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Einleitung.

W enn w ir  eine N a tu re rsch e in u n g  m essend  verfo lgen  wollen, 
so  w erd en  w ir  im p rim itiven  Z u s tan d e  zuers t  versuchen, o b  
w ir  nicht einen unse re r  Sinne zu r  M essung  verw enden  können.

W ollten  w ir  z. B. T e m p e ra tu re n  feststellen, so k ö n n te n  
w ir  den U m stan d  benu tzen , d aß  gew isse  K örper  in einem b e 
s t im m te n  Zustand  in uns ein W ärm eg efü h l ,  an d e re  ein Kältegefühl 
e rzeugen. F ür  die T e m p e ra tu r  an sich haben  w ir  ke inen Sinn, 
son d ern  nur für ihre  W irk u n g  auf uns, d ie  sich in e inem  W ä rm e 
o d e r  K ältegefühl ä u ß e r t .  Man w ü rd e  die K ö rp e r  also in w a rm e  
und k a l te  teilen. In e iner h öheren  E n tw icklung  w ü rd en  dann 
feinere  A bstufungen , wie lau, heiß, s e h r  k a l t  usw. h in z u k o m 
men, bis m an schließlich en tdecken  w ürde ,  daß  unser  W ä rm e -  
resp. K ältegefühl re la tiv , d. h. (teilweise) von d e r  T e m p e ra tu r ,  
in der  w ir  uns k u rz  zuvor befanden , ab h än g ig  ist. W eite rh in  
w ü rd e  man finden, daß  der  eine Mensch e tw as  für  lau e rk lä r t ,  
w as de r  andere  für  heiß hält .

Das Ziel w ird  dem nach  sein, die W irk u n g en  d e r  T e m p e 
r a tu r  auf unpersönliche  K örper  zu b eo b ach ten  und diese W i r 
kungen  — m öglichst u n te r  Ausschaltung su b je k t iv e r  Feh le r  — 
in G e se tzm äß ig k e i ten  festzulegen.

Da die W irk u n g en  d e r  T e m p e ra tu r  m annigfacher A r t  sind, 
so  w erden  sich im Laufe der  Zeiten  seh r  viele T e m p e r a tu r m e ß 
m e thoden  h e rau sg eb i ld e t  haben, von denen die genaues ten  und 
b eq u em sten  als b ra u c h b a r  zu rückbeha lten  w erden .

Die B estim m ung  jed e r  T e m p e ra tu r  erfo lg t nun m it g e 
wissen Fehlern , die zum  Teil in den V ersuchsbed ingungen , des 
w e ite ren  ab e r  auch in A ppara ten  o d e r  M ethoden  se lbs t  l iegen /

Thierac, Temperaturmeßmethoden. 1
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Die le tz te ren  Fehler  s ind du rch  K orrek tionen  oder  K unstgriffe  
m eist bis auf w eniges  e inzuschränken  o d e r  w en ig s ten s  ih re r  
G rö ß e  nach fes tzus te l len ;  die V e rr in g e ru n g  de r  ers te ren  Fehler 
b e ru h t  dag eg en  haup tsäch lich  auf d e r  E rfahrenheit  und G e 
schicklichkeit  des Messenden, denn d e r  g e n a u e s te  A ppara t  w ird  
e rs t  in der  H an d  eines g u te n  E x p e r im en ta to rs  zum P räz is ions
in s trum en t.

An und für sich e rschein t cs seh r  einfach, eine T e m p e ra tu r  
zu bes t im m en , indem ein T h e rm o m e te r  an die betreffende Stelle 
g e b ra c h t  w ird . So bequem  ist denn die T em p e ra tu rb es t im m u n g  
ab e r  doch nicht. Das G la s th e rm o m e te r  ist an sich schon ein 
In s tru m en t ,  d aß  erst m it viel Sachkenn tn is  b eh ande lt  w erden  
m uß, bev o r  es e in igerm aßen  zuverlässige  W e r te  l ie fe r t ;  oft ist 
es ab e r  auch n icht möglich, eine T e m p e ra tu r  d irek t  am  O rte  
zu messen.

Es ist nun nö tig ,  daß  d e r  Ingenieur ü b e r  die vielen 
M ethoden , die zu r  T e m p e ra tu rm e ss u n g  dienen, sow ie ü b e r  ihre 
P rinzipien, V erw en d u n g sg ren zen  und Fehlerquellen , o r ie n t ie r t  
ist. Es ist nicht möglich, die r ich tige  M eß m eth o d e  zu v e rw e n 
den, w enn  nicht ü b e r  die g e fo rd e r te  G enau igke it  und über  die 
G enau igke it ,  welche eine d e r  M ethoden  dann bieten kann , von 
v o rnhere in  K larheit  h e rrsch t .

In K ä ltebe tr ieben  hat es keinen W ert ,  t e u re  P la t in th e rm o 
e lem ente  zu verw enden , die für t iefe  T e m p e ra tu ren  unem pfind 
lich s in d ;  noch w en iger  w ä re n  op tische  M ethoden  angebrach t .  
In O fenbe tr ieben ,  w o  die vorgesch riebene  T e m p e ra tu r  nu r  um 
w en ige  G ra d e  verlassen  w erd en  darf , m uß dagegen  w ied er  zu 
einem technisch du rch g eb i ld e ten  T h e rm o m e te r  gegrif fen  w erden . 
Die V erw en d u n g  von S egerkege ln  u. a. k ö n n te  hier die u n a n 
g en eh m sten  Folgen  zeitigen.

Gleichfalls w ird  m an sich d a v o r  hü ten  müssen, die G e 
n au ig k e i t  zu w e i t  tre iben zu wollen. Die T e m p e ra tu r  in einer 
G as le i tu n g  in B ruchteilen  von G ra d e n  anzugeben , h ieße eine 
Sünde gegen  jede  O ekonom ie leh re  begehen , und  dgl. mehr.

W ie  sch w er  eine T e m p e ra tu ra n g a b e  zu machen sein kann, 
ze ig t  uns ein Beispiel m it e iner gew öhnlichen  Petro leum lam pe. 
W ie he iß  sind die A bgase, welche  T e m p e r a tu r  m uß der  Z y 
linder a u sh a l te n ?  Ein T h e rm o e lem en t  zeigt be ispielsw eise  außen  
an d e r  Z y linderw and  eine T e m p e ra tu r  von 170°, innen von 240° 
an. G ehen  w ir  dann m it d e r  T h erm o e lem en t lö ts te l le  langsam
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bis in die M itte  des Zylinders, so s te ig t die T e m p e ra tu r  im m er 
schneller an, bis sie an einem g an z  b es t im m ten  P u n k t  d e r  M itte  
740° e rre ich t ,  um dann w ieder  abzunehm en . W elches ist nun die 
T e m p e ra tu r  der  A b g ase?  Kann h ieraus ein Schluß auf die B e
an sp ru ch u n g  des Zylinders  g ezogen  w e rd e n ?  Die räum lich  kleine 
Stelle in d e r  Zylinderm itte , an der  die H ö c h s t te m p e ra tu r  h e rrsch t ,  
s p r ic h t  h ier  a llerdings dafü r ,  daß  eine, die M essung  k o m p l i 
z ie rende  W irbe lb ildung  in s en k rech t  g e fü h r ten  Heiz le itungen 
s ta t t f in d e t ,  welche die B eanspruchung  der  R ohre  g e g e n ü b e r  h o r i 
zon ta len  Leitungen, wo die G ase  eine m ehr  gleiche T e m p e ra tu r  
besitzen, v e r r in g e r t .

Zuw eilen  brauchen  T e m p e ra tu re n  nur g e schä tz t  zu w e r 
den ;  desha lb  sei h ie r  noch eine U ebers ich t  gegeben , die auch zur  
E inführung  in das G eb ie t  d e r  M essung ho h er  T e m p e ra tu re n  
g ee ig n e t  ist.

Temperatur ca.

1. beginnende Glut 525°
2. dunkle Rotglut 700»
3. Kirschrot 9000
4. Orangerot 1 1 0 0 °
5. G elbglut 1 2 0 0 °
6 . W eißglut 1300°
7. blendende W eißglut (Blauglut) 1500°

W ir wollen nun noch einen k u rzen  Blick auf die H a u p t 
d a ten  d e r  E n t w i c k l u n g s g e s c h i c h t e  d e r  T h e  r m o 
rn e t r i e ,  wie unser G eb ie t  heißt, w erfen .

Es d a rf  uns nicht ve rw undern ,  daß  d e r  e rs te  eigentliche 
Versuch, T e m p e ra tu re n  messend festzustellen, be re i ts  in die 
P e r io d e  einer schon hoch en tw icke lten  W issenschaft  fällt, denn 
zu r  M essung von T e m p e ra tu re n  b e d u r f te  es d e r  Festlegung  von 
F ixpunk ten , falls m an nicht auf jede  V era llgem einerung  d e r  e r 
ha ltenen  W e r te  verzichten w o ll te ;  eine d e ra r t ig e  F es t leg u n g  von 
F ixpunk ten  e r fo rd e r te  jedoch ein E inverständnis von denen, die 
sich ebenfalls mit der  N a tu r  beschäftig ten , und so h a t te n  die 
M essungen von T e m p e ra tu re n  eine gew isse  A usbildung  d e r  
W issenschaft  zu r  V orbed ingung .

G a l i l e i  l ie ferte  das e rs te  Instrum ent, das e in igerm aßen 
e r laub te ,  verg le ich b are  T e m p era tu rsch ä tzu n g en  vorzunehm en , im 
J a h r e  1603 für seine Vorlesungen  in Padua.

1*
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Es w ar  ein gew öhnliches K ap illarrohr,  das an seinem einen 
Ende durch  eine angeb lasene  G laskugel abgeschlossen  w ar .  Die 
Kapillare w u rd e  in W asse r  geha lten  und das Zusam m enziehen  
d e r  Luft bei dem E rw ä rm e n  des G efäßes m it d e r  H and  gezeigt.

Galilei v e rb esse r te  sein Ins trum ent dann selbst,  indem er 
das S te ig ro h r  in 100 Teile  teilte  und W ein s t a t t  W asse r  v e r 
w endete .

S a n c t o r i u s  bog  das M eß ro h r  sch langenfö rm ig  und b e 
n u tz te  es zu r  M essung an F ieb e rk ran k en  und zur  verg le ichenden  
B estim m ung  der  von Sonne und M ond ausg esan d ten  W ä rm e 
m engen.

1643 nahm  K i r c h e r  s t a t t  W ein Q uecksilber . P a s c a l  
g a b  1643 an, daß  die Angaben des T h e rm o m e te r s  vom  D ruck 
abhäng ig  sind, w o ra u f  S c h o t t  ein D if fe ren t ia l th erm o m ete r  k o n 
s t ru ie r te ,  indem er  beide Enden des M eß ro h re s  mit geschlossenen 
Kugeln versah .

Neben diesen eigentlichen L u f t th e rm o m ete rn  finden w ir  
be re i ts  1640 geschlossene  W ein g e is t th e rm o m ete r ,  deren  G eb rau ch  
w ahrschein lich  auch Galilei zu ve rdanken  ist.

Die T e ilung  des M eß ro h re s  geschah  dabei du rch  a u fg e 
s e tz te  G la s trop fen ;  d e ra r t ig e  um 1830 w ieder  aufgefundene und 
verg lichene T h e rm o m e te r  s t im m ten  so g u t  m ite inander  ü b e r 
ein, d aß  sie nur nach dem  gleichen N o rm a l th e rm o m e te r  her- 
g es te l l t  sein konnten.

W en ig  s p ä te r  t ra ten  zu den W e in g e is t th e rm o m e te rn  b e 
re its  die Q u eck s i lb e r th e rm o m ete r .

Als F ix p u n k te  b en u tz te  man (höchst ungenau)  eine M ischung 
von Eis und Salz und die B lu tw ärm e.

H o o k e  (166S) begann  zu e rs t  die G ra d z ä h lu n g  vom Eis
p u n k t  aus, nachdem  er die Inkonstanz  d e r  anderen  F ixpunk te  
e rk a n n t  hatte .

H u v g e n s  sch läg t  1665 vor, ein b es t im m tes  V erhä ltn is  
zwischen M e ß ro h r -  und G efäßvo lum en  fes tzuse tzen , sow ie  die 
Z äh lu n g  d e r  G ra d e  vom E ispunk te  o d e r  vom S iedepunk te  aus 
zu  beginnen.

Jedoch ve rdanken  w ir  e r s t  F a h r e n h e i t  die K o n s tru k 
tion w irklich  b ra u c h b a re r  Q u eck s i lb e r th e rm o m ete r .  Den durch  
M ischung von Salm iak mit Eis und  W a sse r  e rha ltenen  un te ren  
F ix p u n k t  bezeichnete  er mit Null, die B lu tw ärm e  als zw eiten  
F ix p u n k t  mit 96. D er E ispunkt kam  dann  auf den Teilstr ich  32.
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F a h re n h e i t  fand auch be re i ts ,  daß der  S iedepunkt des W assers  
vom L uftd ruck  ab h än g ig  ist.

R é a u m u r  (1730) beo b ach te te ,  daß  mit l/r> W asser v e r 
s e tz te r  Alkohol eine sche inbare  V o lu m en v e rg rö ß e ru n g  von SOu/00 
e rfuh r ,  wenn er von d e r  T e m p e ra tu r  des E ispunk tes  auf die 
des siedenden  W asse rs  e rh i tz t  w urde . Er teilte deshalb  für 
dieses In tervall seine T h e rm o m e te r  in 80 G rade . Eine sp ä te r  
von ihm vorgenom m ene , nicht m itgete il te  A enderung  der  G r a d 
e in teilung b ra c h te  g ro ß e  V erw ir ru n g  in den L ite ra tu ran g ab en  
•hervor.

D e  L’I s l e ,  D ucrest u. a. p ro b ie r te n  nun an der  Skala 
u m h er ,  bis C e l s i u s  zu e rs t  die von L i n n é  vorgesch lagene  
h u n d e r t te i l ig e  Skala  im J a h re  1740 benutz te ,  und zw ar  w u rd e  
d e r  S iedepunk t mit Null, d e r  Eispunkt mit + 1 0 0  bezeichnet.

L a m b e r t  k e h r te  nun, nachdem  die T h e rm o m etr ie  bere i ts  
eine gesunde  G ru n d lag e  zeig te , zu dem L u f t th e rm o m ete r  zurück . 
Er b en u tz t  bei Bestim m ung d e r  L uftausdehnung  schon die K or
rek tionen  w egen  der  U ngle ichheit  des M anom ete rka libers ,  der 
L u f tspannungsänderungen  und der  D ich teän d e ru n g  des Q u eck 
s ilbers  m it d e r  T e m p e ra tu r .  Er b e m erk t  als e rs te r ,  daß  die 
W eingeis t- ,  Q uecksilber-  und L uftausdehnung  vone inander  v e r 
schieden ist, w odurch  sich beim Vergleiche no tw end ige  K or
rek t io n en  ergeben.

Nach einem gew issen  S til ls tand  in d e r  Entw ick lung  der  
T h e rm o m e tr ie  tre ffen  w ir  1837 auf R u d b e r g s  so rg fä l t ige  Be
s t im m u n g en  des Spannungs- und A usdehnungskoeff iz ien ten  der  
Luft.

1840 b es tä t ig ten  M a g n u s  und R e g n a u l t  die Resu l
t a t e  von R u d b e rg  und stellten g ro ß e  Abweichungen  zwischen 
den A usdehnungskoeffiz ien ten  von G asen und D äm pfen, sow ie 
zwischen den A usdehnungs- und  S pannungskoeff iz ien ten  als 
so lchen fest.

Des w e ite ren  w u rd e  nun dem  v e rw ende ten  Glase in bezug  
auf Z u sam m en se tzu n g  und E igenausdehnung , sow ie der  Kom
press ib i l i tä t  d e r  Flüssigkeiten  B each tung  g e sc h e n k t ;  d adu rch  g e 
lan g te  m an schön fas t  vollständig zu den heu te  üblichen t h e o 
re tischen  R eduk tionen  d e r  T h e rm o m ete ran g ab en .

Regnault ,  P i e r r e  und B e r t h ' e l o t  ge lang ten  in de r  
V erfe inerung  d e r  T h 'e rm o m ete rk o n s tru k t io n en  so weit, daß  die 
T h e rm o m e te r  be re i ts  bis auf Bruchteile  von Z e h n te lg rad e  g e 
naue  R esu l ta te  zu liefern im stande w aren.
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H e l m  h o l  t z  fö rd e r te  die L u f t th e rm o m etr ie  um ein b e 
d eu tendes  in se iner Schrift ü b e r  die E rha ltung  d e r  Kraft, w o 
du rch  das th e o re t isc h e  V erständnis d e r  W ä rm e v o rg ä n g e  v e r 
m e h r t  und von T  h o m s o n  und  J o u l e  a u sg e b a u t  w erden  konnte .

In den sechz iger  Jah ren  begannen  darau f  die bedeu tenden  
m echanischen  V erbesserungen  d e r  T h e rm o m e te r  und ih re r  
E ich u n g sm e th o d en ;  so w u rd en  durch A rbeiten  im Kiewer O b 
s e rv a to r iu m  die the rm ischen  N achw irkungen  des Glases w esen t
lich .e ingeschränkt. Man begann  nach b ra u ch b a ren  G läsern  zu 
suchen, fand sie zu e rs t  im T h ü r in g e rg la se ,  dann nach den b e 
deu tenden , sys tem atischen  U n te rsuchungen  ü b e r  G laszusam m en- 
s e tz u n g  von S c h o t t  in Jena in den Je n ae rg lä se rn  16UI und 
59m (vgl. F. W iebe, Z tschr .  f. In s trum entenkunde , p. 167; 1836).

W issenschaftl ich  einw andfre i w u rd en  die T h e rm o m e te r ,  
nachdem  zu ers t  die S e e w a r te  in H a m b u rg ,  dann die N o rm a l
e ichungskom m ission  zu Berlin, sow ie  die Physikalisch-Technische  
R eichsansta l t  zu C h a r lo t te n b u rg  und die T h e rm o m e te rp rü f -  
s ta t io n  Ilmenau, die beg laub ig te  E ichung von T h e rm o m e te rn  
u n te rnahm en .

Von A m erika  g ingen  dann die V ersuche  aus, die Q u eck 
s i lb e r th e rm o m e te r  auch für  hö h ere  T e m p e ra tu ren  b ra u c h b a r  zu 
ges ta l ten .

D urch die in den P rü fu n g san s ta l ten  zur  g enauen  Eichung 
nö tigen  U n te rsuchungen  e r fu h r  dann  auch die T h e rm o m e tr ie  
g ro ß e  F o r tsch r i t te .  Die im B u reau  in te rna tiona l  des poids e t 
m esurcs  zu Par is  angeste ll ten  U nte rsuchungen  am G a s th e rm o 
m e te r  fü h r ten  dann zu de r  Fests te llung  d e r  fa s t  vo lls tändigen  
U ebe re in s t im m u n g  de r  Ska la  des W a sse rs to f f th e rm o m ete rs  und 
d e r  th eo re t isch en  therm odynam ischen  .Skala, so daß hierin ein 
w e i te re r  F o r ts c h r i t t  d e r  p rak t isch en  A n w en d b a rk e i t  de r  T h e r m o 
m e te r  gesehen  w erd en  darf .  —

Bei den m annigfa l t igen  Beziehungen  und A b h äng igke iten  
d e r  physikalischen  Erscheinungen  um uns zur T e m p e ra tu r  muß 
es vers tänd lich  erscheinen, w enn ve rsuch t w o rd e n  ist, auch a n 
d e re  physikalische  T a tsa c h e n  als die th e rm isch e  A usdehnung, die 
m it d e r  T e m p e ra tu r  im funktionalen  Z u sam m en h än g e  s tehen , 
zu r  T e m p e ra tu rm e ss u n g  he ranzuz iehen . V ornehm lich  begegnen  
w ir  da  den e lek tr ischen  und  optischen M ethoden.

N achdem  1S21 die T h e rm o s t rö m e  en tdeck t w a ren ,  schien 
es ein leichtes, sie zu r  M essung  h o h e r  und h ö c h s te r  T e m p e 
ra tu re n  zu v e rw e n d e n ;  jedoch m u ß te  eine G ew ißhe it  die hoch-
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g espann ten  E rw a r tu n g e n  e tw as  m in d e rn :  die e rha ltenen  G e 
s e tz e  der  T h e rm o s t rö m e  w aren  empirisch, d. h. durch  V e r 
suche, gefunden. W er  ko n n te  w issen, ob  die für einen b ek a n n te n  
T e m p e ra tu rb e re ic h  gefundene  Kurve auch in d e r  F o r t fü h ru n g  
ihres vorauss ich tlichen  Verlaufes in den d a rü b er l ieg en d en  T e m p e 
ra tu re n  g a l t ?  So ist die Entw ick lung  d e r  e lek tr ischen  M ethoden  
in gew issem  Sinne bis heu te  abh än g ig  geb lieben  von d e r  E n t 
w icklung d e r  u rsprünglichen  M ethoden  d e r  T e m p e ra tu rm ess u n g ,  
wenngleich ih re  A nw endungsm öglichke it  innerha lb  d e r  sicheren 
G renzen  die a lten  M ethoden  e rg än z t  und  zuw eilen  w eit  
übe r tr if f t .

Das gleiche Bild haben  w i r  bei den op tischen  M ethoden , 
w o w ir  auch durch  E x trap o l ie ren  in ein u n b ek an n te s  Gebie t 
hinein g e w a g te  W e r te  erhalten.

Beginnen m u ß ten  die optischen T em p era tu rm essu n g en  mit 
der  T a tsa c h e  d e r  A u sb re i tung  des S pek trum s von Rot he r  mit 
d e r  allmählichen T e m p e ra tu r s te ig e ru n g  eines g lühenden  K ör
pers. H e u te  benu tzen  w ir  m annigfa ltige  M ethoden , die o ft  eb en 
b ü r t ig  nebene inander  s tehen ,  und  für de ren  endgültige V e r 
w e n d b a rk e i t  die b eq u em e  H a n d h a b u n g  keine ger inge  Rolle 
spielen w ird .

Eine G eschich te  von d e r  E n tw ick lung  d e r  optischen M e 
th o d en  zu geben , h ieße  diese se lbs t  beschre iben , d a  die M ethoden 
noch zu jung sind, um schon eine V e rg a n g e n h e i t  zu h a b e n ;  
es sei d a h e r  für die e lek tr ischen  und  optischen  M ethoden  auf 
die be tre ffenden  Kapitel selbst verw iesen , w o die einzelnen K on
s t ru k t io n e n  mit ih ren  fo r t lau fenden  V erb esse ru n g en  angegeben  
sind.

Im üb rigen  b ie te t  das L itera tu rverze ichn is  ein u ngefäh res  
Bild d e r  besonders  in dem  le tz ten  Jah rzeh n t  ge le is te ten , u n g e 
heuren  A rbeit .  Vor d e r  f rü h e ren  Z e it  haben  w ir  den g ro ß e n  
V orte il  voraus,  d aß  w ir  g e le rn t  haben, eine neue Arbeit w issen 
schaftl ich  und p ra k t isc h  zugleich anzufassen ; au ß e rd em  stehen 
uns in dem  g rö ß e re n  M enschenm ater ia l  und  den v ö lk e rv e rb in 
denden B eziehungen viel g rö ß e re  M itte l  zu r  schnellen E rre ichung  
g e s te c k te r  Ziele zu r  V erfügung.

So b rach ten  es die le tz ten  J a h re  m it ih rem , durch  die 
g ro ß e n  F orsch u n g sa rb e i ten  auf diesem  und dem S tra h lu n g s 
g e b ie te  allgem ein  h e rv o rg e ru fen en  In te resse  dahin, daß  noch 
s e h r  viele andere ,  m eh r  o d e r  w en ige r  au ß e rh a lb  de r  b isherigen  
A bteilungen liegende M ethoden  der  T em p era tu rm essu n g en  a u f 
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g e b ra c h t  w urden . Es ist versucht w orden , ihnen allen g e rech t  
zu w erden , t r o tz  des besch ränk ten  R aum es;  m an sehe  darin  
n icht eine u nnö tige  Arbeit, da  doch e rs t  w en ige  der  neueren  
und neues ten  M eth o d en  von anderen  als ihren  E n tdeckern  w i r k 
lich b e n u tz t  w u rd en ,  so  daß  ihnen noch d e r  R it te rsch lag  der  
dau ern d en  p rak t isch en  B rau ch b a rk e i t  fehlt.



Flüssigkeitsthermometer.

Benutzen  w ir  zur M essung von T e m p e ra tu re n  die V o lum 
ä n d e ru n g  von  Flüssigkeiten  mit d e r  T em p era tu r ,  so ist diese 
b e o b a c h te te  A usdehnung  in d e r  Hinsicht nur eine sche inbare ,  
als sich auch d e r  K örper, d e r  die sich ausdeh'nende F lüssigkeit  
einschließt, in se iner F o rm  v e rän d e r t .

Da jedoch die A usdehnung fes te r  K örper im Vergleich  zu 
der  flüssiger K örper w esentlich  g e r in g e r  ist, so w ird  noch eine 
re la t iv  g ro ß e  V olum änderung  d e r  F lüssigkeit  übrig  bleiben, die 
nun zur  T e m p e ra tu rm e ss u n g  v e rw en d e t  w e rd en  kann .

Es sei V' 0 das  Volumen, das die F lüssigkeit  bei 0 °  im G e 
fäß e  und in dem dam it  verbundenen  (v e ren g e r ten )  M e ß ro h r  
einnimmt.

Das Volum en des en tsp rechenden  H o h lrau m es  de r  Hülle 
sei V0, so ist

V'o =  V«.

W ird  G efäß  und M e ß ro h r  (Kapillare) m it d e r  F lüssigkeit 
auf die T e m p e ra tu r  des g esä t t ig ten  W asse rdam pfes  u n te r  dem 
N o rm a ld ru ck  von 760 mm Q uecksilber  e rw ä rm t ,  so is t ,  wenn 
der  m it t le re  A usdehnungskoeffiz ien t der Hülle H und d e r  F lüssig 
ke it  F ist, zwischen den angegebenen  T e m p e ra tu ren  von 0°  und 
100° das Volum en de r  in die Kapillare e inge tre tenen  M e ß 
flüssigkeit

V0 (1 +  100 F) — V0 (1 +  100 H).

Sind n0 und n 100 die den Indexen en tsp rechenden  Ablesungen  
am M eß ro h r ,  und is t  v0 das bei 0° von zwei T e ils tr ichen  der  
R öhre  eingeschlossene Volumen, so ist das  Volumen d e r  e inge
tre te n e n  F lüssigkeit  auch gleich

v0 (niuo — n0) (1 +  100 H).
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Bei einer beliebigen T e m p e ra tu r  T  ist dann

V0 (1 +  f • T )  -  V0 (1 +  h . T) =  v0 ( n T -  n0) (1 +  h . T ),

wenn f und h die m it t le ren  A usdehnungskoeffiz ien ten  der  
F lüss igke it  und d e r  Hülle zw ischen den T e m p e ra tu re n  0 und 
T  bedeu ten , de ren  Ablesungen n0 u n d  nT sind.

Es b e s te h t  nun die Beziehung

t irr — ün
100 n100 n0

welche auf den fo lgenden V orausse tzungen  b e r u h t :
f. G leichen M e ß ro h r län g en  en tsp rechen  bei derse lben  

T e m p e ra tu r  gleiche Volumina.
2 . D er ä u ß e re  o d e r  innere D ruckw cchse l  b e d in g t  keine 

V olum enänderung .
3. Die den T e m p e ra tu re n  0 und 100 en tsp rechenden  V o

lumina sind e inw andfrei b e o b a c h te t  und konstan t .
Sind diese B edingungen erfüllt, so g ib t  ein F lüss igke its 

th e rm o m e te r  die T e m p e ra tu r  nach  d e r  Beziehung

t _  ,nn » T - n« _  T ( f - h )  (1 +  100H)
~  ' n 100-  n0 “  "(F -  H) (1 +  h T ) ‘

Die G angd iffe renz  zw eier  F lü ss ig k e i ts th e rm o m ete r  h än g t  
also davon  ab, welche  A enderungen  die sche inbaren  A u sdeh 
nungskoeffiz ien ten  m it d e r  T e m p e ra tu r  erleiden. A ußerdem  b e 
d in g t  d ie  A usdehnung des M e ß ro h re s  K orrek tionen .

Kleine V ersch iedenheiten  in d e r  Reinheit d e r  verw endeten  
F lüss igke iten  geben  auch zu G angd iffe renzen  Anlaß. D aher  ist 
eine m öglichst gee ig n e te  F lüssigkeit zu wählen , um genügende  
M essungen  m it  einem F lü ss ig k e i ts th e rm o m ete r  ausführen  zu 
können.

1. Quecksilbertherm ometer.
Prinzip .

Eine in e r s te r  Linie als th e rm o m e tr isc h e  F lüssigkeit  g e 
e igne te  Substanz  ist das Q uecksilber , d a  es das G l a s  n i c h t  b e 
n e t z t ,  eine g e r i n g e  s p e z i f i s c h e  W ä r m e ,  g u t e  L e i t 
f ä h i g k e i t ,  g l e i c h f ö r m i g e  A u s  d e h 'n u n g  besitz t,  V e r 
unre in igungen  leicht an se inem  physikalischen  V erha lten  b e 
m erk en  lä ß t  und w ä h re n d  eines v e rh ä l tn ism ä ß ig  g ro ß e n  T e m p e 
ra tu r in te rv a l le s  flüssig bleibt. —
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Füllen w ir  in eine am Ende du rch  eine Kugel geschlossene  
Kapillare  Quecksilber , so können  w ir  das  Steigen o d e r  Fallen 
der  Q u ecks ilbe rkuppe  in d e r  Kapillare bei versch iedenen  T e m p e 
ra tu re n  m it Hilfe eines fixierten M aß s tab es  festste llen.

B es tim m ung  d e r  F ix punk te .

Um erh a l ten e  W e r te  auf andere  M essungen beziehen zu 
können, m üssen w ir  zwei, jed e rze i t  leicht he rs te l lbare  F ix p u n k te  
kennzeichnen, die u n te r  allen U m stän d en  die gleichen W erte  
haben.

P rak t isch  kann  m an sich zwei F ix p u n k te  schaffen in dem  
G efr ie r-  und S iedepunk t des W assers .  T e ilt  man die zw ischen
gelegene S trecke  in 100 Teile, so  haben  w ir  ein Q u eck s i lb e r
th e rm o m e te r  nach Celsius. Die B e s t i m m u n g  d e s  S i e d e 
p u n k t e s  (die aus sp ä te r  zu besp rechenden  G ründen  zuerst  
erfo lgen soll) m ü ß te  in den Däm pfen  re inen  W asse rs ,  das u n te r  
N o rm a ld ru c k  s iede t ,  s ta t tf inden .

N o r m a l d r u c k  i s t  760 mm Q u e c k s i l b e r d r u c k  
( B a r o m e t e r s t a n d )  b e i  0 °  C e l s i u s  u n d  45°  B r e i t e  i m  
M e e r e s n i v e a u .

Da de r  N o rm a ld ru c k  m eis tens n icht v o rh an d en  ist, b e 
n u tz t  man am einfachsten die nachfo lgende T ab e l le :

Druck in mm Siedepunkt Druck in mm Siedepunkt

740 99,255 756 99,852
741 293 757 8 8 8

742 330 758 926
743 369 759 963
744 406 760 1 0 0 ,0 0 0

745 443 761 037
746 481 762 074
747 518 763 11 0

748 555 764 147
749 593 765 183
750 631 766 219
751 667 767 257
752 704 768 293
753 740 769 330
754 778 ■ 770 366
755 S15 771 402
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F ür den B a ro m e te rs ta n d  h berechne t sich t zwischen 
h =  720 mm und 775 mm. A ußerdem  nach der  Form el

t  =  100° +  0,0375° . (h — 760).

Das Fiineinbringen des T h e rm o m e te r s  erfo lg t  in den n ach 
stehenden  G egenstrom appara t.

Ist ein innerer  U eb e rd ru ck  in dem selben  zu be fü rch ten  
(wenn A und B eng s ind), so b r in g t  m an bei A o d e r  B ein 
kleines W a s s e rm a n o m e te r  an, dessen an g eze ig ten  D ruck  man

zu dem B a ro m e te r s ta n d  hinzu addiert ,  nachdem  man ihn au f  
Q uecksilbersäu le  u m g e re c h n e t  h a t  (Vit vom  W a sse rd ru c k ’ in mm). 
D urch  V e rän d e ru n g  d e r  R öhrenöffnungen  is t  es som it  auch g e 
geben, den N o rm a ld ru ck  w irk lich  herzuste llen , falls de r  a u g e n 
blickliche B a ro m e te rs ta n d  tiefer ist. D er angegebene  A ppara t 
ist zw ar  die e in fachste  K onstruktion , g e n ü g t  jedoch vo lls tänd ig  
für  p ra k t isc h e  Zw ecke.

Das K ap il la r roh r  läß t  man bis zu r  Q ueck s i lb e rk u p p e  vom 
D am pf u m spü lt  w e rd en  (evtl. du rch  Aufsetzen eines innen leicht 
e ingefe t te ten  G lasgehäuses  für die Ablesung).

M an b en u tz t ,  um U cberh i tzu n g  zu verm eiden , eine kleine 
F lam m e und  eine g ro ß e  W asse rm en g e .

Den N u l l p u n k t  bes t im m t m an fo lg e n d e rm a ß en :  M an
s e n k t  das T h e rm o m e te r  bis übe r  die Q u eck s i lb e rk u p p e  in ein 
A blaufgefäß  m it  re inem  Schnee o d e r  g e sc h a b te m  reinen Eise.
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Dann s e tz t  man soviel destilliertes W asse r  hinzu, daß alle 
Z w ischen räum e  ausgefü llt  sind. Die S chm elzpunk te  für ve rsch ie 
dene K ältem itte l s ind die fo lgenden :

Schmelzpunkt

Reiner Schnee -j- destilliertes W asser . . .  — 0,0004°
Eis von luftfreiem, chemisch reinem W asser. 0 ,0000°
Geschabtes N a t u r e i s ......................................................  — 0,0017°
Kunsteis aus dest. W asser 4 -  dest. Wasser . ; — 0,0017°I

(G ekauftes  Kunsteis en thä lt  m eist schädliche Salze!)

Man en tfe rn t  soviel Eis vom T h e rm o m ete r ,  daß  die Kuppe 
g e ra d e  g u t  zu b eo b ach ten  ist. Diese fällt nach E inbringen des 
T h e rm o m e te rs ,  e r re ich t  einen T iefs tand  und beg inn t  nach ein iger 
Zeit w ieder  zu s te igen . Der t i e f s t e  S tand  ist als N ullpunk t 
zu m ark ie ren .

Fehlerquellen .

A ußerha lb  des In tervalles 0°  bis  100° haften  dem Q u eck 
s i lb e r th e rm o m e te r  g rö ß e re  Fehler  an, die eine U nsicherheit  in 
der  T e m p e ra tu rb e s t im m u n g  zu r  Folge  haben. Jedoch auch 
innerhalb  des In tervalles  müssen bei d e r  B es t im m u n g  gew isse  
Fehlerquellen  in B e trach t  gezogen  w erden .

Ein häu f ige r  G rund  für falsche W e r te  l iegt in den A b 
l e s e f e h l e r n .  Es g e h ö r t  eine gew isse  U ebung  dazu, Vio T e il
s t r ich e  zu schätzen, doch w ird  m an nach P rob ie ren  an einem 
Nonius die W e r te  an n äh ern d  r ich tig  angeben  können . Diese 
G enau igke it  w ird  jedoch leicht durch  P a r a l l a x e  aufgehoben .

Man kann  die Para llaxe  du rch  V e rw en d u n g  eines Spiegels 
h in te r  de r  Skala  ode r  eines g en au  parallel versch iebbaren  A b 
le se fe rn ro h res  um gehen . Bei S ta b th e rm o m e te rn  g e n ü g t  auch 
das M itte l aus den beiden Ablesungen des um 180° achsial g e 
d re h te n  T h e rm o m e te rs .  Besonders  so rg fä l t ig  sind Ablesefehler 
bei M essungen von kleinen S ta n d ä n d e ru n g e n  der Q uecks ilbe r
k u p p e  zu verm eiden. M achen w ir  bei einer S ta n d ä n d e ru n g  von 
2 °  beidem al sich add ie rende  Feh le r  von nu r  V so 0, so b e t r ä g t  der  
Feh le r  der  M essung b e re i ts  2 o/o.

K a l i b e r k o r r e k t i o n .  Bei ge l ie fe r ten  T h e rm o m e te rn  
d a r f  m an sich nicht v e r trauensvo ll  auf die r ichtige E inteilung 
d e r  Skala  verlassen. Die T e ils tr iche  können  bei einer an sich 
r ich tigen  K ap il la rröh re  ungleich w e it  en tfe rn t  s e i n ; u m g e k e h r t
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kann  die T e ilung  r ich tig  und die K ap il la rröh re  un reg e lm äß ig  
sein. Dieser le tz te  Fall w ird  so g a r  häu figer  Vorkommen, da 
die m echanische H ers te l lu n g  der  Teilung  für  die gleichen A b
s tä n d e  eine gew isse  G e w ä h r  bietet.

Man b es t im m t bei einem T h e rm o m e te r  zu e rs t  die F ix 
p u n k te  und such t dann den zw ischenliegenden  Teil in 100 g e 
naue  Längenteile  zu teilen. Dann erst n im m t man die Kapillar
k o r re k t io n e n  vor, d. h. man bes tim m t die V olum skala . Diese 
K a l ib e rk o rrek t io n en  gelten , einmal gem acht,  für im m er. Dazu 
k o m m en  noch die Fehler ,  die sich aus den sp ä te r  zu b e sp rech en 
den V ersch iebungen  de r  F ix p u n k te  ergeben .

Z um  Z w ecke  der  K a l ib e rk o rrek t io n  löst man sich für 
T h e rm o m e te r  zwischen 0°  und 100° einen Q uecksilberfaden  von 
ca. 20°, für h ö h e re  T e m p e ra tu re n  einen Faden  von ca. 50° 
Länge, ab. Die neueren  g u te n  T h e rm o m e te r  en tha lten  keine 
Kapillaren, die g e n a u e re r  K a l iberm ethoden  bedürf ten .

D er E ispunk t liege bei 0 °  — p 0, der  S iedepunk t bei 
100° +  Pi- Die Länge des a b g e t re n n te n  Fadens  b eo bach te t  
m an m it d e r  L upe; sie b e t r a g e  z. B. 20°.

Man b r in g t  nun den Faden  auf die T e ils tr iche  0°  bis 20°, 
dann auf 20° bis 40°, u n d  so fo rt .  Die Länge an den z u g e h ö r i 
gen  Stellen d e r  Kapillare sei 20° +  f>i, 20? -f- &2, . . . . 20° +  9-,,.

Die K orrek tionen  e rg eb en  sich für  die einzelnen Kapillar
in tervalle  von 20° nun fo lg e n d e rm a ß en :  Es sei

Po —  P i  +  ° i r  L  • • °n 
r ~  n

dann  ist

E n tsp rechend  v e r fä h r t  man für h ö h e re  T e m p e ra tu ren  über  
100°, nur n im m t man, w ie e rw äh n t ,  s t a t t  des F adens  von 20° 
einen solchen von 50° Länge. Die e rh a l ten en  W e r te  t r ä g t  man 
sich in F o rm  einer Kurve auf, aus d e r  dann die K o rrek t io n en  für 
zw ischenliegende G ra d e  zu in te rpo lie ren  sind.

n ist in unserem Falle gleich •

—  Po 

r  —  .Po —  Sj 
2 r — po — Sj —

u. s. f.
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D er bei kon tinu ierlichen  T e m p e ra tu rä n d e ru n g e n  a u f 
t re te n d e n  E rscheinung der  sp ru n g h a f ten  A enderung  des K uppen
s ta n d e s  suchen J. Duclaux und A. H a m e l in 1) dadurch  zu b e 
gegnen, daß  sie übe r  die Q uecks ilbe rkuppe  e tw as  an g esäu e r te s  
W asse r  schichten , w o d u rch  d e r  Randw inkel zwischen Q u e c k 
s i lbe r  und Glas dann bei allen S tan d än d e ru n g en  den W e r t  0 b e i
behä lt .

R e d u k t i o n s f a k t o r  (G rad w er t) .  Es soll sich h ie ran  
die E rm it t lu n g  des R ed u k tionsfak to rs  eines T h e rm o m e te r s  
schließen.

Das k a l ib r ie r te  T h e rm o m e te r  zeige im D am pf den S iede
p u n k t  s, im Schnee den E ispunk t e. Der auf 0°  bei d e r  A b
lesung red u z ie r te  B aro m e te rs tan d  sei h. D er w a h re  B a ro m e te r 
s ta n d  (geogr. B re i te  9 =  45 0 und M eereshöhe  f =  0) sei b. 
Dann ist

b =  h — h (0,002648 . cos 2 9 +  0,000000314 . f),

f und 9 an dem  O r te  gem essen , w o  s und  e des T h e rm o m e te r s  
b e s t im m t w erden . Mit Hilfe des nun gefundenen  W e r te s  von b 
b es t im m t m an den w a h re n  S iedepunkt aus d e r  Tabelle  oder  der  
Form el, die oben u n te r  F ixpunk tb es t im m u n g  angegeben  ist.

D er w a h re  S iedepunk t sei Sj. Dann ist d e r  R ed u k tio n s 
fa k to r  des T h e rm o m e te rs

Mit diesem k o n s tan ten  R e d u k t io n s fa k to r  ist jede (nach der 
K alibe rku rve  k o r r ig ie r te )  A blesung zu multiplizieren, um den 
w ah ren  T e m p e r a tu r w e r t  zu erhalten . D er Feh le r  durch  V e r 
nachlässigung  dieser K o rrek tion  kann  bei 100° schon Vio°/o ^ c" 
trag en .

H e r a u s r a g e n d e r  F a d e n .  Die Ablesungen am T h e r m o 
m e te r  sollen  gelten , w enn sich G efäß  und  Q uecksilberfaden  in 
dem zu m essenden  Raum befinden. Nun is t  es jedoch  o ft  nötig, 
den Faden  au ß e rh a lb  d ieser T e m p e ra tu r  zu lassen. Dann können  
w ir  nachstehende  Fo rm el zu r  K orrek t io n  v e rw e n d e n :  Es ist
die w a h re  T e m p e ra tu r

tw == t -j- a . (i) (t — im).

t  ist  die abge lesene  (ko rr ig ie r te )  T e m p e ra tu r ,  
a die Anzahl d e r  h e rau srag en d en  G rad e  des Q u eck s i lb e r

fadens,

*) J . D uclaux e t  ’A. Iiaraelin , Jou rn . de P hys. 9, 6 0 0 ; 1910.
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ro d e r  sche inbare  A usdehnungskoeff iz ien t des Q uecksilbers  
iin Glase,

tm die m i t t le re  T e m p e ra tu r  des h e ra u s ra g e n d en  Fadens. 
tm kann  man bestim m en, indem die T e m p e ra tu r  in m it t le re r  H öhe  
des F adens  m it einem zw eiten  T h e rm o m e te r  abgelesen  w ird , o d e r  
indem die T h e rm o m e te r rö h re  mit einer F lüssigkeit u m geben  w ird ,  
deren  T e m p e ra tu r  m an bestim m t. Da de r  Q uecksilberfaden  m it 
dem G efäß  in g u t  le itender V erb indung  s teh t ,  m uß k o r r e k t e r 
weise  das  zw eite  T h e rm o m e te r  um ein w eniges dem  G efäß  des 
e rs ten  T h e rm o m e te r s  näher  sein als der  K apillarkuppe.

Am gen au es ten  w ird  die Bestim m ung, wenn m an ein F a d e n 
th e rm o m e te r  b e n u t z t 1). Man kann  bei 100° für je 1° des hcraus-  
ragenden  Fadens rund  0,01 0 als F a d e n k o rre k t io n  annehm en, bei 
2 0 0 n rund  0,0 2 °, für noch h ö h e re  T e m p e ra tu re n  v e rh ä l tn ism äß ig  
m ehr.  Doch kann die F a d e n k o r re k t io n  z. B. bei 500° schon 0,07° 
b e trag en ,  a llerdings nur bei g rö ß e re n  Längen des h e rau srag en d en  
Fadens.

Für Co ist bei Jen ae r  N orm alg las  16IU d e r  W e r t  0,00015712 

zu setzen (§ 300)- Für Jenaerglas 59111 der Wert 0,000163 (^¡qq)-

Der durch  den vo rs tehenden  Faden  b ed in g te  Feh le r  w ächst 
mit de r  T e m p e r a tu r ;  meist n im m t man tm e tw as  zu klein an, 
so  daß  oj (nach H o ltzm ann) passender  gleich 0,000135 gese tz t  
w i rd ;  dann ist das T h e rm o m e te r  jedoch in die M itte des h e ra u s 
rag en d en  Fadens zu bringen. Das T h e rm o m e te r  m uß vor den 
Ablesungen lange gen u g  von de r  T e m p e ra tu r  u inspült sein, so 
d a ß  anzunehm en  ist, daß  alle seine Teile einen konstan ten  
T e m p e r a tu r w e r t  angenom m en haben.

K o r r e k t i o n s w e r t e  b e i  N o r m a l t h e r m o m e t e r n  
( S t a b -  u n d  E i n s c h l u ß t h e r m o m e t e r n )  m i t  T e i l u n g  
v o n  0—100 °, i n 1 10 0 g e t e i l t .  G rad län g e  ca. 4 m m ; Glas 16 UI. 
(Nach Rimbach, Z tschr .  f. Instr. 10, 153; 1890.)

n Länge des h e rau s rag en d en  F adens  in G raden .
T  die abgelesene  T e m p e ra tu r .
t  T e m p e ra tu r  d e r  äu ß eren  Luft, gem essen  in 10 cm A b

s ta n d  von dem Faden  in m itt le re r  H öhe.
Die W e r te  sind d e r  A blesung hinzuzufügen. Die K o r re k 

tionen u n te r  1 0 sind auf zwanzigstel,  d iejenigen ü b e r  1 0 auf 
zehnte l G ra d e  ab g e ru n d e t  w orden .

0  M ahlke, Z tsch r. f. In s tr .  13, 5 8 — 6 2 ; 1S93.
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T - t  = 3 0 « 35 0 4 0 ° 4 5 ° 5 0 ° 55 0 6 0 ° 6 5 »

OO1"

75 ° 8 0 » 85 o = T - t

n =  10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 10
2 0 0,1 0,1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0,25 2 0
30 0 ,2 0 ,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,30 0,30 0,35 0,35 0,35 30
40 0,3 0,3 0,30 0,35 0,35 0,35 0,40 0,40 0,45 0,45 0,50 0,50 40
50 0,35 0,4 0,40 0,40 0,45 0,45 0,50 0,50 0,55 0,55 0,60 0,65 50
60 0,45 0,5 0,50 0,55 0,55 0,55 0,60. 0,65 0,65 0,70 0,75 0,80 60
70 0,65 0,70 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 70
80 0,75 0,80 0,85 0,95 1 ,00 1 ,10 80
90 0,90 1 ,00 1 ,10 1 ,10 1 ,2 0 90

100 1 ,10 1 ,20 1,30 1,30 1 0 0

K o r r e k t i o n e n  f ü r  d e n  h e r a u s r a g e n d e n  F a d e n  
b e i  Q u e c k s i l b e r s t a b t h e r m o m e t e r n  v o n  0 0—360 
G ra d lä n g e  1 bis 1,6 m m ; T e ilung  in 7 i  °; Glas 59 IU.

T - t = -4
*

O o 80° 900

OOo

1 1 0 ° 1 2 0 ° 130° 4̂ O o 150<>

oOO

170° ISO ‘>¡190°

oO040501 2 2 0 °

10 0 0,05 0,05:0,05 0,1 0,1 0,1 0,15 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0,25 0,3 0,35 0,35 0,4
2 0 0,15 0,15 0 ,2 0 ,2 0,25 0,3 0,3 0,4 0,45 0,45 0,5 0,55 0,55 0 ,6 0,65 0,65
30 10,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0 ,6 0,65 0,7 0,75 0 ,8 0,85 0,9 0,95 0,95
40 0,35 0,4 0,5 0,55 0 ,6 0,7 0,75 0 ,8 0,9 0,95 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3
50 0,45 0,55 0 ,6 0,7 0 ,8 0,9 0,95 1 ,0 1,1 1 ,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1 ,6
60 ! 0,55 0,65 0,75 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9
70 0,7 0 ,8 0,9 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 2 ,0 2,1 2 ,2
80 0 ,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 1 ,6 1,7 1,8 1,9 2 ,0 2,1 2 ,2 2,3 2,4 2,5
90 0,9 1 ,0 1,2 1,4 1,6 1,7 1,9 2 ,0 2,1 2 ,2 2,3 2,4 2,5 2 ,6 2 ,8 2,9

100 1 ,0 1,2 1,3 1,6 1,8 2 ,0 2,1 2 ,2 2,3 2,4 2 ,6 2,7 2 ,8 2,9 3,1 3,2
110 1,8 2 ,0 2 ,2 2,3 2,4 2,5 2,7 2 ,8 3,0 3,1 3,3 3,4 3,6
120 2 ,0 2 ,2 2,4 2 ,6 2,7 2 ,8 2,9 3,1 3,3 3,4 3,6 3,7 3,9
130 2,4 2,7 2 ,8 2,9 3,0 3,2 3,4 3,6 3,7 3,9 4,1 4,3
140 2,7 2,9 3,1 3,2 3,3 3,5 3,7 3,9 4,0 4,2 4,4 4,6
150 3,5 3,7 4,0 4,1 4,3 4,6 4,8 5,0
160 3,7 4,0 4,2 4,5 4,7 4,9 5,1 5,4
170 4,0 4,3 4,5 4,8 5,0 5,2 5,5 5,8
ISO 4,3 4,5 4,8 5,1 5,3 5,6 5,9 6,1
190 5,4 5,6 5,9 6 ,2 6,5
2 0 0  | 5,7 6 ,0 6,3 6 ,6 6,9
2 1 0  ! 6,3 6,7 7,0 7,3
2 2 0 6,7 7,0 7,4 7,7

Thieme, Temperaturmeßmethoden. 2



-  IS -

D r u c k k o r r e k t i o n e n .  Auf das T h e rm o m e te rg e fä ß  
w irk en  zwei D ru c k e :  d e r  L u ftd ruck  von außen, der  Q u eck s i lb e r
druck  von innen. Die A en d e ru n g  der  K uppeneinste llung  in 
Q rad en  Celsius bei e iner D ru ck än d e ru n g  von 1 m m  Q uecksilber  
des äußeren , bzw. inneren D ruckes  sei d e r  D ruckkoeff iz ien t  Ta, 
bzw . Ti. Die durch  diese  A enderungen  h e rv o rg e ru fen en  Fehler 
in den A ngaben  eines feinen T h e rm o m e te r s  in höheren  T e m p e 
ra tu re n  sind b edeu tend ,  besonders  bei V ernach läss igung  des 
inneren D ruckes  (bis V i 0)-

Zu den A ngaben des T h e rm o m e te r s  ist deshalb  eine 
G rö ß e  d  h inzuzufügen, die sich b e s t im m t aus

d =  Ti ■ sin a . hx — Ta (b0 — 760).

h z ist die H ö h e  d e r  Q u eck s i lb e rk u p p e  ü b e r  d e r  M itte des 
T h e rm o m e te rg e fä ß e s .

b 0 ist d e r  auf 0 °  red u z ie r te  B arom ete rs tand .
sin a ist bei sen k rech tem  Eintauchen des T h e rm o m e te r s  

=  1 (a =  90 °).
Ya b e s t im m t man, indem das T h e rm o m e te r  zu e rs t  in einem 

luftleeren  (D ruck b v gem essen  in mm H g) Raum und dann  bei 
dem B a ro m e te rs ta n d  b 0 abgelesen  w ird .

Es is t  dann
Ablesung bei b0 —  Ablesung bei Vacuum

la ' b0 —  bv
U m  Ti zu finden, b r in g t  man das T h e rm o m e te r  in eine 

s e n k re c h te  Lage, m iß t  h z und liest ab (ti). In genau  h o r izon ta le r  
Lage zeige es die T e m p e ra tu r  t 2.

Dann ist

Sollte  bei empfindlichen T h e rm o m e te rn  die Tiefe des Ein
tauchens  in eine F lüssigkeit  einen Einfluß auf die angeze ig te  
T e m p e ra tu r  haben, so  m uß d ieser  empirisch  fes tgeste ll t  w erden .

Ya h a t  je nach d e r  Dicke d e r  W andungen  einen W e r t  von 
0,0001 * bis 0,0004 °.

Ti ist  im allgem einen um  0,000015 g r ö ß e r  als Ya, be
so n d e rs  w egen  de r  im Innern fa s t  s te ts  v o rh an d en en  Reste 
von L uft  o d e r  Dam pf. Sollte  die Bestim m ung von Ya w egen  
des V ak u u m s zu um ständ lich  sein, so k an n  zur  N o t die a n g e 
d e u te te  B ez iehung zur Bestim m ung von v e rw en d e t  w erden .
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G l a s n a c h w i r k u n g e n .  G las ze ig t  the rm ische  N ach 
w irkungen ,  d. h. im Laufe d e r  Z e it  rü ck t  de r  N ullpunkt einige 
Z e h n te lg ra d e  höher,  ehe er einen k o n s tan ten  W e r t  e rre ich t .  M an 
kann  diesen Uftistand dad u rch  beschleunigen , daß man das 
T h e rm o m e te r  zw ei T a g e  lang auf seiner höchsten  T e m p e ra tu r  
h ä l t  und dann langsam  a b k ü h lt  (künstliches A ltern).

C. D ic k e n so n 1) g ib t  an, d aß  die A lterung , die auch vor 
der  Füllung geschehen  kann , 4—10 T a g e  bei 450° d a u e rn  soll, 
und d aß  die A bkühlung  in 3—4 T ag en  s t e t ig  erfo lgen  m uß. 
Kleine A enderungen  ko m m en  bei h o h e r  T e m p e ra tu r  noch vor. 
Die A enderung  des F u n d am en ta l in te rva lles  0°  bis 100° b e t rä g t  
ca. 3 o/o von der  des E ispunktes .

D er  E ispunk t h a t  beim Ablesen ü b e rh a u p t  keinen g anz  
b es t im m ten  W ert,  son d ern  h än g t  davon ab, u n te r  w elchen  U m 
s tä n d e n  das  T h e rm o m e te r  zuvor gew esen  ist.

Ein E rw ärm en  des T h e rm o m e te r s  läß t  nach dem A b
kühlen eine E rw e i te ru n g  des G efäßes  und dam it  einen tieferen 
S tand  des N u llpunk tes  zu rück . Diese D epression  des Null
pu n k te s  h a t  für jede  T e m p e ra tu r  einen anderen  maximalen W er t ,  
den m an den m axim al dep r im ie r ten  E ispunk t d e r  betre ffenden  
T e m p e ra tu r  nennt. Die m axim ale  D epression  ist fas t  dem  Q u a 
d r a te  der  T e m p e r a tu r  p roport iona l .

U m  die F ix p u n k te  zu  kon tro ll ie ren , läß t m an d a h e r  das 
T h e rm o m e te r  längere  Zeit (30 bis 60 Minuten) in einem Bad 
von 100° und b e s t im m t dann  den N ullpunk t (den, fü r  100° m axim al 
d ep r im ie r ten  E ispunk t) .  D ieser  m uß  dann, w enn  die F ix punk te  
u n v e rä n d e r t  geb lieben  sind, im m er de rse lb e  sein (man ac h te  evtl. 
auch d a rau f ,  ob die Skala g u t  befes t ig t  [angeschmolzen] ist). 
Aus diesem  G ru n d e  b es t im m t m an bei d e r  F ix ie rung  d e r  F u n d a 
m e n ta lp u n k te  zuers t  den S iedepunk t und  dann  gleich d a ra u f  
den E ispunkt.

W egen  d e r  D epress ion  f inde t  man die w a h re  T e m p e ra tu r  
eines K örpers ,  w enn von de r  abge lesenen  (k o r r ig ie r ten )  T e m p e 
r a tu r  d e r  gleich d a ra u f  bes t im m te  maximal d ep r im ie r te  E is
p u n k t  abgezo g en  w ird .  Die g e r in g s te  D epression  e rg a b  Jen ae r-  
glas 18111, dann Jen ae r  N orm alg las  16IU.

W e g e n  se iner günstigen  E igenschaften  v e rw en d e t  m an für  
T h e rm o m e te r  am v or te i lha f te s ten  das  le tz te re  Glas (maximal 
d e p r im ie r te r  E ispunk t fü r  100° ca. 0,06).

x) C. D ickenson, B ull. o£ th e  B ur. o l  S ta n d . 2 , 189 ; 1906.

2*
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Da das Glas einige Zeit g e b rau ch t ,  um die T em p era tu r  des 
M eßbades  anzunehm en, lasse man dem H ine inbringen  des 
T h e rm o m e te r s  die Ablesungen e rs t  nach ein iger Zeit folgen.

Da w ir  die T e m p e ra tu r  eines K örpers  nur mit der  sche in 
b a re n  A usdehnung des Q uecksilbers , d. h. Q u eck s i lb e rau sd eh 
nung  minus G lasausdehnung , messen und au ß e rd em  für jedes 
T h e rm o m e te r  den m axim al d ep rim ie r ten  Eis- und Siedepunkt 
empirisch bes tim m en , fällt de r  Einfluß der  G lasausdehnung  fort 
und kann  e rs t  bei den (ungenaueren )  T h e rm o m e te rn  für höhere  
T e m p e ra tu re n  w egen  se iner U n reg e lm äß ig k e i t  in B etrach t 
kom m en.

In den so g en an n ten  K o m p e n s a t i o n s t h e r m o m e t e r n  
w ird  die N u llpunk tsdep ress ion  dadurch  verm ieden, daß  in das 
T h e rm o m e te rg e fä ß  aus einem Glase  mit k le iner D epression  
(Jenacrg las  16m oder 5 9 n i ) ein G lass täbchen  m it hoher  D e
press ion  e ingeschm olzen w ird ;  die Volum ina von G efäß  und 
Stäbchen  s teh en  dabei natürlich in einem b es tim m ten  V erhä ltn is  
(K om pensa tionsverhä ltn is ) ,  und z w a r  m uß dieses Verhältnis  sich 
no tw en d ig  mit der  H öhe  de r  T e m p e ra tu r  ändern . Das ha t  zur 
Folge, daß  die K om p en sa t io n s th e rm o m ete r  nur in einem g anz  
b es t im m ten  T e m p e ra tu rb e re ic h e  keine N ullpunk tsdep ress ion  ze i
gen, diese ab e r  w ieder  be rü ck s ich t ig t  w erden  m uß, w enn das 
T h e rm o m e te r  au ß e rh a lb  dieses Bereiches ist.

So g ib t  z. B. ein T h e rm o m e te r  aus Jen ae rg la s  1 6 111 mit 
einem S täbchen  aus Jenaerg las  335UI im V erhältn is  1 : 12 und 
1 : 1 0  ko m p en s ie r t ,  p rak t isch  bis 2 0 0 °  genügende  Kompensation. 
Sollte  dann z. B. im G eb ie t  2 0 0 ° — 300° eine Kom pensation s t a t t 
finden, so  m ü ß te  das K om pensa tionsverhä ltn is  1 : 4  sein, wobei 
dann  ab e r  das G eb ie t  0 0—2 0 0 0 natürlich  w ieder  unkom pens ie r t  
sein w ürde .

Z u r ü c k b l e i b e n  d e s  F a d e n s .  Ist die zu m essende 
T e m p e r a tu r  h ö h e r  als die b ishe r ige  T e m p e ra tu r  des Q u eck 
silbers , so b le ib t die Q u ecks ilbe rkuppe  e tw as  zurück  und u m 
g e k e h r t .  D u r c h  K l o p f e n  v o r  j e d e r  A b l e s u n g  k a n n  
m a n  d e n  F e h l e r  v e r m e i d e n ;  evtl. l iest man zuers t  ab, e r 
h i tz t  dann das T h e rm o m e te r  über  die zu  m essende T e m p e ra tu r  
hinaus und b r in g t  es dann w ied er  in das  Bad. Nach nochm aligem  
E rsc h ü t te rn  erfo lg t die zw eite  Ablesung. Aus be iden  W e r te n  
ist das Mittel zu nehm en.

Die E rscheinung t r i t t  beso n d ers  s t a rk  bei T h e rm o m e te rn  
m it feinen Kapillaren auf und ha t  ihren  G ru n d  in d e r  s p r u n g 
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haften  A enderung  des Randw inkels  Q uecksilber  — Glas. Es ist 
v e rsu ch t  w o r d e n 1) du rch  U ebersch ich ten  von an g esäu er tem  
W asse r  auf das K apillarquecksilber dem  U ebe ls tande  zu b e 
gegnen . Das T h e rm o m e te r  t r ä g t  dann, um e lek tro k ap i l la ren  
Einflüssen zu en tgehen , am K apilla rende eine quecksilbergefü llte  
E rw e ite ru n g ,  die mit dem K apillarquecksilbcr  durch  einen außen  
g e fü h r te n  D ra h t  leitend ve rbunden  ist.

S k a l e n k o r r e k t i o n e n .  Für T h e rm o m e te r  mit M eta l l
o d e r  M ilchglasskalen  e rgeben  sich die durch  die V ersch ieden 
heit der  A usdehnung  bed ing ten  K orrek tionen  aus d e r  Form el

c =-- — (s — x) (1 — v) . t  . ö,

w o  s den 100° en tsp rechenden  Teilstrich , 
x den t  en tsp rechenden  Teilstrich,
1 den linearen A usdehnungskoeff iz ien ten  der  Skala, 

v den linearen A usdehnungskoeff iz ien ten  des Glases, 
a den G ra d w e r t  eines In tervalles  bedeute t .

U n te r  Z u g ru n d e leg u n g  d e r  von T h iesen  und Scheel b e 
s t im m te n  W erte  für die A usdehnung  der  G lasso r ten  16111 und 
59m e rg ib t  sich als A usdehnung  des gebräuch lichen  Skalenglases  
im M it te l2)

zwischen 0 ° und 100° 0,0009006
0» und 200° 0,0018319 
0 15 und 3 0 0 0 0,0029423.

F ür  T h e rm o m e te r  aus dem  Glase 16111 sind die A b
w eichungen  in den A ngaben von S tab -  und E in sch lu ß th e rm o 
m e te rn  ge r in g e r ,  als bei T h e rm o m e te rn  aus dem Glase 59UI.

V o rs teh en d e  Fehlerquellen  und ihre Beseitigung m üssen b e 
k a n n t  sein, wenn ein Q u e c k s i lb e r th e rm o m ete r  mit E rfo lg  b en u tz t  
w erden  soll. W elche K orrek t io n en  im speziellen Fall a n g e 
b ra c h t  sind, e rg ib t  sich aus dem Versuch. Jedenfalls  w ird  es u n 
v o r te i lh a f t  sein, jede K orrek tion  zu m achen, um schließlich 
irgendeinen  anderen  U m stan d  zu vergessen , d e r  eine d e ra r t ig  
g en au e  M essung als zw ecklos erscheinen läß t.

G rö ß e re  B each tung  verd ien t noch de r  Um stand , daß  Luft 
d ia th e rm a n  ist, also S trah lung  du rch läß t .

D ah er  sind L u f t tem p era tu ren  schw er zu bestim m en, wenn 
eine w ä rm e s tra h le n d e  Fläche in d e r  N ähe  ist.

' )  Jacq u es  D uclaux e t  A. H am elin, Jo u rn . de P h y s . (4) 9, 6 0 0 ; 1910.
2) W iebe und M oeller, Z tsch r. f. In s tr .  28 , 137; 1908.
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So w ird  in d e r  S o nnens trah lung  die Luft selten die T e m p e 
r a tu r  haben , welche  das T h e rm o m e te r  anzeigt.

T h e rm o m e te r ,  fü r  die ein d e ra r t ig e r  Einfluß in B etrach t 
k om m en  kann, w e rd en  d a h e r  durch  einen ä u ß e ren  Silberspiegel 
gegen  S trah lu n g  geschützt.

In b e w e g te r  Luft kann auch das V orhandensein  von Spuren 
von F eu ch t ig k e i t  Anlaß zu bedeutenden  Falschm essungen  geben .

W eite re  Q u e c k s i lb e r th e rm o m ete r .

F ü r  w issenschaftl iche T h e rm o m e te r ,  die genaue  M essungen 
CAoo °) ergeben  sollen, und doch zur  K ontrolle  beide F ix p u n k te  
en tha lten ,  verw endet  man enge Kapillaren m it E rw e i te ru n g en  an 
beliebigen S te llen ; jedoch ist d e r  V eren g e ru n g  d e r  Kapillaren 
dad u rch  eine G renze  gese tz t ,  daß  das  T h e rm o m e te r  m it s te ig e n 
der  T e m p e ra tu r  bei V e rw endung  se h r  feiner Kapillaren einen 
to te n  G an g  zeigt, d. h. ze itw eise  infolge d e r  g ro ß e n  R eibung 
nicht s te ig t,  bis der  innere D ruck  plötzlich die Reibung ü b e r 
w in d e t  und nun ein ebenso  plötzliches wie unm otiv ie r tes  S teigen 
erfo lg t.

Jedes g u te  F lü ss ig k e i ts th e rm o m ete r  soll am o b e ren  Ende 
d e r  Kapillare eine E rw e i te ru n g  enthalten , die einmal ein schnelles 
P la tzen  des T h e rm o m e te r s  bei versehentlichem  U eberh itzen  
ve rh in d e rn  soll, bei T h e rm o m e te rn  für  fe inere  A blesungen und 
b e sc h rä n k te m  M eßbere ich  ab e r  auch dazu  dienen kann, beliebige 
Teile  des  F adens  abzu trennen ,  um so das In s tru m en t  innerhalb  
ve rsch iedener  G renzen  verw enden  zu können.

Bei T h e rm o m e te rn  für  feinere A blesungen sind alle K or
rek t io n en  s e h r  so rg fä l t ig  d u rchzu füh ren .  Vor allem ist die 
K a l ib e rk o rrek t io n  genau  zu e rm itte ln ,  da  diese Fehler  be i  feinen 
K apillaren p ro zen tu a l  b ed eu ten d  g r ö ß e r  w erden . G enauigkeiten  
bis Viooo0 lassen sich nur sch w er  e rre ichen  (H ypsom etr isches  
T h e rm o m e te r  für H öhenm essungen ) .

T h e rm o m e te r  für h ö h e re  T e m p e ra tu re n  (bis 580°) ent
ha lten  auch K ap il la re rw eite rungen  zur  U m g eh u n g  d e r  n iederen  
T e m p e ra tu re n .  In d e r  N ähe  d e r  F ix p u n k te  haben  sie jedoch 
zu deren  B es tim m ung  eine g en au e re  Teilung. Diese T h e r m o 
m e te r  en tha lten  das Q uecksilber  w egen  d e r  D am pfspannung  
desse lben  u n te r  hohem  D ruck  (bis 20 Atm.) von Stickstoff.

F ür  h ö h e re  T e m p e ra tu re n  ist dem nach  fi, d e r  innere 
D ruckkoeff iz ien t ,  zu vernachlässigen . A enderungen  d e r  v e r t i 
kalen  Lage sind in diesen T e m p e ra tu re n  auch ohne  m eß b a ren
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Einfluß, da d e r  sich ändernde  h y d ro s ta t isch e  D ruck  der  Q u e c k 
silbersäu le  im V erhältn is  zu dem  sonstigen  Innendruck  klein  ist 
(V20 uncl w en iger) .  Bei d e r  B estim m ung  der  F ix p u n k te  ist j e 
doch -¡i in B e tra c h t  zu ziehen, da  d e r  D ruck  in de r  Kapillare 
beim  Sinken des F adens  schnell nach läß t .  Bei g u te n  T h e r m o 
m e te rn  für h ö h e re  T e m p e ra tu re n  (aus J en ae r  N orm alg las  16i n ) 
b e t r ä g t  d e r  m ögliche Feh le r  d e r  A blesung ca. 1/i °/o bis höchstens 
7äj0/o. Diese T h e rm o m e te r  w e rd en  auch von d e r  Physikalisch- 
Technischen  R eichsansta lt  noch geeicht.

Die R eduk tion  eines T h e rm o m e te r s  aus Jen ae r  N o rm a l
glas 16IU auf die N orm alska la  des W a sse r s to f f th e rm o m e te r s  
findet sich in de r  nachstehenden  Tabelle .

. A b lesu n g 0 Korrektion Ablesung 0 Korrektion

0 0 ,0 0 50 — 0 ,1 2

5 -  0,03 55 0 ,11
10 0,06 60 0 ,1 0
15 0,08 65 0,09
2 0 0,09 70 0,08
25 0 ,1 0 75 0,07
30 0,11 80 0,06
35 0 ,1 2 85 0,04
40 0 ,1 2 90 0,03
45 0 ,1 2 95 0 ,0 2

F ü r  dasse lbe  T h e rm o m e te r  sind die K orrek tionen  ü b e r  100° 
auf das L u f t th e rm o m e te r  b ezo g en :

Ablesung 0 Korrektion Ablesung 0 Korrektion

100 0 ,0 0 2 0 0 -  0,04
11 0 +  0,03 2 1 0 0 ,11
12 0 0,05 2 2 0 0 ,21

130 0,07 230 0,33
140 0,09 240 0,47
150 0 ,1 0 250 0,63
160 0 ,1 0 260 0,83
170 0,08 270 -  1,05
180 0,06 280 — 1,30
190 0 ,0 2 290 -  1,59
2 0 0 -  0,04 300 -  1,91
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Es ist zu beachten , daß  die A ngaben  der  S ta b th e rm o in e te r  
von denen d e r  E in sc h lu ß th e n n o m e te r  besonders  in h öheren  
T e m p e ra tu re n  nicht unbedeutend  abw eichen, da die M ilchglas
sk a la  bei den le tz te ren  eine V erschiedenheit  bed ingt.

U n te r  B erücksich tigung  d e r  A usdehnungskoeffiz ien ten  des 
Jenaerg lases  16I!I und 59UI fanden  W iebe  und M oeller l) fo lgen 
den M itte lw er t  fü r  die Ska lenausdehnung

h  -  io- .  [860,8 +  40,0 | i g | .

Die B erechnung d e r  D iffe renzangaben  e rg ib t :

Einschluß- m inus Stabthermometer

Grad C 161” 591II

100 0 ,0 0 0 ,0 0

150 -  0,01 — 0 ,0 2

2 0 0 -  0 ,0 2 — 0,07
250 -  0,04 -  0,13
300 -  0,07 — 0,21

350 -  0 ,1 0 -  0,32
400 -  0,14 -  0,44
450 — -  0,60
500 — -  0,77

U m  diese B e träg e  zeigen die E in sch lu ß th e rm o m ete r  n ied r ige r  als 
die S ta b th e rm o m e te r ,  w o g eg en  bei 0 ° —100° das U m g e k e h r te  d e r  
Fall ist.

Die B e rü cks ich tigung  b ra u c h t  nur bei solchen Ins trum enten  
zu  erfo lgen, deren  Ska la  sich frei nach oben ausdehnen  kann.

Bei E in sch lu ß th e rm o m ete rn  sind dem nach a u ß e r  den 
G ru n d k o r re k t io n e n  d e r  Q u e c k s i lb e r th e rm o m ete r  noch die fol
genden  K o rrek tionen  zu m a c h e n :

1. K o rrek t io n  w egen  d e r  versch iedenen  A usdehnung  von 
Ska la  und Kapillare.

2. K o rrek t io n  zufolge d e r  S ka lenbefes t igung  an einem a n 
d e ren  P u n k t  als dem  N ullpunkt.

D azu  k ä m e  bei T h e rm o m e te rn ,  welche  E rw e i te ru n g en  in 
d e r  Kapillare bes i tzen

3. K o rrek t io n  infolge d e r  E rw eiterungsste llen , 
und endlich

x) W iebe und M oeller, Z tsch r. £. In s tr .  28 . 1 3 7 ; 190S.
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4. K orrek tion  w egen  des von 0 abw eichenden  T e m p e ra tu r -  
w er tes ,  bei dem  die Skalen te ilung  vo rg en o m m en  w urde .

Die K orrek tionen  2 und 4 sind auch in h öheren  T e m p e 
ra tu re n  nu r  s e h r  klein, dagegen  ist die K orrek tion  3 zu b e a c h te n ;  
a llerd ings w i rk t  die Abw eichung in den A ngaben  infolge der  
E rw e ite ru n g ss te l len  der  Kapillare de r  un te r  1 angegebenen  
Fehlerquelle  en tgegen , d . h. durch  die E rw e i te ru n g en  t r i t t  eine 
w esen tliche  V erk le inerung  der  K orrek tionen  des E in sch lu ß th e rm o 
m e te rs  gegen  das S ta b th e rm o m e te r  auf. (Siehe auch die T a 
bellen u n te r  „ G a s th e rm o m e te r“ .)

Es w erden  auch b ra u c h b a re  T h e r m o m e t e r  f ü r  h o h e  
T e m p e r a t u r e n  a u s  g e s c h m o l z e n e m  B e r g k r i s t a l l  
( Q u a r z g l a s )  herges te l l t ,  die bis zu 720° ve rw ende t  w erden  
können.

Die V orzüge  vor dem gew öhnlichen  G la s th e rm o m e te r  b e 
s te h e n  darin , d aß  die Q u a rz th e rm o m e te r  einen unveränderl ichen  
N u llp u n k t  besitzen  und nicht springen.

Da es jedoch sehr  schw er ist, aus Q u arzg las  g u t  ka librische  
R öhren  zu ziehen, so  können  sie nur in einer Länge von 35 
bis 40 cm h e rg es te l l t  w erden . Sie um fassen  das in 5/ i  G rad e  
g e te i l te  Intervall von 300° bis 750°. Die Ska la  b e s te h t  aus 
einer N icke ls tah lleg ierung , die fast  keine therm ische A usdehnung  
bes i tz t .

Die Füllung b e s te h t  aus Q uecksilber  und Stickstoff u n te r  
einem D ruck  von 60 A tm osphären .

D u f o u r J) g e h t  mit seiner Skala  bis 900°.

2. F lüss igk eits th erm om eter  für t ie fe  Temperaturen.
Q u e c k s i lb e r th e rm o m ete r  können w egen  G efr ie rens  des 

Q uecksilbers  nur bis — 35° v e rw en d e t  w erden .

A lk o h o lth e rm o m e te r .
A lkohol- und A e th e r th e rm o m e te r  s ind für g en au e re  A r

be iten  nicht zw eckm äßig , da die beiden M eßflüssigkeiten  einen 
versch iedenen  W a sse rg e h a l t  haben  und in t ie fe ren  T em p e ra tu ren  
zähflüss ig  w e rd e n ;  sie g e s ta t te n  auch nicht die B es tim m ung  
des S iedepunk tes  bei 100°, da sie be re i ts  bei e iner n iederen  
T e m p e ra tu r  s i e d e n 2). M eist kondensie ren  sich auch D äm pfe  in

!)  D ufour, C. R. 130, 7 7 5 ; 1900.
2) H . Lem ke, Z tsch r. f. In s tr .  '19, 3 3 ; 1899.
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den oberen  Teilen d e r  Kapillare, w odurch  ein b e d eu ten d  tie fe re r  
S tand  d e r  F lü ss igke itskuppe  b e w irk t  w ird.

T  o lu o l th e rm o m ete r .
V orte i lha f t  als M eßflüssigkeit ist T o lu o l1). Da Toluol bei 

110° s iede t ,  können  w ir  bei diesen T h e rm o m e te rn  den Null- 
und S iedepunk t bes t im m en . Ihr Bereich ist bis gegen  — 7 0°; 
doch ist dazu  eine U m rechnung  auf das  W asse rs to f f th e rm o m ete r  
nö tig ,  die nach fo lgender  Tabe lle  e r f o l g t 2) :

Wasserstoff-
thermometer Toluotherm om eter

0 0 0 0

-  1 0 ° -  8 ,5 4 0
-  2 0 ° -  16,90 0
-  30« -  25,10 0
-  4 0 ° -  33,15 0
-  500 -  41,08 0
-  60o -  48,90 0
-  7 0 n -  56 ,63°

V erschiedene T o lu o l th e rm o m e te r  s tim m ten  u n te re in a n d e r  in 
dem  angegebenen  Raum  bis auf w en ige  H u n d e r ts te l  G rad  übere in .

Am g e e ig n e ts ten  für die E rm itt lung  d e r  Z w isch en w erte  
ist w ied er  die A nfer t igung  einer Kurve.

Die T e m p e ra tu r  t  des T o lu o l th e rm o m ete rs  lä ß t  sich durch  
die em pirische Form el

t =  0,863109 T -4-  9,704929 . 10“4 . T2 +  2,81924 . 10 ® . "P

berechnen , w enn T  die T e m p e ra tu r  des W a s s e r s to f f th e rm o 
m e te rs  a n g ib t ;  die Fo rm el ist bis — 70° gültig .

P e t r o lä th e r th e rm o m e te r .
Auch m it P e tro lä th e r ,  einem Gemisch von K o h lenw asse r

stoffen, gefü ll te  T herm om eter  sind im G ebrauch . Petro lä ther  e r 
s t a r r t  nicht einmal in flüssiger Luft (— 190°) und bes i tz t  einen 
sehr g roßen  Ausdehnungskoeffizienten, der  in tiefen T em pera tu ren  
fast konstan t  ist (vgl. die Tabellen  bei „G as th e rm o m eter“ ), mit

P  C happius, W ied. Beibl. 17, 53S ; 1S93.
2) C happias, A rch . des sc . phys. e t  re t .  (3) 28 , 2 9 3 ; 1892.
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w achsender T em pera tu r  jedoch s tark  wächst. Da der Petro lä ther  
keine einheitliche S ubstanz  ist, haben  die nachstehend  an g eg e 
benen Ausdehnungskoeffizienten nu r  einen verr inger ten  W e r t ;  es 
ist no tw end ig , d aß  jedes Pe tro lä ther therm om eter  für sich un te r
su ch t  und an das  W a sse rs to f f th e rm o m ete r  angeschlossen  w ird  l).

M ittlerer Ausdehnungs
koeffizient zwischen 0° 

und t°

M illlerer Ausdehnungskoef
fizient zwischen t und t', be
zogen auf das Volumen bei 

0° als Einheit.
t t '

0 ,0 0 1 1 1 — 1S0° 0,00104 -  188° -  80°
0 ,0 0 1 2 1 -  S0° 0 ,0 0 1 1 2 . —  80° -  50°
0,00135 -  50° 0,00125 — 50° +  0 °
0,00145 +  22 ,7° 0,00145 ±  0 ° +  22 ,7°
0,00147 +  2 6 ° 0,00158 +  22 ,7° +  30 ,7°
0,00148 +  30 ,7°

Will m an bis auf 1 0 genau  messen, so erfordert das Ein
tauchen in flüssige Luft besondere  Vorsicht. Man taucht, bis 
die Kuppe fast ihren tiefsten Stand erreicht hat, nur das Gefäß  ein, 
da  sonst der P e tro lä th e r  in der  Kapillare adhäriert.

P e n ta n th e rm o m e te r .

R o th e 2) zeigt, daß mit Pentan therm om etern  bei — 1 9 0 °  
eine G e n a u ig k e i t  von +  0 ,0 2 °  e rre ich b ar  ist, w enn  nach dem  
V orangehenden  so rg fä l t ig  g e a rb e i te t  w ird .

Das P en tan  ze ig t keine K ap illa r trübungen  und U n re g e l 
m äß ig k e i ten  der  K uppenbildung  wie d e r  P e tro lä th e r .  Die sche in 
b a re  A usdehnung  im Glase  59UI bis — 187° w a r  die fo lgende :

v t =  v0 (1 +  1 ,39  . 1 0 -3 1 - f  1 ,33 . 1 0 -6 . fs).

Verschiedene  u n te rsu c h te  P en tan m en g en  ze ig ten  eine w e i t 
g ehende  U e b e re in s t im m u n g  in d e r  A u sd eh n u n g ;  doch müssen 
diese T h e rm o m e te r  langsam  ab g e k ü h l t  w erden , da sich sonst 
in der  Kapillare  P e n tan d äm p fe  kondensie ren . Die B ese itigung  
e tw a ig e r  N iedersch läge  g esch ieh t  leicht m itte ls  E rw ä rm e n  des 
T h e rm o m e te r ro h re s  du rch  die H and. R o th e  m acht au f  die 
g ro ß e n  Feh le r  durch  in d e r  N äh e  befindliche s t ra h le n d e  K örper 
besonders  au fm erk sam .

3) L . H olborn, Ann. d. P h y s . 6, 2 5 5 ; 1901. 
2) R o the . Z tsch r. f. In s tr .  22 , 192 ; 1902.
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V erg le ichung  des Toluol-, P e t ro lä th e r -  und P en tan th e rm o -  
m e te rs  m it dem W a sse rs to f f th e rm o m ete r  (O las :  F ranzösisches 
H a r tg la s ) .

W asserstoff T o lu o l ') Petroläther2) Pentan 3)

0 « 0 0 0
— 1 0 ° -  8,54 — — 9,03
-  2 0 ° — 16,90 — 17,87
-  3 0 ° -  25,10 ------  ; -  26,55
-  4 0 ° -  33,15 — -  35,04
— 5 0 ° -  41,08 -  42,6 -  43,36
-  600 -  48,90 — —  51,50
-  70 0 -  56,63 — -  59,46
-  100  0 — -  80,2 -  82,28
-  1500 — -  113,0 - -  116,87
-  2 0 0 0 — ( -  140,7) —  146,84

(Vgl. auch die K o rrek tions tabe llen  unter  „ G a s th e r m o 
m e te r“ , V erg le ichung von Q u eck s i lb e r th e rm o m ete rn  m it den 
G a s th e rm o m e te rn .)

3. F lüssigkeitstherm om eter für m ittlere Temperaturen.
G ew ich ts th e rm o m ete r .

Zu den F lü ss ig k e i ts th e rm o m ete rn  g e h ö r t  noch das s o g e 
n an n te  G ew ich ts th e rm o m ete r ,  dem  w egen  der  G la sau sd eh n u n g  
d ieselbe U nsicherhe it  z u k o m m t,  wie dem  'S k a len th e rm o m ete r ;  
da es ab e r  auch in d e r  H an d h ab u n g  unbequem  ist, so w i rd  cs 
nu r  noch se l ten  v e rw en d e t  und b rauch t  d a h e r  h ier  n u r  k u rz  
besprochen  zu w erden .

Als G efäß  b en u tz t  man z. B. die F o rm  d e r  nebenstehenden  
F ig u r  2.

Es w ird  nun fo lg en d e rm aß en  g e m e sse n :  Es sei P 0 das G e 
w icht des Q uecksilbers , welches bei 0 0 das  G efäß  erfüllt , dessen 
Volumen V0 ist.

Es sei P !00 das G ew ich t des Q uecksilbers ,  welches bei 
100° das G efäß  erfüllt, dessen Volumen V100 ist.

')  C happius, A rch . sc . phys. (3) 18, 293 : 1S92. 
s) H olborn, Ann. d. Phys. (4) 6 , 2 4 2 ; 1901. 
a) R othe, P riv a tm itte ilu n g .
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P t sei das G ew ich t  des Q uecksilbers , w elches bei t °  das 
G efäß  erfüllt, dessen V olumen V, ist (alle G ew ich te  sind auf 
den lu ftleeren  Raum zu reduz ie ren) .

F e rn e r  w ird  P 0 —  Pioo =  Pioo» p o —  P t  =  Pt g e se tz t ;  
V',00 und V't seien die Volum ina des Quecksilbers  bei 100° und 
bei t

X J

Fig. 2.

Da die T e m p e ra tu r  durch  die sch e in b a re  A usdehnung  des 
Q uecksilbers  gem essen  w ird ,  so ist

t =  100

V', — Vt 
Vt

V’,00 ~  Vioo
V,nn

F ü h r t  man nun s t a t t  d e r  Volum ina die G ew ich te  ein, so 
e rh ä l t  man die Form el

Pt

100 Pt

Pioo
100 Pt (Pp Pioo) 

PlOO (Po " P tj
Po PlOO

P ■  n
D arin  ist 1 0 0 . —----- —  ein k o n s ta n te r  K oeffiz ient; se tzen

Pioo
w ir  ihn gleich k, so  e rg ib t  sich die zu  be s t im m en d e  T e m p e 
r a tu r  aus d e r  G leichung

* t. P t
Po —  Pt

Es g ilt  auch die fo lgende B ez iehung :
Sind P„, P T, P 100 w ieder  die den w a h re n  T e m p e ra tu re n  

0, T  und 100 en tsp rechenden , auf den lu ftleeren  R aum  reduz ie r ten  
G ew ich te  des G esa m tth e rm o m e te rs ,  und ist G das G ew ich t des
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leeren G efäßes,  so  ist die du rch  die sche inbare  A usdehnung  des 
Q uecks ilbe rs  im G lase  gem essene  T e m p e ra tu r

t =  100 p o —  P t P10fl —  G
Po —  Pioo P t —  G ’

p  __  p
da -p5 die scheinbare Ausdehnung von 0  bis 100, und

1 100
P  - P y
P t-- —  G  diejenige von 0 bis T  darstellt.



Gasthermometer.

Prinzip.
Man kann  zur  M essung von T e m p e ra tu re n  die A u sd eh 

nung  d e r  G ase  benu tzen ,  d a  diese A nw endung  nach oben keine 
G ren ze  in einer Z u s ta n d sä n d e ru n g  des Gases, son d ern  n u r  in 
der  U nzu läng lichke it  der  e inschließenden  G efäß e  haben  kann . 
Tiefe  T e m p e ra tu re n  lassen sich ebenfalls du rch  V erw en d u n g  g e 
e igne te r  G ase  feststellen.

Um  T h e rm o m e te r  zu ko n s tru ie ren ,  die g e s ta t ten ,  G ase  zur  
T e m p e ra tu rb e s t im m u n g  zu verw enden , m üssen w ir  die A b
h än g ig k e i t  d e r  Z u s tä n d e  des G ases  von de r  T e m p e ra tu r  f e s t 
stellen.

Es g il t  für G ase  (au ß er  in d e r  N ähe  d e r  D ruck -  und 
T e m p e r a tu r w e r te  ih re r  V erflüssigung) a n n ä h e rn d :

(1) Gleiche T e m p e ra tu r  v o rau sg ese tz t  ist das P ro d u k t  
aus D ruck  und Volum en einer abgeschlossenen  G asm en g e  
k o n s ta n t ,

d. h. p! . Vj. =  po . v 0
, v, pn

und —
v0 Pi

(M ario tte ) .

(2) Gleichen D ruck  v o ra u sg e se tz t ,  dehnen  sich alle 
G ase  (nahezu) g le ichm äß ig  aus. Ih r  gem einsam er  kub ischer  
A usdehnungskoeff iz ien t  ist

1
" —  273"

(Gay-Lussac).

Gase, die den G ese tzen  nicht g en au  folgen, ä n d e rn  ih re n  A us
dehnungskoeff iz ien ten  bei ko n s tan tem  V olum en m it dem  D ruck .
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Ist po der  D ruck eines G ases bei 0°, p t d e r  D ruck  d es 
selben G ases bei gleichem V olumen bei t ° ,  so h e iß t  das V er
hältnis

P t — 'P o  

Po • t
d e r  Spannungskoeffiz ien t «p.

Gase, die be iden G ese tzen  g en au  folgen, nenn t  man ideale 
Gase, als welche bei p rak t isch en  M essungen Helium, W a sse r 
stoff,  und auch noch Sauers to ff ,  S tickstoff, S t ickoxyd  und K ohlen
oxyd, sow ie  ih re  Mischungen (Luft) g e lten  können . M an se tz t  
dann den S pannungskoeff iz ien ten  a p (d. h. D ruck  ist konstan t)  
dem  A usdehnungskoeff iz ien ten  av (d. h. Volumen ist kons tan t)  
gleich und n im m t einen gem einsam en  W e r t  ct.

Gas av “p

Luft 0,0036706 0,0036695
Sauerstoff 0,0036743
Stickstoff 0,0036732 0,0036677
Wasserstoff 0,0036613 0,0036626 >)
Helium 0,0036628')

Kam erlingh  Onnes findet zwischen 0 ° und  100° bei 1000 mm 
A nfangsdruck  den W e r t  0,0036613 bei 0 °  und 0,0036616 bei 20° 
für  H elium  (a p), den er für r ich tige r  hä lt .  —

Die K orrek tionen  des H e -T h e rm o m e te r s  e rg eb en  sich dann 
in tiefen T e m p e ra tu re n  auf die absoluten  Skale zu

104«  
183 0 

2 1 7 °

-  0,006«  
-I- 0,002 0 + 0,0100

Ist v0 das V olumen e iner G asm en g e  bei 0°, dann ist die 
V o lu m v e rg rö ß e ru n g  für  je 1 0 == v0 . et; für t °  =  v„ . a . t.

Das G esam tvo lum en  für t °  ist dem nach 

v t =  v0 (1 -f- ctt).

V e rä n d e r t  sich a u ß e rd e m  noch de r  D ruck , so gilt  das 
M ario tte -G ay-L ussacsche  G e s e tz :

P v =  po v„ (1 +  a t) .

6  N ach  T rav e rs  e t  Jac<iuerod, Phil. T ran sac t. 2 0 0 , 105 ; 1902.
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N ehm en  w ir  das V olumen als k o n s ta n t  an, ist also v = v 0,

Für t  =  — 272,5 ist p  =  0.

Man nenn t t  =  — 272,5° den a b s o l u t e n  N u l l p u n k t  
(T =  0°) . Kam erlingh  Onnes g ib t  273,08° an. A ndere  M essun 
gen e rg eb en  ca. 273,10°, so  daß  d e r  W e r t  273° für  den abso lu ten  
N u llpunk t r ich t ig e r  erscheint.

Bei de r  Cels iusskala  ist z w a r  d e r  N u llpunk t willkürlich, 
doch kann m an ihn h e rs te i len ;  bei de r  abso lu ten  T e m p e ra tu r 
sk a la  ist d e r  N u llpunk t z w a r  nicht willkürlich, ab e r  auch nicht 
hers te l lb a r .  D er G r a d w e r t  be ide r  Skalen ist dagegen  w ieder  
.willkürlich.

Es sei noch b e m e rk t ,  daß  bei s ta rk e n  D ruck-  und  T e m p e 
ra tu rä n d e ru n g e n  av bei W asse rs to f f  mit w achsendem  Druck  
langsam  abn im m t. Mit w achsender  T e m p e ra tu r  b le ib t av bei 
Luft, Stickstoff und W asse rs to ff  fa s t  unv e rän d e r t .

cip n im m t bei allen G asen  z u e rs t  langsam  zu, dann ab. 
Beim W a sse rs to f f  ist diese A enderung  jedoch se h r  gering .

K am erlingh Onnes fand für «Wasserstoff den W e r t  0,0036627 
zwischen 0 ° und 100 ° in g u te r  U ebere in s t im m ung  mit Cbappius.

Z ur  T e m p e r a t u r r a e s s u n g  kann  m an nun
1. den D ruck  k o n s ta n t  halten und  die V o lu m enänderung  fe s t

stellen,
2. das Volum en k o n s ta n t  halten und  den D ruck  m essen.

Die T  e m p e r a t u r b e r e c h n u n g  e rfo lg t  hierbei in fo l
g e n d e r  W eise :

ad 1 : Bezeichnet man das V olum en einer gegeb en en  G a s 
m asse  u n te r  dem  D ruck P

bei d e r  T e m p e ra tu r  0 °  m it V0, 
bei d e r  T e m p e ra tu r  100° m it V100, 

so  ist d e r  Z uw achs  des V olumens von 0°  bis  100° gleich

Vioo — V0. H a t  das Volumen V0 einen Z uw achs  er'

ha lten , so  ist die T e m p e ra tu r  von 0 °  auf 1° g e s t ie g e n ;  ist der  
V olum enzuw achs

Thieme, Temperaturmeßmethoden. 3

Dem nach is t  T  =  t  -f- 273 °.
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V _  t ■ ——___ —Vü -  t I0 0 '

so  ist die T e m p e ra tu r  t° .  B eo bach te t  m an d ah e r  bei einer u n 
b ek an n ten  T e m p e ra tu r  t °  das V olumen Vt, so h a t  man

Vt =  V0 +  t V.oo Vo
100

und folglich

Die G rö ß e

100 —  v 0

Vjoo -  Vo
v 100 . Vo

beze ichnet  man als den A usdehnungskoeff iz ien ten  des G ases und 
b e k o m m t so m i t :

. Vt -  Vo 
1 “  Vo . «v '

Z u r  T e m p e ra tu rb e s t im m u n g  ist also die Kenntnis d e r  V o
lum ina bei 0 °, t °  und 100° nötig .

ad 2 :  A nalog zu dem  Vorigen kann  man die T e m p e r a tu r 
bes t im m u n g en  du rch  D ruckm essungen  ausführen , w enn das Gas 
au f  k o n s ta n te m  Volumen geha lten  w ird .

Bezeichnet man den D ruck  einer gegebenen  G asm asse  vom 
Volum en V

bei de r  T e m p e ra tu r  0°  mit P„, 
bei de r  T e m p e ra tu r  100° m it P100, 

so  ist, w enn bei de r  u n b ek an n ten  T e m p e ra tu r  t  d e r  D ruck  P t 
be o b a c h te t  w ird

t =  100.
1 100 1 o

Die G rö ß e

  Pioo Pq
'Up ~  100 . P 0

ist d e r  Spannungskoeffiz ien t des Gases, und  m an e rhä lt  som it

. _  P t -  Po 
P o . «p

Z ur  B erechnung  de r  T e m p e ra tu r  bei A p p a ra ten  mit k o n 
s ta n te m  D ruck  sind drei  V olum m essungen  auszuführen , de ren  
einzelne Feh le r  sich add ie ren  k ö n n en ;  durch  die M ultip lika tion
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m it 100 v e rg rö ß e r t  sich d e r  m ögliche Fehler  bei de r  Bestim 
m u n g  von t  um  das H u n d er tfach e .  W ird  d ag eg en  m it konstantem , 
Volum en g e a rb e i te t ,  so sind nur zwei D ruckm essungen  au szu 
führen .

Apparate.
Z ur V erw endung gelangen deshalb in der H auptsache  A ppa

ra te  m it konstantem  Volumen.

1. Apparate mit konstantem  Volumen.
Gasthermometer von Jolly.

Fig. 3 zeigt ein G as the rm om ete r  nach J o l ly 1).
D i e  F ü l l u n g .  Dam it wir bei M essungen m it dem G as

th e rm o m ete r  richtige Resultate erhalten, ist es nötig , daß das 
M eßgas  vo lls tänd ig  t ro ck en  ist.

Zu dem Zw ecke w ird  das  R ohr B (s. Fig. 3) gesenkt, 
bis alles Quecksilber aus dem Raum A nach unten ausgeflossen 
ist. Darauf w ird  der zweifach d u rch b o h r te  H ahn  k so gestellt,

!) Ph . Jolly , Pogg. A nn. Jubelband , p. 8 2 ; 1874.

3*
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d a ß  er den Raum A abschließ t,  und das Q uecksilber  im Schlauch 
S mit der A ußenluft in V erbindung steht (zur Quecksilberfüllung 
ist auch nur trockenes und gereinigtes Q uecksilber zu v e rw e n d e n ) ; 
d a ra u f  w ird  der  H ah n  h m it einer Luftpum pe verbunden , die das 
G efäß  L und die R öhre  A vo lls tänd ig  au sp u m p t und dann mit 
Luft (resp. dem M eßgas) , die durch Phosphorsäu reanhydrid  g e 
trocknet ist, w ieder gefüllt.

Dieser V organg  w ird  m ehrmals wiederholt, indem man 
g le ichzeitig  L e rw ä rm t .  Ist d e r  Raum L sicher m it vo lls tänd ig  
trockenem Gas gefüllt, so w ird  B gehoben , bis aus der H ah n 
öffnung bei k Quecksilber in das Freie tr i t t ;  dann erst setzt 
man das Quecksilber im Schlauch durch eine D rehung des H ahnes 
mit dem Gefäß A in V erbindung, nachdem  zuvor der H ahn h 
gesch lossen  w orden  ist, und som it das  T herm om ete r  von der 
Luftpum pe u n abhäng ig  i s t ; zur Aufrech terhaltung  des an fäng
lichen D ruckes m üssen die H äh n e  seh r  g u t  schließen.

Nun hebt man B vorsich tig  langs.am weiter, so daß Tropfen 
auf Tropfen durch den H ahn k in das Rohr A eintritt, bis d a s  
Q uecksilber den G lasdorn  b erreicht. Damit ist die Füllung b e 
endet.

D i e  M e s s u n g .  L sei das Gefäß, das in den zu m essen
den Raum g ebrach t  w erden  soll. Man senkt L zuerst in Eis 
und  stellt das Q uecksilber  in A durch H eben oder Senken des 
Rohres B, das mit A durch den quecksilberführenden Schlauch S 
verbunden  ist, so ein, daß  es gerade  die Glasspitze  b b e rüh r t , ’ 
Dann no tie r t  man den Barometerstand, den Stand des Q ueck
silbers in B (B ist zum m eßbaren  Verschieben an einer Skala 
e ingerichtet)  und die U m gebungstem pera tu r .

Nun tauch t  man L in den Raum, dessen T em pera tu r  bestimmt 
werden  soll, stellt das Quecksilber in A w ieder auf die G las
spitze b ein, notiert  den Stand des Q uecksilbers in B, den Baro
m ete rs tand  und die U m gebungstem peratur .

Daraus kann dann die T em pera tu r  des Raumes L berechne t  
werden.

Die T em pera tu r  der U m gebung  sei die g le iche  geblieben. 
Die Niveaudifferenz des Q uecksilbers in B g eg en  das Quecksilber 
in A sei bei 0 0 =  h 0, bei t6 =  ht. Der B arom eters tand  sei p.

Dann e rg ib t  das M ario tte-G ay-Lussacsche G e se tz :

v • (p +  h ,) =  (p +  h0) . v . (1 +  a t),
oder
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p +  hi
P +  h 0

G e n a u e  T e m p e r a t u r b e r e c h n u n g .  Zunächst  m üssen 
wir den Druck bei 0 °  und  100° kennen. Es ist nun jedoch
nicht möglich, der ganzen Gasmasse, welche doch bis zum Dorn 
b mit dem H eizgefäß L kommuniziert, die T em pera tu r  des letzteren 
zu erteilen.

D aher ist an dem verbindenden Kapillarrohr eine Marke
angebracht,  bis zu der Heizgefäß und Kapillare der  zu b e 
stim m enden T em p era tu r  ausgesetzt sind.

Es ist das Volumen von L bis zur Marke, und das Volumen 
der Kapillare von der Marke bis zum Dorn b zu bestimmen.

Das erste V olumen sei V, das zweite  v, beide bei 0 0 g e 
messen.

Ferner sei
T  die T em pera tu r  der siedenden Dämpfe, 
t die T e m p e ra tu r  der Kapillare, wenn das H eizgefäß in 

Eis steht,
b  die T e m p e ra tu r  der. Kapillare, wenn das H eizgefäß sich 

in den Dämpfen siedenden W assers  befindet, 
d der Druck des Gases, wenn das Heizgefäß in Eis s teht,  
D der Druck des Gases, wenn das Heizgefäß sich in den 

D äm pfen siedenden W assers  befindet, 
ß der kubische Ausdehnungskoeffizient des Glases, 
ap der Spannungskoeffizient des Füllgases.

Das Gewicht der abgeschlossenen  G asm enge ist gegeben
a) w enn das G efäß  L in Eis s te h t ,  durch

v (1 +  ß • t)i d
V 1 1 +  « p . t  J'  760 '

b) w enn das G efäß  L in D äm pfen  s iedenden  W asse rs  s te h t ,
durch

rV(l +  P .T )  v (1 +  M i ) l  D 
0 L 1 +  «p . T  +  1 +  «P A t  J ' 760 '

w o f> das G ew ich t  von 1 ccm Luft bei 0 0 u n d  760 mm D ruck ist.
Da beide  A usdrücke  infolge d e r  G ru n d bed ingungen  ein

ander  gleich sein müssen, fo lg t

D — d +  s +  ß . D . T 
ap ~  (d — 8) . T
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w o
=  [D U +   ̂ • ti) __ d (1 +  ? . t)i _v_

1- l H-  «p • ti i -j- « p . t J v
ist.

Nun können  w ir  die T e m p e ra tu r  x messen. E n tsp r ich t  
d ieser  ein D ruck  A, so ist in ob ig e r  G leichung nu r  für T  x, und 
für D A zu se tzen , so d aß  m an bei Auflösung nach x dann e rh ä l t

,  =  A -  d +  s
ctp (d — e) — A . p

S e tz t  man a p als bekann t voraus, so ist eine M essung  
in den D äm pfen  s iedenden W asse rs  n icht n ö t ig ;  doch ist es bei 
genauen  M essungen besser , «P experim ente l l  zu bes t im m en , da 
dann ein k le iner Feh le r  beim G lasausdehnungskoeff iz ien ten  ß nur 
s e h r  g e r ingen  Einfluß auf das  R esu lta t  von x hat.

Die A ngaben w erd en  um so  genauer ,  je  g r ö ß e r  de r  D ruck
des bei 0°  abgeschlossenen  G ases  ist. Ist d ieser  z. B. 760 mm, 
so  en tsp r ich t  einer D ru cks te ige rung  von 1 mm eine T e m p e r a tu r 
s te ig e ru n g  von 0,36 °.

E rre ich t  d e r  D ruck eine G rö ß e  von m eh re ren  A tm o 
sp h ären ,  so ist W asse rs to f f  als Füllgas zu nehm en, da sich bei 
ihm ctp für g rö ß e re  D ruckd iffe renzen  nicht ändert .

In hohen  T e m p e ra tu re n  sind hohe  D rucke  w egen  d e r  G e 
fä ß e rw e ich u n g  n icht zulässig  (vgl. auch G efäße).

W . K app '1) f a ß t  seine E rfah ru n g en  bei de r  V e rw en d u n g  
des Jollyschen L u f t th e rm o m e te rs  bis 300° bei einer G en au ig 
k e i t  von einigen Z ehn te l G ra d  wie folgt z u s a m m e n :

1. Die G rö ß e  des schädlichen Raum es (v) m uß m öglichst 
<  1 ccm sein.

2. Der kub ische  A usdehnungskoeff iz ien t des aus e i n e m  M a
te r ia l  h erges te l l ten  H e izge fäßes  m uß bis auf 0,0000003 
zu bes t im m en  sein.

3. Die D ru ck b es t im m u n g  durch  M aß s tab ,  A b lesevorr ich tung  
und B a ro m e te r  m uß bis auf 0,1 mm gen au  sein.

F ü r  ein L u f t th e rm o m ete r ,  das diesen A nfo rderungen  g e 
nüg t,  w ird  g e s a g t :

a) Bei M essungen  bis 300° kann  m an als T e m p e ra tu r  des 
schädlichen R aum es (v) die Z im m e r te m p e ra tu r  ansehen, 
wenn deren  S chw ankungen  n ich t 3 °  übe rs te igen .

J) W . K app, Ann, d. P h y s . (4) 5 , 9 0 5 ; 1901.
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b) In diesem Falle kann  man für  die g e fo rd e r te  G en au ig 
ke i t  von einigen Z ehn te l  G ra d  zu r  .T e m p e ra tu rb e s t im 
m ung  die Form el

H —  H0
T a . H 0 — 3 ß . H

nehm en, w obei H 0 den zu r  T e m p e ra tu r  0 °  geh ö r ig en  
D ruck , d. h. B a ro m e te rs ta n d  plus M anom ete rd ruck ,  d a r 
s te ll t ,  H dieselbe G rö ß e  für die T e m p e ra tu r  T  b e d e u te t ;  
a  ist  d e r  D ru ck zunahm ekoeff iz ien t  der  Luft, 3ß  de r  
kub ische  A usdehnungskoeff iz ien t  d e r  ve rw en d e ten  G la s
s o r t e  (über die G rö ß e  desselben s. G efäße) .

Die zu dem  obigen  Ausdruck  bei den verschiedenen 
T e m p e ra tu re n  noch h inzuzufügende K orrek tion  K v für den 
schädlichen Raum e rg ib t  sich aus d e r  be is tehenden  T a 
belle genügend  g e n a u  in G r a d e n :

T Kv

100 0,315
2 0 0 0,800
300 1,453
400 2,277
600 4,431
800 7,263

1 0 0 0 10,76

c) D er E lem en ta rfeh le r  bei d e r  B estim m ung  von  a  d a r f  
0,000001 n icht übe rschre i ten .

F ür  a e rg ab en  sich die W e r te  
0,0036726 
0,0036690 
0,0036709 
0,0036726.

E i n s t e l l u n g  d e s  D o r n e  s. Die E instellung auf B e
rü h ru n g  des D ornes b (und S, Fig. 6) mit dem Q uecksilber  g e 
sch ieh t  besser  als du rch  B eobach tung ,  durch  elektr ischen  K on tak t .  
In dem D orn  is t  zu diesem Z w eck ein feiner P la t in d ra h t  e inge
schm olzen , dessen Spitze  an d e r  B erüh rungss te l le  des Q u e c k 
s ilbers  g e ra d e  frei liegt, und der  a u ß e rh a lb  des G efäßes  in einer 
K lem m schraube  endet.  An dem G efäß  bef inde t  sich noch ein



z w e ite r  e ingeschm olzener P la t in d rah t  m it Klemme, d e r  in das 
Q uecksilber  ta u c h t .  M an verb indet die beiden Klemmen durch  
ein E lem ent und zw ischengeschalte tes  G a lvanoskop . Der S tro m  
m uß  w egen  des dünnen P la t in d ra h te s  s e h r  schw ach sein. Das 
R o h r  B w ird  nun m ik ro m etr isch  vors ich tig  so lange gesenk t ,  bis 
das G a lvanoskop  S tro m  anze ig t  (das Q uecksilber  m uß eine 
b lan k e  O berf läche  haben).

—  4 0  -

ß
I

Fig. 4 a.

S t a n d ä n d e r u n g s m e s s u n g e n  a n  d e r  B a r o m e t e r 
s ä u l e .  Eine e x a k te  M essung d e r  H ö h en än d e ru n g en  d e r  Q ueck- 
s i lb e rk u p p c  bei B gesch ieh t  e n tw e d e r  mit dem  K a th e to m e te r  
oder g en au e r  mit der fo lgenden V orrich tung  (Fig. 4 a). Das 
G la s ro h r  in B r a g t  w en ig  ü b e r  den Rand des Q uecksilbers  
hinaus (im Schlauch ve rsch ieb b ar) .  Ein K u p fe rd rah t  tauch t  in 
das Q uecksilber  hinein und ve rm it te l t  so die e lek tr ische  Leitung  
m it de r  Klemme K. Den an d eren  K o n ta k tp u n k t  b ie te t  eine 
g e n a u  zentr isch  an  einer v e r t ika len  Schraubenachse  an g eb rach te  
a m a lg a m ie r te  S tah lsp itze  P. Auf d e r  S chraube  von 0,2 mm
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G a n g h ö h e  ist eine in 200 Teile geteil te  T ro m m el T  angeb rach t ,  
deren  S te llung  an einem M a ß s ta b e  ab lesbar  ist. Ein Teilstrich  
en tsp r ich t  dem nach  Viooo mfii bei d e r  T em p era tu r ,  für welche die 
G an g h ö h e  r ich tig  ist (evtl. K orrek tion) .  Um auch die Vioono mm 
ablesen zu können, m uß fo lgender  N onius v e rw e n d e t  w e rd e n  
(Fig. 4 b ) :  Die Dicke h d e r  T ro m m el T  w ird  gleich 10 mm g e 
m acht. Auf dem  R ande der  T ro m m el sind nun sch räg e  Linien 
so  e ing rav ie r t ,  daß , w enn beispielsweise  (wie in d e r  F igur)  T e i l 
s t r ich  3 de r  T ro m m el auf 0 e insteht,  d e r  F u ß p u n k t  de r  zu 2 
g eh ö r ig en  sch rä g e n  Linie bei 10 ist. Die A blesung d e r  T a u 
sends te l  w ü rd e  erfo lgen als 2 +  10 10 (im Z äh le r  s ind die Teil-

2.
I)

o

111
1

Fig. 4 b.

str iche , von oben g ezäh lt ,  angegeben)  =  3. Die vollständige A b
lesung ist 0,0030(0) mm.

Die se ine rze it  von dem  V erfasser  an d e ra r t ig e n  K ontak ten  
au sg e fü h r ten ,  an a n d e re r  S te l l e 1) ausführlich  beschriebenen  Ein- 
s te l lu n te rsu ch u n g en  e rg ab en  fo lgende R esu lta te :

Bei d e r  M essung d e r  S ta n d än d e ru n g  des Q uecksilbers  
(zwei M essungen) w ü rd e  im u ngüns tig s ten  Fall d e r  Feh le r  
+  0,0004 mm b e trag en .  U n te r  B erücksich tigung  aller G esam tfeh le r  
e rg ib t  sich eine G e n a u i g k e i t  v o n  0,2 n.

Gasthermometer von Regnault.
R egnau lt  h a t  bei se inem  G a s th e rm o m e te r  das G efäß  L 

a b n e h m b a r  e inger ich te t .  Die V erb indung  erfo lg t durch  einen 
konischen A nsatz  bzw . eine ebensolche  H ö h lung  (s. Fig. 5).

Diese M ethode  ist besonders  dann zw eckm äß ig ,  w enn  bei 
g ro ß e n  inneren D rucken  durch  die hohen  T e m p e ra tu re n  das 
G efäß  L erw eichen  könn te ,  o d e r  G ase  le ichter infolge R otg lu t 
des G efäßes  bei dem  inneren U eb e rd ru ck  au s tre ten .

*) ß .  Thieme, Ztschr. f. lnstrumentenkunde, Sept. 1912.



_  4 2  —

Man b r in g t  L a b g e tren n t  und mit geö ffne tem  H ah n  in 
den Raum d er  zu m essenden T e m p e ra tu r ,  nachdem  man zuvor  
ein C h lo rca lc ium rohr  vo r  die O effnung g escha lte t  hat, um das 
E indringen von W asse rd a m p f  zu ve rh indern .  Dann liest man 
die U m g e b u n g s te m p e ra tu r  ab. H a t  die Luft in L die T e m p e ra tu r  
des Raum es und den äu ß eren  A tm o sp h ä ren d ru ck  angenom m en,

2ZZZZZZZZZ22y
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F i'r . 5.

so  sch ließ t  man den H ah n  vor L, liest den B aro m e te rs tan d  ab  
und be fe s t ig t  L w ied e r  am M anom eter ,  in dem das Q uecksilber  
bei A auf die Spitze  e ingestellt  w a r  und B gegen  A keine N iv eau 
d ifferenz  aufwies. Nun läß t  man L abküh len  und b r in g t  es
in ein Bad von 0 " ;  d a ra u f  öffnet man v o rs ich tig  den H ahn 
bei L und reg u l ie r t  m it B, bis das Q uecksilber  in A w ied e r  au f  
die Spitze  e ingestellt  ist. Die D ifferenz von A gegen  B, die 
U m g e b u n g s te m p e ra tu r  und d e r  B a ro m e te rs tan d  w erd en  n o tie r t .  
D a rau s  lä ß t  sich dann w ieder  t  berechnen.

Ein U eb e rd ru ck  t r i t t  h ierbei dem nach  e rs t  dann auf, wenn 
das G efäß  e rk a l te t  und d e r  G e fah r  des E rw eichens nicht m ehr  
a u sg e se tz t  ist. Für hohe  T e m p e ra tu re n  n im m t m an L aus P o r 
ze llan ; P latin  und Eisen w e rd e n  für  G ase  durch lässig .

F ü r  die V orn ah m e e iner Reihe von M essungen w ird  L
m it dem M an o m ete r  du rch  R öhren  von Silber verbunden , die
V4 mm inneren D urchm esse r  haben  und leicht b iegsam  s in d ;  
s ie  sind a u ß e rd e m  n ah tlo s  und ü b e r t r a g e n  den D ruck  ohne  b e 
m e rk e n s w e r te  V o lu m en v e rg rö ß e ru n g .  Doch n im m t bei der  Enge 
de r  R öhren  die D ru c k ü b e r t ra g u n g  längere  Zeit in Anspruch.

Die K apaz itä t  des G efäßes  L, d e r  Kapillaren und  des
R aum es A bis zum Q uecksilber , w enn es au f  die Spitze  e insteht,  
m uß genau  gem essen  w erden .

Da das G a s th e rm o m e te r  g ew isse rm aß en  ein N o rm a l th e rm o 
m e te r  d a rs te l len  soll, müssen die aus den vielen A blesungen b e 
d ing ten  F eh le r  durch  V err in g e ru n g  d e r  A blesungen m öglichst 
klein g e m a c h t  w erden . Z um  Vergleich m it Q u e c k s i lb e r th e rm o 
m e te rn  m uß  das  G a s th e rm o m e te r  (wie das  Q u e c k s i lb e r th e rm o 
m e te r)  noch auf Vioo0 genau  abzulesen sein.

c L i
~"Y, ' M M
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Vioo0 en tsp r ich t ,  wenn L mit G as  von A tm o sp h ä ren d ru ck  
gefüllt  ist, einer Q uecks ilbe rhöhe  von 0,0278 mm.

D a man am B a ro m e te r  und M an o m ete r  im ganzen  Vier 
A blesungen m ach t ,  d a r f  jede r  A blesungsfeh ler  nu r  den v ie r ten  
Teil von 0,0278 mm, d. h. 0,007 mm b e trag en ,  eine G enau igke it ,  
die bequem  m it  de r  e lek tr ischen  K o n tak tm e th o d e  (s. L u f t th e rm o 
m e te r  von Jolly) und dem  zu gehör igen  Nonius e rre ich t  w e r 
den kann.

Gasthermometer von Chappius.
Dieser A nfo rd e ru n g  g e n ü g t  in an d e re r  W eise auch das 

G a s th e rm o m e te r  von C h a p p iu s 1).
F igu r  6 g ib t  das Schem a des A p para tes  an.
G, M und S sind kom m uniz ie rend  m ite inander  verbunden . 

M d ien t für das B a ro m e te r  B gleichzeitig  als G efäß . S ist durch

Fig. 6.

eine enge R öhre  m it dem M eßgefäß  L verbunden . D er  Einstell- 
do rn  in S ist so klein als möglich, so d aß  der  schädliche Raum 
s e h r  k lein  g em ach t  w e rd en  kann . D urch g rö b e re  o d e r  fe inere

1) C happius, T rav . e t  M im . du  B ur. in te rn , des Po ids e t  m es. 6 , 2 2 8 ; 1888.
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R egulie rung  von G erfo lg t  die so rg fä l t ig e  Einstellung des Q u e c k 
s ilbers  in. S auf  den D orn  (s. auch das beim L u f t th e rm o m e te r  von 
Jolly  ü b e r  e lek tr ische  K ontak te inste llung  G esag te ) .  Sehr g u te  
E rfo lge  e rz ie lte  der  V erfasser ,  wenn er den schädlichen R aum  
dadurch  a u ß e ro rd en t l ich  v e r r in g e r te ,  daß  er einen elektrischen 
K o n tak t  (Platin) gen au  am K apillare ingang  a n b ra c h te ;  es kon n te  
so g a r  d e r  K o n tak t  (D orn) in die Kapillare selbst ve r leg t  w e r 
den, indem  seitlich in d ieselbe ein k le iner P la t in d ra h t  als Pol 
eines E lem entes  e ingeschm olzen w urde .  Die kap illa ren  W irk u n 
gen k o m m en  n ich t in B etracht,  da  bei S keine  A blesung e rfo lg t,  
d ag eg en  ist die W irk u n g  des schädlichen Raum es auf das ä u ß e rs te  
e ingeschränk t.

Bei B w ird  das B a ro m e te r  mit Hilfe eines A blesem ikro- 
s k o p es  o d e r  dgl. auf Viooo m m  b e s t im m b a r  abgelesen.

M und S sind ca. 30 m m  w eit,  so daß  eine K apillar
k o r r e k t io n  fortfä llt .

Das V erhä ltn is  A des schädlichen R aum es zum M eß- 
Vo

g e fäß e  L is t  seh r  klein  (in der  K onstruk tion  des V erfassers  w a r

v =  0,16 ccm,

so  daß  die Bedingungen  einer e x a k te n  M essung  g eg eb en  sind).

B e r e c h n u n g  d e r  T e m p e r a t u r .  Ist y , der  A us

dehnungskoeff iz ien t  des Glases, und  -X- erm itte lt ,  so sind nun-
* 0

m ehr  n u r  noch A blesungen (bzw. E inste llungen) bei B und S 
zu  m achen

1. w enn  L im B ade von 0 °  ist,
2. w enn  L in dem  zu bes t im m enden  T e m p e ra tu rb a d e  ist.

Is t  H 0 der  G a sd ru c k  bei 0 °,
Ht d e r  G asd ru ck  bei t  °,
ctp d e r  S pannungskoeff iz ien t  des Gases,
& die  T e m p e ra tu r  von
v dem  schädlichen Raum  (m it einem T h e rm o e lem en t  

[s. dase lbst]  gem essen) ,
V0 das V olum en von L be i  0°,

Y d e r  A usdehnungskoeff iz ien t  von L (für G las ca. 0,000025; 
g e n a u e re  W e r te  s. „ G e fä ß e “ ), 

so  b e rech n e t  sich t  aus
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( H t

U m g e w a n d e l t  e rg ib t  sich 

t =  H t -  Ho
[' +

1 H ,
H«p . H„ — y • ^  ' V0 1 +  «p . & * i0j

d e r  A usdruck  in der  K lam m er kann  fo r tg e lassen  w erden ,  wenn 
m an den Einfluß de r  K ap il la rröh re  u n b erücks ich tig t  lassen will 

v(wenn
V0

seh r  klein ist und t >  70° w ird ) .

2 . Apparate mit konstantem  Druck.
Apparat von R egnault1).

Pouille t  ben u tz te  den A p p a ra t  nach Fig. 7.
Ein R eservo ir  A ist durch  eine Kapillare a b c  m it dem  ka l i 

b r ie r te n  R ohr c d  v e rb u n d e n ;  das le tz te re  ist m it  dem  oben 
offenen R ohre  e f in V erb indung  und b es i tz t  an seinem  unteren

f
A

Fig. 7.

E nde einen H ah n  r. Die R o h re  c d  und e f  s ind  te ilw eise  mit 
Q uecksilber  g e fü ll t ;  du rch  den H ah n  r  w ird  dasse lbe  so r e g u 
liert, daß  es in beiden R öhren  gleich hoch s teh t.

R egnault, Mem. d . l’Acad. 21 , 168 ; 1847.
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B e r e c h n u n g  d e r  T e m p e r a t u r .  Es sei V das V o
lumen des Reservoirs  A bei 0°, und ß der  kubische  A u sd eh n u n g s
koeffiz ient desse lben; av sei de r  A usdehnungskoeff iz ien t des 
Gases.

Das R eservo ir  V w erd e  in schm elzendes Eis g e ta u c h t .  Bei 
d e r  T e m p e ra tu r  t habe  das Gas in der  k a lib r ie r ten  R öhre  das 
Volumen v ;  d e r  D ruck des G ases  sei P.

Bezeichnet man die D ich tigkeit  des G ases  bei 0°  un te r  
760 mm Q uecks ilbe rd ruck  m it &, so ist das Gewicht des a b g e 
schlossenen Gases

W ird  dann das R eservoir  A auf die T e m p e ra tu r  T  g e 
b rach t ,  so  w ird  das G as in dem  R ohre  c d  das Volumen v' a n 
nehm en. Das u n v e rä n d e r t  geb liebene  G ew ich t des G ases ist

Je hö h e r  die T e m p e ra tu r  w ird , um so  m ehr  G as  w ird
aus dem G efäß  A a u s t r e te n ;  desha lb  w ird  die T em p era tu rs te ig e -
rting auf ein im m er ge r in g e re s  G asq u an tu m  w irken , w o durch  die 
Em pfindlichkeit  d e r  M essung mit s te igender  T e m p e ra tu r  b e 
deu ten d  a b n im m t;  dagegen  muß die Em pfindlichkeit bei s in 
k e n d e r  T e m p e ra tu r  aus dem gleichen G ru n d e  zunehm en, so daß  
eine V erw en d u n g  dieses L u f t th e rm o m e te rs  zu r  M essung t iefer  
T e m p e ra tu re n  gee ig n e te r  erscheint, als zu r  M essung h o h e r  
T  e inpera tu ren .

3 . Fehlerquellen der Apparate m it konstantem  Volumen.
Die Fehlerquellen  und ih re  V erm eidung  bzw . V erk le ine

ru n g  ergeben  sich b e re i ts  aus d e r  G leichung für t. Die F e h le r 
quellen, die be im  G a s th e rm o m e te r  du rch  die vier M anom eter-  
und B a ro m e te rab lesu n g en  v o rhanden  sind, lassen sich um die

Man h a t  d ah e r
V 1 ß t v*

V  -I - _____  —- V  -j--------------------- .
1 -J- «V • t  1 "T  «vt 1 -f- 0. \  . -

Aus dieser  G leichung e rg ib t  sich t als

Civ [V (1 +  «v . -) — (v’ — V)j — ß V (1 +  «V .
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H älf te  ve rr inge rn ,  wenn man den M anom ete rschenkel  B in Fig. 3 
übe r  760 mm lang m acht, oben sch ließ t und ihn dam it g le ich
zeitig  als B a ro m e te r  b e n u tz t ;  dann sind nu r  zwei Ablesungen 
nö tig  (W einhold).

H ier  sei noch auf die durch  das A blesem ik roskop  v e r 
u rsach ten  V ersuchsfeh le r  h ingewiesen, die bei den kleinen in Be
t r a c h t  ko m m en d en  G rö ß en  be träch tl iche  p ro zen tu a le  W e r te  a n 
nehm en  können. Vor allem ist d a rau f  zu ach ten , daß die 
P la t ten ,  auf denen die S chrauben  des A b lesem ikroskopes  ruhen , 
nicht Löcher haben, in denen die S te llschrauben  seitlich- b e w e g 
lich sind. Am vorte i lh a f te s ten  ist es, wenn die F ix p u n k te  in
den P la t ten  g e ra d e  an g edeu te t  sind. S tum pfe  S tellschrauben  
s ind  nicht an g eb rach t .

Ein D ruck  auf die S te llschraube, wie er bei den A blesun
gen  unverm eidlich  ist, d a rf  keinen Einfluß auf die E ins te l lung , 
haben.

F e rn e r  m uß das B a ro m e te r  B und das A b lesem ik roskop  
auf e rsch ü t te ru n g s f re iem  Boden aufgestellt  sein. D er evtl. to t e  
G an g  d e r  M ik ro m e te rsc h ra u b e  m uß bes tim m t w erden , oder  
w en igs tens  soll die M ik ro m e te rsc h ra u b e  nach d e r  Richtung a n 
gezogen  sein, nach de r  man bei der  zw eiten  A blesung zu
drehen  hat.

An einem P la t in rh o d iu m -G e fä ß *) ist un te rsuch t w orden , 
inw iew eit  denn ein G a s th e rm o m e te rg e fä ß  ü b e rh a u p t  die 
T e m p e ra tu r  des Raum es, in den es e in g eb rach t  w o rd en  ist, a n 
n im m t. Die P rü fu n g  geschah  durch  übera ll  ang e lö te te  kleine 
P la t in d räh tch en ,  die mit der  G e fäß w an d  zusam m en je  ein kleines 
T h e rm o e le m e n t  b ilde ten . Da e rg a b  sich dann, daß nicht nu r  
das T h e rm o m e te rg e fä ß  versch iedene  T e m p e ra tu re n  aufwies, 
so n d e rn  d aß  es so g a r  unm öglich  ist, das ganze  G efäß  auf voll
ko m m en  gleiche T e m p e ra tu r  zu erh itzen . Im m erh in  ha t  diese 
E igenschaft  auf die M essung se lbs t  p rak tisch  nu r  einen v e r 
schw indenden  Einfluß.

4 . V ergleichung von Q uecksilbertherm om etern mit dem  
Gastherm om eter.

Vergleich der Gasthermometer.
V. R e g n a u l t2) ha t  aus seinen U n tersuchungen  ü b e r  den 

G a n g  versch iedener  G a s th e rm o m e te r  bei kons tan tem  Volumen
Ö  A. L . Dav and  R. B. Sosm an, Sill. Jo u rn . (4) 29 , 9 3 ; 1910.
2 ) R egnault, Ment, de l’Acad. 21. 1S5; IS47.
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geschlossen, d aß  die Spannungskoeff iz ien ten  von W asse rs to f f  
und K ohlensäure  u n ab h än g ig  von d e r  T e m p e ra tu r  sind, wenn 
diese nach dem  L u f t th e rm o m e te r  gem essen  w e r d e n ; ebenso e r 
g ib t  sich nach se iner Ansicht für  G as th e rm o m e te r ,  die bei k o n 
s ta n te m  V olumen durch  eine D ru c k ä n d e ru n g  des G ases die 
T e m p e ra tu r  messen, de r  g leiche W e r t ,  w enn d e r  A nfangsdruck  
eine A tm o sp h ä re  n icht übers te ig t .  Dabei soll es g le ichgü ltig  sein, 
ob das T h e rm o m e te r  mit Luft, W asse rs to f f  o d e r  K ohlensäure  
gefü llt  ist.

Diese A nnahm e t r i f f t  nun nicht zu. P. C h a p p iu s x) b e 
s t im m te  die T e m p e ra tu ren  mit dem W a s s e r s to f f th e rm o m ete r .  
Für die m it t le ren  Spannungskoeffiz ien ten  von S ticks to ff  und 
K ohlensäure  fand er dabei fo lgende W e r t e :

Zwischen Mittlerer Spannungskoeffizient 
Stickstoff Kohlensäure

0  0 und - f  2 0 0 

0 °  und -j- 4 0 °
0 ° und - f  100 0 j;

0,00367641
0,00000567
0,00000466

0,00373275
0,00003029
0,00002477

D er A nfangsdruck  ü b e rsc h r i t t  dabei nicht 1000 mm Q u eck s i lb e r
d ruck .

Die Zahlen  zeigen, d aß  die Spannungskoeff iz ien ten  be ider  
G ase  m it w ach sen d er  T e m p e ra tu r  abnehm en.

B erechne t  man nun aus den vo rs teh en d en  A ngaben  die 
T e m p e ra tu rw e r te  des Stickstoff- und des K o h le n sä u re th e rm o 
m ete rs ,  so  f indet man, falls die m itt le ren  A usdehnungskoeff i
z ienten zwischen 0 ° und 100° als k o n s ta n t  e in g e fü h r t  w e rd e n :

Temperaturangaben des Thermometers mit

W asserstoff Stickstoff Kohlensäure

0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0
2 0  0 20,009 20,043
40 0 40,011 40,059

1 0 0 ° 1 0 0 ,0 0 0 1 0 0 ,0 0 0

D urch  V erg le ichung des W a sse rs to ff -  und L u f t th e rm o 
m e te rs  m it einem Q u eck s i lb e r th e rm o m ete r  sind die Differenzen

*) C happius, T rav . e t  Mem. du Bur. in te rn . G, 1888, B eib la tt 13, 7 0 ; 1889.
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der  e rs ten  beiden auf d ire k te m  W eg e  erhalten  w orden , 
sich fo lg e n d e s :

Es e rg ab

Temperaturangaben des Thermometers mit

Wasserstoff Luft Wasserstoff Luft

0 ° 0 « 60» 60,007»
1 0 ° 10,007 7 0 ° 70,005
2 0 ° 2 0 ,0 1 0 80» 80,005
3 0 ° 30,010 90» 90,002
4 0 ° 40,010 1 0 0 » 1 0 0 ,0 0 0

5 0 ° 50,009 — —

Som it ist anzunehm en, d aß ,  en tgegen  den B eobach tungen  
von R egnau lt ,  die m it W assersto ff ,  Luft und K ohlensäure  g e 
füllten T h e rm o m e te r  auch obe rh a lb  100° D ifferenzen in den 
T e m p e ra tu ra n g a b e n  zeigen w erden . Die B eobach tungen  gehen  
leider n icht über  100°.

Es e rg ib t  sich also aus den angezogenen  Resulta ten , daß 
m an nicht ohne  w e i te re s  von einer G a s th e rm o m e te r te m p e ra tu r  
sp rech en  darf ,  sondern  daß  m an sich auf e in  G as beziehen  m uß, 
auf das die e rha ltenen  W e r te  zu k o r r ig ie re n  sind.

Nach in te rn a t io n a le r  U ebere inkunft  h a t  man nun W a s s e r 
s to ff  als das  N o r m a l g a s  bes t im m t (die G rü n d e  siehe w e ite r  
u n te n ) ;  die auf die A ngaben  des W a sse rs to f f th e rm o m ete rs  r e d u 
z ie r te  T e m p e ra tu r  w ird  die T e m p e ra tu r  nach dem W a sse rs to f f 
th e rm o m e te r  genann t (vorläufige N o r m a l t e m p e r a t u r 
s k a i  a).

Die Ska la  nach dem W asse rs to f f th e rm o m ete r  m uß n a tü r 
lich a u ß e rh a lb  der  F ix p u n k te  ih re rse i ts  w ieder  Abweichungen  
gegen  die abso lu te  T e m p e ra tu r s k a la  zeigen.

Es seien hier die K orrek tionen  A t =  9 — t nach den Be
o bach tu n g en  von K am erlingh  O n n e s x) m itgete il t ,  da  sie für  die 
n achher ige  U m w e r tu n g  d e r  M essungsergebn isse  t ie fe r  T e m p e 
ra tu re n  m it dem  P la t in w id e rs ta n d s th e rm o m e te r  w ertvo ll  sind. 

9 sei die T e m p e ra tu r  nach d e r  abso lu ten , 
t  die T e m p e ra tu r  nach d e r  norm alen  W assers to ffska la  

(0° C, p =  1000 mm, v =  Const.) .
Es ist

t / t \ 2 / t \ 3 / t \ 4
A * =  a * Töö +  b llöcT) +  c ( w / +  d I W ) '

K am erlingh O nnes and  B raak , Comm. P h y s. L a b .; Leiden N r. 97  b ; p. 29 . 

Thieme, Temperaturmeßmethoden. 4



-  5 0  —

w orin  ist
a -  — 0,0143307 
b =  +  0,0066906 
c =  +0 ,0049175  
d =  4-0,0027197.

Die b e träch t l ich e  A bw eichung  von den b isherigen  W erten  
ze ig t die n achs tehende  Z usam m enste l lung :

t

A t

nach

Callendar
nach 

D. Berthelot

nach
Kamerlingh

Onnes

— 1 0 ° 0 ,0 0 0 2 1  o ___ 0 ,0015°
—  2 0 ° 0,00048 o ----- 0,0031 o
-  5 0 ° 0,00164 0 — 0,0082 o
— 1 0 0 » 0,0054 o 0,008 0 0 ,0187°
— 150° 0,0132 0 — 0 ,0337°
— 2 0 0 ° 0,0311 o 0 ,0 6 ° 0,0593 o
-  240° — 0,180 0,0593 o
-  2500 0 ,1005° — —

Is t  d e r  D ruck  des W asse rs to ffe s  bei 0 gleich p0, bei t°  
gleich pt, und w ird  d e r  Spannungskoeffiz ien t des W assers to ffes  
du rch  die  G leichung

   Pioo Po
öp “  po . 100

defin iert ,  so  h a t  m an für die gesuch te  T e m p e r a tu r  nach dem 
W a s s e r s to f  ft h e rm o m ete r

t =  P‘ ~  Po
Po ■ aP '

(Die gen au e  F orm el s iehe  oben u n te r  „B erechnung  de r  T e m p e 
r a t u r “ .)

P. C h a p p iu s 1) zeig te , d a ß  m an in hohen  T e m p e ra tu re n  
W asse rs to f f  n icht m eh r  v e rw enden  kann , da  e r  auf die G e fä ß 
w an d  e in w irk t ;  er b en u tz te  d a h e r  S ticks to ff  und  fand  in den 
A ngaben g e g e n ü b e r  dem  W a sse r s to f f th e rm o m ete r  bei 4 4 5 0 nur 
eine Differenz von 0,04 °.

Vergleich der Flüssigkeitsthermometer.
Die G la sau sd eh n u n g  beim  G a s th e rm o m e te r  k o m pens ie r t  

u n te r  gew öhnlichen  V erhä ltn issen  n u r  1/U6  von d e r  A usdehnung

4  P . C happius, P h il. Mag. 50 , 4 3 3 ; 1900.
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des Gases, w o g e g e n  von d e r  A usdehnung  des Q uecksilbers  1/ 7 
durch  die G lasausdehnung  k o m p en s ie r t  w ird.

Das G a s th e rm o m e te r  ist also w eit  g e e ig n e te r  zum N o rm a l
in s tru m en t  als das  Q ueck s i lb e r th e rm o m ete r .  Besonders  auch des
halb, weil sich die G lasausdehnung  bei dem e rs te ren  leicht fes t
ste llen läßt.

Als Füllgas m uß ein G as v e rw e n d e t  w erden , das m ö g 
lichst w e i t  von seiner Kondensation e n tfe rn t  ist und dem  Ma- 
r io t te sch en  Gesetze  am gen au es ten  folgt. A ußer  dem schw er zu 
beschaffenden  Helium  erfüllt  W asse rs to f f  diese B edingungen ; d e s 
halb  ist, w ie  b e re i ts  e rw ähn t,  d i e  N o r m a l t e m p e r a t u r s k a l a  
v o r l ä u f i g  d i e j e n i g e ,  d i e  a u f  d e r  D r u c k s t e i g e r u n g  
v o n  W a s s e r s t o f f  b e i  k o n s t a n t e m  V o l u m e n  b e r u h t ,  
w e n n  d e r  A n f a n g s d r u c k  b e i  0°  e i n e r  Q u e c k s i l b e r 
s ä u l e  v o n  1000 mm e n t s p r i c h t .  Dabei bleiben die Z en te 
s im a lte i lung  und die  F u n d am en ta lp u n k te  d e r  Celsiusskala  e r 
halten.

D er Vergleich d e r  G a s th e rm o m e te r  mit dem  Q u eck s i lb e r
th e rm o m e te r  hat geze ig t ,  d aß  beide u n te r  so n s t  gleichen Be
d ingungen  n ich t  die gleiche T e m p e ra tu r  anzeigen, ausgenom m en  
na türlich  an den F ixpunk ten  0 °  und  100°, so daß  eine K o r re k 
tion  d e r  Q u ec k s i lb e r th e rm o m ete ra n g a b e n  auf die N o rm a l te m p e 
ra tu r s k a la  g eb o ten  ist.

Um die T e m p e ra tu ra n g a b e n  des Q u eck s i lb e r th e rm o m ete rs  
m it dem  G a s th e rm o m e te r  vergleichen zu k ö n n e n 1), sei beim 
Q u e c k s i lb e r th e rm o m e te r  das

V olum en des G efäßes  bis zum Teilstr ich  10 bei 0°  gleich V0,
Volum en des Q uecksilbers  ebenfalls bei 0 °  gleich V0. 

Der m it t le re  A usdehnungskoeffiz ien t des Q uecksilbers  zwischen 
0 0 und T 0 (gem essen nach dem  G a s th e rm o m e te r )  sei

Q  t =  Qo +  0 • T ; 

der  m it t le re  A usdehnungskoeffiz ien t des Glases zwischen 0°  
und T °  sei

G t  =  G 0 +  g  . T.

W enn das T herm om ete r  seiner ganzen Länge nach in 
D am pf von 100° g e b ra c h t  w ird , so ist das  in das M e ß ro h r  o b e r 
halb 10 e in tre ten d e  Q uecksilbervo lum en  bei 100°

V0(l +  Qioo • 100) —  V0 (1 +  G 100 . 100) =  V0 (Q100 -  G m ) 100.

! )  V erg l. W iss . Abhdl. d e r  P h y s .-T echn .-K eichsansta lt 1, 6 ; 1894.

4*
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Dieses Volum en is t  gleich dein Volumen d e r  Kapillare 
zw ischen den Te ils tr ichen  I0 und  1100 bei 100°, w enn das Q u e c k 
silber  bei 100° bis 1100 g es t iegen  ist. Ist das  Volumen zwischen 
zwei Te ils tr ichen  d e r  Kapillare gleich v0 bei 0°, so ist

Vo (Qioo — G ioo) • 100 =  vo Oioo — Io) (1 +  G ioo • 100).

E n tsp rechend  ist bei d e r  nach dem G a s th e rm o m e te r  ge- 
gem essenen  T e m p e ra tu r  T

Vo ( Q t  -  G t )  T  =  v0 (1t -  10) (1 +  G t  . T).

Die M essung  de r  T e m p e ra tu r  t  des Q u e c k s i lb e r th e rm o 
m e te rs  b e ru h t  auf d e r  P ropo r t io n

t  : 100 =  (1t  -  10) : Oioo -  10)-

Das g ib t

vlT -  10\ _  (Q t -  G t ) (1 +  G 100. 100)
Vlioo- y  (Q10o “  G m )  (1 +  G t  • T) •

D a h e r  w ird

T t  t  f 1  [(Qo ~  Go) +  (q -  g) ■ T] [1 + 1 0 0  Go +  1003 ■ g jl
l [(Qo —  G 0) +  (q —  g) 100] [1 +  T . G 0 T 2 . g] J '

Diese K orrek t io n  T  — t  ist bei der  R ed u k tio n  d e r  A b
lesung des Q u e c k s i lb e r th e rm o m ete rs  auf das  G a s th e rm o m e te r  
d e r  A blesung  hinzuzufügen.

T  — t  w ird  ersichtlich 0 für T  =  0 und  T  =  100.

W ü rd e  man Q t und G t in ih re r  A b h än g ig k e i t  von d e r  
T e m p e r a tu r  genau  kennen, so  k ö n n te  m an T  — t b e rech n en ;  
so  sind w ir  dag eg en  auf eine experim ente lle  B es tim m ung  dieser 
Differenz angew iesen.

Da die versch iedenen  G läser  auch n ich t nu r  einen v ersch ie 
denen  m it t le ren  A usdehnungskoeffiz ien ten  besitzen, son d ern  d ieser 
auch in se iner  T e m p e ra tu ra b h ä n g ig k e i t  mit dem  Glase se lbst 
va r i ie r t ,  so  ist ein V ergleich  im m er n u r  für  die b en u tz te  G la s 
s o r t e  gü ltig .

Die in den n achs tehenden  K o rrek tions tabe llen  angegebenen  
W e r t e  g eb en  zu der  abgelesenen  T e m p e ra tu r  add ie r t  die N o rm a l
t e m p e r a tu r  des W a sse rs to f f th e rm o m ete rs .
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a) W e r t e  n a c h  C h a p p i u s  ( T r a i t e  d e  l a  T h e r m o -  
ni e t  r  i e , p. 257).

Grad
Stickstoffthermometer 

Korrektion ! wahrscheinl. Fehler

-  2 0 +  0,014 ± 0 ,0 0 3

-  15 0 ,0 1 0 0 ,0 0 2

-  1 0 0,007 0 ,001

-  5 0,004 0 ,0 0 1

0 0 ,0 0 0 ±  0 ,0 0 0

5 0,003 0 ,001

10 0,006 0 ,0 0 1

15 0,008 0 ,001

2 0 0 ,0 1 0 0 ,C01

25 0 ,011 0 ,001

30 0 ,0 1 1 0 ,001

35 0 ,011 0,001

40 0 ,0 1 1 0 ,0 0 1

45 0 ,0 1 0 0 ,0 0 1

50 0,009 0 ,0 0 1

55 0,007 0 ,001

60 0,005 0  0 0 2

65 0,003 0 ,0 0 2

70 -  0 ,001 0 ,0 0 2

75 +  0 ,001 0 ,0 0 2

80 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2

85 0,003 0 ,0 0 2

90 0,003 0 ,0 0 2

95 0 ,0 0 2 0 ,001

100 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

Die W e r te  für das S t ick s to f f th e rm o m ete r  g e l ten  auch für 
das  L u f t th e rm o m ete r .  Bei — 190° ist die Differenz zwischen 
dem  W a sse r s to f f th e rm o m e te r  und dem L u f t th e rm o m e te r  0,6 °, 
die zu den Angaben des L u f t th e rm o m ete rs  zu add ieren  sind.
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b) K o r r e k t i o n  s t  a b e l l e  n f ü r  J e n e n s e r  G l ä s e r .

Abgelesene J e n e n s e r  G l ä s e r
Temperatur lö n i i ) 159III i) 1 2 2 IH2)

0 ® 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0
1 0 » -  0,056 -  0,024 -  0,005
2 0 » 0,093 0,035 0,006
30® 0,113 0,038 0 ,0 0 2
4 0 ° 0 ,1 2 0 0,034 +  0 ,001
5 0 ° 0,116 0,026 0,004
60® 0,103 0,016 0,008
70» 0,083 0,008 0,009
SO» 0,05S 0,001 0,007
90» 0,030 - f  0 ,0 0 2 0,006

1 0 0 » 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

Abgelesene
Temperatur

16 ui
Abgelesene
Temperatur

16 in

1 1 0 ® +  0,03 2 1 0 ® — 0 ,11
1 2 0 ° 0,05 2 2 0 ® 0 ,21
130° 0,07 230® 0,33
140° 0,09 240® 0,47
150° 0 ,1 0 25 0 ° 0,63
160® 0 ,1 0 260» 0,83
170» 0,08 270® -  1,05
180® 0,06 280® -  1,30
190® 0 ,0 2 290® -  1,59
2 0 0 ® -  0,04 300® — 1,91

c) K o r r e k t i o n s t a b e l l e  f ü r  d i e  A n g a b e n  h o c h 
g r a d i g e r  ( m i t  l n n n e n d r u c k  g e f ü l l t e r )  Q u e c k 
s i l b e r t h e r m o m e t e r  a u s  J e n e n s e r g l a s  5 9 111 a u f  d i e  
A n g a b e n  d e s  L u f t t h e r m o m e t e r s 3).

Abgelesene
Temperatur

Korrektion Abgelesene
Temperatur

Korrektion

0 ® 0 ,0 375® -  10,4
1 0 0 ® 0 ,0 400® -  12,3
2 0 0 ® -  0,4 425® -  15,7
300® -  4,1 450® —  19,1
325® -  5,9 475® — 23,0
350® -  8,1 500® -  27,8

1) Thiesen , Abhdl. d. Phys.-Techn.-R eichsanstälfc 2 , 1 ; p. 7 3 ;  1895.
2) G rü tzm acher, Abbdl. d. P h y s .-T ech n .-R e ich san sta lt 3» 2 2 9 ; 1900.
3) M ahlke, D iss. G öttingen  1 894 ; A nn. d. P h y s . 53 , 9 6 5 ; 1894. Z eitsohr. f. 

Ins t r .  15 , 171 ; 1S95.
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d) T h e r m o m e t e r  f ü r  t i e f e  T e m p e r a t u r e n .

Korrektion
Abgelesene

Jenenserglas 5 9 IV
(Quecksilberfüllung)

Toluol
(Frz. Hartglas)

Temperatur Pentan

O '1 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0

— 1 0 ° +  0,04 -  1,46 -  0,97
-  2 0 ° 0 ,1 0 — 3,10 — 2,13
-  300 0,18 -  4,90 — 3,45
—  3 5 ° 0,23 — —
— 4 0 ° — —  6,85 -  4,96
-  5 0 ° — -  8,92 — 6,64
-  60 0 — -  11 ,1 0 — 8,50
-  7 0 ° — -  13,37 — 10,54
-  1 0 0  0 — — -  17,72
— 150° — — -  33,13
— 2 0 0  0 — — -  53,16

e) V e r g l e i c h u n g  d e r  Q u e c k s i l b e r -  u n d  G a s 
t h e r m o m e t e r .

Bezeichnen tH, tw, tco 2, t 10, t 59, t Vd die Temperaturen 
gem essen  nach dem  W asse rs to f f - ,  Stickstoff- und  Kohlensäure,- 
f h e rm o m e te r  und den T h e rm o m e te rn  aus Glas 1 6 ni, 59UI und 
v e r r e  dur ,  so  i s t :

tH _  tvd =  (1Q°1(~ §--̂  [ -  0,61859 +  0,0047351. t — 0,000011577 . t2] i)

tc0a _  t59 =  (i 5 2 ^ 2t ) - [ -  0,33386 +  0,0039910 . t -  0,000016678 . t2] 0

tN _  tvd =  [— 0,55541 - f  0,0048240 . t — 0,000024807 . t2] >)

tH — tie =  g y *  [— 0,67039 +  0,0047351. t — 0,000011577 . t?]2)

tH _  t59 =  (1°°1Q~  ^ -  [ -  0,31089 +  0,0047351. t — 0,000011577 . t2] 2)

>) Chappius, T rav. et M tm. du Bur. intern, des Poids et Mes. 6 ; 18SS.

!) Thiesen, Scheel und Seil, W iss. Abhdl. der Phys.-Techn. Reichsanstalt 2, 1; 1895. Zeit
schrift f. Instr. 15, 433; 1895.
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1 Wasserstoff-' 16IU. Einheit 0,001 °.

Grad
Einer

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 — 7 -  13 -  19 -  25 -  31 -  36 — 42 -  47 -  51
10 — 56 — 61 — 65 — 69 — 73 -  77 -  80 —  84 — 87 -  90
2 0 — 93 —  96 -  98 -  101 -  103 — 105 -  107 — 109 -  110 — 112

30 -  113 — 114 — 115 -  116 -  117 -  118 -  119 -  119 -  119 -  12 0

40 -  12 0 -  120 — 120 -  120 -  119 —  119 -  118 — 118 — 117 -  116
50 -  116 -  115 — 114 - 1 1 3 -  111 —  110 -  109 -  107 -  106 — 104
60 -  103 — 101 -  99 -  97 -  96 -  94 -  92 —  90 -  87 — 85
70 -  83 —  81 -  78 -  76 — 74 -  71 -  69 — 66 -  64 -  61
80 -  58 -  56 -  53 —  50 -  48 -  45 — 42 —  39 -  36 -  33
90

10 0

-  30
-  0

-  27 -  24 -  21 -  18 — 15 -  12 -  9 -  6 — 3

' Wasserstoff-' 5 9 m . Einheit 0,001°.

Grad
Einer

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 --- 3 -  6 -  9 -  11 -  14 — 16 -  18 -  2 0 ___ 2 2

10 — 24 — 25 — 27 — 28 -  30 -  31 — 32 — 33 — 34 — 35
2 0 -  35 — 36 -  36 -  37 — 37 -  37 -  38 - '  38 -  38 — 38
30 -  38 — 37 — 37 — 37 -  37 -  36 -  36 — 35 -  35 — 34
40 -  34 — 33 -  32 -  32 -  31 -  30 -  29 — 28 -  28 — 27
50 -  26 — 25 — 24 -  23 -  2 2 -  21 -  2 0 -  19 -  18 — 17
60 — 16 — 15 — 15 — 14 -  13 —  12 — 11 -  10 -  9 — 8
70 -  8 --- 7 -  6 — 5 — 5 — 4 -  3 -  3 -  2 — 1
80 -  1 — 1 0 0 -I-  1 +  1 +  1 +  2 +  2 + 2
90

10 0
+  2 

0
+ 2 +  2 +  2 +  2 +  2 +  1 +  1 +  1 0

Grad ' W asserstoff-' 1 6 '" . ' Wasserstoff-t 59

— 5 +  0,04 » 0 ,0 2 °
-  10 +  0 ,0 8 ° 0,04»
-  15 +  0,13« 0 ,0 7 °
-  2 0 +  0 ,1 9 ° 0 , 1 0 °
-  25 +  0,25 ° 0 ,1 4 °
-  30 -f- 0,32 ° 0 ,1 8 °
-  35 +  0 ,4 0 ° 0,23«
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i V e r g l e i c h u n g  d e r  Q u e c k s i l b e r -  u n d  L u f t 
n o  m e t e r.
lach B eobach tungen  von W iebe und B öttcher,  und von
1)-

* Luftthermometer-1 16HI. Einheit 0,001 °.

Einer

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 -  6 -  12 -  17 -  22 -  27 -  32 -  37 -  41 — 45
-  49 53 57 61 65 6 8 71 74 77 80

83 86 S9 91 93 95 97 99 101 102

103 104 105 106 107 108 109 11 0 110 110
1 10 110 111 111 110 110 110 109 109 108
107 107 106 105 104 103 102 101 100 98
96 95 93 92 90 88 86 84 82 80
78 76 74 72 70 67 65 62 60 57
54 52 49 47 44 41 39 36 34 31

-  28 -  25 -  23 -  2 0 -  17 -  14 -  11 -  9 -  6 -  3

0 +  3 '+  &+  8 +  11 +  14 +  17 +  19 -f- 22 +  2500CN+
30 33 35 38 41 43 46 48 50

53 55 57 60 62 64 6 6 68 70 72
74 76 78 80 81 83 84 86 87 89
90 91 92 93 94 95 96 96 97 97
98 98 98 99 99 99 98 98 98 97
97 96 95 94 93 92 90 89 88 8 6

84 82 80 78 76 73 71 68 65 62
59 55 52 48 45 -(- 41 - f  37 - f  33 - f  28 +- 23

+  19 +  14 +  9 +  4 1 -  7 -  13 -  19 -  25 -  31

-  38 -  45 -  51 -  58 -  6 6 -  73 -  80 -  88 -  96 -  105
113 122 130 139 148 158 168 177 187 198
208 219 230 241 252 264 275 287 300 312
325 338 351 365 378 392 407 421 436 450
466 481 497 513 529 546 562 579 597 614
632 650 6 6 8 687 706 725 745 765 785 805
825 846 867 889 911 933 955 978 1001 1025

1084 1072 1096 1121 1146 1171 1196 12 2 2 1248 1274
1301 1328 1356 1384 1412 1440 1469 1498 1528 1558
1588

- 1 9 0 8
-1 6 1 8 - 1 6 4 9 -1 6 8 0 -1 7 1 1 -  1743 - 1 7 7 6 - 1 8 0 8 -1 8 4 1 -1 8 7 4

G rützm acher, W ied. Ann. 48 , 7 6 9 ; 1S99.
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* L u ftth er m o m ete r 4 5 9 n i. E in h eit 0 ,001 °.

Grad
Einer

0 .1 2 3 4 5 6 7 8 9

110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
110 0 0 0 -  1 -  1 -  1 -  1 -  1 -  2 -  2
120 -  2 -  2 -  2 2 2 3 3 3 4 4
130 4 4 5 5 6 6 6 7 7 8
140 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12
150 13 13 14 15 16 16 16 17 18 19
160 19 2 0 21 21 2 2 23 24 25 26 27
170 28 29 30 31 32 33 34 35 37 38
180 j 39 40 41 43 44 45 46 48 49 51
190 52 -  53 -  55 -  56 -  57 -  59 -  60 -  62 -  64 -  6 6
2 0 0 -  67

g)  V e r g l e i c h u n g  d e r  S t i c k s t o f f  - u n d  K o h l e n 
s ä u r e t h e r m o m e t e r  m i t  d e m  G a s t h e r m o m e t e r .

Nach C happ ius ,  T rav .  e t Mem. du Bur. in ternat.  des Poids 
e t Mes., 6, 188S, und Arch. sc. phys. (3) 20, f ; 1888.

Grad Stickstoffth. tu  -  tN Kohlens.-Th. tH  -  t Co 2

0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0
10 -  0,006 -  0,025
2 0 -  0 ,0 1 0 -  0,043
30 -  0,011 -  0,054
40 -  0 ,0 1 t -  0,059
50 -  0,009 -  0,059
60 —  0,005 — 0,053
70 — 0 ,001 -  0,044
80 +  0 ,0 0 2 -  0,031
90 4 -  0,003 -  0,016

100 -  0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

Diese T abellen  können  nu r  zu r  Aushilfe d ienen, w ä h re n d  
bei so rg fä l t ig en  M essungen die eigene K orrek t io n  des in F rag e  
k o m m en d en  T h e rm o m e te rs  b e k a n n t  sein muß.
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5. Gefäße.
Bis 500° kann  man für die M eßg asg e fäß e  Jenaerg las  v e r 

w enden, bis 1000° be id e rse i t ig  g las ie r tes  Porzellan , doch nimmt 
m an dann S ticks to ff  als M eßgas, da W assers to ff  zu  s t a rk  d iffun
d ie r t .

Bei noch h öheren  T e m p e ra tu re n  beg in n t  die Inneng lasu r 
s t a r k  zu verdam pfen , so d aß  sie nicht m ehr  zu verw enden  ist.

U m  ein P la tzen  d e r  A u ßeng lasu r  durch  den Innendruck  
zu v e rhü ten ,  m uß das G efäß  von außen  u n te r  D ruck geha lten  
.werden (U m w icklung  m it gee igne tem  D raht,  falls kein E r 
w eichen zu befü rch ten  ist). L. Day und B. S o s m a n *) v e rw e n 
de ten  bei ih ren  Schm elzpunk tbes t im m ungen  des Palladium s G e 
fäße  aus P la t in rh o d iu m  m it 20%  R hodium gehalt  (Volumen 
206 ccm, G asd ru ck  bei 0° 220 m m H g ) .  Z w a r  sind diese  G e 
fäße  e tw as  w eicher als die P la t in ir id ium gefäße , doch ve rd e rb en  
die le tz te ren  in h öheren  T e m p e ra tu ren  seh r  schnell die an sie 
angeschlossenen  T herm oe lem en te .

P la t inge fäße  kann  man bis 1700°, I r id ium gefäße  bis z irka  
2000° verw enden . Die le tz ten  beiden sind in d e r  Glut für 
W asse rs to f f  durch lässig .  Q u a rz g e fäß e  sind dieses z w a r  eben 
falls, doch ist die A usdehnung  dem Glas g e g e n ü b e r  b ed eu ten d  
g e r in g e r .  W issenschaftlich  e x a k t  sind die M essungen m it dem 
G a s th e rm o m e te r  vorläufig  nu r  bis 1500°; nach H o lb o rn  und 
W ien 2) kann das W assers to ff therm om eter  noch unterhalb  — 2 0 0 0 
als zuverläss ig  angesehen  w erden .

H olborn  und D a y 3) erhalten für die A usdehnung  eines 
S tabes  von d e r  Längeneinheit  fo lgende W e r te :

P la tin ir id ium  (80»,o P t,  20%  Ir)

X =  [8198 . t - f  1,418 . t2] . 10-9.

Reines Platin
>. =  [8889 . t +  1,274 . t2] . 10-9.

U ng las ie r te s  Porzellan  (ca.)

>. =  [2954 . t +  1,125 . t2] . IO-9.

Der kub ische  A usdehnungskoeff iz ien t von Porzellan  aus 
Bayeux h a t  nach B edford  den W e r t

vt =  v0 [1 +  (10275 . t +  3,24 . t2) 10-9],

J ) A m eric. Jo u rn . of Science 29 , 9 3 ; 1910.
2) H olborn und W ien, Ann. d. P hys. 59 , 2 1 3 ; 1896.
3) H olborn und Day, A nn. d. P h y s . (4) 2 , 5 0 5 ; 1900.
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C happius  fand dafü r

vt =  vo [1 +  (8427 . t +  18,53 . t3) 10-«], 

einen W e r t ,  den er aus m eh re ren  experim ente llen  G ründen  w ohl 
m it Recht für  rich tiger  hält.

H o l b o r n b e s t i m m t e  für das Porzellan der  Berliner 
M a n u fa k tu r

}. =  [3027 . t +  1,177 . t3] . 10 9,
/.’ =  [3188 . t +  0,936 . t2] . IO'9

bis zu  625°, w obei sich d e r  e rs te  W e r t  auf einen g e p re ß te n  
runden  S tab , d e r  zw eite  auf einen v iereckigen  geschnittenen  S tab  
bezieh t.

F ü r  Jenaerg las  59m w ar

X =  [5814 . t  +  0,804 . t*] . IO’9.

F ür  das oben g en an n te  20% P la t in rh o d iu m g e fä ß  w ar  der  
A usdehnungskoeff iz ien t

ß  =  [8,79 +  0,0016 . t] . I O '9 .

F ür ein 10% P la t in ir id ium gefäß  w ar

X =  [8341 . t  +  1,306 . t 2] . IO'9 2).

6. V erdrängungsm ethode von Meyer.
Die in einem m it zwei Kapillaren versehenen  G efäß  en tha ltene  

Luft w ird  bei d e r  zu m essenden  T e m p e ra tu r  t von einem G ase  
(K ohlensäure)  v e rd rä n g t  und ü b e r  einer F lüssigkeit  au fgefangen , 
die das V erd rän g u n g sg la s  ab so rb ie r t .

Das Volum en de r  v e rd rä n g te n  Luft w ird  nun gem essen  
und auf 0°, a tm o sp h ä r isch en  D ruck und T ro c k e n h e i t  u m 
gerechne t .

H a t  das G as bei d e r  T e m p e ra tu r  t' und dem  Q u eck s i lb e r
d ru ck  H das Volum en v, so ist sein Volum en bei 0 °  und 760 mm 
D ruck

v H
v0 -  • 760 ;

dabei ist

'/ =  0,00367 =  27%5

*) H olborn, A nn. 2 . P h y s . 6, 1 3 6 ; 1901.
2) D ay and C lem ent, A m eric. Jo u rn . o f Sc ience  26 , 4 0 5 ; 1903.
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oder
1

“ ~  273 ‘

U m  eine ze i t rau b en d e  R eduk tion  zu verm eiden, kann  m an 
das N iveau  innerha lb  des M eßzylinders  gleich dem  Niveau a u ß e r 
halb des M eßzylinders  machen.

W eite rh in  sä t t igen  w ir  en tw ed e r  das G as mit W asserdam pf, 
o d e r  nehm en es als g e sä t t ig t  an, nachdem  es längere  Zeit übe r  
W a sse r  g e s tan d en  h a t ;  dann ziehen w ir  von dem gem essenen  
D ru ck e  H des V olumens v die S p a n n k ra f t  des W asse rd am p fes  
bei d e r  T e m p e ra tu r  t '  ab und erhalten  so  für das t ro ck en e  Gas 
den W e r t  H'.

Das auf 0° , 760 mm D ruck  und T ro c k e n h e i t  r e d u z ie r te  
Volum en ist dann

v H’ 
v° — 1 +  a f  ' 760 ;

w a r  das Volum en des G efäßes  v', so w a r  die zu m essende 
T e m p e ra tu r

Die S p a n n k ra f t  e des g e sä t t ig ten  W asse rd am p fes  bei Z im m e r
te m p e ra tu re n  gib t n achs tehende  T abe lle  an.

Grad C e

15 12,7
16 13,6
17 14,5
18 15,4
19 16,4
2 0 17,4

Die F e h l e r q u e l l e n  de r  M e th o d e  be ru h en  besonders  in 
de r  V e rd rä n g u n g  (Auffangen) und  d e r  Schw ierigke it ,  das  V o
lum en genau  festzustellen . Die Fehlerquellen  sind so  g ro ß ,  daß  
die M e th o d e  keinen g ro ß e n  G e n au ig k e i tsw er t  b eansp ruchen  kann . 
Auch sp r ich t  ih re  U m ständ lichke it  gegen  sie. Kleinere K o r re k 
tionen  an zubr ingen  w ä re  zw ecklos, da  die g rö ß e re n  sonstigen  
F eh le r  eine gen au e  M essung doch unm öglich  m achen.



—  62- —

7. Differentialgastherm om eter.
W ir verb inden  ein g rö ß e re s  G efäß  L m it einem M an o m e te r-  

schenkel, d e r  un ten  in ein quecksilbcrgefü lltes  R eservo ir  taucht 
(s. Fig. S).

Man e rh i tz t  L zuerst  e tw as  h ö h e r  als auf die höchste  zu 
m essende T e m p e r a t u r 1), w ä h re n d  G von einem Bad von 0 °  u m 
geben  ist. Dann sen k t  m an auch L in ein Bad von 0 °  und  m a r 
k ie r t  den so  e rha ltenen  N ullpunkt. T a u c h t  man d a rau f  L in ein 
Bad von 100°, so  s ink t  das  Q uecksilber  bis zu einem gew issen

r
F ig  S.

P unk te ,  den man w ied e ru m  m a rk ie r t .  W äh lt  m an L und G h in 
re ichend  g ro ß ,  so  is t  diese M eth o d e  in h öheren  T e m p e ra tu ren  
g e n a u e r  als d ie  des Q u e c k s i lb e r th e rm o m ete rs .  D a  die Skala, 
einmal geeich t,  im m er w ied er  v e rw e n d b a r  ist, so ist das T h e r m o 
m e te r  auch in d e r  A nw endung  bequem . Im G ru n d e  g enom m en  
b e d e u te t  diese K onstruk tion  w e i te r  nichts  als die e rs te  U rfo rm  
des T h e rm o m e te r s  von Galilei.

Die Feh le r  d e r  K ap il la rw irkungen  und d e r  vernach läss ig ten  
K o rrek tionen  lassen sich dad u rch  ve rr in g e rn ,  daß  man noch einen 
S iedepunk t,  w ie  den  des Q uecksilbers  =  3 5 0 0 o d e r  den des 
Schwefels =  444 ,70 em pirisch  a u f t r ä g t  und  dabei die A endcrung  
des S iedepunk tes  von 0,081 °/nun jn R echnung stellt.

J ) P fau n d le r, W iener A kad. B er., Bd. L X X II; 1S75.
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8. D oppelgefäßlufttherm om eter.
Gleichfalls von P faund ler  ist das sog en an n te  D o p p e lg e fäß 

lu f t th e rm o m e te r ,  das in Fig. 9 d a rg e s te l l t  ist.
Die beiden G efäß e  L und L' w erden  de r  zu m essenden  

T e m p e ra tu r  ausgese tz t .  Sie en tha lten  Luft von versch iedenem  
D ruck . Da de r  D ruck  de r  Luft ih re r  abso lu ten  T e m p e ra tu r  
p ro p o r t io n a l  ist, so m uß le tz te re r  auch die D ruckd iffe renz  und 
dam it  die Differenz d e r  Q uecksilbersäu len  in dem  K apilla rm ano
m e te r  p ro p o r t io n a l  sein. Die Skala  kann dem nach bleibend g e 
m ach t  w erden .

Diese T h e rm o m e te r  beansp ruchen  ke ine  g ro ß e  G en au ig 
k e i t ;  jedenfalls sind sie nicht mit dem eigentlichen G a s th e rm o 
m e te r  zu vergleichen. W ird  jedoch eine an n äh e rn d e  G e n a u ig 
k e i t  ver lan g t ,  so  gilt das  beim G a s th e rm o m e te r  von Jolly usw. 
G esag te .

Die T e m p e ra tu rg re n z e n  sind nach oben w ied er  durch  das 
G efäß , nach un ten  durch  F lüss igw erden  des M eßglases  bedingt. 
Auch für die den einzelnen T e m p e ra tu rb e re ic h e n  zukom m ende  
G en au ig k e i t  gilt  das v o rh e r  G esagte .

9. W eitere D ifferentialgastherm om eter.
Zu erw äh n en  w ären  noch die D iffe ren t ia lg as th e rm o m ete r  

von R um ford  (Fig. 10) und von Leslie (Fig. 11).
Bei beiden K ons truk tionen  k om m t die eine Kugel in ein 

Bad von 0°, die and e re  in die zu best im m ende  T e m p e ra tu r .
Bei R um ford  t r e ib t  die sich ausdehnende  Luft ein Stück 

eines Q uecksilberfadens  vo r  sich her. Beide T h e rm o m e te r  w e r 
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den eigentlich m eh r  als T h e rm o sk o p e  bei V ersuchen  usw . g e 
b rau ch t .

B erechnung  d e r  T e m p e ra tu rd i f fe re n z .
Das D if fe ren t ia l lu f t th e rm o m ete r  b e s te h t  im w esentlichen  

aus einer, in einem G efäß e  A abgeschlossenen  G asm enge , deren 
S p a n n k ra f tä n d e ru n g en  auf ein im Raume B befindliches Gas 
durch  eine F lüss igkeitssäu le  ü b e r t ra g e n  w erden . Die V ersch ie 
bu n g  d e r  F lüssigkeit  in dem  V erb in d u n g s ro h r  der  beiden G efäß e  
dient,  wie oben g eze ig t ,  als M aß de r  V olum änderung  de r  Gase.

Fig. 10. Fig. 11.

A l l g e m e i n e  T e m p e r a t u r b e r e c h n u n g .  Bei d e r  
abso lu ten  T e m p e ra tu r  t0 sei das Volumen des in A e inge
sch lossenen  G ases V0, und d e r  A nfangsdruck  p +  p ^  w ä h re n d  
bei derse lben  T e m p e ra tu r  d e r  A nfangsdruck  des Volumens V 
in B gleich p sei.

Die A nfangsdrucke  geben  uns die H öhen  der  F lü ss ig k e i ts 
säu len . N ennen w ir  s0 und s die Q u e rsch n i t te  an den Enden 
der  F lüssigkeitssäu len , a0 und a die W inkel, welche die Röhren  
m it d e r  V er t ika len  bilden, und 10 und 1 die abso lu ten  W e r te  
der  V erschiebungen , die de r  T e m p e ra tu rä n d e ru n g  $ des in A 
befindlichen G ases  en tsp rechen , so sind die N iveauun te rsch iede  
in s 0 und s gleich l0c o s a 0, bezw . 1 cos ci, und die neuen G a s 
volum ina, u n te r  V ernach läss igung  d e r  G e fäß au sd eh n u n g

in A:
V0 -j- s 0 10 für die T e m p e ra tu r  t 0 -j~ $,

in B :
V — s l  für die T em pera tu r  t 0.

In B h e r r sc h t  dann  de r  D ruck
V

P V — s I :
In A h e r rsc h t  d e r  Druck  

V
p V s 1 +  Pi — COSK0 +  1 cos 'V
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[st der  R ohrq u e rsch n i t t  genügend  k o n s tan t ,  so k an n  m an s l  =  s 0l0 
setzen.

Der D ruck  in A ist dann

V _L JL , , SP y  _  s| +  Pl +  I COS « —  1 -  COS «o, 

und das V olumen
V0 +  s I.

Da sich die abso lu ten  T e m p e ra tu re n  wie die P ro d u k te  aus 
D ruck  und V olumen verha lten , so fo lg t

io +  b (Vo +  s l)  (p  v  Z  s i  +  Pl +  1 • cos « -  1 |  cos c0) _

tn Vo (P +  Pi)
Je  g r ö ß e r  1 für  einen b es t im m ten  W e r t  von & ausfällt,  um 

so  g rö ß e r  is t  die Em pfindlichkeit  d e r  A no rd n u n g ;  s m uß so
s 1klein sein, daß  das  Q u a d ra t  von vernachlässig t w erden

kann.
Dann folgt

(1> * f p + |  [ ^ ¡ ( P + P l ) + V P +  cos— i c o s ^  +  ̂ f f c o s . - i « ) . « ) ] ,

w o rau s  sich 0- bei einer V ersch iebung  1 berechnen  läß t.

T e m p e r a t u r b e r e c h n u n g  b e i  d e m  I n s t r u m e n t  
v o n  R u m f o r d .  In dem  T h e rm o sk o p  von Rum ford ist

V =  V0; Pl =  0.
W eite rh in

s =  s0 und cos « =  cos ct0 =  0 , 

da das R ohr ho r izo n ta l  liegt.
Dann ist u n te r  V ernach läss igung  von ( s l )2

(2) f> =  2 to y j .

T e m p e r a t u r b e r e c h n u n g  b e i  d e m  I n s t r u m e n t  
v o n  L e s l i e .  Bei dem  In s tru m en t  von Leslie ist

V =  V 0; pi =  0 ; s =  s0 

und se h r  klein, wie v o rh e r .
Da jedoch die R öhren  v e r t ik a l  s tehen , ist 

cos a0 =  — 1 ! cos Ct =  -j- 1.
Thiemc, Temperaturmeßmethoden. 5



D em nach

 ̂ =  2tu l(vö +  ^)'
s 1Ist V0 genügend  g ro ß ,  um  .y seh r  klein zu machen, so kann
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für  k leine & geschrieben  w erden

Liegen die R öhren  ho rizon ta l ,  so  w ird

, s 1 
— V,,’

d. h. die Em pfindlichkeit  ist g eg en ü b e r  dem  R um fordschen  
T h e rm o sk o p  verdoppelt .

Die unter 1—5 angeführten  G astherm om eter  dienen dem 
Anschluß der übrigen  T em p era tu rm eß m eth o d en  an die N orm al
tem peraturskala ,  f inden aber  keine eigentlich praktische A nw en
dung.



Metallthermometer.

L ö te t  m an zw ei M etalls tre ifen  von verschiedenen A us
d ehnungskoeff iz ien ten  bei einer bes t im m ten  T e m p e ra tu r  au fe in 
ander,  so  b ie g t  sich d ieser  g e lö te te  K o m p e n s a t i o n s 
s t r e i f e n  bei einer A enderung  d e r  T e m p e ra tu r ,  und  z w a r  so, 
daß  d e r  S treifen  m it dem  g rö ß e re n  A usdehnungskoeffiz ien ten  
au f  die k onvexe  Seite  kom m t.

Auf d e r  B enu tzung  d ieser  B ew egung b e ru h t  de r  g rö ß te  
Teil d e r  M eta l l th e rm o m ete r .

Fehler .
U n reg e lm äß ig e  Feh le r  en ts teh en  bei diesen A ppara ten  seh r  

leicht durch  sch lech te  Lötung. Die Spirale  kann sich in folge
dessen zu r  Seite  ausb iegen  o d e r  die Lö tung  ze rre iß t  an einigen 
Stellen. Die kom p liz ie r te  mechanische U e b e r t ra g u n g  bed ing t,  daß 
m an sich d u rch au s  n icht auf die Angaben des Z eigers  verlassen, 
kann.

Es is t  d a ra u f  zu achten , daß sich die meisten A pp a ra te  
s e h r  langsam  einstellen.

G ro ß e  T em p e ra tu rd if fe re n z e n  b ew irk en  einen bleibenden 
V erzu g  d e r  K om pensationsfeder.

A p p a ra te .
Das T a sc h e n th e rm o m e te r  von H oltzm ann b e n u tz t  diese 

K om pensationssp ira le .  M an k o n s t ru ie r t  diese T h e rm o m e te r  auch 
als M inimum- und M ax im u m th e rm o m e te r ,  indem  m an den Ze iger 
de r  Spirale  zwei w e i te re  Z e iger  m itnehm en läßt.

B re g u e t  nahm  einen K om pensationsstre ifen  aus P latin-Gold- 
Silber.

5 *
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M e 1 d o ni c t  e r. Jo ly  k o n s t ru ie r te  ein M eldom eter ,  das heu te  
in d e r  Technik  vielfach zur  schnellen B estim m ung  von Schm elz
p u n k ten  an g ew en d e t  w i r d 1).

Ein P la t in b an d  von 10 cm L änge und  1 mm B re ite  ist 
zw ischen einem fes ten  und  einem veränderl ichen  P u n k t  a u sg e 
spann t,  so daß  die L än g en än d e ru n g  mittels einer H e b e lü b e r 
t r a g u n g  gem essen  w e rd e n  kann .

D urch  das P la t inband  kann ein e lek tr ische r  H eizs trom  g e 
sch ick t  w erden . Man eicht den A ppara t  durch  Schmelzen von 
ä u ß e r s t  ger ingen  M engen eines K örpers  von b ek a n n te m  Schm elz
p u n k t ;  den A g g re g a tz u s ta n d  b e o b a c h te t  man mit einem 
M ikroskop .

Das Band m uß sich in einem kleinen geschlossenen  Kasten 
befinden, de r  durch  eine G lasscheibe B eobach tungslich t  erhält, 
da sons t  L ufts tröm ungen , z. B. beim G egenhauchen , die M essung  
v e rd e rb e n  w ürden .

F ü r  die versch iedenen  Schm elzpunk te  m iß t  m an die zu 
g e h ö r ig e  S t ro m s tä rk e  eines P räz is ionsam perem ete rs ,  um so in 
d e r  Lage zu sein, die T e m p e ra tu r  auch aus der  S t ro m s tä rk e  
•bestimmen zu können. Im a llgem einen w ird  jedoch  Z e ig e r 
ab lesu n g  v e rw e n d e t  (M essung d e r  Ausdehnung).

Die A ngaben  des M eld o m e tc rs  lassen sich d ad u rch  genauer  
machen, d aß  bei d e r  M essung im m er m öglichst die gleichen 
S ub s tan zm en g en  v e rw en d e t  w erden .

W ird  die T e m p e ra tu r  durch  M essung d e r  S t ro m s tä rk e  fe s t 
ges te l l t ,  so ist zu  beach ten ,  d aß  bei längerem  E rh i tzen  das Band 
in dem  verschlossenen Kasten eine h ö h e re  T e m p e r a tu r  erre ichen  
kann , als sche inbar  d e r  S t r o m s tä r k e  entspricht.

Die M eßgrenzen  des A p p a ra te s  sind 30° und 1500°.

Q u e c k s i l b e r f e d e r p y r o m e t e r .  J. C. E c k a rd t  in 
C a n n s ta t t  s te ll t  ein T h e rm o m e te r  her, das  aus einem S tah lgefäß  
m it  angese tz tem  s täh le rnen  K ap il la r roh r  b e s te h t .  Das Kapilla r
ro h r  ende t  in e iner S tah lfeder ,  w ie  sie ähnlich bei den A n ero id 
b a ro m e te rn  v e rw en d e t  w ird . Das S tah lgefäß  ist zum  Schutz 
g eg en  Angriff de r  F lam m engase  m it einem eisernen S ch u tz ro h r  
um geben . Die b iegsam e  Kapillare  kann bis zu 50 m lang g e 
liefert  w erden , so  d aß  in gew issem  Sinne auch eine F e rnm eldung  
m it d ieser  A n ordnung  möglich ist.

i )  J . Jo ly , P ro e . Royal Ir ish  A cad. (3) U , 3 8 ; 1891.
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G efäß , K ap il la rroh r  und F ed e r  sind nun m it Q uecksilber  
gefüllt , das sich' beim  E rw ärm en  des S tah lge fäßes  auszudehnen  
su ch t ,  und  d ah e r ,  v e rm öge  seines A usdehnungsdruckes  die 
F ed er  zu s t r e c k e n  b e s t r e b t  ist. Die B ew egung  d e r  F eder  w ird  
auf ein Z e ig e rw e rk  ü b e r t ra g e n ,  dessen Z e iger  übe r  einer bis 5 0 0 0 
gee ich ten  Ska la  spielt .  Dieses T h e rm o m e te r  kann  ebenso wie 
das n ach s teh en d  a n g e fü h r te  G ra p h i t th e rm o m e te r  zu r  R e g is t r ie 
ru n g  g e b ra u c h t  w erden .

G r a p h i t t h e r m o m e t e r .  Das viel v e rw en d e te  G r a p h i t 
th e rm o m e te r  b e ru h t  d a rau f ,  d aß  auf dem Boden eines E isenrohres  
ein G ra p h i t s ta b  befes t ig t  ist, dessen  A usdehnungsd iffe renz  gegen  
das e iserne R ohr  du rch  H ebel  auf ein Z e ig e rw e rk  ü b e r t ra g e n  
wird . Die A p p a ra te  w e rd en  bis 400°, 700° und 1000° geliefert .



Elektrische T em peraturm eßm ethoden.

Die B edeu tung  de r  nachfo lgend  beschriebenen  e lek tr ischen  
T e m p e ra tu rm e ß m e th o d e n  liegt darin, daß  sie w eit  k le inere  
T e m p e ra tu rd i f fe re n z e n  zu bes t im m en  g e s ta t ten  als i rgendeine  
and e re  M e th o d e ;  ihre  Billigkeit und H andlichkeit  im Verein mit 
de r  w eiten  G ebrau ch sm ö g lich k e i t  bei hohen  und tiefen T e m p e 
ra tu re n  läß t  die V erw en d u n g  als seh r  günstig  beze ichnen ;  fe rne r  
is t  die Em pfind lichkeit  d e r  e lek tr ischen  M ethoden  bedeu tend . 
Sie s ind  von re la t iv e r  E infachheit  und g es ta t ten ,  die T e m p e 
r a tu re n  auch se h r  k le iner  Räum e g en au  und schnell zu messen.

1. W iderstandsm ethode (Bolom eter).
Prinzip.

Die W h e a ts to n e sc h c  B rü ck enanordnung  läß t sich zur  
T e m p e ra tu rm e s s u n g  verw enden .

D er S t ro m  eines A k k u m u la to rs  A durchfl ieße  den iVLeß- 
d r a h t  B C und zugleich im ändern  Z w eig  die W id e rs tä n d e  W  
und W j.

Ist d e r  D ra h t  B C k a l ib r ie r t  und  ist W  =  Wj, dann fließt 
du rch  das G a lv an o m e te r  G kein S trom , w enn es genau  in d e r  
M it te  von B C mit dem  G le i tk o n ta k t  a anliegt.

E rw ä rm e n  w ir  nun W, z. B. einen P la t in d ra h t ,  so  w ächst 
m it d e r  T e m p e ra tu r  auch d e r  W id e rs tan d  des P la t ind rah tes ,  so  
d aß  W  ungleich W t w ird .  Durch V erschieben des K o n tak te s  a 
nach C zu finden w ir  eine Stelle, an w elcher  d e r  du rch  die E r 
w ä rm u n g  von W  im G a lv an o m e te r  au fg e tre ten e  S tro m  w ied er  
verschw inde t .
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Dann v e rh ä l t  sich
W x 
W 4 y ’

o d e r

W  =  - •  W j.y 1

Fig. 12.

A usfüh rung .
F ü r  den V erg le ichsw iders tand  W* n im m t m an  einen D rah t  

vom  gleichen M ater ia le  wie W. Die Z w eige  d e r  Brücke sollen 
u n g e fäh r  den gleichen W id e rs ta n d  haben  wie das  G alvanom eter ,  
da dänn ig> der S tro m  im G alvanom eter ,  am g rö ß te n  ist. W egen 
der  W id e rs ta n d sä n d e ru n g  du rch  E rw ä rm u n g  sollen die .Wider
s tä n d e  g r o ß  sein (s. a u ch :  A p p a r a t e ,  „W iders tan d sm essu n g  
m it dem  übe rg re ifen d en  N eb ensch luß“ und „F läch en b o lo m e te r  
von L um m er und  K u rlb au m “ ).

G er in g e  W id e rs tan d sän d e ru n g en .
Sind die  W id e rs ta n d sä n d e ru n g e n  nu r  ge r ing ,  so ist die 

A nordnung  d e r  W h ea ts to n esch en  B rücke  nicht m eh r  genügend  
em pfindlich; ä n d e r t  sich die T e m p e ra tu r  v e rhä ltn ism äß ig  schnell, 
so  e r fo rd e r t  auch die A bgleichung des W id e rs tan d es  zu g ro ß e  
Zeit.

G r u n m a c h 1) h a t  bei seinen U n te rsuchungen  ü b e r  den Ein
fluß des M agne tism us  auf den W id e rs ta n d  eine A n o rd n u n g  be-

! )  L . G runm ach, Ann. d. P h y s . 22 , 146 ; 1907.
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n u tz t ,  die a llerdings nicht die abso lu ten  W id e rs ta n d sw e r te ,  wohl 
ab e r  s e h r  kleine W id e rs ta n d sä n d e ru n g e n  g e n a u  bes t im m en  läßt. 
D er  V erfasser  h a t  diese  M e th o d e  bere its  mit g u te m  Erfolge bei 
T em p era tu rsch w a n k u n g sm e ssu n g e n  benu tz t.

F\ W

Das P rinz ip  derse lben  ist in d e r  F ig u r  13 dargeste ll t .
E! und E2 sind zwei gleiche E le k tr iz i tä tsq u e l len ; der  zu 

u n te rsu ch en d e  W id e rs ta n d  W  (Bolom eter o d e r  dgl.) w ird  durch  
den R h e o s ta ten w id e rs tan d  R abgeglichen, bis das G a lv an o 
m e te r  g  keinen  Ausschlag m ehr  zeigt.

F ür  die B es tim m ung  k le iner W id e rs ta n d sä n d e ru n g e n  w and te  
G ru n m ach  nun die n achs tehende  S cha ltung  an (Fig. 14), da bei 
dem  g er ingen  W id e rs ta n d e  von W  und A nw endung  d e r  vollen 
S pannung  von Et und  E2 d e r  G a lv an om ete raussch lag  zu g ro ß  
■werden w ürde .
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Von den A k k u m u la to ren  Et und Es w ird  n u r  die an den 
Enden von herrschende  Spannung  ben u tz t .  U n g e fäh r  ist 
ij =  1 S, <;a == 50 Q, doch h än g t  die spezielle  W ahl von dem 
G a lv an o m e te rau ssch lag e  ab.

Z u r  feineren A bgleichung des S tö p se lrh eo s ta ten  R gegen  
den B o lo m e te rd ra h t  W  w ird  an die Klemmen von R ein bis 
100 000 Q g e h e n d e r  K u rb e lrh eo s ta t  geschalte t .

Da die W id e rs ta n d sä n d e ru n g e n  d i re k t  durch  den G alvano- 
m e te rau ssch lag  bes t im m t w erd en  sollen, m uß gem essen  w erden , 
welchen Ausschlag eine W id e rs ta n d sä n d e ru n g  in W. von z. B. 
0,01 Q oder 0,001 Q h e rv o r ru f t .

In den Z w eig  von W  w ird  d e sh a lb  ein N o rm a lw id e rs tan d  
e ingeschalte t ,  zu dem man durch  einen Q uecksilberscha lter  S2 e n t 
w ed e r  0,9 o d e r  0,9 -j- 9,0 <2 parallel legen kann, je  nachdem  
Klemme A m it B o d e r  C ve rbunden  ist.

O effnct man den Scha lte r  S2, so v e rg rö ß e r t  man den W id e r 
s ta n d  im Z w eige  W  g en au  um 0,01 bzw. 0,001 ü.

M it dem  dad u rch  b e w irk te n  G alvanom ete raussch lag  w ird  
dann d e r  durch  die T e m p e ra tu rä n d e ru n g  b ed in g te  Ausschlag 
verglichen, und da die zu messenden W id e rs ta n d sä n d e ru n g e n  im 
V erhä ltn is  zu den K re isw iders tänden  klein sind, d a r f  d e r  G a l
v a n o m e te ra u s sc h lag  p rop o r t io n a l  de r  W id e rs tan d sän d e ru n g  a n 
genom m en  w erden .

Das G a lv an o m e te r  g  ist am besten  ein D reh sp u len in s tru 
m en t  von g e r ingem  W id e rs tan d e  (ca. 5 ü ) .  Um die D äm pfung  
n icht zu s t a r k  w erd en  zu lassen, w ird  vor das Galvanometer- 
ein p assender  W id e rs ta n d  (ca. 10—20 Ü) geschaltet.

D er A usschalter  Si ist ebenfalls ein Q uecksilberscha lter .
Die d i re k te  A nw endung  gesch ieh t  nun so, daß  w ir  die 

Ausschläge  bei zwei genau  b ek an n ten  T e m p e ra tu re n  feststellen 
und die Z w isch en w erte  in terpo lieren . Diese M ethode wenden 
w ir  an, wenn d e r  G an g  de r  T e m p e ra tu r  zwischen zwei b ekann ten  
G renzen  allmählich sch w an k t .

W ir  können  a b e r  auch den W id e rs ta n d  bei einer genau  
b e k a n n te n  T e m p e r a tu r  so rg fä l t ig  bes tim m en  und nun die aus 
dem oben  beschriebenen  V erfah ren  e rha ltenen  W e r te  der  W id e r 
s ta n d s ä n d e ru n g  bei angenom m ener  P ro p o r t io n a l i tä t  des W id e r 
s tan d es  'h inzuaddieren  und da raus  die T e m p e ra tu rä n d e ru n g  e r 
rechnen.
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Sind nämlich t  und tj. die beiden T e m p e ra tu ren  und w, 
Wi die zugeh ö r ig en  W id e rs tän d e ,  so ist

t  =  t i  +  a (w  — Wj) - f  b  (w2 — Wx2).

F ür  die K onstan ten  a und b erhielten Ja e g e r  und S te in 
w e h r 1) die W e r te

a = '  0,0039648 
b =  0,0000005S35.

(Siehe: A ppara te ,  P la t in th e rm o m e te r  von Jaeg er  und  S te inw ehr .)
F ü r  die versch iedenen  T e m p e ra tu re n  e rg eb en  sich die n ach 

fo lgenden  W e r t e :

Tem peratur0 a b Beobachter

— 94,6 bis 0 0,00342 jl Cailletet et Bonty, C. R. 100, 1188;
0 0,003 1 1885.

0 bis 50 0 ,0 0 2 2 2 2 ( Schleiermacher, Ann. d. Phys. 34,
0  „ 1 0 0 0,002217 1 623; 1888.

Draht 0,8 mm .
0  bis 100 0,003669 Dewar und Fleming, Phil. Mag. 326; 

1S93.
— 100  „ 0 0,00354 Dewar und Flem ing, Phil. Mag. 271; 

1893.
0  „ 120 0,0032724 Arndtsen, Pogg. Ann. 104, 1; 1858.

50 0,00218
( Knott, Proc. R. Soc. Edinb. 18, 303;10 0 0,00198

2 0 0 0,00142 | 1891.

0  bis 860 0,002454 0,000000594 Benoit, Phil. Mag. 45, 314; 1873.
r~ 189 0 0,003934 0,000000988 (H o lb o rn , Ann. d. Phys. 6 , 242;

0 „ 500 0,003945 0,000000584 ( 1902.
0  „ 500 0,003922 0,000000585 Chappius et Harker, Trav. et Mein, 

du Bureau int. 12, 1; 1900.
18 „ 100 0,003840

•
Jaeger und Diesselhorst, W iss.Abhdl. 

d. Phys. Techn.-Reichsanstalt 3, 
269; 1900.

W ir bes i tzen  in dem  W id e rs ta n d s th e rm o m e te r  einen A p p a ra t  
von g e r in g e r  T rä g h e i t  und g r o ß e r  Em pfindlichkeit,  wenn w ir  
einen geeigneten  B olom eterd rah t  verw enden. P a s c h e n 2) weist 
m it seinem B olom eter  noch T em p era tu rd iffe ren zen  von 10-° G rad  
nach.

l ) J a e g e r  und S te in w eh r, V erhdl. d. D tsch . phys. G es. 3 5 3 ; 1903.
- )  P aschen , Ann. P h y s . 48 , 28G; 1S93.



-  7 5  —

Schnelle T e m p e ra tu rän d e ru n g e n .

Z u r  M essung g e r in g e r  und schneller T e m p e ra tu rä n d e ru n -  
gen  können  w ir  den ve rs i lbe r ten  Q u a rz fad en  nehm en, der  in 
einem E in thovenschen  S a i tenga lvanom eter  en tha lten  ist und fin
den die M aße  u n g e fäh r  die folgenden s ind :

Dicke des ganzen  Fadens Vs p,
Dicke d e r  S ilberschicht V6 p,

w obei  p =  Viooo 111111 ist- Bei einer w irksam en  Länge von 2 cm 
b e s i tz t  d ieser  S ilbe rd rah t  ca. 5000 <>. Die höchstzu läss ige  S t ro m 
s t ä r k e  b e t r ä g t  dabei 4 . IO-5 Ampere. D er T e m p e ra tu rk o e f f i 
z ient ist v — 0,0003, doch ist eine genaue  B estim m ung  von y 
n icht leicht möglich, da  das Silber auf dem Q uarzfaden  a u ß e r 
orden tl ich  hygroskop isch  ist. Jedenfalls ist zu beachten , daß 
d e r  T e m p e ra tu rk o e f f iz ie n t  un g efäh r  zehnm al so klein ist als 
u n te r  gew öhnlichen  V erhältn issen . Bei d e ra r t ig  empfindlichen 
M essungen ist die g r ö ß te  Sorgfa lt  auf die A usm erzung  aller, auch 
d e r  ge r in g s ten  Fehlerquellen  zu verw enden . Z u r  V erm eidung1 
von T h e rm o s trö m e n  müssen alle K ontaktste llen  v e r lö te t  sein 
und auf g le icher T e m p e ra tu r  e rh a l ten  w e rd en  (V erlegung  in 
P e t ro le u m b ä d e r ) ;  fe rn e r  ist d a rau f  zu achten, daß d e r  den 
S i lb e rb o lo m e te rd ra h t  du rchfl ießende  S trom  e rs te ren  n icht e rh itz t .  
D eshalb  s ch a l te t  m an am besten  den S tro m  auf k u rz e  Z e it  ein 
und b e o b a c h te t  nur, ob  die G alvanom eternade l  in d e r  Nulllage 
b le ib t ;  lä ß t  sich eine E rh itzung  des M eß d rah te s  n icht ganz  
verm eiden , so  s te l l t  m an  den tem p o rä ren  V er lau f  d ieser Erhitzung, 
fest. Sind die T e m p e ra tu rä n d e ru n g e n  schw ankend ,  so  b egnüg t 
man sich m it schw ächeren  S trö m en  (ge r ingere r  Em pfindlich
ke i t ) .  Bei den Atessungen kann  m it Vorteil die durch  den k o n 
s ta n te n  S trom  b ed in g te  T e m p e ra tu r  T  des D ra h te s  als A usgangs
te m p e r a tu r  angenom m en w erden .

F ü r  schnelle (periodische) T e m p e ra tu rä n d e ru n g e n  fixiert 
die p h o to g ra p h isc h e  P la t te  nach den bekann ten  M eth o d en  am  
b es ten  den zeitlichen V erlauf d e r  S trom - bzw . W id e rs ta n d sk u rv e n  
(s. S a i ten g a lv an o m ete r) .

N ich t  genügend  beach te t  w erden  häufig  die durch  schw ache  
L u f tb ew eg u n g en  e rz e u g te n  Feh le r  in d e r  M essung. Da fast jede r  
K örper  m it e iner dünnen Feuch tigke itssch ich t um geben  ist, muß 
schon  eine B ew egung  d e r  Luft allein eine Beschleunigung de r  
V e rd u n s tu n g  herb e ifü h ren  und infolgedessen A bkühlung  b e 
w irken . B esonders  bei dem  oben e rw äh n ten  dünnen D ra h te
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von 5000 ü sind die durch  B ew egung  des F ingers  und du rch  
den .Mundhauch so g a r  noch in b e trä c h t l ic h e r  E n tfe rn u n g  v e r 
ursachten Temperaturänderungen so bedeutend, daß sie ca. 50 Q, 
d. h'. lo/o ausm achen  können. —

D am it  durch  das G a lv an o m e te r  G kein S trom  g eh t ,  m uß 
(Fig. 12) sein

W  =  X . x
und

W , =  X . y.

X ist also b e k a n n t  (p rak tisch  am bes ten  gleich 1), ebenso x und  y. 
F ü r  die T e m p e ra tu rä n d e ru n g  5 9  b es teh t  die Beziehung

(l 4- X)2 +  w g (l +  x ) . ( —. -f- —)
8 0 =    — I L  . i ;

T ■ X . J

Wg, d e r  G a lv a n o m e te rw id e rs ta n d ,  und J lassen sich leicht b e 
s t im m en  (J ist die S tä rk e  des unverzw eig ten  S tro m es) ,  y is t  
b e k a n n t  (s. o.).

Also lä ß t  sich o 0 d i r e k t  du rch  die S tro m s tä rk e n ä n d e ru n g  
des S tro m es  ig im G a lv a n o m e te r  bestim m en. L e tz te res  ist ein 
so g en an n te s  S a i tenga lvanom eter .

S a i ten g a lv an o m e te r .

Ein S a i ten g a lv an o m e te r  (nach E inthoven) b e s te h t  aus einem 
s ta rk e n  E lek tro m ag n e ten ,  zwischen dessen Polen ein d ünner  v e r 
s i lb e r te r  Q u a rz fad en  ausgespann t ist.

N ach  dem  G ese tz  von B io t-Savart  w ird  d e r  Faden nach 
der  einen o d e r  anderen  Seite  ab g e len k t ,  je  nachdem  der  S trom  
du rch  ihn fließt. Die S tellung des Fadens w ird  mit einem M ik ro 
sk o p  b e o b a c h te t .  Z u r  R eg is tr ie rung  k le iner und schneller B e
w egungen  d ien t  e in  E de lm annscher  R e g is tr ie rap p a ra t ,  d e r  aus 
e iner l ich td ich ten  zylindrischen Hülle b es teh t ,  in d e r  sich bei d e r  
p h o to g rap h isch en  A ufnahm e eine m it lichtempfindlichem Pap ie r  
b e sp a n n te  T ro m m e l  m it  k o n s ta n te r  G eschw ind igke it  d re h t .  D urch  
einen Schlitz w ird  g e w isse rm aß en  im m er nu r  ein P u n k t  des B olo
m ete rfad en s  ausgeschnitten . Infolge d e r  R o ta t ion  w ird  d e r  L icht
p u n k t  zu einer Kurve a u sg e z o g e n ;  ein vor dem  Schlitz sich 
d rehendes  Spe ichenrad  en tw ir f t  die Ze itm arken .

Die Em pfindlichkeit  des G a lv an o m e te rs  geh t  bei a p e r io 
d ischer E inste llung  bis  4 .  ICH2.
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Die E ins te l lungsdauer  b e t rä g t  dann 5—6 Sekunden. Durch  
s tä r k e r e s  Spannen des Q uarz fadens  w ird  die E ins te llungsdauer 
w e it  g e r inger ,  e rk lä r l icherw eise  jedoch auch die Empfindlichkeit. 
Bei einer E ins te l lungsdauer  von 0,004 Sekunden  b e t r ä g t  die 
Em pfindlichkeit  nu r  noch IO'7 .

B erechnung  d e r  T e m p e r a tu r  beim P la t in th e rm o m ete r .
Die W id e rs tan d szu n ah m e  des P la tins  ist von seinem 

T e m p e ra tu rk o e f f iz ie n te n  abhäng ig .  Ist bei der  b ek an n ten  
T e m p e ra tu r  t° der  W id ers tand  w 0, fe rne r  bei der  b ekann ten  
T e m p e ra tu r  t t der  W id ers tan d  w „  und ist bei der  zu m essen
den T e m p e ra tu r  t  d e r  W iders tand  w, so findet man

{ =  , (ti — t„) . (w — w„) ij
W, — W|,

D abei w ird  d e r  T e m p e ra tu rk o e f f iz ie n t  als konstan t v o rau s 
g ese tz t .  Ist dieses nicht der  Fall, so s te ll t  man sich zw eck h af t  
eine Kurve her, welche die b e o b a c h te ten  T e m p e ra tu ren  als F u n k 
t ionen  der  zu gehör igen  W id e rs tän d e  ang ib t  (der T e m p e r a tu r 
koeffiz ien t w ächs t  mit den niederen  T e m p e ra tu ren ) .

Bis ca. 1000°, d e r  A nw endungsg renze  der W id e rs ta n d s 
th e rm o m e te r ,  finden w ir ,  wenn w 0) w 100, w t die W id e rs tä n d e  bei 
den In d e x te m p e ra tu re n  bedeuten, eine von der  w a h re n  T e m p e 
r a tu r  t  verschiedene, sogenann te  P la t in te m p e ra tu r  tp.

Es ist
100 ^ (w t — wp)

P "  w ioo — w«
und

f f  t \ 2 t 1
l l i ö o ] 100  J

die R eduk tion  auf das O a s th e rm o m e te r  1), w obei für  reines Platin 
& =  1,493, nach anderen  M essungen d e r  W e r t  1,5479, also a b 
g e ru n d e t  & =  1,5 zu se tzen  ist. Dem nach ist dann

t =  tp +  1,5 [ ("foo ) “  ~iÖ0 ]

(Form el von C a llendar;  g en au  g ü lt ig  zwischen — 23° und 
+  450 «).

W ie  ersichtlich, e rre ich t  die Differenz t — tp für  hohe  
T e m p e ra tu re n  einen be träch tl ichen  W e r t ,  der  die A n w endungs

i )  C happius e t  H a rk er, T rav . e t  Mem. du  B ur. in te rn , d e s  Po ids e t  M es. 12, 
C 6 5 ; 1902.
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gren ze  von 1000° bed ing t.  W aid n er  und B urgeß  x) fanden, daß 
die P la t in th e rm o m e te r  o b e rh a lb  des S ilberschm elzpunk tes  V e r 
än derungen  erleiden, und zw ar  auch noch nach  einer künstlichen 
A lte rung  bei d iesen T e m p e ra tu ren .  Die A enderungen  sind am 
k le ins ten  bei D rä h te n  von 0,6 mm D urchm esse r  und frei h ä n 
genden  Sp ira len ; sie sind fe rner  bei re inem  P la t in  kle iner als 
bei unre inem , w o sie den Anschein e rw ecken , als ob das P la tin  
im m er re iner  w ürde .

F ür  T e m p e ra tu re n  u n te r  — 100° trifft die Fo rm el von 
C allendar  nicht m ehr  zu.

Zwischen 0 °  und — 200° kann  man m it lo /o  G en au ig k e i t  
bei dem  gefundenen  W id e rs tan d  w  se tzen

t  =  — 258,3 +  5,0567 . w  +  0,005855 . w 2.

E x trap o la t io n  erg ib t  für t  =  — 2 5 8 0 den W id e rs ta n d s w e r t  0. 
(Siehe a u ch :  B erechnung d e r  T e m p e ra tu r  beim P la t in th e rm o 
m e te r  von Ja e g e r  und S te inw ehr.)

W aidner und B u r g e ß 2) bes tä t igen  die A nw endbarkeit  der 
Fo rm el von C allendar für P la t in w id e rs ta n d s th e rm o m e te r  zwischen 
0°  bis 1100°. Die b en u tz ten  Konstanten  w aren  0°, 100° und, 
444 ,700 (S ch w efe l) ; die en tsp rechenden  W id e rs tä n d e  R0, Rioo, 
Rs. Für reines P latin

5 =  1,50 und c =  =  0,00385 bis 0,00390

w u rd e  gefunden , daß  die C a llendar-F orm el bis 1100° zu T e m p e 
ra tu re n  füh rt ,  die innerha lb  d e r  G enau igke iten  des G a s th e rm o 
m e te rs  (1 °) m it dessen A ngaben übere instim m en. Bei unreinem  
P la tin  (g rö ß e re s  f>, k le ineres  c) e rh ä l t  man falsche W erte ,  ebenso 
m it D räh ten  aus reinem Palladium .

So e rg ab en  M essungen des K upfer-Schm elzpunk tes  m it 
versch iedenen  T h e rm o m e te rn  (s ta tt  1084 2 nach H o lbo rn  und  Day)

für o =  1,505 und c =  0,0039: 1083°
„ 5 =  1,570 „ c =  0,0021: 1092«
„ 5 =  1,803 „ c =  0,0017: 1106°

D em nach scheinen die Abweichungen  in d e r  N ähe  des r ich tigen  &
p ro zen tu a l  am m eisten  Einfluß zu haben .

Die Em pfindlichkeit  d e r  M essung  am W id e rs ta n d s th e rm o 
m e te r  ist p ropo r t iona l  d e r  im W id e rs ta n d e  u m g e se tz te n

! ) W . W aidner and .B urgess, Bull, of th e  B ur. o i S ta n d  6, 150 ; 1909.
'-) W . W aidner and B u rg ess , P h y s . Rev. 28 , 4 6 7 ; 1909.
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E n e rg ie 1), d. h. es ist die Energie gleich i V~w, so daß die 
G rö ß e  des W id e rs ta n d e s  w  auf die e r re ich b are  Em pfindlichkeit  
ohne  Einfluß ist, so lange  i en tsp rechend  variie rt  w e rd e n  kann. 
Is t  ab e r  w  einmal fes tgelegt,  so bes t im m t sich i zu  c* =  i2 . w, 
w o  C! eine fe s t leg b a re  K onstante  ist. Die D rah td im ensionen  e r 
geben  sich aus der  die A bkühlung  dars te llenden  Gleichung

in d e r  u die D ra h t te m p e ra tu r ,  u0 die k o n s ta n te  A u ß e n te m p e ra tu r ,  
q d e r  Q uerschn it t ,  a d e r  spezifische W iders tand  und h die Kon
s ta n te  d e r  ä u ß e ren  W ärm ele i tung  ist. Ist h iernach  q e rm it te l t ,  
so  e rg ib t  sich die D ra h t lä n g e  1 a u s :

Die Fehlerquellen  d e r  W iderstancfsm ethode sind
1. A bnahm e d er  Em pfindlichkeit  m it s te igender  T e m p e ra tu r ,
2. Z e r s tä u b u n g  des Platins,
3. b le ibende W id e rs ta n d sä n d e ru n g e n  durch  an d au e rn d es  E r 

h itzen  und durch  F lam m engase ,
4. u ngenügende  Isolation de r  S c h u tz k ö rp e r  in h öheren  

T e m p e ra tu ren ,
5. E rw ä rm u n g  durch  den S trom ,
6 . T h e rm o s t rö m e  in den Leitungen o d e r  an den V erb in 

dungsstellen .
Die V er r in g e ru n g  d e r  Fehlerquellen  läß t  sich d adurch  e r 

reichen, daß  man
1. das P la tin  du rch  Abschließen gegen  die d i re k te  E inw ir

k u n g  d e r  F lam m engase  sc h ü tz t ;
2. eine ö f te re  W ied erh o lu n g  d e r  K alibrierung  vorn im m t, um 

so  die b le ibenden W id e rs ta n d sä n d e ru n g e n  zu erm itte ln  
und zu be rücks ich tigen ;

3. die W id e rs tan d ssp u le  m öglichst durch  K örper  isoliert, die 
in h ö h e re r  T e m p e r a tu r  keine w esentliche  Schw ächung  
ihres Iso la t ionsverm ögens  e r fa h re n  (Q uarz) .  Ist dieses 
n icht möglich, so  soll die W icklung  so erfolgen, d aß  die 
einzelnen D ra h tw in d u n g e n  durch  die in den höheren

' )  W. Jäg e r, Z tsc lir. f. Instrum ent-enkunde 26 , 2 7 8 ; 1906.

q

Fehlerquellen .



-  so -

T e m p e ra tu re n  leitend w erdenden  K örper nicht k u r z g e 
schlossen w erd en  k ö n n en ;  auch soll die L a g e ru n g  des 
G anzen  dann  d e ra r t ig  s ta t tf inden , daß nu r  die iso lierenden 
k a lten  Teile  m it den ü b r igen  A ppara te te ilen ,  bzw . der  
E rde, in B e rü h ru n g  sind. B each te t  man dieses nicht, so 
kann , z. B. bei V erw endung  von Ton, d e r  (scheinbare)  
W id e rs ta n d  der  M eßspule  in hohen T e m p e ra tu re n  kle iner 
w e rd en  als in n iederen  T e m p e ra tu re n ;

4. die E rw ä rm u n g  der  Leitungen  durch  den S tro m  verm eidet,  
indem  man nur schw ache  S trö m e  ve rw en d e t .  Die E m p 
findlichkeit leidet nicht d a ru n te r ,  wenn man ein genügend  
empfindliches G a lv an o m e te r  n im m t und alle W id e rs tän d e  a n 
nähernd  in g leicher G rö ß e  w äh lt .  Sind die W id e rs tä n d e  
g ro ß  genug , so  ist eine schw ache  T e m p e ra tu re rh ö h u n g  
d e r  s t ro m fü h re n d e n  Teile  zu vernachlässigen . Es ist v o r 
te i lh a f te r ,  den S trom  s t ä r k e r  zu nehm en, da  e r  in der 
B rücke dem  u nverzw eig ten  H a u p ts t ro m  p ro p o r t io n a l  ist, 
und d e r  erfo lgende g r ö ß e r e  Ausschlag eine w eit  em pfind
lichere M essung g e s ta t te t ,  so  daß  die auß e ro rd en t l ich  g e 
ringe  V err in g e ru n g  des G a lv an om ete raussch lages  infolge 
d e r  W id e rs ta n d sz u n a h m e  der  Leitungen  zu vernachlässigen  
ist. Man kann  auch den S tro m  n u r  k u rz e  Zeit einschalten 
o d e r  die W id e rs ta n d sä n d e ru n g  mit der  Zeit feststellen, um 
sie  dann s p ä te r  in Rechnung zu. b r in g e n ;

5. die T h e rm o s t rö m e  zu verm eiden  o d e r  zu kom pensie ren  
such t .  E lek tro m o to r isch e  K räfte  können  in jedem  D ra h t  
en ts tehen . Ungleiche Dicke d e r  D räh te  e rzeu g t  bei 
S t ro m d u rc h g a n g  schw ächende  o d e r  s tä rk e n d e  T h e r m o 
s t r ö m e ;  ebenso en ts tehen  diese an gekn ick ten  o d e r  u n 
gleich e rw ä rm te n  Stellen eines D rah tes .  Doch k o m p e n 
sieren  sich diese Fehler  meist durch  Stellen im D rahte , 
bei denen die Bedingung zur  H e rv o rb r in g u n g  e le k t ro m o to 
rischer K räfte  en tg eg en g ese tz t  liegen. Zum  T e m p e r a tu r 
ausgleich  lä ß t  m an die D rä h te  b la n k ;  doch m üssen sie 
frei in der  Luft liegen (u n te rw egs  keine A ppara te te i le  
usw. b e rü h ren ) .  Sehr g u t  ist, w enn angäng ig , das  E in
b e t te n  d e r  D räh te  in eine nicht le itende  F lüssigkeit ,  wie 
P e tro leu m . Die Z u le i tu n g sd räh te  w erd en  aus e i n e m  
M ater ia l  g e w ä h l t ; es eignet sich h ie rzu  M essing, da es 
am w en igs ten  du rch  U nsym m etr ien  des D rah tes  b e e in 
f lußt w ird  und da w eite rh in  die A p p ara tek lem m en  zu-
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m eist aus M essing sind. U ebrigens  kom pensie ren  sich 
T h e rm o s t rö m e  an d e r  einen Klemme u n g e fäh r  gegen  die 
der  anderen  K lemme;

6. das G a lv an o m e te r  au ß erh a lb  beeinflussender m agne tischer  
K rä f te  aufstellt, ode r  G a lv an o m e te r  ve rw en d e t ,  die nur 
durch  den S tro m  se lb s t  m agnetische K räfte  e rhalten .

Auch sind bei den e lek tr ischen  M ethoden  und  sonstigen 
M essungen  m it e lek tr ischen  S tröm en die a llgemeinen Regeln für 
A rbe iten  m it S tröm en zu beach ten .

A p p a ra te .
F l ä c h e n b o l o m e t e r  v o n  L u m m e r  u n d  K u r l b a u m .  

(Vgl. auch :  O ptische  T e m p e ra tu rm eß m e th o d e n ,  S p ek tra lbo lo -
m e tr isc h e  M ethode.)

Die E m p f i n d l i c h k e i t  einer bo lom etr ischen  M e ß a n o rd 
nung  ist du rch  das e igentliche Bolom eter  und du rch  das  G a l
v a n o m e te r  bestim m t.

Das G a lv an o m e te r  sei ein astatisches, dessen vier Rollen 
von je  1 O hm  h in te re in an d er  gescha lte t  s in d ;  das M agnetsys tem  
sei auf 10" Schw ingungsdauer  asta t is ie r t .  D er  S ka lenabs tand  sei 
1000 mm. D urch  die Rollen fließe ein S tro m  von 10-6 Ampere.

Als norriiale Em pfindlichkeit  E sollen dann die Anzahl 
Ska len te ile  v e rs tan d en  w erden , welche bei S trom sch luß  oder  
-O effnung h e rv o rg e ru fen  w erden  (die Em pfindlichkeit  ist  dabei 
der  W urze l  aus dem  R o llenw iders tand  p ro p o r t io n a l) .

Ist J d e r  H a u p ts t ro m  der  W h ea ts to n esch en  Brücke, co eine 
kleine p rozen tische  W id e rs ta n d sä n d e ru n g  eines Zw eiges, so ist 
de r  S tro m  in d e r  B rücke  (d. h. im G alv an o m ete r)

D er Ausschlag a des G alv an o m ete rs  ist

a =  ig . E . V W ,  

w o W  der  G a lv a n o m e te rw id e rs ta n d  ist.
W ird  die W id e rs ta n d sä n d e ru n g  co durch  die B es trah lu n g  

eines B o lo m e te rw id e rs tan d es  h e rv o rg e b ra ch t ,  so ist m, wenn e 
d e r  T e m p e ra tu rk o e f f iz ie n t  des B olom eterm eta lles , t  die durch  
die B es trah lu n g  v e ru rsa c h te  T em p era tu rd iffe ren z ,  1 der  b e 
s t r a h l t e  Teil des Z w eigw iders tandes  ist

co =  s . t  . 1.
Thiemc, Temperaturmeßmethoden. 6
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Nun ist aber
M A M J F )

1 fä (E ) . f4(W)'

w o  f1( 'f2, f3, f4 m it ih ren  A rgum en ten  w achsende  Funktionen
sind und w orin  b e d e u te t

A das A bso rp t io n sv erm ö g en  d e r  be s trah l ten  O berfläche,
E das E m issionsverm ögen d e r  g e sam ten  O berfläche,
F die O berf läche  des Bolom eters ,

W  die W ä rm e k a p a z i tä t  des Bolometers.
Som it e rg ib t  sich

a _  1 . , F v w  f i (A ) , . f3 (F). •
a -  8 . J . e . 1 . E . VW • f4 (W)'

dam it  finden w ir  als Bedingungen  für  e in  empfindliches Bolo
m e te r  die fo lg en d en :

M öglichst g ro ß  w e rd e
1. d e r  H a u p ts t ro m  J,
2. d e r  T e m p e ra tu rk o e f f iz ie n t  e,
3. d e r  b e s t ra h l te  Teil 1 des B o lom eterzw eiges ,
4. d e r  W id e rs ta n d  W¡ des G alv an o m ete rs ,
5. d e r  A bsorp tionskoeff iz ien t  A d e r  bes trah l ten  Fläche,
6 . die b e s t r a h l te  O berf läche  F.

M öglichs t  klein  w e rd e
7. das  Em issionsverm ögen E der G esam toberfläche,
8 . d ie  W ä rm e k a p a z i t ä t  W  =  Vs, «•, d. h.

a) das B o lom etervo lum en  V,
b) das spezifische G ew ich t  s,
c) die spezifische W ä rm e  w,

(die D icke des M etalles).
W e i te re  Bedingungen  s in d :

9. die versch iedenen  B rückenzw eige  m üssen in bezu g  auf die 
W id e rs tä n d e  in jede r  B eziehung gleich g e m a c h t  w erden .

Diesen neun Bedingungen  g e n ü g t  das  n achs tehend  b e 
sch riebene  F l ä c h e n b o l o m e t e r  v o n  L u m m e r - K u r l -  
b 'a  u m.

Ein P la tinb lech  w ird  mit einem ca. zehnm al so  dicken 
Silberblech zu sam m en g esch w eiß t  und ausgew alz t .  Die Dicke der 
P la t insch ich t  ist dann aus den F lächendim ensionen  leicht zu b e 
rech n en ;  die Dicke k an n  1 bis 0,3 n (0,0003 m m ) b e t ra g e n .
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Aus einem solchen P la tinsilberb lech  w erden  dann  mit der  
T eilm aschine  nach Fig. 15 zwölf parallele S treifen  h e ra u s 
geschn it ten ,  w elche  32 mm lang, 1 m m  bre i t  sind und  einen 
A bstand  von 1,5 m m  haben.

Dieses Blech w ird  auf einen Sch ie fe rrahm en  au fgek leb t ,  
und die Enden an s t ro m z u fü h re n d e  K upfers tre ifen  angelö te t .  
D arau f  w ird  das Silber m it  S a lp e te rsäu re  abg eä tz t  und das 
Blech k a l t  b e ru ß t ,  w o durch  sich d e r  W id e rs tan d  nicht m ehr  
'wesentlich ä n d e r t 1). Aus e iner  Anzahl so h erges te l l te r  Bolo-

Fig. 15.

F ig. 16.

m ete r  w erden  vier m öglichst g leiche h e rau sg esu ch t  (ca. 60 O hm ) 
und nach Fig. 16 in die W h ea ts to n esch e  B rück en an o rd n u n g  g e 
scha lte t .

k sind K u p fe rp la t te n ; die zwischenliegenden Leitungen die 
Bolom eter . B ist die Batterie. D er R heochord  r d ien t zu r  
Abgleichung.O £j

Da Ruß durchaus  n icht alle S trah len  abso rb ie r t ,  ist es 
w ich tig ,  das B o lom eter  in einen H o h lrau m  einzuschließen, zu 
dem die S trah len  nur durch  eine ge r in g e  O effnung  Z u t r i t t  haben , 
um so  den Bedingungen  eines abso lu t  schw arzen  K örpers  g e re c h t  
zu w erden .

Die S t ro m s tä rk e  in jedem  Z w eige  dieses Bolom eters da rf  
0,04 A m pere  erreichen.

x) U eber B erußung  s . a u ch : 0 .  L u m m e r  und F.  K u r l b a u m ,  V erh . phya. 
G es. 14 . Ju n i 1 8 9 5 ; G. C r o r a ,  C. E . 126, 7 0 7 ; 1898.

6*
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Die T rä g h e i t  ist so gering , daß  jede  durch  S trah lung  v e r 
u rsa c h te  W id e rs ta n d sä n d e ru n g  in vier Sekunden  beende t  ist. 
Diese B olom eter  b e w a h re n  seh r  g u t  ih ren  Nullpunkt und lassen 
eine B estim m ung  bis auf einen w ahrschein lichen  Fehler  von 
0,01 o/o zu.

Das em pfind lichste  G a lv an o m e te r  für bo lom etrische  Z w ecke 
ist von F. P a s c h e n 1) ;  mit diesem gelingt es, T e m p e r a tu r ä n d e 
rungen  von ein Zehnm illionstel  G ra d  Celsius w ah rzu n eh m en .

A. C r o v a 2) w ollte  die W h ea ts to n esch e  B rücke zur  d irek ten  
W id e rs ta n d sm e ssu n g  benu tzen , doch dürf te  die v o re rw ä h n te  
M ethode von G runm ach  (Seite 71) weit gee igne te r  sein.

A b s o l u t e  S t r a h l u n g s m e s s u n g .  Z u r  B estim m ung 
d e r  abso lu ten  S tra h lu n g sg rö ß e  ha t  K. A ngs tröm  3) die B o lom eter-  
m e th o d c  in d e r  W eise  ve rw ende t,  d aß  er zwei gleiche g esch w ärz te  
M eta l ls tre ifen  anw endet, von denen d e r  eine du rch  S trah lung ,  
de r  andere  du rch  einen b ek a n n te n  S tro m  so viel e rw ä rm t  w ird , 
daß  das v o rh e r  v o rhandene  e lek tr isch e  G le ichgew ich t w ie d e r 
h e rg es te l l t  w ird  (K om pensa tionspy rhe liom eter) .  Die T e m p e r a tu r 
g le ichhe it  w ird  von A ngs tröm  durch  ein T h e rm o e lem en t  f e s t 
ges te ll t .

K urlbaum  v e rw e n d e t  als E m p fän g e r  das  L um m er-K url-  
baum schc  B olom eter ,  dessen einzelne Z w eige  so k o n s t ru ie r t  sind, 
d a ß  die G i t te r  des einen die Z w ischenw ände  des anderen  ü b e r 
ragen , so  d a ß  je  zwei zusam m en  eine B o lo m ete rw an d  bilden, 
de ren  s t r a h le n d e  O berf läche  g e n a u  ausgem essen  w erden  kann.

D am it  d e r  H e iz s tro m , w elcher  das  e lek tr ische  G leich
gew ich t  w iederhe rs te l l t ,  die M essung  der  du rch  ihn e rzeug ten  
T e m p e ra tu re rh ö h u n g  des B o lom eters  nicht s tö r t ,  b i lde t  dieses 
als G anzes  w ied eru m  einen Z w eig  e iner W h e a ts to n e sc h en  
B rückenkom bina tion .

Ist die in A m pere  gem essene  S tro m s tä rk e  i, w  d e r  in O hm  
gem essene  B o lo m e te rw id e rs tan d ,  so  ist die S trah lu n g sen erg ie  
gleich 0,239 . i2 . w, w enn  die durch  S tra h lu n g  und H e iz s tro m  
e rz e u g te n  T e m p e ra tu re rh ö h u n g e n  gleich sind. K urlbaum  findet 
du rch  A usm essung

Sioo —  S0 =  0,0176 Grammkalorien,

-  S„ -  0,0731 =  7,31 . 10* - J t f c  .

!)  F . P asch en , Ann. P h y s . 4S, 2 7 2 ; 1S93.
2) A . C rova, Ann. chim . e t  ph y s . (6) 29 , 137 ; 1893.
3) K . A ngström , Ann. P h y s . 51 , 5 9 1 ; 1894. 61, 4 1 7 ; 1897. 65 , 7 4 6 ; 189S..



F ür die S t ra h lu n g sk o n s ta n te  o des S tefan-B oltzm annschen  
G ese tzes  e rg ib t  sich dann

. - 1 , 2 8 . 10- «  0 r a m ™ ¥< irie1-' _  5,32 . 10-«  F i *
’ cm2 . sec '  cm-

=  5,32 . 10-5 =  [G S-3].

V a k u u m b . o l o m e t e r ,  Es ist des öfteren  b eo b a c h te t  
w o rd en ,  d aß  das B olom eter  im V akuum  eine bessere  W irk u n g  
zeigt,  als im norm alen  L u f td ru c k ;  je schm aler  d e r  B o lom ete r
s tre ifen  is t ,  desto g rö ß e r  ist d e r  V erlust durch  L uftle itung  im 
Vergleich zu dem  V erlus t  durch  A uss trah lung , um so günstige r  
dem nach  ein Evaku ieren . Allgemein ist die Em pfindlichkeit  im 
V akuum  um 50°/o, in C O .  um 17o/o g rö ß e r .

Bei M essungen  an W ä rm e s t ra h le n  fällt dagegen  w ieder  die 
U n d u rch lä ss ig k e i t  des um schließenden  Glases für  S trah len  langer  
W ellen länge  ins G ew icht.  Es w ird  d a h e r  über  die A nw endung  
von Fall zu Fall zu entscheiden sein.

Das E vaku ieren  g esch ieh t  bis auf e tw a  2 cm Q u eck s i lb e r
d ruck  m it d e r  W asse r lu f tp u m p e .  D a rau f  w ird  ein seitliches, mit 
K o kusnußkoh le  gefülltes  R ohr  auf die T e m p e ra tu r  d e r  flüssigen 
Luft g e b r a c h t ;  dad u rch  en ts teh t  das  gen ü g en d e  V akuum . Das 
R o h r  kann  m an nun evtl. abschm elzen. Dabei ist jedoch  zu 
b each ten , d aß  diese M anipula tion  an einer bere its  zuvo r  v e r 
jü n g ten  Stelle  möglichst schnell und u n te r  V e rw e n d u n g  e iner 
m öglichst k le inen Fläche zu geschehen  ha t ,  d a  sonst durch  das 
g lühende  G las G as  diffundiert .

T i e f e  T e m p e r a t u r e n .  W ien und H o lb o rn  wickelten , 
um . s e h r  t ie fe  T e m p e ra tu re n  zu messen, den P la t in d rah t  bifilar 
au f  ein G lim m erk reu z  von 4 5 x 1 3  m m  auf und schlossen dieses 
in eine G lasb irne . D er  b e n u tz te  D rah t  h a t t e  0,05 mm D u rc h 
m esser  und  w a r  m it Z u le i tungen  von 0,5 mm verbunden . D er 
g e s a m te  W id e rs ta n d  befand  sich in der  M itte des T h e r m o m e te r 
g e fäßes ,  in das  die Z u le i tungen  e ingeschm olzen w aren .

Auf G ru n d  von M essungen in fe s te r  Kohlensäure, f lüssiger 
Luft, so w ie  einem Bade von 0 0 w u rd e  fo lgende Form el a b 
g e le i te t  :

t  =  — 258,3 +  5,0567 . w +  0,005855 . w-,

w o w  den gem essenen  W id e rs ta n d  b e d e u te t ;  bei 0 °  w a r  w  =  
48,37 Ohm.
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Die G leichung  g ib t  die T e m p e ra tu r  mit e iner G en au ig 
k e i t  von 1 0 w ieder.

U m  K ondensation d e r  W asse rd äm p fe  auf  dem G lim m er, 
u nd  dadurch  N ebenschlüsse, zu verm eiden , b r in g t  R o t h e 1) an 
dem  T h e rm o m e te r  eine T ro c k e n v o r r ich tu n g  an. Kam erlingh  
O nnes 2) h a t  eine V erg le ichung des W asse rs to f f th e rm o m ete rs  mit 
dem  W id e rs ta n d s th e rm o m e te r  bis — 259° d u rch g e fü h r t .  Es 
z e ig te  sich, daß  die A enderung  des T e m p era tu rk o eff iz ien ten  bei 
Bruch und W iederau fw inden  des D ra h te s  ve rschw indend  klein ist, 
jedoch h a t  die H e rs te l lu n g sa r t  einen g ro ß e n  Einfluß. Die M eß 
g e n a u ig k e i t  bei — 259° e r g a b  sich für  das W id e rs ta n d s th e rm o 
m e te r  und  W a sse r s to f f th e rm o m ete r  von u n g e fäh r  d e r  gleichen 
G rö ß e .  Die einzelnen B estim m ungen  sind g la u b h a f t  bis zu einem 
B e trag e ,  d e r  u n te rh a lb  0,02° liegt. W egen  d e r  Schnelligkeit der 
B es tim m ung  ist das  P la t in th e rm o m e te r  g ee igne te r .

D a der  W id e rs ta n d  des G oldes bei tiefen T e m p e ra tu ren  
b e t rä c h t l ic h  lan g sam er  abn im m t als de r  P la t inw iders tand ,  und 
d a  die W id e rs ta n d sk u rv e  des  Goldes m ehr  dem  abso lu ten  N ull
p u n k t  zus treb t ,  scheint für E x tra p o la t io n sw e r te  das G o ld w id e r 
s t a n d s th e rm o m e te r  g ü n s t ig e r  zu sein.

K am erlingh Onnes g ib t  für den P 1 a t  i n w  i d e r  s t a n d  an 
bis — 205 0

w t =  wo [l +  0,393008 -  0,0,73677 ( — f  +  0,0358386 ( ^ f \ ,

bis — 259°

wt =  w0 [l +  0,412793 ,q0 +  0,013812 +  0,012683

/ 102 102 \ / 104 10A \ i
+  0,0d622 1 ( -y  —  273^ 9 ) — 0,0033963 (y?- — (273,09)2)] '

t  in d e r  Celsius-, T  in d e r  ab so lu ten  Ska la  ausged rück t .  Der 
W e n d e p u n k t  liegt h iernach  bei — 180°.

Für den G o l d  w i d e r s t a n d  w ird  angegeben  bis — 259°

”7  -  1 +  ° ’3?4548 w  +  °-0 2 0 0 m  ( w ) ‘ +  ° ’0 W 2 m  ( t s b T  

+  ( T  -  i m )  -  »•“  \ t f f ~  Ä
1) R o the , Z tsch r. fü r  In s tr .  1904.
2) K. O nnes, P ro c . A m sterdam , 10, 422; 1907. Comm. P h y s . L abor. Leiden 

N r. 1 0 1 a .
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D er W e n d e p u n k t  liegt dem nach  bei — 220°. Die M essun 
gen  ergeben , daß  Gold bis — 217° sicher, bis — 259° w a h rsc h e in 
lich se h r  g ee ig n e t  als W id e rs tan d sm a te r ia l  fü r  die B estim m ungen 
tie fe r  T e m p e ra tu re n  ist.

Das S i e m e n s p l a t i n p y r o m e t e r  bes teh t  aus einem auf 
feu e rfe s ten  T o n  gew icke lten  P la t in d rah t  von 10 Q (in höheren  
T e m p e ra tu re n  iso liert  T on  nicht m ehr  genügend) .  Das G anze  
ist von einer P la tinhülle  e ingeschlossen.

Siemens & H alske  schm elzen die P la t insp ira le  nach einem 
V erfah ren  von H e r a e u s  in H anau  in Q u a rz  ein. D er P la t in 
d r a h t  w ird  auf eine Q u a rzk ap i l la re  g ew icke lt  und  eine zweite  
Q u a rz k a p i l la re  ü b erg esch o b en ,  w o ra u f  die Enden verschm olzen  
w erden .  Das T h e rm o m e te r  ist von — 100° b is  + 9 0 0 °  v e rw e n d 
bar .  Die K onstanz  des W id e rs ta n d e s  ist d e ra r t ig ,  daß  d ie  P h y s i
kalisch-T echn ische  R eichsansta l t  diese  W id e rs ta n d s th e rm o m e te r  
b eg lau b ig t .  F igur  17 ze ig t  ein solches  T h e rm o m e te r ;  F ig u r  18 
ze ig t  das  g leiche In s tru m en t  in einem auf  20 A tm o sp h ä ren  g e 

p rü fte n  S tah lro h r .
Die p ra k t isc h e n  Anlagen m it  in C e ls iu sg raden  geeich ten  

A n ze ig eap p ara ten  e r fo rd e rn  eine k o n s tan te  S trom quelle  von b e 
s t im m te r  Spannung. M an läß t dann  den S tro m  im D ifferentia l-

Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19.
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zw eig  n icht Null w erden , so n d e rn  m iß t  ihn mit Hilfe eines in 
G ra d e  g e te i l ten  P räzis ions - M illivoltmeters nach D eprez  - 
d ’Arsonval.

Man w e n d e t  die W id e rs ta n d s th e rm o m ete r  in F ab riken ,  
K ühlräum en, L agerräum en , T h e a te rn  usf. an (zwischen — 20° und  
+  400 °).

Ein Vorteil  ist die U nab h än g ig k e i t  von d e r  U m g e b u n g s te m p e 
r a tu r  und die jed e rze i t ig e  Kontrolle d e r  R äum e von einer Z e n t r a l 
s te lle  aus, w obe i  nur ein A n ze igeappara t  nötig  ist (U m schalter) .

P l a t i n t h e r m o m e t e r  v o n  J a e g e r  u n d  S t e i n 
w e h r .  Das von Ja e g e r  und H. v. S te inw ehr  k o n s t ru ie r te  W id e r 
s ta n d s th e rm o m e te r  b e s te h t  (s. Fig. 19) aus einem ca. 30 cm 
langen, 1/ 100 m m  dicken P la t in d ra h t ,  dessen Enden bei A und B 
an K u p fe rd rä h te  ange lö te t  s ind (W iders tand  ca. 4,5 O hm ).

D er  P la t in d ra h t  ist du rch  ein G la s ro h r  von 15 mm D u rc h 
m esser  g ez o g e n ;  das  G la s ro h r  ist an den Lötstellen m it Schwefel 
ausgegossen  und am A u s tr i t t  de r  Z u le i tu n g sd rä h te  mit Scliell- 
lack g e d ic h te t  und isoliert.

Das G anze  is t  auf einer E bon itp la t te  m ontie r t .  W ie aus  
de r  F igu r  ersichtlich ist, ist jedes f re ie  Ende des P la t in d ra h te s  
m it zwei A nschlußklem m en versehen .

Beim G ebrauch  m uß der Apparat bis ca. 10 mm über die
Lötste llen  in das  zu  m essende H cizbad  eintauchen, für welches
m an  am s ichers ten  P e tro leu m  nimmt.

W i d e r s t a n d s m e s s u n g  m i t  d e m  ü b e r g r e i f e n 
d e n  N e b e n s c h l u ß .  Z u r  M essung des W id e rs tan d es  bed ien t  
m an sich d e r  F. K oh lrausch’schen M ethode  des überg re ifen d en  
N ebenschlusses.

Das G a lv a n o m e te r  ist ein D ifferen tia lgalvanom eter ,  d. h. 
die be iden  Spulen sind in dem selben  Sinn gew icke lt ,  jedoch so 
para lle l  ge sch a l te t ,  daß de r  S trom  sie im e n tg e g e n g e se tz te n  
Sinne durchfl ießen  m uß. Sind die V erhä ltn isse  d e r  Spulen in 
allem sy m m etr isch ,  so m uß die N adel in Ruhe bleiben.

Es ist zu p r ü f e n :
1. Ob die S trö m e  gleich sind, w enn die N adel in Ruhe ist.

D azu  sch ick t  man den  S tro m  h in te re inander  und  e n t 
g e g e n g e se tz t  du rch  die W indungen . Erfolgt ein A us
schlag , so n im m t man von einer Spule  e inige W ind u n g en  
fo r t ,  bis d e r  Ausschlag verschw inde t .
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2. Ob die W id e rs tä n d e  d e r  Spulen gleich sind, wenn die 
N adel  in Ruhe ist.

D azu  sch ick t  m an den S tro m  gleichzeitig  e n tg e g e n 
g e s e tz t  du rch  die W indungen . E rfo lg t ein Ausschlag, so 
fü g t  man einer Spule W id e rs tä n d e  hinzu, bis die Nadel 
w ied er  auf Null e insteh t.

Das Scha ltungsschem a  des ü b e rg re ifenden  Nebenschlusses  mit 
d em  W id e rs ta n d s th e rm o m e te r  ist das fo lgende (Fig. 20):

DG *

D G sei das D iffe ren tia lga lvanom ete r ,  W  das W id e rs ta n d s 
th e rm o m e te r ,  R ein R heostat,  E ein Elem ent, K ein sechsnäpfiger  
K o m m u ta to r .

D er K o m m u ta to r  g e s ta t te t ,  das E lem ent nach Belieben in 
den o b eren  o d e r  u n te ren  (d irek ten )  V e rb in d u n g sd ra h t  von W  
und R einzuschalten .

Am K o m m u ta to r  geben  die ausgezogenen  Linien die Stel
lung d e r  Kupferbügel an, wenn das Elem ent in den, in d e r  F igur  
u n te ren  D ra h t  e ingeschalte t  is t ;  die p u n k t ie r te n  Linien geben  
die S tellung für  den en tg eg en g ese tz ten  Fall an.

D er Ausschlag des G a lvanom ete rs  verschw inde bei ob ig e r  
S cha ltung  m it dem W id e rs tan d e  W  und dem  ges tö p se l ten  W id e r 
s ta n d e  R'.

Nach V erlegung  des E lem entes  in den ob eren  D ra h t  v e r 
sch w in d e  er bei W  und R".

Dann ist
W  =  i / j  (R' +  R").
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Bleibt die N adel nach V erlegung  des E lem entes in den a n 
deren  D ra h t  in Ruhe, so  ist

\V =  R'.

Die S t r o m s tä r k e  im W id e rs ta n d sd ra h t  soll 0,05 A m pere  
n ich t übersch re i ten .  Die erzielte V erg le ichsgenau igke it  dieser 
M e th o d e  ist außero rden tl ich  g ro ß .  Ih r  V erw endungsbere ich  liegt 
bei A nw endung  d e r  g ee igne ten  W id e rs ta n d s th e rm o m e tc r  in den 
G renzen  d e r  A n w en d b a rk e i t  de r  W id e rs tan d sm e th o d en .

B e r e c h n u n g  d e r ,  T e m p e r a t u r  b e i m  P l a t i n 
t h e r m o m e t e r  v o n  J a e g e r  u n d  S t e i n w e h r .  J a e g e r  und 
S t e i n w e h r *) fanden für  das P la t in th e rm o m e te r  den W id e rs tan d  
bei de r  T e m p e r a tu r  t  als

w t =  w0 (1 +  0,0039648 . t — 0,0000005835 . t2).

Die T e m p e ra tu r  tp des P la t in th e rm o m ete rs  e rg a b  sich von 
de r  W a s s e r s to f f te m p e ra tu r  versch ieden  um

tp -  t =  0,01493 ( t  -  H ) .

F ü r  0 °  und 100° m uß t p — t gleich 0 sein. Bei 50°  liegt 
das M axim um  d e r  Differenz mit dem W e r t  0,373°.

H o lb o r n 2) fand

Wt =  w0 (1 +  0,003966 . t — 0.0000005S2 . t2),

und

t p - t  =  0,01489 ( t  — y^o) •

Die m it dem  beschriebenen  T h e rm o m e te r  vorgenom m enen  
B estim m ungen  d e r  spezifischen W ä rm e  des W a sse rs  ze ig ten  eine 
s e h r  g u te  U eb ere in s t im m ung , da d ie  A bw eichung der  einzelnen 
V ersuche nu r  0,0002 vom M it te lw er t  b e tru g .

2. Therm oelektrische M ethode.
P rinzip .

Die th e rm o e le k t r i s c h e  M ethode d e r  T e m p e ra tu rm e ss u n g  b e 
r u h t  au f  d e r  M essung  d e r  e le k tro m o to r isch en  K raft  eines T h e r m o 
elem entes, die von d e r  zu bes t im m enden  T e m p e ra tu r  e rzeu g t  ist.

*) Jae g e r und S te in w e h r, V erhdl. d. D tsch . P h y s . G es. 3 6 0 ; 1903.
2) H olborn, Ann. P h y s . 6 . 251 ; 1901.
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L ö te t  m an zwei D räh te  von versch iedenem  M etall an 
einem Ende ane inander  und  e rh i tz t  die Lötstelle, so e rh ä l t  man 
in einem, die freien Enden v e rb indenden  D ra h t  einen S tro m . Die 
S tä r k e  des S tro m es  ist d e r  T e m p e ra tu r  fa s t  p ro p o r t io n a l .  V e r 
b in d e t  man die fre ien  Enden des T h e rm o e le m en te s  mit einem 
G a lv an o m e te r ,  so  k an n  man, falls die A b h än g ig k e i t  d e r  S t ro m 
s t ä r k e  von d e r  T e m p e r a tu r  einmal durch  eine Kurve fes tgelegt 
ist, aus de r  S t ro m s tä rk e  auf die T e m p e ra tu r  schließen.

E r f ä h r t  das eine M etall des T herm oe lem en tes  im Laufe 
de r  w echselnden  T e m p e ra tu re n  keine  m oleku laren  V erän d e 
rungen  (z. B. P la t in  und Kupfer), und e rfo lg t  eine solche Aende-

Fig. 21.

ru n g  bei dem  an d eren  Teile  des E lem entes  (Eisen, S tahl, Nickel, 
K obalt) ,  so fo lg t die K urve keinem  einfachen G esetze, sondern  
z e ig t  M axim a und  M inim a; so  h a t  z .B .  ein Platin—E ise n -T h e rm o 
elem ent bei 3 8 0 0 und 9 4 0 0 ein Minimum, bei1 8 9 0 0 d ag eg en  ein 
M ax im um .

Die T e m p e ra tu rd i f fe re n z  d e r  Lötstelle  gegen  die übrigen  
Teile  des T h e rm o e le m en te s  is t  relativ. D eshalb  g ib t  m an dem 
T herm oelem en t die vo rs tehende  Form  (Fig. 21).

Cu seien K upfe rd räh te ,  Ag ein S i lb e rd rah t ,  A und B die 
Lötste llen .

Eine d e r  Löts te llen  w ird  nun d e r  zu m essenden  T e m p e 
r a tu r  ausgese tz t ,  w ä h re n d  die andere  Löts te lle  in eine M ischung 
von W a sse r  und Schnee, d. h. in ein Bad von 0°  ta u c h t ,  ln 
d iesem  Bad ist uns ein F ix p u n k t  g e g e b e n ;  w ir  bes t im m en  nun 
als T e m p e r a tu r  die D ifferenz von A gegen  B.
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A n näherungsw eise  T e m p e ra tu rb e s t im m u n g .
Je tz t  können  w ir  schon zw ar  primitiv, doch a n g e n ä h e r t  

eine T e m p e ra tu r  bestim m en. W ir  nehm en an, daß  d e r  Gal- 
v a n o m e te ra u ssc h lag  der  T e m p e ra tu r  p roport iona l  ist. Nun 
tau ch en  w ir  z. B. A in ein Bad von 0 0 und B in ein Bad von 
100°. D er erfo lgende  G a lv an o m ete rau ssch iag  b e t ra g e  5 S k a len 
teile. Dann nehm en w ir  die Lötstelle A aus dem  Bad von 0°  
h e raus  und br ingen  sie in ein Bad von z. B. geschm olzenem  
B le i1). Der Ausschlag b e t r a g e  12,1 Skalenteile . Dann verhält  sich

x — 100 100
12,1 “  5 ’

und es e rg ib t  sich für x, den S chm elzpunk t des Bleies, 343°. D er 
w a h re  S chm elzpunk t ist 327°; dem nach b e t r ä g t  d e r  Fehler  
ru n d  5 o/o.

V orte ile  de r  M ethode .
D er Vorteil  d e r  the rm o e lek tr isch en  M eth o d e  b e s te h t  darin, 

daß  sie noch a n w en d b a r  ist, wenn die Räum e physikalisch schon 
be inahe  p u n k tfö rm ig  sind. D urch die g e r in g e  M asse de r  e r 
h i tz ten  Lötstelle sind die Angaben fas t  m om en tan ,  eine E igen
schaft ,  die beso n d ers  für  R eg is t r ie rap p a ra te  von W e r t  sein kann. 
Auch sind die e rha ltenen  W e r te  leicht bis auf 0,1 o/0 genau  zu 
m achen und beh a l ten  jah re lan g  eine ausgeze ichnete  V erg le ich
b a rk e i t  bei. Die K o n tro l lka l ib r ie rung  kann ohne  g ro ß e  
S chw ier igke iten  vo rg en o m m en  w erden . F e rn e r  spielen die D ruck -  
•verhältnisse keine m erk liche  Rolle, und w as  seh r  w ich tig  ist, 
die Em pfindlichkeit  n im m t mit d e r  T e m p e ra tu re rh ö h u n g  nicht ab.

Feh lerquellen .
D urch  die E ig en ar t  der  v e rw en d e ten  Mittel der  th e r m o 

elek tr ischen  M eth o d e  ist eine H au p tfeh le rque lle  in d e r  u n b e a b 
s ich t ig ten  E rzeu g u n g  von T h e rm o s trö m e n  gegeben .  W enn man 
b ed en k t ,  w ie  v e rh ä l tn ism ä ß ig  schw ache  S tröm e  zur  V erw endung  
gelangen , w ird  leicht e inzusehen  sein, d aß  auf das so rg fä l t ig s te  
verm ieden  w e rd e n  m uß, einen wilden T h e rm o s tro in  zu erzeugen . 
D er le tz te re  kann  unter den B ed ingungen  des Pe ltie r-  o d e r  des 
T h o m so n e ffek te s  ents tehen.

b  E s i s t  b e sse r, d a s  E lem ent et\va3 ü b e r d ie L ö ts te lle  h inaus d e r zu m essenden  
T em p era tu r a u szu se tzen ; d e r  e rh ö h te  W id erstan d  w ird  re ich lich  du rch  die verm in d erte  
W ärm eableitung  ko m p en siert. Am b esten  w ird  d ie A bhängigkeit des G alvanom eteraus- 
sch lag es  von den E in tau ch tie fen  b eo b ach te t und ev tl. die g ü n s tig s te  S te llu n g  äu ß er- 
lieh am  E lem ent m a rk ie rt.
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W i l d e  S t r o m q u e l l e n .  D er  P e lt ie re ffek t  t r i t t  z. B. 
an der  V erb indungss te l le  zw eier  ve rsch iedener  D rä h te  auf, wenn  
sie  sich auf einer hö h e ren  o d e r  t ie fe ren  T e m p e ra tu r  als die 
D rä h te  befindet.

D er T h o m so n e ffek t  d e r  E rzeu g u n g  th e rm o e le k t r i sc h e r  
K rä f te  t r i t t  auf, w enn  ein g le icher D ra h t  ungleich e rw ä rm t  w i r d ; 
doch ist die W irk u n g  nu r  ab h än g ig  von dem S trom , de r  (e twa 
du rch  versch iedene  U m hüllung) einige Teile des D ra h te s  hö h e r  
e rw ä rm t .  Doch auch ein versch ieden  d icker  D ra h t  weist e l e k t r o 
m o to r isch e  K räfte  auf, da  ihn de r  M eßs trom  versch ieden  e r 
w ä rm t .  Diese W irk u n g  ist sow ohl eine Funk tion  d e r  S t ro m s tä rk e  
als ¡auch d e r  Zeit.  M an w ird  deshalb  den M e ß s tro m  n u r  bei 
G eb rau ch  einschalten, um m it e in iger S icherheit anzunehm en , daß 
d e r  T h o m so n e f fe k t  nicht e inge tre ten  ist. D ieser Feh le r  läß t  
sich auch d ad u rch  bese itigen , daß  man einige Z e it  eingeschalte t 
lä ß t  und  nun beobach te t ,  ob  und  wieviel d e r  Ausschlag in d ieser 
Z e it  zu rü c k g e h t  oder s te ig t.  Diese B eobach tungen  n o t ie r t  man 
sich dann in einer Kurve, um bei sp ä te re n  M essungen  den b e 
t re f fen d en  B e tra g  d e r  en tsp rechenden  Z eit  in R echnung  zu se tzen . 
M eistens w e rd e n  sich diese W irk u n g en  jedoch kom pensie ren .

L e  C h a t e l i e r  e rh ie l t ,  wenn er ein gleich langes Stück 
g leichen D ra h te s  an versch iedenen  Stellen desselben au f  die 
g le iche  T e m p e r a tu r  b rach te ,  jedesm al versch iedene  W erte ,  und 
z w a r  bald  200, ba ld  500 und  so g a r  1000 M ikrovo lts .

D e ra r t ig e  D rä h te  sind nun zur  H ers te l lung  eines T h e r m o 
e lem entes  u n b ra u c h b a r .  W ir  m üssen also die zu r  V e rw en d u n g  
b e s t im m te n  D räh te  d a rau fh in  un te rsuchen , ob beim gleichen E r 
h itzen  gle icher D rah ts tü ck e  die T h e rm o k rä f te  im m er die gleichen 
sind. Sind die D rä h te  nicht v o rh e r  so auf  ih re  H o m o g en itä t  hin 
g ep rü f t ,  so  sind die e rh a ltenen  W er te  wahrscheinlich! u n b ra u c h b a r .

B esonders  so rg fä l t ig  sind Eisen- und  N ick e ld räh te  zu u n te r 
suchen, w o g e g e n  P la tin  und Silber m eist hom ogen  sind.

S ow eit  die D rä h te  in das  T e m p e ra tu rb a d  eintauchen, ist 
ih re  H o m o g e n i tä t  von ke in e r  b eso n d eren  W ich tigke it .  A nders 
l ieg t d e r  Fall jedoch , w enn  die Stellen  des D rah tes ,  w o ein 
T e m p e ra tu rg e fä l le  s ta t t f in d e t ,  inhom ogen  sind. D enn ist t  die 
T e m p e r a tu r  und  e d e r  th e rm o e lek tr isch e  Spannungsk 'oeffizient,  
so  i s t  d ie  e lek tro m o to r isch e  K raf t  E  an i rgende ine r  S telle  g e 
geben  durch
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d. h. b ie te t  eine Stelle im D ra h te  G elegenheit  zu r  E n ts teh u n g  
einer (wilden) e lek tro m o to r isch en  Kraft, so ist d e r  d adu rch  e n t 
s ta n d e n e  Feh le r  um  so g rö ß e r ,  je s t ä r k e r  an d e r  be tre ffenden  
Stelle  d t ,  das T e m p e ra tu rg e fä l le ,  ist. F ü r  den e inge tauch ten  
Teil ist n a tu rg e m ä ß  aber

d z =  0 ,

so  daß  d o r t  eine Inhom ogen itä t  n icht w esentlich  in B e trach t  
k o m m t.  D araus  e rg ib t  sich dann ohne  w eiteres , daß  die D rä h te  
beso n d ers  in de r  N ähe  der  E in tauchste llen  se h r  so rg sa m  auf 
ih re  H o m o g e n i tä t  hin g ep rü f t  w e rd e n  müssen.

V e r u n r e i n i g u n g e n .  S ta rk e  V erunre in igungen  bilden 
o f t  die U rsache , d aß  M etalle  bei einigen T e m p e ra tu ren  hom ogen  
erscheinen, w ä h re n d  sie bei an d eren  T e m p e ra tu re n  vollkom m en 
h e te ro g e n  sind. Infolgedessen m üssen die D rä h te  innerha lb  d e r  
für  das T h e rm o e le m en t  bes t im m ten  G renzen  auf ih re  H o m o 
g e n i tä t  hin g ep rü f t  w erden .

S c h l e c h t e  B e h a n d l u n g .  Zu verm eiden  ist das  Z u 
sam m en d reh en ,  Biegen und  Knicken von hom ogen  gefundenen  
D räh ten ,  weil dad u rch  (unk o m p en s ie rb a re)  Quellen für  e l e k t r o 
m oto r isch e  K rä f te  en ts tehen  können.

U n te r  den P la t in v erb in d u n g en  ist bei dem  P la tin -Ir id ium  
d ie  g r ö ß t e  V orsich t w alten  zu lassen, da  es für Knickungen 
und  derg le ichen  am em pfindlichsten  ist.

B ese it igung  von Feh lerquellen .

Man bese i t ig t  unverm eid liche  Fehlerquellen , indem m an bei 
den  M essungen  den S tro m  k o m m u tie r t  und aus den e rha ltenen  
W e r te n  das Mittel n im m t. Doch m uß d e r  G a lv an o m e te rau s-  
s c h la g  für  g leiche S trö m e  be id e rse i ts  de rse lbe  sein (v o rh e r  zu 
.bestim m en), o d e r  m an k o m m u tie r t  n i c h t  den S tro m  im G a l 
v anom ete r .

V e r m e i d u n g  h o h e r  T e m p e r a t u r e n .  P la tin ir id ium  
und  P la t in rh o d iu m  w e rd e n  nach längerem  E rh itzen  auf 1000° 
b rü ch ig  (nach Le C h a te l ie r  w ahrschein lich  infolge von K rista lli
sa t io n ) .  Am schnellsten  gesch ieh t dieses B rüch igw erden  bei 
P la tin ir id ium , dann bei P la t in rh o d iu m . Platin se lb s t  hä l t  hohe  
T e m p e ra tu re n  s e h r  lange g u t  aus. Sind Elem ente  längere  Zeit 
hohen  T e m p e ra tu re n  au sg ese tz t  gew esen , so h a t  also eine P r ü 
fung  de r  E lem en tku rven  zu erfolgen.



-  9 5  -

Ist Platin , z. B. mit Kupfer, zu einem E lem ent ve rbunden , 
so  w ird  es in d e r  N ä h e  des S chm elzpunk tes  vom Kupfer brüchig , 
da  es an seiner O berf läche  mit dem 1 Kupfer Legierungen  e in g eh t ;  
d e sh a lb  soll man n ich t bis zu dem Schm elzpunk te  des einen 
M etalles he rangehen ,  sondern  100° d a ru n te r  bleiben. Diese 
Feh le rque lle  b e s t im m t für  jedes  Element die o b e re  A nw endungs
g renze .

, V e r b i n d e n  d e r  D r ä h t e .  Z um  Verb inden  d e r  D rä h te  
b e n u tz t  man die au togene Schw eißung, ln d e r  Knallgasflamme 
b ilde t  das eine M etall, das zuers t  schmilzt,  einen T ro p fen ,  der  
dann das andere  Metall e inschließt und  mit ihm eine L eg ie rung  
bildet. Z u r  V erm eidung  allm ählicher A enderung  in d e r  e l e k t r o 
m oto rischen  K raft  m uß  man die Lötstelle noch 3 bis 4 S tunden  
auf 100° u n te r  den Schm elzpunk t des am leichtesten schm el
zenden M etalles erh itzen .

Als V e rb in d u n g sd rä h te  der  A p p a ra te  benu tz t  man b lankes 
M essing, da  es dem  Peltie r-  und T h o m so n e ffek t  am w enigsten  
u n te rw o rfe n  ist. Doch müssen die D räh te  von einem gleichen 
D ra h ts tü c k  abgenom m en  sein, da  versch iedene L eg ierungen  
w esentlich  andere  W irk u n g en  besitzen .

Die S t ro m u n te rb re c h e r  sollen Q ueck s i lb e ru n te rb rech e r  mit 
g u t  am a lg am ie r ten  K ontak ts tücken  sein. F e rn e r  hat m an An
hauchen  o d e r  B erühren  von Klemmen usw. zu verm eiden .

I s o l i e r u n g  d e r  M e ß a n o r d n u n g .  Sind v a g a b u n d ie 
ren d e  S trö m e  zu befü rch ten  (in d e r  N ähe  von D ynam om aschinen , 
S t ra ß e n b a h n e n  usw .), so sind die A pp a ra te  und  D räh te  gegen  
den E rd b o d en  zu i s o l ie r e n :). W ie erheblich  du rch  E rd s t rö m e  
o d e r  sch lech te  Iso lierung  v e ru rsach te  Feh le r  sein können , w eiß  
jede r  E le k tro te c h n ik e r ;  besonders  bei M essungen von ger ingen  
T e m p e ra tu rd i f fe re n z e n  können  die E rgebn isse  völlig w ert lo s  
w erden .

Es is t  also das H in zu k o m m en  f rem d er ,  sow ie das A us
t r e te n  eigener S tröm e zu verh indern .

A p p a ra te .

T e c h n i s c h e  P y r o m e t e r .  Bei den technischen P y ro 
m e te rn  v e rn ach läss ig t  m an meist die T e m p e ra tu r  d e r  A nschluß
klem m en, d a  die T h e rm o m e te r  so  lang  sind, d a ß  die T e m p e ra tu r

S iehe  auch  G runm ach, A nn. d. P h y s . 22 , 1 4 8 ; 1907.
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der  Lötste lle  keinen m erklichen  Einfluß au f  die K lem m entem pe
r a tu r  ausüb t.

Die A ppara te ,  welche die T e m p e ra tu r  anzeigen, s ind d u rc h 
schn itt l ich  so  gebau t,  d aß  sie im s trom losen  Z u s tan d e  eine

Fig. 22

m it t le re  (Z im m er-)  T e m p e ra tu r  anze igen ;  doch ve rsehen  die 
F ab r ik en  sie  o f t  noch m it einer E inrichtung zu r  A enderung  d e r  
N ullste llung.

Die A n ze ig eap p ara te  — M illivoltmeter nach D eprez-  
d’A rsonval — haben eine in C els iu sg rade  g e te i l te  Skala ; zuweilen

Fig. 23.

a u ß e rd e m  eine M illivoltskala. Fig. 22 und 23 zeigen solche von 
d e r  F irm a  Siemens & H a lske  g e b a u te  A ppara te .

Die durchschn it t l ich  einen M eter  langen T h e rm o e le m en te  
v e r w e n d e t  m an b eso n d e rs  an sch w er  zugäng lichen  Stellen und
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bei Z en tra l isa t io n  der  M eßanlage , z. B. in G lashütten ,  G ie ß e 
reien, C hem ischen  F abriken , H ochöfen  usw.

M an b e n u tz t  a u ß e r  dem  noch n ä h e r  zu besp rechenden  
P la t in— Platir irhodium elem ent, dessen M ater ia l  se h r  re in  h e r g e 
s te l l t  w e rd e n  kann, Elemente von P la t in— P la tin ir id ium , jedoch 
nu r  bis 1100°. Das M ate r ia l  ist zw ar  billiger, doch auch nicht 
ganz  so  rein, wie das  des  P la t in— P la tin rhod ium elem entes  von Le 
Clratelier. Die E lem ente  sind w en ig  beständig , so daß  sie v o r 
läufig  von der  Physikalisch-Technischen  R eichsansta l t  nicht g e 
eicht w erden .

Bis 6 0 0 0 k o m m en  noch E lem ente  von K onstan tan-S ilber  
zu r  V erw endung , und endlich für das In te rva ll  — 190° bis + 1 0 0 °  
E lem ente  von K upfer und K onstan tan . Als D ra h td ic k e  für alle 
E lem ente  ist 0,5 mm gebräuchlich .

T i e f e  T e m p e r a t u r e n .  T iefe  T  e m p e ra tu ren  (bis 
— 204°) m iß t  man m it dem K onstan tan— Eisenelem ent (das 
P la t in— P la t in rhod ium elem en t w ird  in der  Kälte unem pfindlich).

Die Kurve des K onstan tan-E isene lem ents  ve r läu f t  fast 
g rad lin ig  und ist um  so m ehr  gee igne t ,  als K onstantan  dem W is 
m u t  nahe  s te h t  und d a h e r  g ro ß e  e le k tro m o to r isc h e  K rä fte  liefert.

Auch E lem ente  aus e lek tro ly tisch  abgesch iedenem  Kupfer 
und aus N eusilber  kom m en  in F rag e .  M an verg le ich t die A n
g ab en  m öglichst w e it  mit dem W a s s e r s to f f th e rm o m e te r  (s. G a s 
th e rm o m e te r ) .

v. W r ó b le w s k i1) verglich die e le k tro m o to r isc h e  Kraft seines 
K upfer—N eusilbe re lem en tes  m it dem  W a sse rs to f f th e rm o m ete r .  
Als V e rg le ic h s te m p era tu r  w äh lte  e r  den S iedepunk t des W asse rs ,  
den Schm elzpunk t des Eises, die S ied e tem p era tu r  des Aethylens 
u n te r  a tm o sp h ä r isch en  D ruck  und die S ied e tem p era tu r  des 
A ethylens u n te r  dem  D ruck  von 30 mm Q uecksilber . Die e le k t ro 
m oto r isch e  K raft  w u rd e  du rch  ein hochem pfindliches, a p e r io 
disches S p ieg e lg a lv an o m ete r  von hohem  W id e rs ta n d e  gem essen .

Die A usschläge a und die T e m p e ra tu re n  t  e rg a b e n  sich 
nach der  fo lgenden T ab e l le :

t: +  99,21 +  0 — 102,94 — 130,98
a: +  14,164 +  0 — 10,763 — 12,857.

o ist dabei in Z en tim etern  au sg ed rü ck t .  Die B eobach tungen  
lassen sich vo llkom m en durch  die Form el

*) v. W róblew ski, W ied. Ann. 25 , 3 9 1 ; 1885. 

Thieme, Temperalurnießmethoden. 7
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t  =  7,3256 . a — 0,12749 . «2 +  0,007399 . o»
d ars te l len .

v. W ró b le w sk i  ze ig t  dann, daß  die Fo rm el noch für  T e m p e 
ra tu re n  u n te r  — 131° gilt, d a  die A usschläge bei — 184° (S a u e r 
s to ff)  und  — 193° (Stickstoff) noch U ebere in s t im m u n g  m it der  
d a rau s  b e rechne ten  T e m p e r a tu r  e rgaben .

F ü r  K o n s tan tan —Eisen w u rd e  zwischen 0°  und — 190° die 
B eziehung gefunden  *):

t  =  — 0,01780 . e — 0,0000008784 . e2.

W ä h re n d  das T h e rm o e le m en t  G old—Silber bei gewöhnlichen  
T e m p e ra tu re n  u n b ra u c h b a r  und unempfindlich ist, w ächst  die 
E m pfind lichkeit  in d e r  Region des s iedenden  W asse rs to ffes  b e 
d eu ten d .  Beim Eisen— K onstan tane lem en t n im m t die E m pfind 
lichkeit in d ieser  Region dag eg en  s t a r k  ab. Die nachstehende 
T abe lle  g ib t  die von K am erlingh O n n e s 2) a n g e fü h r te n  W erte .

t
EMK in 

A u-A g
M illivolts

Konstantan-Fe

— 216,01 0,11972 __
— 217,42 — 6,8310
-  252,86 0,24742 —

— 252,93 — 7,1315
-  255,34 0,26304 —

— 258,61 0,28912 —

-  259,24 - 7,1585

D a s  E l e m e n t  v o n  L e  C h a t e l i e r .
Am m eisten  findet das  E le k tro p y ro m e te r  von Le C ha te l ie r  

V erw endung . Es b e s te h t  aus Platin und einer L eg ierung  von 
Pla t in  mit 10o/0 Rhodium .

Mit zunehm endem  R ho d iu m g eh a l t  s te ig t  z w a r  die e le k t ro 
m o to r isc h e  K raft,  doch w ird  d e r  D rah t  sp rö d e r  und  au ß e rd em  
erheblich  te u re r .  Die D rä h te  w erd en  so  lang gem ach t,  daß  
die freien Enden keine T e m p e ra tu re rh ö h u n g e n  m ehr  aufweisen.

M an sch ieb t  ü b e r  den P la t in d ra h t  ein ca. 50 cm langes P o r 
ze l lan rohr ,  doch so, d aß  die Löts te lle  von dem Ende des R ohres  
noch m indestens 15 cm en tfe rn t  ist.

1) H olborn  und W ien, Ann. P h y s . 59 , 2 1 3 ; 1S96.
2) K am erlingh O nnes, P ro c . A m sterdam  11, 344 ; 190S.
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Das G anze  w ird  dann von einem w eite ren , un ten  g e 
schlossenen P o rze l lan ro h r  o h n e  B e rü h ru n g  um geben . D am it  ist 
e rre ich t ,  d aß  das E lem ent nicht d ire k t  d e r  W irk u n g  d e r  H e iz 
gase  a u sg ese tz t  ist. Sollte dieses jedoch — z. B. durch  Z e rsp r in 
gen  o d e r  durch  R iss igw erden  des ä u ß e ren  Rohres  — einmal ein- 
t r e te n ,  so genüg t ein Ausglühen in re iner  Luft, um die b e w irk te  
A enderung  d e r  e lek tro m o to r isch en  Kraft des E lem entes w ieder  
rü c k g ä n g ig  zu machen (bei den W id e rs ta n d s th e rm o m ete rn  ist 
die durch  H e izgase  bed ing te  W id e rs ta n d sä n d e ru n g  bleibend).

D er  W id e rs tan d  der gebräuch lichen  T h e rm o e le m en te  b e 
t r ä g t  im kalten  Z us tand  ca. 2 0

Die W id e rs ta n d sä n d e ru n g  für die T e m p e ra tu r  t ist fü r  
das P la t in — P la tin rhod ium elem en t gegeben  durch

cot =  27 (1 -j- 0,0013 . t)  M ikroohm  

für die G renzen  0°  bis 1000° (nach Le C hate l ie r) .
Ein D ra h t  von 1 m Länge (d =  1/ 2 mm) h a t  also bei 650° 

einen d o p pe lt  so hohen  W id e rs ta n d  als bei g ew öhn liche r  T e m p e 
ra tu r .  t

Mit einem G a lv an o m e te r  von 200 0 ist dem nach  d e r  Fehler , 
d e r  du rch  V ernach läss igung  dieser  V e rm eh ru n g  des W id e rs tan d es  
en ts teh t ,  1% , für  genaue  M essungen also viel zu g ro ß .  D eshalb  
m ach t  m an für le tz te re  Z w ecke  die T h e rm o e lem en te  k ü rz e r  und 
d icker  und a ch te t  da rau f ,  daß die Enden in einem W asse r— 
Schneebad  sicher auf 0 °  g eh a l ten  w erden . D er F eh le r  läß t  sich 
d a m it  auf 0,1 o/o verringern.'

Man n im m t für  d ie  M essungen  T o rs io n sg a lv an o m e te r  nach 
D e p re z -d ’Arsonval. H a t  das  G alvanom eter  nicht m indestens 
200 0 , so  kann  m an zur  N o t W id e rs tä n d e  vo rsch a l ten ;  doch 
v e r r in g e r t  sich dann evtl. die Em pfindlichkeit d e r  M essung.

Die T e m p e ra tu r  lä ß t  sich zwischen 0°  und 600° un g efäh r  
auf + 2 °, d. h. auf Vs°/o gen au  fes ts te l len ;  zwischen 600" und 
1000° b e t r ä g t  die A nnäherung  bei genügend  gen au  ausgefüh rten  
Messungen +  3°, im allgemeinen a b e r - ¡ -5 ° ,  d. h. 1/ 2°/o.

A u fw är ts  kann  das  Elem ent bis 1700° ve rw ende t  w erden , 
doch g e h t  m an m öglichst nicht übe r  1600°, da  sich k u rz  vor 
dem  Schm elzpunk t des P la tins  L egierungen  bilden können , welche  
die e le k tro m o to r isc h e  Kraft  des E lem entes  s t a r k  beeinflussen.

A b w ä r ts  v e rw en d e t  man es bis + 2 0 0 ° .  Bei noch tieferen 
T e m p e ra tu re n  w ird  die Em pfindlichkeit  zu ge r ing ,  so  daß  ein 
gew öhnliches  Q u e c k s i lb e rn o rm a l th e rm o m e te r  beq u em er  und g e 

7 *
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na u e r  ist, als die A nordnung  und  M essung bei den e lek tr ischen  
M ethoden .

Zu b each ten  ist, daß  die Elemente u n te re in a n d e r  alle e tw as 
in ih ren  A ngaben  d ifferieren , d a  P la t in  nie ab so lu t  re in  ist und  
a u ß e rd e m  die L eg ie rung  bei jedem  G uß e tw as  anders  ausfällt .

Porze llan  v e r l ie r t  von 9 0 0 0 an seine Iso lie rfäh igke it ,  so 
d aß  S trö m e  von einem e lek tr isch  gehe iz ten  Ofen in das  T h e r m o 
e lem ent ge langen  können , und  u m g e k e h r t  d e r  T h e rm o s tro m  zum 
Teil in die E rde  gehen  kann . Die durch  e rs te re s  en ts tan d en en  
Feh le r  b e t r a g e n  10o/o und m e h r ;  desha lb  läß t  m an das R ohr, 
in dem das T h e rm o e le m en t  lag e r t ,  an seinen k a l t e n  Enden auf 
P o rze l lan r in g e  aufliegen. D adurch  e r re ich t  man, daß d e r  e r 
h i tz te  Teil nur mit d e r  Luft in B e rü h ru n g  k o m m t.

Kleinere Feh le r  lassen sich du rch  K om m utie ren  des Ofen- 
he iz s tro m es  feststellen und verm eiden . Aus den beiden A blesun
g en  w ird  das M itte l  genom m en.

Die t h e r m o e l e k t r i s c h e  K r a f t  b e t r ä g t  beim  Elem ent 
von Le C h a te l ie r  im Mittel 0,001 Volt für je  100° T e m p e r a tu r 
änderung .

Die anfänglich g e k rü m m te n  Kurven des E lem entes  haben  
von 500° ab einen fast  g rad lin igen  Verlauf. S eh r  a n g e n ä h e r t  
kann  für  das P la t in — Pla tin rhod ium elem en t fo lgende  Tabelle  
g e l ten ,  in d e r  die e lek tro m o to r isch e  Kraft  E in Millivolts a n g e 
geb en  is t :

t =  300° 500° 700° 900» 1000° 1300° 1500°
E =  2,26 4,15 6,17 S,33 9,46 13,06 15,64

Die d a ra u s  fo lgende Kurve ze ig t  Fig. 24.
Die T e m p e ra tu r  kann  aus E gefunden  w erd en ,  denn es 

b e s te h t  für das  P latin—P la t in rh o d iu m e lem en t  die B eziehung

log E -  0,302 +  1,2196 . log t
o d e r

log E — 0,302
l o g t  =

1 ,2196

D arin  ist E in M ik rovo lt  anzugeben  und  als D ifferenz von 
E0 bis Et einzusetzen.

Bis 1000° g i l t  die B eziehung als genügend .
Bis 1400° und w ahrschein lich  noch d a rü b e r  hinaus g il t  für 

das E lem en t

t  =  0,1376 . E — 0,000004841 . E 2 +  0,0000000001378 . E*.
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E is t  w ied er  in M ik rovo lt  einzusetzen.
C h a te l ie r  ste llte  fü r  sein E lem ent die e le k tro m o to r isc h e  

Kraft  E in Millivolt a u f :
Von 0°  bis 1300°

E =  4,3 +  0,0083 . t,

Von 1300° bis 1775»
E =  14,5 — 0,0062 . t.

Fig. 24.

H o lb o rn  x) fand für  das In tervall  600° bis 1700° die Fo rm el

E =  30000 lo g 10 [ 1,25 +  ( j ^ ) 2] -  1015.

D ay  und S o s m a n 2) geben  für ein P la t in — P la tin rhod ium elem en t 
von H e ra e u s  in H an au  für das Intervall 400° bis 1600° fo lgende  
Fo rm el als s e h r  g u t  an :

E =  — 169 +  7,57 . t  +  0,002648. t 2 — 0,0000004724 . P  M ikrovolt .

Die v o ran g eh en d en  A ngaben  ge lten , w ie  be re i ts  bem erk t ,  
n u r  für  P la t in— P la t in rhod ium elem en te  m it 1 0 o/o R hod ium geha lt .  
Sie ge lten  insgesam t auch nu r  s ta rk  a n g en äh e r t ,  da alle E lem en te  
um ein w eniges verschieden sind.

Eichung.
M an kann  das T h e rm o e le m en t  eichen, indem  m an es in 

ein Bad von g e n a u  b e k a n n te r  T e m p e ra tu r  b r in g t  und im m er

H olborn, Ann. F h y s . 22 , 1 ; 1907.
*) L . D ay and B. Sosm an, A m erican  Jo u rn . of S c ience 29 , 9 3 ; 1910.
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he iß e re  B äder  v e rw en d e t ,  um  dann ebenso w ieder  rü c k w ä r ts  
zu  ve rfahren .

Die gefundenen  P u n k te  ve rb in d e t  m an  durch  eine Kurve. 
G eschm olzenes Silber und Kupfer e rn ie d r ig t  seinen Schm elz
p u n k t  bei S au e rs to f fg eg en w ar t  um 8 0 bzw . 20 °, was zu beach ten  
ist. M an kann  auch die Lötstelle  mit D räh ten  von b e k an n tem  
S chm elzpunk t um wickeln . Ist die T e m p e ra tu r  am Schm elzpunk t 
ang e lan g t ,  so  v e rg e h t  bis zum vollständigen Schmelzen einige 
Zeit,  w ä h re n d  w elcher  die e lek tro m o to r isch e  Kraft  des Elem entes 
k o n s ta n t  b leibt und eine g en au e  A blesung erm öglich t.  Doch m uß 
eventuell eine Bildung von L eg ierungen  in B e trach t  gezogen  
w erden . Die A ngaben ve rg le ich t  m an m öglichst weit m it dem 
W a sse r s to f f th e rm o m ete r  (s. dase lbs t) .

Es seien hier einige F ix p u n k te  für  th e rm o m etr isch e  M essun
gen  angegeben .

Die A ngaben  beziehen sich auf das  G a s th e rm o m e te r ,  un ter  
100° auf die W asse rs to ffsk a la .  D. B e r th e lo t1) sch läg t  zu r  
Eichung Zink (419°) und G old  (1064°) vor. Schwefel e rw e is t  
sich n icht als geeignet.

Schm elzpunkte Siedepunkte (760 mm Hg).

Blei +  327 Wasserstoff -  252,5 a)1)
Zink +  419 II — 252,6a)5)
Kupfer (in Luft) 1065 2) Stickstoff -  195,6®)
Kupfer (rein) 1082 3) Sauerstoff -  182,72)

II II 10642) Kohlensäure -  78,28)

Sehr  g e n a u  kann  m an auch die e le k tro m o to r isc h e  Kraft für 
eine b ek an n te  T e m p e ra tu r  feststellen, indem m an  die beiden 
D rä h te  des T h e rm o e le m en tes  du rch  ein k u rzes  Stück D ra h t  von 
b ek a n n te m  Schm elzpunk te  verb indet.  H a t  die T e m p e r a tu r  diesen 
W e r t  e rre ich t ,  so  schmilzt der  D ra h t  ab, und es g il t  als e le k t ro 

! )  D. B erth e lo t, C. R. 134, 9 8 3 ; 1902.

а ) H elium skala .

- )  H olborn  und Day, A nn. P h y s . 6 , 2 5 3 ; 1901.
3) C allendar, P hil. Mag. 48 , 5 1 9 ; 1899.
*) D ew ar, P ro c . R oyal Soe. 68 , 4 0 ; 1901.
5) T rav e rs  e t  Jacquerod , P h il. T ran sac t. A  200 , 135 ; 1902.
б) O lszew ski, Phil. Mag. 39 , 2 0 0 ; 1895.

H olborn, Ann. P hys. 6, 2 5 3 ; 1901.
8) C happius, R ap p o rt p re s . an  Congres in t. P a r is  1900.
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m otorische  Kraft d e r  im Augenblick des D urchschm elzens b e 
o b a c h te te  Ausschlag. Die g en au  bekann te  Reinheit des Schmelz- 
m etalles ist h ierfü r  jedoch eine V orbed ingung .

S tellt  m an dagegen  die F ixpunk te  d e r  Kurve du rch  v e r 
schiedene, nache inander  e ingeschm olzene  D rä h te  fest, so ist für 
jeden  D ra h t  die th e rm o e lek tr isch e  K raf t  des E lem entes  e tw as  
verschieden, und die Differenz is t  nicht im m er  zu vernachlässigen .

Doch kann  man bei z. B. m it S i lb e rd ra h t  geeichten  te c h 
nischen E lem enten im m er w ied er  S i lb e rd ra h t  e inschmelzen und 
dam it  zu r  schnellen P rü fu n g  d e r  K alib ra tion  feststellen, ob sich 
e tw a  die th e rm o e lek tr isch e  Kraft  beim Schm elzpunk t des Silbers 
gegen  die f rü h e r  fes tges te l l te  g e ä n d e r t  ha t .

Bei kleinen T em p e ra tu rd if fe re n z e n  d e r  beiden Lötstellen 
g il t  für die e lek tro m o to r isch e  Kraft

E =  f (ti — t),

w orin  L  die h ö h ere ,  t  die n iedere  T e m p e ra tu r  d e r  beiden L ö t
s te llen  i s t ;  f ist d e r  Zuw achs d e r  e lek tro m o to r isch en  K raf t  für  
1° T e m p e ra tu re rh ö h u n g .

D er G a lv an o m e te rau ssch lag  ist

«  =  T ( tx  -  t ) ,
dem nach

oder

ti =  t +

wobei y d e r  Zuw achs  des Ausschlages bei 1° T e m p e r a tu r 
e rh ö h u n g  ist. U m  y  zu e rha lten , m ißt m an a  z. B. für 10°;  
dann ist

<z

Dem G ese tz
E =  f (ti — t)

g e h o rc h t  u. a. n icht das Eisen— K upferelem ent, dessen e le k t ro 
m o to r isch e  K raft  mit s te ig en d e r  T e m p e r a tu r  e r s t  zu-, dann  a b 
nim m t, Null w ird ,  und  sich u m k e h r t .

Man kann  E fo lg en d e rm aß en  b e s t im m e n :  Es ist 
E =  i . w ;

man b e s t im m t den be iderse it igen  Ausschlag (M itte l  n e h m e n !)
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eines G alv an o m ete rs ,  wenn das T h e rm o e lem en t  auf die T e m p e 
ratur tu e rh itz t  i s t ;  e r  sei an. D ann w ird  ein b e k a n n te r  W id e r 
s ta n d  w t v o r  das  G a lv an o m e te r  geschalte t ,  und  d e r  A us
schlag w ied er  bei d e r  T e m p e ra tu r  t„  de r  Lötstelle b es t im m t.

D er  Ausschlag eines Skalenteiles des G a lvanom ete rs  für 
den S k ä len ab s tan d  von 1000 mm en tsp rech e  einem Strom  von 
i A m pere  (i =  G a lv an o m e te rk o n s tan te ) .  w 0 sei d e r  un b ek an n te  
W id e rs ta n d  des S tro m k re ise s  (ohne w t).

D ann ist
E =  i . a„ . wo

und

folglich 

F e rn e r  is t

E  =  i . a'„ . (w 0 +  Wi), 

E =  i . Wj . ;

W° =  W» ‘ ä  — o» '«n — a n

Es folgen nun die F orm eln  für die e lek tro m o to r isch e  Kraft 
in Millivolt e in iger g eb räuch licher  T h e r m o e le m e n te 1).

Platin —  Palladium  1,4 +  0,014 . t (0° bis 1500°)

ni *■ ni *■ • -a- / ,n  o/ , \ f 8,6 +  0,0072 . t (0° bis 1000»)
Platin P latin irid ium  (10 /0 Ir) | 12 2 _  0)0012 _ t ( i0 0 0 °  bis 1775°)

D. *■ Di *■ • -n- m o /  , J 11-3 +  °-0104 • 1 (°° bis 1000°)n Platiniridium (20 /0 Ir) +  0 0004 _ t  (1Q()()0 big 17?50)

D, ,  c i  a -  J16,6 —  0 ,0192 . t (0° bis 700»)
Platin  Schm iedeeisen (  2,5 +  0 ,0210 . t  (700° bis 1000°)

K onstantan-K upfer 42,34 +  0,0582 . t (0° bis 320°)

P é c h e u x 2) zeig t,  daß  nach dem  Ausglühen ein P la t in — 
P la tin ir id ium  (10%) T h e rm o e lem en t  recht k o n s ta n te  W e r te  g ib t .  

Es ist
.  lo g  E -  0,772

g  1,102

w orin  t  d ie  T e m p e ra tu rd i f fe re n z  de r  heißen und ka lten  L ö t
s te lle  is t ;  die G en au igke itsg renze  ist bis 600° 3°, bis 1040° 6° .

b  L e  C h ate lie r, C. R. 102. S 19 ; 1SSÖ.
2'  P écheux . Éclair, é le c tr . 1 , 2 9 9 ; 190S.
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K om pensa tionsscha ltung  von Lindeck.

Reicht die G enau ig k e i t  der  M essung  infolge des v e rä n 
de r ten  E lem en tw iders tandes  nicht aus, und ist die Em pfind lich
k e i t  nicht g ro ß  genug , so bedient m an sich mit V orte il  d e r  K om 
pensa tionsscha ltung  von Lindeck J).

A (Fig. 25) ist ein A k k u m u la to r ,  W  ein R e g u l ie rw id e r
s tan d ,  M ein P rä z is io n sa m p e re m e te r  von 1 1> W id e rs ta n d ;  der  
A k k u m u la to re n s t ro m  durchfließ t fe rner  einen fes ten  A bzw eig 
w id e rs ta n d  von 0,1 ö, und  als Z w e ig s tro m  das G alvanom eter  G 
und das T h e rm o e le m en t  T.

Um die e le k tro m o to r isc h e  Kraft E von T  zu messen, r e g u 
l ie r t  man W , bis im G a lv an o m e te r  G kein Ausschlag m eh r  
e rfo lg t.

Dann ist
E =  0,1 . i.

i ist die bei M abge lesene  S t ro m s tä rk e  in A m pere.
D urch  versch iedene G rö ß e  von W t läß t  sich d e r  M eßbere ich  

versch ieben , so daß  allgemein gilt
E =  W , . i.

Die T e i ls t r ic h k o r re k t io n en  des P räz is io n sam p erem ete rs  müssen 
in B e trach t  g ezogen  w erden .  F e rn e r  läßt sich die Em pfind-

')  L indeck, Z tsc h r. f. In s tr .  O kt. 1900.
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Fig. 26

Strahlungsmessungen.
Will man kleine, durch  S trah len  b e w irk te  T e m p e ra tu rd i f fe 

renzen nachwcisen, so bed ien t  man sich des m ehrfachen  T h e r m o 
elem entes , d e r  T h erm osäu le .

U rsprüng lich  b es tand  diese  aus W ism u t— A n tim o n th e rm o 
elem enten . Jedoch  ist h e u tzu tag e  für empfindliche M essungen 
diese M e th o d e  a u ß e r  G eb rau ch  gekom m en , da  einmal die M eta ll
m assen nicht u n b edeu tend  sind, w as eine langsam e E rw ä rm u n g  
zur  Fo lge  hat,  und da  zum ä n d e rn  die V order-  und H in te rf lächen  
beim  F or tfa l l  aller S trah len  eine, und zw ar  durchaus u n re g e l 
m äß ig e  T e m p e ra tu rd i f fe re n z  haben .

J e tz t  w ird  allgemein die Rubens’sche lineare  T h e rm o säu le  
b en u tz t ,  welche  das sonst fü r  S trah lu n g sm essu n g en  b e n u tz te  
B o lom ete r  an Em pfindlichkeit  ü b e r t r i f f t 1).

D er Rubens’sche A p p a ra t  is t  eine l ineare  T h e rm o sä u le  aus 
zw anz ig  Eisen— K onstan tane lem en ten  von seh r  feinen D räh ten .

lichkeit  du rch  K om m utie ren  des A k k u m u la to ren s tro m es  bei' 
d e r  G a lv an o m e te rab le su n g  v e rdoppe ln ;  das G a lv an o m e te r  hat 
passend  e tw a  25 O hm . Fig. 26 ze ig t  eine G esa m ta n o rd n u n g  de r  
A p p a ra te  (Siemens & H alske) .

F ür  die P rax is  ist die M ethode  mit dem  einfachen T o rs io n s 
g a lv a n o m e te r  D ep rez -d ’Arsonval gee ig n e te r ,  besonders ,  wenn  
man die Kalibra tion  leicht und oft w iederho len  kann.

x) R ubens, Z tsch r.- In s tr .  18 , 6 5 ; 1898.
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Die zw anz ig  Lötstellen, welche de r  S trah lung  a u sg ese tz t  
w erden , befinden sich in einem kleinen metallischen G ehäuse , 
auf einen E lfenbeinrahm en gew icke lt ,  in dem  eine fas t  konstan te  
T e m p e r a tu r  vo rh an d en  ist.

Die Länge d e r  Säule b e t r ä g t  IS mm, d e r  W iders tand  
3,5 O hm .

Mit einem P a n z e rg a lv a n o m e te r  von d e r  Em pfindlichkeit 
1,4 . 10-1" A m pere  (S ka lenabstand  1000 mm) bei 14 Sekunden  
S chw in g u n g sd au er  en tsp r ich t  1 mm Ausschlag einer T e m p e ra tu r 
ä n d e ru n g  von 1,1 . 10-10 G rad .

Da d e r  R aum  m it den Lötstellen an drei Seiten von sp ieg e ln 
den M eta llse iten  b eg renz t  ist, h a t  er fa s t  die E igenschaften  eines 
sc h w a rz e n  K örpers . —

Eine E rh ö h u n g  d e r  Em pfindlichkeit  ist durch  kleine, h in ter 
den L ötste llen  befindliche H ohlsp iege l  versucht w orden .

Erhöhung' der Empfindlichkeit (Vakuumthermoelemente).
Die E m pfindlichkeit  d e r  T h e rm o e le m en te  läß t sich w e se n t

lich d adu rch  e rhöhen , d aß  m an sie in einen s t a rk  ev ak u ie r ten  
R aum b r in g t .

L ebedew  J) g ib t  an, d aß  die Em pfindlichkeit  eines T h e r m o 
e lem entes  zwischen 760 mm und 5 mm D ruck  u n v e rä n d e r t  ist, 
d ag eg en  bei einer E v ak u ie ru n g  des um schließenden  G efäßes  auf 
0,01 mm bei g e sc h w ä rz ten  T h e rm o e lem en ten  um das s ieben 
fache, bei b lanken  E lem enten  s o g a r  um das fünfundzw anz ig fache  
s te ig t .  Ein w eiteres  E vaku ieren  ist d ag eg en  ohne b eso n d e ren  
N utzen .

Johansen  -) un te rsuch te  theoretisch, inwiefern die E m p 
findlichkeit von den D rah td im ensionen  und anderen  äußeren  
B ed ingungen  ab h än g ig  ist. Es e rg a b  sich, d aß  ein T h e r m o 
e lem en t dann  se ine  g r ö ß te  Em pfindlichkeit  e rhä lt ,  w enn  1. der  
W ä rm e v e r lu s t  du rch  D ra h ta b le i tu n g  gleich dem  W ä rm e v e r lu s t  
durch  S t ra h lu n g  an de r  Lötstelle  ist, 2. die Radien de r  D rä h te  
so  g e w ä h l t  w erden ,  d aß  das  V erhä ltn is  zwischen d e r  W ä r m e 
ab le i tu n g  und dem  elek tr ischen  W id e rs tan d e  in be iden  gleich g ro ß  
ist, 3. d e r  G a lv a n o m e te rw id e rs ta n d  gleich dem  T h e rm o e le m e n t
w id e r s ta n d e is t .  Die letzte B ed ingung  e rg ib t  sich übrigens  auch aus 
dem  E lem en ta rg ese tz  des s tä rk s te n  S tro m es  bei G leichheit des 
inneren und  ä u ß e ren  W id e rs ta n d e s ;

*) L ebedew , A nn. P h y s . 9 , 2 0 9 ; 1902.
2) Johansen , A nn. P h y s . 33 , 5 1 7 ; 1910.
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Die S trah lungsem pfind lichke it  ist gleich dem P ro d u k t  aus 
der  W u rze l  d e r  O berf läche  und einer K onstan te .  Ist diese K on
s ta n te  bei de r  R ubens’schen T h e rm o säu le  gleich 1, so ist sie beim 
V akuum  Eisen— K onstan tane lem en t =  4,5, beim V akuum  Eisen— 
W ism u te lem en t  =  9,5.



O ptische Tem peraturm eßm ethoden.

Die M essung  se h r  h o h e r  T e m p e ra tu re n  scheint auf die 
S chw ie r igke it  zu s to ß e n ,  daß  die M ateria lien  w ed e r  d e r  G a s 
th e rm o m e te r  noch der  Metalle g ee ig n e t  sind, T e m p e ra tu re n  über  
1700° genügend  zu e r t ra g e n .

H ie r  b ie ten  uns nun die S trah lu n g sb eo b ach tu n g en  einen 
F ingerze ig ,  die T e m p e ra tu r  g ew isse rm aß en  „ k a l t “  zu messen, 
indem  w ir  die A p p a ra te  n icht d irek t  in die T e m p e ra tu r  br ingen , 
son d ern  die S tra h le n w irk u n g e n  d e r  le tz te ren  in d e r  F e rn e  au s 
nutzen.

Bei den b isherigen  M eth o d en  w a r  die T e m p e r a tu r  ihren  
von uns gem essenen  W irk u n g e n  u n g e fä h r  p ro p o r t io n a l ;  die o p 
tischen W irk u n g e n  d e r  T e m p e ra tu r  s te igern  sich dag eg en  m it 
ih re r  E rh ö h u n g  ganz  b ed eu ten d ,  doch liegt eine un te re  G ren ze  
bei ca. 550°, d a  m an e rs t  von d o r t  ab das G lühen  eines K örpers  
g u t  b e m e rk e n  kann .

Das Holborn-Kurlbaumsche Pyrometer.

W enn die H ell igke it  einer einzelnen F a rb e  als F u n k t io n  
de r  T e m p e ra tu r  un te rsu ch t  w ird ,  so e rh ä l t  m an eine „ iso c h ro m a 
tische  K urve“ , welche  eine g ra d e  Linie w ird , w enn m an den 
rez ip ro k en  W e r t  d e r  abso lu ten  T e m p e ra tu r  als Abszisse und den 
L o g a r i th m u s  d e r  In tens i tä t  als O rd in a te  e in träg t .

Es g i l t  dann die G leichung im G eb ie t  d e r  s ich tbaren  S t r a h 
lung

log J =  log(c, . X-5) — (^2 lö g e )  • 

w obei Cx und c2 K onstan ten  bezeichnen.
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J ist die In tensitä t  in einer w illkürlichen Einheit.  Da log J 
eine l ineare  F u n k t io n  des rez ip ro k en  W e r te s  von T  ist, w ird  die 
Eichung für b e s t im m te  X d a h e r  v e rhä ltn ism äß ig  einfach.

S t ra h l t  d e r  u n te rsuch te  K örper  als s c h w a r z e r  K ö r p e r  
(s. S p ek tra lb o lo m e tr isch e  M ethode), so ist die be rech n e te  T e m p e 
r a tu r  die w irk liche ;  s t r a h l t  er d ag eg en  nicht als s ch w arze r  K ö r 
per, so  ist die w a h re  T e m p e ra tu r  des K örpers  höher .

D ah e r  m üssen w ir  bei d e r  A nw endung  des P y ro m e te r s  
d a ra u f  ach ten , daß die S trah lu n g  du rch  eine kleine O effnung  
aus einem H o h lrau m  tr i t t ,  also als schw arz  angesehen  w erd en  
kann.

Bei dem  A p p a ra t  von H o lbo rn -K urlbaum  w ird  eine s p e k 
t ra le  Z e r le g u n g  nicht v o rg en o m m en ;  m an b eg n ü g t  sich, ein 
ro te s  Glas vo rzuse tzen ,  um eine hom ogene  S trah lung  zu e rha lten  
(694 im — 602 ua; Schwerpunkt bei 643 im). Für Tempera
tu re n  u n te r  800° ist kein V orse tzen  des ro te n  Glases nötig , da 
die S t ra h lu n g  an sich schon gen ü g en d  hom ogen  ist und  das 
V orse tzen  nu r  eine unnü tze  Schw ächung  bedeuten  w ürde .

Das P r i n z i p  des H o lbo rn -K ur lbaum schen  P y ro m e te rs  b e 
ru h t  da rau f ,  d aß  sich ein g lü h en d er  K örper  von einem s tä rke r ,  
g lühenden  dunke l  ab h eb t ,  und u m g e k e h r t .  Kann man den einen 
K örper  in seinem  G lühen beliebig  ve rän d ern ,  und  ist für jeden 

•Grad des G lühens seine T e m p e ra tu r  bek an n t ,  so bes tim m t sich 
die T e m p e r a tu r  des zu m essenden  K örpers  dadu rch , d aß  man 
den anderen  K örper  auf ihm g e ra d e  zum V erschw inden  b r in g t  
(da er dann  die g leiche T e m p e ra tu r  ha t)  und seine T e m p e ra tu r  
aus den b e k a n n te n  V erh ä l tn isw er ten  abliest.

Die G en au ig k e i t  de r  M e th o d e  b e ru h t  also darauf,  innerhalb  
welchen T e m p e ra tu r in te rv a l le s  man das G lühen d e r  beiden K ör
pe r  für  gleich s t a r k  hält .  Zu diesem  Z w eck  wollen w ir je tz t  
die  A nordnung  von H o lbo rn  und K urlbaum  n ä h e r  b e t ra c h te n .

Ein F e rn ro h r  w ird  auf den zu un te rsu ch en d en  K örper  o d e r  
R aum  g e r ic h te t ,  so  d aß  das  O bjek tiv  ein Bild de r  g lühenden  
F läche  en tw ir f t .  Das O k u la r  des F e rn ro h re s  ist auf den Kohlen
faden einer kleinen V iervo lt lam pe  eingestellt ,  die sich im Innern  
des F e rn ro h re s  bef inde t  und durch  einen feinen R e g u lie rw id e r
s ta n d  zum  versch ieden  s ta rk e n  G lühen  g e b ra c h t  w e rd en  kann. 
Ein in den S tro m k re is  d ieser  Lam pe eingeschalte tes  P räz is io n s 
a m p e re m e te r  g e s ta t te t ,  die S t ro m s tä rk e n  der  L am pe genau  zu 
bestim m en.
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Die A b h än g ig k e i t  der  L am p en tem p era tu r  von d e r  S t ro m 
s t ä r k e  k an n  mit einem N o rm a lth e rm o e lem en t  fes tg es te l l t  w e r 
den. Bei den käuflichen P y ro m e te rn  s ind  die Lam pen be re i ts  
von d e r  Physikalisch-Technischen  R eichsansta lt  geeicht. Fig. 27 
s te l l t  die K urve einer solchen Lampe dar .

W ie  ersichtlich, b ed eu te t  eine A enderung  der  S t ro m s tä rk e  
um  Vioo A m pere  bei n iederen  T e m p e ra tu re n  2 0 “ bis 30°, bei 
hö h e ren  T e m p e ra tu re n  ca. 10° T e m p e ra tu rän d e ru n g .

Innerhalb  d e r  V e rän d e ru n g  d e r  S t ro m s tä rk e  um 0,005 A m 
pere  können  w ir  jedoch nicht m ehr  eine A en d eru n g  in d e r  Gleich-

AMPCRC
Fig. 27.

heit  des G lühens feststellen. D er Fehler  b e t r ä g t  dann also m in
des tens  5 ° ;  au ß e rd em  ist die Gleichheit der  E instellung be ider  
g lü h en d e r  K örper  noch innerhalb  e tw as  g r ö ß e r e r  G renzen  s t a rk  
von d e r  U eb u n g  und d e r  su b jek tiven  V era n la g u n g  abhäng ig . 
Bei 1000° m üssen w ir  also mit einem Feh ler  von w en igs tens  
7 2o/o rechnen.

Aus dem  V orangehenden  folgt, d aß  das  A m p erem e te r  ein 
se h r  g u te s  P räz is ions ins trum en t sein m uß. Ein Skalen te il  d e s 
se lben  soll Vioo A m pere  en tsp rechen . Die T au sen d s te l  Am pere  
müssen zu schä tzen  se in ; bei der  M essung ist d a ra u f  zu  achten, 
daß  die K o n ta k te  gu t sind, dam it  n icht nach d e r  E ins te l lung  
de r  g lühenden  K örper noch eine A en d e ru n g  d e r  S t r o m s tä r k e  
e rfo lg t .  Die E instellung selbst w ird  bei ro t  und ge lb  g lü h e n 
den K örpern  le ich ter  als bei w eißg lühenden  sein, doch gleicht
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sich d ieser  N achteil  du rch  das  schnelle A nwachsen d e r  H e ll ig 
ke i t  in h ö h e ren  T e m p e ra tu re n  w ied er  aus.

Die Kohlenfäden der  Lam pe z e rs tä u b e n  m it der  Zeit, b e 
so n d e rs  bei häu f ige r  B eanspruchung  m it den s t ä r k e r e n  S t ro m 
s tä rk e n .  D eshalb  m uß  eine ö f te re  N ach p rü fu n g  d e r  Lam pe s t a t t 
finden. Ziemlich einfach gesch ieh t  dies dadurch , d aß  man ein 
T h e rm o e lem en t ,  dessen Lötstelle  durch  einen S ilberstre ifen  e r 
s e tz t  ist, in einen e lek tr isch  gehe iz ten  Ofen e in füh rt  und sein 
Inneres m it dem  P y ro m e te r  beobach te t .  M an kann  den Ofen 
z u e rs t  schnell auf 900° b r in g en ;  von d a  ab  e rh ö h t  man die 
T e m p e r a tu r  allmählich und s te llt  sukzess iv  den g lühenden  Kohle- 
faden auf G le ichheit  mit dem  g lühenden  S ilberstre ifen  ein. In 
dem Augenblick, w o  das U n te rb re c h en  des T h e rm o e le m e n t
s t ro m k re ise s  infolge Schmelzens des Silbers sich am e ingeschal
te te n  M illivoltm eter k u n d g ib t ,  gesch ieh t  die A blesung der  S t r o m 
s t ä r k e  d e r  K ohlenfadenlam pe. Stellt sich die zu d ieser g eh ö r ig e  
T e m p e ra tu r  des Fadens als von 961°, dem S chm elzpunk t des 
Silbers, versch ieden  h eraus ,  so sind noch einige Male die B eo b 
ach tungen  zu  w iderho len  (1/ 2°/o Feh le r  ist in B etrach t  zu ziehen) 
und aus ihnen das  M itte l  zu nehm en.

N un kann  man von dem  neuen gefundenen  P u n k t  aus 
e n tw e d e r  die g anze  E ichkurve  d e r  Lam pe u n te r  B eibehaltung  
des N u llpunk tes  h ö h e r  o d e r  t ie fe r  legen, o d e r  besser  eine neue 
Eichung vornehm en .

Z u  b each ten  ist, d aß  d e r  Anstieg de r  T e m p e ra tu re n  im 
e lek tr ischen  Ofen in d e r  N ähe  des S chm elzpunk tes  s e h r  allmählich 
erfo lgen  soll, da  so n s t  kein  g e n ü g en d e r  T e m p e ra tu rau sg le ic h  g e 
w ä h r le is te t  ist.

Die Lam pen müssen vor d e r  E ichung ca. 30 S tunden  auf 
1900° e rh i tz t  gew esen  sein, um  eine g en ü g en d e  Konstanz zu g e 
w ährle is ten .

V o r  d e r  eigentlichen M essung  soll die L am pe auch 1 bis 
2 M inuten  g e b ra n n t  haben.

M eta l lfaden lam pen  an Stelle d e r  K ohlenfadenläm pen sind 
v o r te i lh a f te r ,  da  sie viel w en ige r  zers täuben , d a u e rh a f te r  sind 
und h ö h e re  T e m p e ra tu re n  v e r t r a g e n ;  auch häng t ihr A b so rp 
t io n sv e rm ö g en  im G eb ie te  d e r  s ich tbaren  W ellen n icht von d e r  
T e m p e ra tu r  ab.

Ist die T e m p e ra tu r  des zu m essenden  K örpers  h ö h e r  als die 
Lam pe v e r t r ä g t ,  so  b r in g t  man vor das  P y ro m e te r  eine a b 
sch w äch en d e  P r ism enkom bina tion ,  deren  A b sc h w ä c h ü n g s fa k to r
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b e k a n n t  is t ;  um die Feh le r  in d e r  G enau igke it  dieses F a k to r s  
v e rm e h r t  sich auch d e r  Feh le r  bei d e r  T e m p e ra tu rb es t im m u n g .  
Bei diesen hohen  T e m p e ra tu re n  b esc h rä n k t  m an a u ß e rd e m  den 
Vergleich auf ro te  S trah len , indem m an ro te  G läser  vo r  das 
P y ro m e te r  b r in g t .  D ad u rch  kann  m an den M eßbere ich  nach 
oben, a llerdings m it g rö ß e re n  Fehlern , bis 4000° und m ehr  e r 
w e i t e r n 1). Die u n te re  G ren ze  ist ca. 650°.

Die E i c h u n g  d e r  op tischen  P y ro m e te r  geschieh t m it dem 
sch w arzen  K örper, d. h. einem K örper,  d e r  alle S trah len , die 
au f  ihn treffen , ab so rb ie r t .  H ab en  w ir  keinen schw arzen  K ö r
p e r  zu r  V erfügung , so g e n ü g t  die B eobach tung  eines g le ich
m äß ig  g lühenden  H o h lrau m es  durch  eine enge O effnung  zur  
A nnahm e sc h w a rz e r  S trah lu n g ,  da die S trah len  als vielfach re f le k 
t i e r t  und jedesm al durch  die F lächenstrah lung  v e r s t ä r k t  a n z u 
sehen  sind.

K örper  m it s ta rk e m  R eflex ionsverm ögen  haben  schon einen 
b e träch t l ich en  sche inbaren  T em p e ra tu ru n te rsc h ie d  vom sc h w a r 
zen K örper  bei G e lbg lu t  (100° und m ehr) .

Ein halb m it Ruß überzogenes  Platinblech glüh t in dem 
obigen  H o h lrau m  gleich hell, w o g eg en  es an d e r  Luft eine helle 
und eine dunk le  H ä lf te  zeigt.

Bestimmt man mit einem optischen P y ro m e te r2) die 
sch w arze  T e m p e r a tu r  de r  N erns t lam pe ,  so findet man v e r 
sch iedene  T e m p e ra tu ren ,  je nachdem  man blaues, g rü n es  oder 
ro te s  Licht verw endet.  Die N ern s t lam p e  s t r a h l t  also nicht 
s c h w a rz ;  d e r  U n te rsch ied  gegen  den schw arzen  K örper w ird  
in h öheren  T e m p e ra tu re n  im m er ge r inger .

U m  die du rch  S t ra h lu n g  gem essene  sche inbare  T e m p e 
r a tu r  S eines op tisch  nicht sch w arzen  K örpers  auf die w a h re  
ab so lu te  T e m p e ra tu r  T zu rückzu füh ren ,  ist von H o lb o rn  und 
H e n n in g 3) die Formel

1 1 X log A
T  ~~ S =  ¿2' 0,4343

angegeben  w orden .  H ierin  ist
A das A bso rp t io n sv erm ö g en  des be tre ffenden  K örpers ,
X die W ellen länge  in bei d e r  S b es t im m t w urde ,

x )  K urlbaura  und Schulze , V erhdl. d. D tsch . P h y s . G es., p. 4 2 3 ; 1903.
s) H olborn und K urlbaum , Ann. P h y s . 10 , 2 2 5 ; 1903.
3) H olborn  und H enning, B erl. B er. 3 1 1 ; 1905.

Thieme, Temperatiirmeßm ethoden. 8
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c2 die K o ns tan te  des W ienschen G esetzes (vgl. T em pe-  
ra tu rb e s t im m u n g e n  mit dem  L um m er-P ringshe im schen  
F l ic k e rp h o to m e te r :  Bestim m ung einer T e m p e ra tu r ) .

Es w u rd e  gefunden , daß  das  H o lb o rn -H enn ingsche  G esetz  
bis zum  Schm elzpunk t des W o lfram s  gü l t ig  ist; d ieser  w u rd e  
danach  zu  29000 b es t im m t (neuere  M essungen  e rg ab en  h ö h ere  
W e r te  [3300°], die m it  d e r  sp ä te r  e rw ä h n te n  g e n au e ren  P lank -  
schen  Fassung  de r  W ienschen G le ichung z u sam m en s t im m en ) ;  
c2 h a t  dabei nach P aschen-W anner  den W e r t  14 600.

W ie  be re i ts  e rw äh n t ,  benu tz t  man für  T e m p e ra tu re n  ü b e r  
1500°, w o  eine Z e rs tä u b u n g  des K ohlenfadens e in tre ten  iwürde, 
eine ab schw ächende  P rism en k o m b in a t io n .  D ann e rha lten  w ir  
eine sche inbare  n iedere  T e m p e ra tu r ,  m üssen also, um die w ah re  
T e m p e r a tu r  zu e rha lten ,  das Schw ächungsverhä ltn is  des a b 
schw ächenden  M itte ls  k en n en ;  da dieses S chw ächungsverhä ltn is  
fü r  alle H ell igke iten  das g leiche b le ib t,  so ist es angeb rach t ,  
d asse lbe  an  T e m p e ra tu re n  zu bes t im m en , die der  G lühfaden  noch 
m it  Leichtigkeit  aushä lt ,  und z w a r  w ird  man es für m eh re re ,  
versch iedene  T e m p e ra tu re n  erm itte ln , um dann das a r i th m etisch e  
M itte l  aus den e rhaltenen  W e r te n  zu nehm en.

Das S chw ächungsverhä ltn is  cp einer vo rgeschobenen  
P rism en k o m b in a t io n  usw . k an n  fo lg en d e rm aß en  bes tim m t 
w e rd e n  :

W ird  eine sc h w a rz e  S t ra h lu n g  von d e r  T e m p e r a tu r  tt 
du rch  das schw ächende  M itte l  sche inbar  auf die T e m p e ra tu r  t 2 
h e ra b g e d rü c k t ,  so  g il t  (bei d e r  b en u tz ten  W ellen länge  X in n)

14500 t, — t2
log nat <? — x  • (tl _|_ 273) (t2 +  273)’’

d a ra u s  e rg ib t  sich dann  cp se lbst.  Bei d e r  gew öhnlich  v e rw e n 
d e ten  ro ten  K upferoxydu lp la t te  ist p =  0,643.

B elas te t  man den G lühfaden  bis auf 1500°, so kann man 
bis ca. 2800° die T e m p e ra tu r  mit d e r  geb räuch lichen  P r ism e n 
k o m b in a t io n  cp =  234 bestim m en. F ür  h ö h e re  T e m p e ra tu ren  
k äm en  dann zwei und m eh r  P rism en in F rage .

Der du rch  den U n te rsch ied  d e r  Z im m e r te m p e ra tu re n  b e 
d in g te  Feh le r  d e r  F a d e n te m p e ra tu rb e s t im m u n g  ist verschw indend  
klein. Z u  verm eiden  ist d agegen  das  E indringen  f rem d en  Lichtes 
in das B e o b a ch tu n g s ro h r ,  da  sons t  be träch tl iche  Feh le r  e n t 
s te h e n  können.
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F e r y 1) b e n u tz t  nach Art d e r  Spiege lte leskope  g e b a u te  
A p p a ra te ,  w o d u rch  A bso rp tionen  verm ieden  w erden , und  die 
u n te re  V e rw e n d b a rk e i ts g re n z e  der  optischen P y ro m e te r  auf ca. 
5 0 0 0 e rw e i te r t  w e rd en  soll.

S p e k tra lp h o to m e tr is c h e  B estim m ungen.

P y r o m e t e r  n a c h  W a n n e r 2). Zum  Vergleichen und 
d a m it  zum M essen von H elligke iten  können  w ir  ein sogenanntes  
S p e k tra lp h o to m e te r  verw enden . Das S p e k t r a lp h o to m e te r  z e r 
leg t  das Licht, das  von zwei verschiedenen Lichtquellen k o m m t,  
in seine S p ek tren .  Am B e o b a c h tu n g s fe rn ro h r  haben  w ir  nun 
a b e r  s t a t t  des F ad en k reu zes  einen Spalt (O kularspa lt) ,  de r  von 
dem  in seine Ebene p ro j iz ie r ten  S p e k tru m  n u r  einen bes tim m ten  
Teil d u rch läß t .

Die P h o to m e te r  s ind  nun so gebau t,  d aß  die beiden e r 
zeu g ten  S p e k tre n  gen au  in ihren  en tsp rechenden  Teilen ü b e r 
e inander fallen. Ihr  L icht t r i t t  du rch  je einen u n a b h ä n g ig  m e ß 
b a r  veränderl ichen  Spa lt  ein (D oppelspalt) .

Man b r in g t  die beiden S p ek tren b i ld e r  im F e rn ro h r  auf 
g leiche H elligkeit ,  indem m an die S pa ltb re i ten  ändert .  Die W eiten  
d e r  Spa lte  sind dann ein M aß für die H elligke iten  bzw . T e m p e 
ra tu re n  d e r  L ichtquellen. Eine d e r  L ich tque llen tem pera tu ren  
m uß b e k a n n t  sein.

W a n n e r  (s. o.) verw endet ,  das Königsche S p e k tra lp o la r i 
sa t io n sp h o to m e te r .  D er O k u la rsp a l t  ist auf die W ellen länge  
X =  656,3 nn d e r  ro te n  W assers to ff l in ie  eingestellt, fü r  die das 
v e rw e n d e te  P r ism a  g rad s ich t ig  ist.

Als V erg leichslicht w ird  eine 6 -V oltlam pe benu tz t ,  deren  
Licht in den K ollim atorspalt  du rch  ein rech tw ink liges  P rism a g e 
langt, dessen eine K athe tenfläche  zur  E rz ie lung  g le ichm äßigen  
Lichtes m a t t ie r t  ist.

W a n n e r  beze ichnet  es als w ich tig ,  d a ß  die A m ylazetat-  
lam pe, die d azu  dient, das Licht d e r  6-Voltlampe auf  seine Kon
s ta n z  hin zu un te rsuchen , unveränderl ich  fest zum! g esam ten  P y r o 
m e te r  a n g e b ra c h t  ist.

Das eine G esichtsfeld  w ird  durch  ein O ku la rn iko l  b e o b 
a c h te t ;  m an d re h t  das N ikol, bis beide Flächen gleiche H ell ig 
k e i t  haben . F ü r  eine bes t im m te  H ell igke it  der  V ergle ichslam pe

1) Ch. F e ry , Jou rn . de P h y s. 3 , 7 0 1 ; 1904.
2) W anner, P h y s . Z e itseh r. 3 , 112 ; 1901.
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g ib t  dann eine Tabe lle  die d e r  N ik o ld reh u n g  en tsp rechenden  
T e m p e ra tu re n  an. D er Feh le r  bei der  E instellung von Flächen 
auf g leiche H ell igke it  ist  1 o/o.

Ist für  X =  656,3 nn und 1000° die S trah lungshe ll igke it  
gleich 1, so  ist sie für 1500° gleich 134, und für  2000° so g a r  
gleich 2134. Die en tsp rechenden  Feh le r  sind ±  0,75°, ±  1,0«, 
±  1,1 °.

W a n n e r  beze ichnet  diese G enau ig k e i t  als e rre ichbar ,  wenn 
die 7 io °  d e r  N ik o ld reh u n g  g e sc h ä tz t  w erden .

Da d e r  durch  Vergleich de r  6 -V oltlam pe mit d e r  Amyl- 
a z e ta t la m p e  en ts tandene Feh le r  m aximal 1% bei g u te r  U ebung  
b e t r ä g t ,  so ist de r  Feh le r  in d e r  A blesung gleich 2°/o.

W eg en  der  ger ingen  L ichthelligkeiten  (veru rsach t  durch  
N ikol und Z w illingsprism a) b e t r ä g t  die un te re  G renze  des A p p a 
ra te s  900 °. Die o b e re  G ren ze  liegt zunächst w ied eru m  nu r  in 
d e r  S tä rk e  des V ergleichslichtes (2000°). D er A p p a ra t  bes i tz t  
se ine  g r ö ß te  Em pfindlichkeit für die T e m p e ra tu ren  von 1200° 
bis 1600°. Seine Länge b e t r ä g t  nu r  30 cm.

D urch Einschieben von R auchg läsern  o d e r  ro t ie re n d e n  S e k 
to re n  von b e k a n n te r  Schw ächung  in die S trah len  d e r  zu m essen 
den L ichtquelle  w ird  die o b e re  T e m p e ra tu rg re n z e  des A p p a 
ra te s  belieb ig  e rh ö h t .

Die Fehlerquellen , die vor allem in d e r  m ehrfachen  H ell ig 
k e i tsv e rg le ich u n g  liegen, w e rd en  d ad u rch  ab e r  b ed eu ten d  v e r 
m eh r t .

H a r t m a n n 1) fand, daß die B estim m ung  de r  T e m p e ra tu r  
g lü h en d e r  P la t in d rä h te  mit dem  W a n n e rp y ro m e te r  viel zu 
n ied r ig e  W e r te  e rgab ,  w as  auf B eugungsersche inungen  z u rü c k 
g e fü h r t  w e rd e n  kann .

Es ist so m it  wahrscheinlich , d aß  auch die V erw endung  
des Kohlenbügels als V ergle ichslich tquelle  ohne  M att ie ru n g  
g rö ß e r e  Feh le r  v e ru rsach en  k a n n ;  d a m it  kann dann die häufige 
A bw eichung  optisch  gem essener  W e r te  zuweilen e rk lä r t  werden;

T e m p e r a t u r b e s t i m m u n g e n  m i t  d e m  L u m m e r -  
P r i n g s h e i m s c h e n  S p e k t r a l - F l i c k e r p h o t o m e t e r - ' ) .

A p p a r a t .  Das F l ick e rp h o to m e te r  b e s te h t  aus einem g e 
w öhnlichen S p e k tro m e te r ,  n u r  d aß  das K o ll im a to rroh r  zwei 
nebene inander  s te h e n d e  v e r t ik a le  Spalte t r ä g t ,  die sym m etr isch

! ) W . H artm ann , P h y s . R ev. 19, 4 5 2 ; 1904.
- )  E .  T hürm el, A nn. P hys. 33 , 1139 ; 1910.
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zur  op tischen  Achse liegen und von derse lben  Lichtquelle g le ich
s t a r k  be leuch te t  w erden . Im B eo b ach tu n g s fe rn ro h r  en ts teh en  
dann zwei sich te ilw eise  überdeckende, gleichhelle S pek tren .

V or den Spalten  ist ein um seine horizon ta le  Achse d r e h 
b a re r  Eisenzylinder ang eo rd n e t ,  dessen Achse paralle l zu r  S p a l t 
ebene ist, so daß d e r  Zylinderm ante l  an den beiden Spalten in 
ih re r  L ängsr ich tung  v o rbe iro t ie r t .  Er ist so m it A usschnitten  
versehen , daß  die O ku la rb len d e  in be liebig  schnellem W echsel 
m it Licht von zwei verschiedenen W ellen längen  ausgefüllt  w ird , 
da be ide  Spa lte  ihr Licht abw echselnd erhalten.

D urch  die A n o rdnung  des durch  einen M o to r  in B ew egung  
g e se tz te n  Zylinders  m uß man das einfallende Licht parallel zur 
Zylinderachse  e rs t  auf zwei im Innern des H ohlzy linders  be f ind 
liche to ta lre f lek t ie ren d c  Prism en und dann auf die Spalte fallen 
lassen.

Blickt man bei belieb iger F e rn ro h rs te l lu n g  und langsam er  
Z y l in d e rro ta t io n  in das F e rn ro h r ,  so sieht m an den O ku la rspa lt  
schnell h in te re inander  abw echselnd  mit zwei versch iedenen  
F arben  erfüllt.

Bei ^schneller R o ta tion  ist nur noch ein Flickern im Spalt 
zu bem erk en .  Diese E rscheinung  m uß dann au fhören , w enn
1. be ide  F a rb en  gleichhell sind, 2. d e r  W echsel so schnell vor 
sich g e h t ,  daß  dem Auge keine Zeit zu r  A ufnahm e des Ein
d ruckes  b le ib t,  so daß nu r  eine gew isse  M ischfarbe  en ts teh t.

Die e rs te  B edingung läß t  sich nun dadurch  zu r  V erg le ichung  
von H ell igke iten  und dam it  zu r  T e m p e ra tu rm essu n g  benu tzen ,  
daß  m an die B reite  des einen Spaltes  so lange ändert ,  bis das 
Flickern  au fh ö r t .  Dann sind die beiden b eo b ach te ten  F arben  
gleichhcll. Im vorigen  A bschnitt  haben  w ir  gesehen , daß  man 
dann aus dem  V erhä ltn is  der  Spa ltb re i ten  auf das T e m p e r a tu r 
verh ä l tn is  d e r  e rzeugenden  Lichtquellen schließen kann . N u r  
w a r  'dort  die Em pfindung d e r  gleichen Helligkeit  s ch w ere r  sicher 
zu beurte i len . Es w ird  b ek an n t  sein, d aß  bei län g e re r  B eobach 
tu n g  du rch  das Auge und A n n äherung  an F lächengle ichheit  das 
Auge le icht gene ig t  ist, diese G leichheit f rü h e r  zu beh au p ten ,  
als sie in W irk l ich k e i t  v o rhanden  ist. Eine E rh ö h u n g  der  H ellig 
k e i t  d e r  dunk leren  Fläche über  d iejenige d e r  an fangs helleren um 
ein W eniges  lä ß t  dagdgen  beim nun fo lgenden  W ied erzu rü ck g eh en  
eine h ö h e re  G renze  d e r  G leichheit  annehm en. Der w a h re  W e r t  
w ird  dabei dem  zu le tz t  gefundenen  etwas näh e r  liegen als dem 
e rs te ren .
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Dieser Fall k o m m t bei der  p rak t isch en  V erg le ichung  sehr  
häufig  vor.

D er Vergleich w ird  uns nun du rch  die M e th o d e  des 
F lickerns erle ich te rt .

V e rschw inde t  im e rw äh n ten  Falle das  F lickern, so v e r 
ha lten  sich die F a rb enhe ll igke iten  bei gleichen Spa ltb re i ten  d e r 
selben u m g e k e h r t  w ie  die K ollim ato rspa ltb re i ten , bei denen die 
E rsche inung  a u fh ö r t .

D urch  D rehen  des B eo b a c h tu n g s fe rn ro h re s  k an n  m an bei 
einem bes t im m ten  S pa l tab s tan d e  jede  F arb e  des einen S p ek tru m s  
m it einer ganz  bes tim m ten  des an d eren  S p e k tru m s  vergleichen. 
Um den Bereich d e r  zu verg le ichenden  S p e k tra lb e z i rk e  zu e r 
w e ite rn ,  ist da fü r  g e so rg t ,  daß  der  A bstand  d e r  Spalte , dessen 
k le in s te r  W e r t  2 m m  b e t rä g t ,  bis 12 mm v e r g r ö ß e r t  w erden  
kann . A u ß erd em  kann  m an  P rism en  ve rsch iedener  D ispersion 
benu tzen .

P r ism a  und B e o b a c h tu n g s fe rn ro h r  können  so um ge leg t  
w erden ,  d aß  die von den Spalten  ausgehenden  S trah len  ih re  
Rollen g e ra d e  ver tauschen .

D adurch  k an n  man das P h o to m e te r  so  justieren, daß beide 
Spa lte  gleichhell be leuch te t  w erden . M ach t m an nämlich beide 
Spa lte  gleich b re i t ,  so  kann  m an durch  D rehen  des F e rn ro h re s  
bei n o rm a le r  und u m g e le g te r  P r ism en- und F e rn ro h ra n o rd n u n g  
die  beiden W ellenlängen aufsuchen, fü r  welche das F lickern  ver- 
Ischwindet. Das P h o to m e te r  ist r ich tig  e ingestell t ,  wenn  sich 
be idem ale  die gleichen W ellen längenpaare  als gleichhell e rgeben .

Die zu einer b e s t im m ten  F ern ro h rs te l lu n g  g e h ö r ig e  W ellen 
länge en tn im m t man w ied er  (wie im vo rigen  A bschnitt)  einer 
au fg es te l l ten  D ispers ionskurve .

Die E inste llung des F e rn ro h re s  au f  einen bes t im m ten  
W ellen längenbez irk  w ird  durch  eine S ch rau b e  m it T ro m m e l  b e 
w irk t  und kann  auf einer Skala  abge lesen  w erden .

M it d e r  T ro m m el sind die h u nder ts te l  Ska len te ile  zu messen. 
Bei den Spalten  en tsp r ich t bei den g eb räuch lichen  F o rm en  einer 
U m d re h u n g  (100 Skalen te ile )  eine Spa ltb re i te  von 0,25 mm.

E i c h u n g .  U m  das In s tru m en t  zu eichen, m ach t m an  beide 
K o ll im a to rspa lte  möglichst schm al und  b e leu ch te t  sie m it h o m o 
genem  Licht b e k a n n te r  W ellenlänge.

D er  eine Spa lt  ist zunächst du rch  einen S e k to r  des Z y l in d e r 
m ante ls  v e rd e c k t ;  man b r in g t  nun die zum an d eren  Spalt g e 
hö r ig e  Spek tra l l in ie  in die M itte  des O k u la rsp a l te s ,  indem  man



das F e rn ro h r  d re h t .  Die d e r  M itte ls te llung  d e r  Spek tra ll in ie  e n t 
sp rech en d e  F e rn ro h rs te l lu n g  w ird  als Abszisse in einem o r t h o 
gonalen  K oord ina tensys tem  au fge tragen , in dem  die W ellen länge  
die O rd in a te  bildet. Das gleiche V erfah ren  findet dann bei 
dem  ändern  Spa lte  s ta t t .

F ü h r t  m an dieses nun für m e h re re  andere  W ellen längen  
gleichfalls aus, so e rh ä l t  m an zwei D ispers ionskurven , deren  
g eg ense it ige  V ersch iebung  um  so g r ö ß e r  ist, je w e ite r  die Kol
l im a to rsp a l te  vone inander  en tfern t sind.

Es gen ü g t ,  wenn m an das P h o to m e te r  für die engste  
S p a l ten tfe rn u n g  (2 mm) eicht.

O hne F ad en k reu z  b e t r ä g t  d e r  m ögliche Feh le r  (durch 
S ch ä tzu n g  der  S pa ltm itte )  im ro te n  S p e k tru m  ca. 0,5 w-s im 
v io le t ten  Teil 0,1—0,2 pp en tsprechend d e r  g rö ß e re n  Dispersion.

B e s t i m m u n g  e i n e r  T e m p e r a t u r .  F ü r  zwei W e llen 
längen gle icher T e m p e ra tu r  kann  m an aus d e r  W ienschen 
Gleichung

_ 5 _ .3.
S). =  Cu . ). . e r r

das V erhä ltn is  der  S trah lungs in tens i tä ten  b ilden als 

w o rau s  sich durch  L o g a r i th m ie ren  e rg ib t

-  1 1 9  -

g
Kennen w ir  dem nach  den Q u o tien ten  -g-1-, so können  w ir  T  

berechnen. 2
In dem vorliegenden  Falle e rg ab en  die m it dem  Flicker-

p h o to m e te r ausgefüh rten M essungen :o lgende  W e r te :

Vergleichs Temperatur Abweichung
wellenlängen optisch thermoelektrisch in o C. in  °/o

6 6 0 /4 8 0 1 5 0 2  0
1 4 7 7 ° +  2 5 1 ,7

6 6 0 /5 0 0 1 4 8 9 ° +  12 0 ,8

Mittel 1 4 9 6 ° 1 4 7 7  0 +  19 1 ,3

6 6 0 /4 8 0 1 7 4 2  0
1 6 9 8 °

+  4 4 2 ,6

6 6 0 /5 0 0 1 7 0 3 ° +  5 0 ,3

Mittel 17 2 3  0 1 6 9 8  0 +  25 1 ,5
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Die auf p h o to m e tr isch em  W eg e  e rm it te l te  T e m p e ra tu r  w a r  
dem nach  um 1,3 bzw . 1,5 Proz . zu hoch.

Bei einem K oll im ato rspa ltabs tand  von 6 mm ergab  sich die 
en tsp rech en d e  bes t im m te  T e m p e ra tu r  zu 1466° und 1691°, d. h. 
um 0,8 bzw . 0,5 Proz . zu niedrig.

Bei dem  gleichen S p a l tab s tan d ,  ab e r  g e r in g e re r  Helligkeit, 
e rg a b  sich die m it dem  T h e rm o e lem en t  bes t im m te  T e m p e ra tu r  
zu 1709°, die optisch  gem essene  d ag eg en  zu 1678°, d. h. um 31° 
o d e r  1,9 Proz . zu niedrig.

Die H elligke itsem pfind lichke it  des Auges soll sich dabei 
von einem T a g e  zum  anderen  n ich t  merklich  ändern , so daß  das 
In s tru m en t  zu r  p rak tischen  V erw endung  bei H ochöfenm essungen  
gee ig n e t  ist. D er Feh le r  in d e r  P rax is  dü rf te  bei den g e n ü g e n 
den H elligke iten  1 P roz .  k au m  überschre iten .

Es sei noch d a ra u f  hingewiesen, d aß  bei noch e rh ö h te r  
R o ta t ionsgeschw ind igke it  w ied er  ein F lim m ern  b e m e rk b a r  wird, 
so  daß  eine b e s t im m te  R o ta t io nsgeschw ind igke it  fü r  eine p a ssende  
B eleuch tung  angegeben  w erden  m üßte .

Die U n te rsu ch u n g en  von L um m er und Pringshe im  haben 
nun e rgeben , daß  c2 im W ienschen G ese tz  keine K onstan te  d a r 
s te ll t ,  sondern  d aß  es z. B. für die W ellen länge 12,3 n bis 17,9 h 
d ie W e r te  24800 bis 31 700 annim m t. F ü r  8 fi ha tten  Paschen 
und W anner ,  wie b e re i ts  e rw äh n t ,  den W ert

c2 =  14 600
gefunden .

P lanck g e la n g te  dann zu einer m odifiz ierten  G leichung, 
die in d e r  T a t  alle b isherigen  B eobach tungen  um faßt. Hierin  
w ird  die E nerg ieve rte i lung  de r  sch w arzen  S t ra h lu n g  au sg ed rü ck t  
in d e r  F o rm

c*'. h 1
X  1.5 '  g C h j k l T  _  j>

hierin  ist

und

h =  3 . b4

. b3

48 -  a c 

ß1
48 -  « '

w obei  die K onstan ten  <j und b experim ente ll  g egeben  sind durch
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und

Da

und

a = / s ,d / . / - D  
0

b =  ).m . T =  2940. 

* =  1,0823

?  =  4,9651

ist ,  so e rgeben  sich für h, k und c die W e r t e :  

h =  6,55 . 10-27 erg. sec.

k =  1,346 . 10-16
grad

c == 3 . 1010 cm/sec (Lichtgeschwindigkeit).

Messung mit dem Interferenzrefraktor1).

Die b ek an n ten  E rscheinungen  d e r  Z u sam m en se tzu n g  zw eier 
W ellenzüge  in der  A kustik  lassen sich auch auf die optischen 
W ellen  ü b e r tra g e n .

U n tersche iden  sich zwei sonst  gleiche W ellenzüge n u r  im 
G an g u n te rsch ied  um tya d. h. um eine halbe  W ellenlänge, so v e r 
n ich ten  sie sich gegense it ig ,  und die W irk u n g  auf das Auge ist 
g leich 0. ■ !

B e t r ä g t  d e r  G angun tersch ied  ein Vielfaches von X, so m uß 
eine v e r s t ä r k te  W irk u n g  e in treten .

Kommen nun zwei W ellenzüge von ve rsch iedener  W ellen
länge  zusam m en, so m uß, w ie eine einfache F igur  leh r t ,  an 
einigen Stellen V erdunk lung , an anderen  Stellen V e rs tä rk u n g  des 
G esich tsfe ldes  s ta t tf inden .

Auf einer B eo b ach tu n g sv o rr ich tu n g ,  z. B. einer M attscheibe, 
m uß  dann ein System  heller und d unk le r  S treifen , so g en an n te r  
In te rfe rcnzs tre ifen ,  erscheinen.

Schicken w ir  zwei g leiche W ellenzüge aus, so  können  wir 
die W ellen länge  des einen dadurch  v e rändern ,  d aß  w ir  ihn durch  
ein M edium gehen  lassen, das  sich auf einer, gegen  das M edium 
des anderen  W ellenzuges versch iedenen  T e m p e ra tu r  befinde t.  Die 
B ew egungsg le ichung  eines W ellenzuges l a u te t :

c =  u . X.

9  M ach, Z tsch r. f. In s tr .  12, 8 9 ; 1892.
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In einem G ase  h ö h e re r  T e m p e ra tu r  ist die F o r tp f la n z u n g s 
g eschw ind igke it  g rö ß e r ,  als in dem selben G ase  n ied e re r  T e m p e 
r a t u r ;  d a h e r  m uß, d a  die S chw ingungszahl u die g leiche b leib t,  
auch X einen k le ineren  W e r t  gegen  die W ellen länge  in dem G ase  
n iedere r  T e m p e ra tu r  e rha lten .

Können w ir  nun die beiden W ellenzüge w ieder  zu r  I n t e r 
fe renz  b r ingen  und b eobach ten ,  so m üssen In te r fe ren ze rsch e i
nungen  au f t re ten .  Da die F o rtp f lan zu n g sg esch w in d ig k e i t  ab e r  
auch vom D ruck  ab h ä n g t ,  so m üssen die In te r fe ren zersch e in u n g en  
bei genügend  n iedrigem  L uftd ruck  des küh len  G ases w ied er  v e r 
schw inden , weil m it zu nehm ender  V erd ü n n u n g  auch c w äch s t ;  
ist uns nun die Beziehung d e r  F o r tp f lan zu n g sg esch w in d ig k e i t  
zum  L uftd ruck  und zu r  T e m p e ra tu r  bekann t,  so  können  wir, 
falls w ir  eine d e r  G a s te m p e ra tu re n  kennen , die andere  b e 
rechnen. —

D er S t ra h le n g a n g  dieser  M e th o d e  ist aus d e r  nachstehenden  
Fig. 28 ersichtlich.

A' und  A" s ind  zwei gleiche p lanpara l le le  G lasp la tten . B' und  
B" sind zwei Silberspiegel,  die den Z w eck  haben , dem  S t ra h le n 
g a n g  zwischen A' und  A" einen längeren  W e g  vorzuschre iben . 
Alle anderen  S trah len  als die geze ichneten  sind so rg fä l t ig  a b z u 
blenden.

A' und A" sind gegen  die H o r izo n ta le  d e r  Z e ichnung  um 
45 ° bis 50° g ene ig t .  Bei einer ge r in g en  g eg ense it igen  V e rd re h u n g  
der P la t ten  tritt bei A" ein System von Interferenzstreifen auf.

M an b r in g t  nun bei a und b in den S t ra h le n g a n g  zw ei parallele, 
g le ich lange R öhren , die das g leiche G as en thalten .  Die eine R öhre  
w ird  auf d ie  zu m essende T e m p e ra tu r  e rh i tz t  und auf A tm o 
s p h ä re n d ru c k  g e h a l te n ;  die zw e ite  R öhre  b leibt au f  Z im m e r 
te m p e ra tu r ,  doch w ird  ih r  G asd ru ck  so weit v e r r in g e r t ,  d aß  
keine  In te rfe renz  m ehr  s ic h tb a r  ist; de r  D ruck  w ird  m it einem 
M a n o m e te r  gem essen. Die T e m p e ra tu re n  verha lten  sich dann 
w ie die gem essenen  D rucke.

Die M essung  kann  auch fo lg en d e rm aß en  g e s c h e h e n :
n0 sei das  B erechnungsverm ögen  des v e rw en d e ten  G ases  

bei 0 °  im V akuum .
Kom m en auf eine b es t im m te  S trecke  im V akuum  bei 0°  S 

W ellenlängen, so  v e rm e h r t  sich bei d e r  abso lu ten  T e m p e ra tu r  T° 
ih re  Anzahl um

S (n 0 — 1). 273 
s ~  . T
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W ird  bei Z im m e r te m p e ra tu r  beobach te t ,  so kann  die g e 
r inge  K orrek t io n  für  Luft

n, =  n0 — 0,000000905 . t +  0,00000000235 . t* 

v e rnach läss ig t  w erden .

D ann ist
T =  S (n0 — 1). 273

— s

Die E ichung m uß hierbei empirisch m it  b e k an n ten  T e m p e 
ra tu re n  s ta t tf inden . Die Fehlerquellen  liegen in de r  M a n o m e te r 

ab lesung  bei d e r  e rs ten  M ethode , und  bei beiden in der  g e r ingen  
M öglichkeit ,  das M e ß ro h r  auf g le ichm äßige  T e m p e r a tu r  zu b r in 
gen. Z u r  D urchsich t  ben u tz t  m an am bes ten  die M itte lachse  
des R ohres .

Bei em pir ischer  Eichung liegen die M eßgrenzen  bei der  
V e rw e n d b a rk e i t  d e r  Röhren.

Da bei d e r  beschriebenen  A n o rd n u n g  die an d e r  A u s t r i t t s 
fläche d e r  G la sp la t ten  re f lek tie r ten  S trah len  s tö re n d e  Spiegel
b ilder  liefern, die, w ie  e rw ä h n t ,  s e h r  so rg fä l t ig  abgeb lende t  
w e rd e n  m üssen und so m it  das Gesich tsfe ld  verk le inern , hat 
L. Mach dem U ebe ls tande  auf  fo lgende W eise  abgeh o lfen :

Er e rse tz t  die p lanpara lle len  G laspla tten  du rch  e tw a  nu r  
0,001 mm dicke p lanpara lle le  L uftp la tten  a b  (s. Fig. 29), die von 
den G la sk ö rp e rn  eingeschlossen sind.
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B' und B" sind w ieder  zwei Silbcrspiegel o d e r  zwei rü c k 
se i t ig  g e s c h w ä rz te  G lasp la tten .

D urch diese V erbesse rung  e rre ich t  man n icht nu r  eine E r 
w e i te ru n g  des G esichtsfeldes und som it eine beq u em ere  Be
n u tzu n g  der  A nordnung, so n d e rn  beide  Bilder sind fast  gleich 
hell, da  das  Licht nahe  u n te r  dem  W inkel d e r  to ta len  Reflexion 
auf die L u f tp la t te  auffällt.

V erw en d u n g  der H ersch elsch en  S tr e if e n 1).

ln d e r  zu le tz t  beschriebenen  M achschen V erb esse ru n g  des 
In te r fe re n z f ra k to r s  ge lang te  b e re i ts  eine dünne  Luftschicht in 
einem G la sk ö rp e r  zu r  op tischen  V erw endung , a lle rd ings nu r  
zu r  Reflexion von L ich ts trah len .

Diese dünne L uftp la t te  s te l l t  uns  jedoch1 ein dünnes 
B lä ttchen  in einem optisch d ich te ren  M edium  dar, an dem, wie 
H e r s c h e l2) z u e rs t  beobach te te ,  se lbs t  w ied er  In te r fe ren ze rsch e i
nungen  a u f t re te n  — die sogenann ten  H ersche lschen  S treifen  —, 
wenn es von den L ich ts trah len  un te r  einem ein w en ig  k leineren 
Einfallswinkel als dem  G renzw inke l  d e r  T o ta lre f lex ion  g e tro f fe n  
wird.

H ersche l leg te  ein to ta lre f lek t ie ren d es  P r ism a  mit der  
G ru n d f läch e  auf eine ebene G las- o d e r  M eta llp la tte  und b e o b 
a c h te te  durch  eine Seitenfläche die durch  die and e re  Fläche ein
fallenden und an de r  G rundfläche  zu rü ck g ew o rfen en  S trah len . 
Auf de r  hohlen Seite  des b lauen  Bogens, der  die G renze  
d e r  to ta len  Reflexion begle ite t ,  ze ig t sich dann  paralle l zu  ihm 
verlaufend  eine Anzahl g e fä rb te r  S treifen , d e ren  gegenseitige  
E n tfe rn u n g  und  Anzahl von d e r  Dicke des Luftb lä ttchens  a b 
häng ig  ist. W ird  die Dicke g e r in g e r ,  so w e rd e n  sie b re i te r .

Im du rch g eh en d en  Lichte sind die E rsche inungen  e n t 
sp rechend . Um die In te r fe ren zs tre ifen  im durchfa llenden  und im 
re f le k t ie r ten  Licht b eo b ach ten  zu können , bed ien t  m an sich 
nach dem V orgänge von T a lb o t3) zweier rechtw inkliger Prismen, 
die man mit den H ypo thenusen flächen  aufe inanderleg t.

Man s ieh t  so  zwei k o m p le m e n tä re  S tre ifensystem e. H ab en  
beide Bündel jedoch gleiche H elligkeit,  so verschw inden  die 
S tre ifen  und man s ieh t  eine g le ichm äßig  e r leuch te te  Fläche.

1) V ergl. 0 .  Lum m er, V erhdl. d tsc h . P hys. G es. 131 ; 1901 und D . B erth e lo t, 
A nn. chim . phys. 26 , 5 8 ; 1902.

- )  H ersche l, Phil. T ran s . London. 2 7 4 ; 1S09.
3) Talbot, Phil. Mag. (3) 9 , 4 0 1 ; 1836.
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B ringen w ir  also in den S t ra h le n g a n g  vor den W ürfe l je  
eine M attsche ibe  (s. Fig. 30, und S2), so  müssen die Streifen 
verschw inden , Wenn beide Scheiben gleich s t a rk  be lich te t  w erden.

H aben  die Lichtquellen versch iedene  S tä rk e ,  so m uß m an 
du rch  z w eck m äß ig e  W ah l d e r  A b s tände  von den Lichtquellen 
eine gleiche B e le u c h tu n g ss tä rk e  auf den M attscheiben erreichen 
können, w o ra u f  sich dann, falls die T e m p e ra tu r  d e r  einen L ich t
quelle, z. B. einer gee ich ten  K ohlenfadenlam pe, b e k a n n t  ist, das 
V erhä ltn is  de r  L ichtquellenabstände, die T e m p e r a tu r  de r  anderen  
L ichtquelle , erm itte ln  läß t.  M an b e n u tz t  (nach Fig. 30) ein aus

Fig. 30.

zwei rech tw ink ligen  P rism en  zusam m engese tz tes  P r ism a  P. L, 
is t  die zu  bes t im m en d e  Lichtquelle, Sx eine M attsch e ib e  vo r  dem 
W ü rfe l ;  ebenso  is t  L2 eine Lichtquelle  von b e k a n n te r  T e m p e 
r a tu r  und S2 die  zu g eh ö r ig e  M attscheibe. Die E n tfe rnungen  
Lx Sx und L2 S2 m üssen m e ß b a r  sein.

In d e r  P rax is  m ach t  man Lt S; kons tan t  und L2 S2 variabel. 
In dem  P r ism a  P t r e te n  nun an den B erührungsflächen  der  
E inzelprism en H ersche lsche  S tre ifen  auf, die m it einem auf u n 
endlich eingeste ll ten  F e rn ro h r  b eo bach te t  w erden .

Z u r  T e m p e ra tu rm e s s u n g  ve rsch ieb t  m an L2, bis die 
H ersche lschen  Streifen  im F e rn ro h r  F verschw inden . Dann v e r 
ha lten  sich Lx Sx und L ,S 2 wie die en tsp rechenden  Helligkeiten 
d e r  L ichtquellen bzw . de ren  T e m p e ra tu ren .

Die G ren ze  d e r  V e rw e n d b a rk e i t  ist  w iederum  von d e r  
V erg le ichslich tquelle  gegeben .  Da m an u n g e fäh r  die gleichen
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T e m p e ra tu re n  verg le ichen  w ird , kann  m an mit dem A pparat g e 
nügend  d ich t an U  he rangehen ,  um Lx und L2 fü r  eine bes t im m te  
W ellen länge  du rch  ein in den S t ra h lc n g a n g  vo rgeschobenes  
M edium  zu bestim m en.

Die H ell igke it  w ird  jedoch  nicht s e h r  bedeu tend  sein. Der 
V erw endungsbere ich  liegt beso n d ers  in den s t rah lu n g s re ich e ren  
höheren  T e m p e ra tu re n ;  die F eh lerquellen  sind die B estim m ung  
d e r  V erg le ich s lam p en tem p era tu r ,  die M essung des A bstandes 
der Lichtquellen von den M attscheiben, und  die Genauigkeit des 
Einstellens auf V erschw inden  d e r  S treifen . Die G renzen  fü r  das 
V erschw inden  d e r  S tre ifen  bei A en d eru n g  von L2S2 sind u. a. von 
dem  P rism a P und den v e rw en d e ten  E n tfe rn u n g en  abhäng ig ,  
so  d aß  die p ro zen tu a le  G en au igke it  seh r  verschieden ausfallen 
kann.

S pek tra l-B o lo m e tr isch e  M ethode.

P r i n z i p .  In s e h r  hohen  T e m p e ra tu re n  sind w ir  zu r  
M essung  de rse lben  auf einen Vergleich de r  H elligkeiten  einer 
L ichtquelle  von b e k a n n te r  T e m p e ra tu r  und d e r  Lichtquelle, deren  
T e m p e r a tu r  gem essen  w e rd e n  soll, angew iesen.

A bgesehen  von der  im m er schw ie r ige ren  und dam it  feh le r 
h a f te re n  V erg le ichung  s t a r k  s t rah len d e r  G eg en s tän d e ,  w ird  auch 
das A uge  s t a r k  in M itle idenschaft gezogen , was bei einem p r a k 
tisch  v e rw e n d b a ren  In s trum en t n ich t d e r  Fall sein darf.

D a h e r  w a r  d ie  T e m p e ra tu rm e s s u n g  m it dem S p ek tra l
p h o to m e te r  bere its  ein g r o ß e r  F o r ts c h r i t t ,  da  d a b e i  nu r  eine 
.Wellenlänge, bzw. ein begrenztes  S tück des S pektrum s v e r
glichen w urde .

T ro tz d e m  w a re n  alle In s trum en te  noch m it g rö ß e re n  N a c h 
te ilen  b eh af te t ,  d ie in den  häufigen  A b s o rp t io n sk o r re k t io n e n  und 
d e r  b e g re n z te n  H e ll igke it  d e r  V erg le ichs lam pe lagen.

N un b ie te t  sich jedoch  in dem  von einem s trah lenden  K örper  
en tw o rfen en  S p e k tru m  eine B ez iehung  zu r  T e m p e ra tu r  d a r ,  die 
g e e ig n e te r  z u r  T e m p e ra tu rm e s s u n g  als d e r  sub jek tive  Vergleich 
von H ell igke iten  scheint.

G le i te t  man nämlich an einem von einem Steinsa lzprism a 
auf  einem Schirm  en tw o rfen en  S p e k tru m  mit e iner  em pfindlichen 
T h e rm o sä u le  en tlang, so ze ig t  das  mit dem  le tz te ren  v e rbundene  
G a lv a n o m e te r  einen versch ieden  g ro ß e n  Ausschlag in den v e r 
sch iedenen P a r t ie n  des s ich tb a ren  und  unsich tbaren  S p ek tru m s .



Die b eg renzenden  W ellen längen  des s ich tb a ren  S p ek tru m s  
sind 400 und 800 nn, w obei die längeren  W ellen längen  den ro ten  
Teil desselben darste llen .

Nun er fo lg t  d e r  g r ö ß te  Ausschlag des G a lvanom eters  w eit  
h in te r  dem  s ich tb a ren  ro ten  S p ek tru m , und z w a r  bei ca. 2000 hjï 
im S t ra h lu n g ssp e k tru m  des schw arzen  K örpers, bei ca. 1500 im 
im S p ek tru m  des s trah len d en  b lanken  Platins bei gleichen 
T  e m p era tu ren .

Man h a t  nun gefunden , d aß  das P ro d u k t  aus d e r  Lage des 
Energ iem ax im um s und  d e r  T e m p e ra tu r  gleich einer K onstanten  
ist. Kennt m an nun diese K onstan te  für den sch w arzen  K örper  
und das b lan k e  Platin , so kann man aus d e r  gefundenen  Lage 
des E nerg iem ax im um s so fo r t  die T e m p e ra tu r  eines s trah lenden  
K örpers  bes t im m en , wenn man weiß , ob  er als sc h w a rz e r  K örper  
o d e r  als b lankes  P la tin  s t r a h l t ;  evtl. ist bei U n g ew iß h e i t  über  
die A rt d e r  S trah lu n g  die T e m p e ra tu r  in die durch  die beiden 
K onstan ten  bedingten  G renzen  einzuschließen.

Die Lage des E nerg iem ax im um s w ird  nun bei den M essun
gen n icht auf die ro h e  A rt d e r  T h e rm o säu le  bestim m t, sondern  
m an b a u t  ein empfindliches B o lom eter  so in ein S p e k tro m e te r  
ein, daß  es im m er nu r  von den S trah len  e i n e r  W ellen länge b e 
s t r a h l t  w i r d ;  ist die Stelle des g rö ß te n  E nerg iem ax im um s b e 
s t im m t,  so g ib t die zu g eh ö r ig e  E instellung des F e rn ro h re s  s o 
fo r t  die be tre f fen d e  W ellenlänge.

W ir  können  zu r  T e m p e ra tu rm e ss u n g  die im W ienschen 
V ersch iebungsgese tz  en tha ltene  Gleichung

Nim-. T  =  Const.
benu tzen . H ierin  b ed eu te t  T  die abso lu te  T e m p e ra tu r ,  Xmax die 
W ellen länge  der  S trah lu n g  in Viooo m m  O-O. bei der  das E n e rg ie 
m axim um  liegt. Die K onstan te  ist fü r  die S t ra h lu n g  eines 
sch w arzen  K örpers  zu  2940 gefunden  w orden .

Da nun die K örper, deren  T e m p e ra tu r  w ir  zu m essen haben , 
m eist  nicht als vollkom m en sch w arz  angesehen  w erd en  können, 
m uß  man die T e m p e ra tu r  auch berechnen , wenn die K onstante  
den W e r t  2630 ha t ,  was für  d ie  S trah lung  des b lanken  P la tins  
gilt. W ir  können  die zu b es t im m ende  T e m p e ra tu r  dem nach  in 
die G renzen

2940



-  128 -

einschließen. Die e rs te  G leichung gilt  üb rigens  auch für s o 
gen an n te  g ra u e  K örper, da  die Lage des E nerg iem ax im um s die
se lbe  bleiben m uß, wenn man die E nerg ie  aller W ellen g le ich 
m äß ig  schw äch t.  Als g ra u e  K örper beze ichnet man diejenigen, 
de ren  A bso rp t io n sv erm ö g en  für  alle T e m p e ra tu re n  und W ellen 
längen k o n s ta n t  ist.

Die G ü lt igke it  d e r  ob igen  Gesetze  ist bis absol. 2300° n ach 
gew iesen  1).

Z u r  B estim m ung  d e r  abso lu ten  T e m p e ra tu r  ist dem nach  
die m öglichs t  gen au e  F ests te llung  d e r  Lage des E nerg iem ax im um s 
e r fo rd e r l ich ;  diese B estim m ung  ist ab e r  s e h r  schw ierig ,  so daß  
diese  M e th o d e  eine gew isse  U nsicherhe it  besitzt, die du rch  die 
B egrenzung  d e r  möglichen T e m p e ra tu r  nach zwei Seiten bei1 den 
K örpern , welche n icht als vo llkom m en sch w arz  o d e r  wie b lankes  
P la t in  s t r a h le n d  bezeichnet w e rd en  können , noch v e rm e h r t  w ird.

S p e k t r a l b o l o m c t e r .  Z u r  Fests te llung  d e r  Lage des 
E nerg iem ax im um s b ed ie n t  m an sich des S p ek tra lb o lo m e te rs .  Das 
M ax im um  rü c k t  e rs t  bei ca. 3900° in das  G ebiet  des s ich tba ren  
S p e k t ru m s ;  G lasp rism en  sind für W ellenlängen, die au ß e rh a lb  
dieses G eb ie tes  liegen, nur se h r  w en ig  durch lässig .  D eshalb  
m üssen  P rism en  aus Steinsalz, F lu ß sp a t  o d e r  Sylvin ve rw en d e t  
w erden .  Sind auch die F e rn roh rl in sen  aus diesem  M ateria l ,  so 
e rh a l ten  w ir  dem nach  ein S p ek tru m , das beiderse its  w eit  m ehr  
W ellen längen  aufn im m t, als das  gew öhnliche  s ich tb a re  S pek trum .

An d e r  Stelle  des F ad en k reu zes  o d e r  d e r  Skala  b r ingen  
w ir  nun zwei sich en tsp rech en d e  Z w eige  einer B o lo m e te ra n o rd 
n u n g  an (siehe Fig. 31). Das B olom eter  ist in seinem  R o h r  u n 
veränderl ich  b e fe s t ig t  und em pfäng t m öglichst nur S trah len  einer 
einzigen W ellen länge;  das R ohr  se lber  k an n  in seiner S te llung  
zu r  Prism enfläche  abgelesen  w erden .

Die F ig u r  31 s te l l t  das  L i n e a r b o l o m e t e r  d a r ,  wie es 
in d e r  O k u la r fa ssu n g  v e rw e n d e t  w ird .  Seine S cha ltung  in der  
B rü c k e n an o rd n u n g  ist in Fig. 32 angegeben .

W  is t  ein W id e rs tan d ,  R ein R heochord  zum  vollständigen 
Ausgleich d e r  Zw eige , B die B a tte r ie ,  G  ein G a lvanom eter ,  
dessen g r ö ß te r  Ausschlag das  E nerg iem ax im um  a n z e ig t ;  die 
neues ten  B o lom ete r  haben  einen W id e rs tan d  von ca. 50 ü. Ihre 
A ngaben  bleiben se h r  g u t  ko n s tan t ,  so d aß  eine B es tim m ung  bis 
au f  einen Feh le r  von 0,001 o/o a u sg e fü h r t  w e rd e n  kann .

!)  L um m er und P ringshe im , V erhdl. d tsch . P liy s. G es. 3 ;  1903.
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R a d i o m e t e r .  Z u r  S t rah lu n g sm essu n g  im in fraro ten  
Teile  des S p e k tru m s  w erd en  auch R ad io m e te r  angew endet,  deren  
Flügel an einem feinen Q u a rz fad en  au fg e h ä n g t  sind. Es w ird  der  
T o rs ionsaussch lag  gem essen.

Das b ek an n te  C r o o k e s ’s c l i e  R a d i o m e t e r  läß t sich 
zu einem empfindlichen W ä rm e s t ra h le n m e ß a p p a ra t  um form en .

F. Nichols J) g a b  nach dem  V o rg än g e  von E. P r in g s h e im 2) 
dem R ad io m e te r  die nachstehend  beschriebene  Form .

K.  K e K3

Fig. 31.

Fig. 32.

Das d re h b a re  System  bes teh t  aus zwei G lim m erstre ifen , 
die durch  G lasfäden  m ite inander  v e rbunden  sind und an einem 
G lasfaden  einen Spiegel t r a g e n  (7 m g). Das G anze ist in einem 
R o tg u ß g e h ä u se  eingeschlossen, das  ev ak u ie r t  w erden  kann . In 
dem  R o tg u ß g e h ä u se  bef inde t  sich zur  B eobachtung  des Spiegels 
ein G las fens te r  und zu r  B es trah lu n g  de r  G lim m erstre ifen  ein 
F lu ß sp a tfen s te r .  Die m axim ale  Empfindlichkeit ist bei einem 
Innendruck  von 0,5 mm H g  vo rhanden .

Die A usschläge sind d e r  zuge fü h r ten  S trah lu n g sen erg ie  
p ro p o r t io n a l  und die Em pfindlichkeit ist eine außero rd en t l ich  
hohe.

1) F . N ichols, Ann. P hys. 60 , 4 0 0 ; 1897.
2) E . P ringsheim , A nn. P hys. 18, 3 2 ; 1883.

R
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Thieme, Temperaturmeßmethoden. 9
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N u r  d aß  die S trah len  durch  ein ab so rb ie rendes  und re f le k 
t ie rendes  F en s te r  gehen , ist fü r  versch iedene V e rw e n d u n g s 
zw ecke  u n g e e ig n e t ;  ein V orte il  g eg en ü b e r  d e r  T h e rm o sä u le  und 
dem  B o lom ete r  ist die U nab h än g ig k e i t  von L uf ts t rö m u n g en .

Ein w e ite res  R ad io m e te r  ist das  R a d i o m i k r o m e t e r  
von V. B o y s 1), das  zu r  M essung  d e r  M onds trah len  v e rw en d e t  
w urde .

Ein m öglichst leichtes, in sich geschlossenes T h erm oe lem en t 
w ird  du rch  unifilare  o d e r  b i l ifare  A ufhängung  in ein m öglichst 
s t a r k e s  M agnetfe ld  geb rach t .  W ird  durch  S trah lu n g  die eine 
L ö ts te lle  e rw ärm t,  so  b e w irk t  d e r  en ts teh en d e  T h e rm o s t ro m  eine 
A blenkung  des  ganzen  System s, die du rch  Spiegel und  Ska la  g e 
m essen w ird . Die Em pfind lichke itsg te igerung  dieses R ad io 
m e te rs  ha t  da r in  ih re  G renze , d aß  die ve rw endeten  Metalle nicht 
m agnetisch  ind ifferen t g em ach t w e rd e n  können .

D er  V orte il  g eg en ü b e r  dem  B o lom ete r  ist d e r  g anz  feste 
N u llp u n k t ;  d e r  N achteil  ist die Bedingung der  d u rch au s  festen  
Aufstellung, fe rn e r  die im V erhä ltn is  zum B o lo m e te rd rah t  zu e r 
w ärm e n d e  g ro ß e  Masse.

Bei dem  R a d i o m i k r o m e t e r  v o n  P a s c h e n ,  dem es 
gelang , dasse lbe  gegen  Boys In s tru m e n t  d re ifach  in d e r  E m pfind 
lichkeit zu e rhöhen , d a u e r t  die H ers te llung  des G le ichgew ich ts 
zu s tan d es  e tw a  30".

D urch  V e rk ü rz u n g  d e r  Spek tra ll in ien  mittels e iner Z y l in d e r
linse kann  m an die in den  Linien vo rh an d en e  E nerg ie  auf einen 
w inz ig  k leinen R aum  k o n zen tr ie ren ,  w ä h re n d  m an beim  B olo
m e te r  an eine gew isse  D ra h t lä n g e  geb u n d en  ist.

H a t  m an die L age  des Energ iem axim um s gefunden , so stellt  
man das B e o b a c h tu n g s fe rn ro h r  fest und liest den W inkel  b ab 
(Fig. 33).

Ebenso  w ird  de r  W inkel a, der  Einfallswinkel, abgelesen .
Ist d e r  B rechungsw inke l  y des P rism as  b ek an n t ,  so kann  

man aus d iesen D a ten  n, den B rechungsexponen ten  des P r i s 
mas, fü r  die in F ra g e  k o m m en d e  W ellen länge  berechnen . Es ist 
nämlich

o )  n =v '  sin t / 3

w orin  D das M inimum d e r  A blenkung  des Pr ism as  b e d e u te t .  Es 
ist abe r

! )  V. Boys, P ro c . R. Soc. 42 , 189 ; 1S87.
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(2) t  +  D =  a +  b
D =  a -(- b — 7.

Den W e r t  für  D in (1) eingesetzt,  e rg ib t

_  sin V, (a +  b) 
v '  sin 7/2

H a t  m an zu v o r  m it Hilfe von Licht b e k a n n te r  W ellen länge
(N atr ium , D-Linie gleich 0,5893 h, L ith ium  0,6708 p, S tron tium

/SPALT

Fig. 33.

0,4608 n) das M inim um  d e r  A blenkung  für jede  d ieser  W ellen 
längen  b e s t im m t,  so k an n  m an aus de r  G le ichung  (1) den 
B rechungsexponen ten  für  jede  d e r  v e rw en d e ten  W ellenlängen b e 
rechnen.

T r ä g t  m an sich die e rha ltenen  W er te  in einem K o o rd in a ten 
s y s te m  auf, so  e rh ä l t  m an die D ispers ionskurve , aus der, evtl. 
du rch  E x tra p o la t io n ,  fü r  jeden  erhaltenen  B rech u n g sex p o 
nen ten  die zu g eh ö r ig e  W ellen länge  so fo r t  zu finden ist.

D ann b e rech n e t  sich T  in d e r  oben  angegebenen  W eise aus

T -= 2940 >'-max

9*
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in abso lu ten  G raden .
F e h l e r q u e l l e n .  Die F eh lerquellen  d e r  M ethode  liegen 

haup tsäch lich  in dem  Einschluß d e r  T e m p e ra tu r  zwischen zwei 
G renzen , wenn diese bei den m eist  zu r  M essung  ko m m en d en  
h ö h e ren  T e m p e ra tu re n  auch nu r  eine Differenz von w enigen  
G ra d e n  haben . Eine w e i te re  Feh le rque lle  liegt in d e r  Schw ie r ig 
k e i t  de r  M ax im u m sb es t im m u n g  und d e r  E x trapo la t ion  beim Auf- 
sucl;en der  W ellen länge für  das S trah lu n g sm ax im u m . Die B e
s t im m u n g  von D, n, v und die G ra d a b le su n g  g eb en  neue  F e h le r 
quellen.

M e ß b e r e i c h .  Die M e th o d e  ist v e rw e n d b a r ,  so lange 
eine S t ra h lu n g  m it dem Bolom eter  fe s tges te l l t  w e rd en  kann . 
Doch w ird  eine g rö ß e re  Z uve r lä ss ig k e i t  e r s t  in den höheren  
T e m p e ra tu re n  erre ich t.  Die o b e re  G renze  ist unb esch rän k t ,  da  
n u r  die L age des E nerg iem ax im um s festzuste llen  ist, und  som it  
E n tfe rnungen  oder  H elligkeiten  keine  Rolle sp ie len ;  in höheren  
T e m p e ra tu re n  w ird  die M ax im u m sb es t im m u n g  s o g a r  g e n a u e r ;  
doch f r a g t  es sich, ob die K örper  in seh r  hohen  T e m p e ra tu re n  
den angegebenen  B eziehungen  noch gen ü g en d  gen au  folgen, was 
in n e u e re r  Z eit  bezw eife lt  w o rd en  ist und  z. B. zu e iner B erech
nung  d e r  S o n n e n te m p e ra tu r  auf 10 000° absol. g e fü h r t  hat, w ä h 
rend  sie  nach der  sp e k tra lb o lo m e tr isc h e n  M ethode zu 6000° 
absol. b e s t im m t w o rd en  w ar.

Jedenfalls  ist es übere il t ,  dem  spekula tiven  V orgehen  in 
einem durchaus  u n b ek an n ten  G eb ie t  m eh r  als einen or ien tie renden  
W e r t  be izum essen.

V erfah ren  von  F öry.

F e r y  h a t  ein op tisches  V erfah ren  zu r  B estim m ung der  
T e m p e r a t u r e n  g l ü h e n d e r  G a s e  angegeben , das au f  fo l
gendem  Prinzipe  b e ru h t .

Das Licht eines an n äh ern d  schw arzen  K örpers , z. B. e iner 
gee ich ten  G lüh lam pe  b e k a n n te r  T e m p e ra tu r ,  g e h t  du rch  diejenige 
g lü h en d e  G asm en g e  (z. B. die F lam m e eines B unsenbrenners)  
h indurch , deren  T e m p e r a tu r  zu m essen ist, und  w ird  im S p e k t ra l 
a p p a ra t  ze r leg t .

Je  nachdem  nun die T e m p e r a tu r  des K ohlenfadens hö h e r  
o d e r  t ie fe r  ist als die des Gases, w ird  irgende ine  d e r  von den
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M eta lldäm pfen  im g lühenden  G ase  ge lie fe r ten  Spektrallin ien  
dunkel o d e r  hell erscheinen, bei T em p e ra tu rg le ic h h e i t  also v e r 
schw inden.

Für h ö h e re  T e m p e ra tu re n  als die K ohlenfadenlam pe v e r 
t r a g e n  kann , v e rw en d e t  F e ry  einen L ichtbogen als Lichtquelle x), 
doch d ü r f te  diese M ethode  w egen  d e r  vielen Fehlerquellen  für 
den p rak t isch en  G eb rau ch  nicht geeignet sein.

V erfah ren  von  K uribaum .

K u r lb a u m 2) verw endet eine der vorigen ähnliche M ethode.
W eg en  des ä u ß e r s t  g e r ingen  R eflex ionsverm ögens d e r  F la m 

men d a r f  angenom m en w erden , daß  die in den F lam m en leuch 
tenden  K ohlenstoffte ilchen in g en ü g en d  d icker Schicht sch w arz  
sind.

B ring t m an nun vo r  einen bei b e k a n n te r  T e m p e ra tu r  mit 
einer gew issen  H e ll igke it  leuch tenden  schw arzen  K örper  eine 
F lam m e, so  b le ib t  die sche inbare  H elligke it  des K örpers  nu r  dann 
un v e rän d e r t ,  w enn  er die g leiche T e m p e ra tu r  w ie die F lam m e 
bes i tz t .  Man hat also n u r  die T e m p e ra tu r  des gee ich ten  sc h w a r 
zen K örpers  (einer G lühlam pe) so lange  zu variieren , bis seine 
H e ll igke it  beim  Vorschieben  einer F lam m e u n v e rän d e r t  bleibt.

Diese M ethode  d a rf  n u r  ang ew en d e t  w erden , wenn sicher 
ist, daß  die leuchtenden  Kohlenstoffteilchen d e r  F lam m e n ich t 
von G asen  um geben  w erden , die in dem  b e n u tz te n  S pek tra lg eb ie te  
eine u n k o n tro l l ie rb a re  A bso rp tion  ausüben.

Eine bo lo m etr isch e  A nw endung  auf die G e sa m ts t ra h lu n g  der 
F lam m e is t  desha lb  unzulässig .

M eth o d e von  H em p el.

H e m p e l 3) leitet eine M ethode der T em pera tu rm essung  her 
aus d e r  zunehm enden  S ic h tb a rk e i t  des S p ek tru m s nach dem 
violetten Ende zu bei s te igender T em pera tu r  des strahlenden 
Körpers.

Die D ifferenz m it den A ngaben  eines T h e rm o e lem en tes  soll 
50° b e t ra g e n .  Da diese M e th o d e  nicht w en ige r  um ständlich  als 
d ie  an d eren  op tischen  M ethoden  ist, dabei ab e r  noch nicht e n t 
fe rn t  deren  G enau igke it ,  .schon  infolge de r  versch iedenen  s u b 

*) C. F 6 ry , Jo u ra . de  P h y s . 6 , 9 7 9 ; 1907.
2) K urlbaum , P h y s. Z tsch r. 3 , 187 ; 1902.
3) H em pel, Z tsc h r. angew . Chemie 14 , 7 5 ; 1901.
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je k t iv en  V eran lagung , e rre ich t ,  dürf te  sie allem Anscheine nach 
k a u m  zu einer p rak t isch en  A nw endung  gelangen .

Die neues ten  B es treb u n g en  laufen d a ra u f  hinaus, die für 
H ochöfen  u. dgl. w ich tige  R e g i s t r i e r u n g  des T e m p e r a tu r 
verlau fes  m i t  o p t i s c h e n  T h e r m o m e t e r n  bis 4000° zu e r 
m öglichen, so  d aß  hoffentlich in a b s e h b a re r  Z e it  die E rre ichung  
dieses Zieles zu e rw a r te n  ist. Die Schw ierigkeiten  liegen in den 
E igen tüm lichke iten  des Selens beg ründe t ,  daß  es seinen W id e r 
s ta n d  n ich t n u r  von d e r  au f treffenden  H elligkeit ,  so n d e rn  auch 
von d e r  z u g e fü h r te n  S trah lu n g sen e rg ie  a b h ä n g ig  m acht, so daß 
für  ein einmal insta l l ie r tes  und geeich tes  optisches S e l e n -  
r e g i s t r i e r p y r o m e t e r  ke ine  A enderung  d e r  ä u ß e ren  Be
d ingungen  m eh r  e in tre ten  dürfte .

H inzu  k o m m t die A bhän g ig k e i t  des Selenw iders tandes  von 
d e r  T e m p e r a tu r  und sons tigen  a tm osphärischen  Einflüssen ; auch 
g ib t  es sog en an n tes  h ar tes  und  weiches Selen, das  seine Em pfind- 
l ich ke itsm ax im a  für Licht an versch iedenen  Stellen hat.

D ennoch is t  eine ba ld ige  Lösung d e r  F ra g e  zu erhoffen , 
so  d a ß  die In s t ru m e n te  gleich von der  F ab r ik  geeicht ge l ie fe r t  
w e rd e n  können.



Sonstige T em peraturm eßm ethoden .

K alorim etrisch e M eth od e.

Die k a lo r im e tr isch e  M e th o d e  ist noch v e rw en d b a r ,  wenn 
das L u f t th e rm o m e te r  und die gew öhnlichen  T h e rm o m e te r  schon 
nicht m ehr  an w e n d b a r  sind, doch w ird  sie w egen  ih re r  U m s tä n d 
lichkeit w oh l k au m  noch angew ende t .

Ein K örper  (P la t inkugel)  vom G ew ich te  q, de r  sich auf 
de r  zu m essenden  T e m p e ra tu r  T  befindet, w ird  schnell in ein 
K a lo r im e te r  g e b ra c h t ,  dessen W a s s e rw e r t  w  (mit Füllung) g e 
messen ist. E rh ö h t  sich die T e m p e ra tu r  d e r  K alo r im eterflüssig-  
ke i t  von t  auf t', so gilt

q . c (T  — t ')  =  w  (t '  — t)
oder

t '  ist die k o r r ig ie r te  E n d te m p e ra tu r ,  c die m it t le re  sp ez i
fische W ä rm e  d er  H eizkugel.

Die Fehlerquelle  d ieser  M e th o d e  liegt in der  g ro ß e n  
W ä rm e a b g a b e  des K alo r im eters ,  ehe die T e m p e ra tu r  t' s icher 
b e s t im m t w erd en  kann . Je  schneller d e r  e ingeführte  K örper 
seine T e m p e ra tu r  abg ib t ,  um so k le iner  w ird  d e r  Feh le r  sein.

Das T h e rm o m e te r  ze ig t  dann  eine k u rz e  Zeit lang  eine 
k o n s ta n te  T e m p e ra tu r  t '  an, ehe es w ied er  s ink t. D ieser W e r t  
g e n ü g t  dann . M eist  g ib t  d e r  K örper  jedoch seine W ä rm e  nu r  
langsam  ab. Deshalb m ach t  man den W a s s e rw e r t  des K alori
m e te rs  g ro ß ,  d am it  d e r  T e m p e ra tu ra n s t ie g  t '  — t,  und dadurch  
die  ab g e le i te te  W ä rm e m e n g e  nicht so  g ro ß  w ird .  W ird  der  
T e m p e ra tu ra n s t ie g  auf  V io 0 genau  abgelesen, so ist die G e 
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n au ig k e i t  höchstens  7ao> d. h. 0,025, des Resulta tes (t' — t =  4°) .  
Der W a s s e rw e r t  des e in tauchenden  T h e rm o m e te rs  soll klein, 
k o n s ta n t  und  g en au  b e k a n n t  sein. D eshalb  soll d e r  T h e r m o 
m e te rh a ls  g anz  dünn und m it e iner M a rk e  m ve rsehen  sein, bis 
zu  w elcher  das T h e rm o m e te r  für  den be tre ffenden  W a sse rw e r t  
e in tauchen  m uß  (Fig. 34).

Die W ä rm e m e n g e ,  die einen K örper  um einen G ra d  e r 
w ä rm t ,  d. h. die ihm th e rm isch  äquivalente  W asse rm en g e ,  he iß t 
sein W a sse rw e r t .

V . /
•m.

Fig. 34.

F ü r  das T h e rm o m e te r  bes t im m t m an den W a s s e r  w e r t ,  
indem  m an  es z. B. auf t » e rw ä rm t  (t sei gleich 30°) und es 
dann  in eine k le ine  W a sse rm e n g e  vom G ew ich t  p (p =  2 g) 
ta u c h t .  Die T e m p e ra tu r  de rse lben  s te ig e  d a d u rc h  von t °  au f  t ' °  
(von 18° a u f  19 °).

D ann is t  d e r  W a s s e rw e r t  w  des T h e rm o m e te rs

in unse rem  Falle  is t
w  =  0,18(1).

Es w ird  m eis t  genügen , w enn  m an das  Volum en des ein
tau ch en d en  Teiles du rch  E in tauchen  in ein ka l ib r ie r te s  R ohr  
b e s t im m t und mit 0,46 m ultip liz iert .  W eg en  d e r  W ä rm e a b g a b e  
des K a lo r im e te rs  v e rw e n d e t  m an b eq u em  den R um fordschen
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K unstgriff .  Ist 9 die U m g e b u n g s te m p e ra tu r ,  und t '  — t unge
fäh r  bek an n t ,  so  m ach t m an die A nfangstem pera tu r

so d aß  dann  die E n d te m p e ra tu r 

w ird . Es is t  jedoch  zu bedenken , d aß  die T e m p e ra tu r  des 
K a lo r im ete rs  e rs t  schnell, dann langsam  steigt.  Man n im m t d e s 
halb t  d o p pe lt  so  tief u n te r  9 , als t '  nachher  ü b e r  9 k o m m t.

Diese A ngaben  m ögen hier genügen , da  die angegebenen  
K o rrek tionen  für  die G enau ig k e i t  d e r  M ethode ausreichen.

W egen  de r  B estim m ung  des W a sse rw e r te s  m uß auf p hys i
ka lische  L eh rb ü ch er  verw iesen  w erden .

Die K a lo r im ete r  {Weinhold) be s teh en  aus einem m ehrfach  
du rch  L u f th o h lräu m e  iso lierten  dünnen M essinggefäß . Die 
T h e rm o m e te r  s ind e ingekitte t .  Ein dünner  R ü h re r  g e s ta t t e t  
schnelleres  Ausgleichen d e r  W ärm esch ich ten  des W assers .

U m  ein Spri tzen  beim Einbringen  der  g lühenden  Kugel 
zu verh indern , g e h t  eine F ü h ru n g s rö h re  bis nahe  zum  Boden des 
G efäßes.

c ist für P la tin  zwischen 0 °  und 100° gleich 0,0329, bis 250° 
gleich 0,0352 zu s e tz e n ;  für T e m p e ra tu re n  zwischen 500° und 
1000° ist es w ieder  ge r inge r ,  nämlich gleich 0,0334.

F ü r  Eisen ist c =  0,105.

A kustische  M ethode .
Im m er, w enn E rsch e in u n g sv o rg än g e  von d e r  T e m p e ra tu r  

ab h ä n g ig  sind, lä ß t  sich, falls diese  A bhän g ig k e i t  bekann t ist, 
die T e m p e ra tu r  m ehr  o d e r  w en ige r  genau  bestim m en. Unter  den 
e igentlichen T e m p e ra tu rm e ß m e th o d e n  k ö nnen  w ir  d a h e r  nu r  
d iejen igen  ve rs tehen ,  die uns en tw e d e r  eine g ro ß e  G enau igke it  
b ie ten , o d e r  in häufig  v o rkom m enden  Fällen allein o d e r  doch 
fas t  allein anw en d b a r  sind.

Die ak us tische  M e th o d e  b ie te t  im m erhin  noch eine g e 
n ügende  G enau igke it ,  wenngleich die Fehlerquellen  infolge der  
p r im it iven  A p p a ra te  — M essung der  W ellen länge  an F o rm en  mit 
s e h r  u n b es t im m ten  K notenpunk ten , o d e r  sub jek tives  A bhören  
eines T o n m a x im u m s 1) — be träch t l ich  sind.

1) K alähne, A nn. P h y s . 11 , 225 ; 1903.
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Als M eßgas  w ird  t ro c k e n e  Luft in den Kundtschen R öhren  
ve rw en d e t .

D er Schallgeschw ind igke it  v, die von de r  T e m p e r a tu r  a b 
häng ig  ist, entsprich t

t  =  0,002792 . v2 — 273.

Sind bei der  T e m p e ra tu r  t  und t' die W ellen längen  des 
gleichen Tones X und x', so ist

273 ±  1 _  -  }l
273 +  f

v ist gleich 331 . V 1 -j- 0,004 . t m/sec.

H ierbe i  ist 0,004 s ta t t  0,00367 als K orrek t io n  fü r  die 
m it t le re  Luftfeuch tigke it  ge se tz t .

Kalähne (s. o.) v e rw e n d e te  ein P o rze l lan ro h r ,  dessen 
S ch w ingungsraum  er durch  einen Stem pel, d e r  frei g le iten  konnte ,

c = 0   ,, S

H g . 35.

abschloß  (Fig. 35). D er  k o n s ta n te  Ton w u rd e  von einem durch  
einen S a i te n u n te rb re ch e r  e r reg ten  T e lephon  geliefert .  Innerha lb  
des K undtschen  R ohres  w a r  ein R oh ran sa tz  zum A bhören  der 
T o n m a x im a  bei den versch iedenen  S te llungen  des S tem pels  a n 
g e b ra c h t .  S tan d  d e r  Stempel an einem M axim um , so  w ar  in dem  
R o h ra n sa tz  ein T on  h ö rb a r .  Die Maxima sind dabe i  um x/2 v o n 
e inander  en tfe rn t .

Die M essungen  g ingen  bis 900°; im a llgem einen w ird  die 
Luft  bei diesen T e m p e ra tu re n  so dünn, d aß  sie die T öne  nur 
w en ig  le ite t.  A ußerdem  w ird  das P o rze l lan ro h r  weich, so  daß 
die A nw endung  für  t ie fe re  T e m p e ra tu re n  günstige r  w ird .

D a m p fd ich ten m eth o d e.
W ir können  die T e m p e ra tu r  eines R aum es dad u rch  messen, 

daß  w ir  das  G ew ich t  bes t im m en , das  ein Gas in einem b ekann ten  
V olum en bei d e r  be tre f fen d en  T e m p e ra tu r  besaß .

N ehm en  w ir  z. B. Luft.
1 ccm t ro c k e n e r  Luft w ieg t  bei 0 °  und 760 m m  Q u eck s i lb e r

druck  0,001293 g. W ird  das Volum en V in Litern, die T e m p e 
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r a tu r  in G ra d  Celsius, d e r  Druck  h in mm Q uecksilber  gem essen, 
so  is t  das G ew ich t d e r  Luft

1,293 . V . h 1,293 . V . h 
(I -|- rA) . 760 " 0,003668 . 760 . T '

T  ist die abso lu t  gem essene  T em p era tu r .

Es ist som it
V . h

G =  0,4639 . T  - ,

ode r

T =  0,4639 . .’ er

Die F e h l e r q u e l l e n  liegen in de r  W ä g e b e s t im m u n g  und 
in der  V o lum änderung  des G efäßes.

L e tz te re  läßt sich du rch  Inrechnungste llen  von y, dem  k u b i 
schen  A usdehnungskoeff iz ien ten  des G efäß m ate r ia ls ,  ve rr ingern .

Als G efäß  k an n  m an für hö h ere  T e m p e ra tu re n  eigentlich 
nur- G las verw enden , d a  das G efäß  lu f td ich t zugeschm olzen  w e r 
den m uß. D adurch  is t  die A nw endungsg renze  d e r  M e th o d e  g e 
geben . F ür  g e r in g e re  T e m p e ra tu re n  g e n ü g t  ein sicher sch ließen
der  H ahn .

Beim Abschm elzen m uß  das M eßgefäß  eine A n sa tzk ap i l 
la re  haben , auf w elcher  der  P u n k t  m a rk ie r t  ist, bis zu dem  das 
b e s t im m te  V olumen V des G efäßes  richtig  ist. Is t  d iese  M ark e  
genügend  w e it  von dem  G efäß  en tfe rn t  und  ist das R o h r  h in 
re ichend  kap illa r ,  so  kann  die beim Zuschm elzen d e r  Kapillare 
en ts tan d en e  T e m p e ra tu re rh ö h u n g  ve rnach läss ig t  w erden , in so 
fern  das A bschmelzen schnell g en u g  vo r  sich geh t .

Die G renzen  der  M ethode  s ind  nach oben  das  W eichw erden  
der  G efäß w an d ,  nach un ten  das F lüss igw erden  des M eßgases .

W e rd e n  an d e re  G ase  und D äm pfe  als Luft benu tz t,  so ist 
die G le ichung für  T  m it d e r  Z ah l  zu  multiplizieren, die angibt, 
wieviel ein L iter dieses G ases m eh r  w ie g t  als ein Liter Luft  u n te r  
gleichen V erhä ltn issen  (norm ale  D am pfd ich te ) .  M an ve rw ende t  
u. a. Q uecksilber-  und  Joddäm pfe .

B es t im m u n g  t ie fe r  T e m p e ra tu re n  m it Schw im m ern .

Flüssige Luft ä n d e r t  je  nach dem  S auers to f fgeha lt  die 
T e m p e ra tu re n  zwischen — 182,40° bis — 195,70°. Die Dichte 
än d e r t  sich dabei von 1,131 bis 0,791. Man kann  nun Schw im m er
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aus K ie se lg la s1) in dem  flüssigen G ase  zum Schw eben  bringen, 
nachdem  m an v o rh e r  m it b e k a n n te n  A lkohol—W asse rm ischungen ,  
in denen die Schw im m er auch g e ra d e  sch w eb ten ,  ihr spezifisches 
G ew ich t  bes t im m t ha t .

Bei re inem  S au ers to ff  ist die A enderung  des spezifischen 
G ew ich tes  m it der  T e m p e ra tu r  fast  Null. Auch' b ra u c h t  man 
einen ganzen  Sa tz  Schw im m er und  k a n n  das genaue  Schw eben  
sch w er  erre ichen . Mit d e r  B estim m ung  d e r  T e m p e ra tu r  muß g e 
w a r t e t  w erden ,  bis einer de r  Schw im m er w irk lich  schw ebt,  w obei 
doch häufig  die M essung k u rz  v o rh e r  o d e r  nach h er  e rw ü n sch t  ist.

Im m erh in  b ie ten  diese Schw im m er, wenn sie e rs t  einmal 
nach einem anderen  T h e rm o m e te r  gee ich t sind, be i  g e n ü g en d e r  
S c h w im m eran zah l  eine b eq u em e  und ziemlich g en au e  M ethode .

In F ab riken ,  w o  viel T e m p e ra tu rb e s t im m u n g e n  auszu füh ren  
sind, ohne d aß  eine g ro ß e  G enau ig k e i t  v e r lan g t  w ird , sind  sie, 
ähnlich den nun zu besp rechenden  S egerkege ln ,  auch für  u n g e 
ü b te  A rb e i te r  einfach zu gebrauchen .

M e th o d en  d e r  P ro b e k ö rp e r .

In technischen  B etr ieben  v e rw en d e t  man, um festzustellen , 
ob ein Ofen usw . eine b e s t im m te  T e m p e ra tu r  e r re ich t  ha t ,  s o 
g en an n te  S c h m e l z k e g e l .

Diese Kegel sind m eist S ilika tm ischungen  und enthalten  
Q u a rz ,  F e ldspa t ,  Kreide, Kaolin u. a. D urch die V ersch iedenheit  
de r  M ischungsverhä ltn isse  e rre ich t  m an ein W eich w erd en  und  
Z erf l ießen  dieser  Kegel bei versch iedenen  T e m p e ra tu re n .  Sie 
w e rd e n  zwischen 1100° und 1700° ve rw ende t,  b e so n d e rs  dann, 
w enn  die v e r la n g te  O fe n te m p e ra tu r  sich in ziemlich w e iten  G r e n 
zen bew eg en  d a rf  (die S eg e rsk a la  g e h t  von 5 9 0 0 bis 20300 in 
60 S tufen).

Will man z. B. bes t im m en , ob  ein Ofen 1500° heiß ist, so 
sch ieb t  m an einen Sa tz  Kegel ein, dessen Schm elzpunk t zwischen 
1450° und  1550° liegt.

D as Z usam m ensinken  d e r  einzelnen Kegel, de ren  Schm elz
p u n k te  b e k a n n t  sind, w ird  beobach te t .

W eich w erd en  die Kegel schon  bei n iederen  T e m p e ra tu ren .  
S te ig t  die T e m p e ra tu r  des Ofens schnell an, so  k an n  ein Kegel 
noch s teh en ,  w ä h re n d  die T e m p e ra tu r  bere i ts  w eit  ü b e r  seinem 
S ch m elzp u n k t  ist. Die en tfe rn te  B eo b ach tu n g  d e r  Kegel, die

!) Behn und Kiebitz, Ann. Pbys. 12, 421; 1903.
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sich in e in e m . g lühenden  R aum e se lber g lühend  befinden, füh rt  
leicht zum  V erw echseln  d e r  Kegel und zum V erkennen  ihres 
A g g re g a tz u s ta n d es .  W ürd en  die Kegel gen au  die O fen tem p era tu r  
annehm en  (den Ofen als sch w arz  s t ra h le n d  b e trach te t) ,  so w ürden  
s ie n icht m eh r  von dem Inneren desse lben  zu u n te rsche iden  se in ; 
da  ab e r  die W ä n d e  im m er  eine n iedere  T e m p e ra tu r  behalten , 
b ie ten  sie den Kegeln einen H in te rg ru n d .

Die T e m p e ra tu re n  in einem Probeofen  w urden  von Dr. Si
monis *) fü r  versch iedene S eg erk eg e l  m it dem Le Ch'atelier- 
E lem ent bestim m t. Es e rgaben  sich dabei die Schm elzpunk te  der 
einzelnen N um m ern  wie fo lg t :

Segerkegel Grad
19 1530
20 1548
21 1548
22 1550
23 1555
24 1560
25 1566

Da nun eine so gen au e  T e m p e ra tu rb e s t im m u n g  mit den 
Kegeln unm öglich  und p rak t isch  w er t lo s  ist, w erden  die N u m 
m ern  21 bis 25 n icht m ehr  hergeste ll t .  Die nächste  N um m er 
de r  S eg e rsk a la  nach 20 ist som it  26.

Bei d e r  V e rw endung  der  S egerska la  ist zu berücksich tigen , 
d aß  die Kegel, wie b ere i ts  e rw ä h n t  w urde ,  p rak tisch  keinen 
eigentlichen abso lu ten  Schm elzpunkt besitzen , d. h. ein Segerkege l  
kann  durch  g e r in g e  H itze  nach län g e re r  Zeit geschm olzen  w e r 
den, ohne  d a ß  die O fe n te m p e ra tu r  dem  angegebenen  Schm elz
p u n k te  n a h e  k o m m t.

Man kann  dabei im allgem einen vier Stadien  des Schm elz
z u s tan d es  u n te rsch e id en :

1. Die Spitze  des Kegels k rü m m t  sich.
2. D er g e sa m te  Kegel ze ig t eine s ta rk e  K rüm m ung.
3. Die Kegelspitze  b e r ü h r t  den A ufsatzboden.
4. D er S eg erk eg e l  b i lde t  einen p la tten  Kuchen.

Die zwischen dem  e rs ten  und  letzten S tad ium  liegende 
T e m p e ra tu rd i f fe re n z  w ird  im Mittel 50° bis 100° b e t ra g e n  und 
ist je  nach d e r  N u m m er verschieden, in hohen  T e m p e ra tu re n  
m eist k leiner.

1) S im onis, T on industrie  Z tg. p . 146 ; 1907.
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Das S tad ium  der  Schm elzung, auf welches die T e m p e r a tu r 
an g ab en  bezogen  w erden , is t  das  de r  B i l d u n g  e i n e s  f l a c h e n  
K u c h e n s .  N im m t m an für den B etr iebsofen  einen T e m p e 
ra tu ra n s t ie g  von 5 0 in de r  Minute und w en ig e r  an, so w erd en  
die S c h m e lz tem p era tu ren  der  Kegel den gleichen M itte lw er t  e r 
g e b e n ;  d a h e r  ist d ieser  G ra d  des T e m p e ra tu ran s t ie g e s  üblich 
gew o rd en .

Die G ru n d b ed in g u n g en  für  eine an n äh e rn d e  S icherheit  der  
T e m p e ra tu ra n g a b e n  der  S egerkege l  lassen sich im w esentlichen 
in fo lgenden  Sätzen  zu sam m en fassen :

a) Es w e rd en  unreine oder  in ih re r  Z usam m ense tzung ' 
w echselnde S ubstanzen  zur  H ers te l lu n g  d e r  Kegel v e r 
m ieden ;

b) man t r ä g t  Sorge , daß  falsche M ischungsverhältn isse  g ä n z 
lich ausgeschlossen  sind,

und daß  fe rner
c) eine genügende  M ischung d e r  B estand te ile  g e w ä h r 

le is te t  ist;
d) innerhalb  gew isser ,  e influßloser  G renzen  m uß die zu r  V e r 

w en d u n g  g e langende  K o rn g rö ß e  die gleichen W e r te  h a b e n ;
e) m an m uß sich d a ra u f  verlassen können , daß  die Kegel 

auch ih re  ihnen z u k o m m en d e  N um m er  d e r  S ka la  t ra g e n  
(g leichzeitige H ers te l lu n g  im m er nur e iner K egelnum m er).

T r o tz  aller V o rs ich tsm aß reg e ln  w ird  die M ethode  im m er 
d a ru n te r  leiden, d aß  man n icht in d e r  Lage ist, jeden  einzelnen 
d e r  Kegel zu prüfen, und d adurch  gezw u n g en  ist, fü r  eine e in
z ige  s ichere  M essung im m er eine M ehrzah l  von Kegeln versch ie 
denen H e rs te l lu n g sd a tu m s  in den O fen einzuführen .

Es g e h ö r t  jedenfalls  zu den M e rk w ü rd ig k e i te n  d e r  Technik , 
d aß  eine M ethode , die w issenschaftlich  unm öglich  und p rak tisch  
unzuverläss ig  ist, von de r  Technik  dennoch als völlig g en ü g en d  
a k z e p t ie r t  w u rd e .

D er G ru n d  d ü r f te  darin  liegen, d aß  eine M eth o d e  um so 
m eh r  W ahrsch e in l ich k e i t  ha t ,  p rak tisch  e in g efü h r t  zu w erden ,  
als sich ih re  M ater ia l ien  in d e r  für  sie bes t im m ten  Industr ie  
b e re i ts  vorfinden , o d e r  als die Indus tr ie  w en igstens m it d iesen 
M ateria lien  v e r t r a u t  ist. Ein g r o ß e r  V orte i l  is t  es a llerdings, daß 
auch de r  u n g e le rn te  A rb e i te r  so fo r t  die S egerkege l  b en u tzen  
kann.
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An die S chm elzkege lm ethode  schließen sich zahlreiche, dem 
Prinz ip  nach ähnliche M ethoden  an, von denen einige hier ku rz  
'h e rvo rgehoben  w erden  sollen.

So n im m t W e d g e w o o d  Tonzy linder  von bes t im m ter  
G rö ß e  und gle icher Beschaffenheit,  die er d e r  zu messenden 
T e m p e ra tu r  ausse tz t .  Diese T onzy linder  e r fah ren  in hohen 
T e m p e ra tu re n  ein Schw inden ihres D urchm essers ,  welches zur 
T e m p e ra tu rb e s t im m u n g  dienen kann .

Gleichfalls ist h ier  das  T h e r m o  p h o n  von J. W i b o r g h  
zu nennen, das auf dem Prinzip  der  W ä rm e le i tu n g  b e ru h t .  Kleine 
T onzy linder  von 2,8 cm H ö h e  und 2 cm D urchm esser  en th a l ten  
im Innern  eine bei einer g anz  b es t im m ten  T e m p e ra tu r  dum pf 
exp lod ie rende  Masse. Die Z e it  vom E inbringen bis zum  E xplo
d ieren  d e r  Zylinder d ient dem B eo b ach te r  zu r  Schätzung  d e r  
u ngefäh ren  T e m p e ra tu r ,  da  die M asse um so schneller zu r  E x 
plosion g e b ra c h t  w e rd en  m uß, je hö h e r  die sie u m gebende  
T e m p e r a tu r  ist.

Zum  Schluß w ä re  noch ein (auch als F euerm elde r  b e n u tz 
b a re s )  Prinzip  zu nennen, das  in hohen, b ek an n ten  T e m p e ra tu re n  
schm elzende  Salze ve rw en d e t .  Im Beginn des Schmelzens stellt 
das Salz eine le itende e lek tro ly tische  V erb indung  in einem 
B a t te r ie s t ro m k re is  her. Der Vorteil dieses V erfah rens  ist die E r 
m öglichung  einer F e rnm eldung , d e r  G ebrauch  als W a rn e r  beim 
U e b e rs te ig en  zu lässiger  T e m p e ra tu rg re n z e n ,  und die w iederho lte  
V e rw en d u n g  des einmal insta ll ie r ten  Salzes.





Anhang.

Thieme, Temperaturm eSrndhoden.
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