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vom A. T o  e p  1 er .  I) 

Zum Zwecke 
krafte, wie sie bei 

1. 

der Beobachtung ausserst kleiner Druck- 
Gasen im magnetischen Felde vorkommen, 

habe ich i. J. 188Eia) ein sehr einfaches und genaues Hilfs: 
mittel angegeben, welches sich bei spateren Untersuchungen 
des Hrn. R. H e  n n i g  7 in gewisser Hinsicht bereits bewahrt 
hat. Ich bemerkte damals, dass das zu bestimmtem Zwecke 
construirte Instrument, welches ich wegen seiner Aehnlichkeit 
mit einem allbekannten Hilfsmittel der Messkunst ,,Druck- 
libelle" genannt habe, vielfaltiger Benutzung fahig sei. Weitere 
Erwagungen haben mich auf die versuchsweise Anwendung 
dieser Drucklibelle zu Temperaturbestimmungen gefiihrt ; es 
sind in dieser Richtung bereits Beobachtungen in meinem 
Laboratorium ausgefuhrt worden. Wenngleich Temperatur- 
messungen dieser Art ihrer UmstPndlichkeit halber nur fur 
bestimmte Fragen von Bedeutung sein konnen, und wenn auch 
die Beobachtungen in manchen Punkten noch der Ergiinzung 
oder Erweiterung bediirfen, so halte ich ihre Mittheilung doch 
nicht fiir unnutz ; ich mochte damit in praktisch-physikalischem 
Interesse hauptsachlich die ausserordentliohe Feinheit der in 
Rede stehenden Druckmessung veranschaulichen. Die Absolut- 
bestimmungen mit Quecksilbersaulen sind meistens durch relativ 

1) Von den Resultaten der vorliegcnden Untersuchung habe ieh 
bereita in der Sitzung der Naturw. Gesellschaft Isis in Dresden am 
8. Nov. 1894 eine kurze Uebersicht gegeben, bin aber an der ausfiihr-. 
lichen Mittheilung bisher durch Amtsgeschlfte verhindert worden. 

2) A. Toepler ,  Sitzungsber. d. Berl. Akad. vom 16. Milrz u. Wied. 
Ann. 34. p. 790. 1888. 

3) R. H e n n i g ,  Wied. Ann. 60. p. 485. 189:3. 
Ann. d. Pbys. u. Chem. N. F. 66. 39 
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so bedeutende Fehlerquellen beeinflusst I), dass Studien iiber 
die init anderweitigen hydrostatischen Hilfsmitteln erreichte 
Genauigkeit gerechtfertigt erscheinen. 

Es mijgen in dem Schema Fig. 1 bei m, links und m, 
rechts zwei getrennte Raume (z. B. zwei rnit Dampfen oder 
Fliissigkeiten gefiillte Gefksse) gedacht sein , in welchen die 
Temperaturen T und t herrschen. In  diesen Raumen seien 
mit trockener Luft gefiillte, verticale Rohre Rl und R,, welche 
ich kurz als ,,Druckrohre" bezeichne, aufgestellt. Oben und 

und unten seien diese 
Rohre durch je einen 
mijglichst horizontalen 
Capillarenzug c, c, und 
x1 x, verbunden. In  die 
obere Capillarenverbin- 
dung sei der dreifach 
durchbohrteHahnh ein- 
geschaltet, dessen Sei- 
tenbohrung zu einem 
(daneben aufgestellten) 
gergumigen Trocken- 
apparate A,  (ohne Sperr- 
fliissigkeit) und von da  
zur ausseren Luft fiihrt. 
Ausdriicklich ist zu be- 
merken , dass wahrend 
der nachfolgenden Be- 
obachtungen bei h stets 

Fig. 1. freie Verbindung nach 
aussen bestand, sodass sich dort der Inhalt der Druckrohre 
mit dem ausseren Luftdrucke ungehindert ins Gleichgewicht 
setzen konnte. Die untere Capillarverbindung enthalte zunachst 
die beiden Hahne h1 und h,, ferner zwischen y1 und y, den 
Druckmesser. Die genannten Hahne seien mit Querbohrungen 
und ausserdem mit zu ihren Enden fuhrenden Schief bohrungen 
versehen, sodass man den Capillarenzug entweder geradeaus 
fortsetzen, oder ihn bei h, von rechts oder links mit einem 

1) Vgl. die Angaben von Hm. J. P e r n e t  in der Zeitschr. Fir In- 
strumentenkunde, November 1886. p. 379. 

. ~~ 
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seitlichen Trockenapparat -4,, bei h, mit einer einfachen Saug- 
pumpe S verbinden kann. Letztere besteht aus einer mittels 
Gummischlauchs an das Hahnende angeschlossenen, in Queck- 
silber tauchenden, unten offenen Glasrohre, welche in der Nahe 
des oberen Endes eine Seitenohung besitzt. Schliesst man 
diese mit dem Finger, so wird beim Emporziehen der Rohre 
Luft aus der Capillarenverbindung angesogen. Die angesogene 
Luft wird bei entsprechender Hahnstellung durch Senkung der 
Rohre und Liiftung des Fingerverschlusses ausgestossen. - 

Zwischen die Punkte yl und yz ist zunachst eine Um- 
schaltevorrichtung U (in Fig. 1) eingesetzt und an diese schliesst 
sich zwischen den Rohrenden u1 und u2 die in Fig. 2 beson- 
ders abgebildete Drucklibelle. Es ist zu Fig. 1 zu bemerken, 
dass der Umschalter, sowie alle Rohrzweige von .rl iiber y1 
bis u1 und von uaya bis x, in ein und derselben Horizontal- 
ebene angeordnet und dort gut befestigt sind. Das Schema 
Fig. 1 ist also (der Deut- 
lichkeit halber) im oberen 
Theile im Aufiiss, bei U im 
Grundriss , die Drucklibelle a b e  
Fig. 2 endlich wieder im Auf- 

=ys%giEi 

[ 

riss gezeichnet. - &,- 
Im wesentlichen besteht Fig. 2. 

nun die Drucklibelle aus einer 
in der Mitte schwach geknickten Rohrel) ulua von etwa 3 
bis 3l/, mm Weite. Dieselbe ist in einem Wasserbade W mit 
planparallelen Glaswanden dicht vor einer Millimeterscala be- 
festigt und enthalt in den abwarts geknickten Schenkeln einen 
mindestens 200 bis 300 mm langen, sehr leicht beweglichen 
Fliissigkeitsfaden , dessen eine Ende am Fadenkreuze eines 
stark vergrossernden, mit der Rohre fest verbundenen Mikro- 
skope M beobachtet wird. ,) Mikroskop und Libellenrohr nebst 
Bad sind auf einer Metallplatte P befestigt. Letztere kann 

I) In der Zeichnung ist die Ausknickung der Rohre der Deutlich- 
keit wegen ubertrieben gezeichnet. 

2) Das Einfiullen der Libellenfliissigkeit geschieht mit einem Trichter, 
dessen Spitze schief zu einer Capillare ausgezogen ist. Bequemlichkeits- 
halber ware vielleicht zu empfehlen, ein nach oben vorstehendes kleines 
‘rrichterrohr mit konischem Glasverschlusse an der Knickungsstelle der 
Libellenrtihre anzubringen. 

____- 

39 * 
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urn eine vorsichtig in konischen Spitzen gelagerte Drehaxe d 
mittels der fein getheilten Elevationsschraube s auf einem 
feststehenden Gestell q gedreht werden, wob’ei das Mikroskop 
seine relative Lage zu der Libellenrohre nicht andert. Das 
Wasserbad W hat den Zweck moglichst vollkommenen Tem- 
peraturausgleicbes zwischen den Libellenschenkeln. In das- 
selbe war bei meinen Versuchen ein empfindliches Thermo- 
meter eingetaucht. l) 

Die Benutzung des Instrumentes fur den vorliegenden 
Zweck ist leicht zu ubersehen. Mogen zunachst in dem Druck- 
rohr Rl und R2 identische Temperaturen herrschen und seien 
die Hiihne so eingestellt, dass von x1 iiber h, y1 h3 h, u1 einer- 
seits und von xa uber h,y2h, h, ua andererseits j e  eine un- 
unterbrochene Verbindung besteht, wobei h4 und h6 geschlosssen 
sind, 00 herrscht in den beiden symmetrischen, nur durch den 
Fliissigkeitsfaden getrenntene horizontalen Capillarenziigen iiber- 
einstimmender Barometerdruck. Durch Mikroskopverschiebung 
oder Handhabung der Elevationsschraube s kann der rechte 
Libellenmeniscus mit dem Mikroskopfadenkreuz zur Deckung 
gebracht werden. Entsteht nun in 22, und R2 ein merklicher 
Temperaturunterschied, z. B. P >  t, so wird der auf zwei 
Wegen von der iiusseren Luft uber h einerseits nach ul, an- 
dererseits nach ug fortgepflanzte Barometerdruck wegen des 
Dichtenunterschiedes der Luft in den Druckrohren ein ver- 
schiedener sein. Die Druckdifferenz gleicht sich durch eine 
sichtbare Verschiebung des Fliissigkeitsfadens , in unserem 
Beispiele nach links, aus. Diese Verschiebung kann, wie es 
friiher geschah , mikroskopisch gemessen und zur Berechnung 
der Druckdifferenz benutzt werden. In  unserem Falle ist je- 
doch nicht diese Fadenverschiebung, sondern diejenige Neigung 
der Libellenrobre mittels der Messschraube s zu bestimmen, 

1) Ich muss bemerken, dass bei meiner Reobachtung die Stellung 
der Libelle aus artlichen Griinden eine etwas andere war. Die Langs- 
richtung derselben lag ungefiihr in der Symmetrieebene von 1!7, der An- 
schluss war dadurch ermoglicht, dass hinter der Qlasscala im Bade W 
von rechts nach links eine horizontale Ruckleitung (Glasrohr) vorhanden 
war ,  sodass das Ende u9 (mit Bezug auf Fig. 2) dicht hinter u1 lag. 
Die Verbindung bei a, und a, Fig. 1 war also in etwas anderer Weise 
in der Horizontalebene angeordnet. Die obigen Lagentrerhltnisse sind 
nur der Uebersichtlichkeit halber angenommen. 
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welche nothig ist, damit der rechte Meniscus wiederum mit 
dem Fadenkreuze coincidire, kurz: indem man den Ausschlag 
des Libellenfadens durch eine zu messende Neigung desselben 
compensirt, Die Winkelbewegung des Libellenrohres ist hier- 
bei immer eine sehr kleine; sie ist dadurch ermoglicht, dass 
die Verbindungsbiigel a, und a, in Fig. 1 durch Gummi- 
schlaucheinsatze biegsam gemacht sind. Man erkennt nun 
sofort, dass der Umschalter 0, abgesehen von sonstigen Vor- 
theilen, eine Verfeinerung der Beobachtung durch Umkehrung 
der Druckrichtung ermbglicht. Werden nlimlich nach An- 
stellung der vorhergehenden Beobachtung nuninehr die Hahne h, 
und h, geschlossen, dafiir aber h4 und h, geoffnet, so wirkt. 
der kleinere Druck der heisseren Luftsiiule R, nunmehr auf 
die rechte Libellenseite, R, auf die linke. Wird daher wiederum 
durch Handhabung von s Compensation herbeigefihrt, so misst 
die Differenz der Schraubenablesungen die doppelte barometri- 
sche Differenz an den unteren Enden der SBulen Rl und R,. 

Die zu messende barometrische Druckdifferenz ist natiir- 
lich sehr klein; die Ausfuhrbarkeit der Metliode beruht wesent- 
lich auf der Feinheit des Druckmessers, welche sich von vorn- 
herein nach bekannten Thatsachen beurtheilen lasst. Be- 
rechnet man z. B. die hydrostatische Druckdifferenz, die eine 
2 cm lange Luftblase einer astronomischen Rohrenlibelle in 
Bewegung setzt, falls diese Rohre um eine halbe Winkel- 
secunde geneigt wird, so ergiebt sich ein Druck von weniger 
als 1 Zweihundertmilliontel einer Atmosphke. Da aber so 
kleine Winkel von feinen Libellen sicher angezeigt und be- 
kanntlich mit der Messschrsube ausgewerthet werden, so folgt 
ohne weiteres die Moglichkeit, Drucke der angegebenen Klein- 
heit hydrostatisch zu messen. Dies wurde schon in meiner 
Publication von 1888 erwahnt. - Ich habe daselbst auch be- 
merkt, dass die Drucklibelle eine barometrische Hohenmessung 
nach Millimetern ermoglicht. l) 

Die Empfindlichkeit der Drucklibelle hangt yon deren 
Knickungswinkel 2 cc (Fig. 3) ab. Eine kleine Gasdruckdiife- 

1) In jener Abhandlung ist auch erwghnt, d m a  die Anwendung ge- 
neigter Rohre zur Verfeinerung von Druckmessungen bereits mehrfach 
mit Erfolg versucht ist, z. B. von Riess, Recknagel ,  Quincke u. A. 



614 A. Toepler. 

renz A p  diesseits und jenseits des Fadens, bewirkt, wie 1. c. 
gezeigt wurde, bei feststehender Rohre eine Verschiebung des 
Fadens langs der Schenkel von der Grosse 

A P  A l =  
u 2 . sin cc 

unter Q das specifische Gewicht der Flussigkeit verstanden. 
Diese Relation, welche bei der alteren Benutzungsweise der 
Libelle zur Bestimmung von A p  diente, zeigt, dass die Faden- 
verschiebung A 1  um so grosser, also messbarer wird, j e  
kleiner a. Fur jene Methode ist ein moglichst kleines a vor- 
-theilhaft. 

Eine nicht minder einfache Relation besteht fur die Bruck- 
berechnung bei dem Compensationsverfahren. Sei die Libelle in 
der Normallage annahernd symmetrisch zur Lothrichtung 
eingestellt , nimmt man einstweilen genau gleiche Beschaffen- 

heit der Libellenschenkel, also 
. auch der beiden Menisken an, 
.-; odass letztere nach Lage 

und Gestalt gewissermaassen 
Spiegelbilder zueinander sind, 
nimmt man ferner an, der 
Kreuzungspunkt der Mikro- 

skopfaden sei auf einen Punkt p ,  des rechten Meniscusbildes 
eingestellt , welcher der Stelle der grossten horizontalen Aus- 
bauchung, die wir kurz Kuppe nennen wollen, entspricht, sei 
endlich h der (an der Scala bis auf Zehntel Millimeter direct 
ablesbare) Horizontalabstand beider Kuppen, so wird ein kleiner 
ITeberdruck A p ,  z. B. von links, durch eine kleine Hebung 
A h  der rechten uber die linke Kuppe aquilibrirt werden, 
wenn man A IL . c = A p  macht. 1st die Hebung durch Neigung 
des Instruments um den im Bogenmaass gemessenen Winkel A a  
entstanden, d a m  ist die Erhebung A h  von p,' uber p1  durch 
2.. A c1 bestimmt, wobei wir vorlaufig wegen der Klejnheit des 
Drehwinkels A a von jeder Gestaltsanderung der Kuppen ab- 
sehen und somit die capillaren Oberflachenspannungen in den 
Punkten p1 und p ,  bez. p,' als gleichbleibend voraussetzen wollen. 
Nun kann fur die Elevationsschraube s unserer Drucklibelle 
derjenige kleine Winkel y ,  welcher einer Drehung um je  ein 

- ~ _--.--- **-- ._.____________. >/- 
** 

Fig. 3. 
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Theilungsintervall der Messschraube (Schraubentheil) entspricht, 
durch bekannte Methoden der Pracisionstechnik mit jeder 
wunschenswerthen Scharfe ermittelt werden. Seien die Lesungen 
an der Maassschraubentrommel mit z bezeichnet und erfordere 
die Neigung A a eine Drehung um A z Schraubentheile, dann 
ist die Erhebung A h = L . 'p . A z. Wird endlich mittels des 
Umschalters die Erhebung A h  einmal rechts, dann links her- 
vorgerufen , so entspricht die zu jedesmaliger Compensation 
nothige Schraubendrehung A z dem Doppelten von A h. - 
Daraus rechnet sich die zu beobachtende Druckdifferenz. l) 

A @  
2 A p  = i l . 0 - z  h . a . 5 .  A z .  

Die hier vorkommenden Grossen sind direct messbar. Bei 
den zu den nachfolgenden Beobachtungen benutzten Instru- 
mente betrug beispielsweise die Constante sp 12 der Formel 
nach iibereinstimmenden Ermittelungen von mir und Henn ig  
0,000001263, wobei die Unsicherheit kleiner ist, als eilie Ein- 
heit der letzten Stelle. Die Constante blieb innerhalb der 
Beobachtungstemperaturen unvergndert, weil die Schraube R 
und die Drehplatte P Fig. 2 aus Material von fast identischer 
Wiirmeausdehnung (Neusilber und Messing) gefertigt waren. a) 

Nan sind aber in Wirklichkeit die gemachten Voraus- 
setzungen bezuglich der Capillarkrafte an den Kuppen nicht 
streng erfullt; die Formel ist demgemass rioch weiter zu dis- 
cutiren. 

Schon in der ,,Normallage(( der Libelle kiinnen (etwa 
wegen nicht genau gleichen Rohrquerschnittes) die Kuppen 
ungleich sein. Die ohne Rucksicht aufs Vorzeichen mit 

1) Fur die Giltigkeit der aufgestellten Relationen ist nur nethig, 
dam die Knickungsebene des Libellenrohres nahe senkrecht zur Drehaxe d, 
und diese in der Horizontalebene orientirt sei. In  den auf die Libelle 
bezuglichen Formeln ist das Zeichen d symbolisch fur Differenzwerthe 
(Variationen) benutzt, wobei die Zahlenwerthe selbstversttindlich j e  nach 
den Einheiten grosse sein ktinnen. 

2) Die Ganghtihe der benutzten Messschraube betrug etwa 0,3mm 
zu j e  300 Schraubentheilen, der Dreharm P.ungefllhr 40 cm. 

3) Der additiv hinzutretende CohB;sionsdruck der ebenen Begrenzung 
kommt naturlich bei den Differenswerthen nicht in Betracht. 
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bezeichnete Oberfiachenspannung in den Kuppen, woselbst e’ 
und e’‘ die Kriimmungsradien der verticalen und horizontalen 
Schnittcurve bedeuten, sei schon zu An fang beiderseits un- 
gleich, o1 links sei z. B. grosser als 0, rechts, dann besteht 
schon zu Anfang zwischen p ,  und p ,  eine kleine Niveaudiffe- 
renz Sh derart, dass 

Bei der Neigung der Libelle tritt nun noch eine Aenderung 
der Oberflachenspannung hinzu , von welcher von vornherein 
gesagt werden kann, dass sie in den beiden Schenkeln ein 
entgegengesetztes Vorzeichen haben wird , weil die Schenkel 
ihre Lage im entgegengesetzten Sinne andern; wird die Neigung 
gegen die Horizontale rechts a + A a, so wird sie links a - Aa, 
wie es z. B. bei einem Ueberdrucke von links nach rechts 
der Fall ist. Ferner zeigen die Beobachtungen (vgl. Abschn. IV), 
dass die Kriimmung an derjenigen Kuppe, deren a kleiner 
wird, zunimmt und umgekehrt, und dass diese Aenderung sehr 
langsam geschieht. Man kann also, o als Function von (a & Aa) 
aufgefasst, in der Taylor’schen Entwickelung fur kleine A u 
Glieder mit A a2 etc. vernachlassigen l) und danach die durch 
die Drehung an den Kuppen erzeugten Spannungen durch 
(I 7 (d  01 d u) . A a ausdrucken. Das hydrostatische Gleichge- 
wicht, welches bei der Compensation des von links nach rechts 
gedachten Ueberdruckes vermittels der Libellendrehung A u 
entsteht, wird also durch die Gleichung 

o1 = 0, + S h .  6. 

dargestellt, woraus mit Rucksicht auf die vorhergehende Glei- 
chung und unter Annahme angenahert gleicher Schenkelquer- 
schnitte und beiderseits gleichen Fliissigkeitszustandes, sodass 
die beiden Differentialquotienten gleichzusetzen sind z ) ,  folgt, 
dass: 

1) Bei den unten mitgetheilten Beobachtungen war A a in Wiokel- 
maass stets kleiner als 8 Min., wenn FIiden von mindestens 20 cm L h g e  
benutzt wurden. 

2) Diese letztere beschrhkende Voraussetzung ist ftir die Betrach- 
tung nicht wesentlich; sie dient nur zur Bequemlichkeit, urn do,  und 
d 0, zuusammenzufassen in 2 d 0. 
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A p  = ( h . n +  

und da A a = A 2 , ( 9 / 2 ) ,  endlich: 

(3) A p = i l o . ?  
2 

Es folgt hieraus also eine Correction wegen der Oberflachen- 
spannuny, deren Betrag um so kleiner ist, je  langere Faden 
benutzt werden. Fur die Auswerthung dieser Correction bietet 
die barometrische Temperaturmessung selbst das Hilfsmittel 
(vgl. Abschn. IV). l) 

Im Uebrigen sind die Vorziige der Druckbeobachtungen 
mit Compensation vor den Beobachtungen , welche auf der 
Flussigkeitsverschiebung in feststehenden geneigten Rohren 
beruhen, augenfallig. Die Methode bedarf nicht der Kenntniss 
des Knickungswinkels , oder der Prufung der Geradheit der 
Rohrschenkel. Verschiedenheiten der Querschnitte langs dieser 
Schenkel und damit zusammenhangende Verschiedenheiten der 
Capillarkrafte haben keinerlei Einfluss. Auch der Einfluss des 
sogenannten Nachrinnens von den benetxten Wanden ist bei 
der Kleinheit der vorkommenden Verschiebungen unwesentlich. 
Ein sehr wesentlicher Vorzug des Verfahrens ist aber noch 
in dem Umstande zu suchen, dass der EinFuss der Warme- 
ausdehnung der Messfliissigkeit eliminirt wird. Dies ergiebt sich 
sofort aus Formel (a), wenn man von der Ausdehnung der 
Glasrohre zunachst ganz absieht. Die cubische Ausdehnung 
der Flussigkeit tritt dann nur als Fadenverlangerung auf. 
Sei I die langs der Schenkel gemessene Gesammtlange des 
Fadens , sodass 2. = 1. cos a is t ,  seien ferner A,, lo und cr,, 
die auf Oo bezogenen Maassgrossen, K die mittlere cubische 

1) Unter den vorkommenden Griissen ist streng genommen noch 1 
eine Function von a. Man erkennt aber sofort, dass, wenn man von der 
Mittelstellung der Libelle ausgeht, der Werth von I sich bei Neigungen 
nach rechts und links in gleichem Yinne Bndert. In der Mittelstellung 
hat also I jedenfalls einen Grenzwerth, d I /  d a ist Null, ganz im Gegen- 
satze zu d o l d  a. Die Justirung der Libelle auf die Mittelstellung ge- 
schieht mit der Elevationsschraube s in Fig. 2. Der Knickungspunkt 
hat bei druckfreier Communication zwischen u1 und ug die FadeulBnge 
zu halbiren; angenlherte Justirung geniigt. 
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Fliissigkeitsdehnung bis zur herrschenden Celsiustemperatur t, 
so wird stets sehr nahe 

I .  c = I, cos tr[1 + ~ t ]  . = I ,  go = const. 1 S k i  

Der nach Formel (3) gerechnete Werth von A p  ist also 
von t unabhangig. l) Man kann bei Benutzung jener Formel 
auf irgend eine Beobachtungstemperatur bezogene , aber zu- 
sammengehiirige Werthe von I und D einsetzen. Wenn man 
bei yenauerer Betrachtung auch noch die Glasausdehnung mit 
dem Coefficienten y in Rechnung zieht, so ergiebt sich leicht, 
dass 

d p = Z . I . ~ . [ l  - 2 ~ . r Y t ] . A z ,  

worin il und G wieder zwei zusammengehorige Werthe des 
Kuppenabstandes und des specifischen Gewichtes der Fliissig- 
keit bei irgend einer Temperatur t des Libellenbades W be- 
deuten und d t  die bis zu einer spateren Druckmessung ein- 
getretene Aenderung yon t bezeichnet. Da es leicht ist, S t  
klein zu halten, so ist in der Regel von dern y enthaltenden 
Gliede abzusehen. 

Aus dem zuletzt gesagten geht nun auch hervor, dam, 
wenn ein und dieselbe Druckdifferenz A p  mit der Libelle bei 
um wenige Grade verschiedenen, aber constanten Temperaturen 
des Wasserbades W gemessen wird , wohl andere Ablesungen 
an der Messschraube zum Vorschein kommen; aber die Diffe- 
renz der Ablesungen bei Handhabung des Umschalters bleibt 
merklich constant , wenn sonst fehlerfreie Anordnung besteht. 
Dieser vortheilhafte Umstand ist in der Gestalt des Bruck- 
messers beyriindet und insofern von Bedeutung, als die in Frage 
kommenden Messfliissigkeiten sammtlich eine bedeutende 
Warmedilatation besitzen. 

1) Dieser Umstand ist ein principieller Udersehied xnoischm der 
Gompensationsbeobach~ng zlnd der Beobachtung nach Fadenverschiebungm 
[GI. (1)) Um A p  zu rechnen, muss die gemessene Grasse AZ oder A x  
mit einem Factor multiplicirt werden, welcher im ersteren Falle von der 
Temperatur beeinflusst ist, im zweiten nicht. Bei voller Strenge miisste 
an obiger Formel noch eine kleine Correction angehracht werden mit 
Rucksicht auf die am Schlusse des Absohnittes beigebrachte Bemerkung 
iiber den Rechnuugswerth von u. Diese Correction fullt aber wegen 
ihrer Kleinheit ausser Betracht. 
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Ferner geht aus dem Gesagten hervor, dass man bei 
einer zusammenhangenden Beobachtungsreihe mit ein und 
demselben Flussigkeitsfaden auf die Temperatur der Libelle 
weniger zu achten braucht. Es genugt, sie nur gegen zu 
rasche Temperaturanderung zu schiitzen und sich einer passen- 
den Mittelwerthberechnung zu bedienen. Die Formeln (2) und 
(3) behalten dann ihre Berechtigung. l) Die besprochene Un- 
abhangigkeit der Libelle von der Temperatur entbindet aber 
wie man leicht einsieht, keineswegs von der Nothwendigkeit, 
moglichst cylindrische Libellenrohren nuszuwiihlen. 

Bei genauen Beobachtungen endlich darf die nachfolgende, 
wenn auch kleine Correction nicht vergessen werden. Die 
Capillarenzweige, welche die Hahne h, und h, uber u1 und u2 
in Fig. 1 mit der Libelle verbinden, enthalten Luft, welche 
mit den Dampfen der , Messflussigkeit stets gesattigt ist, wah- 
rend die Capillaren jenseits h, und h, von den Dampfen be- 
freit werden konnen, wie unten folgt. Wird nun irgend eine 
Druckdifferenz A p mittels Neigung der Libelle compensirt, so 
hebt man nicht nur eine Fliissigkeit von der Hohe il. A a ,  
sondern man fuhrt in die Verbindung von h, und h, auch 
eine dem Verticalstande der Kuppen entsprechende, rnit Dampf 
gesattigte Luftsaule ein , welche entgegengesetzt wirkt. Die 
hydrostatische Kraft, welche A p  ausgleicht, ist aus der Diffe- 
renz beider Saulen zu berechnen, d. h. in den Formeln (2) 
und ( 3 )  ist f u r  6 die Bifferenz des specifischen Gewichtes der 
Libellenfiussiykeit und derjenigen der dampfhaltigen Luft einzu- 
setzen, welche Differenz in der Folge rnit cL bezeichnet sei. 
Schon dieser Umstand erweist die Nothwendigkeit des Wasser- 
bades W. Dasselbe hat namlich die Temperatur des Luft- 
inhaltes beider Libellenschenkel auszugleichen. Ohne diese 

1) Eine continuirliche Verschiebung der Einstellungspunkte an der 
Messschraube, wie sie infolge der Temperatursnderung des Fadens, der Ver- 
dunstung etc. eintritt, ist innerhalb eines Beobachtungssatzcs daran eu 
erkennen , dass die aus den nacheinanderfolgenden Einstellungen abge- 
leiteten Differenrwerthe A abwechselnd grosser und kleiner ausfallen. 
Compensirt man in gleichen Zeitabstsnden, combinirt man dann bei der 
Differenzberechnung das Mittel aus der ersten und dritten Ablesung mit 
der zweiten, das Mittel aus der zweiten und vierten mit der dritten etc., 
so erhslt man die eeitlich corrigirten A x -  Werthe. Diese Correction ist 
bei den Angaben der Tabellen in Abschn. I11 bereits beriicksichtigt. 
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Ausgleichung konnen, wie ich schon 1. c. erwahnt habe, merk- 
liche Fehler entstehen. I) Die Verbindungsbiigel u1 und a, 
waren bei meinen Beobachtungen stets durch Wattebedeckung 

Tkn entscheidender Wichtigkeit ist natiirlich die IYalil der 
Libellenfliissigkeit. Anstatt Petroleum benutzte ich kaufliches 
Xylol, dessen auf den leeren Raum bezogenes specifisches Ge- 
wicht zwischen 150 und 21° C. von 0,8638-0,8585 variirte. 

Diese Fliissigkeit ist ausserst beweglich und sehr gut be- 
netzend (Reibungsconstante = 0,627, Wasser = 1 gesetzt), hat  
sehr hohen Siedepunkt (137O) und daher bei Zimmertemperatur 
geringe Dampftension (1,8 cm) und wegen des hohen Molecular- 
gewichts (C8HI0 = 106) geringe Diflusionsgeschwindigkeit der 
Dampfe a), was die Beseitigung aus den Capillaren (vgl. unten!) 
erleichtert. Mit Xyloldampf gesattigte Luft hat bei 1 7 O  ein 
specifisches Gewicht = 0,00134, woraus o1 zu rechnen ist. Mit 
grosser Annaherung folgt aus den Daten: 

fiir Temperaturen zwischen 15O und 21° C. 
ist nahe so klein, wie beim Alkohol. 
Xylol zu empfehlen. 

geschlitzt. - 

c1 0,8625 - 0,0009 (t - 15) 
Die Capillaritat 

Auch Toluol ist anstatt 

11. 

Nach den vorstehenden Erwagungen und Thatsachen war 
zu erwarten, dass die barometrische Temperaturmessung aus- 
fuhrbar sei. Versteht man unter T und t (wegen Vereinfachung 
der Formeln) absolute Tempernhrten, dann kann der mit Ein- 
schaltung der Drucklibelle hergestellte Gleichgewichtszustand 
in der Ebene des unteren Capillarensystems in Fig. 1 durch 
folgende Gleichung dargestellt werden : 

1) Gegen diese Temperaturungleichheiten ist dss Instrument fast 
ebemo empfindlich, wie die Rohrenlibclle. Bei den unten mitgetheilten 
Beobachtungen war dae Bad noch mit einer schiitzenden Papphulle uber- 
deckt. Dss Licht einer entfernten Lampe traf mit Zwischenschaltung 
einer mit Alaunliisung gefullten Flasche nur  den anvieirten Meniscus \-or 
dem Mikroekope. 

2) Auf die Eiguung des Xylole wurde ich durch Mittheilungen des 
Hrn. Prof. v. Meyer  bier aufmerksam gemacht; einige der angegebenen 
Daten aind von Hrn. Dr. J. F r e y b e r g  ermittelt. 
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In  dieser Formel ist das erste Qlied linker Hand nichts 
anderes als der Schweredruck der warmen Luftsaule RI1), 
das zweite die mit der Umschaltung hydrostatisch gemessene 
Druckdifferenz 6p, wahrend das Glied reohter Hand den 
Schweredruck der kalten Luftsaule R, darstellt. Insbesondere 
bedeuten hierbei : 

H den Hohenabstand der beiden Capillarenziige, zwischen 
den Axen von c1 e, und xl f, zu messen ; 

so das normale specifische Gewicht der Luft = 0,001293; 
a den Ausdehnungscoefficienten der Luft = 0,00367 ; 
b den reducirten Barometerstand. - 
A z ,  rp, I und G haben die schon angefiihrte Bedeutung. 

Die Druckkrafte bedeuten Gramme auf ein Quadratcentimeter, 
wenn H ,  b und I in Centimetern angegeben sind. Aus der 
Gleichung id zu ersehen, dass es, um niit dem fertigen 
Apparate eine absolute Temperaturbestimmnng vorzunehmen, 
der Kenntniss nur zweier Constanten bedarf, abgesehen von 
weiteren Correctionen , die je nach den Versuchsbedingungen 
etwa nothig werden. Schreibt man die Gleichung in der Form 

B B - + C . d z = - ,  

worin B und C durch die entsprechenden Klammergrossen 
auf der linken Seite der Gleichung (4) definirt sind, so rechnet 
sich die Temperatur T, wenn neben B und C auch noch t 
als bekannt (z. B. Eisschmelztemperatur == 272,5 O) voraus- 
gesetzt wird, nach der Formel 

(5) T t 

* 3 B . t  T= B - C t . A a  

1) Die Formel beruht auf der erlaubten Voraussetzung, dass das 
Luftgewicht auf der Hohenerstreckung B mit dern mittleren Drucke, 
niimlich b zu rechnen ist. 

2) Schreibt man die der Methode zu Grunde liegende physikalische 
Relation in ihrer einfachsten Form 
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Behufs Anwendung der Formel wird man B aus den 
oben bezeichneten Daten berechnen. C kann dann, wenn man 
nicht von dem darin enthaltenen Correctionsgliede absehen 
will, aus dem zwischen zwei bekannten Temperaturen T und t 
beobachteten Az  nach Gleichung ( 5 )  empirisch bestimmt werden, 
wie noch gezeigt werden wird. Die hierdurch ermoglichte 
barometrische Temperaturbestimmung beruht, wie die luftthermo- 
metrische Methode, auf der Anwendung des Mar io t te -Gay-  
Luss ac’schen Gesetzes der Gaszustande. Im ubrigen sind 
die Methoden principiell verschieden. Dies gilt auch von ihren 
Pehlerpuellen. Insbesondere ist hieriiber Folgendes hervor- 
zuheben: 

a) Bei der barometrischen Methode spielt die cubische 
Ausdehnung der Gefasswande keine Rolle; es kommt nur die 
lineare beim HShenabstande H in Frage. Ohne Einfluss sind 
uberhaupt Gestalt und Volumen der Druckrohre. 

b) Beim Luftthermometer ist bekanntlich der sogenannte 
schadliche Raum die am meisten storende Fehlerquelle. Die 
barometrische Methode ist mit derselben nicht behaftet ; dagegen 
kann ein ahnlicher Fehler entstehen , wenn durch die lineare 
Ansdehnung des Heissluftrohres eine Aenderung im Verlaufe 
der Capillaren bewirkt wird. Solange diese die horizontale 
Lage behalten , hat weder ein Temperaturgefalle noch eine 
partielle Verschiedenheit des Gasinhaltes einen Einfluss auf 
die Messung. Das letztere ist besonders wichtig fur das untere 
Capillarensystem wegen der Xyloldampfe. Hier kann ein 
etwaiger Fehler der Horizontalfiihrung mit der Libelle selbst 
erkannt werden. Es darf namlich beim Vordringen der Xylol- 
dampfe durch Diffusion in das vorher mit reiner Luft gefullte 
Capillarsystem kein Ausschlag entstehen. l) 

Aus dem Gesagten folgt auch, dass man je  nach Um- 
standen dern schadigenden Einflusse der Ausdehnung des 

so sieht man, daas eigentlich nur ein Constantenwerth, namlich C/ B, 
gefordert ist. Fur die Discussion empfiehlt sich aber, C und B getrennt 
zu lassen. 

1) Zur sicheren Ausfuhrung dieser Probe waren bei meinem Appa- 
rate die Axen der Hahen h, und h, horizontal gelagert, sodnss man die 
spitzen Enden (nach Beseitigung von A ,  und 8) durch ein horizontales 
Rohr verbinden konnte. Das weitere egiebt sich von selbst. 
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Heissluftrohres vorbeugen kann. Bei meinem Apparate ge- 
schah es in folgender Weise. 

Das Glasrohr Rl Fig. 1 (wie auch Ra) war mittels seiner 
Capillarenansatze c, el und x, f, in den dunnwandigen Heiz- 
mantel m, aus derselben Glassorte eingeschmolzen, sodass die 
Enden el und f, um 6-7 cm hervorstanden. Der Mantel 
war unten fixirt, das obere Ende konnte der Dehnung nach- 
geben. Zwischen el und ea war der Rohrzweig el e2 mittels 
Kautschuk beweglich eingefugt. Wegen der sehr schlechten 
Warmeleitung beschrankte sich das Temperaturgefalle auf die 
kurze Strecke c, e l ,  welche bei der Dehnung von R, und m, 
in horizontaler Lage gehoben wurde. Eine Rolle konnte somit 
wesentlich nur die zwischen el und e2 vorkommende Niveau- 
differenz spielen, die sich leicht in Rechnung ziehen liess, d a  
die Verbindungsstrecke el e2 auf Zimmertemperatur verblieb. l) 
Sei 9. die (absolute) Zimmertemperatur, bezeichnet H wie oben 
den bei Z’O gemessenen Hohenabstand el f, , ferner H - A 11 
den Hohenabstand e2fa  am Kaltluftrohre, so ergiebt sich sofort, 
dass die Druckgrosse auf der rechten Seite der Gleichung (4) 
in corrigirter Form 

( 7 )  

heissen muss. Dieselbe Correction wurde oflenbar auch dann 
noch genugen, wenn der Hohenunterschied A H nicht allein 
von der sehr geringen Ausdehnung des R, sondern auch von 
einem schon ursprunglich vorhandenen kleinen Langenunter- 
schiede zwischen R, und H2 herstammte. Die Formel lasst 
auch erkennen, dass das Bxperiment iiL eineni speciellen Falle 
sehr vereinfacht wird. Wahlt man namlich die constante 
Tkmperatur t so, dass sie mit 9. wSihrend der Versuchsdauer 
ungeflhr ubereinstimmt, dann kommen die Verbindungen nicht 
in Betracht; die Gleichungen 4, 5 und 6 sind ohne weiteres 
mit dem H des warmeren Rohres zu benutzen. Es ist also 
Gelegenheit zur Erzielung grosser Genauigkeit mit einfachen 
Mitteln goboten. 

c) Selbstverstandlich ist Sorge zu tragen, dass die Bampfe 

1) Warmebestrahlung vom Heizrohre aus war durch die in den 
letzten Abschnitten eryiihnten Schutzvorrichtungen beseitigt. 
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der LibellenfEiissigkeit durch die untere Capillarenverbindung, WO- 
selbst sie keine Storung verursachen, nicht in die Druckrohre 
R, und B2 gelangen. Dies hat aber bei der Einrichtung 
unseres Apparates gar keine Schwierigkeit, da man mit der 
Saugvorrichtung S zwischen den Compensationsbeobachtungen 
hin und wieder trockene Luft durch die h, und h, verbindenden 
Rohrzweige saugen kann. Zu diesem Zwecke wendet man die 
Schiefbohrung in h, nach y, und schliesst 11, und h,, dann 
kann man Luft aus dem Trockenapparat 8, sowohl uber h, 
und h,, als auch uber h4 und h, nach S ziehen, um die 
Dampfe zu verdrangen. Ich habe mich ubrigens durch Be- 
obachtungen uberzeugt, dass die Xyloldampfe in den benutzten, 
1 mm weiten, mit Luft gefiillten Capillaren durch Diffusion 
nur sehr langsam vordringen, in einer halben Stunde keines- 
falls mehr als 50 cm. 

Unbedingtes Erforderniss ist ebenso, wie die Fernhaltung 
der Xyloldampfe aus den Druckrohren, deren fillung mit 
ganz trochener Luf?. Man kann die Inhalte dieser Rohre in 
unserem Schema bei passender Hahnstellung von A, aus uber 
h, Rl h R, h, S durch trockene Luft ersetzen. Bei meinem 
Apparate war mittels besonderen Hahnes bei i eine zweite 
Saugvorrichtung angesetzt, deren Capacitat gerade dem Rohre B, 
entsprach. - Dieses konnte daher mit einem Zuge in der 
Richtung von unten nach oben neu gefiillt werden. Hierbei 
zeigte sich, dass, wenn man mitten in einer Reihe von Tem- 
peraturablesungen eine Neufullung vornahm, nach der sehr 
kurzen Zeit von etwa 3 Minuten genau wieder die alten Tem- 
peraturwerthe fur R, zum Vorschein kamen, was bei den 
Massenverhaltnissen auch ganz erklarlich ist. Die geringe 
Masse der Luftfiillung entziebt den Rohrwiinden ein so kleines 
Warmequantum , dass die Restitution der Temperatur in Rl 
ungernein rasch erfolgen kann. - 

111. 
Es kam nun darauf an, die Anwendbarkeit der baro- 

metrischen Methode durch Thatsachen zu erweisen. Dieser 
Nachweis ist nach zwei Richtungen zu fuhren. Zunachst 
fragt es sich, ob die Druckmessung fein genug ist, urn sehr 
kleine Temperaturdifferenzen bei handlichen Dimensionen des 
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Rohrsystems sicher anzugeben. Diese Frage nach der #in- 
stellungssicherheit der Drucklibelle kann auf Grund zahlreicher 
Beobachtungen dahin beantwortet werden, dass das Instrument 
in der That sehr weitgehenden Anforderungen entspricht. 1) 
Einige charakteristische Beispiele genugen, um dies zu zeigen. 

Die Beobachtungen wurden, um die unter Punkt b) des 
vorigen Abschnittes erwahnte Vereinfachung zu ermoglichen, 
in einem grossen Raume bei wenig veriinderlicher Temperatur 
vorgenommen. Der Mantel m, in Fig. 1 war mit Wasser 
gefdllt , durch m, wurde ein ergiebiger Wasserdampfstrom 
geleitet. Der Wasserinhalt von m, war zunachst durch lange 
Zeit dem Warmeaustausche mit der Umgebung iiberlassen 
worden. Beobachtet wurde nur zu Zeiten, in denen die 
Thermometerablesungen bei R2 von der Zimmerternperatur 
sehr wenig verschieden waren. Die Lange IT der Heissluft- 
saule R, betrug, kalt gemessen, 73,95 cm, bei Siedehitze daher 
74,002, kurz 74 cm. Das Rohr R, war um wenige Milli- 
meter kiirzer, was aber nach Punkt b) im vorliegenden Falle 
zu einer Correction keinen Anlass gibt. - 

Da es bei der gewahlten Versuchsanordnung, hinreichend 
constanten Barometerstand vorausgesetzt , sehr bequem ist, 
die hohere Temperatur T auf langere Zeit constant zu er- 
halten, so wurde die Methode benutzt, um mittels Gleichung (5)  
die T'ariationen von t genau zu bestimmen. So gelnng es z. B. 
leicht, bei sehr langsam anwachsender Zimmertemperatur einen 
Zeitraum herauszugreifen, in welchem die Zunahme von t als 
gleichformig anzusehen ist. Zwolf in einem solchen Zeitraume 
nach je  2l/, Minuten wiederholte Beobachtungen ergaben die 
Tabelle I. Hierbei benutzte ich eine Rohre, deren Knickungs- 
winkel 2 a  (Fig. 3) 4,16O betrug, mit einem Xylolfaden von 
20 , l l  cm Lange. T war constant = 99,4?'O C., das bei R, 
befindliche Thermometer zeigte vor und nach , dem Versuche 
die Celsiustemperaturen 17,95" und 18,25 c'. Unter der An- 
nahme , dass diese kleine Temperaturdifferenz gleichformig 
durchlaufen wurde, ergiebt sich die erste Columne der Tabelle. 
Die zweite Columne enthalt die A z-Bestimmungen. Das 

1) Vorausgesetzt ist naturlich erschiilterungsfreie Aufstellung der 
Libelle, womijglich auf einem Steinpfeiler (& in Fig. 2). 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 66. 40 
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Mittel aus ihnen, namlich 881,21, entspricht also der mittleren 
Temperatur 18,l C. Hieraus rechnet sich nach Gleichung (5) fur 
den vorliegenden Zweck hinreichend genau C/ B=0,000 000853, 
wobei T und t vom absoluten Nullpunkte (-272,5) zu ziihlen 
rrind. Die Abstande 6z der einzelnen A z  vom Mittel in 
Columne 3 zeigen einen ziemlich gleichmassigen Verlauf, was 
die oben gemachte Voraussetzung bestatigt. Nun ist fur kleine 
8 e die zugehorige Temperaturvariation 6 t ,  T als constant 
vorausgesetzt, aus Gleichung (5) gegeben mit 

1 2. 3. 
1 A x  aus je 1 Abstiinde 

drei Ein- der A x .  1 stellungen vom Mittel 

C 
B at = - t a .  -. 62, 

4. 

wobei t (absolut) I 290,6 zu setzen ist. Damit rechnet sic4 
(3’ t = - 0,072 .6 z. Die so berechneten S t ,  zur Mitteltemperatw 
hinzugefiigt, ergeben die Columne 4, diese endlich durch Qer- 
gleich mit Columne 1 die in Columne 5 geordneten Differenzen 
zwischen dem als wirklich anzusehenden und dem nach baro- 
metrischer Methode gemessenen Gange des Temperaturanstiegs. 

17,950’c. 

I. 

- 1  

1. 

17,985 c. 

Temperatur- 
verlauf 

f 0,012 

18,180 
18,203 
18,226 
18,250 

17,973 1 882,8 
17,99(i 1 882,7 ~ 

18,019 i 882,2 
18,042 882,5 
18.065 1 881.9 

, 880,5 
879,3 
879,2 

+ 0,7 + 0,s 
- l,o 

- 1,9 
- 2,o 

- 0,3 

- 0,4 
- 0,7 

18,028 
18,006 
18,050 
18,078 
18,122 
18,172 
18,129 
18,150 
18,237 
19.244 

$. 0,009 
- 0,036 
- 0,015 
- 0,010 
+ 0,011 
i- 0,038 I - 0,028 

+ 0,034 
- 0,030 
-4 0,018 

Nach Columne 5 betrug der grosste Fehler der einzelnen 
Temperaturbestimmung mittels der Libelle nur 0,038 O, der 
entsprechende grosste Fehler der Compensationsbeobachtung 
0,53 Schraubenteile. - 
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Mit einem langeren Hebelarme P des Libellentragers (Fig. 2) 
oder mit stkkeren Mikroskopvergrosserungen (die benutzte be- 
trug etwa 100) wtire ubrigens eine noch grossere Feinheit 
der Einzelbestimmungen erzielt worden. Dies zeigte sich, als 
die A z-Werthe durch Anwendung kurzerer Faden vergriissert 
wurden. Mit Faden von etwa 11 cm Langel) ergaben sich 
z. B. die Beobachtungen der nachfolgenden beiden Tabellen. 
Tabelle I1 stammt von in je  2 Minuten angestellten Beob- 
achtungen an einem durch m, langsam fliessenden Strome 
der Wasserleitung , wobei man bfters Temperaturmaxima und 
Minima wahrnehmen kann. Man sieht hier, wie die aus Co- 
lumne I wie oben nach Gleichung (8) berechneten Temperatur- 
werthe (nach Celsius) in correctester Continuitit iiber ein 
Minimum hinweggehen. 

Tabelle 111 endlich erlautert einen bei der gewahlten 
Anordnung nur selten beobachteten Fall , namlich den, dass 
die Wassertemperatur t fur langere Zeit bis in die Hundertstel 
Grade constant blieb. Hier hatte die Wasserfullung lange 
stagnirt, der Mantel m, war absichtlich in eine sehr umfing- 
liche Baumwollepackung eingehullt worden. 

Libellen- 
angaben 

Ax. 

11. 

'Libellen- 

Temperatur 

, 
1. 1 2. 1. 

~~ _ _ ~  
~ -~ 

1624,3 1 
1625,l 
1626,4 
1629,5 
1630,l ~ 

1630,7 
1630,7 
1630,F 
1630,l 
1629,9 1 

~-~ -~ 

14.356' 
14,324 
14,272 
14,148 
14,124 
14,100 
14,100 
14,104 
14,124 
14,132 
14,222 
14,316 
- 

~~~ ~ ~~ 

1599,25 
1599,65 
1600,20 

1599,30 
1599,05 
1599,05 
1599,90 

1600,lO 

1600,45 
1600,80 

etc. 

2. 
Abweich. 
der A:: 

vom 
Mittel 

~~-~ -~ 

- 0,31 
+ 0,oI) + 0,64 + 0,54 

- 0,51 
- 0,51 

- 0,26 

+ 0,34 

111. 
_ _ ~  

3. 

Berechnete 
I'emperatur 

17,612O 
17,596 

17,578 
17,610 
17,620 
17,620 
17,586 

-~~ ~~ - ~~~ - 

17,574 

4. 

Fehler der 
Temperatur- 
bestimmung 

+ 0,012 

- 0,0;2 + 0,010 + 0,020 
+ 0,020 

~- 
~ - ~- 

- 0,004 
- 0,026 

- 0,014 

1) So kurze Faden wiirden fur genaue Absolutbestimmungerc nic$t 
oline weiteres zu benutzen sein. 

4Q * 
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Beebachtet wurde nach je  3 Minuten mit vorsichtiger Ein- 
stellung. l) Das Thermometer bei R, zeigte constant 17,60° C., 
das bei Rl 99,72O. Dementsprechend ergaben sich fast genau 
constente dz-Werthe in Columne 1 bis zum neunten, bei 
welchem unvermuthet eine plotzliche Aenderung eintrat. Diese 
wurde aber alsbald am Steigen des Barometerstandes sowohl 
als des Siedethermometers bei R, als eine durch plotzlichen 
Windwechsel verursachte meteorologische Veriinderung erkannt. 
Bei stiirmischem Wetter waren uberhaupt keine ruhigen Stande 
des Xylolfadens zu erreichen. Die Drucklibelle ist in diesem 
Punkte weit empfindlicher als das Quecksilber des Luftthermo- 
meters. Die Berechnung der Temperaturwerthe (Columne 3) 
geschah analog derjenigen der Tabelle I. 

Xs liegt in der Natur der barometrischen Temperatur- 
messung , dass ihre Qenauigkeit mit steigender Temperatur 
abnimmt. Man erkennt dies sofort aus Gleichung (8). Ein 
constanter Fehler S z der Libellenbeobachtung veranlasst einen 
mit t rasch wachsenden Temperaturfehler 6 t. Nach den vorauf- 
geschickten Ermittelungen ist es leicht , die Unsicherheit, 
welcher die Libellenbeobachtung bei verschiedenen Tempera- 
turen und rnit Anwendung verschieden hoher Luftsaulen Bl B2 
ausgesetzt' sein wiirde, anzugeben. Unter Voraussetzung sehr 
vorsichtiger Handhabung des Druckmessers wiirde sich z. B. 
fur die Drucksaulen 74 und 15 cm das Folgende ergeben, 

0,026' 0,13O 
0,045 0,23 

1000 0,50 2,50 
($15 

1) Vorsichtshalber waren swei Personen th5itig. Die eine besorgte 
die Beseitigung der Dampfe aus den Capillaren und die Handhabung 
des Umschalters; die andere vollzog die Libellenbeobachtungen, wobei sie 
ihre Stelle am Steinpfeiler nicht gnderte, wie es auch bei der Prufung 
feiner astronomischer Libellen Vorschrift ist. Dass die Handhabung der 
Messschraube mit aller Vorsicht s. B. unter Vermeidung des sogenannten 
todten Ganges geschah, ist selbstverstandlich. 
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wenn man nach Tabelle I11 0,026O als die Unsicherheit meiner 
Einstellungen in der Nahe von Oo C. ansieht.') 

Die Angaben lassen erkennen, dass die Anwendung der 
barometrischen Methode , selbst unter Benutzung ziemlich 
kurzer Drucksaulen , auch fur hohere Temperaturen , woselbst 
das Luftthermometer aus anderen Griinden ebenfalls unsicherer 
wird. in Betracht zu ziehen ist, wenn sonst keine Hinderniwe 
im Rege  stehen. 

Von allgemeinerem Werthe sind die initgetheilten Beob- 
achtungon jedenhlls fiir die Kenntniss der iiberhaupt mit der 
Libelle erreichbaren Feinheit der Druchmessuny. Die den griissten 
Temperaturfehlern der Tabellen I und I11 entsprechenden 
Variationen von A z betragen 0,53, bez. 0,64 Schraubentheile. 
Rechnet man fur beide Faille die entsprechenden Druck- 
variationen 

6 p  = 62. . I . a ,  
2 

so  ergiebt sich im Mittel eiue relative Genauigkeit voq etwa 
einem IIundertmilliontel einer Atmosphare, was nach friiheren 
Erorterungen keineswegs befremden kann. Bei den Versuchen 
warexi die Libellenausschliige klein und erfolgten ziemlich 
langsam, sodass man dem vom Fadenkreuz fortwandernden 
Meniscus durch rasche Schraubendrehung einigermaassen nach- 
eilen konnte. Langdauerndes Nachrinnen der Fliissigkeit von 
den Rohrwilnden war daher ausgeschlossen, es konnte in kurzen 
Zeitabstanden beobachtet werden. Bei grossen Ausschliigen 
ist dies natiirlich nicht zulassig. 

IV. 
Die vorher mitgetheilten, auf sehr kleine Gebiete be- 

schrankten Relativbeobachtnngen sind fir die Genauigkeit 
von dbsolutbestimmungen nicht maassgebend. Um solche aus- 
zufiihren, wird man unter Voraussetzung gleich hoher Druck- 
sanlen am zweckmassigsten so verfahren , dass man zunachst 
mittels der auf die Form 

(9) (i). A z  1 1  
t T -  
- _ - -  

1) Dieee Uruicherheit der Temperaturbeetirnninng bezieht rich nattir- 
lich nur auf die Abwesenheit aller anderen Fehlerqnellen. 
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gebrachten Grundgleichung die Constant - C / B  durch eine 
vorhergehende genaue A z - Messung zwischen bekannten Tem- 
peraturen t und T ermittelten. Mit diesem empirischen Con- 
stantenwerthe des ganzen Apparates sind dann Bestimmungen 
unbekannter t- oder T-Werthe ermoglicht, Das Verfahren ist 
etwa analog der Temperaturmessung mit dem Luftthermometer 
nach vorausgegangener sogenannter Fixpunktsbestimmung. Um 
zu sicheren Zahlen zu gelangen, ist nach der im Abschnitte V 
empfohlenen Berechnungsweise vorzugehen. Mit dem dort 
gegebenen Beispiele kijnnte unsere Mittheilung vorlaufig ab- 
schliessen. 

Zur Beurtheilung der Drucklibelle mochte ich jedoch an 
dieser Stelle noch eine Erorterung iiber den im ersten Ab- 
schnitte (Gleichung (3)) besprochenen Einfluss der Oberflachen- 
spannung, welcher zu dem Correctionsfactor 

gefiihrt hat, einschalten. Die Grosse dieses Einflusses steht 
in Frage. 1st das zweite Glied in der Klammer thatsachlich 
in dem zu untersuchenden Druck- (oder Temperatur-)Bereich 
klein gegen die Einheit, so sind die friiher gemachten Voraus- 
setzungen erfiillt; es kommt dann wenig darauf an, ob d o / d a  
in jenem Bereiche constant ist oder nicht. Mit dem Nach- 
weise der Kleinheit von lll. c. d o / d a  ist die Beobachtungs- 
weise des letzten Abschnittes gerechtfertigt. 

Orientirende Anhaltspunkte liefert schon eine genauere 
Beobachtung der Menisken des Xylolfadens , wenn sie in fol- 
gender Weise angestellt wird. Besitzt eine Fliissigkeit sehr 
nahe das Brechungsvermogen des umschlieasenden Glasrohres, 
wie es bei Xylol thatsachlich der Fall ist, so kann man die 
Kuppengestalt sehr leicht studiren, indem man die die Kuppe 
enthaltende Rohre in einen mit derselben liliissigkeit yefullten 
Glastrog taucht. Man sieht dann das Kuppenbild fast ohne 
dioptrische Verzerrung, wahrend die Glaswand fast unsichtbar 
wird.l) Wahlt man eine recht dunnwandige Rohre, dann 

1) Sind nB und nt die absoluten Brechungsindices von Glas und 
Xylol 80 erscheint der Durchmesser des Fluaaigkeitsfadens bekanntlich 
im Verhgltniss n9/n1 (hier nur = 1,Ol)  vergrBssert. Die mittleren Theile 

__ 
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haben auch die unvermeidlichen Ungleichfdrmigkeiten der Glas- 
fliichen wenig Einfiuss. 

Eine ausgesuchte Glasrohre, clercn Weite wie bei den 
Libellenversuchen 3,3 mm und ddren Wandstkke nur 0,35 mm 
betrug, wurde so gcknickt, dass, wenn ihr einer Schenkel 
(I1 in Fig. 4) lothrecht stand, der andere ( I )  einen Winkel 
yon etwa 6 O  mit der Horizontalen bildete, wie er bei den be- 
niitzicn Libellen vorliommt. In Xylol getaucht und mit einem 
S y l o l f , i h  versehen zeigte das Rohr ungefahr die in Fig. 4 
(mittels Zeichenmikroskop) abgebildeten Verticalansichten der 
Menisken. Beide konnten mit der horizontal drehbaren Visir- 
linie eines Kathetometers bestrichen weriien. Aus der Figur 

.? -.. 
__z 

Fig. 4. 

ist zu ersehen, dass die beiden Menisken in dem communi- 
cirenden Rohre ungefahr dieselbe mittlere Hohe hatten. Der 
Punkt k, der grossten horizontalen Ausbauchung in I, cler 
uns nach dem oben Vorgetragenen interessirt, ljegt in einem 
hoheren Niveau k ,  n,, als der tiefste Meniskenpunkt k, iin 
Verticalschenkel ; der Hohenabstand k, nl betragt aber niir 
Bruchtheile eines Millimeters. Der mittlere Theil des Menisken- 
bildes I gewahrt bei allen Neigungen ungefahr den Anblick 
einer Verdrehung der Scheitelcurve II; wie durch Ueber- 
einanderlegung der Mikroskopzeichnungen (vgl. die punktirte 
Linie III an I) ersichtlich gemacht ist. Die Kriimmung im 
Punkta k, , der ,7Kuppe" nach unserer fruheren Bezeichnung, 
andert sich also bei engen Rohren mit der Neigung sehr wenig. 
des Kuppenbildes sind also kaum merklich verrindert. Nebenbei be- 
merkt besitzt auch ein Oemisch aus etwa 30 Gewichtstheilen BenzoI auf 
4 Schwefelkohlenstoff den mittleren Brechungscoefficienten des gew6hn- 
lichen Glases, sodass kleine Stucke des letzteren in der Flussigkeit un- 
sichtbar werden. 
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An weiten Rohren kann man jedoch leicht beobachten, dass 
im Vertical- wie im Horizontalschnitt die Krummung stetig 
zunimmt, wenn der Neigungswinkel u von 90° bis Oo abnimmt. 
Dies bedeutet, dass das Vorzeichen des Differentialquotienten 
d o  / d  u in den Formeln (3) und (4) der Wirklichkeit entspricht. 
Die Veranderung ist aber eine sehr lai~gsame, auch wenn das 
Rohr I sich der horizontalen Lage nahert. Von 6 O  bis zur 
horizontalen Lage war nur noch ein Fortschreiten des unteren 
Raridpunktes m, etwa bis .rl bemerkbar, wahrend die Kuppe 
ihren 01% im Rohre anscheinend nicht anderte. Erst bei 
~Olli.9 horizontaler Lage trat Discontinuitkit ein. Die Fliissigkeit 
verbreitete sich sehr langsam von x, nach links, wahrend der 
Meniscus ohne weitere Formanderung (ebenfalls langsam) nach 
rechts wanderte. 

Um die Druckverhaltnisse zu beurtheilen , denken wir 
uns die Rohrschenkel I und I1 getrennt, und beide in ein 
weites Xylolgefkss getaucht. Da die abgebildeten Menisken 
Gleichgewichtsgestalten zu einander sind, so werden sie jetzt 
beide von ein m d  demselben Horirontalniveau, z. B. N, 8, in 
jenem Gefass iiquilibrirt werden. Sei nun der Schenkel I be- 
weglich, und sei mit ihm ein auf 4 eingestelltes Mikroskop 
fest verbunden, so wird bei der Drehung des Rohres bis in 
die Senkrechtstellung II in der Art ,  dass das Fadenkreuz 
dauernd den Meniscus tangirt (wie es die Compensationsmethode 
verlangt) der Punkt A,, dessen Wandabstand k, r2 = k,  rl ist, 
der neue Einstellungspunkt sein. Dieser liegt noch naher am 
Niveau 4 J, als k,. Die Drucksaule R ,  % misst offenbar die 
Aenderung der Capillarspaunung beim Uebergange des Ein- 
stellungspunktes aus der Lage k,  in die Lage k , ,  d. h. nach 
unserer Bezeichnungsweise die Summe 

zwischen den Grenzwerthen 6O und 90° fur u, d. h. im Winkel- 
raum 84O.l) Nun kommt aber bei den Libellenversuchen 

1) Das an Fig. 4 geechilderte Verhalten der Oberfliichen zeigt 
Ubrigens, dam in der Gegend der Rohrmitte ein Meniskenpunkt gefunden 
werden kann, welcher bei der Rohrneigung seine Hohenlage nicht merk- 
lich iindert. Wurde er als ,,Einstellungepunkt" gewlihlt, und auf ihn der 
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(vgl. unten) selbst mit nur 20,l cm langem Faden hochstens 
eine Lagenanderung der Libelle von etwa 8 Winkelminuten 
zur Anwendung. Innerhalb dieser Beobachtungsgrenzen kame 
also von der obigen Drucksaule it, n, , gleichfirmige Verande- 
rung vorausgesetzt, nur etwa l/,& im Maximum in Rechnung, 
die Correction wurde mit Bezug auf obige Fadenl'hnnge nur 
wenige Tausendstel betragen konnen. 

Dieser ganz rohen Schlitzung liisst sich eine schon an- 
gedeutete experimentelle Auswerthung des Correctionsgliedes 
mit Benutzung unserer baro-thermometrische Methode an die 
Seite stellen. Ich will der Kiirze halber denjenigen Factor, 
mit welchem die Schraubenbeobachtung A z (n i t  Compensation 
und Umschaltung), zu multipliciren ist, urn den zu messenden 
Druck A p zu ergeben, als Reductionsfactor der Libelle hezeich- 
nen, und zwar moge der nach Gleichung (2) aus den Daten 
direct berechnete Werth 

c, = J " - . l s 1  cp 
2 

den uncorriyirten Reductionsfactor darstellen. Der den Einfluss 
der Oberflaohenspannung (nach G1. 3) enthaltende , also cor- 
rigirte Reductionsfactor, der C, heisse, kann experimentell nach 
G1. 9 aus einer Az-Messung fur bekanntes Y' und 1 bestimmt 
werden, da die Kenntniss von B nur zwei einfache Langen- 
messungen ( H  und b )  erfordert; man findet 

Die so ermittelten Werthe Cl und C, stehen in der Beziehung 

I . G  d a  
Xan findet also das in Rede stehende additive Correctionsglied 

2 d o  C % - C ,  -.-=-. 
I . u  d a  c; (12) 

Mit einer Libellenrohre, deren Knickungswinkel 2 ac = 11,5O 
bei einer Weite von 0,33 cm betrug, lieferte ein Xylolfaden 
von (anfangs) ungefrihr 30,l cm Lange die nachfolgenden in 

Horizontalabstand I bezogen, so wiirde die in. Rede stehende Correcfion 
ganx fortfallen. Die praktische Verwirklichung der Maassregel dtirfte 
jedoch zu iibermhssigen Complicationen fiihren. 
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abwechselnder Reihenfolge an einem Tage ermittelten Zahlen- 
werthe l) : 

______ 
CI I c; __ - ___ 

0,0000 32673 

32674 

32776 

32720 

0,0000 32826 

32784 

32774 

Mittel 0,0000 32711 1 0,0000 32795 

Bus den Mitteln rechnet sich: 

-= 0,0026 
Q, 

Man erkennt ohiie Schwierigkeit, dass die empirische Be- 
stimmung C, deli scharferen Werth lieferte; die Zahlen der 
zweiten Columne nehmen namlich continuirlich ab, wie es sein 
muss, weil durch das gelegentliche Absaugen der Dampfe eiiie 
wenn aucli sebr langsame Verminderung des Productes 3, c, 
welches bei sonst ungeandertem Faden nach Abschn. I constant 
bieiben sollte, stattfindet. 

Eine so nahe Uebereinstimmung von C, und C,, wie sie 
aus den Beobachtungen hervorging , hatte ich ubrigens kaum 
erwartet, vielmehr hatte ich vermuthet, dass ein etwas grosserer 
Werth von d o l d a  auftreten werde. Um mich zu orientiren. 
steIlte ich selbst an zwei aufeinanderfolgenden Tagen mit einem 
noch flacheren Libellenrohre, dessen Knickwinkel 2 cc nur 4,16O 
betrug, Beobachtungen an, deren Ergebniss mit sammtlichen 
fur die Rechnung nothigen Versuchsdaten folgt, wobei zu be- 
merken ,ist, dass, wie in den vorigen Abschnitten 

H = 74,OO 

5 = 0,000001263 

so = 0,001293 
1 
- = 212,5 und 

1 b  B = H . s ,  .-. - a 76 

1) Diese Zahlen , sowie diejenigen des letzten Abschnittes riihren 
yon Beobachtnngen meines Sohnes Dr. M. T o e p l e r  her. 
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zu setzen sind. Selbst.verstandlich sind unter den Angaben 
fur ul, b ,  A z ,  t und T fur die jeweilige Versuchsdauer be- 
rechnete Mittelwerthe verstanden. l) 

I I 

_ _  
Bezeichnet 

b 
I 
Ul 
AX 
t 
T 

___.-- --__ 

2. 
Beobachtet 

74,5 
2 0 , l l  

- -~ ~ - 

0,8584 
881,21 

1. 
Beobacbtet 

75,19 
20,12 

__ ___. 

0,8587 
889,12 
290,60° 
372,24O 

1 Berechnet 1 Berecbnet 

B 1 25,7954 I 25,5587 
0,0000 21821 0,0000 21 803 
0,0000 21896 0,0000 21 833 

Cl 
Q2 

Wiederum hat von der ersten zur zweiten Beobachtung 
das Product A .  0 wegen der Xylolverdunstung ,) ein wenig ab- 
genommen, dementsprechend auch die C- Werthe. Wiederum 
ist C, > C, in beiden Fallen. Nimmt rnan die Mittel 
C = 0,000021812 und C, = 0,000021865 ails beiden Ver- 
suchen, so rechnet sich; 

-- c* - c, - 0,0024. 3, 
4 

Die Beobachtungen zeigen also iibereinstimmend , duss 
der Einfuss der Variationen der Oberflachenspannung selbst bei 
ziemlich facher Libellenform und bis zu Rohrweiten von 3,5 mm 
ein kbiner ist. Einen noch erheblich kleineren Corrections- 

1) Die t wurden nahe der (absoluten) Zimmertemperatur constant 
erhalten, aus schon entwickelten Griinden. Dass die mittleren t beider 
Versuche iibereinstimmten, ist ein bedeutungsloser Zufall. Zu bemerken 
ist beziiglicb der zweiten Beobacbtung, dass die directen Libellenlesungen, 
welcbe zu den Mittelwerthen A x  = 881,21 fiihrten, schon in der Tab. I 
des Abschn. I11 zu anderem Zwecke Verwendung gefunden haben. Der 
sehr kleine Ueberschuss der Dampftemperatur T iiber den ans b berech- 
neten Siedepunkt erklsrt sich aus einem kleinen Ueberdruck im Dampfrohr. 

2) Auch bei geschlossenen Libellenhghnen transfundirt Xyloldampf, 
wenn auch azlsserst langsam durch die Kautschukverbindungen. 

3) Der Werth C2 wiirde noch ein wenig griisser ausfallen, wenn 
man nach W i e b e  die Thermometerangabe t auf das Luftthermometer 
corrigirt hatte. 

___ 
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werth wiirde die Berechnung aus den Beobachtungen des 
nachsten Abschnittes liefern. 

Lasst man aber vorsichtshalber fur flache Libellen den 
Quotienten 0,0025 im Mittel bei 25 cm Fadenlange gelten, 
so folgt aus den Definitionen und den Beziehungen zwischen t 
und C in G1. ( S ) ,  dass jedenfalls im Bereiche der angewandten 
Knickungswinkel Paden von 50 cni Lange genugen, urn ohne 
Beachtung jener Correction zwischen 0 und ZOOo his auf etwa 
O , I o  genau zu messen. Nach den (vielleicht noch besseren) 
Daten des letzten Abschnittes wiirden hierzu schon Faden 
von 20 cm geniigen. l) Man wird indessen, wenn man nicht 
zur Anwendung langer Faden greifen will, vorlaufig bei ahsoluten 
Messungen auf die im letzten Abschnitt behandelte Art der 
empirischen Constantenbestimmungen angewiesen sein. 

Mehr als diese allgemeinen praktischen Anhaltspunkte 
kann man aus den Versuchen einstweilen nicht ableiten. Zu 
wiinschen ware es freilich, die Correction wenigstens fur eine 
bestimmte Libellengestalt und Fadenlange sehr genau zu kennen, 
um von ihr durch Rechnung auf andere Fadenlangen iiber- 
zugehen. ,) Die Unsicherheit der vorliegenden Versuche be- 
ruht sowohl im Cl als im B. Die in m, eingeschmolzenen 
Capillaransatze waren leider nicht ganz gerade, H kann daher 
fehlerhaft sein. Auch hatte das Thermometer fiir die schwanken- 
den t-Werthe im Innern von R, angebracht sein sollen, ganz 
abgesehen davon , dass genauere Constanthaltung von t er- 
forderlich gewesen ware. Bei der ersten Zusammenstellung 
des Apparates und seiner Nebenbestandtheile konnte leider 
fur Eiskiihlung nicht Vorsorge getroffen werden. - Ueber- 
haupt ist zu bemerken , dass die experimentelle Feststellung 
des fraglichen Unterschiedes zwischen C, und Ca vie1 schwieriger 
ist , als die im nachsten Abschnitte behandelten Absolut- 

1) Der Anwendung langer FBden steht iibrigens praktisch nichts 
irn Wege; man gibt ja bekanntlich dem Hebelarme ( P i n  Fig. 2) bei den 
sogenannten Libellenprobern bis gegen 1 m Lange. 

2) Ob die vorgetragene Beriicksichtigungsweke der Oberfiiichen- 
spannung fiir aehr grosae Temperaturintervslle ausreicht oder ob sie noeh 
durch ein Glied mit d a S  zu erghzen w&e, bleibt zu unterauchen. Die 
Libellenneigungen wiirden bei den oben gewithlten Dimensionen imwier 
klein sein, bia zu den hocheten Temperaturen nicht grosser sls etwa 
35 Winkelminuten fiir 30 cm Fadenliiage. 

_____ 
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bestimmungen, weil bei letzteren die unsichersten Maassgrossen 
durch das Verfahren eliminirt sind. 

Eine verfeinerte Untersuchung der in Rede stehenden 
Fehlerquelle wird indessen mit entsprechenden Abanderungen, 
insbesondere mit langeren Druckrohren keine Schwierigkeit 
bieten, und wenn die barometrische Methode auch nur hierzu 
gut ware, so wurde sie nicht ganz ohne Werth sein in An- 
betracht der mannichfaltigen Anwendungen , deren ein so 
empfindliches Hiilfmittel wie die Drucklibelle fahig ist. 

Endlich wLre noch zu untersuchen, ob man durch Ver- 
ringerung des Durchmessers des Xylolfadens den Einfluss der 
Oberflachenspannung (Meniskengestalt) nicht fur alle Falle be- 
seitigen kbnnte. Ich habe nur deshalb ziemlioh weite Libellen- 
rohre benutzt, um ein moglichst rasches und sicheres Ein- 
spielen beim Fadenkreuz zu erzielen. 

V. 
Nach dem bisher Mitgetheilten erubrigt nur noch, an 

einem einfachen praktischen Beispiele die absolute Temperatur- 
messung mit empirischer Constantenbestimmung zu zeigen. Fur  
die Ausfuhrung bestand die Schwierigkeit, drei bis auf Hun- 
dertel Grade constante Temperaturen in Anwendung zu bringen. 
Von Eiskuhlung musste, wie oben bemerkt, aus localen Grunden 
abgesehen werden. Eine gute Gelegenheit bot sich bei der 
Prufung eines von 0. L e u n e r  gefertigten 'Thermostaten fiir 
Temperaturen zwischen Oo und 50° C., welcher etwa folgende 
Einrichtung hatte. 

Aus einem mit automatischer Niveauregulirung versehenen 
Druckreservoir floss ein constanter Wasserstrom durch ein 
sehr weites Verticalrohr, in welchem die langsam aufsteigende 
Fliissigkeit durch ein centrales , von den Verbrennungsgasen 
einer kleinen , vor Storungen geschutzten Gasflamme bestriche- 
nes Heizrohr erwarmt wurde. Im oberen Theile der Warm- 
wassersaule war eine sehr dunnwandige Messingrohrspirale 
gewissermaassen als Luftthermometergefass angebracht. Ihr 
Inneres communicirte mittels einer Glascapiliare mit einem 
Manometer, dessen aufsteigende Quecksilbersaule (nach bekann- 
tem Constructionsprincip) bei gewisser Stellung den aus der 
Mundung eines abwartssteigenden Eisenrohres austretenden 
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Leuchtgaszufluss zur Heizflamme verminderte , bis Gleich- 
gewicht eintrat. Die zu erzielende Temperatur der Warm- 
wassersaule konnte durch Verticalverschiebung der genannten 
Rohrmundung variirt werden. 

Der in dieser Weise regulirte Warmwasserstrom wurde 
nun durch das in Watte gehiillte Mantelrohr ma (Fig. 1) ge- 
leitet l), und zwar schon viele Stunden lang, bevor die Beob- 
achtung begann. Wiederum wurde R, mit einem Dampf- 
strom erhitzt, wahrend in R, der vom Thermostaten aufrecht 
erhaltene Zustand unverandert blieb. Die Heivslufttemperatur T 
wurde von aussen abgelesen. Alle Apparattheile, insbesondere 
auch das untere Capillarensystem, waren durch Watteschirme 
vor gegenseitiger Bestrahlung, auch derjenigen des Beobachters 
geschutzt. 

Als Aufyabe galt die Bestimmuny der Jarmwassertempera- 
tur t in R,. Es wurde daher 17 ma1 nach je  2-2l/, Miuuten 
je eine Libellenlesung A z mit Umschaltung vorgenommen. 
Naturlich wurde fur Fullung des Apparates rnit trockener 
Luft gesorgt. 

Schreiben wir fur unseren Fall alle Versuchsdaten rnit 
den fruheren Buchstaben ohne Indexbezeichnung, so ist mittels 
der zu benutzenden Hauptrelation Gleichung (9) 

1 1  c 
B T ,  wo K C - - ,  K .  A Z  = -- - 

1 1 = R. A z + ~- t T 

zu berechnen. Behufs empirischer K- Bestimmung war nun 
am folgenden Tage das vorsichtig verpackte Rohr m, rnit 
stagnirendem, ungeheiztem Wasser von sehr coiistanter Tem- 
peratur to gefullt ; letztere wurde durch eine verschliessbare 
Oeffnung in der Umhullung abgelesen und stimmte selbst- 
verstandlich mit dem Mittel aus der weniger constanten 
Zimmertemperatur ungefahr iiberein. Seien beim zweiten Ver- 
suche alle Daten durch den Index Null gekennzeichnet, sei 
1: z. B. die Siedetemperatur in R,, so wurden wieder rnit 
demselben Xylolfaden 17  einzelne A zo - Werthe gelesen, sodass 

1) Dieses Rohr war durch ein neues ersetzt worden, welches rnit Rl 
nahe gleiche Lange H, namlich nahe 74 cm, besass. 
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bekannt war. Jetzt konnte K aus KO berechnet werden. Da 
jede Veranderung am Apparate zwischen beiden Versuchen 
sorgfaltig vermieden war, so kommen fur beide Falle nur noch 
die gleichfalls ermittelten Grossen b, h und cr, desgleichen bo, 
A, und go in Betracht, wobei unter rs und rs,, die nach Ab- 
schnitt I schon mit Rucksicht auf die Dampfe corrigirten 
(u,-)Werthe bedeuten. Man hat also nach den Definitionen: 

und b B =  B -'), 
O bo 

also mit Rucksicht auf die vorige Gleichung : 

oder endlich : 
1 , I  

(13) 

Die Versuchsweise erspart die Kenntniss von H ,  8, und cp. 
Um Weitschweifigkeiten zu vermeiden , lasse ich sogleich die 
gewonnenen Mittelzahlen fur die einzelnen Beobachtungsdaten 
folgen; die Temperaturen sind selbstversfandlich absolut ver- 
standen. 

Beobachtung 
mit dem 

Thermostaten 

T 1 371,88O 
t i zu bereehnen 
b 74,30 

- _________ 

a 1 20,246 
0,8598 L i 716,50 

Beobachtung mit 
bekanntem 

Temperaturinteryall 
-___ _ _ _ _ ~  

372,11° 
290,93O 

20,238 

TO 

a0 

74,93 

UO 0,8577 
A z o  I 878,52 

2 

Zu bemerken ist, dass die Temperaturen schon nach 
Wiebe  auf das Luftthermometer bezogen, und dass natiirlich 
auch die Aichungsangaben der Phys.-Techn. Rejchsanstalt zu 
den benutzten Thermometern beachtet sind. 

1) Hierbei ist von der linearen Glasausdehnurig des Rohres R, ab- 
gesehen, was wegen des geringen Betrages hier statthaft ist. Durch die 
Reduction des C ist der Fadenverniinderung durch Verdunstung Rechnung 
getragen. Mit C verschwindet auch die in ihm erhaltene Oberflachen- 
spannung aus Gleichung (13). 
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Man sieht wiederum, dass das Product 3.. (r aus bekannten 
Grunden von der ersten zur zweiten Beobachtung ein wenig 
abgenommen hat. 

oder 

Das Ergebniss der Formel (13) ist: 
t = 302,342O absolut 

= 29,842O nach Cels. 
Gleichzeitig ausgefuhrte directe Ablesungen an dem bei 

R, befindlichen Thermometer hatten den Mittelwerth 

ergeben. Der Unterschied 0,04O kann in Snbetracht der vielen 
Bestimmungsstucke, aus denen sich die Rechnung zus&mmen- 
setzt, als sehr befriedigend gelten. Freilich ist eine solche 
Genauigkeit nur bei ruhigem Wetter und scharfer Beobachtung 
zu erreichen. Wenn man z. B. bei dem weniger vorsichtigen 
Versuche des vorigen Abschnittes die Temperatur t der einen 
Beobachtung als die unbekannte ansieht und in gleicher Weise 
wie hier die andere Beobachtung zur Constantenbestimmung 
heranzieht, so erhalt man etwa das Dreifache obigen Unter- 
schiedes. Man sieht, dass es keine Schwierigkeit hatte, mit 
den benutzten, zum Theil nicht sehr vollkommenen Hulfs- 
mitteln und Vorkehrungen nach der Methode dieses Abschnittes 
Absolutbestimmungen bis auf 0,l O fur massige Temperaturen 
auszufuhren. Mit Verfeinerung der Einzelheiten wird man 
noch weiter kommen, wie sich ja  iiach Abschnitt I11 er- 
warten 1asst. 

Die Thatsachen bestatigen also im ganzen das fruher 
Vorgetragene. Die barometrische Methode ist fur den ge- 
w6hnlichen Gebrauch vie1 zu subtil. Dngegen diirfte sie eine 
willkommene wissenschaftliche Erganzung des Luftthermometers 
sein in solchen Fallen , wo dessen Angaben unsicher werden 
oder uberhaupt , insofern dieselben der Controle bedurfen. 
Ich denke hierbei z. B. an die genaue Aichung der zu pyro- 
metrischen Zwecken bestimmten Thermoelemente. Bus der 
sehr sorgfaltigen Untersuchung der Hrn. Ho lborn  und Wienl )  
in der Phys.-Tech. Reichsanstalt ist zu schliessen, dass eine 
der bedenklichsten Fehlerquellen des Luftthermometers bei 
sehr hohen Temperaturen in dem Auftreten storender Veran- 

t = 29,88O C. 

1) Holborn u. Wien ,  Ztschr. f. Instrumentenk 1892, Heft 8 u. 9. 
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derungeii des Gasinhaltes besteht, welche wahrscheinlich, wie 
noch niiher zu untersnohen ist, mit Transfusions- oder Occlusions- 
erscheinungen zusammenhilngen. Mit derartigen Fehlerquellen 
liefert das Luftthermometer keine volle Garantie fur hohe 
Temperaturen. Bei der barometriachen Methode l b s t  sich, 
wie schon im Abschnitt I1 bemerkt wurde? der Inhalt des 
Heissluftraums jeden Augenblick mitten in der Beobachtungs- 
reihe erneuern , was beim Luftthermometer ausgeschlossen 
ist, abgesehen davon, dass die barometrische Methode VOD 

den etwaigen Yeranderungen des Gefoissvo1umen.v (durch Er- 
weichung etc.) yunr unubhiingig ist. Es  kame nur darauf an, 
die bei hoheu Temperaturen auftretenden technischen Schwierig- 
keiten zu iiberwinden. Um fir kurze Luftsaulen die Empfind- 
lichkeit zu erhohen, liesse sich eine Anordnung treffen, auf 
die ich an anderer Stelle zurtickzukommen gedenke. 
’ Hier will ich nur noch bemerken, dass, wieGleichung (4) lehrt, 

die Methode mit entsprechender Abilnderung auch zur exacten 
Bestimmung der Ausdehnungscoefficienten verschiedener Gase 
geeignet wiire. Eine derartige Erganzung der R e g  n ault’schen 
Bestimmungen wurde deshalb nicht ganz ohne Werth sein, 
weil bei der Anwendung luftthermometerartiger Instrumente 
Molecularwirkungen der festen Wandflachen eine Rolle spielen, 
auf welche R e g n a u l t  selbst beim Studium der Dampfe auf- 
merksam gemacht hat. Dieser Einfluss wurde bei der baro- 
metrischen Methode nicht in Frage kommen. 

Der Vollstandigkeit halber lasse ich schliesslich die Re- 
ductionsformel folgen, welche sich fiir die Temperaturmessung 
uder Riicksicht auf alle wesentlichen Correctionen ergiebt , eiii- 
schliesslich des im Abschnitt I1 Punkt b) behandelten Ein- 
fiusses nicht ganz gleicher Langen der Drucksaulen. Ich will 
dabei den wohl haufiger in Frage kommenden Fall voraus- 
setzen, dass es sich um Bestimmungen einer hiiheren Tem- 
peratur handelt. 

Wiederum seien nacheinander zwei Versuche mit dem- 
selben Faden angestellt wie vorher, der eine zum Zwecke der 
empirischen Constantenbestimmung, der andere zur eigentlichen 
Temperaturmessung. Die zu ersterem Versuche gehorigeu 
Grossen seien wiederum durch den Nullindex kenntlich gemacht. 
Rationeller Weise wird man in beiden Fallen Eiskiihlung an- 
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wenden, sodass t = to wird. Das Quecksilberthermometer dient 
nur bei der Auswerthung der Correctionen. Besitze nun beim 
ersten Versuche die Heissluftsii-ule (3) im Vergleich zur con- 
stanten Kaltluftsaule (to) einen kleinen relativen Lhngenunter- 
schied = A H, Ill, ,  betrage derselbe beim zweiten Versuche 
A H / H, und mogen auf den verbindenden Capillarenstrecken 
die (Zimmer-)Temperatwen 8, bez. 8 herrschen, so stellt 
sich das Druckgleichgewicht in beiden Fallen in folgender 
Weise’) dar. 

und 
B, b B b A H  I3, b 
to bo 8 b, Ho T b, 

~ . A Z = - - . - + ? . - . - - - - - - . -  

Daraus folgt die in geeignete Form gebrachte Gleichung 

Da das letzte Glied rechts klein ist, so kann man zunachst 
ohne dasselbe einen Naherungswerth fur l / T  rechnen, der dann 
in jenes letzte Glied eingesetzt einen verbesserten Werth er- 
giebt u. s. w. Die kleinen Quotienten mit H, im Nenner sind 
im einzelnen 3’alle besonders festzustellen ; naturlich genugen 
dafur Naherungswerthe. 

Die Gleichung (14) hat mit (13) die schon dort entwickelten 
Annehmlichkeiten gemein, sie eliminirt wie jene den unbe- 
kannten Einfluss der Oberflachenspannung. Auf eine praktisch 
brauchbare Eigenschaft mag hier noch hingewiesen sein. 
Wahlt man die willkurliche Vergleichstemperatur To so, dass 
sie der zu bestimmenden Temperatur T nicht allzufern liegt, 
so kommen auch die Werthe Az, u. Az einander nahe. Dann 
ist der Factor vor der Hakenklammer des zweiten Gliedes von 
Eins wenig verschieden. Auch 9, und 8, wie die anderen 

1) Angenommen ist, dass der HBhenunterschied auf der kurzen 
Capillarenstrecke dicht bei der Heissluftsiiule , woselbst sich ein sehr 
stark- Temperaturgeflille ausbildet, nicht besonders in Betracht komme. 
Es lassen sich zu diesem Zwecke wahrscheinlich noch andere Vorkeh- 
rungen vorschlagen, als die in Abschnitt I1 Punkt b) angegebenen. 
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Temperaturen absolut zu verstehen, werden nicht sehr ver- 
schieden sein. Zerlegt man dann das zweite Qlied in seine 
beiden Eauptsummanden, so heben sich offenbar die Corrections- 
glieder mit AHo und A H  nahe auf; die Correction wegen des 
Hohenunterschiedes der Drucksiiulen verschwindet. Dieser Kunst- 
griff wird sich gelegentlich verwerthen lassen. Es erklart sich 
nun aueh, weshalb die von mir fiir die Absolutmessung an- 
gefuhrten Beispiele mit wenig genauen Langenmessungen doch 
schon ein beachtenswerthes Resultat ergebeii konnten. 
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