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I. A b s c h n it t .

Messungen aus der Mechanik.

§ 1. Längen-, F lächen- und V olum enm essung.

Eine Größe messen heißt zahlenmäßig feststellen, das 
Wievielfache sie von einer gleichartigen Größe ist, die 
als Einheit angenommen wird. Die Einheit der Längen 
ist das Meter (m) mit seinen dezimalen Unterabteilungen 
Dezimeter (dm), Zentimeter (cm), Millimeter (mm) und 
seinen Vielfachen, von denen insbesondere das Kilometer 
(km) zur Messung größerer Entfernungen dient. Der 
tausendste Teil eines Millimeters heißt Mikron (/u), der 
millionste Teil Millimikron (it 11). Die Einheit des Flächen
maßes ist das Quadratmeter, die des Raummaßes das 
Kubikmeter. Im C-S-G-System ist die Längeneinheit 
das Zentimeter, die Flächeneinheit das Quadratzenti
meter, die Volumeneinheit das Kubikzentimeter.

Bei der gewöhnlichsten Längenmessnng legt man den 
zu messenden Körper an den Maßstab an und liest die 
Längendifferenz ab. Hierbei muß die Verbindungslinie 
zwischen dem Auge und dem Ende des Gegenstandes 
senkrecht zur Teilung stehen. Bei schräger Stellung er
hält man fehlerhafte Abmessungen —  Parallaxenfehler. 
Sie werden vermieden hei Teilungen auf Spiegelglas
streifen, indem man das beobachtende Auge so richtet, 
daß sein Spiegelbild m it dem abzulesenden Punkte des 
Objekts zusammenfällt.
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Um die Messung einer Länge bis zu einem höheren 
Grade der Genauigkeit auszuführen, als die Teilung des 
Maßstabes ermöglicht, benutzt man den Nonius. Er ist 
ein kleiner Maßstab, der entlang einem größeren ver
schoben werden kann. Gewöhnlich ist die Teilung des 
Nonius derart, daß zehn seiner Teile gleich neun Teilen 
des Hauptmaßstabes sind. Sind die letzteren Millimeter, 
so ist der Unterschied eines Teiles des Hauptntaßstabes 
und des Nonius 0,1 mm. Eine praktische Ablesung ge
schieht nun so, daß man zunächst am Hauptmaßstab 
die ganzen Millimeter bis zum Nullstrich des Nonius ab
liest und dann noch so viel Zehntelmillimeter hinzufügt,

13 n  15 16 17

c
F ig .  1.

wie der mit einem Teilstrich des Maßstabes zusammen
fallende Teilstrich des Nonius angibt. In der Fig. 1 liest 
man z. B. 152,8 mm ab.

Die zur Längenmessung gebräuchlichsten Instru
m ente sind folgende.

1. Die Schubleere (Schlittengreifzirkel). Der Haupt
maßstab ist in Millimeter geteilt; der Nonius ermöglicht, 
Zehntelmillimeter abzulesen. Man überzeugt sich zu
nächst, daß bei der Berührung der Arme der Nullpunkt 
des Nonius m it dem des Maßstabes zusammenfällt; ist 
dies nicht der Fall, so bringt man den Unterschied bei 
der Messung des Körpers in Abzug. Mit einer Klemm
schraube kann der Noniusschlitten festgestellt werden.

2. Der Federzirkel in Verbindung m it einem Trans
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versalmaßstab. Man setzt die Zirkelspitzen auf die 
Punkte ein, deren Abstand bestimmt werden soll, und 
legt darauf die Zirkelöffnung an den Transversalmaß stab 
an, dessen Einrichtung aus Fig. 2 ersichtlich ist.

Fig. 2.

3. Die Mikrometerschraube (Fig. 3). Sie dient zur 
Dickenmessung von Drähten, Platten und dergleichen. 
Die Ganghöhe der Schraubenspindel ist ge
wöhnlich 1 mm, die Kreisteilung des Schrau
benkopfes besteht aus hundert Teilen, so 
daß der Abstand zweier Teilstriche einer 
Länge von 0,01 mm entspricht. An der 
linearen Skala werden die ganzen Schrauben
umgänge, d. h. die ganzen Millimeter, an der 
Kreisteilung hundertstelMillimeter abgelesen.

4. Zur Messung sehr kleiner Längen ver
wendet man das Mikroskop mit Okularmikro
meter. Man legt den zu messenden Gegen
stand auf den Objekttisch des Mikroskops 
und schiebt ihn in das Gesichtsfeld, so daß 
er zwischen den Strichen des Okularmikrometers liegt. 
Seine Länge möge a Okularteilstriche betragen. Darauf 
legt man auf den Objekttisch eine Millimeterskala aus 
Glas, so daß die Striche beider Teilungen einander par
allel laufen. Man zählt oder berechnet nun die Anzahl b
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der Okularteilstriche, die auf 1 mm kommen. Dann  

ist die Länge des Gegenstandes gleich — mm.

5. Mit dem Kathetometer werden Höhenunterschiede 
von Punkten gemessen, die der direkten Messung unzu
gänglich sind. Ein Fernrohr m it Fadenkreuz, dessen 
Achse horizontal ist, wird an einem lotrechten Metall
maßstab auf oder nieder geschoben und ist in horizon
taler Ebene drehbar. Es wird nun m it seinem Faden
kreuz nacheinander auf die beiden Höhenmarken ein
gestellt; der Höhenunterschied wird mittels Nonius am 
Maßstabe des Instrumentes abgelesen.

Den Inhalt von Flächen kann man entweder durch 
Anwendung planimetrischer Inhaltsformeln oder durch 
Wägung bestimmen. Man zeichnet die Fläche auf Pa
pier, schneidet sie aus und bestimmt ihr Gewicht p x g; 
darauf schneidet man aus demselben Papier ein Quadrat 
mit der Seite l cm, also dem Flächeninhalt l 2 und be
stimmt sein Gewicht p 2 g. Der gesuchte Inhalt ist dann

x =  l 2 • 11' . Ist die erste Fläche ein Kreis m it dem
2̂ l2 v,

Radius r cm, so ist x =  n r 2 , also n  =  —  • —  . Man
r Vi

kann nach dieser Methode die Zahl n  aus zwei Wägungen 
und zwei Längenmessungen bestimmen.

Die Volumina regelmäßig gestalteter Körper, z. B. 
Würfel, Rechtkant, Zylinder, Kegel, Kugel usw., lassen 
sich aus Längenmessungen m it Hilfe stereometrischer 
Formeln berechnen. Der Inhalt eines unregelmäßig ge
stalteten Körpers wird entweder aus der Menge Wasser 
gefunden, die er verdrängt (Verdrängungs- und hy
drostatische Methoden s. § 4) oder durch Division seines 
absoluten Gewichts durch sein bekanntes spezifisches Ge



wicht oder mittels des Volumenometers (Fig. 4). Der Ge
brauch dieses Instrumentes beruht auf einer sinnreichen 
Anwendung des Boyle-Mariotteschen Gesetzes. An das 
Glasgefäß G setzt sich eine zylindrische Röhre an, die 
mit einer Längenteilung versehen ist. Der 
obere Rand des Gefäßes ist abgeschliffen 
und kann mittels einer gleichfalls abgeschlif
fenen Glasplatte luftdicht verschlossen wer
den. Die Röhre taucht in ein weiteres mit 
Quecksilber gefülltes Gefäß. Man ermittelt 
zunächst den Rauminhalt c der Röhre, 
der dem Zwischenräume zweier Teilstriche 
entspricht, indem man sie bis zum oberen 
Endpunkte 0 der Teilung m it Quecksilber 
füllt, darauf dieses ausfließen läßt bis zu 
einem zweiten Punkte der Teilung und pig. 4. 
endlich das Gewicht p  des ausgeflossenen 
Quecksilbers bestimmt. Ist der Abstand der beiden 
Teilungspunkte gleich n-  Zwischenräumen, so ist

c =  - 4 —13,6 • n

Eine Volumenbestimmung etwa eines pulverförmigen oder 
porösen Körpers geschieht nun derart, daß man die Röhre, 
während der Behälter G offen ist, bis zum oberen Null
punkte 0 eintaucht, ihn alsdann mit der Glasplatte ver
schließt, wodurch ein bestimmtes Luftvolumen V unter 
dem am Barometer abgelesenen Atmosphärendruck H  
abgesperrt wird, und darauf die Röhre in die Höhe zieht. 
Hierbei tritt ein Teil der Luft in die Röhre, während das 
Quecksilber im unteren Teil der Röhre um eine Strecke h 
über das äußere Niveau steigt. Tst v die durch Ablesung 
an der Röhre mit Hilfe der Größe c ermittelte Zunahme

§ 1. Längen-, Flächen- und  Volumenmessung. 13
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des Luftvolumens, so verhält sich 

V +  v _  H 
V ' ~ H - h  '

Da in dieser Gleichung die Größen v , H  und h be
kannt sind, läßt sich V  berechnen.

Nun wiederholt man den Versuch, nachdem man den 
Körper m it dem gesuchten Volumen x in den Behälter G 
gebracht hat, und findet, nachdem das Volumen der ab
geschlossenen Luft gleichfalls um v vergrößert ist,

V — x +  v H  
V - x  =  H - h ”

wenn h' die Höhe der Quecksilbersäule bei diesem Ver
such bedeutet. Aus dieser Gleichung läßt sich x be
rechnen.

Das Volumen von Flüssigkeiten bestimmt man durch 
direkte Ausmessung in kalibrierten Gefäßen (Meßzylindern, 
Pipetten, Pyknometern).

§ 2. M essung von  Z eiten , G eschw ind igkeiten  und B e
sch leu n igungen .

Die Einheit der Zeit ist die Sekunde. Größere Zeit
abschnitte werden durch Uhren, Bruchteile einer Se
kunde durch das Metronom gemessen. Von den zahl
reichen Instrumenten, die zur Messung sehr kleiner 
Zeiten dienen, möge folgendes Chronoskop kurz ange
führt werden, das zu einer Reihe physikalischer Mes
sungen geeignet ist. Ein schweres Metallrad von etwa 
20 cm Durchmesser, um dessen 2 cm breiten Rand ein 
Papierstreifen gelegt ist, wird durch ein Fallgewicht in 
Drehung versetzt. Nach Abheben des Fallgewichtes 
wird die Radgeschwindigkeit für einige Sekunden durch
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ein an der Radachse hängendes Reihungsgewicht kon
stant erhalten. Diese konstante Geschwindigkeit beträgt 
1 m per Sekunde. Einige Zentimeter senkrecht über der 
Radperipherie und in gleichem Abstande von ihr be
finden sich zwei Elektromagnete, um die je ein schwa
cher Strom fließt, so daß jeder Magnet einen Eisenstift 
mit scharfer nach unten gerichteter Spitze tragen kann. 
Am Anfang der zu messenden Zeit wird der eine Strom, 
am Schluß der andere Strom unterbrochen, wobei die 
Stifte herabfallen und in den umgelegten Papierstreifen 
m it ihren Spitzen zwei Punkte eindrücken. Da die Ge
schwindigkeit des Radumfanges 1 m per Sekunde be
trägt, so gibt der Abstand der beiden Punkte in Milli
metern, vermindert um den konstanten Abstand der 
Elektromagnete, die zu messende Zeit in tausendstel Se
kunden an. Die Unterbrechung der Ströme geschieht 
entweder durch Zerreißen der Stromleitung an irgend 
einer Stelle oder durch Öffnen eines Kontakts, was schon 
durch äußerst geringe mechanische Erschütterungen er
möglicht werden kann (vgl. § 11 a). Die Geschwindig
keitskonstanz der Radperipherie (1 m per Sek.) wird da
durch geprüft, daß man mit dem Chronoskop die Zeit 
mißt, die ein freifallender Körper zum Durchfallen 
einer bekannten Strecke braucht; die gemessene Zeit

muß dann mit der aus der Formel s =  ^ i2 berechneten
z

übereinstimmen. Eine solche Vorrichtung zur Kontrolle 
der Geschwindigkeit ist am Chronoskop angebracht. Be
züglich der Verwendung des Chronoskops s. § 2 und 11.

Das Maß der Geschwindigkeit ist bei einer gleichför
migen Bewegung der per Sekunde zurückgelegte Weg, 
der als Quotient aus dem Gesamtwege und der Ge
samtzeit gefunden wird. Die mittlere Geschwindigkeit
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eines sich ungleichförmig bewegenden Körpers ist v =  —,

wenn er in der Zeit t den Weg s zuriicklegt. Die augen
blickliche Geschwindigkeit v in  einem bestimmten Punkte 
der Bahn wird dargestellt durch den ersten Differential-

ds
quotienten des Weges nach der Zeit; v =  .

Beschleunigung ist der Quotient aus der Geschwindig
keitszunahme dv  während eines kleinen Zeitelementes d t

und aus dieser Zeit; 6 =  —  . Um Beschleunigungen
at

direkt zu messen, muß man zwei Zeiten t1 und t2 
bestimmen, in denen der Körper zwei aufeinander
folgende sehr kleine Wegelemente und s2 zurück
legt; dann ist

Die Messung der Beschleunigung g durch die Schwer
kraft nach dieser Formel stößt auf erhebliche Schwie
rigkeiten wegen der Kleinheit der Zeiten t y und t2 . Die 
Größe g bestimmt man

a) durch den freien Fall eines Körpers,
b) durch den verlangsamten Fall (Atwoodsche Fall

maschine),
c) durch den zwangsläufigen Fall auf vorgeschriebe

ner Bahn (Pendel).
a) F r e ie r  F a ll.  Der Weg s ,  den ein freifallender 

Körper zurücklegt, und die Fallzeit t hängen miteinander

zusammen nach der Formel s =   ̂ t 2 , aus der sich
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werden, weil bei größeren Fallräumen sieh der Luftwider
stand in erheblichem Maße bemerkbar macht. Zur Messung 
der kleinen Fallzeit t kann das S. 14 beschriebene Chrono- 
skop benutzt werden. Als Fallkörper dient eine Eisen 
kugel, die von einem in den ersten Stromkreis des Chrono- 
skops eingeschalteten Elektromagneten getragen wird.

öffnet man an irgend einer Stelle diesen Strom, so 
beginnt die Kugel zu fallen und zugleich wird der An
fangspunkt der Fallzeit durch den fallenden Stift des 
Chronoskops auf dem Papierstreifen fixiert. Senkrecht 
unter dem Elektromagneten in einem Abstand von s cm 
befindet sich eine metallene Fallbrücke, die sich um 
eine Mittelachse dreht. Das eine Ende der Brücke ruht 
mit leichtem Druck auf einem Metallstift. Befindet sich 
die Brücke in der Ruhelage, so ist der zweite Stromkreis 
des Chronoskops geschlossen, weil der eine Pol des Ele
mentes m it der Achse der Brücke und der andere mit 
dem Stift verbunden ist. Der Kontakt wird unterbrochen, 
sobald die Eisenkugel auf die Brücke fällt, und in dem
selben Augenblick fällt der zweite Stift des Chronoskops und 
fixiert auf dem Papierstreifen den Endpunkt der Fallzeit. 
Die Fallzeit t wird nun auf dem Papierstreifen äbgelesen.

b) V e r la n g sa m te r  F a ll. Bei der Atwoodschen Fall
maschine läuft über eine möglichst reibungslose Rolle 
ein Faden, an dessen Enden gleiche Gewichte hängen, 
deren jedes gleich M  g sei. Legt man einseitig ein Über
gewicht m1 auf, so beginnt die Masse dieser Seite gleich
förmig beschleunigt zu fallen. Die Beschleunigung sei y1. 
Dann verhalten sich die Beschleunigungen und g wie 
die bewegten Massen m x und 2 M  -f  m1 +  x , wo x von  
der Masse des gleichfalls bewegten Rades abhängt.

(1) *  =   .
g 2 M  +  m1 +  x

B a h r  d t ,  P hysikal. M essungsm ethoden. 2
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Die Größe y 1 läßt sich aus der für jede gleichförmig
y i 9beschleunigte Bewegung geltenden Formel

berechnen; s, der Fallraum und t die Fallzeit sind durch 
einen Versuch zu bestimmen.

W ählt man nun ein anderes Übergewicht m2 « ,  
und bestimmt die zugehörige Beschleunigung y 2 in der
selben Weise, so hat man

(2) h .  = ______^ ______ .
v ' g 2 M  +  m2 +  x

Aus den Gleichungen (1) und (2), in denen alle Größen 
außer g und x  bekannt sind, läßt sich g berechnen.

c) B e s t im m u n g  v o n  g m it  d em  P e n d e l. Man 
hängt eine Metallkugel an einem dünnen Faden auf, dessen 
Masse gegen die Masse der Kugel vernachlässigt werden 
darf. Die Länge l des Pendels wird vom Aufhängepunkte 
bis zum Mittelpunkte der Kugel gerechnet und dadurch 
gefunden, daß man das Mittel aus den z. B. m it dem 
Kathetometer gemessenen Abständen vom Aufhänge
punkte bis zum obersten und bis zum untersten Punkte 
der Kugel nimmt. Die Zeit t eines Hinganges des Pen
dels findet man durch Beobachtung der Zeit T  für

T
n Schwingungen aus der Gleichung t =  . Aus der

/ 1 n n2 • l
Pendelformel t  — n  I, berechnet man nun g =  .

\ g 1
§ 3. V erg le ich u n g  von  M assen.

Einheit der Masse ist die Masse von 1 ccm Wasser 
im Zustande seiner größten Dichte, d. h. bei 4° C. Zum 
Vergleichen von Massen dienen die Hebelwagen.

a) R ic h t ig k e i t  e in e r  W age. Eine Wage ist richtig, 
wenn die Wagebalken gleich lang sind, die Schalen gleiches
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Gewicht haben und die Massen der beiden Wagebalken 
gleichmäßig auf beiden Seiten der Drehungsachse verteilt 
sind. Die Gleicharmigkeit wird geprüft, indem man beide 
Schalen m it dem größten zulässigen Gewicht belastet 
und den Zeiger in der Ruhelage einspielen läßt, darauf 
beide Schalen mit Gewichten vertauscht und nachsieht, 
ob der Zeiger wieder in der vorigen Stellung einspielt. 
Eine Unrichtigkeit bei der Wägung eines Körpers infolge 
ungleicher Arme kann nach Gauß durch eine Doppel
wägung eliminiert werden. Man bestimmt das Gewicht 
p l des Körpers auf der einen Schale und sein Gewicht p 2 
auf der anderen Schale; das wirkliche Gewicht ist dann

Die beiden anderen Unrichtigkeiten einer Wage wer
den durch die Tariermethode eliminiert. Man legt den 
Körper auf eine Schale und tariert, bis Gleichgewicht 
hergestellt ist; darauf entfernt man ihn und stellt durch 
aufgelegte Gewichtsstücke wieder Gleichgewicht her. 
Diese geben das Gewicht des Körpers an.

b) R u h e la g e . Um die Ruhelage des Zeigers auf der 
Skala zu bestimmen, wartet man nicht, bis er wirklich zum 
Stillstand "kommt, sondern beobachtet auf der Skala eine 
ungerade Anzahl Umkehrpunkte, bildet das Mittel aus den 
Ablesungen links, dasjenige aus den Ablesungen rechts und 
endlich das Hauptmittel aus diesen beiden Einzelmitteln.

Beispiel: Es werden beobachtet die Umkehrpunkte 
links rechts
3,3 12,8
3,1 12,7
3,0

Mittel: 3,13__________ 12,75

Ruhelage; 7,9-1.
2*
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c) E m p f in d l ic h k e it .  Unter der Empfindlich
keit einer Wage versteht man die Größe des Zeigeraus
schlages hei einer Mehrbelastung einer Schale von 1 mg. 
Sie ist im allgemeinen abhängig von der Belastung. Um  
sie zu bestimmen, belastet man beide Schalen gleich 
stark und bestimmt die Ruhelage wx; dann legt man 
auf eine Seite ein Übergewicht p mg und bestimmt 
wieder die Ruhelage n 2 . Dann ist die Empfindlichkeit

gleich Wl ——2 Skalenteilen. Man bestimmt sie bei ver

schieden großen Belastungen (0, 10, 20, 50, 100 g usw.) 
und trägt die erhaltenen Werte in eine Tabelle ein oder 
stellt die Empfindlichkeit graphisch in ihrer Abhängig
keit von der Belastung dar. Dann kann man für be
liebige Zwischenwerte die Empfindlichkeit durch Inter
polation finden.

d) W ä g u n g sv e r fa h r e n . Um das Gewicht eines 
Körpers zu messen, sucht man zunächst die Ruhelage 
bei unbelasteter Schale auf. Dann legt man den Körper 
auf die eine Schale und auf die andere Schale entweder 
so viel Gewichte, bis die Zeigerstellung wieder dieselbe 
ist, oder bis sie nahezu dieselbe ist; im letzteren Falle 
bestimmt man den Unterschied n  in Skalenteilen der 
beiden Zeigerstellungen. Ist e die Empfindlichkeit, so

ist — die Anzahl Milligramm, die zu den Gewichten
e

der Schale noch addiert oder von ihnen subtrahiert 
werden muß.

e) R e d u k t io n  a u f d en  le e r e n  R au m . Bei 
feinen Wägungen muß, wenn der Körper nicht dasselbe 
spezifische Gewicht hat wie die Gewichtsstücke, Rück
sicht genommen werden auf den Gewichtsverlust im luft
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erfüllten Raume. Es sei M  das Gewicht des Körpers im  
luftleeren Raume, m dasjenige in Luft, ausgedrückt 
durch die auf der Schale befindliche Anzahl Gewichts
stücke; s das spezifische Gewicht des Körpers, o das
jenige der Gewichtsstücke; X die Dichte der Luft bei der 
beobachteten Temperatur. Dann ist das Volumen des

Körpers gleich - ,  dasjenige der Gewichtsstücke — ;
s X • M  °

der Gewichtsverlust des Körpers in Luft , der
/l 7Yb ^

Gewichtsstücke —— . Da der Körper und die Ge
er

wichtsstücke sich das Gleichgewicht halten, so ist

X ■ M  X • m
M  =  m  ,

s a
folglich

" ( ' - 3  / i
M  =  —;—  =  m 1 ---------1-

1 _  4 V O
s

wenn höhere Potenzen von X vernachlässigt werden.

§ 4. S p ezifisches G ew icht fester  und flü ssiger  K örper.

Das spezifische Gewicht wird definiert als das Ge
wicht von 1 ccm eines Körpers in Grammen. Bezeichnet 
man das absolute Gewicht eines Körpers m it p , sein 
Volumen mit v und sein spezifisches Gewicht mit s,  so ist

„ V

Hiernach bedarf es zur Bestimmung des spezifischen Ge
wichts zweier Messungen: erstens des absoluten Gewichts
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p , zweitens des Volumens v . p  wird in einfacher Weise 
durch Wägung gefunden. Die Bestimmung von v ist 
hei den einzelnen Methoden verschieden.

1. Bei einfach geformten Körpern, z. B. Metall
drähten, berechnet man mathematisch das Volumen.

2. Man bestimmt das Volumen des Körpers mit dem 
Volumenometer (s. S. 13), sein absolutes Gewicht mit

Vder Wage und berechnet s =
v

3. Man bringt den Körper in einen nach Kubikzenti
metern graduierten Standzylinder und liest an der Ein
teilung ab, um wieviel Kubikzentimeter das Wasser nach 
Eintauchen des Körpers gestiegen ist.

4. Man füllt ein Gefäß von nebenstehen
der Gestalt, das durch Absprengung des 
Bodens einer Flasche hergestellt ist, bis 
über die Kuppe des Abflußröhrchens mit 
Wasser. Wenn kein Wasser mehr ausfließt, 
senkt man den an einem dünnen Faden be
festigten Körper hinein und wägt das aus
fließende Wasser. Das Gewicht in Grammen 
gibt das Volumen des Körpers in Kubik
zentimetern an.

Bei Flüssigkeiten füllt man ein Gefäß vom  Gewichte a 
vollständig oder bis zu einer bestimmten Marke zuerst 
m it Wasser und dann m it der zu untersuchenden Flüs
sigkeit; das Gewicht des Gefäßes mit Wasser sei b , mit

der Flüssigkeit c g. Dann ist s =  -C —. Pyknometer
o — a

liefern sehr genaue Resultate; es sind kleine Fläsch
chen, deren geschliffene Stöpsel eine feine Öffnung 
haben, damit einmal das Volumen genau eingestellt wer
den und andererseits bei etwaiger Erwärmung ein Teil
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der Flüssigkeit, ohne den Stöpsel zu heben, austreten 
kann.

Auch von festen Körpern kann man mit ihnen das 
spezifische Gewicht finden. Es sei nämlich das Gewicht 
des Körpers in Luft a g , das des Pyknometers m it 
Wasser b g und endlich das des Pyknometers mit Wasser 
und Körper (ohne das vom Körper verdrängte Wasser) c g. 
Dann ist

a
b +  a — c

Diese Methode eignet sich besonders für Körper, die nur 
in geringen Mengen zur Verfügung stehen.

5. Man hängt den Körper mittels eines dünnen Drah
tes an die kurze Schale der hydrostatischen Wage und 
bestimmt sein Gewicht a in Luft und b in Wasser; der 
Gewichtsverlust a — b in Grammen in Wasser ist gleich

a
seinem Volumen in Kubikzentimetern, daher s =  , .

a — b
Körper, die nicht untertauchen, beschwert man mit 

einem anderen von hinreichendem Gewicht. Man be
stimmt zunächst das Gewicht b des letzteren in Wasser 
und dann das Gewicht c beider zusammen in Wasser. 
Der Gewichtsverlust des leichten Körpers ist dann b —c .

a
Wenn er m  Luft a g wiegt, so ist s =    .

o — c
6. Um das Volumen eines in Wasser löslichen Kör

pers aus dem Auftrieb zu bestimmen, taucht man ihn 
in eine Flüssigkeit von bekanntem spezifischen Gewicht o,  
in der er unlöslich ist. Wiegt er in Luft a g, in der 
Flüssigkeit b g, so ist sein spezifisches Gewicht

a • a
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7. Die Jollysche Federwage besteht aus einer Spiral
feder aus elastischem Draht, an der untereinander 
zwei Wagschalen hängen; die untere taucht in ein Ge
fäß m it Wasser. Die Stellung einer am unteren Ende der 
Feder angebrachten M,arke kann man an einer Millimeter
skala ablesen, die zur Vermeidung von Parallaxenfehlern 
in Spiegelglas eingeritzt ist. Man legt den Körper zuerst 
auf die obere Wagschale und liest die Verlängerung der 
Spiralfeder ab, darauf bringt man ihn auf die untere 
Schale und liest die Strecke ab, um die sich die Feder 
verkürzt. Das Verhältnis beider Längen ist gleich dem 
spezifischen Gewicht.

8. Die Nicholsonsche Senkwage besteht aus einem 
Schwimmer aus Metallblech, der oben an einem Draht
halse eine Schale und unten ein Körbchen trägt. Man 
legt den zu untersuchenden Körper oben auf die Schale 
und fügt so lange Schrotkörner zu, bis der Schwimmer 
bis zu einer am Halse angebrachten Marke in Wasser 
einsinkt. Nim mt man nun den Körper fort und legt statt 
seiner so lange Gewichte zu, bis die Marke wieder ein
gestellt ist, so geben diese das absolute Gewicht des 
Körpers an. Dann legt man ihn in das Körbchen und 
nimmt von den Gewichten fort, bis die Marke wieder ein
spielt. Die fortgenommenen Gewichte geben das Gewicht 
des verdrängten Wassers und somit auch das Volumen 
des Körpers an. —  Die Senkwage wird hauptsächlich 
bei der Dichtebestimmung von Minerahen benutzt.

9. Ein an einem feinem Drahte auf gehängter Glas
körper wiegt in Luft a g, in Wasser b g, in der zu unter-

ffl —  c
suchenden Flüssigkeit c g. Dann ist —— r  das spezi
fische Gewicht der Flüssigkeit.

10. Ähnlich wird mit der Westphalschen Wage das 
spezifische Gewicht der Flüssigkeiten bestimmt. An dem
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Ende eines in 10 gleiche Teile geteilten Wagebalkens 
hängt an einem dünnen Platindraht ein Thermometer, 
das in die zu untersuchende Flüssigkeit eintaucht und 
deren Temperatur angibt. Dem in Luft hängenden Ther
mometer hält ein Gegengewicht das Gleichgewicht. Die 
Gewichte sind Reiter von vier verschiedenen Größen, 
die sich wie 1:10:100:1000 verhalten. Der größte 
Reiter ist gleich dem Auftrieb des Thermometers in 
Wasser von 15°. Wenn das Thermometer in irgend eine 
Flüssigkeit gehängt wird, so kompensiert man den Auf
trieb durch Aufsetzen der Reiter auf die Teilstriche des 
Wagebalkens. Die letzteren geben ohne weiteres die 
einzelnen Dezimalstellen des spezifischen Gewichts an.

11. Die Skalenaräometer werden in die zu unter
suchende Flüssigkeit eingetaucht; man liest unmittelbar 
das spezifische Gewicht an dem Punkte ab, bis zu wel
chem sie einsinken.

12. Das spezifische Gewicht der Flüssigkeiten kann 
auch nach dem Prinzip der kommunizieren
den Röhren bestimmt werden: die Höhen 
zweier Flüssigkeitssäulen, die unter dem
selben Luftdruck stehen, verhalten sich 
umgekehrt wie die spezifischen Gewichte.
In dem nebenstehend abgebildeten Apparat 
werden durch Ansaugen des Schlauches 
die Flüssigkeiten in den Röhren gehoben.
Darauf schließt man den Schlauch mittels 
eines Quetschhahns und liest die Höhen 
der Flüssigkeitssäulen an der Skala ab.

§ 5. S p ezifisches G ew icht von  Gasen.

Das spezifische Gewicht eines Gases wird entweder in 
absolutem Maße (Anzahl Gramm per Kubikzentimeter)
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wie das fester und flüssiger Körper auf Wasser von + 4 °  
bezogen oder auf Luft von derselben Temperatur und 
Spannung oder auf ein „Normalgas“, dessen Dichte 
gleich 3'2- von der des Sauerstoffs ist.

Bei Gasen ist das spezifische Gewicht in höherem 
Maße abhängig von Druck und Temperatur als bei festen 
und flüssigen Körpern; die Reduktion des bei einem 
Druck H  mm und einer Temperatur t° gefundenen spe
zifischen Gewichts auf 760 mm Druck und 0° geschieht 
nach dem Boyle-Gay-Lussaeschen Gesetz:

(1) H  -V =  760-® „(l +  oct) ,

wenn v das Volumen bei II mm und t ° ,  v0 dasjenige bei 
760 mm und 0 °  und tx — 0,00367 den Ausdehnungs
koeffizienten der Gase bedeutet. Da sich nun die 
spezifischen Gewichte s und s0 unter diesen Bedingungen 
umgekehrt wie die zugehörigen Volumina v und v0 ver
halten, so folgt

760
(2) i 0 =  «(1 . + «  i) • - g “  •

Hat man das spezifische Gewicht s0 eines Gases be
zogen auf Wasser gefunden, so berechnet man sein spezi
fisches Gewicht bezogen auf Luft, indem man s0 durch 
das spezifische Gewicht 70 der Luft bei 0° und 760 mm 
Druck dividiert. Es ist 70 =  0,001293 (g per ccm).

a) S p e z if is c h e s  G e w ic h t  d er L u ft  b e z o g e n  a u f  
W asser. Ein 1— 3 1 fassender Glasballon, der durch 
einen Hahn luftdicht verschlossen werden kann, wird mit 
Luft bei der Temperatur t° und dem Barometerstand 
H  mm gewogen; das Gewicht betrage a g. Mittels einer 
Luftpumpe wird die Luft zum größten Teil ausgepumpt 
und das Gewicht b des leeren Ballons bestimmt. Dann
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ist (a — b) das Gewicht der ausgepumpten Luft. Um  
ihr Volumen zu bestimmen, öffnet man den Hahn unter 
Wasser; es strömt dann so viel Wasser ein, wie Luft aus
gepumpt war. Es ist darauf zu achten, daß das Wasser
niveau im Gefäß und außen gleiche Höhe hat. Nun 
schließt man den Hahn und wägt den abgetrockneten 
Ballon mit Wasser; man findet c g. Dann ist c — b das 
Gewicht des Wassers in Grammen und das Volumen der 
ausgepumpten Luft in Kukikzentimetern. Das spezi
fische Gewicht der Luft bei der Temperatur f° und dem 

  ^
Druck H  ist dann s =    . Durch Einsetzen dieses

c — o
Wertes in Gleichung (2) erhält man das auf 0° und 760 mm  
Druck reduzierte spezifische Gewicht s0 .

Tabelle für das spezifische Gewicht der Luft bezogen 
auf Wasser von + 4 ° .

t H =  720 730 740 750 760 770

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0° 1225 1242 1259 1276 1293 1310
5° 1203 1220 1236 1253 1270 1286

10° 1181 1198 1214 1231 1247 1264
15° 1161 1177 1193 1209 1226 1242
20° 1141 1157 1173 1189 1205 1220
25° 1122 1138 1153 1169 1184 1200
30° 1103 1119 1134 1149 1165 1180

b) Das spezifische Gewicht von Gasen bezogen auf 
Wasser von 4° wird entweder analog wie bei Luft 
oder aber ohne Luftpumpe nach folgender Methode be
stimmt. Man ermittelt zunächst das Gewicht a des Bal
lons m it Luft, füllt ihn dann mit dem Gase, indem man
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die im Ballon enthaltene Luft durch einen anhaltenden 
Gasstrom verdrängt, und findet das Gewicht b. Tempe
ratur und Luftdruck seien t und II . Endlich füllt man 
den Ballon mitWasser und bestimmt das Wassergewicht c g. 
Das Volumen des Ballons ist dann c ccm. Nun ist offenbar

Gasgewicht g — Luftgewicht l =  b — a ,

folglich
g =  b — a +  l  .

Hieraus ergibt sich das spezifische Gewicht des Gases 
bei i° und H  mm Druck

Für — hat man das aus der Tabelle S. 27 entnommene
c

spezifische Gewicht X für t° und II mm Druck zu setzen; 
also ist

c

s  wird nach Gleichung (2) auf 0° und 760 mm reduziert.
c) Nach Bunsen bestimmt man das Verhältnis der 

spezifischen Gewichte von Gasen aus den Zeiten, in 
denen sie unter gleichen Bedingungen durch enge Öff
nungen strömen; hierbei gilt das Gesetz, daß die spezi
fischen Gewichte sich wie die Quadrate der Ausströ
mungszeiten verhalten:

Ein Glaszylinder G ist oben durch ein aufgeschmol
zenes dünnes Platinblech mit sehr feiner Öffnung ver
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schlossen. Mittels eines Dreiweghahns H  läßt sich der 
Zylinder mit dem zu untersuchenden Gas füllen. Der 
Zylinder taucht in ein m it Quecksilber ge
fülltes Eisengefäß. In den oben erweiterten 
Teil des Gefäßes sind an zwei einander gegen
überstehenden Stellen Glasplatten einge
kittet. Im Zylinder befindet sich ein Schwim
mer, der von dem Quecksilber getragen wird 
und einige deutlich sichtbare Marken trägt.

Mittels des Dreiweghahnes füllt man 
den Zylinder m it dem Gas, taucht ihn so 
tief in Quecksilber ein, daß der Schwimmer 
unsichtbar ist, und läßt nun das Gas durch 
die feine Öffnung ausströmen. Mit dem 
Chronoskop bestimmt man die Zeit , 
die zwischen dem Sichtbarwerden zweier 
Marken verstreicht. Den Versuch wieder
holt man mit trockener Luft und findet die 
Zeit t2. Aus Gleichung (3) bestimmt man 
dann das spezifische Gewicht des Gases be
zogen auf Luft.

§ 6. D am pfdichtebestim m ung.

Dampfdichte ist das spezifische Gewicht eines Damp
fes bezogen auf Luft von gleicher Temperatur und Span
nung.

a) B e s t im m u n g  n a ch  d er M e t h o d e  v o n  D u m a s  
(Fig. 8). Man bringt eine geringe Menge der Flüssigkeit, 
deren Dampfdichte zu bestimmen ist, in einen Glasballon 
von etwa ^  bis -J-1 Inhalt mit angeschmolzenem Glasrohr, 
das in eine feine Spitze ausgezogen ist. Bei der Zimmer
temperatur t° wird vorher das Gewicht des Ballons gleich 
a g gefunden. Man erhitzt nun den Ballon m it der Flüs



30 Messungen aus der Mechanik.

sigkeit in einem Bade, dessen Temperatur etwa 20° über 
der Siedetemperatur des zu verdampfenden Körpers liegt.

Der Ballon füllt sich, indem die Luft 
aus ihm verdrängt wird, mit den Dämp
fen an, welche die Temperatur T  des 
Bades besitzen. Wenn alle Flüssigkeit 
verdampft ist, schmilzt man das aus
gezogene Ansatzrohr m it einer Stich
flamme zu. Man ermittelt das Gewicht 
des sorgfältig getrockneten Ballons 
gleich b g. Endlich füllt man den Ballon 
m it Wasser, indem man unter Wasser 
die ausgezogene Spitze abbricht, und 
bestimmt das Gewicht des Ballons mit 
Wasser gleich c g. Wenn X die Dichte 
der Luft bei t° und dem herrschenden 

——, Luftdruck H  ist (s. Tabelle S. 27), so
findet man die Dampfdichte

d  =
(c — a) / +  1

1 +  0,00367 • T

M

1 +  0,00367 ■ t

y») G a y - L u s s a c - H o f m a n n s c h e  M e 
t h o d e  (Fig. 9). In ein kleines Fläschchen 
von etwa 0,5 ccm Inhalt m it eingeriebenem 
Stöpsel wird eine kleine Menge a g der zu ver
dampfenden Flüssigkeit eingewogen. Dar
auf führt man das Fläschchen von unten in 
die m it Quecksilber angefüllte, kalibrierte 
Glasröhre R , in der es nach oben steigt. 
Jetzt leitet man die Dämpfe einer siedenden 
Flüssigkeit, deren Siedepunkt T  etwas höher 
liegt als derjenige der Substanz, durch das 

Mantelrohr M . Die Substanz im Fläschchen verdampft

F ig . 9.
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und füllt einen Raum von v ccm in der Röhre Ii über 
dem Quecksilber an. Wenn die Höhe der Quecksilber
säule h mm und der äußere Luftdruck H  mm beträgt, so 
steht der Dampf unter dem D ruck // — h und hat die Tem
peratur T°;  er würde also bei 0° und 760 mm das Volumen

v H - h
vn = ------ —  —  • ----------  ccm
0 1 +  0,00367 • t 760

einnehmen. Demnach ist seine Dichte

d =
1 +  0,00367 • t

0,001293 • v0 v 0,001293

c) M e t h o d e  v o n V . M e y e r ( F i g . 10). 
Die Substanz wird wie beim vorigen 
Verfahren in ein Fläschchen eingewogen 
(a g). Der Verdampfungsapparat be
steht aus einem langen Glasrohr, das 
unten stark erweitert ist; am oberen 
Ende ist ein enges Gasentbindungsrohr 
und ein kleines horizontales Seitenrohr 
angeschmolzen, das durch einen Gummi
stopfen m it durchgestecktem Metall
draht luftdicht verschlossen ist. Das 
Glasrohr wird in einem Flüssigkeits
oder Dampfbade auf eine Temperatur T 
gebracht, die höher liegt als die Siede
temperatur der Substanz. Wenn die 
Temperatur der Glasröhre konstant ge
worden ist, was man daran erkennt, 
daß keine Luftblasen mehr aus dem 
Gasentbindungsrohr aufsteigen, bringt 
man das Fläschchen in die Glasröhre 
von oben ein, wobei es zunächst durch

760
i T - h

Fig. 10.
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den Metalldraht am Hinabfallen verhindert wird, und 
schiebt über das Gasentbindungsrohr einen in Kubik
zentimeter geteilten, m it Wasser angefüllten Glaszylinder. 
Durch Zurückziehen des Metalldrahtes läßt man nun 
das Fläschchen in den unteren Teil der Glasröhre fallen, 
wo die Substanz verdampft und ein ebenso großes Vo
lumen Luft durch das Gasentbindungsrohr in den Meß
zylinder verdrängt, wie sie selbst im dampfförmigen 
Zustande einnimmt. Es mögen v ccm abgelesen werden, 
die Zimmertemperatur sei i°, II der Druck, unter dem  
die Luft im Meßzylinder steht, dann ist

a  1 •+ 0,004 • t 760 
f ~  v ' 0,001293 I T  '

§ 7. E la stiz itä tsm od u l.

Wirken auf einen festen Körper irgendwelche Zug- oder 
Druckkräfte ein, so ändert er seine Form. Der Zusammen
hang zwischen Formänderung und Spannung für Zug- 
und Druckkräfte wird annähernd innerhalb der Elasti
zitätsgrenze durch das Hookesche Gesetz angegeben: 
Die elastischen Formänderungen sind den wirkenden 
Kräften direkt proportional. Für einen Draht oder Stab 
von der Itänge. I m und dem Querschnitt g qmm, in dessen 
Kichtung die Kraft P  kg wirkt, ist die Verlängerung in 
Metern

«i l ' Pa =  «  • —  .
1

<x ist die Verlängerung eines 1 m langen Drahtes vom  
Querschnitt 1 qmm bei der Belastung 1 kg; <x heißt 
Elastizitätskoeffizient.
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Gewöhnlich rechnet man mit seinem reziproken Werte

E =   ̂ , der Elastizitätsmodul genannt wird.
a

Im  absoluten Maßsystem, in dem P  in Dyn, 
l in Zentimetern, q in Quadratzentimetern ausgedrückt 
wird, ist der Wert des Elastizitätsmoduls 98 100 000 mal 
so groß wie der obige Wert des technischen Maßsystems; 
seine Dimension im absoluten Maße ist cm -1 g sec 2. 

Aus der Gleichung

berechnet man

Hiernach kann man experimentell den Elastizitäts
modul für Drähte finden. Man hängt den Draht an einer 
festen Stütze auf und spannt ihn durch ein am unteren 
Ende angehängtes Gewicht. Dann fügt man ein Mehr
gewicht P  zu und mißt die Verlängerung des Drahtes 
an der Verschiebung einer unten angebrachten Marke, 
etwa eines feinen mit Diamant oder Feile geritzten Quer
striches oder eines mit Schellacklösung angeklebten Me
tallfeilspans. Zur Vermeidung des Fehlers, der durch 
eine eventuelle Durchbiegung der Aufhängestütze ent
steht, bringt man oben und unten am Drahte je eine 
Marke an und bestimmt deren Verschiebung entweder 
mittels des Kathetometers oder besser mittels zweier Ab
lesemikroskope mit Okularmikrometer. Empfehlenswert 
ist es, die Verlängerungen für verschieden große Bela
stungen zu messen und graphisch in ihrer Abhängigkeit 
von denselben darzustellen. Der Querschnitt q kann ent
weder durch direkte Messung des Drahtdurchmessers 
(s. § 1) oder durch Wägung gefunden werden.

B a h r d t ,  Physik al. M essungsm ethoden . 3

d =

E  =

l ' P  .
E  • q 
l - P
d ■ q 1

<
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In bequemer Weise kann der Elastizitätsmodul aus 
der Durchbiegung eines Stabes bestimmt werden. Wird 
ein einseitig eingeklemmter Stab von der Länge l mm 
am freien Ende durch die Kraft P  kg belastet, so wird 
dieses um eine Strecke s mm gesenkt. Ist der Querschnitt 
des Stabes ein Rechteck von der Höhe h mm und der 
Breite b mm, so ist

l3 P
S ~  ' h a -b  ‘ E  ‘

Für kreisförmigen Querschnitt mit dem Radius r mm ist 

P P
S ~  ' 3 .Tr' ‘ E '

Wird der Stab mit seinen Enden lose auf zwei feste
Stützen aufgelegt und in der Mitte belastet, so ist die
Senkung

J _ l  P P
S _  4 ' W b  ‘ E  ’

bzw.
_  1 P P

4 3 n  r4 E

Aus diesen Gleichungen läßt sich E  berechnen.

§ 8. T orsionsm odul.

Klemmt man einen Draht von der Länge l cm und
dem Querschnittshalbmesser r. cm an einem Ende fest
und tordiert ihn mittels eines an seinem anderen Ende 
wirkenden Kräftepaars m it dem Kraftmoment 2 M , so 
ist der Torsionswinkel proportional der ersten Potenz 
des Moments und der Drahtlänge, umgekehrt propor
tional der vierten Potenz des Radius.
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2 M - l
(!) T  = F • nr^

Der Faktor F  heißt Torsionsmodul, tp ist im Bogen
maß ausgedrückt. Man bestimmt F  experimentell ent
weder durch Messung der in obiger Gleichung auftreten
den Größen tp, M , l und r oder aus Torsionsschwin
gungen.

Aus der Gleichung (1) ergibt sich

71 • • F
(2) M  =• • ff — D  • cp

7t r4 • F
Der Faktor ■ =  D  heißt Direktionskraft.

Z t
Für die Dauer einer Torsionsschwingung eines an 

einem Faden aufgehängten Körpers gilt nun die Pendel
gleichung

t2 Trägheitsmoment K  K  K  -21
ji2 Direktionskraft I) n  r4 • F n  r* • F

~ 2 l~  ~Ri
Aus dieser Gleichung ergibt sich "

(3) F = 2 n . £ ±  ^ T —

in Einheiten des absoluten C-S-G-Systems. Im tech-T 
nischen Maßsystem rechnet man die Längen nach Milli-
m etern, die Kräfte nach Kilogrammen; daher ist der 
Torsionsmodul in diesem System 98100000 mal so klein 
wie F  . J

Eine praktische Messung geschieht folgendermaßen. 
Man hängt an den Draht von der Länge l  einen Metall
zylinder mit senkrechter Achse als Schwingungskörper,

3*
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dessen Masse M  und dessen Radius R ist. Dann ist 
K  =  i M R 2 (s. § 9). Darauf beobachtet man die Schwin- 
guiigsdauer von n  Torsionsschwingungen und berechnet 
aus der gemessenen Zeit die Dauer t einer Schwingung. 
I und r werden in bekannter Weise gemessen. Die er
haltenen Werte setzt man in Gleichung (3) ein.

§ 9. B estim m ung von T rägheitsm om enten .

H at ein Massenpunkt m von einer Achse den Ab
stand r , so ist sein Trägheitsmoment gleich m r 2 . Sind 
mehrere Massen m1 , m 2 . . . m it den Abständen r t , 
r2 . . . vorhanden, so ist das gesamte Trägheitsmoment 
gleich

m x r\ +  m 2 r\ +  . . . =  2 m  r 2 .

Ist das Trägheitsmoment einer Masse M  in bezug auf 
eine durch den Schwerpunkt gehende Achse gleich K  , 
so ist ihr Trägheitsmoment bezüglich einer im Abstande e 
parallelen Achse K x =  K  +  M  e2 .

a) Bei regelmäßig geformten Körpern läßt sich das 
Trägheitsmoment nach der obigen Definition aus der 
Masse und den Dimensionen des Körpers berechnen.

Beispiele: 1. Das Trägheitsmoment eines dünnen Sta
bes von der Länge a und der Masse M  ist bezüglich einer 
durch den Schwerpunkt gehenden zur Stabrichtung senk
rechten Drehungsachse gleich M  a2 .

2. Das Trägheitsmoment einer dünnen kreisförmigen 
Platte von der Masse M  und dem Radius r bezüglich 
einer durch den Mittelpunkt senkrecht zur Kreisebene 
gehenden Achse ist \ M r 2 .

3. Das Trägheitsmoment eines Rechtkants von der 
Masse M  und den Kanten a , b  , c für die Schwerpunkts
achse, die parallel c verläuft, ist ^  M ( a 2 +  b2) .
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4. Das Trägheitsmoment eines geraden Kreiszylin
ders von der Masse M , dem Radius r und der Höhe h 
ist in bezug auf seine geometrische Achse | ¥ c 2 , in 
bezug auf eine Drehachse, die durch den Schwerpunkt 
geht und auf der Zylinderachse senkrecht steht, gleich 
T\ M ( 3 r 2 +  h2) .

5. Das Trägheitsmoment eines geraden Hohlzylinders 
von der Masse M  und den Radien r und o in bezug auf 
seine geometrische Achse ist M ( r 2 +  q2) .

6. Das Trägheitsmoment einer Kugel von der Masse 
M  und dem Radius r bezogen auf einen Durchmesser ist 
% M r 2 .

b) Zur experimentellen Bestimmung des Trägheits
moments hängt man den Körper an einem Drahte auf 
und mißt aus einer größeren Anzahl Torsionsschwingun
gen die Dauer t einer Schwingung. Ist K  das gesuchte 
Trägheitsmoment und D  die wirkende Direktionskraft, 
so gilt bekanntlich die Pendelgleichung

t2 _  K  
n2 ~  D  '

Vergrößert man nun das Trägheitsmoment des Kör
pers um ein bekanntes Trägheitsmoment K x , wobei die 
Direktionskraft, die ja unabhängig von der Längsspan
nung des Drahtes ist, dieselbe bleibt, so ist

t'\ =  K +  K x 
7l2 ~  D  '

Aus diesen beiden Gleichungen erhält man

Das bekannte Trägheitsmoment K x kann z. B. dasjenige
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eines Hohlzylinders (Ringes), der konaxial m it der 
Drehungsachse auf den Körper aufgesetzt wird, oder das
jenige zweier gleichgroßer zylindrischer Gewichtsstücke 
sein, die in gleichem Abstande von der Drehungsachse 
und zu den beiden Seiten derselben auf den Körper auf
gelegt werden. Ist ihre Masse zusammen m , ihr Radius r 
und der Abstand ihrer Mittelpunkte von der Achse l ,

80 1St K 1 =  m( l i  +  ^ r 2) .

Es ist günstig, K 1 möglichst groß gegen K  zu wählen.

§ 10. B estim m ung der K ap illar itä tsk on stan te  ein er  
F lü ss ig k e it .

Die Kapillaritätskonstante ex kann nach Quincke de
finiert werden als das Gewicht derjenigen Flüssigkeits
masse, die an der Längeneinheit der Berührungslinie 
zwischen der Flüssigkeitsoberfläche und einer vollkom
men benetzten Wand emporgehoben wird. Im  prak
tischen Maßsystem werden die Längen in Millimetern, 
die Gewichte in Milligrammen, im C-S-G-System die Län
gen in Zentimetern, die Gewichte in Dyn gemessen. Dar
aus ergibt sich, daß die Kapillaritätskonstante im abso
luten Maßsystem 9,81 mal so groß ist, wie die im prak
tischen System.

a) M e s s u n g  a u s  S t e i g h ö h e n .  Mit der Bunsen- 
flamme wird ein sorgfältig gereinigtes Glasrohr bis zu 
etwa 0,1 bis 0,9 mm innerer W eite ausgezogen und 
in die zu untersuchende Flüssigkeit eingetaucht, wobei 
man sie ein paarmal hebt und senkt, damit ihre Wandung 
vollständig benetzt wird. Die Steighöhe h der Flüssig
keit wird nun mittels Glasskala oder Kathetometer ge
messen. Die innere W eite der Kapillarröhre wird an meh
reren Stellen mittels des Mikroskops bestimmt (§ 1) und
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das Mittel aus den Einzelwerten genommen. Man erhält 
dann r — \  d .  Ist das spezifische Gewicht der Flüssig
keit gleich s ,  so ist

x  —^ r h s .
b) M e s s u n g  aus  d em  v o n  e i n e m  F l ü s s i g k e i t s 

h ä u t c h e n  g e t r a g e n e n  M a x i m a l g e w i c h t  (Fig. 11). 
Ein Gestell A B C D  aus dünnem Eisendraht ist an einen 
rechtwinklig gebogenen Draht E F  gelötet, dessen Ende E 
in einen Kork gesteckt ist. Mittels dieses Drahtes kann 
man das Gestell durch Dre
hung horizontal und vertikal 
stellen. Der Bügel G H , der 
die leichte Wagschale W  trägt, 
wird nahe an B C gelegt. Nun 
bringt man mittels eines Pin
sels ein Flüssigkeitshäutchen 
zwischen B C und G H , dreht w
A B C D  in die senkrechte Fig. n.
Ebene und legt auf TI’ so
lange Gewichte, bis das Häutchen zerreißt. Ist die 
Länge von B C  gleich l mm, das Gewicht des Bügels GH  
samt der Schale und den aufgelegten Gewichten gleich 
p  mg, so besteht, da die Lamelle zwei freie Oberflächen 
von der Länge l hat, die Gleichung

p =  2 l  • Oi,
aus der sich ergibt

c) A u s d em  T r o p f e n g e w i c h t .  Eine Kapillarröhre 
aus dickwandigem Glas, die unten eben geschliffen 
ist, trägt in der Mitte eine bauchige Erweiterung. Diese 
wird m it der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt. Ist
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r der äußere Durchmesser des kreisförmigen Röhren
endes, so ist die Berührungslinie zwischen einem herab
fallenden Tropfen und der Glasröhre gleich 2 r n  . Nun 
stellt das Tropfengewicht p  das Gewicht dar, das 
die Berührungslinie 2 r ji eben nicht mehr tragen kann. 
Also ist

p  =  2 r 7i • oc
und

d) A u s d er  H ö h e  v o n  F l ü s s i g k e i t s t r o p f e n .  
Befindet sich auf einer ebenen Unterlage ein größerer 
Tropfen einer nicht benetzenden Flüssigkeit vom spe
zifischen Gewicht s und bezeichnet man den m it einem 
kleinen Kathetometer zu messenden Höhenunterschied 
zwischen der Kuppe des Tropfens und der Stelle seines 
größten Umfanges mit h , so ist

cc =  -|-ä2 • s .

II. A b s c h n i t t .  

Messungen aus der Akustik,

§ 11. B estim m ung der S ch a llg esch w in d ig k e it.

a) D i r e k t e  M e t h o d e .  Durchläuft der Schall in t Se

kunden den Weg s , so ist seine Geschwindigkeit v =  y .

Der Schall wird erzeugt durch den Schuß eines Re
volvers. Die Schallzeit wird mit dem auf S. 14 beschrie
benen Chronoskop gemessen. Vor die Laufmündung des



Revolvers ist ein Stanniolstreifen gespannt, der einen 
Teil des ersten Stromkreises des Chronoskops bildet. 
Beim Abfeuern des Revolvers, d. h. im Zeitpunkt der 
Entstehung des Schalles wird der Streifen zerrissen; in 
diesem Augenblick fixiert der fallende Stift den Anfangs
punkt der Schallzeit. Der Schallempfänger ist einige 
(3 bis 100) Meter entfernt aufgestellt; er besteht aus 
einem straff auf einen leichten Holzrahmen aufgeklebten 
Papierrechteck, das mittels zweier Platindrähte an einen 
horizontal ausgespannten Draht pendelartig und leicht 
beweglich gehängt wird. Einer dieser Drähte ragt über 
die untere Kante des Rahmens hinaus und wird durch 
das ein wenig aus der senkrechten Ruhelage gebrachte 
Papierrechteck schwach gegen einen quergespannten Pla
tindraht gedrückt. Der zweite Strom fließt über diese 
Kontaktstelle zum Chronoskop. Sobald nun die vom  
Revolver ausgehenden durch den Knall verursachten 
Luftverdichtungen und Verdünnungen den Schallemp
fänger treffen, wird der Kontakt an dieser Stelle unter
brochen; in diesem Augenblick fixiert der fallende Stift 
des Chronoskops den Endpunkt der Schallzeit. Auf dem 
Papierstreifen des Chronoskops liest man nun die Schall
zeit t in tausendstel Sekunden ab. Der Weg s wird ge
messen von der Mündung des Revolvers bis zum Schall
empfänger.

Ist die Lufttemperatur bei dem Versuch t °, so findet man 
die Schallgeschwindigkeit v0 bei 0° durch die Gleichung

v
v0 =  ~ r  ■

Vl + 0,004«

b) B e r e c h n u n g  der S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  aus 

dem Verhältnis v- der spezifischen Wärmen eines Gases

§ 11. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit. 4 1
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bei konstantem Druck und konstantem Volumen. Aus 
der von Newton (1687) zuerst angegebenen und von La- 
place korrigierten Formel

in der p  den Gasdruck auf 1 qcm Fläche, d die Gas
dichte darstellt, läßt sich die Schallgeschwindigkeit v 
berechnen. Setzt man hierin noch 

j> =  13,6 • 9,81 • b , 
wo b den Luftdruck in Millimetern einer Quecksilber
säule bedeutet, und

  V *1 --------------

0,76(1 + 0 ,00367  • t) ’

wenn d0 die Gasdichte bei 0° und 760 mm Druck und i 
die Temperatur des Gases ist, so folgt

berechnet werden, wenn v als bekannt vorausgesetzt wird. 
Aus Gleichung (1) folgt noch, daß die Schallgeschwindig
keiten in zwei verschiedenen Gasen bei demselben Druck

unter der Voraussetzung, daß v für beide denselben
cv

Wert hat, sich umgekehrt zueinander verhalten wie die 
Quadratwurzeln aus ihren Dichten.

13,6 • 9,81 • 0,76(1 +  0,00367 • t) c,
~d0 c,

Für Luft ist -  =  1,41 (§ 22 e).
cv'V c

Umgekehrt kann aus dieser Formel das Verhältnis v
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c) A us K u n d t s c h e n  S t a u b f i g u r e n .  Mit Hilfe der 
Kundtschen Röhre können stehende Schallwellen sicht
bar dargestellt werden. In eine nicht zu enge, an einem 
Ende durch einen Kork verschlossene Glasröhre wird 
eine kleine Menge Kork- oder Lykopodiumpulver ge
bracht, das durch Schütteln so verteilt wird, daß es 
der ganzen Länge nach den Boden der Röhre gleichmäßig 
bedeckt. Ein in der Mitte festgehaltener Glasstab ragt 
m it einem Ende in die Röhre hinein und trägt hier eine 
Scheibe aus Kork oder Rapier, deren Durchmesser etwas 
kleiner ist als der innere Durchmesser der Röhre. Reibt 
man nun das andere Ende des Stabes mit einem feuchten 
Lappen, so wird der ganze Stab in longitudinale Schwin
gungen versetzt, derart, daß in der Mitte ein Knoten, 
an beiden Enden Bäuche entstehen. Die Kork- oder 
Papierscheibe überträgt diese Schwingungen auf die Luft
säule im Rohre, die nun in demselben Tempo wie der Stab 
schwingt. Durch Reflektion am geschlossenen Röhren
ende bilden sich stehende Schallwellen aus; sie werden 
dadurch sichtbar, daß sich das leichte Pulver an den Kno
ten zu kleinen Häufchen ballt, während es sich in den 
Bäuchen in feinen rippenartigen Querlinien anordnet. 
Der Abstand von Knoten zu Knoten, der mittels eines 
untergelegten Maßstabes gemessen wird, ist gleich einer 
halben Wellenlänge. Bei Benutzung kleinerer Röhren 
kann man diese stehenden Wellen auch durch eine Gal
tonpfeife erzeugen; auf diese Weise lassen sich noch die 
Schallwellen von Tönen darstellen, die die Grenze der 
Hörbarkeit übersteigen.

Folgende Aufgaben können mit Hilfe der Kundtschen 
Röhre gelöst werden.

a)  Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in festen Körpern.
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Die Schallgeschwindigkeit V im Glase verhält sich 
zu der in Luft v wie die halbe Wellenlänge im Glase, d. h. 
die Länge L  des Glasstabes zu der halben Wellenlänge l 
in Luft.

V L  i L— =  , also V =  v  • —  .
v l  l  I

Ersetzt man den Glasstab durch Stäbe aus anderen 
Materialien, so läßt sich die Schallgeschwindigkeit in 
diesen ermitteln.

ß) Bestimmung der Schwingungszahl des Glasstabes 
bzw. des Pfeifentones.

Dividiert man die als bekannt vorausgesetzte Schall
geschwindigkeit v in Luft [v =  331] 1 +  0 ,0041 m/Sek.] 
durch die aus den Staubfiguren ermittelte Wellenlänge 
2 l , so erhält man die Schwingungszahl der Luftsäule 
und somit auch des Glasstabes

v
U =  2 1  '

y) Messung des Elastizitätsmoduls fester Körper.
Aus der für feste Körper gültigen Newtonschen 

Gleichung

(d =  Dichte) folgt der Elastizitätsmodul derselben 

E  =  v 2 • d .

d) Messung der Schallgeschwindigkeit in Gasen. 
Erzeugt man die Kundtschen Staubfiguren zuerst in 

Luft, dann in einem Gase (Leuchtgas, Kohlensäure), das 
m ittels zweier Ansatzröhren durch die Kundtsche Röhre
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geleitet wird, so sind die Schallgeschwindigkeiten in den 
Gasen den Wellenlängen proportional.

cv
e) Bestimmung des Verhältnisses

CM C
Aus Gleichung (1) (S. 42) berechnet man — , nach-

c v

dem man die Schallgeschwindigkeit nach Ö) gefunden hat.

§ 12. Scliw ingu ngszah l e in es Tones.

a) B e s t i m m u n g  m i t  der Sirene .  Man erteilt 
einer mit Zählwerk versehenen Sirene eine solche Um
drehungsgeschwindigkeit, daß ihr Ton dieselbe Höhe 
hat wie derjenige des zu untersuchenden Tonerregers. 
Aus der am Zählwerk abgelesenen Umdrehungszahl, 
der Anzahl der Löcher der Sirene und der Zeit, 
während der das Zählwerk in Gang war, berechnet man 
die Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde. — Man 
benutzt gewöhnlich die Sirene von Cagniard la Tour. In 
eine zylindrische Windkapsel aus Messing wird mittels 
eines Blasebalges ein Luftstrom gepreßt. Die Deck
platte der Kapsel enthält eine Anzahl im Kreise um den 
Mittelpunkt angeordneter Löcher. In geringem Abstande 
von ihr ist eine in feinen Spitzen um eine vertikale Achse 
laufende Messingscheibe angebracht, die mit der
selben Zahl der Löcher wie die Deckplatte versehen ist. 
Die Löcher der Deckplatte und der Scheibe sind schräg 
gestellt, und zwar haben die der Platte entgegengesetzte 
Richtung wie die der Scheibe. Bei der Umdrehung der 
Scheibe sind nun entweder alle Löcher der Platte gleich
zeitig offen oder gleichzeitig geschlossen. Die in der 
Windkapsel zusammengepreßte Luft geht durch die 
Löcher der Deckplatte und trifft senkrecht gegen die 
Wandungen der Scheibenlöcher, wodurch die Scheibe in
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um so schnellere Umdrehung versetzt wird, je stärker 
der Windstrom ist; mit der Umdrehungsgeschwindigkeit 
wächst die Tonhöhe der Sirene. Man reguliert nun den 
Windstrom so, daß die Sirene denselben Ton wie das zu 
untersuchende Musikinstrument liefert. Zur Messung der 
Umdrehungsgeschwindigkeit ist mit der Sirene ein Zähl
werk verbunden. Mittels einer Schraube ohne Ende greift 
die Achse der Scheibe in ein Zahnrad mit 100 Zähnen ein. 
Bei jeder Scheibenumdrehung wird das Rad um einen 
Zahn weitergedreht. An einem feststehenden Zeiger und 
der am Rade angebrachten Einteilung liest man die Anzahl 
der Umdrehungen bis 100 ab. Wenn das Rad sich einmal 
vollständig herumgedreht hat, verschiebt es ein zweites 
Zahnrad um einen Teilstrich; an diesem werden demnach 
die ganzen Hunderter der Scheibenumdrehungszahl ab
gelesen. Eine Vorrichtung ist angebracht, um das Zähl
werk erst in dem Augenblick einzuschalten, in dem der 
Ton die gesuchte Höhe erreicht hat. Es möge während 
t Sekunden die Umdrehungszahl a abgelesen werden; die 
Anzahl der Löcher sei z . Dann ist die Schwingungszahl

a • z
n

I

b) G r a p h i s c h e  B e s t i m m u n g  der S c h w i n g u n g s -  
*z a h 1 einer Stimmgabel oder eines einseitig festgeklemmten 
•Stabes. Man befestigt an dem tonerregenden Körper eine 
Schreibspitze, versetzt ihn in Schwingungen und läßt ihn 
die Schwingungen auf den berußten Papierstreifen des
S. 14 beschriebenen Chronoskops schreiben. Dann zählt 
man die Wellenzahl a,  die auf eine Länge b mm des 
Papierstreifens kommt. Da der Radumfang des Chrono
skops eine Geschwindigkeit von 1000 mm per Sekunde

besitzt, so ist die Schwingungszahl n =  • 1000 .
o
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c) B e s t i m m u n g  der  H ö h e  e i n e s  T o n e s  mit dem 
Monochord und einer Stimmgabel von bekannter Schwin
gungszahl. Man sucht die Länge der Saite eines Mono
chords auf, die denselben Ton wie die Stimmgabel von 
der bekannten Schwingungszahl n gibt, darauf am selben 
Monochord bei ungeänderter Spannung die Länge l 2, 
die dem Tone von der gesuchten Schwingungszahl x 
entspricht. Dann ergibt sich

1 7 n l lx : n  =  l1 : l 2 , x — — .
2

d) B e r e c h n u n g  der S c h w i n g u n g s z a h l  e i ne r  g e 
s p a n n t e n  Sa i te .  Wird eine Saite von der Länge l m 
durch ein Gewicht P  kg gespannt, so ist die Schwingungs
zahl ihres Grundtones

9,81 - P

V
wenn p  das Gewicht von 1 m der Saite in Kilogrammen 
bedeutet.

III. A b s c h n i t t .

Messungen aus der W ärm elehre.

§ 13. Fundam ental punkte e in es T herm om eters.

Fundamentalpunkte eines Thermometers sind die 
Punkte, auf die sich das Quecksilber in der Röhre ein
stellt bei der Temperatur des schmelzenden Schnees und 
der Temperatur des bei 760 mm Barometerdruck sie
denden Wassers. Zu ihrer Bestimmung taucht man das 
Thermometer zunächst so weit in ein mit schmelzendem
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Schnee oder m it einem breiigen Gemisch von fein zer
stoßenem Eis und destilliertem Wasser gefülltes Gefäß, 
daß möglichst die ganze Quecksilbersäule umschlossen 
ist. Der Punkt, auf den sich das Quecksilber einstellt, 
wird mit 0° bezeichnet. Alsdann bringt man das Ther
mometer in ein Gefäß von nebenstehender Gestalt (Fig. 12).

Ein Blechzylinder, dessen unterer Teil 
m it Wasser gefüllt ist, ist von einem  
weiteren Mantel mit Ausflußrohr um
geben. Man bringt das Wasser zum 
Sieden. Die Wasserdämpfe steigen im 
inneren Zylinder in die Höhe, senken 
sich im Mantel wieder und gelangen 
durch die Ausflußöffnung ins Freie. Ein  
Überdruck der Dämpfe im Innern wird 
durch ein Wassermanometer gemessen. 
Der 13,6 te Teil der abgelesenen Wasser
säule wird zum herrschenden Luftdruck 
addiert, um den Dampfdruck zu erhal
ten. Die Thermometerkugel darf nicht 
in das kochende Wasser hineinragen, da 
dessen Temperatur infolge von Beimen

gungen häufig höher ist, als diejenige der entwickelten 
Dämpfe. Möglichst der ganze Quecksilberfaden soll von  
den Dämpfen umspült sein. Die Temperatur t der Dämpfe 
siedenden Wassers ist nach folgender Tabelle von der 
Größe H  mm des Luftdruckes abhängig.

H 720 725 730 735 740 745 750 755

t 98,49 98,69 98,88 99,07 99,25 99,44 99,63 99,81

H 760 765 770 •775 780 785 790

t 100,0 100,18 100,37 100,55 100,73 100,91 101,09



An den Punkt, auf den sich das Quecksilber nach 
längerem Verweilen in den Dämpfen einstellt, schreibt 
man die aus dieser Tabelle ermittelte zum herrschenden 
Luftdruck gehörige Temperatur.

§ 14. V erg le ich un g  z w e ie r  Therm om eter.

Anstatt Gefrierpunkt und Siedepunkt eines Thermo
meters nach vorstehender Methode zu kontrollieren, kann 
man es auch m it einem Normalthermometer vergleichen. 
Beide Thermometer werden dicht beieinander in ein 
Flüssigkeitsbad getaucht und ihr Stand bei verschiedenen 
Temperaturen verglichen. Die Temperaturänderung des 
Bades wird auch in umgekehrter Folge vorgenommen, 
um eine eventuelle Trägheit des Quecksilbers in der Ther- 
mometerkugel zu eliminieren.

§ 15. L än genausdehnungskoefflzient fe s ter  Körper-

Unter dem Längenausdehnungskoeffizienten ex versteht 
man die Verlängerung eines 1 m langen Körpers bei der 
Erhöhung seiner Temperatur um 1°C. Erwärmt man 
einen Stab von l m Länge um t°, so ist unter Vorausset
zung der Proportionalität der Längenzunahme m it der 
Temperatur die Verlängerung k =  1 • tx • t . Hieraus er
gibt sich

X
ex — -—  .

I • t

Zur Messung von k kann der folgende einfache Apparat 
von Blümel verwendet werden. Auf einem Grundbrett 
stehen zwei Säulen, von denen die eine eine Mikrometer
schraube, die andere einen Winkelhebel m it einem kurzen 
und einem langen Arme trägt. Der Körper, dessen Aus
dehnungskoeffizient bestimmt werden soll, ist ein an bei-

B a h r  d t ,  Physikal. M essungsm ethoden. 4

§ 15. Längenausdehnungskoeffizient fester Körper. 49



den Enden zugespitzter Stab von 200 mm Länge. Er 
wird derart in eine an beiden Seiten m it Gummiknien 
verschlossene Glasröhre gesteckt, daß nur die äußersten 
Spitzen aus den Gummiverschlüssen herausragen. Mit 
den Spitzen wird er nun einerseits in den Körner der 
Mikrometerschraube, andererseits in einen Körner des 
kurzen Winkelhebelarmes 1 cm unterhalb der Drehachse 
eingeklemmt. Das Ende des langen Hebelarmes ist m it 
einer feinen Spitze versehen. Man legt deren Stellung 
fest mittels eines dahinter aufgestellten Spiegels mit ein
geritzter Marke.

Der Stab wird auf eine bekannte Temperatur t ge
bracht, indem man aus einem Behälter mittels der 
Gummiknie* und Schlauchverbindungen Wasser von ge
messener Temperatur durch die Glasröhre fließen läßt. 
Die Spitze des Fühlhebels wird nun auf die Spiegelmarke 
eingestellt. Jetzt leitet man Wasser von höherer Tem
peratur T  oder die Dämpfe siedenden Wassers durch die 
Röhre. Der Stab dehnt sich aus und hebt den langen 
Hebelarm um ein gewisses Stück. Man dreht nun den 
Trommelkopf der Mikrometerschraube so weit zurück, 
bis die Spitze des Hebels wieder mit der Marke zur Dek- 
kung gebracht ist. Am Trommelkopf liest man jetzt die 
Strecke ab, um die die Mikrometerspindel zurückge
dreht ist, d. h. die Verlängerung X des Stabes bei der 
Temperaturerhöhung um T  — t°.  Es ist dann

“  _  l ( T - t )  ’
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§16. Ausdehnungskoeffizient von Flüssigkeiten. 51

§ 16. A u sdehnungskoeffizient von  F lü ss igk e iten .

Erwärmt man eine Flüssigkeit in einem Gefäß, so 
vermehrt sich ihr Volumen, zugleich vergrößert sich aber 
auch der Rauminhalt des Gefäßes. Die beobachtete, 
scheinbare Volumenzunahme der Flüssigkeit ist daher 
gleich der Differenz aus ihrer absoluten Volumenvergröße
rung und derjenigen des Gefäßes.

a) Die absolute Ausdehnung des Quecksilbers läßt 
sich nach Dulong und Petit unter Zuhilfenahme des Prin
zips der kommunizierenden Röhren bestimmen. Dieses 
sagt aus, daß sich die Höhen verschieden schwerer Flüs
sigkeiten in kommunizierenden Röhren umgekehrt wie 
ihre spezifischen Gewichte verhalten. Der benutzte Ap
parat ist folgender. Zwei unten durch ein Kapillarrohr 
verbundene Glasröhren werden mit Quecksilber gefüllt. 
Die eine Röhre wird durch schmelzenden Schnee auf die 
Temperatur 0 °, die andere durch Dämpfe siedenden W as
sers auf 100° gebracht. Das Quecksilber von 100° ist spe
zifisch leichter als das von 0°, daher haben die Kuppen 
der Quecksilbersäulen eine kleine Höhendifferenz d,  
die mittels des Kathetometers gemessen wird. Die ganze

. Höhe der Quecksilbersäule von 0° sei gleich Ä. Dann 
ist der kubische Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers

d
7 ~  100 -h '

Statt 100 setzt man genauer die zu dem herrschenden 
Luftdruck gehörige Siedetemperatur des Wassers, die 
sich aus der Tabelle S. 48 ergibt.

b) Die scheinbare Ausdehnung der Flüssigkeiten be
stimmt man mittels eines Pyknometergefäßes mit ange
schmolzener und oben umgebogener Ausflußkapillare.

4 *
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Das Gefäß wird wie eine Thermometerkugel m it der zu 
untersuchenden Flüssigkeit von Zimmertemperatur an
gefüllt. Sein Gewicht möge leer p x g, m it der Flüssigkeit 
von Zimmertemperatur t p 2 g betragen, dann ist p 2 — Pi 
das Gewicht der Flüssigkeit bei t°. Man erhitzt nun das 
Pyknometer in einem Wasserbade bis T°.  Die ausflie
ßende Flüssigkeit wird in einer Schale aufgefangen und 
gewogen; ihr Gewicht sei m g. Das spezifische Gewicht 
der Flüssigkeit sei s , ihr wahrer Ausdehnungskoeffizient 
werde m it a , der kubische Ausdehnungskoeffizient des 
Glases mit 3 ß  bezeichnet. Da bei der Erwärmung um

T  — t° das Volumen v =  ccm der Flüssigkeit sich
m s

um d — —  ccm ausdehnt, so ist der scheinbare Ausdeh- 
s

nungskoeffizient der Flüssigkeit, d. h. die scheinbare Aus
dehnung von 1 ccm bei der Temperaturerhöhung um 1° 
gleich

d m
v ( T ^ i ) =  < * - ■ * ) ( T -  t) ’

Nun ist aber der wahre Ausdehnungskoeffizient <x der 
Flüssigkeit gleich ihrem scheinbaren, vermehrt um den 
kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Glases; daher be
besteht die Gleichung

Setzt man ß  als bekannt voraus, so läßt sich a  berechnen. 
Da jedoch ß  für verschiedene Glassorten veränderliche 
Werte besitzt, so kann man in der Gleichung auch ß  als 
Unbekannte ansehen und die Untersuchung zunächst 
m it Quecksilber anstellen, dessen Ausdehnungskoeffi



zient k  nach der Dulong-Petitschen Methode bereits be
stimmt ist. Nachdem dann ß  ein für allemal gefunden ist, 
läßt sich die Methode für die Untersuchung beliebig an
derer Flüssigkeiten verwenden.

§ 17. A usdehnung von  Gasen. Lufttherm om eter.

Gay-Lussac fand durch experimentellen Nachweis, 
daß alle Gase beim Erwärmen sich gleich stark ausdehnen, 
und zwar bei 10 Temperaturerhöhung um 0,00367 oder -ä- l ;r 
ihres Volumens bei 0°. Die Volumina einer Gasmenge 
sind ferner nach dem Boyleschen Gesetze umgekehrt pro
portional den Drucken, unter denen sie stehen. Beide Ge
setze werden durch die eine Formel ausgedrückt

(1) p v  =  p 0 i>0 ( l  +  K t )  .

Führt man statt t die absolute Temperatur T  =  273 +  t 
ein, so lautet die Gleichung

P v  ~  P o v o <x ' T ■

Bleibt das Volumen einer Gasmenge konstant (v =  v0) , ' 
so heißt Gleichung (1)

(2) p  =  p 0( 1 +  K t )  .

Diese Formel wird beim Luftthermometer von Jolly 
angewendet (Fig. 13). Zwei senkrechte, durch einen dick
wandigen Gummischlauch miteinander verbundene Glas
röhren A  und B  sind zum Teil mit Quecksilber angefüllt. 
Eine der Röhren A  steht mittels einer Kapillarröhre in 
Verbindung mit einem Glasballon Cr, der mit trockener 
Luft gefüllt ist. Durch Heben oder Senken von B  läßt 
sich das Quecksilber in A  auf eine bestimmte Marke ein
stellen. An einer Millimeterskala wird der Höhenunter
schied h der Quecksilberkuppen in A  und B  abgelesen.

§ 17. Ausdehnung von Gasen. Lufttherm ometer. 53
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Um eine Temperaturmessung auszuführen, bringt 
man den Ballon in ein Gefäß m it schmelzendem Schnee 
und stellt das Quecksilber auf die Marke ein. Man liest 

eine Höhendifferenz ÄxderQ uecksilber- 
kuppen ab; /¿, ist negativ zu rechnen, 
wenn die Kuppe in A  höher steht 
als in B.  Ist der Barometerstand 
gleich H , so steht das Gas im Ballon 
unter dem Druck p 0 =  H +  hl . Nun  
bringt man den Ballon in die Dämpfe 
siedenden Wassers und findet eine 
Höhendifferenz h2 . Der Druck des 
Gases beträgt also p  =  H  +  h2. Aus 
den gefundenen Werten p 0 und p er
gibt sich nach Gleichung (2) der Aus
dehnungskoeffizient der Luft

i   2̂ _

^  ~ ( H  +  \ )  • T 
wenn T  hier die Siedetemperatur des 
Wassers beim Druck H  bedeutet. Um  

die Temperatur t eines Baumes m it dem Luftthermo
meter zu messen, bringt man den Ballon in den Baum  
und beobachtet einen Höhenunterschied h der Kuppen. 
Dann verhält sich die Temperatur t zur Siedetemperatur T 
des Wassers wie h — h1 zu h2 — hl . Folglich ist 

T(h  -  \ )

K - K  ■

§ 18. M olekulargew ichtsbestim m ung' aus der G efrier
p u n k tsern ied rigu n g  und der S iedepunktserhöhung.

a) G e fr ie r p u n k ts e r n ie d r ig u n g . Der Gefrierpunkt 
von Flüssigkeiten wird durch Auflösen von Stoffen ernied
rigt, und zwar ist die Gefrierpunktserniedrigung x eines

F ig . 13.



Lösungsmittels proportional der in 100 g des Lösungs
mittels gelösten Anzahl n Grammmoleküle, wobei man 
unter dem Grammmolekül eines Körpers diejenige An
zahl Gramm versteht, die durch sein Molekulargewicht 
angegeben wird.

r =  A  ■ n .

In dieser Formel ist A  für ein und dasselbe Lösungs
mittel eine Konstante. A  kann nach der van ’t  Hoffschen 
Theorie der Lösungen berechnet werden. Diese sagt aus, 
daß alle Stoffe in verdünnten Lösungen den Gasgesetzen 
von Boyle, Gay-Lussac und Avogadro folgen. Danach be
rechnet man A  aus der absoluten Gefriertemperatur T  
und der Schmelzungswärme S  des Lösungsmittels aus 

0 0198 • T2
der Formel A  =  —   . Ferner lassen sich die

o
Werte für A  auch empirisch bestimmen (S. 57). A  hat für 
verschiedene Lösungsmittel folgende Werte: Wasser 18,5, 
Ameisensäure 28, Essigsäure 39, Benzol 50, Naphthalin 70, 
Nitrobenzol 70. Die obengenannte Formel für die Ge
frierpunktserniedrigung gilt nicht mehr genau für sehr 
konzentrierte Lösungen, wie z. B. auch das Boylesche Ge
setz keine volle Gültigkeit mehr hat für stark kompri
mierte Gase. Auch für verdünnte Lösungen gilt die 
Formel nur dann, wenn die Moleküle nicht in der Lösung 
dissoziiert oder polymerisiert sind. Im ersten Fall, der 
z. B. für in Wasser gelöste Elektrolyte zutrifft, erhält 
man zu große, im letzten Falle zu kleine Gefrierpunkts
erniedrigungen.

Wenn man in P  g des Lösungsmittels p  g des Stoffes, 
dessen gesuchtes Molekulargewicht M  ist, löst, so sind 

V
in P  g Lösungsmittel ~  Grammmoleküle, also in 100 g

§ 18. Molekulargewichtsbestimmung usw. 55
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Lösungsmittel
p-  100
P  ■ M

Zahl ist aber mit n bezeichnet worden.

Grammmolekiile gelöst. Diese 

Demnach ist

p - 100
P - M  '

Hieraus ergibt sich das Molekulargewicht 

A ■ p  • 100 
t - P ~  '

r =  A

M  =

ö

F ig . 14.

Zur Bestimmung von r dient der 
Beckmannsche Apparat (Fig. 14). 
Ein dickwandiges Reagenzglas, das 
oben ein seitliches Ansatzrohr trägt, 
wird von einem Kork verschlossen. 
Durch ihn ist ein hundertstel Grad 
anzeigendes Beckmannsches Ther
mometer und ein Platinriihrer ge
steckt. Das Gefäß ist von einem  
weiteren Reagenzglas umgeben, 
dessen Hohlraum als Luftmantel 
dient. Das Ganze taucht in ein 
Kiihlgefäß m it Kältelösung. In 
das innere Reagenzglas werden P  g 
des reinen Lösungsmittels eingewo
gen und der Gefrierpunkt am Ther
mometer bestimmt. Bei der Ab
lesung sieht man zunächst das 
Thermometer einige Zehntel Grad 
unter den Gefrierpunkt sinken, bis 
es dann plötzlich wieder zu steigen 
beginnt und sich auf einen be
stimmten Punkt einstellt, auf dem



es nun dauernd stehen bleibt; dieser ist der Gefrier
punkt. Nun werden in einzelnen Portionen durch das 
Seitenrohr abgewogene Mengen des Körpers in das 
Lösungsmittel gebracht und wiederum die Gefrier
punkte bestimmt. Es ist darauf zu achten, daß die Tem
peratur der Kältelösung im äußeren Gefäß nur wenige 
Grade unter dem Gefrierpunkt der Lösung im Reagenz
glas sein darf. Wasser ist für viele Körper als Lösungs
m ittel ungeeignet, da es die Moleküle dissoziiert. Die 
Größe A  läßt sich empirisch bestimmen, indem man eine 
abgewogene Menge eines Körpers auflöst, dessen Mole
kulargewicht schon von vornherein bekannt ist.

b) S ie d e p u n k tse r h ö h u n g . Durch Auflösen eines 
Körpers wird der Siedepunkt einer Flüssigkeit erhöht, und 
zwar ist die Siedepunktserhöhung r proportional der An
zahl n Grammmoleküle, die in 100 g Lösungsmittel 
aufgelöst sind. Es ist also r =  B ■ n , wo B  für jedes 
Lösungsmittel eine Konstante ist. B  hat folgende Werte: 
für Wasser 5,2; Alkohol 11,5; Äther 21; Benzol 26; Phe
nol 30; Anilin 32.

Nach der van ’t  Hoffschen Gastheorie wird B  berech
net aus der Gleichung

0,0198 • T2
f  ’

in der V die Verdampfungswärme und T  die absolute 
Siedetemperatur des Lösungsmittels bedeuten.

Setzt man noch wie auf Seite 56

v ■ 100
n  =  - ------------ .

§ 18. Molekulargewichtsbestimmung usw. 5 ;

so ist _  B ■ j> • 100 
T -  P  • M
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und
M  =

B ■ p  •100 
t P

Der von Beckmann angegebene Apparat zur Bestim
mung der Siedepunktserhöhung ist in Fig. 15 schema
tisch abgebildet. Zur Verhütung des Siedeverzugs ist
in den Boden des Siedezylinders A  ein Platindraht ein

geschmolzen. Auf das seitliche 
Ansatzrohr, in welches die zu
lösenden Stoffe eingeführt wer
den, wird ein Luft- oder Wasser
kühler gesetzt. Das in den Zylin
der ragende Thermometer ist in 
hundertstel Grade eingeteilt. Der 
Siedezylinder A  ist von einem 
weiteren Mantelgefäß umgeben, 
das ebenfalls mit Kühler versehen 
ist. In A  werden P  g Lösungs
m ittel eingewogen; im Mantel 
befindet sich eine beliebige Menge 
derselben Flüssigkeit. Der ganze 
Apparat steht auf einem Heiz
kasten aus Asbest. Durch eine 
Flamme wird das Lösungsmittel 
in beiden Gefäßen zum Kochen 
erhitzt. Wenn die Temperatur 
des Thermometers sich nicht mehr 

ändert,' liest man die Siedetemperatur des reinen Lösungs
m ittels ab. Darauf bringt man in das Ansatzrohr p  g 
der zu untersuchenden Substanz ein und bestimmt wieder 
die Siedetemperatur. Der Unterschied beider Tempera
turen ist t  . Die Größe B  entnimmt man entweder einer 
Tabelle oder berechnet sie nach der van ’t  Hoffschen

F ig .  15.



Gastlieorie oder bestimmt sie durch Auflösen einer Sub
stanz von bekanntem Molekulargewicht.

§ 19. Spannkraft gesä ttig ten  D am pfes. Dam pfdruck- 
ern iedriguu g von  Lösungen.

Man füllt eine etwa 1 m lange, an einem Ende ge
schlossene Glasröhre mit Quecksilber, entfernt die an der 
Rohrwandung haftenden Luftblasen durch Auskochen, 
verschließt die Öffnung m it dem Finger und öffnet unter 
Quecksilber; das Quecksilber fällt dann im oberen Teil 
der Röhre. Die Höhe der Quecksilbersäule b gibt den 
herrschenden Luftdruck an. Nun führt man die zu unter
suchende Flüssigkeit mittels einer Spritze von unten in 
die Röhre ein. Sie steigt infolge ihres kleineren spezi
fischen Gewichtes in die Höhe und verdampft teilweise, 
bis das Volumen mit ihren Dämpfen gesättigt ist. Die 
Flüssigkeit muß im Überschuß vorhanden sein. Ist die 
Höhe der Quecksilbersäule jetzt gleich h,  so ist d — b — h 
der Dampfdruck bei der herrschenden Lufttemperatur.

Zur Größe h ist noch die Korrektion * ~  zu addieren,
lo,b

wenn über dem Quecksilber eine Flüssigkeitssäule von 
a mm steht und s das spezifische Gewicht der Flüssig
keit bedeutet.

Löst man in einer Flüssigkeit von der Dampfspannung 
d bei einer bestimmten Temperatur einen Körper, so 
wird d  um eine Größe ö vermindert. Für diese Dampf
druckerniedrigung gilt folgendes Gesetz: Die Verminde
rung d der Dampfspannung beim Auflösen einer Sub
stanz verhält sich zur Dampfspannung d des reinen 
Lösungsmittels wie die Anzahl n der in der Lösung 
befindlichen Moleküle der Substanz zu der Anzahl

§ 19. Spannkraft gesättigten Dampfes. 59
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n  +  N  der Gesamtmoleküle der Substanz und des Lö
sungsmittels.

Nim mt man P  g Lösungsmittel vom Molekularge-
J-'

wicht m, so ist N  =  und n 
M

V
m

Das Gesetz der

Dampfdruckerniedrigung wird nun durch die Gleichung 
ausgedrückt:

V
d  m
d =  P  

M

Setzt man in dieser Gleichung M  als bekannt voraus, 
so findet man das Molekulargewicht der gelösten Sub
stanz

p( d  — 6)

V
m

rn —
p - d

■ M  .

Zur Bestimmung von d benutzt man ein abgekürztes 
Barometer (Fig. 16). In den geschlossenen Schenkel 

desselben wird eine kleine Menge der 
Lösung gebracht, die auf P  g Lösungs
m ittel p g der gelösten Substanz enthält. 
Das Barometer wird nun in ein weiteres 
Gefäß gehängt, das m it dem Lösungs
m ittel beschickt ist. Dieses wird zum 
Sieden erhitzt; sein Dämpfe umspülen das 
Barometer und verdampfen die Lösung 
im geschlossenen Schenkel. Der Höhen
unterschied der Quecksilberkuppen im  
geschlossenen und offenen Schenkel des 
Barometers, der m it einem Kathetometer 

F ig . 16. gemessen werden kann, ist dann gleich d .



§ 20. Abhängigkeit des Siedepunktes vom Druck, ß 1

§ 20. A b h än g igk eit des S iedepun ktes vom  D ruck.

Eine Flüssigkeit beginnt zu sieden, sobald die Spann
kraft der sich im Innern bildenden Dampfblasen dem 
äußeren Drucke das Gleichgewicht hält. Daraus ergibt 
sich, daß die Siedetemperatur einer Flüssigkeit von dem  
über ihr lastenden Druck abhängig ist, und zwar derart, 
daß sie bei wachsendem Druck steigt. Die Spannkraft
kurve des Wasserdampfes für Drucke über eine Atmo
sphäre kann m it Hilfe eines Papinschen Topfes empirisch

untersucht werden. Dieser ist ein Metallgefäß mit starken 
Wänden und einem fest aufschraubbaren Deckel; er 
ist, um das Zerspringen des Gefäßes zu verhindern, mit 
einem Sicherheitsventil versehen. Der Dampfdruck 
im Innern wird an einem Metallmanometer, die Tempe
ratur der Dämpfe an einem Thermometer abgelesen. Da
mit dieses nicht durch den starken Druck hinausge
schleudert wird, kommt es nicht in unmittelbare Berüh
rung m it den Dämpfen im Innern, sondern taucht in ein 
mit Quecksilber gefülltes, an den Deckel des Topfes ange



schraubtes und ins Innere hineinragendes Gefäß mit Me
tallwänden. Man erhitzt nun das Wasser im Topfe, liest 
zugehörige Drucke und Temperaturen ab und trägt die 
Werte in eine Tabelle ein.

Für Drucke unter einer Atmosphäre kann man sich 
nach Fig. 17 selbst einen Apparat hersteilen. In einem 
Glaskolben A  m it Thermometer wird das Wasser erhitzt. 
Es steht mittels eines starkwandigen Gummischlauchs in 
Verbindung m it einem Liebigschen Kühler. Das andere 
Ende des Kühlers führt nach einer großen Woulfeschen 
Flasche, von deren anderen Tubulaturen eine Röhre zu 
einem Manometer, eine zweite zu einer Luftpumpe führt. 
Durch Auspumpen der Luft kann man eine beliebige 
Druckerniedrigung in der Flasche, dem Röhrensystem  
und dem Kochkolben hervorbringen, die am Manometer 
abgelesen wird. Die zugehörige Siedetemperatur des 
Wassers wird vom Thermometer angezeigt. Die Woulfe- 
sche Flasche soll einerseits eine langsame Änderung des 
Druckes ermöglichen, andererseits den Einfluß etwas un
dichter Stellen vermindern.

§ 21. H ygrom étrie .

Unter der absoluten Feuchtigkeit der Luft versteht 
man die in einem Kubikmeter Luft enthaltene Anzahl 
Gramm Wasserdampf; relative Feuchtigkeit ist das Ver
hältnis der in einem Volumen Luft enthaltenen absoluten 
Menge Wasserdampf zu der Sättigungsmenge, d. h. zu 
der größten Menge Wasserdampf, die sich bei der herr
schenden Temperatur als gesättigter Dampf erhalten 
könnte. Die relative Feuchtigkeit ist demnach von der 
absoluten Feuchtigkeit und von der Lufttemperatur ab
hängig. Man drückt die relative Feuchtigkeit gewöhnlich 
in Prozenten der Sättigungsmenge aus.
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§ 21. Hygrometrie. G3

a) Um den absoluten Wasserdampfgebalt zu bestim
men, saugt man mittels eines Aspirators, dessen Inhalt 
bekannt ist oder durch Wägung m it Wasser bestimmt 
wird, ein bekanntes Volumen Luft durch eine Chlorkal
ziumröhre, die vor und nach dem Versuch gewogen wird.

Die relative Feuchtigkeit wird mittels Hygrometer 
und Psychrometer gemessen.

b) Das Daniellsche Hygrometer besteht aus zwei 
durch eine U-förmige Röhre verbundenen Glaskugeln, 
die luftleer und zum Teil mit Äther angefüllt sind. In  
einer der Kugeln befindet sich ein kleines Thermometer, 
das die Temperatur des Äthers angibt. Die Kugel ist 
von einer dünnen, ringförmigen Goldschicht bekleidet. 
Am Stativ des Hygrometers ist ein Thermometer an
gebracht, das die Lufttemperatur anzeigt. Die zweite 
Kugel ist m it dünner Leinwand umwickelt. Auf diese 
läßt man Äther tröpfeln, der verdunstet und eine Ab
kühlung der Kugel bewirkt. Infolgedessen kondensiert 
sich der in der Kugel befindliche Ätherdampf. Nun be
ginnt aber sogleich in der anderen Kugel eine lebhafte 
Ätherdampfentwicklung, infolge deren das kleine Thermo
meter fällt. Wenn die Abkühlung dieser Kugel bis zu 
einer Temperatur erfolgt ist, bei der die Feuchtigkeit in 
der Luft ihren Sättigungsgrad erreicht hat (Taupunkt), 
so beschlägt sich der Goldring mit einem feinen Hauch. 
In diesem Moment liest man die Temperatur in der Kugel 
und am Stativ ab. Zu beiden Temperaturen sucht man 
aus der Tabelle auf S. 64 die Sättigungsmenge auf. 
IhrVerhältnis gibt die relative Feuchtigkeit der Luft an.

c) Ähnlich dem Daniellschen Hygrometer ist das
jenige von Döbereiner. Es besteht aus einem oben offe
nen Glaszylinder mit dünnem Goldring an der Außen
fläche; der Zylinder ist zum dritten Teil m it Äther an
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gefüllt. Hinein ragt ein Thermometer und eine Röhre, 
durch die Luft in die Flüssigkeit gehlasen wird, bis der 
Goldring sich mit Tau bedeckt. Der Taupunkt wird 
nun am Thermometer abgelesen und zugleich die Luft
temperatur gemessen. Die Berechnung geschieht wieder 
m it Hilfe der folgenden Tabelle.

Menge p gesättigten Wasserdampfes in 1 cbm Luft 
bei der Temperatur t°.

t — 4 | — 2 0 2 4 6 8 10 12

P 3,6 4,2 4,9 5,6 6,4 7,3 8,2 9,3 10,6

t j 14 16 ! 18 20 22 24 26 28 30

p  12,0 13,5 15,2 17,2 19,2 21,6 24,2 27,0 30,1

d) Häufiger verwendet wird das Psychrometer von 
August. Es besteht aus zwei in ihrem Gang möglichst 
übereinstimmenden, zehntel Grade anzeigenden Thermo
metern, die an einem Stativ befestigt sind. Die Kugel 
des einen ist mit einem feuchten Stück Leinen oder Fließ
papier umwickelt; ihr wird die zur Verdunstung des 
Wassers nötige Wärme entzogen, so daß sie eine niedrigere 
Temperatur besitzt als das trockene Thermometer. Der 
Unterschied der Temperaturen ist um so größer, je 
trockener die Luft ist; denn je trockener die Luft ist, 
desto schneller verdunstet das Wasser. Ist die Luft mit 
Wasserdampf gesättigt, so beträgt die Differenz 0. Die 
Temperaturdifferenz d ist demnach ein Maß für den re
lativen Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Diese wird mit 
Hilfe von d aus empirisch aufgestellten Tabellen ent
nommen.



§ 22. B estim m ung der spezifisch en  W ärm e.

a) A llg e m e in e s  ü b er  K a lo r im e tr ie . Einheit der 
Wärmemenge ist die Kalorie, d.h. diejenige Wärmemenge, 
die erforderlich ist, um 1 g bzw. 1 kg Wasser von 0° auf 10 
(nach neuerer Übereinkunft von 14,5° auf 15,5°) zu er
wärmen (Gramm- bzw. Kilogrammkalorie). Um m g 
Wasser um t° zu erwärmen, sind demnach m • t Kalorien 
nötig; dieselbe Wärmemenge gibt das Wasser ab, wenn 
es sich um i° abkühlt.

Werden zwei Mengen m 1 und m2 g Wasser von den 
Temperaturen tx° und i2° miteinander vermischt, so be
rechnet man die Mischungstemperatur nach der Rich- 
mannschen Regel

 ̂ _  m x tx +  m212 
m1 +  m2

Spezifische Wärme s eines Körpers ist diejenige 
Wärmemenge in Kalorien, die man braucht, um 1 g des 
Körpers um 1° zu erwärmen. Zur Erwärmung von m g 
um 1° sind demnach m - s  Kalorien erforderlich; diese 
Größe nennt man den Wasserwert w des Körpers. Es ist. 
w =  m • s . Um m g um t° zu erwärmen, sind m ■ s • t 
oder w • t Kalorien erforderlich; dieselbe Wärme gibt 
der Körper ab, wenn er sich um t° abkühlt.

Die spezifische Wärme eines Körpers ist für ver
schiedene Temperaturen keine Konstante. Unter der 
wahren spezifischen Wärme bei t° versteht man die 
Wärmemenge, die erforderlich ist, um seine Tem
peratur von t° auf (i +  1)° zu erhöhen; unter der 
mittleren spezifischen Wärme zwischen den Tempera-

Qturen tx und i2 versteht man den Quotienten -----— ,
12 — tj

B a h r  d t ,  Physikal. Messungsmethoden. 5

§ 22. Bestimmung der spezifischen W ärme. G5
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wo Q die Wärmemenge bedeutet, die zur Erwärmung 
eines Grammes des Körpers von der Temperatur bis 
nötig ist. Bei den meisten kalorimetrischen Messungen, 
bei denen nicht allzu große Temperaturunterschiede auf- 
treten, wird von dem geringen Unterschiede in den 
wahren spezifischen Wärmen abgesehen.

b) M isc h u n g sm e th o d e . Das Gewicht des zu unter
suchenden Körpers sei p  g, seine spezifische Wärme 
x Kalorien. Man erwärmt ihn bis auf eine Temperatur T°  
und wirft ihn dann in ein Kalorimetergefäß, das q g 
Wasser von der Temperatur t° enthält. Die Mischungs
temperatur werde gleich r° gefunden. Der Körper hat sich 
demnach um (T —  t)°  abgekühlt und dabei p ■ x ( T  — t) 
Kalorien abgegeben. Das Wasser im Kalorimeter und 
das Kalorimetergefäß selbst vom Wasserwert w haben 
sich um (r — i)° erwärmt und dabei (q +  w) (r — t) Ka
lorien aufgenommen. Unter der Voraussetzung, daß 
keine Wärme durch Strahlung oder Leitung verloren ge
gangen ist, darf man die abgegebene Wärme gleich der 
aufgenommenen setzen. Also ist

p-  x ( T  — t ) =  (q + w ) ( r  — t ) ,  
un<̂  (q +  w) (r — i)

35 =  P ( T - t )  '

Hierin wird der Wasserwert w entweder als Produkt aus 
dem Gewicht u  des Kalorimeters und seiner aus einer 
Tabelle entnommenen spezifischen Wärme a berechnet 
oder ein für allemal auf folgende Weise bestimmt. Man 
erhitzt einen Körper vom Gewichte p g , der aus dem
selben Stoff wie das Kalorimeter besteht, auf die Tempe
ratur T°  und verfährt m it ihni wie oben angegeben. 
Dann ist

p - a ( T  — r) =  ( i + / i ' ü ) ( i - i ) .
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Da hier a die einzige Unbekannte ist, so läßt es sich aus 
dieser Gleichung berechnen.

Das Gefäß, in dem der Körper auf die Temperatur T°  
erhitzt wird, besteht aus einem Metallzylinder A,  der von 
einem weiteren Metallgefäß B  m it Ausflußrohr 0  umgeben 
ist (Fig. 18). B  ist zum Teil m it Wasser angefüllt, das 
zum Sieden erhitzt wird. Die Dämpfe entweichen aus C . 
Der zu untersuchende Körper wird 
in den Zylinder A  gebracht, der oben 
durch einen Stopfen verschlossen wer
den kann. Nachdem der Körper die 
Temperatur T  der siedenden Dämpfe 
angenommen hat, wird er durch Um
kippen des Erwärmungsapparates in 
das Kalorimeter geschüttet.

Das Kalorimeter ist ein dünnwan
diges, vernickeltes Metallgefäß, das 
auf drei Korkspitzen in ein weiteres 
Metallgefäß zum Schutz gegen Luft
strömungen gesetzt wird. Mittels eines ringförmig ge
bogenen Metallrührers wird eine gleichmäßige Verteilung 
der Temperatur im Kalorimetergefäß bewirkt.

Die Bestimmung der spezifischen Wärme von Flüs
sigkeiten nach der Mischungsmethode geschieht nach fol
gendem Prinzip. Man taucht einen erwärmten Körper 
in die zu untersuchende kältere Flüssigkeit vom Gewicht p 
und der Temperatur i°. Steigt ihre Temperatur hierbei 
bis auf r°, so hat der Körper (p ■ x +  w) (r — t) Kalorien 
abgegeben, wenn x die spezifische Wärme der Flüssigkeit 
und il> den Wasserwert des Kalorimeters bedeuten. Taucht 
man nun denselben Körper in Wasser vom Gewichte q g 
und der Temperatur f' und beobachtet man bei gleicher 
abgegebener Wärmemenge eine Temperaturerhöhung bis
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z \  so ist die aufgenommene Wärme gleich (q +  w)(z / — t'). 
Nun ist

(p x +  w) (z — t) =  (q +  w) (V — t' ) ,

Der Erwärmungskörper (Fig. 19) ist ein mit Queck
silber gefülltes, thermometerähnliches Gefäß, das auf der

angesetzten Röhre zwei Marken trägt. An der 
einen steht das Quecksilber etwa bei der Tem
peratur 90°, an der anderen bei 30°. Nachdem  
man den Erwärmungskörper so weit erhitzt hat,
daß der Faden etwas über der oberen Marke 
steht, taucht man ihn in dem Augenblick in 

ff das Kalorimeter ein, in dem der sinkende Faden 
an der oberen Marke vorbeigeht, und nimmt 
ihn wieder heraus, wenn der Faden die untere 
Marke passiert.

Fi" 19 wer(len, um in einfacher Weise hohe Tempera
turen zu messen. Eine Eisen- oder Platinkugel 

vom  Gewichte p  g wird auf die zu bestimmende Tem
peratur x gebracht. Man taucht sie darauf in ein Kalori
metergefäß, das m it q g Wasser von der Temperatur t 
gefüllt ist. Ist vi der Wasserwert des Kalorimeters, s die 
mittlere spezifische Wärme zwischen t° und x°  und t  
die Mischungstemperatur, so ist

also
(q +  w) (z' — t) w

p(z  — t) p

Die Mischungsmethode kann auch benutzt

p  ■ s{x —- t) =  (q. +  w) (z — t) ,
also

(q +  w){z  — t)
+  T .X  =

p • s
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c) E is s c h m e lz u n g s m e th o d e . Ein Körper vom Ge
wichte p  g und der spezifischen Wärme x , der auf die 
Temperatur T°  erwärmt ist, möge durch Abgabe seiner 
Wärme q g Eis von 0° schmelzen. Da er sich hierbei 
bis 0° abkühlt und die Schmelzungswärme des Eises 
(§ 23) 80 Kalorien beträgt, so besteht die Gleichung

Zur Ausführung der Messung dient das Eiskalorimeter 
von Lavoisier und Laplace (Fig.20). Es besteht aus drei

sich umschließenden Blechgefäßen Das innerste ist sieb
artig durchlöchert und dient zur Aufnahme des zu unter
suchenden Körpers. Die beiden anderen sind mit Eis
stücken angefüllt. Der auf 100° erwärmte Körper gibt 
seine Wärme an das mittlere Gefäß ab; das entstandene 
Schmelzwasser fließt durch einen Hahn in ein unterge
stelltes Gefäß ab; sein Gewicht wird gleich q g gefunden. 
Das Eis im äußeren Gefäß schützt das mittlere vor 
Wärmezufuhr von außen her.

F ig .  20. F ig . 21.
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Bei dem Bunsenschen Eiskalorimeter (Fig. 21) wird die 
Menge des geschmolzenen Eises aus der Abnahme des Vo
lumens, die beim Schmelzen des Eises eintritt, bestimmt. 
Ein Reagenzglas ist in ein weiteres kalorimetrisches Gefäß 
eingeschmolzen, das U-förmig umgebogen und an einem 
Ende durch einen gut schließenden Glasstopfen mit Boh
rung verschlossen ist. Durch die Bohrung führt eine lange 
graduierte Kapillarröhre. Das Kalorimeter ist zum Teil 
m it ausgekochtem Wasser, welches das Reagenzglas um
gibt, zum anderen Teil mit Quecksilber angefüllt; der 
Quecksilberfaden ragt bis in die Kapillarröhre hinein. 
Das ganze Kalorimeter taucht in ein größeres m it Eis
stücken gefülltes Gefäß. Man läßt nun einen Teil des 
Kalorimeterwassers gefrieren, indem man durch das Rea
genzglas einen Strom von unterkühlten Alkoholdämpfen 
streichen läßt oder das Glas m it einer Kältemischung 
füllt. Dann gießt man in das Glas Wasser von 0° und 
wartet, bis sich das Quecksilber in der Kapillare konstant 
auf einen Punkt einstellt. Sobald dies eingetreten ist, 
wirft man den auf 100° erhitzten Körper, von dem schon 
geringe Mengen genügen, in das Reagenzglas. Ein Pfrop
fen W atte auf dem Boden verhindert das Zertrümmern 
des Gefäßes. Man beobachtet nun, daß das Quecksilber 
in der Kapillare um eine gewisse Anzahl n Skalenteile 
zurückgeht. Wenn ein Skalenteil das Volumen c ccm 
hat, so beträgt die Volumenabnahme des geschmolzenen 
Eises n • c ccm. Da nun 1 g Eis von 0° den Raum von  
1,091 ccm, dagegen 1 g Wasser von 0° den Raum von  
1 ccm einnimmt, so entspricht einer Volumenabnahme 
von 0,091 ccm eine Menge geschmolzenes Eis von 1 g, 
also einer Volumenverminderung von n • c ccm entspricht
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Beträgt die Menge des untersuchten Körpers p  g, 
seine Anfangstemperatur T°  und seine spezifische 
Wärme x ,  so ist

80 n ■ c 80 • n ■ c
V ' ' X =  0,091 ’ * =  0,091 • p-  T  '

Die Größe c ermittelt man durch Abwägen eines 
Quecksilberfadens von s Skalenteilen Länge. Beträgt

TYl
das Gewicht m g, so ist c =

e 13,6 • s
d) E r k a ltu n g s m e th o d e  v o n  D u lo n g  u n d  P e t it .  

H at ein erwärmter Körper vom Gewichte p  g und der spezi
fischen Wärme c eine Temperatur T°,  während die Tem
peratur seiner Umgehung t° beträgt, so enthält er einen 
Wärmeüberschuß über die Umgebung von p • c ( T — t) 
Kalorien, den er allein durch Strahlung an die Umgebung 
abgeben möge. Der Wärmeüberschuß eines zweiten Kör
pers vom Gewichte P,  der spezifischen Wärme C und 
derselben Temperatur T  beträgt P - ' C ( T - t ) .  Haben 
nun beide Körper bezüglich Größe und Beschaffenheit 
genau dieselbe Oberfläche, so verhalten sich die Zeiten 
2 und Z , in denen sich beide von derselben Anfangstem
peratur T  an um gleichviel Temperaturgrade abkühlen, 
wie ihre Wärmeüberschüsse.

2 p ■ c(T — t) p • c
Z =  P  ■ Ci  f -  t) =  P - C  '

Sind beide Körper Flüssigkeiten, die nacheinander in 
dasselbe Kalorimetergefäß vom Wasserwerte w gebracht 
werden, so tritt im Zähler und Nenner noch der Wasser
wert w  des Kalorimeters als Summand hinzu. Für Flüs
sigkeiten ist demnach

2 p • c +  w
Z  P  • C +  w
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A A

Aus dieser Gleichung läßt sich c berechnen, wenn C 
als bekannt vorausgesetzt und die übrigen Größen z , 
Z , p , P  und w gemessen werden. Es ist

z • (P ■ C +  w) w 
Z - p  p '

Das Kalorimeter (Fig. 22) ist ein dünnwandiges, außen 
vernickeltes Metallgefäß, dessen zylindrischer Hals durch 

einen durchbohrten Kork mit durch
gestecktem Thermometer verschlos
sen wird. Das Ganze wird in einen 
größeren Metallbehälter gebracht, 
dessen Innenwände m it Ruß ge
schwärzt sind. Die Wände dieses 
Behälters werden dadurch auf kon
stanter Temperatur gehalten, daß 
man ihn in einen m it Wasser von 
Zimmertemperatur gefüllten Topf 

«■ stellt.
Man füllt das Kalorimeter zuerst m it der zu unter

suchenden Flüssigkeit vom  Gewichte p g und mißt die 
Zeit z in Sekunden, während der die Flüssigkeit sich von 
einer beliebigen am Thermometer abgelesenen Tempe
ratur T  bis auf t° abkühlt. Darauf macht man dieselbe 
Messung m it Wasser vom Gewichte P  g. Man findet für 
die Abkühlung von T°  bis i° die Zeit Z Sekunden. Nach
dem man noch den Wasserwert des Kalorimeters als 
Produkt aus seinem Gewicht und seiner spezifischen 
Wärme berechnet hat, setzt man die Werte in die obige 
Gleichung für c ein. C ist hierin gleich 1 zu nehmen.

e) S p e z if is c h e  W ärm e v o n  G asen . Die spezifische 
Wärme cp eines Gases bei konstantem Druck ist die 
Wärmemenge, die nötig ist, um die Masseneinheit des
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Gases bei konstantem Druck um 1° zu erwärmen. Man 
kann sie nach der Mischungsmethode folgendermaßen be
stimmen. Eine durch einen Aspirator gemessene Menge 
des zu untersuchenden Gases wird durch ein Schlangen
rohr geleitet, das sich in einem ölbade von konstanter 
hoher Temperatur T  befindet. Das Gas nimmt dabei 
selbst diese Temperatur an. Darauf wird es durch ein 
zweites Schlangenrohr geleitet, das sich in einem Wasser
kalorimeter von der Temperatur t° 
befindet. Es gibt dabei seinen 
Wärmeüberschuß ab, so daß sich das 
Wasser auf die Mischungstempera
tur i °  erwärmt. cv wird nun in der
selben Weise berechnet, wie es auf 
S. 66 für feste Körper angegeben ist.

Die spezifische Wärme cc eines 
Gases bei konstantem Volumen ist 
direkt sehr schwer zu bestimmen.
Solche Messungen sind von Joly Fis- 23.
ausgeführt worden (vgl. Müller- 
Pouillets Lehrbuch der Physik 1898, II. Band, S. 387). 
Man bedient sich zur Bestimmung von cv indirekter Me
thoden. Man mißt nämlich erstens cp nach der oben an-

£
gegebenen Methode, zweitens das Verhältnis — und

Cp
rechnet dann cv aus. Eine einfache Methode zur experi-

Q
mentellen Auffindung des Verhältnisses — ist von Cle-

c»
ment und Desormes angegeben. Ein weiter mit Luft 
gefüllter Ballon (Fig. 23), der durch einen Hahn mit 
großer Bohrung luftdicht verschlossen werden kann, ist 
m it einem Manometer verbunden, das geringe Druck
differenzen anzeigt. Mittels einer Luftpumpe oder durch
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Ansaugen wird die Luft im Ballon verdünnt. Das Mano
meter möge eine Druckdifferenz \  anzeigen. Jetzt öffnet 
man eine sehr kurze Zeit, etwa eine halbe Sekunde lang 
den Hahn, so daß durch Einströmen von Luft sich der 
Druck im Ballon in Gleichgewicht m it dem äußeren Luft
druck setzt. Durch das Einströmen der Luft hat sich die 
Temperatur im Ballon um ein weniges erhöht. Bei der 
Abgabe des Temperaturüberschusses an die Umgebung 
zieht sich das Luftvolumen wieder zusammen, was an 
der Druckdifferenz h2 am Manometer kenntlich ist. Nun 
ist das Verhältnis der spezifischen Wärmen

§ 23. Schm elzungs- und V erdam pfungsw ärm e.

a) S c h m e lz u n g s w ä r m e  ist die Wärmemenge, die 
nötig ist, um 1 g eines festen Körpers, der bereits die 
Schmelztemperatur besitzt, in den flüssigen Aggregat
zustand überzuführen.

Zur Bestimmung derSchmelzungswärme des Eises wird 
eine abgewogene Menge p  g Eis von 0° in q g Wasser 
von t° geworfen, wobei dieses sich bis r° abkühlt. Sieht 
man von einem Wärmeausgleich mit der Umgebung durch 
Strahlung ab, so kann man die vom Kalorimeterwasser 
abgegebene Wärme gleichsetzen der zum Schmelzen von 
p  g Eis verbrauchten Wärme, vermehrt um die Wärme, 
die nötig ist, um das entstehende Schmelzwasser von 0° 
auf die Mischungstemperatur zu erwärmen. Ist w =  fi • o 
der Wasserwert des Kalorimetergefäßes und x die Schmel
zungswärme, so besteht die Gleichung

(q + w) (t — t) — p • x + p ■ r ,
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also
(q +  w) (t r)

V

Der Wärmeaustausch mit der Umgehung wird dadurch 
möglichst gering gemacht, daß man die Temperatur t 
um annähernd ebensoviel oberhalb der Zimmertempera
tur wählt, wie t unterhalb derselben liegt.

b) V er d a m p fu n g sw ä rm e ist diejenige Wärme
menge, welche einer Flüssigkeit, die bereits ihre Siede
temperatur besitzt, noch zugeführt werden muß, um 
1 g derselben in den dampfförmigen Zustand überzuführen.

Verdampfungswärme des Wassers (Fig. 24). Um 1 g 
flüssiges Wasser von 100° zu verdampfen, muß ihm die 
Verdampfungswärme x zuge
führt werden; wenn sich der ent
standene Wa sserdampf wieder zu 
Wasser von 100° kondensiert, 
werden die x Kalorien wieder ab
gegeben. Dieser Gleichheit zwi
schen Verdampfungs- und Kon
densationswärme liegt folgende 
Methode zugrunde, p  g Wasser 
von 100° werden in einem Kölb
chenverdampft. Der Dampf wird 
in ein Kalorimeter, das q g Wasser 
von der Temperatur t° enthält, geleitet. Die Temperatur 
möge nach der Verdampfung auf t°  gestiegen sein. Dann 
hat der Dampf bei seiner Kondensation p • x Kalorien, das 
entstehende Wasser von 100° bei der Abkühlung bis auf t°  
noch p (100 — t) Kalorien an das Kalorimeter abgegeben. 
Die vom Kalorimeter aufgenommene Wärme ist

(q +  w) (t — t) ,

F ig . 24.
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wenn w seinen Wasserwert bezeichnet. Also ist 

p x  +  p(100 — t) =  (q +  w)  (r — t) ;

(q +  w)  (r — t)x =  — L _  100 -  T) .
p

Die Verdichtung des Dampfes geschieht in einem 
Schlangenrohr, das an seinem Ende in ein Meines Kühl
gefäß mündet. Die Zuleitungsröhre der Dämpfe vom  
Kölbchen zum Kalorimeter muß so gerichtet sein, daß 
das in dieser Röhre sich kondensierende Wasser wieder 
ins Kölbchen zurückfließt. Die Größe p  ergibt sich als 
Differenz aus dem Gewicht des Kölbchens m it Wasser 
vor und nach dem Versuch.

In derselben Weise bestimmt man die Verdampfungs
wärme anderer Flüssigkeiten.

§ 24. Therm ochem ische M essungen.

a) V er b r e n n u n g sw ä r m e  v  eines Körpers ist die 
Anzahl Kalorien, die man erhält, wenn 1 g des Kör
pers vollständig verbrennt. Verbrennen p  g, so ent
stehen p  • v Kalorien. Wird diese Wärme einem Kalori
meter vom Gesamtwasserwert w zugeführt, wobei sich 
die Temperatur von t° auf r° erhöht, so ist

w (r — t)
p - v  — w (t — t ) ;  v =  —    .

V
Als Verbrennungsapparat kann man ein zylindrisches 

Metallgefäß (Fig. 25) benutzen, an das eine Kühlschlange 
aus Metall von zahlreichen Windungen angesetzt ist. Der 
Deckel des Gefäßes enthält eine Öffnung für die Zuleitungs
röhre des zur Verbrennung erforderlichen Sauerstoffs und 
eine zweite größere Öffnung zum Einbringen des Gefäßes,
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das zur Aufnahme der zu verbrennenden Substanz dient. 
Dieses Gefäß ist für die Untersuchung von Flüssigkeiten 
ein kleines Fläschchen, in das ein 
Asbestdocht führt; es ist mittels eines 
Drahtes an dem Stopfen der großen 
Deckelöffnung befestigt. Die Verbren- 
nungskammer wird in ein weiteres, 
m it Wasser gefülltes Kalorimeter ge
setzt. Der Sauerstoff wird aus einer 
Bombe mit Druckreduzierventil zu
geleitet, nachdem er zum Trocknen 
durch eine mit konzentrierter Schwefel
säure gefüllte Flasche gegangen ist.
Die Entzündung der Flüssigkeit ge- pig. 25. 
schieht in der Verbrennungskammer 
durch einen dünnen glühenden Metalldraht.

b) V e r d ü n n u n g s- , L ö su n g s-  u nd  H y d r a t io n s 
w ä rm en  werden mit folgendem einfachen, von Nernst 
angegebenen Apparat gemessen. Ein Kalorimetergefäß 
ruht auf Korkschneiden in einem weiteren Gefäß. Durch 
einen Holzdeckel tauchen in das Wasser des Kalorimeters 
ein dünnwandiges Reagenzglas, das zur Aufnahme der zu 
untersuchenden Substanz dient, ein empfindliches Ther
mometer und ein Rührer. Nach erfolgtem Temperatur
ausgleich wird der Boden des Gefäßes durchstoßen. Ist 
die Menge der Substanz p  g, seine spezifische Wärme s, 
die Menge der Kalorimeterflüssigkeit q,  ihre spezifische 
Wärme 0 und der gesamte Wasserwert des Kalorimeters 
nebst Reagenzglas, Rührer und Thermometer gleich w , 
so ist die entstandene Wärme bei einer Temperatur
erhöhung von t° bis t°

(p s +  q a +  w) (t — t) .
c) N e u tr a l is a t io n s w ä r m e  nennt man diejenige
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Wärme, die sich bei der Mischung von molekularen 
Mengen einer Säure und einer Basis entwickelt. Ist die 
Gesamtmenge der benutzten Basis und Säure gleich p ,  
die spezifische Wärme des Gemisches gleich s , der Wasser
wert des Gefäßes gleich w , so ist bei einer Temperatur
erhöhung von t° auf t°  die entstandene Wärmemenge 

Q =  (p • s +  w) (r — i ) .
Man füllt in zwei gleichgroße Reagenzgläser bis zu 

denselben Marken eine Normallösung einer Säure, bzw. 
eine Normallösung einer Basis. Nachdem beide Flüssig
keiten dieselbe Temperatur angenommen haben, gießt 
man sie in einem kleinen Becherglase zusammen und be
stim mt an einem eingetauchten Thermometer die Tem
peraturerhöhung.

Macht man die Bestimmung mit mehreren starken 
Säuren und Basen, so erhält man das merkwürdige 
Resultat, daß die Neutralisationswärmen alle denselben 
Wert haben. Dies erklärt sich nach der elektrolytischen 
Dissoziationstheorie durch die Annahme, daß bei allen 
Neutralisationen sich derselbe chemische Prozeß, nämlich 
die Bildung von Wasser aus dem Hydroxyl der Basis 
und dem Wasserstoff der Säure, abspielt, während die 
anderen Bestandteile der Säure und Basis unbeeinflußt 
als getrennte Ionen im Lösungswasser bleiben.

§ 25. M echanisches W ärm eäquivalent.
Mechanisches Wärmeäquivalent ist der Arbeitsbetrag 

in Meterkilogrammen, der einer Kilogrammkalorie gleich
wertig ist. Es kann angenähert m it dem Pulujschen 
Apparat bestimmt werden. Auf der Achse einer Schwung
maschine ist ein innen polierter eiserner Hohlkegel kon- 
axial befestigt; in seine Höhlung paßt genau ein zweiter, 
außen polierter Eisenkegel, der mit Quecksilber gefüllt



ist. An seiner oberen Deckfläche ist ein langer Metallarm 
festgeschraubt, an dessen Ende ein Bindfaden befestigt 
ist; dieser läuft über eine Rolle und trägt an seinem 
freien Ende eine Schale, in die Gewichte gelegt werden 
können. In das Quecksilber des inneren Kegels taucht 
ein in Zehntelgrade eingeteiltes Thermometer. Setzt 
man die Schwungmaschine in Gang, so wird der äußere 
Hohlkegel in schnelle Drehung gebracht. Er würde in
folge der Reibung den inneren Kegel mit sich herum
drehen, wenn der durch die Schale und die Gewichts
stücke am Faden ausgeübte Zug ihn nicht nach der ent
gegengesetzten Seite bewegen würde (Pronyscher Zaum). 
Die Anzahl der Gewichte wird nun so groß gewählt, daß 
ihr Zug nach der einen Seite der Reibung am äußeren 
Kegel nach der entgegengesetzten Seite gerade das 
Gleichgewicht hält. Die Länge des Metallarmes möge
1 m , die Größe der Gewichte P  kg, die Anzahl Umdre
hungen der Schwungmaschine, die durch ein Zählwerk 
ähnlich dem auf S. 45 bei der Sirene von Cagniard 
de la Tour beschriebenen gemessen wird, möge n betragen. 
Dann ist die Arbeit der Reibung, die bei einmaliger Um 
drehung des inneren Kegels geleistet wird, gleich
2 j i l  • P  m kg; also die Arbeit bei n Umdrehungen 
gleich 2 7i l n • P  mkg. Ist w der gesamte Wasserwert 
der beiden Eisenkegel, des Quecksilbers und des Thermo
meters in Kilogrammkalorien und t die Temperaturer
höhung, die durch Umwandlung der Reibung in Wärme 
hervorgerufen wird, so ist die entstandene Wärmemenge 
gleich w • t . Nennt man nun J  das mechanische Wärme
äquivalent, so ist offenbar

J . w  • t =  2 j i l n  • P  ;

§25. Mechanisches W ärm eäquivalent. 79
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IV. A b s c h n it t .

M e s s u n g e n  a u s  d e r  O p t ik .

§ 26. W in k elm essu n g  durch S p iegelu n g  
an ebenen F lächen.

a) P o g g e n d o r ff -G a u ß s c h e  W in k e lm e ssu n g  m it  
S p ie g e l  u n d  S k a la . Bei der Reflexion eines Licht
strahles an einem ebenen Spiegel gilt das Gesetz: Der 
Winkel des einfallenden Strahles m it dem Spiegellot ist 
gleich dem Winkel des zurückgeworfenen Strahles mit

dem Spiegellot; Einfallsstrahl, Reflexionsstrahl und Lot 
hegen dabei in einer Ebene. Dies Gesetz wird zur Messung 
kleiner Winkel angewendet, um die sich ein um eine 
vertikale Achse drehbarer Körper, z. B. ein aneinem Faden  
aufgehängter Magnet gedreht hat. An der Drehungsachse 
des Körpers K  K  (Fig. 26) wird parallel derselben ein ebener 
Spiegel S  S  befestigt. In einiger Entfernung davon befindet 
sich ein Fernrohr F,  unter dem eine Millimeterskala ange
bracht ist. Ein Beobachter bei F  sieht durch das Fern
rohr hindurch in dem Spiegel die Teilung der Skala. Ist
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der Körper in seiner Ruhelage, so soll der vertikale Faden 
im Fernrohrokular etwa zusammenfallen mit dem m itt
leren Skalenteil o . Dreht man nun den Körper samt dem 
Spiegel um einen kleinen Winkel a, , so sieht man im 
Fernrohr das Bild irgend eines anderen Teilstriches a.  
Der Winkel o S  a ist dann gleich 2 «  ; er ist zu berechnen 
aus dem Abstand o S  der Skala vom Spiegel und dem 
Abstand a o der auf der Skala abgelesenen Teilstriche 
mittels der Gleichung

Bei der objektiven Ausgestaltung dieses Messungs- 
prinzipes wird das aus einem schmalen Lichtspalt kom
mende Lichtbüschel durch eine Konvexlinse gesammelt, 
auf den Spiegel geworfen und hier auf eine Skala re
flektiert, wo ein scharfes, reelles Bild des Spaltes ent
steht. Die Berechnung des Drehungswinkels ot erfolgt 
wie oben.

b) D ie  W in k e lm e ssu n g  m it  d e m S p ie g e ls e x ta n -  
te n  (Fig. 27) beruht ebenfalls auf der Reflexion des 
Lichtes an ebenen Spiegeln. An dem Radius B C  des 
Kreissektors A B C  ist ein fester Spiegel s parallel A C und 
senkrecht zur Ebene des Sektors angebracht. Er be
steht aus einer ebenen Glasplatte, deren untere Hälfte 
belegt und deren obere Hälfte durchsichtig ist. Ihm  
gegenüber ist ein Fernrohr F  m it Fadenkreuz befestigt. 
Um den Mittelpunkt C des Sektors dreht sich eine 
Alhidade C D  , die bei C einen kleinen Planspiegel s' 
trägt, der senkrecht zur Sektorebene steht. Der Bogen A B  
besitzt eine Gradteilung; mittels eines an der Alhidade 
angebrachten Nonius liest man noch Bruchteile eines 
Grades ab.

B a h r d t ,  Physik al. M essungsm ethoden. 6
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Zur Messung des Winkels, den die vom  Auge 0  des 
Beobachters nach zwei entfernten Punkten P  und P'  
gezogenen Richtungslinien miteinander bilden, sieht man 
durch das Fernrohr nach dem Punkte P  durch den un
belegten Teil des Spiegels s und dreht die Alhidade so

F ig .  27.

weit,- bis man das durch doppelte Reflexion an s' und s 
entstandene Spiegelbild von P'  unmittelbar unter dem  
direkt gesehenen Gegenstand P  erblickt. Der Winkel, 
um den man die Alhidade von ihrer Nulllage aus, 
in welcher die Spiegel s und s' parallel sind, gedreht hat, 
ist nun gleich dem halben gesuchten Winkel POP' .  
Den Nullpunkt der Kreisbogenteilung kontrolliert man
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dadurch, daß man durch den unhelegten Teil des Spiegels 
s nach dem Gegenstände P  sieht, dann die Alhidade so 
lange bewegt, bis das durch doppelte Reflexion an s' 
und s entstandene Bild desselben Gegenstandes P  mit 
dem direkt gesehenen Teil von P  zusammenfällt, und 
hiernach den Stand der Alhidade abliest.

§ 27. M essung der K rüm m ungsradien von  H oh lsp iegeln .

a) D u r ch  p a r a lle l  a u f fa l le n d e s  L ic h t. M anläßt 
Sonnenstrahlen oder Strahlen einer sehr fernen Lichtquelle 
auf den Hohlspiegel fallen und fängt das scharf begrenzte 
Bild auf einer Mattscheibe auf. Der Abstand derselben 
vom Spiegel ist gleich der Brennweite oder dem halben 
Krümmungsradius.

b) A u s G e g e n s ta n d s w e ite  u nd  B ild w e ite .  Man 
entwirft von einem hellen Gegenstände auf einem Schirm 
ein deutliches Bild. Sind a Gegenstands-, b Bildweite, so 
findet man Brennweite /  und Krümmungsradius r aus 
der Gleichung

1 1 _ i  -  1
a ^  b I r

c) A u s d er  G le ic h h e it  v o n  B ild  u n d  G e g e n 
s ta n d . Man stellt den leuchtenden Gegenstand und den 
Auffangeschirm des Bildes nebeneinander und verschiebt 
den Spiegel so lange, bis das Bild deutüch auf dem Schirm 
erscheint und seine Größe gleich der Gegenstandsgröße 
ist. Dann ist der Abstand zwischen Bild und Spiegel 
gleich dem Krümmungsradius. Bezüglich einer prak
tischen Versuchsanordnung zu dieser Messung sei ver- 
wiesen auf Wiedemann und Ebert, Physikalisches Prak- J 

tikum, 5. Auflage, S. 247.
G*
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d) D u r ch  S p ie g e lu n g  z w e ie r  L ic h te r  (Fig. 28 
und 29). Während die Methoden a,  b und c nur für 
Hohlspiegel anwendbar sind, ermöglicht die folgende auch 
die Messung des Krümmungsradius von erhabenen Spie
geln. Zwei Lichter —  etwa die von hinten beleuchtete 
Spalte in einem Schirm —  werden in großer Entfernung

F ig .  28.

von dem Spiegel so aufgestellt, daß ihre Verbindungslinie 
senkrecht zur Spiegelachse steht. Mitten zwischen ihnen 
befindet sich ein Fernrohr, das auf die beiden im Spiegel

erzeugten Bilder eingestellt wird. An der Oberfläche 
des Spiegels wird parallel zur Verbindungslinie der Licht
bilder eine Millimeterskala befestigt, an der man durch 
das Fernrohr hindurch den Abstand l der Bilder messen 
kann. Es sei L  der Abstand der beiden Spalte, a der 
Abstand zwischen Spiegel und der Verbindungslinie der 
Spalte, so ist für Hohlspiegel
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2 al -

« r

L + 21
und für erhabene Spiegel

2 a l
r = ------------.L - 2 1

Beweis: 1. Für Hohlspiegel.
Bildgröße und Gegenstandsgröße verhalten sich wie 

Bildweite und Gegenstandsweite, d. h.

X _  b 
L a

Nun ist aber aus geometrischen Gründen 

X a — b 
l a

Setzt man den aus dieser Gleichung für X gefundenen

Wert oben ein und rechnet dann b aus, so wird b =  ^
L + 1

Dieser Wert wird endlich in die Hohlspiegelformel

1 1 2
— T  — — a b r

eingesetzt und daraus r berechnet.
2. Für erhabene Spiegel.

Es ist \  wie oben und
L a

X a +  b 
l a
l _  b 
L a +  b
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Folglich

Setzt man diesen Wert in die Spiegelgleichung

1 _  1 -  1  
b a r

ein und rechnet r aus, so ergibt sich der gesuchte Wert 
für r .

§ 28. B estim m ung der B ren n w eiten  von L insen.

Fällt ein paralleles Lichtstrahlenbiischel auf eine Kon
vexlinse, so werden die Strahlen beim Durchgang so ge
brochen, daß sie sich in einem Punkte —  dem Brenn
punkte —  schneiden. Beim Durchgang eines Licht
strahles durch die Linse wird er zugleich in Farben zer
legt, und zwar erscheint R ot am wenigsten, Violett am 
stärksten gebrochen. Der Brennpunkt für die roten Strah
len ist daher weiter von der Linse entfernt, als derjenige 
für violette. Um von einer einzigen Farbe, z .B . Rot, den 
Brennpunkt zu erhalten, blendet man die anderen Farben 
durch ein gleichgefärbtes, in diesem Falle rotes Glas ab.

Jede der beiden Linsenflächen hat einen Krümmungs- 
mittelpunkt. Nennt man die Krümmungsradien r und r', 
den Brechungsquotienten des Glases n und die Brenn
weite / ,  so besteht die Gleichung i

Für eine beiderseits gleichgekrümmte Glaslinse vom

(1)
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Bezeichnet man den Abstand eines Gegenstandes von  
der Linse mit a , den Bildabstand mit b , so gilt die Glei
chung

1 1 1
<2) 7  +  T  = f ■

Fällt ein paralleles Lichtstrahlenbündel auf eine Kon
kavlinse, so laufen die Lichtstrahlen nach dem Durch
gang auseinander, als ob sie von einem Punkte auf der 
anderen Seite der Linse herkämen. Bei Zerstreuungslinsen 
wird die Brennweite negativ gerechnet.

Die Gleichungen (1) und (2) haben Gültigkeit für Lin
sen mit beliebigen erhabenen und hohlen Flächen, wenn 
man den Radius einer erhabenen Linsenfläche als positiv, 
denjenigen einer hohlgeschliffenen Fläche als negativ und 
endlich den einer ebenen Fläche als unendlich groß rechnet.

Zur Bestimmung der Brennweiten von Linsen sind 
die auf S. 83 angegebenen Methoden a,  b und c mit 
kleinen Abänderungen ebenfalls anwendbar. Außerdem 
sind noch folgende Methoden gebräuchlich:

a) Man entwirft von einem Gegenstand, z. B. einer 
beleuchteten Glasskala, mit der zu untersuchenden Linse 
ein stark vergrößertes Bild. Sind G und B  Gegenstands
und Bildgröße und b Bildweite, so ist

b ^
1 G +  B

G CL
Beweis: Aus den Gleichungen r. =  - - und

B  b

1  , 1  _  1

a b f

erhält man die obige, indem man aus der ersten a aus
rechnet und den gefundenen Wert in die zweite einsetzt.
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b) H at ein Gegenstand A  von einem Schirm B  (Fig. 30) 
einen konstanten Abstand c , so liefert die Linse in zwei 
Stellungen zwischen Gegenstand und Schirm deutliche 
Bilder. Ist der Abstand dieser Stellungen e,  so ist

f  V  ' -  • <
A  C  D

B
Fig. 30.

Beweis: Es muß sein A C  = B D ,  demnach 

A C  =  |  (c — e) ; CB  =  L(c +  e) .

Durch Einsetzen in die Formel

1  1  _  1

MO +  (JB ~  /

erhält man die gesuchte Gleichung.
c) Man stelle ein Fernrohr auf einen Gegenstand, 

z. B. eine Millimeterskala, im Abstande a deutlich ein, 
halte dann die zu untersuchende Linse dicht vor das Ob
jektiv und verschiebe den Gegenstand so weit, bis er 
wieder deutlich erscheint. Sein Abstand vom  Fernrohr
objektiv möge nun a 1 sein. Dann ist
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Nach dieser Methode können die Brennweiten dünner 
Linsen untersucht werden.

Spezialfall a =  oo . Hat man das Fernrohr zuerst 
auf einen unendlich weiten Gegenstand eingestellt, bringt 
dann vor das Objektiv die Linse und stellt auf einen 
anderen Gegenstand deutlich ein, so ist dessen Abstand 
vom Objektiv gleich der Brennweite /  der Linse, was 
sich aus der obigen Gleichung für a =  oo ergibt und auch 
physikalisch ohne weiteres ersichtlich ist.

d) Die Methoden a), b) und c) gelten nur für Sammel
linsen. Die Brennweiten von Konkavlinsen lassen sich 
auf folgende beide Weisen ermitteln. Man bestimmt 
nach einer der vorhergehenden Methoden die Brenn- 
weite_ F . einer stärkeren Konvexlinse, verbindet sie dar
auf m it der Zerstreuungslinse und sucht die gemein
schaftliche Brennweite I'\  der beiden auf. Dann erhält 
man die Brennweite /  der Konkavlinse aus der Gleichung

Man erkennt hieraus, daß /  negativ ist.
e) Man fängt das kreisrunde Zerstreuungsbild einer 

Konkavlinse, das von auffallenden Sonnenstrahlen ge
bildet wird, auf einem Schirm auf und verschiebt die 
Linse so lange, bis der Durchmesser des Schirmkreises 
doppelt so groß wie der Linsendurchmesser ist. Dann 
ist die Brennweite gleich dem Abstand der Linse vom  
Schirme.

§ 29. Messung von Brechungsquotienten.
a) E in le itu n g . Wenn ein paralleles Lichtstrahlen

büschel aus einem Mittel in ein anderes übergeht, so wird 
es von seiner ursprünglichen Richtung abgelenkt; zugleich

1 1  1
7  ~  Y 1 ~  F



90 Messungen aus der Optik.

wird es in ein Farbenband aufgelöst, derart, daß die 
roten Strahlen am wenigsten, die violetten am meisten 
gebrochen werden. Den gesetzmäßigen Zusammenhang 
zwischen der Größe des Einfallswinkels und der des Bre
chungswinkels gibt das Snelliussche Brechungsgesetz: 
Für zwei optische Medien und für einen Lichtstrahl von 
einfacher Farbe (monochromatisches Licht) ist das Ver
hältnis des Sinus des Einfallswinkels und des Sinus des

Brechungswinkels eine Konstante: _  n . ¿ er ge_
sin/?

brochene Strahl hegt in der Einfallsebene, die von  
dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot gebildet 
wird. Das konstante Verhältnis n heißt Brechungsquo
tient. Aus der Huygensschen Wellentheorie des Lichtes 
ergibt sich, daß dieses Brechungsverhältnis zugleich das 
Verhältnis der Lichtgeschwindigkeiten und das Verhält
nis der Lichtwellenlängen in den beiden Mitteln ist. 
Man bestimmt gewöhnlich das Brechungsverhältnis eines 
Mittels für den Übergang des Lichtes von Luft in das
selbe; um das Verhältnis auf den leeren Raum zu redu
zieren, benutzt man die für den Durchgang des Lichtes 
durch drei Medien gültige Gleichung . ni>3 .
Bezieht sich hier der Index 1 auf den leeren Raum, 2 auf 
Luft und 3 auf den Körper, so ist nli2 =  1,000294 bei 
0° und 760 mm Druck.

b) M in im u m  d er A b le n k u n g . Zur Bestimmung 
des Brechungsverhältnisses schneidet man sich aus dem 
zu untersuchenden Körper ein Prisma, unter dem man in 
der Optik einen Körper m it zwei keilförmig gegeneinander 
geneigten ebenen Flächen versteht. Hauptschnitt des 
Prismas wird die Ebene genannt, die senkrecht zu der 
gemeinsamen, sogenannten brechenden Kante dieser bei
den Flächen gelegt ist. Ein Lichtstrahl wird beim Durch-



§ 29. Messung von Brechungsquotienten. 91

gang durch das Prisma aus seiner ursprünglichen Rich
tung um einen gewissen Winkel abgelenkt. Aus ein
fachen geometrischen Überlegungen geht nun hervor, 
daß der Ablenkungswinkel am kleinsten ist beim symme
trischen Durchgang des Lichtes durch das Prisma, d. h. 
dann, wenn der eintretende und der austretende Strahl 
unter gleichen Winkeln die Prismenflächen schneiden, wo
bei der Strahl im Prisma die Basis eines gleichschenkligen 
Dreiecks bildet m it den Prismenseiten als Schenkeln. 
Bezeichnet man dieses Minimum des Ablenkungswinkels 
m it <5, den brechenden Winkel des Prismas m it (p, so 
ist das Brechungsverhältnis ^

d +  (p
sin-

(1)
<P

Beweis: In Fig. 31 stellt 
A B  CD  den Weg des Licht
strahles beim symmetri
schen Durchgang dar. B E  und CE  sind die Einfalls
lote. Dann ist nach dem Brechungsgesetz

(2)
sm «
sinß

=  n

Nun ist aber / _ C EH =  2 ß  als Außenwinkel und 
Z . C E H  =  99 n. d. S.: Errichtet man auf den Schenkeln 
eines Winkels die Lote, so ist er gleich dem von den Loten 
eingeschlossenen Winkel. Folglich

2 ß  =  q> oder ß  =  ^



Ferner folgt aus der Figur

d = 2 Z F B C  =  2 { t x , - ß )  = 2 < x - 2 ß  =  2 »  -  <p 

Hieraus ergibt sich
cp
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d
(X —

F ig . 32.

Setzt man die für oc und ß  gefundenen Werte in die 
Gleichung (2) ein, so erhält man

. d +  w

n
7

Nach dieser Formel erfordert die Aufgabe, den Bre
chungsquotienten zu bestimmen, erstens die Messung 
des kleinsten Ablenkungswinkels <5 eines Prismas, zwei
tens die Messung des von den Prismenflächen eingeschlos-
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senen Winkels 90 . Zur Ausführung der Messung dienen 
die Spektrometer (Fig. 32). Ein Fernrohr F und ein mit 
verstellbarem Spalt versehenes Spalt- oder Kollimator
rohr K  sind nach der Mitte einer horizontalen Kreisteilung 
gerichtet und um diese herum drehbar. Das Prisma steht 
auf einem inmitten des Teilkreises befindlichen drehbaren 
Tischchen. Bei guten Spektrometern besitzt das Fern
rohr ein Gaußsches Okular (s. Fig. 33), durch das die 
Beleuchtung eines Fadenkreuzes ermöglicht wird. Durch 
eine seitliche Öffnung o fällt das Licht einer Lichtquelle 
auf eine unter 45° gegen die Okularachse ^
geneigte planparallele Glasplatte, an der Ajf
es gegen das Fadenkreuz reflektiert wird. ;i:j
Vor den Spalt des Kollimators wird eine fjh
Lichtquelle gestellt. Das innere Ende /USti-r 
des Kollimators trägt eine konvexe Linse, V . ^  
in deren Brennebene der Spalt liegt, so 
daß die vom  Spalt ausgehenden Licht
strahlen durch die Linse parallel gemacht werden. Dieses 
schmale parallele Lichtband trifft auf das Prisma und 
wird beim Durchgang durch dasselbe an den beiden 
Grenzflächen gebrochen. Das abgelenkte Bild des Spaltes 
wird nun m it dem auf unendlich eingestellten Fernrohr 
aufgesucht. Um das Minimum der Ablenkung zu finden, 
dreht man das Tischchen m it dem Prisma und verfolgt 
m it dem Fernrohr das sich bewegende Bild des Spaltes. 
Man findet dann eine gewisse Stellung des Prismas, bei 
der eine Umkehr des Bildes erfolgt, ob man das Prisma 
nach der einen oder der anderen Seite dreht. Dies 
ist die Stelle der geringsten Ablenkung. Bei Beleuchtung 
des Spaltes m it weißem Licht erblickt man im Fernrohr 
ein Spektrum; man sucht dann das Minimum der Ab
lenkung für eine bestimmte Fraunhofersehe Linie. Bei



94 Messungen aus der Optik.

Beleuchtung des Spaltes m it monochromatischem Licht 
erblickt man im Fernrohr eine einfache Linie, die für 
das betreffende Licht charakteristisch ist.

Nach dem Auf finden der Minimumstellung entfernt 
man das Prisma vom Tischchen, liest an der Gradteilung 
des Kreises die Stellung des Fernrohrs ab und dreht es 
dann am Teilkreise entlang, bis seine optische Achse mit 
der des Kollimators zusammenfällt, was man daran er
kennt, daß das Spaltbild zur Deckung kommt m it dem  
Fadenkreuz. Nun liest man wieder die Fernrohrstellung 
am Teilkreise ab. Der Winkel, um den man das Fern
rohr gedreht hat, ist das Minimum <5 der Ablenkung.

c) M e ssu n g  d e s  b r e c h e n d e n  P r is m e n w in k e ls .  
Man setzt das Prisma so auf das Tischchen, daß die 

brechende Kante gegen das Kolli
matorrohr gerichtet ist, und läßt die 
von dem beleuchteten Spalt aus
gehenden Strahlen gleichzeitig an 
beiden Prismenflächen reflektieren. 
Darauf sucht man mit dem Fern
rohr die vom Spalte durch beide 
Prismenflächen entworfenen Spiegel
bilder a u f; der Winkel, um den das 
Fernrohr gedreht werden m uß, um 

F ig .  34. von der einen Lage in die andere zu
kommen, ist gleich 2 cp. Denn es 

seien ct und ß  die Winkel, unter denen der auffallende 
Strahl A B  (Fig. 34) die beiden Prismenflächen trifft; 
dann wird er unter denselben Winkeln von ihnen re
flektiert; nun ist

/_ E B F  =  oc +  ß  — cp ,
folglich ist

/ _ G B D  =  / x + ß  +  (p =  2<p.
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d) J u s t ie r u n g  d es  S p e k tr o m e te r s . Die Messung 
des Ablenkungswinkels d und des brechenden Winkels <p 
setzen voraus, 1. daß die Lichtstrahlen im Hauptschnitt 
des Prismas verlaufen, 2. daß sie das Kollimatorrohr als 
paralleles Lichtband verlassen und ein deutliches Bild 
im Fernrohr entsteht, und 3. daß bei der Messung des 
brechenden Winkels die auf das Prisma fallenden und 
von seinen Flächen reflektierten Strahlen im Haupt
schnitt verlaufen. Um diese Voraussetzungen zu er
füllen, muß das Spektrometer justiert werden. Man 
stellt zunächst das Fernrohrokular so ein, daß das Faden
kreuz deutlich sichtbar ist, richtet das Fernrohr auf ein 
sehr weit entferntes Objekt und erzeugt mit dem Aus
zuge ein deutliches Bild. Nun wird das Kollimatorrohr 
eingestellt, indem man das Fernrohr auf den beleuchteten 
Spalt richtet und diesen so lange in der Richtung der 
Kollimatorachse verschiebt, bis sein Bild scharf erscheint. 
Es handelt sich dann darum, beide Rohrachsen senkrecht 
auf die gemeinsame Drehungsachse einzustellen. Zu dem 
Zwecke befestigt man auf dem Tischchen des Spektro
meters mit, Klebwachs eine planparallele Glasplatte, am 
besten eine auf beiden Seiten versilberte, möglichst senk
recht zum Tischchen, beleuchtet das Fadenkreuz des 
Gaußschen Okulars (s. S. 93) und bringt das Faden
kreuz m it seinem durch die Glasplatte erzeugten Spiegel
bilde durch Bewegen des Spiegels zur Koinzidenz. Dar
auf dreht man das Fernrohr am Teilkreise um 180° und 
sucht das Spiegelbild des Fadenkreuzes wieder auf. Fällt 
es nicht genau mit dem Fadenkreuz zusammen, so kor
rigiert man die Hälfte der Abweichung durch Heben 
bzw. Senken des Fernrohres, die andere Hälfte durch 
Neigen des Glasspiegels. Die Senkrechtstellung der Kolli
matorachse zu seiner Umdrehungsachse geschieht da



96 Messungen aus der Optik.

durch, daß man das bereits eingestellte Fernrohr auf 
den Spalt richtet und das Spaltrohr so lange hebt oder 
senkt, bis das Spaltbild vollständig m it dem Fadenkreuz 
zusammenfällt. Die Senkrechtstellung der Drehungs
achse des Tischchens gegen die Achse des Fernrohres 
geschieht wieder mittels des aufgesetzten Spiegels. Nach
dem das Spiegelbild des Fadenkreuzes genau mit dem  
Fadenkreuz zur Koinzidenz gebracht worden ist, dreht 
man das Tischchen um 180° und verstellt an den Fuß
schrauben des Tischchens so lange, bis in beiden Stel
lungen Bild und Fadenkreuz zusammenfallen. Um end
lich zwei Prismenflächen senkrecht gegen die Achsen des 
Fernrohres und des Kollimators einzustellen, befestigt man 
das Prisma auf dem Tischchen so, daß eine Fläche senk
recht zur Verbindungslinie zweier Stellschrauben steht. 
Diese Fläche stellt man nun, wie es oben angegeben ist, 
senkrecht zur Fernrohrachse ein. Darauf bringt man die 
zweite Prismenfläche durch Regulierung an der dritten 
Stellschraube in derselben Weise in senkrechte Stellung.

e) B e s t im m u n g  d es B r e c h u n g s q u o t ie n te n  m it  
d e m M ik ro sk o p . Eine einfache, freilich nicht sehr genaue 
Methode ist die Bestimmung eines Brechungsquotienten 
mittels einer planparallelen Platte und eines Mikroskops. 
Befindet sich zwischen dem Auge und einem Objekt 
eine planparallele Plätte, so erscheint das Objekt ge
hoben; diese Erscheinung beobachtet man z. B. beim 
Betrachten des Bodens eines mit Wasser gefüllten Eimers; 
er scheint höher zu liegen als der des leeren Gefäßes. 
Wenn die Dicke einer Platte vom Brechungsquotien
ten n gleich d ist, so erscheint ein Punkt an der vom  
Auge abgewandten Grenzfläche der P latte bei normalem

Daraufsehen um die Strecke a =  d  gehoben.
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H ie rau s e rg ib t sich
d

Die Messung wird ausgeführt, indem man ein Mikro
skop scharf auf ein Objekt einstellt, darauf die Platte 
von der gemessenen Dicke d zwischenschiebt und nun 
den Tubus des Mikroskops um eine Strecke a hebt, bis 
man das Objekt wieder scharf sieht.

Man kann auch die Größe d — a , d. h. die schein
bare Plattendicke dadurch bestimmen, daß man auf 
beiden Flächen der Platte je einen Punkt markiert und 
zuerst auf den einen, dann auf den anderen das Mikro
skop einstellt. Die Verschiebung des Mikroskops ist 
dann d — a.

§ 30. Spektralanalyse.
a) E in s t e l lu n g  d es S p e k tr a la p p a r a te s . Der 

Kirchhoff-Bunsensche Spektralapparat besitzt, wie das 
Spektrometer, ein Fernrohr F  (Fig. 32), ein Kollimator
rohr K  und außerdem noch ein Skalenfernrohr S .  Am 
äußeren Ende des Skalenfernrohrs befindet sich eine 
auf Glas photographierte Skala, die durch eine nicht zu 
nahe, kleine Flamme beleuchtet wird. Durch die am 
anderen Ende des Rohres befindliche Linse werden die 
von jedem Teilstrich ausgehenden Strahlen parallel ge
m acht, an der einen Fläche des Prismas in das Ob
jektiv des Fernrohres reflektiert und von diesem zu 
einem scharfen Bilde vereinigt, das durch das Fern
rohrokular beobachtet wird. Man sieht demnach zugleich 
mit dem durch das Prisma erzeugten Spektrum ein ver
größertes Spiegelbild der Skala und vermag die Lage der 
einzelnen Spektralfarben an der Skala zu bestimmen.

B a h r  d t ,  Physikal. Messungsmethoden. 7
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Das Fernrokr und das Kolhmatorrohr des Spektral
apparates werden genau wie beim Spektrometer einge
stellt (S. 95), darauf erhält das Prisma die Minimum
stellung (S. 93). Nun dreht man das Skalenfernrohr, 
bis die Teilung im Okularfernrohr erscheint, bewirkt am 
Auszuge des Skalenfernrohres ein deutliches Erscheinen 
der Striche und hebt oder senkt dasselbe, bis die Skala 
in der Mitte des Gesichtsfeldes hegt. Durch Drehen des 
Auszuges am Skalenfernrohr erreicht man, daß die Striche 
parallel den Spektrallinien verlaufen.

b) M essu n g  d er  W e lle n lä n g e n  e in ig e r  L in ie n  
im  S p e k tr u m  d u rch  I n te r p o la t io n . Man bestimmt 
die Lage einiger bekannter Linien an den Enden und in 
der Mitte des Spektrums auf der Skala; entweder wählt 
man hierzu die Fraunhofersehen Linien a,  D,  F ,  G,  H  
des Sonnenspektrums oder etwa die Linien Kc x ,  L i t x , 
N a ,  S r d ,  Kß,  die durch Verdampfen von Kaliumchlorid, 
Litliiumchlorid, Natriumchlorid und Strontiumchlorid im  
Bunsenbrenner erzeugt werden.

Die Wellenlängen X in millionstel Millimetern für diese 
Spektrallinien ergeben sich aus folgender Tabelle:

a Li oi D F SrS K ß H

X =  718,6 670,8 589,4 486,1 460,8 430,8 404,6 396,9

Man zeichnet nun auf Koordinatenpapier als Ab
szissen den Ort der auf der Skala beobachteten Spektral
linien, als Ordinaten die aus obiger Tabelle entnommenen 
Wellenlängen; dann verbindet man die erhaltenen Punkte 
durch eine Kurve. Mittels dieser Kurve erhält man die 
gesuchte Wellenlänge irgend einer Spektrallinie, indem 
man ihren Ort auf der Skala aufsucht und in dem ent
sprechenden Punkte der Abszisse des Millimeterpapieres



die Ordinate zeichnet. Deren Länge gibt die Wellenlänge 
in millionstel Millimetern an.

c) C h e m isch e  S p e k tr a la n a ly s e . Die Aufgabe 
einer chemischen Analyse besteht darin, aus einem ge
gebenen Gemisch mehrerer Körper die einzelnen Bestand
teile herauszufinden. Die Spektralanalyse eignet sich nun 
besonders zur Auf findung.der Alkali- und Erdalkalimetalle, 
während die Schwermetalle eine so große Anzahl Linien 
geben, daß sie sich schwer analysieren lassen. Eine Ana
lyse wird nun in folgender Weise angestellt. Man ver
dampft an einem Platindraht in der Bunsenflamme die 
reinen Metallsalze, etwa die Chloride von Natrium, Ka
lium, Lithium, Kalzium, Baryum, Strontium, Indium, 
Thallium, beobachtet die Spektrallinien auf der Skala 
und notiert auf Koordinatenpapier ihre Lage, ihre un
gefähre Lichtstärke, Breite und Schärfe. Darauf sucht 
man in derselben Weise die Linien der zu analysierenden 
Metallsalzmischung auf und identifiziert dieselben mit 
den bekannten Linien der reinen Metallsalze.

§ 31. Vergrößerungszahl optischer Instrumente.
Unter Vergrößerung ist im folgenden stets die lineare 

Vergrößerung verstanden. Bei der Lupe, dem Mikroskop 
und dem Projektionsapparat versteht man unter der 
Vergrößerungszahl n das Verhältnis der Bildgröße G zur

G
Gegenstandsgröße g ; n — — ; beim Fernrohr ist die

9
Vergrößerungszahl das Verhältnis der Winkel, unter 
denen der Gegenstand durch das Fernrohr und durch 
das unbewaffnete Auge gesehen wird.

a) Beim P r o je k t io n s a p p a r a t  mißt man direkt die 
Bildgröße G und die Gegenstandsgröße g und erhält 
durch Division die Zahl n.

§ 31. Vergrößerungszahl optischer Instrum ente. 99
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b) Bei der L u p e  und dem M ik ro sk o p  verfährt 
man etwa folgendermaßen. Ein kleiner rechteckiger 
Spiegel etwa von der Größe der halben Okularlinse wird 
mit' Klebwachs unter einem Winkel von 45° gegen die 
Achsenrichtung des Instrumentes derart auf der Okular
linse befestigt, daß man sowohl durch das Mikroskop eine 
auf den Objekttisch gelegte Glasmikrometerteilung, als 
auch im Spiegel eine in deutlicher Sehweite (25 cm) von 
demselben senkrecht aufgestellte Millimeterskala sehen 
kann. Fallen N  mm dieser Skala mit n mm des Mikrometers

N
zusammen, so ist die Vergrößerungszahl — . —  Man

kann auch auf einem Blatt Papier im Abstande 25 cm vom  
Auge das Bild in derselben Größe, wie es im Mikroskop 
erscheint, abzeichnen und dann durch Ausmessen der Bild- 
und Gegenstandsgröße die Vergrößerungszahl n finden.

Bei der Lupe läßt sich n auch aus der Brennweite /  
nach der Formel

berechnen, wenn d die deutliche Sehweite bedeutet (bei 
normalem Auge 25 cm). Bedeutet nämlich a den Ab
stand des Gegenstandes, b den des Bildes von der Lupe,

so ist die Vergrößerung gleich . Nun gilt, da bei dem

virtuellen Bild der Lupe die Größe b negativ genommen 
werden muß, die Linsenformel

1  1  _  1

a b f

Aus dieser Gleichung ergibt sich für — der Wert — +  1 .
CI J

Für b ist endlich die deutliche Sehweite d zu setzen.



Beim Mikroskop berechnet man die Vergrößerung N  
als das Produkt aus den Vergrößerungen nl t  die das 
Objektiv, und n2, die das Okular liefert.

c) Ein F er n r o h r  wird auf einen weit entfernten Maß
stab eingestellt. Man sieht nun mit einem Auge durch 
das Fernrohr, mit dem anderen am Fernrohr vorbei nach 
dem Maßstab hin. Wenn N  Teile des mit bloßem Auge 
gesehenen Maßstabes von n Teilen des Fernrohrbildes

bedeckt werden, so ist — die Vergrößerung.

Man kann die Vergrößerung auch angenähert be
rechnen als Verhältnis der Brennweiten F  des Objektivs 
und /  des Okulars.

§ 32. Messung der Wellenlänge des Lichts.
a) A u s d er B e u g u n g  an  e in e m  sc h m a le n  S p a lt  

o d er  d ü n n em  D ra h t. Man setzt hinter einen Spalt 
in einem Schirme eine Lichtquelle, die homogenes Licht 
aussendet, und zwischen Licht und Schirm eine Konvex
linse, durch die das Licht parallel gemacht wird. 
Betrachtet man nun diesen Spalt durch einen zweiten 
sehr schmalen Spalt, so bemerkt man an der Stelle des 
ersteren einen langen Lichtstreif, der von dunklen Linien 
durchzogen ist. Der mittlere helle, breite Streifen wird 
als Nullmaximum, der erste, zweite usw. dunkle Streifen 
als erstes, zweites usw. Minimum; der erste, zweite usw. 
seitliche, helle Streifen als erstes, zweites usw. Maximum 
bezeichnet.

Ist die Breite des zweiten Spaltes gleich b und der 
Winkelabstand des ersten Minimums von der Mitte des 
Nullmaximums gleich ot, so ist die Wellenlänge des Lichtes

1 =  b ■ s in «  .

§ 32. Messung der Wellenlänge des Lichts. 101
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Bedeutet ß  den Winkelabstand des n-ten Minimums 
von der Mitte des Nullmaximums, so ist

i ~ i n

Die Beleuchtung des Spaltes m it homogenem Lichte 
geschieht entweder dadurch, daß man farbige Gläser 
oder Gelatineplatten zwischen Spalt und Lichtquelle 
stellt oder daß man Metallsalze, z. B. Chlornatrium, 
Chlorlithium, Chlorthallium u. a., als Perlen an einer Pla
tinóse in den Bunsenbrenner einführt.

Die Messung von ix oder ß  geschieht mittels eines 
Theodolits oder eines Spektrometers. Im letzteren Falle 
wird der Spalt des Kollimatorrohres mit homogenem 
Licht beleuchtet. Den zweiten Spalt setzt man auf das 
Tischchen des Spektrometers. Durch das Fernrohr sieht 
man nun die hellen und dunklen Interferenzstreifen. Man 
stellt das Fadenkreuz zuerst auf das rechte, dann auf das 
linke erste Minimum ein, liest in beiden Lagen die Stel
lung des Fernrohres am Teilkreise ab und bildet die halbe 
Differenz der Ablesungen. Diese ist gleich dem Winkel oc.

Die Spaltbreite b wird entweder unter dem Mikroskop 
oder mittels einer Mikrometerschraube gemessen; imTetz- 
teren Falle ist der Spalt durch die Schneiden zweier Stahl
platten gebildet, von denen eine mit einer Mikrometer
schraube verbunden ist und mittels derselben von der 
anderen festliegenden Platte innerhalb gewisser Grenzen 
entfernt werden kann. Die Messung der Spaltbreite er
folgt nun an der Kreisteilung der Mikrometerschraube.

Die Interferenzstreifen lassen sich auch objektiv dar
stellen, indem man Sonnenlicht durch einen feinen Spalt 
in ein dunkles Zimmer auf einen Schirm fallen läßt, der 
im Abstande von etwa 2 m vom Spalt parallel zu einer



Ebene aufgestellt ist. Als Schirm kann ein Milchglas
streifen, der mit Millimeterteilung versehen ist, verwendet 
werden. Mißt man den Abstand von der Mitte des Null
maximums bis zum ersten Minimum auf dem Schirm 
gleich d mm und den Abstand A des Schirmes vom Spalt, 
so ist

d . . , d
sm a =  , , also /  =  b • — .

A A

Bei Anwendung eines dünnen Drahtes anstatt eines 
Spaltes bedeutet b die Drahtdicke; die Beobachtung der 
Beugungserscheinungen und die Berechnung der Wellen
länge sind im übrigen analog.

b) B e u g u n g  an  e in em  G itte r . Eine genauere Mes
sung der Lichtwellenlänge wird durch die Anwendung 
eines Gitters ermöglicht, das aus einem System zahlreicher, 
dicht nebeneinander liegender, auf Glas eingeritzter 
Spalten besteht. Hält man ein solches Gitter vor das un- 
bewaffnete Auge oder vor das Objektiv eines Fernrohrs 
und richtet es gegen einen Spalt, der homogenes Licht 
aussendet, so erblickt man eine große Anzahl Spalt
bilder in gleichen Abständen voneinander, von denen 
das mittlere am hellsten leuchtet, während die anderen 
mit ihrer Entfernung von der Mitte immer lichtschwächer 
werden. Je enger die Linien des Gitters aneinander 
liegen, um so größer sind die Abstände der Spaltbilder. 
Bezeichnet <x die Winkeldistanz zweier Spaltbilder von
einander und & die Gitterkonstante, d. h. den Abstand, 
den die Mitten zweier Striche des Gitters voneinander 
haben, so ist X =  & • s in « ,. Ist ß  die Winkeldistanz des 
w-ten Spaltbildes von dem mittelsten, hellsten Bilde, so ist

n

§ 32. Messung der Wellenlänge des Lichts. 103
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Man findet die Gitterkonstante b,  indem man die 
Breite des Gitters und die Anzahl der Strichintervalle 
unter dem Mikroskop mißt und die Breite durch die An
zahl dividiert. Der Winkel <x kann mit dem Spektro
meter gemessen werden, wie es auf S. 102 beschrieben 
ist. Das Gitter wird dabei auf das Tischchen des Spektro
meters gesetzt.

Es läßt sich jedoch die Messung von tx durch zwei 
einfache Längenmessungen umgehen. Bezeichnet man 
nämlich den Abstand zweier Spaltbilder m it d und die

Entfernung des Gitters vom Spalt mit A , so ist s in a  =  —̂

und , , d
a  '

d wird in einfachster Weise bei folgender Versuchs
anordnung bestimmt. In ein dünnes Metallblech schnei
det man einen kurzen und einen langen Spalt ein, deren 
Richtungen parallel laufen. Beide werden durch homo
genes Licht beleuchtet und in einiger Entfernung durch 
ein Gitter beobachtet. Man sieht nun von jedem Spalt 
eine große Anzahl Beugungsbilder, von denen die beiden 
Nullmaxima durch ihre größere Helligkeit leicht aufge- 
funden werden. Verändert man die Entfernung des be
obachtenden Auges m it dem Gitter von den beiden 
Spalten, so ändern sich auch die Abstände der Spalt
bilder. Man findet nun leicht diejenige Entfernung A  
heraus, bei der das erste seitliche Maximum des langen 
Spaltes zusammenfällt m it dem Nullmaximum des kurzen 
Spaltes. Die Größe d ist jetzt der Abstand der beiden 
Spalte.

c) A u s N e w to n s c h e n  R in g e n . Auf einen Spiegel
glasstreifen wird eine plankonvexe Linse mit ihrer konvexen
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Seite gelegt und beide durch zwei Gummibänder unter 
geringem Druck zusammengehalten. Dieses System von 
Linse und Planglas wird auf den Tisch eines Mikroskops 
gelegt und von oben mittels eines schrägen, durchsich
tigen Deckglases (Fig. 35), das zwischen Objekttisch 
und Objektiv angebracht ist, beleuchtet. Das Stativ  
des Deckglases besteht aus einem auf einen Glasstreifen 
aufgekitteten Kork und einer rechtwinklig umgebogenen 
Stecknadel, an deren Spitze das quadratische Deckglas 
mit Siegellack befestigt ist. Das Ganze wird auf dem 
Mikroskoptisch festgeklemmt. Mittels der Stecknadel 
dreht man das Deckglas, bis

Stelle befindlichen Newton-
schen Ringe auf. Dann mißt man mit dem Okular
mikrometer die Durchmesser 2 p 1; 2 o2, 2 . . . .  des
1., 2., 3 dunklen Ringes. Bedeutet r den Radius
der konvexen Seite der Linse, so ist die Wellenlänge des 
Lichtes

r wird bestimmt nach der Formel (1) auf S. 86 aus der 
Brennweite f und dem Brechungsquotienten der Linse

Für gewöhnliches Glas ist n =  1,51 zu setzen. Über 
die Messung von / s. § 28.

das reflektierte Licht einer 
Natrium- oder Lithiumflamme 
normal auf die Berührungs
stelle von Linse und Planglas 
fällt. Mit dem Mikroskop 
sucht man nun die an dieser F ig .  35.
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§ 33. Photometrie.
a) E in h e it e n  der L e u c h tk r a f t  u n d  d er B e 

le u c h tu n g s s tä r k e . Als Einheit der Leuchtkraft selbst- 
leuchtender Körper wurde früher die einer Normalkerze 
(1 N K )  aus Paraffin von 2 cm Durchmesser bei einer 
Flammenhöhe von 50 mm, neuerdings diejenige einer von 
Heiner-Alteneck konstruierten Amylacetatlampe (1 HK)  
benutzt, die bei bestimmter Dochtdicke eine m it einer 
Visiervorrichtung kontrollierbare Flammenhöhe von 40 cm 
besitzt. Es ist 1 H K  =  1,2 N K .  Auf dem Elektrikerkon
greß 1884 wurde als Einheit der Lichtstärke diejenige 
einer 1 qcm großen Oberfläche von weißglühendem Platin  
bei der Erstarrungstemperatur festgesetzt.

Die Einheit der Beleuchtungsstärke eines nicht selbst
leuchtenden Körpers ist die Meterkerze, d. h. die Beleuch
tungsstärke, welche eine Hefnerkerze in 1 m Abstand 
auf einer weißen Fläche hervorbringt.

Die Intensitäten zweier Lichtquellen, die auf der
selben Fläche gleiche Beleuchtungsstärken hervorrufen, 
verhalten sich wie die Quadrate ihrer Abstände von  
dieser F läche:

: J t = r ( : r$ .
Dieses Gesetzes bedient man sich bei den Photo

metern zur Vergleichung einer Lichtquelle mit der Ein
heitskerze.

b) D a s  g e b r ä u c h lic h s te  P h o to m e te r  rü h rt v o n  
B u n s e n  her. Es besteht im wesentlichen aus einem 
Papierschirm, auf den ein Fettfleck gemacht worden ist. 
Hinter dem Papierschirm steht in konstantem Abstande 
irgend eine Lichtquelle. Vor ihm wird längs einer Zenti
meterskala die Einheitskerze so lange verschoben, bis der 
Fettfleck nicht mehr erkennbar ist. Darauf ersetzt man



die Kerze durch die zu untersuchende Lichtquelle und 
verschiebt wieder bis zum Verschwinden des Fettflecks. 
Sind r1 und r2 die Abstände der Normalkerze und der 
Lichtquelle vom Schirm, so berechnet man aus ihnen 
nach obigem Gesetz die Lichtstärke.

V. A b s c h n it t .

E le k t r i s c h e  u n d  m a g n e t is c h e  M e ss u n g e n .

§ 34. M essung ein er  S trom stärke in  absolutem  Maße 
m it (1er T angentenbussole.

a) A llg e m e in e s . Ein elektrischer Strom hat in ab
solutem elektromagnetischen Maße die Stärke 1, wenn 
er, einen 1 cm langen Bogen eines Kreises mit dem Halb
messer 1 durchfließend, auf einen Magnetpol von der 
Stärke 1 im Mittelpunkte des Kreises die Kraft von 1 Dyn 
ausübt.

Wird ein kurzes Drahtstück von der Länge l cm von 
einem Strome i  durchflossen, so wirkt er auf einen Mag
netpol von der Stärke [ i ,  der sich in der Entfernung

l • i  • u
r cm von l befindet, mit einer Kraft K  = ---- „ • smm ,

ri
wenn cp den Winkel zwischen den Richtungen von l und r 
bedeutet (Biot-Savarts Gesetz). Hieraus erhält man die 
Dimension für i  im absoluten Maßsystem:

i  =  [cmT m1 ! - 1 ] .

Die Stromstärke im technischen elektromagnetischen 
Maße ist 1 Ampere. Es ist
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b) D ie  T a n g e n te n b u s s o le  i s t  d e r je n ig e  A p 
p a r a t , m it  d em  S tr o m s tä r k e n  in  a b s o lu te m  M aße  
b e s t im m t  w erd en . Im Mittelpunkte eines aus einer 
oder mehreren gegeneinander isolierten Drahtwindungen 
bestehenden kreisförmigen Metallringes befindet sich eine 
kurze Deklinationsnadel. Die Ebene des Ringes ist im  
magnetischen Meridian aufgestellt. Fließt ein Strom i  
durch den Ring, so erleidet die Nadel eine Ablenkung 
von <x°. Ist die Horizontalintensität in dem Aufstel
lungsorte der Bussole gleich H , der Radius der Win
dungen r und ihre Anzahl n , so ergibt sich aus dem Biot- 
Savartschen Gesetz die Beziehung
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Ist die Nadel der Bussole an einem Faden m it dem 
Torsionsmodul -& aufgehängt, so ist in diesen Formeln H 
durch H(  1 +  $ ) zu ersetzen.

c) D er  K o e f f iz ie n t  £  b zw . C h e iß t  R e d u k t io n s 
fa k to r  d er  T a n g e n te n b u s s o le .  Er ist für eine Bus
sole an demselben Orte eine Konstante unter der Voraus
setzung, daß H  keinen lokalen Störungen unterworfen 
ist, die z. B. durch größere Eisenmassen hervorgerufen 
werden (vgl. § 45 c).

Der Reduktionsfaktor wird entweder theoretisch 
durch Messung der Größen H , r und n oder empirisch 
mit dem Voltameter nach elektrochemischem Maße be
stimmt.

H  wird aus einer Tabelle entnommen oder nach § 45

oder

I

H - r
i =  10 •   t g ix =  C • tstx Ampere.

2 7i n



gemessen. Lokale Konstanz von H  in einem Zimmer 
wird nach § 45 c untersucht. Den Radius r bestimmt 
man entweder durch direkte Messung des Durchmessers 
mit der Schuhleere oder man berechnet ihn aus der Länge 
des zu n Windungen verwendeten Drahtes.

Der Ausschlagswinkel ¡% wird entweder direkt an einer 
Kreisteilung abgelesen, längs der sich ein mit der 
Magnetnadel fest verbundener langer Aluminiumzeiger 
bewegt, oder mittels der Poggendorff-Gaußschen Spiegel
ablesung bestimmt (vgl. § 26 a).

Empirisch eicht man die Tangentenbussole folgender
maßen. Man schaltet in den Stromkreis eines konstanten 
Elements E  (Fig. 36) die Tangentenbus- e
sole T,  ein Voltameter V und einen Kom
mutator K  ein, und zwar derart, daß der 
Strom durch das Voltameter stets in der- y  
selben Richtung, durch die Bussole aber 
nach dem Kommutieren in umgekehrter 
Richtung wie vorher fließt. Man läßt 
nun eine gemessene Zeit t den Strom 
geschlossen und beobachtet in regel
mäßigen Zeitintervallen die Ausschlags
winkel der Bussolennadel. Ein Fehler 
bei der Beobachtung des Winkels oc be
einflußt natürlich den Wert für die Strom
stärke; am geringsten ist dieser Einfluß bei 
Ausschlagswinkeln in der Nähe von 45°, am größten^bei 
0° und 90°. Damit der Strom der beiden Zuleitungs
drähte nicht störend auf die Nadel wirkt, müssen sie nahe 
beieinander in paralleler Richtung verlaufen oder um
einander gewickelt sein.

Aus der Gewichtszunahme der Kathode des Volta
meters bzw. der Menge des entwickelten Knallgases kann
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man nach elektrochemischem Maße (§ 36) die mittlere

Stromstärke i  berechnen. Man erhält dann c =  1 .
tgtx

Ist der Reduktionsfaktor einmal bestimmt worden, 
so kann man aus einem Ausschlagswinkel eine absolute 
Stromstärke berechnen.

d) Häufig ist es nur erforderlich, zwei Stromstärken 
miteinander zu vergleichen; zu dieser Messung ist die 
Kenntnis des Reduktionsfaktors nicht nötig. Die beiden 
Stromstärken i x und i 2 verhalten sich dann zueinander 
wie die Tangenten ihrer Ablenkungswinkel a.1 und oi2 :

h  ■ h  =  : •

§ 35. M essung von  Strom stärken  m it dem S p ieg e l
ga lvanom eter.

a) D ä m p fu n g s V e r h ä ltn is  u n d  lo g a r ith m is c h e s  
D e k r e m e n t . Die Nadel des Spiegelgalvanometers ist ein 
schwingendes Pendel; als solches ist ihre Schwingungs
dauer proportional der Quadratwurzel aus ihrem Trägheits
moment und umgekehrt proportional der Wurzel aus der 
richtenden magnetischen oder elektrischen Kraft und ihrem 
magnetischen Moment. Die Schwingungen der Nadel 
werden gehemmt durch Achsenreibung oder Torsion des 
Aufhängefadens, Luftwiderstand und hauptsächlich durch 
die von den Bewegungen der Nadel im Multiplikator oder 
Dämpfer induzierten Foucaultschen Ströme. Unter dem  
Einfluß der Dämpfung nehmen die Schwingungsbogen, 
d. h. die Bogen zwischen den Umkehrpunkten auf der 
einen und denj enigen auf der anderen Seite ab, und zwar 
derart, daß das Verhältnis je zweier aufeinanderfolgen
der Schwingungsbogen konstant ist. Sind die Längen 
mehrerer aufeinanderfolgender Bogen gleich ax, a2, a3. . . ,
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so bestellt das Gesetz
Ctj . dg ■— d2 ■ 3̂ ßß . £1̂  — . . .  *— X .

Die Konstante k heißt Dämpfungsverhältnis. Durch 
Multiplikation der Gleichungen miteinander erhält man

“A - t - 1 oder * : t M  .

Zur Bestimmung von A; beobachtet man eine un
gerade Anzahl von Umkehrpunkten, etwa 5 oder 7, rech
net dann die Schwingungsbogen als Differenzen je zweier 
aufeinanderfolgender Umkehrpunkte aus und setzt in 
eine der vorhergehenden Gleichungen ein.

Der Briggsehe Logarithmus vom Dämpfungsverhält
nis k heißt logarithmisches Dekrement (/.), der natürliche 
Logarithmus von k das natürliche logarithmische De
krement A  . Es ist A  =  2,3026 /  .

b) H e r le itu n g  d er R u h e la g e  au s S c h w in g u n 
gen . Die Ruhelage des Lichtzeigers eines Galvanometers 
kann ähnlich wie diejenige einer Wage (§ 36) aus Schwin
gungen abgeleitet werden. Man beobachtet eine ungerade 
Anzahl von Umkehrpunkten, nimmt das Mittel aus allen 
Umkehrpunkten der einen Seite, dann das aller Umkehr
punkte der anderen Seite und bildet aus diesen beiden 
Mitteln das Hauptmittel.

Bei gedämpften Schwingungen läßt sich die Ruhelage 
aus zwei aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten und 
s2 berechnen, wenn das Dämpfungsverhältnis k bekannt 
ist. Die Ruhelage s0 ist dann

c) S c h w in g u n g s w e ite  u nd  S c h w in g u n g sd a u e r . 
Ist ein beobachteter Schwingungsbogen des Galvano
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meters mit Dämpfung, so ist der Schwingungsbogen x  
ohne Dämpfung

Die Sehwingungsdauer einer Galvanometernadel ist 
die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Umkehr
punkten des Lichtzeigers. Die Beobachtung der Umkehr
punkte ist jedoch für eine Messung der Schwingungszeit 
ungeeignet, da in diesen Punkten die Bewegung un
merklich ist. Man mißt daher die Zeit, die zwischen zwei 
Durchgängen des Zeigers durch die Ruhelage verstreicht; 
noch genauer ist es, wenn man die Zeit t zwischen einer 
größeren Anzahl n Durchgängen mißt und darauf i 
durch n — 1 dividiert.

Die Schwingungsdauer T  einer gedämpften Galvano- 
metemadel ist größer als diejenige r einer ungedämpften. 
Zwischen ihnen besteht die Beziehung

T  _  }Az2 +  A 2 _ y ' i  +  A 2 _ | / i  +  (2,30261

Bei jedem Pendel ist für kleine Amplitüden die 
Schwingungsdauer unabhängig von der Größe der Am- 
plitüde; für weitere Amplitüden trifft dies nicht mehr zu. 
Für solche weiten Bogen ist daher eine Reduktion auf 
sehr kleine Bogen nötig. Ist t die beobachtete Schwin
gungsdauer, t0 die auf kleine Bogen reduzierte, j> die 
Größe des Schwingungsbogens und A  der Skalenabstand 
von der Nadel, beide in Skalenteilen gemessen, so ist

t p2
to = 1 ~  256 ‘ Ä 2 '

d) B e s t im m u n g  d es  R e d u k t io n s f a k to r s  e in e s  
G a lv a n o m e te r s . Bedeutet x  den Ausschlag eines
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Galvanometers, etwa den Winkelanschlag der Nadel oder 
den Skalenausschlag des Lichtzeigers und f (x)  eine 
Funktion von x ,  z. B. tg «  oder since oder x  selbst, 
die das Gesetz der Proportionalität mit der Strom
stärke i angibt, so ist i =  c • 1(a) .

Die Größe c heißt Reduktionsfaktor des Galvano

meters. Man findet c =  77̂ -  . Hiernach kann man c
/(« )

empirisch bestimmen, wenn man den Ausschlag x  mißt 
und i nach einer der folgenden Methoden bestimmt.

1. Man schaltet das Galvanometer m it einem anderen 
Strommesser, dessen Reduktionsfaktor bekannt ist, z. B. 
einer Tangentenbussole hintereinander in einen Strom
kreis. Durch beide fließt dann der
selbe Strom i . Es sei c der bekannte, 
x der unbekannte Reduktionsfaktor, 
x  und die gemessenen Ausschläge, 
f (x)  und cp ( x x) die Gesetze beider &i 
Strommesser, so ist

i =  c • f (x )  =  x • 9?(«i) ;
also

_  c ■ f (x)
<p(x j) ' Fig. 37.

Haben die beiden Galvanometer sehr ungleiche Emp
findlichkeit, so schickt man durch das empfindliche In
strument nur einen abgezweigten Teil des Gesamtstromes 
(Fig. 37). Es seien i  die Stromstärke im unverzweigten 
Kreis, i 1 und i 2 diejenigen in den verzweigten Leitungen 
und vox und w2 die Widerstände derselben, so ist

L w, , i, +  L i  w, 4- w,
- ?■ = — , also —- =■'— =* —------- - .
lx w2 ij »J w2

Bahr dt, Piivsikal. Messungsmethoden. 8



Da mm wie oben
i  =  c • /  (&) und i x =  x-cp(txx)  

ist, so. folgt
i  c •/(<%) _ w x +  w2 
i x x ■ cp (ocx) w2

Demnach ist
 w^ _

cp («j) wx +  w2
Mit einem Rheostaten kann man die Abzweigung 

nach Fig. 38 herstellen. Gx sei das Galvanometer mit be-

E
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kanntem, G2 das m it gesuchtem Reduktionsfaktor, 11 der 
Rheostat. Zwischen den Punkten 1 und 2, bzw. 2 und 3 
schaltet man so viel Widerstand ein, bis beide Galvano
meter passende Ausschläge geben. In der Figur ist z. B. 
an die Leitung des empfindlichen Galvanometers ein 
Widerstand von 900 Ohm angelegt, während die Neben
schließung 10 Ohm beträgt. Es ist dann w., =  10 und 
wx +  w 2 =  900 -t- 10 -+- Galvanometerwiderstand. Zur 
Einführung des Stromes an den Punkten 1, 2 und 3 
dienen feste Klemmschrauben oder Stöpsel m it Klemm
schrauben, die in die Stöpsellöcher der Metallklötze des 
Rheostaten gesetzt werden können.
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2. Statt wie bei 1. mit einem bereits geeichten Gal
vanometer kann man die Stromstärke auch mittels eines 
Voltameters V messen (Fig. 39), das mit dem Galvano
meter Cr in einen Stromkreis geschaltet ist. Über die Mes
sung von i  nach elektrochemischem Maße siehe § 36. 
Da wegen des elektrolytischen Widerstandes die Strom
stärke während der Dauer des Versuchs im allgemeinen 
nicht ganz konstant bleibt, so best man in regelmäßigen

Zwischenzeiten etwa von Minute zu Minute die Aus
schläge a des Galvanometers ab und nimmt am Schluß 
die Mittel aus den Einzelwerten.

Bei empfindlichen Galvanometern verzweigt man den 
Strom wie bei 1. (Fig. 40). Mit dem Voltameter bestimmt 
man die Stromstärke i  im unverzweigten Teil des Strom
kreises. Ist i L die Stromstärke im Zweige mit dem Wider
stande wx (900 Ohm) und w 2 (10 Ohm) der Widerstand

w
der Nebenschließung, so ist. i 1 =  2 . i  (vgl. S. 113),

-f- W2
also der Reduktionsfaktor

G

F ig .  39. F ig . 40.

8*
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3. In einfachster Weise läßt sich c bestimmen, wenn 
man ein konstantes Element m it bekannter elektromoto
rischer Kraft E  durch einen großen bekannten Wider
stand W  schließt (s. Fig. 41). Es ist dann

Hierbei ist gegen W  der Widerstand des Galvanometers, 
der Zuleitungsdrähte und des Elements vernachlässigt.

§ 36. M essung von Strom stärken m it (lein V oltam eter.

Für den Durchgang elektrischer Ströme durch Elek- 
trolyte gelten folgende Gesetze:

1. Die aus demselben Elektrolyten durch verschiedene 
elektrische Ströme abgeschiedenen Mengen verhalten 
sich wie die Stromstärken, sind aber unabhängig von der 
Gestalt und Größe der Elektroden und von der Konzen
tration der Elektrolyte.

2. Die durch einen Strom in derselben Zeit abgeschie
denen Mengen mehrerer Elektrolyte sind chemisch äqui
valent; es sondert z. B. ein Strom von 1 Ampere in einer 
Minute 0,0671 g Silber, 0,0197 g Kupfer, 10,44 ccm 
Knallgas von 0° und 760 mm Druck; in einer Sekunde 
0,001118 g Silber, ß , 0003284g Kupfer und 0,1740 ccm 
Knallgas ab.

Durch Benutzung dieser Zahlen kann man mittels 
der Voltameter Stromstärken messen. Scheidet z. B. ein 
Strom in t Minuten (Sekunden) m g eines der obigen 
Körper aus, so ist seine Stromstärke in Ampere

i E
f(tx) W  • / ( « ) '

m

wo A  das Äquivalentgewicht des Körpers für 1 Ampere ist.
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Das Silbervoltameter besteht aus einem Gefäß aus 
Platin oder Silber, das mit Höllensteinlösung gefüllt ist; 
ein Silberstab ragt hinein. Mit ihm wird der positive 
Pol, mit dem Gefäß der negative Pol einer Stromquelle 
verbunden. Man bestimmt das Gewicht des Tiegels, 
füllt ihn mit 15- bis 30prozentiger Höllensteinlösung und 
leitet eine gemessene Zeit den Strom hindurch. Dann 
wäscht man den Silberniederschlag an der Kathode m it 
heißem destillierten Wasser ab, trocknet und wägt wieder. 
Die Gewichtsdifferenz ist die Größe m.

Das Kupfervoltameter besteht aus zwei Kupfer
platten , die sich in Kupfervitriollösung gegenüberstehen. 
Man bestimmt die Gewichtszunahme 
der Kathode, die nach dem Ab
spülen mit destilliertem Wasser 
z wischenFließpapier getrocknet wird.
Es ist darauf zu achten, daß die 
Stromstärke auf eine Fläche von 
je 25 qcm der Kathode 1 Ampere 
nicht übersteigt, weil bei stärkeren 
Strömen der Kupferniederschlag 
nicht fest haftet.

BeimKnallgasvoltameter(Fig.41) 
bilden die Elektroden zwei Platin
bleche, die sich in geringer Ent
fernung gegenüberstehen. Der gra
duierte Schenkel A ist mit verdünnter 
Schwefelsäure (1 : 10) gefüllt; mittels 
eines Gummischlauches steht er mit 
dem Schenkel B  in Verbindung. Nach der Entwicklung 
des Knallgases hebt oder senkt man B,  bis die Niveaux 
der Flüssigkeitsäulen beiderseits gleich hoch stehen. 
Dann ist der Druck des Knallgases gleich dem am Baro

F ig . 41.
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meter abgelesenen Luftdruck p  mm. Ist die Tempera
tur T  und das abgelesene Volumen Gas v ccm, so ist 
das Volumen bei 0° und 760 mm Druck

p  • v
u 760(1 +  a  T)

Die Spannkraft des Wasserdampfes im Knallgase wird 
annähernd berücksichtigt, wenn man (X =  0,004 annimmt.

§ 37. W iderstandsm essungen .

a) D u r ch  V e r ta u sc h u n g  (Fig. 42). Man schaltet 
in einen Stromkreis mit konstanter elektromotorischer 

Kraft den zu messenden Widerstand 
ein und liest an irgend einem Strom
messer (Tangentenbussole, Galvano
m eter, Sinusbussole) den Ausschlag 
ab; darauf ersetzt man den gesuchten 
Widerstand durch einen Meß widerstand 
(Rhcostaten) und verändert diesen so 
lange, bis derselbe Ausschlag erfolgt.

Ist die Stromstärke für das benutzte 
Galvanometer zu stark, so könnte man 
Ballastwiderstand einschalten; doch 
würden hierbei die Resultate ungenau. 
Besser ist es, einen vom Hauptstrom  
abgezweigten, schwachen Strom durch 
das Galvanometer zu schicken. Zu dem 
Ende verbindet man die Pole des Ele
mentes durch einen Draht und leitet 
von zwei Punkten desselben 1 und 2 
(Fig. 43) einen Zweigstrom ab, dessen 

Stärke der Empfindlichkeit des Galvanometers angepaßt 
wird. Je näher die Punkte gewählt werden, um so ge

Fig. 42.
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ringer ist die Potentialdifferenz in denselben und um so 
schwächer wird der Zweigstrom. Der zu messende Wider
stand x ist ein Teil dieses Zweigstromes.

b) M it d er  W h e a ts to n e s c h e n  B rü ck e . Der 
Schließungskreis des Elementes E  teilt sich bei A  und B  
(Fig. 44) in zwei Zweige, die durch einen Querdraht 
miteinander verbunden sind. In diesen ist ein Galvano
meter eingeschaltet. Wenn sich die Widerstände w x zu 
w 2 wie ws zu w4 verhalten, so fließt kein Strom durch das

Galvanometer. Bei den gebräuchlichen Konstruktionen 
werden w1 und w 2 durch einen auf einer Millimeterteilung 
ausgespannten Draht gebildet, längs dem ein Metall
kontakt verschoben werden kann (Fig. 45). Die Wider
stände der vom Kontakt einerseits und den Endpunkten 
des Drahtes andererseits begrenzten Teile können propor
tional ihren an der Skala abgelesenen Längen a und b ge
setzt werden, w ist ein bekannter, x der gesuchte Wider
stand. Es ergibt sich für die Nullstellung des Galvano
meters die Proportion

F ig .  44. F ig . 45.

a : b =  w  : x
aus der b

x =  • w
a



gefunden wird. Um Unstimmigkeiten in der Dicke der 
beiden Drahtenden zu eliminieren, werden w und x m it
einander vertauscht. Darauf wird aus beiden Resultaten  
von x das Mittel genommen.

Um nach dieser Methode den Widerstand eines Elek
trolyten zu finden, darf man keinen Gleichstrom ver
wenden wegen der durch Gleichstrom im Elektrolyten 
erzeugten Polarisation. Man wählt daher als Strom
quelle die sekundäre Spule eines Induktionsapparates. 
Das Galvanometer, das nicht auf Wechselstrom an
spricht, wird durch ein Telephon ersetzt. Man sucht nun 
durch Verschieben des Kontakts die Stelle auf, bei 
der das Telephon schweigt oder seinen schwächsten 
Ton gibt. Die Berechnung ist wie oben. Eine bequeme 
Form der Wheatstoneschen Brücke ist die Meßbrücke 
von Kohlrausch.

§ 38. V ergleichun g e lek trom otorisch er  K räfte.
a) M it te ls  e in e s  g ro ß en  W id e r s ta n d e s . Man 

leitet den Strom eines Elementes, dessen elektromotorische 
Kraft gesucht wird, durch einen großen Widerstand w 
und mißt den durch den Strom hervorgerufenen Aus
schlag tx1 eines empfindlichen Galvanometers; darauf er
setzt man das Element durch ein anderes und mißt den 
Ausschlag oc 2. Ist das Gesetz für den Zusammenhang 
zwischen dem Ausschlag a, und der Stromstärke i  be
kannt, z. B. i  =  e • ix oder i  =  e • tg tx oder i  — e • sin oc , 
so ist es möglich, aus tx1 und a 2 das Verhältnis iA : i 2 
zu berechnen. Ferner gelten die beiden Gleichungen
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in denen ey und e2 die elektromotorischen Kräfte, 
und o2 die inneren Widerstände der benutzten Elemente 
sind. Sind und g2 klein im Verhältnis zu w,  so kann 
man sie vernachlässigen und man erhält durch Division

ei =  h 
e2 i 2

b) D u rch  V e r g le ic h u n g  z w e ie r W id e r s tä n d e . In 
den Stromkreis eines der zu vergleichenden Elemente wird 
eine Tangentenbussole und ein Rheostatenwiderstand ge
schaltet und darauf der Ausschlag der Bussole abgelesen. 
Nun ersetzt man das Element durch das zweite und 
ändert den Rheostatenwiderstand so lange, bis die Bus
sole denselben Ausschlag wie vorher gibt. Sind w l und w., 
die 'Gesamtwiderstände der Stromkreise, so ist

e1 =  i  • ; e2 =  i  • w2 ,
folglich

ei  : e2 =  Wj : w2 .

und w2 setzen sich zusammen aus den Widerständen 
des Rheostaten, der Zuleitungsdrähte und den inneren 
Widerständen der Elemente.
Sind letztere klein gegen die E
ersteren, so kann man sie ver
nachlässigen.

c) N a ch  d er K o m p e n 
s a t io n s m e th o d e  v o n  du  
B o is -R e y m o n d . Man ver
bindet die beiden Enden einer 
Wheatstoneschen Brücke mit Fig. 46.
einer konstanten Batterie E,
etwa einer Anzahl Akkumulatoren, die stärker sind 
als das zu untersuchende Element e1 (Fig. 46). Diese



wird mit dem einen Pol und dem Schleifkontakt der 
Brücke verbunden; ein Galvanometer G wird noch ein
geschaltet. Der Schleifkontakt wird so eingestellt, daß 
das Galvanometer keinen Strom anzeigt. Man liest die 
Länge a1 ab. Nun ersetzt man ex durch das Element e2 
und erhält bei der Länge a 2 keinen Strom. Dann ver
hält sich

1̂ * 2̂ — ^2 *

§ 39. M essung e in es S trom stoßes m it dein b a llis tisch en  
G alvanom eter.

Fließt durch ein Spiegelgalvanometer ein elektrischer 
Strom, dessen Dauer gegen die Schwingungszeit der 
Galvanometernadel klein ist, so wird der Nadel ein Aus
schlag erteilt, dessen Größe proportional der durchflos
senen Elektrizitätsmenge ist. Bedeutet G den gewöhn
lichen Reduktionsfaktör des Galvanometers für einen 
Skalenteil (§ 35, d), d. h. die Zahl, mit der man die 
abgelesene Anzahl Skalenteile multiplizieren muß, um  
die Stromstärke zu erhalten; ferner r die Schwingungs
dauer der Nadel ohne Dämpfung (§ 3 5 ,c ) , T  diejenige 
m it Dämpfung (§ 35, c), e den Ausschlag des Lichtzeigers 
in Skalenteilen infolge des Stromstoßes, Q die durchge
flossene Elektrizitätsmenge in derselben Einheit, die bei 
der Bestimmung von G zugrunde gelegt ist, so ist für 
ein ungedämpftes Galvanometer

0  =  ( £ • - • « ,
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für ein gedämpftes Galvanometer
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■wenn k das Dämpfungsverhältnis (§ 35 a) und A  das na
türliche logarithmische Dekrement (§ 3 5 a )  bedeuten.

Die experimentelle Messung der Größen K, r , T,  k  
und A  auf den rechten Seiten dieser Gleichungen ist im  
§ 35 auseinandergesetzt worden.

§ 40. M essung e in es S elb stind uktionskoeffizien ten .

a) A llg e m e in e s . Wenn in einem primären Strom
kreise Ströme entstehen oder verschwinden, öder wenn 
die Stromstärke sich verändert, so werden in einem be
nachbarten sekundären Leiter Indüktionsströme erzeugt. 
Ebenso üben aber auch im primären Stromkreise selbst 
Änderungen der Stromstärke induzierende Wirkungen 
aus, derart, daß beim Verstärken oder Entstehen eines 
Stromes in einer Spirale die von den einzelnen Windungen 
aufeinander ausgeübte elektromotorische Kraft derje
nigen des Primärstromes entgegengesetzt gerichtet, bei 
der Abnahme oder beim Verschwinden des Primärstromes 
dagegen gleich gerichtet ist. Ändert sich die Stromstärke i  
in der sehr kleinen Zeit d t um d i , so daß die auf die 
Zeiteinheit bezogene Änderung der Stromstärke oder die

d i
Änderungsgeschwindigkeit gleich -  ist, so ist die elek-

■ d i
tromotorische Kraft des induzierten Stromes E  =  L • — .

d t
Die mittels dieser Gleichung definierte Größe L  heißt 
Koeffizient der Selbstinduktion.

Allgemein ist die elektromotorische Kraft in einem 
Stromkreise mit dem Widerstande w , in dem Änderungen 
der Stromstärke eintreten,

§ 40. Messung eines Selbstinduktionskoeffizienten. 1 2 3
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d i
Diese Gleichung drückt für den Spezialfall — =  0 das

d t
Ohmsche Gesetz aus.

b) B e r e c h u n n g  e in e s  I n d u k t io n s k o e f f iz ie n 
te n . Der Induktionskoeffizient läßt sich für Draht- 
spiralen mathematisch berechnen. Eine Spule von der 
Länge l cm und dem Halbmesser r ihres kreisförmigen 
Querschnittes habe n Windungen, dann ist der Selbst
induktionskoeffizient

4 n 2 n2 r2

Wird über diese eine kurze 
und enge Spule von der 
Windungszahl N  geschoben, 
so ist der gegenseitige In
duktionskoeffizient gleich

4 n 2 n N r 2 
l

c) M essu n g  d es S e lb s t in d u k t io n s k o e f f iz ie n 
t e n  m it  d er W h e a ts to n e s c h e n  B rü ck e . Der Wider
stand a ,  dessen Selbstinduktionskoeffizient L  bestimmt 
werden soll, sei m it dem induktionsfreien Widerstande b 
und den Brückenwiderständen c und d in einen Strom
kreis geschaltet (Fig. 47). y sei der Widerstand eines 
ballistischen Galvanometers (§ 39), E  die Strombatterie, 
A  ein Amperemeter und S  ein Stromausschalter. Die 
Widerstände sind so abgeglichen, daß bei stationärem  
Strome i  das Galvanometer keinen Ausschlag zeigt; dann 
verhält sich

a : b =  c : d .
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Unterbricht man nun den Strom in S ,  so gibt der 
Lichtzeiger des Galvanometers infolge des hierbei ent
standenen Extrastromes einen Ausschlag e an. Die wäh
rend des Stromstoßes durch das Galvanometer geflossene 
Elektrizitätsmenge ist nun

(ct +  c) (b +  d) +  (u +  b -f- c -t- d) • y 

Andererseits ist aber

Q =  e . - - ^ arCtS-‘ -e  (vgl. §39 ).
71

Durch Gleichsetzung der rechten Seiten beider Gleichun
gen berechnet man

1 71 -tT OrC |u
X =  ß  —  h71 A -e - . 1- [ ( a + c) ( b+ d) +(a +b +c +d) y ] .

ji i d

Bei der Ausführung der Messung bestimmt man zunächst 
die Widerstände a , b, c,  d,  y (§ 37), darauf die Schwin
gungsdauer t ,  das Dämpfungsverhältnis k,  das natür
liche logarithmische Dekrement A  und den Reduktions
faktor T des ballistischen Galvanometers (§ 39); endlich 
liest man am Amperemeter die Stromstärke i  ab, öffnet 
den Strom und beobachtet den Ausschlag e des Galvano
meters.

§ 41. E lek tr isch e  M ethoden (1er T em peraturm essung.

Die elektrischen Messungsmethoden haben vor an
deren den Vorzug der Einfachheit und der Anwendbar
keit sowohl für die niedrigsten als für hohe Temperaturen 
(bis 1600°); außerdem kann innerhalb kleiner Tempera
turgrenzen ihre Empfindlichkeit sehr weit getrieben 
werden.



a) T h e r m o e le m e n t. Erwärmt man die Lötstelle 
zweier Metalldrähte, z. B. Eisen und Konstanten (50% Ni, 
50%  Cu), deren freie Enden durch Zuleitungsdrähte m it
einander verbunden sind, und hält die Verbindungs
stellen der freien Enden auf konstanter Temperatur, 
etwa 0 ° oder Zimmertemperatur, so entsteht an der Löt
stelle eine elektromotorische Kraft, die eine Funktion 
der Temperatur ist; für kleine Temperaturdifferenzen 
kann sie als linear angesehen werden. Die Größe der 
elektromotorischen Kraft wird aus dem Ausschlag eines 
in den Stromkreis eingeschalteten empfindlichen Gal
vanometers beurteilt. Für große. Temperaturdifferenzen 
konstruiert man empirisch eine Kurve der Abhängig
keit der Galvanometerausschläge von der Temperatur,

' indem man für einige bekannte Temperaturen, z. B. den 
Siedepunkt des Wassers + 100°, des Anilins + 183°, den 
Schmelzpunkt von Blei + 327°, denjenigen von Alumi
nium +  657° u. a . , die Galvanometerausschläge beob
achtet und hieraus die Zwischenwerte interpoliert. Einige 
negative feste Punkte sind der Siedepunkt von Methan 
— 164°, der Schmelzpunkt von Schwefelkohlenstoff 
— 113° und der Schmelzpunkt von Quecksilber —40°.

b) Bei den W id e r s ta n d s th e r m o m e te r n  wird die 
Eigenschaft der Metalle, daß ihr elektrischer Widerstand 
mit wachsender Temperatur zu- und bei sinkender Tem
peratur abnimmt, zur Messung von Temperaturen ver
wendet. Wegen ihrer Unveränderlichkeit gegen chemische 
Einflüsse eignen sich zu solchen Messungen besonders 
Platindrähte. Kennt man die Widerstände w0 und w 1 
bei 0° und 100° und den Widerstand w  bei der gesuchten 
Temperatur t ,  so verhält sich

1 2 6  Elektrische und  magnetische Messungen.

(i — t0) : (tx — i0) =  (w — w0) : (wx — w0) ,
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folglich

Diese Gleichung gilt nur unter der Voraussetzung, daß 
der Widerstand eine lineare Funktion der Temperatur 
ist, was nur innerhalb kleiner Temperaturdifferenzen zu
trifft. Für weitere Grenzbereiche, etwa von — 100° bis 
+  500°, gilt für Platindrähte das Gesetz

w =  w0( 1 +  0,003824 • t -  0,000000862 • i 2) .

Bei den Bolometern ist der Widerstand ein äußerst 
feiner Platindraht; m it ihnen lassen sich noch Wider
standsänderungen nachweisen, die etwa einem zehnmil- 
linnstel Celsiusgrad entsprechen. Sie werden verwendet, 
um die Wärme Wirkungen der verschiedenen Wärme
strahlen des. Spektrums zu vergleichen. Man führt sie 
hierbei parallel zur Richtung der Fraunhoferschen Linien 
im Spektrum entlang.

Für die Messung extremer, vor allem sehr tiefer 
'Temperaturwerte verwendet man Platindrähte von etwa 
0,1 mm Dicke und 0,6 cm Länge. Die Messung der Wider
stände des Drahtes geschieht entweder mittels eines be
kannten Manganinwiderstandes in der Wheatstoneschen 
Brücke oder durcji Vergleich mit einem veränderlichen 
Widerstand mit dem Differentialgalvanometer.

§ 42. Strom wärm e.

Durch ein Stück eines Stromleiters, an dessen Enden 
die Potentialdifferenz V Volt herrscht, fließt ein Strom 
von i  Ampere. Die durch den Leiter fließende Elektri
zitätsmenge, die dem Verbrauch an elektrischer Ar
beit entspricht, dient zur Erwärmung des Leiters. Das
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Gesetz von Joule sagt aus, daß die in einer Sekunde ge
leistete Arbeit, d. h. die Leistung L =  v • i W att ist. Die 
Einheit der Arbeitsleistung 1 W att ist im praktischen 
Maßsystem die Arbeitsleistung von 1 Joule pro Sekunde; 
dabei ist 1 Joule =  107 Erg.

Wenn C die von einem W att in einer Sekunde er
zeugte Wärmemenge in Grammkalorien bedeutet, so ist 
die von L  =  v - i  W att in t Sekunden hervorgebrachte 
Wärme in Grammkalorien

K  =  C - v - i - t  .

Nach dem Ohmschen Gesetze ist nun

unter Benutzung dieser Gleichung erhält man
e2

K  =  C - e - i - t  =  c - i 2 w t  =  c-  - t .
w

a) Bestimmung der S tr o m w ä rm e c, die von 1 Am
pere bei 1 Volt Klemmen
spannung in 1 Sekunde er
zeugt wird (Fig. 48). Der 
Strom einer konstanten 

A.  Elektrizitätsquelle E wird 
durch einen dünnen Draht, 
z. B. aus Platin oder Man
ganin, vom Widerstande w, 
der, zu einer Spirale aufge
wickelt, in ein mit destillier
tem Wassergefülltes kalori
metrisches Gefäß taucht, 

eine gemessene Zeit t Sekunden geleitet und die erzeugte
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Wärme K  in Grammkalorien mittels eines eingetauchten 
Thermometers bestimmt. Die Stärke des Stromes wird 
durcb ein Amperemeter A , die Spannung an den Enden 
des Widerstandsdrabtes durcb ein im Nebenschluß be
findliches Voltmeter V von großem Widerstande, dessen 
Zuleitungsdrähte von den Enden der Widerstandsspule 
abgehen, gemessen. Zur Regulierung der Stromstärke 
dient ein Rheostat R.  Man mißt nun in der Gleichung 
K  =  c • e • i  • t die einzelnen Größen K  in Grammkalorien, 
ein  Volt mit  dem Voltmeter, i in Ampere mit dem Ampere
meter und t in Sekunden mit der Uhr; dann erhält man

b) Bestimmung des Widerstandes einer Drahtspirale 
‘ aus der durch den elektrischen Strom erzeugten Wärme

menge. Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie in Fig. 48, 
jedoch ohne Voltmeter. Mißt man in der Gleichung

die in der Widerstandsspule von dem Strome i  Ampere 
in t Sekunden im Kalorimeter erzeugte Wärmemenge K  
Grammkalorien, so erhält man

Die Messung kann durch eine der im § 37 angegebenen 
Methoden kontrolliert werden.

c) M essu n g  d er s p e z if is c h e n  W ärm e e in e r  
F lü s s ig k e it .  Versuchsanordnung wie in Fig. 48 ohne 
Voltmeter. Man füllt das Kalorimeter mit p g einer nicht-

K  =  0,239 • i 2 • tu ■ t

K
0,239 - i 2 - t '

*) Der genaue Wert für c ist 0,239 g/cal.
B a h r  dt ,  Physikal. Messungsmethoden. 9



130  Elektrische und magnetische Messungen.

leitenden Flüssigkeit, z. B. Terpentinöl oder Paraffinöl, 
deren spezifische Wärme x sei. Der Wasserwert des 
Kalorimeters plus dem des Thermometers sei q . Ist x 
die durch den Strom bewirkte Temperaturerhöhung, 
die mittels des Thermometers beobachtet wird, so ist 
die gesamte Wärmemenge

K  =  (p • x  +  q) • x .

Mißt, man noch i ,  w und f, so erhält man aus der Glei
chung

(px  +  q) r =  0,239 • i2 w t  

die spezifische Wärme

x =  ^0,239 • i 2 w t ■ ——  qj • ■

§ 43. B estim m ung der A rb eit des e lek tr isch en  Strom es 
nach absolutem  Maße.

Der Strom einiger konstanter Elemente wird um 
einen Elektromagneten geleitet, zwischen dessen Polen 
sich ein Doppel-T-Anker dreht, dessen Eisenkern zur 
Vermeidung der Foucaultschen Ströme aus Platten zu
sammengesetzt ist. Man kann einen Motor verwenden, bei 
dem der Stromkreis des Ankers von dem des Feldmagneten 
getrennt worden ist. Der Anker muß ein möglichst 
großes Trägheitsmoment besitzen, damit seine Drehung 
eine recht gleichmäßige ist. An seiner verlängerten Achse 
ist ein Faden befestigt und in einfacher Lage aufgewickelt, 
an dessen Ende eine Schale zur Aufnahme von Gewichten 
hängt. In den geschlossenen Stromkreis des Ankers 
ist ein empfindliches Galvanometer eingeschaltet, dessen 
Reduktionsfaktor bekannt ist. Schließt man nun den 
Stromkreis des Feldmagneten und versetzt den Anker in
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Umdrehung, indem man die Schale mit einigen Gewichten 
belastet, so entsteht in der Ankerwicklung ein Strom, 
der durch den Ausschlag des Galvanometers gemessen 
werden kann. Damit dieser Strom konstant ist, muß die 
Schale sich mit möglichst gleichbleibender Geschwindig
keit nach abwärts bewegen. Dies wird erreicht durch 
eine passende Belastung, die durch mehrmaliges Aus
probieren ermittelt wird. Beim Beginn des Versuches 
erhält der Anker mit der Hand annähernd die richtige 
Geschwindigkeit. Das Galvanometer möge nun den 
Strom i  anzeigen; die Schale brauche zum Durchfallen 
von s cm eine Zeit t Sekunden.

Jetzt wiederholt man den Versuch bei geöffnetem  
Stromkreis des Ankers. Man muß eine Anzahl Gewichte 
p  g von der Schale abnehmen, damit sie mit derselben 
Geschwindigkeit wie vorhin fällt. Die Arbeit, welche 
beim ersten Versuch diese p  g Übergewicht beim Durch
fallen der Strecke s leisteten, war in Strömarbeit um
gesetzt. Diese ist, wenn der Widerstand des Ankerstrom
kreises w Ohm beträgt,

2 • w • t Volt-Coulomb — p ■ s • 981 Erg,
also

1 V.-C. =  Erg.
i2 ■ w • t

§ 44. M essung der P o lstiirk e  und des m agnetischen  
M omentes e in es M agnetstabes.

a) A llg e m e in e s  ü b er  M a g n etism u s. Ein homo
genes Magnetfeld ist ein Raum, in dem die Richtung 
und Stärke der magnetischen Kraft überall dieselbe ist.

Magnetpol ist der Kräftemittelpunkt, durch den die 
Resultierende sämtlicher an den einzelnen Punkten des 
Magneten angreifender, gleichsinnig gerichteter Kräfte

9*
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eines homogenen, magnetischen Feldes hindurchgeht. Bei 
gleichmäßig magnetisierten stabförmigen Magneten haben 
die Pole etwa TV der Stablänge Abstand von den Enden.

Magnetische Achse ist die Verbindungslinie beider 
Pole eines Körpers.

Die Einheit der Polstärke oder der magnetischen 
Menge besitzt ein Magnetpol, wenn er einen gleichstarken 
Pol in der Entfernung 1 cm m it der Kraft 1 Dyn abstößt.

Zwei magnetische Massen m1 und m 2 im Abstande 
r cm wirken aufeinander m it einer Kraft

m, • m„
K  =  - 4 -  D y n ; 

rl

nordmagnetische Mengen werden hierbei positiv, süd- 
magnetische negativ gerechnet.

Unter dem magnetischen Moment M  eines Stabes 
versteht man das Produkt aus der Polstärke m  und dem 
Polabstand 2 l ; M  =  m • 21 .
|-?3 Die Feldstärke an irgend einem Punkte des Kraft
feldes eines Magneten ist die Kraft, die auf einen Ein
heitspol in diesem Punkte ausgeübt wird.

b) B e s t im m u n g  e in e r  P o ls tä r k e  u n d  e in e s  
m a g n e t is c h e n  M o m en tes . Man braucht zwei dünne 
Magnetstäbe 1 und 2 von beträchtlicher Länge und einen 
dritten Vergleichsmagnetstab von ähnlicher Form. Diesen 
legt man auf eine Schale einer empfindlichen Wage und 
tariert auf der anderen Seite, bis Gleichgewicht herrscht. 
Nun nähert man dem einen Pole des Stabes den gleich
namigen Pol des Stabes 1 bis auf eine gewisse Entfer
nung. Infolge der abstoßenden Kraft geht der Zeiger 
der Wage aus der Ruhelage heraus. Man legt eine An
zahl Gewichte p x g auf die Schale der W age, bis der 
Zeiger wieder in der Ruhelage einspielt. Jetzt entfernt
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man den Stab 1 und bringt den zweiten Stab in den
selben Abstand von dem Magneten auf der Schale; es 
mögen p 2 g zur Wiederherstellung der Ruhelage erforder
lich sein. Dann verhalten sich die Polstärken m l und m 2 
der Magnetstäbe 1 und 2 zueinander wie p x zu p 2 .

Der Vergleichsmagnet wird nun von der Schale fort
genommen, durch Stab 1 ersetzt und durch Tarieren 
Gleichgewicht hergestellt. Jetzt nähert man dem einen 
Pole den gleichnamigen Pol von 2 bis auf eine gemessene 
Entfernung r cm. Zur Herstellung der Ruhelage mögen 
p3 g erforderlich sein. Der Druck dieser Gewichte ent
spricht einer Kraft von 981 • p z Dyn, weil 1 Dyn =  ,, J x g 
ist. Nach dem Coulombschen Gesetze ist nun

Das magnetische Moment M  des Stabes 1 findet man 
durch Multiplikation seiner Polstärke m1 mit -j-3 seiner 
Länge.

Über eine genauere Bestimmung von M  vgl. § 45.

also
m 1 ■ m 2 =  981 • p 3 • r2 .

Es war ferner
«1 : m 2 =  p1 : p2 .

Folglich

=  r 1 981 • • Vi
' Vi
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§ 45. M essung der H o r izon ta lin ten sitä t.

Die Horizontalintensität H  an einem Orte der Erde 
ist die horizontale Komponente der Feldstärke des Erd
magnetismus in diesem Punkte.

Ein Magnetstab habe das magnetische Moment M .  
Man gewinnt dann H  aus zwei Versuchen, erstens durch 
Bestimmung des Produktes M  • H , zweitens des Quo
tienten M  : H . Zugleich m it H  wird das magnetische 
Moment M  gefunden.

a) B e s t im m u n g  v o n  M - H .
1. Mit der Wage (Fig. 49). Der Magnetstab m it dem

magnetischen Moment M  
wird an einem ungedrillten 
Faden von geringem Tor
sionsmodul—  etwa einem 
Kokonfaden oder einem 
Pferdehaar — so aufge
hängt, daß er sich in ho
rizontaler Ebene drehen 
kann. Er stellt sich dann 
in der Richtung Nord-Süd 

ein. Mittels eines an seinem Pole, der um y1,  der Stablänge 
vom Ende entfernt liegt, m it Klebwachs befestigten K o
konfadens wird er nun um 90° gedreht. In dieser Lage wird 
das freie Ende des Kokonfadens an dem Zeiger einer emp
findlichen chemischen Wage befestigt, deren Wagebalken 
in der Richtung Nord-Süd sich befindet. Durch den von 
der Horizontalintensität auf beide Pole ausgeübten Zug 
wird der Zeiger aus seiner Ruhelage gebracht und man 
muß auf eine Schale Gewichte p  g legen, bis die Ruhelage 
wiederhergestellt ist. Die Magnetnadel ist dann offenbar 
unter dem Einfluß zweier entgegengesetzter Zugkräfte im
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Gleichgewicht; nach der einen Seite zieht die Horizontal
intensität H  an beiden Polen von der Polstärke ¡1  Ein
heiten mit der Kraft H ■ 2 f i ; nach der entgegengesetzten 
Seite zieht eine durch das Übergewicht p g =  m - g Dyn  
hervorgebrachte Kraft K , die man folgendermaßen fin
det. Es sei w die halbe Länge des Wagebalkens, z die 
Länge des Zeigers von der Dehnungsachse der Wage bis 
zum Befestigungspunkte des Fadens und l der Abstand 
von der Dehnungsachse des Magnetstabes bis zum An
griffspunkt des Fadens; dann ist

Bei bekannter Polstärke (Messung derselben s. § 44) 
findet man hieraus H . Durch Multiplikation mit l er
hält man

2. Aus Schwingungsversuchen. Wirkt auf ein Pendel 
vom Trägheitsmoment K  eine Direktionskraft I) , so ist 
die Schwingungsdauer des Pendels, d. h. die Zeit eines 
Hinganges

Für einen Magnetstab vom magnetischen Moment M  
ist D  =  M  ■ H . Man findet dann aus der Pendelgleichung

K - z  =  w -  'p =  w -  i n • 981 ; 
w • m • 981

z

Daher ist
z

z

71* - K



Es ist hierbei angenommen, daß die Torsion des Fa
dens zu vernachlässigen ist.

Bezüglich der Messung von K  vgl. § 9, von t § 35 c.
b) B e s t im m u n g  v o n  Ti : H .  Das Verhältnis Ti : H 

wird aus der Größe des Winkels <p abgeleitet, um den 
der Magnetstab eine kleine Magnetnadel von der Polstärke fi 
aus dem magnetischen Meridian ablenkt. Das Magneto
meter, in dessen Mitte sich diese Hilfsnadel längs einer 
Kreisteilung auf einer Spitze dreht, wird senkrecht zum 
magnetischen Meridian auf gestellt; der Magnetstab wird 
auf die Magnetometerschiene parallel ihrer Richtung auf
gelegt; sein Mittelpunkt habe vom Drehungspunkt der 
Nadel den Abstand r.  Man beobachtet die Einstellung 
der Nadel an beiden Spitzen; dadurch eliminiert man Ab
lesungsfehler, die durch exzentrische Lage der Drehungs
achse gegen die Kreisteilung entstehen. Dann dreht man 
den Stab um 180°, so daß beide Pole ihre Lage vertau
schen, und liest wieder an beiden Spitzen ab; durch diese 
Drehung des Stabes um 180° wird eine unsymmetrische 
Magnetisierung des Stabes eliminiert. Von den beiden 
Ablenkungswinkeln der Nadelspitzen in der ersten und 
zweiten Lage des Magnetstabes wird das Mittel und von 
diesem wieder die Hälfte genommen. Nun legt man den 
Magnetstab im selben Abstande r auf die andere Seite 
der Magnetometerschiene und verfährt genau wie auf 
der ersten Seite. Dadurch eliminiert man eine unsymme
trische Magnetisierung der Nadel. Endlich nimmt man 
aus den zuletzt gefundenen Hälften der Winkel das Mittel. 
Dies ist der zum Abstande r gehörige Ablenkungswinkel <p. 
Es ist dann

1 3 6  Elektrische und magnetische Messungen.



§ 45. Messung der Horizontalintensität. 137

Beweis: Die Magnetnadel habe die Polstärke u und 
den Polabstand / ;  dann ziebt an jedem ihrer Pole in der 
Richtung des magnetischen Meridians die Horizontal- 
intensität H  mit einer Kraft y  =  H • f i . In der Richtung 
Ost-West wirkt an jedem Pole vom Magnetstabe her die 

M
Kraft x =  2 • 3 . Nun ist

2 M  
x ' r3 2 M

tg(p _  y  ~  ,« • / /  ~  )■3 ’ n  '
M

Hieraus erhält man die obige Gleichung für
H

Setzt man
M - H  =  A  

M  : H =  B  ,
so findet man

1. das magnetische Moment des Magnetstabes

M  =  \  A ■ B  ;

2. die Horizontahntensität

B

c) M essu n g  d er A b w e ich u n g en  d er H o r iz o n 
t a l in t e n s i t ä t  an  v e r s c h ie d e n e n  P u n k te n  e in e s  
G eb ä u d es. Innerhalb eines Gebäudes üben die darin be
findlichen Eisenmassen —  Gas- und W asserleitungsröhren, 
eiserne Träger usw. —  auf das homogene magnetische Feld 
der Erde Störungen aus, die eine örtliche Inkonstanz 
der Horizontalintensität bedingen. Es ist daher nicht 
statthaft, für j eden Punkt des Laboratoriums den aus einer
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Tabelle entnommenen Wert für H  ohne weiteres als richtig 
anzunehmen. Eine Prüfung der Konstanz geschieht mit 
dem Schwingungsmagnetometer. Dies ist ein an einem 
langen Kokonfaden aufgehängter Magnet, der in einem 
Glaskasten horizontale Schwingungen ausführen kann. 
Ist die Horizontalintensität an zwei Orten des Gebäudes 
gleich H 1 und H 2, so ist die Schwingungsdauer an beiden 
Punkten

=  r m \  und ‘• - " l / « r g ;  [vf §46- * ) 2']'

Hieraus folgt H 1 \ H 2 =  t \ :  t\ .

Nun ist aber i2 : =  nx : n 2 , wenn nx und m2 die
Schwingungszahlen in gleichen Zeiten bedeuten. Also

H 1 : H 2 =  n\ \ n\ .

Die Schwingungszeiten, bzw. -zahlen beobachtet man 
am genauesten m it Hilfe der Poggendorff-Gaußschen 
Spiegelablesung (§ 26). Zu dem Zwecke befestigt man 
an dem schwingenden Magnetstab mit Klebwachs einen 
kleinen Spiegel.

§ 46. M essung des In k lin a tion sw in k els .

Inklination ist der W inkel, den die erdmagnetischen 
Kraftlinien an einem Orte m it der Horizontalen bilden. 
Wird eine Magnetnadel in einer durch ihren Schwerpunkt 
gehenden Achse frei beweglich so unterstützt, daß die 
Drehungsebene der Nadel mit dem magnetischen Meri
dian zusammenfällt, so gibt die magnetische Achse der
selben die Richtung der Inklination an. Hierauf beruht die

a) M e ssu n g  d er I n k l in a t io n  m it t e l s  d es In -  
k lin a to r iu m s . Dieses besteht aus einer Magnetnadel,
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die sich um eine horizontale Achse innerhalb eines verti
kalen Teilkreises, des sogenannten Inklinationskreises, 
dreht. Die von 0 bis 90° gehende Teilung derselben in 
jedem Quadranten beginnt an dem wagerechten Durch
messer. Der Inklinationskreis mit der Nadel ist um 
einen horizontalen Teilkreis, den Deklinationskreis, dreh
bar. Mittels dreier Fußschrauben und einer Libelle läßt sich 
die Drehungsachse des Inklinationskreises genau vertikal 
einstellen, indem man die Libelle zunächst parallel der 
Verbindungslinie zweier Fußschrauben auf stellt und durch 
Heben oder Senken der Schrauben zum Einspielen bringt, 
darauf die Libelle um 90° dreht und mit der dritten Fuß- 

( schraube wieder Einstellung der Luftblase bewirkt.
Man dreht nun den Inklinationskreis mit Hilfe einer 

Deklinationsnadel in den magnetischen Meridian, wobei 
' eine Genauigkeit bis zu 1° hinreicht.

Der an einer Spitze der Nadel abgelesene Winkel 
würde der gesuchte Inklinationswinkel sein, wenn das 
Instrument keine Konstruktionsfehler hätte. Diese können 
hauptsächlich sein: 1. exzentrische Lage der Drehungs
achse der Nadel im Teilkreis; 2. Abweichung der Verbin
dungslinie der Nullpunkte der Kreisteilung von der Hori
zontalen; 3. Abweichung der geometrischen Nadelachse 
von der magnetischen; 4. seitliche Lage des Schwer
punktes der Nadel von der Drehungsachse; 5. Längs
verschiebung des Schwerpunktes bezüglich der Drehungs
achse.

Um den ersten Fehler zu eliminieren, liest man bei 
jeder Nadelstellung an beiden Spitzen den Winkel ab 
und nimmt das arithmetische Mittel; bei der Ablesung 
wird die Ruhelage am besten aus Schwingungsbeobach
tungen wie bei der Wage bestimmt (§3); der Mittelwert 
der beiden abgelesenen Winkel sei cp1. Zur Elimination
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der Fehler 2 bis 4 wird der Yertikalkreis mit der Nadel 
um 180° gedreht, an beiden Spitzen der Winkel abgelesen 
und das Mittel <p2 gebildet. Wenn das Instrument keinen 
Deklinationskreis besitzt, so ersetzt man die Drehung 
des Vertikalkreises durch ein Umlegen der Nadelachse. 
Der Fehler 5 wird durch Ummagnetisieren der Nadel be
seitigt. Hierzu nimmt man die Nadel aus dem Lager 
heraus, faßt sie in der Nähe der Drehungsachse an und 
zieht beide Flächen des einen Endes je zweimal an dem 
gleichnamigen Pol eines starken Hufeisenmagneten ent
lang; darauf werden die beiden Flächen des anderen 
Endes am anderen Pol je viermal und endlich die des 
ersten Endes wieder je zweimal am ersten Pol gestrichen.

Mit der ummagnetisierten Nadel wiederholt man die 
Messungen wie oben und erhält aus je zwei abgelesenen 
Winkeln die Mittelwerte i f1 und i/’, . Dann ist die In k li- ' 
nation , . ,

i  =  i  ((P! +  <f2 +  Vh +  Wi) ■

b) M itte ls  d es E r d in d u k to r s . Bewegt sich ein 
geschlossener Drahtring, der eine Fläche von /  qcm 
umschließt, in einem magnetischen oder elektrischen 
Felde, so daß die Zahl der durch seine Fläche hindurch
gehenden Kraftlinien vermehrt oder vermindert wird, so 
wird in dem Ringe ein Strom induziert, dessen elektro
motorische Kraft gleich der Zunahme bzw. Abnahme 
der per Sekunde von dem Ringe gleichsinnig durch
schnittenen Kraftlinien ist. Die Richtung dieses Stromes 
kann man in einfacher Weise nach folgender Gedächtnis
regel bestimmen. Für einen gegen die Kraftlinien stehen
den Beobachter kreist der Strom rechts herum, wenn 
die Zahl der geschnittenen Kraftlinien sich vermehrt, 
links herum, wenn die Zahl sich vermindert; vermehren 
und rechts herum haben denselben Vokal e,  vermindern



und links herum denselben Vokal i .  Die Richtung der 
Kraftlinien wird hierbei vom magnetischen Nordpol zum 
Südpol gerechnet.

Das magnetische Feld der Erde ist an einem und dem
selben Orte homogen, d. h. die Kraftlinien laufen unter
einander parallel und sind gleich dicht. Die erdmagne
tische Intensität ist J  bedeutet, daß durch eine Fläche 
von 1 qcm, die senkrecht zur Richtung der Kraftlinien 
steht, J  Kraftlinien hindurchgehen. Stellt man einen 
Drahtring von der Windungsfläche /  qcm senkrecht zur 
Richtung der erdmagnetischen Kraft, so gehen J  • f 
Kraftlinien durch seine Fläche; dreht man ihn um 90°, 
so gehen 0 Kraftlinien hindurch; dreht man ihn in der
selben Richtung noch einmal um 90°, so gehen wieder 
J  ■ f Kraftlinien hindurch. Die bei der ganzen Drehung 
um 180° durchschnittenen 2 J  ■ f Kraftlinien induzieren 
einen gleichgerichteten Strom im Leiter, was sich aus 
der oben angeführten Gedächtnisregel leicht ergibt. Der 
Gesamtwert der elektromotorischen Kraft dieses Induk
tionsstoßes ist gleich 2 J  • f .

Beim Erdinduktor sind eine größere Anzahl n Draht
windungen auf einen kreisförmigen Rahmen gewickelt; 
die Windungsfläche /  ist dann das w-fache der von einer 
Windung eingeschlossenen Kreisfläche. Der kreisförmige 
Rahmen kann sowohl um eine horizontale, als auch eine 
vertikale Achse gedreht werden. Die Größe der Inklina
tion wird nun in der Weise bestimmt, daß man einmal 
allein durch die horizontale Komponente des erdmagne
tischen Feldes in den Drahtwindungen Ströme induzieren 
läßt, dann allein durch die vertikale Komponente. Die 
Ströme werden durch die Ausschläge eines Spiegelgalva
nometers gemessen. Das Verhältnis der Ausschlägejst 
gleich der Tangente des Inklinationswinkels.

§ 46. Messung des Inklinationswinkels. 141
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Die Induktionswirkung der horizontalen Komponente 
allein erhält man dadurch, daß man die Drehungsachse 
der Spule lotrecht und die Windungsfläche senkrecht 
zum magnetischen Meridian aufstellt und darauf die 
Spule schnell um 180° dreht. Der Lichtzeiger der Gal
vanometernadel schwingt infolge des Induktionsstoßes 
aus seiner Ruhelage heraus und kehrt dann wieder zu
rück. In  dem Augenblick, wo er die Gleichgewichtslage 
rückwärts durchläuft, dreht man die Spule um 180° zu
rück und erteilt hierdurch der Nadel einen zweiten Stoß 
in entgegengesetzter Richtung wie vorher, so daß ihre 
Schwingungsamplitüde vergrößert wird. Beim nächsten 
Durchgang durch die Ruhelage wird wieder ein Stoß in 
der ersten Richtung gegeben (Multiplikationsmethode). 
Dies wiederholt man so lange, bis der Ausschlag der 
Nadel einen konstanten Grenzwert a erreicht, für den 
die Impulse durch die Stromstöße in Gleichgewicht s in d  
mit den die Schwingungen der Nadel hemmenden dämp
fenden Kräften.

Um  die Induktionswirkung der vertikalen Kompo
nente der erdmagnetischen Kraft allein zu erhalten, bringt 
man die Drehungsachse der Spule in den magnetischen 
Meridian und stellt die Spulenebene horizontal. Nun 
dreht man wieder um 180°, dann zurück und so fort, 
bis man den Grenzwert b des Galvanometerausschlages 
erhält. Ist cp die Richtung der erdmagnetischen Kraft, 
so erhält man



Anhang. 143

L ogarithm en.

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 0000 0043 0086 0128 0170 0212 0253 0294 0334 0374
11 0414 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682 0719 0755
12 0792 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106
13 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1732

15 1761 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014
16 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2253 2279
17 2304 2330 2355 2380- 2405 2435 2455 2480 2504 2529
18 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 2765
19 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989

20 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201
21 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404
22 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3598
23 3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784
24 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962

25 3979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133
26 4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298
27 4314 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 4440 4456
28 4472 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 4594 4609
29 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757

30 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900
31 4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038
32 5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172
33 5185 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302
34 5315 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428

35 5441 5453 5465 5478 5490 5502 5514 5527 5539 5551
36 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670
37 5682 5694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786
38 5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899
39 5911 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 5999 6010
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N 0 j 1 2 3 4 5 ! 6 7 8 9

40 6021,6031 6042 6053 6064 6075¡6085 6096 6107 6117
41 6128:6138 6149 6160 6170 6180 j6191 6201 6212 6222
42 6232:6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325
43 6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425
44 6435 6444 6454 6464 6474 648416493 6503 6513 6522
45 653216542 6551 6561 6571 6580| 6590 6599 6609 6618
46 6628:6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712
47 6721l6730 6739 6749 6758 6767| 6776 6785 6794 6803
48 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893
49 6902 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981
50 6990 6998 7007 7016 7024 7033;7042 7050 7059 7067
51 707617084 7093 7101 7110 7118,7126 7135 7143 7152
52 7160 7168 7177 7185 7193 720217210 7218 7226 7235
53 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 7308 7316
54 732417332 7340 7348 7356 736417372 7380 7388 7396
55 7404 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474
56 7482j7490 7497 7505 7513 7520| 7528 7536 7543 7551
57 7559 7566 7574 7582 7589 7597[7604 7612 7619 7627
58 7634:7642 7649 7657 7664 7672,7679 7686 7694 7701
59 7709!7716 7723 7731 7738 7745'7752 7760 7767 7774
60 7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846
61 7853 7860 7868 7875 7882 7889,7896 7903 7910 7917
62 7924 7931 7938 7945 7952 7959!7966 7973 7980 7987
63 7993.8000 8007 8014 8021 8028¡8035 8041 8048 8055
64 806218069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122
65 8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189
66 8195,8202 8209 8215 8222 8228:8235 8241 8248 8254
67 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319
68 8325:8331 8338 8344 8351 8357!8363 8370 8376 8382
69 8388 8395 8401 8407 8414 8420 8426 8432 8439 8445



Anhang. 145

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

70 8451 8457 8463 8470 8476 848218488 8494 8500 8506
71 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567
72 8573 8579 8585 8591 8597 8603'8609 8615 8621 8627
73 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686
74 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745

75 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802
76 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859
77 8865 8871 8876 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915
78 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971
79 8976 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 9020 9025

v80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079
81 9085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186
83 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289

85 9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340
86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390
87 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538

90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586
91 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633
92 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9680
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727
94 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773

95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818
96 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863
97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952
99 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 9996

B a h r  d t ,  Physika!. M essungsm ethoden. 10



Trigonometrische Funktionen.

W in k el 
in  G rad en S inus T an g en s K o tan g e n s K osinus

0
1
2
3
4

5
6
7
8 
9

10
1112
13
14

15
16
17
18
19

20

23
24

25
26
27
28
29

30
31
32
33
34

35
36
37
38
39

40
41
42
43
44

45

0,0000
0,0175
0,0349
0,0523
0,0698

0,0872
0,1045
0,1219
0,1392
0,1564

0,1736
0,1908
0,2079
0,2250
0,2419

0,2588
0,2756
0,2924
0,3090
0,3256

0,3420

0,3907
0,4067

0,4226
0,4384
0.4540
0,4695
0,4848

0,5000
0,5150
0.5299
0,5446
0,5592

0,5736
0,5878
0,6018
0,6157
0,6293

0,6428
0,6561
0,6691
0,6820
0,6947

0,7071

175
174
174
175

174
173
174 
173
172

172
172
171
171
169

169
168
168
166
166

164
164

160

159
158
156
155
153

152
150
149
147
146

144
142
140
139
136

135
133
130
129
127

124

0,0000
0,0175
0,0349
0,0524
0,0699

0,0875
0,1051
0,1228
0,1405
0,1584

0,1763
0,1944
0,2126
0,2309
0,2493

0,2679
0,2867
0,3057
0,3249
0,3443

0 3640

0,4245
0,4452

0,4663
0,4877
0,5095
0,5317
0,5543

0,5774
0,6009
0,6249
0,6494
0,6745

0,7002
0,7265
0,7536
0,7813
0,8098

0,8391
0,8693
0,9004
0,9325
0,9657

1,0000

175
174
175
175

176
176
177 
177 
179

179
181
182
183
184

186
188
190
192
194

197
199
'201
205
207

211
214
218
222
226

231
235
240
245
251

257
263
271
277
285

293
302
311
321
332

343

oo
57.29 
28,64 
19,08
14.30

11.43
9,514
8.144 
7,115 
6,314

5,671
5.145 
4,705 
4,331 
4,011

3.732 
3,487 
3,271 
3,078 
2,904

2,747
■2,605
2 ,4 7 8
2,356
2,246

2.145 
2,050 
1,963 
1,881 
1,804

1.732 
1,664 
1,600 
1,540 
1,483

1,428
1,376
1,327
1,280
1,235

1,192
1,150
1,111
1,072
1,036

1,000

801
643

526
440
374
320
279

245
216
193
174
157

142
1 3 0

•119
110
101

95
87
82
77
72

68
64
60
57
55

52
49
47
45
43

42
39
39
36
36

1,0000
0,9998
0,9994
0,9986
0,9976

0,9962
0,9945
0,9925
0,9903
0,9977

0,9848
0,9816
0,9781
0,9744
0,9703

0,9659
0,9613
0,9563
0,9511
0,9455

0,9397
0,9336
0 ,9 2 7 2
0,9205
0,91?5

0,9063
0,8988
0,8910
0,8829
0,8746

0,8660
0,8572
0,8480
0,8387
0,8290

0,8192
0,8090
0,7986
0,7880
0,7771

0,7660
0,7547
0,7431
0,7314
0,7193

0,7071

02
04
08
10
14

17
20
22
26
29

32
35
37
41
44

46
50
52
56
58

61
64
67
70
72

75
78
81
83
86

92
93
97
98

102
104
106
109
111

113
116
117
121
122

90

87
86

85
84
83
82
81

80
79
78
77
76

75
74
73
72
71

70
69
68
67
66

65
64
63
62
61

60
59
58
57
56

55
54
53
52
51

50
49
48
47
46

45

K osinus K o tan g e n s T angens S inus W inkel 
in  G raden



G. J . G öschen’sche V erlagshandlung in L eipzig .
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Zwölf Uorlesungen
Ober diellatnr des Lichtes

von

Dr. J. Classen
Professor am  physik alischen  Staatslaboratorium  zu Hamburg

Mit 61 F igu ren

In Leinwand gebunden M. 4.—

In diesen Vorlesungen, die im Winter 1904/05 im 
Auftrag der Oberschulbehörde in Hamburg vor einem 
gebildeten Laienpublikum gehalten wurden, hat der Ver
fasser den Versuch gemacht, in allgemeinverständlicher 
Weise an der Hand einer Reihe von Experimenten die 
Begründung der Wellentheorie des Lichtes und ihrer 
Weiterentwicklung zur Auffassung der Lichtwellen als 
elektrische Erscheinungen, also die Begründung dessen, 
was wir heute die elektromagnetischeLichttheorie nennen, 
darzustellen. Da ein derartiger Versuch bisher noch 
wenig gemacht sein dürfte, unseres Wissens wenigstens 
noch nirgends veröffentlicht ist, so hoffen wir, daß das 
Buch in den Kreisen der Gebildeten, die Freude daran 
haben, einen Blick in die Werkstatt der physikalischen 
Wissenschaft zu  tun, freundliche Aufnahme findet.
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tted|niji|en Ifo<f)fd)uIe in Rlündicn. 
Rlit 52 Abbilbungen. R r. 92.

— *llm fird |í, non Dr. Siegm. ®¡¡ntí|er, 
profeffor on ber Konigl. ®eá)nifct)en 
podijiíiuie in tliünd¡cn. Rlit 32 
flbbilbungen. Rr. 26.

— f. aucf|:£anbesfunbe. — £iinberlunbe. 
© colog ic  n.profeffor Dr. Gberi). J ra a s

in Stuttgart. Rlit 16 flbbilb. unb 4 
üafeln mit iiber 50 Jiguren. Rr. 13.

© eom etrie , Annltitirdic, ber ©bcite
n. profeffor Dr. Rt. Simón in S tra|*  
burg. Rlit 57 Jiguren. R r. 65.

 Atifgabcitrammlimg utrfluo-
Iptirdien © co m etiie  ber (Cbttic
non ffl. Hf¡. Burilen, profeffor am 
Kgl. Realgpntnafium in Scf)tniib« 
ffimiinb. Rlit 32 Jiguren. Rr. 256.

— -\m ilt|tird |e, beo R ám neo  non 
Prof. Dr. Rl. Simón in Straftburg. 
Rlit 28 flbbilbungen. Rr. 89.

© con te tiie , ílm ltc llen b c , n. Dr. Rob. 
tfauffner, Prof. an ber Uninerfitot 
je ito  I. Rlit n o  Jiguren. Rr. 142.

— (‘‘ tirite, non ®. Rlaijler, profeffor 
am ©gmnafium in Uim. Rlit 1 1 1  
3tneifarb. J ig . Rr. 41.

— Rrofelitiuc. in ínnlljet. Bef)onbIung 
non Dr. KorI Doet)Iemann, prof. an 
ber Uninerfitfit Rlündien, Rlit 91 
Jiguren. Rr. 72.

O erriiidite, t ía b ifd te ,  non Dr. KarI 
Brunner, prof. am ®gmnafium in 
Pfor3l)eim unb prinatbo3ent ber ©e< 
fdlidlte an ber ®ed)n. tjodifdiuie in 
Karlsrulie. Rr. 230.

— tíntrerirrije, non Dr. tfans ®cfel in 
flugsburg. Rr. 160.

— beo tliiiantin ird ien  Reidic» non 
Dr. K. Roti) in Kempten. Rr. 190.

— B e u tfd ie , im  í t l i t tc ln l tc r  (bis 
1500) non Dr. J .  Kur3e, (Dberl. am 
Kgl. Suifengpmn. in Berlín. Rr. 33.

— — im B rttn ltcrb crR cform n tion  
M. ber R e lig io n o k ricg c  non Dr.
J .  Kur3e, ®berlei)rer am Kgl.£uifen= 
gpmnafium in Berlin. Rr. 34.

 jieije aud): Queltentunbe.
— íro m b ftrr iic . non Dr. R. Sternfelb, 

prof. a. b. Hníoerf. Berlin. Rr. 85.
— ffirtediifd te, non Dr. ífemrtcf) 

Stnoboba, profeffor an ber beutfdjen 
Rnioerfitat prag . Hr. 49.

— beo 19. ¡loljelfnuberte n. ®sfar 
jligcr, o. lioaorarprofeífor art ber 
Uninerf. Bonn. l.Bbcbn.:1800-1852. 
Rr. 216.

 2. Bbd|n.: 1853 bis (Enbe b.Jabrb.
Rr. 217.

» r a r l»  bis auf bie gried). 3eit non 
ic. Dr. 3 . Ben3inger. Rr. 231.

— io tliv in g c it» , non Dr. fferm. 
Deridismcilcr, ffiet). Regierungsrat 
in Straffburg. Hr. 6.

— be» a lten  Itlorgen ln n b e»  non 
Dr. J r .  Ifommel, prof. a. b. Rninerf. 
Htüná¡en. Rl.6 BiIb.u.l Kart. Rr.43.
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(Oefdiidite, (Öfterreidiifdie, I :  Don
ber llrjeit bis 1439 non prof. Dr. 
5 ran 3 non Krones, neubearbeitet non 
Dr. K arl Ut)Iir3, p ro f. an ber Unio. 
ffira3- Dr. 11)4.

 I I :  Don 1526 bis 3ur ffiegemoart
non tjofrat Dr. £ ran 3 non Krones, 
Prof. an  ber Unio. ffira3. Hr. 105.

— |lö ittirriic , non Reatgt)mnafiat*Dir. 
Dr.3uI.Kodi in ffirunetnalb. Hr. 19.

— ftuH irriic .o . Dr. rDill). Reeb, ffiberi. 
am ®ftergt)mnafium in Btain3. Hr. 4. 
p liri,r>r<tIc , non profeffor ®tto 
Kaemmel, Rettor bes Hifolaigqm* 
nafiunts 3U £eip3ig. Hr. 100 . 
g rijroetievifd ic, non Dr. K. Dänb* 
Iifer, p rof. a.b. Unio. 3ürid). Hr. 188. 
« tpan ifd ie , non Dr. ffiuftan Dierds. 
Hr. 266.
h e r  C h em ie  fietie: Chemie, 
b e r  U ln U rc i fielje: Htalerei.

— b e r  I t tn tljc m n til:  f . : Htathematit.
— b e r  l i lu r ih  ftelje: Hlufit.
— b e r  p ö b n g o g ih  ftelje: päbagogil.
— b e r  p  1)1)511 fiefje: Phqfit.
— b e i  bcuirri)eit|i<>m ait0 f : Roman.
— b e r  b ru tfriie»  O prilitje  fietje: 

©rammatif, Deutfdje.
— b e i  b e u tfd ie u  |I « t e r r i d ) t i -  

to e re it i  iie'.e: Unterrid)tstnefen.
® erd)id)t»uii(Tenrri)aft, ff iin le ittm g 

in  b ie , non Dr. (Ernft Berntjeim, 
profeffor an ber Unioerfität ffireifs* 
roalb. Hr. 270.

f f ie fu iib h e itilc h re . Der menjd)Iid)e 
Körper, fein Bau unb feine Cätig* 
leiten, non <E. Rebmann, fflberfd)ul= 
r a t  in Karlsruhe. Rtit ffiejunb* 
heitslehre non Dr. m ed. I). Seiler. 
Hlit 47 flbb. u. 1 Uaf. Hr. 18.

© eiuerben iefe it non Hterner Sombart, 
profeffor an b. Unioerfität Breslau. 
1. II. Hr. 203. 204.

W «n>tit)totttcfcu. lltafj*, m ün3» unb 
ffietniditstnefen non Dr. flug. Blinb, 
Prof. an berljanbelsfdiule in Köln. 
Hr. 283.

© Ic id iftro m m n fd iin e , D ie, non ©.
Kin3brunner, Ingenieur unb Dozent 
für (Elettrotedinit an ber municipal 
Sdjoot of ©ed)nologt) in mandiefter. 
m it 78 Siguren. Hr. 257.

© (e trd )e rh u n b e  non Dr. J r ih  Ria» 
fiafet in UHen. m it 5 flbbilb. im 
lle it unb 11 Hafeln. Hr. 154.

© o rtf r ic b  v o n  S t r a s b u r g ,  tjart« 
mann non ftue, IDolfram non 
<Efd|enbadi u. ©ottfrieb non Strafe 
bürg, flustnaljl aus bemtjöf. (Epos 
mit ftnmerlungen unb tDörterbud) 
non Dr. K. tltarolb, prof. am Kgl. 
5riebrid|stoltegium 3U Königsberg 
i. P r. Hr. 22.

© v am n ta tilt, flcu tM ie , unb lu t3e 
©eid|id)te ber beutfdien Spradje non 
Sdiulrat profeffor Dr. ®. £t)on in 
Dresben. Hr. 20.

— Cirieriiifrije, I: 5 ormen(el)re non 
Dr. tfans m elie r, profeffor an 
ber Klofterfdiule 3U lltaulbronn. 
Hr. 117.

— — II : Bebeutungslehre unb Spntar 
non Dr. tfans meiner, profeffor an 
ber Klofterfdiule 3U maulbronn. 
Hr. 118.

— Jn te in ifd ie . ffirunbrifc ber latei» 
nifdien Spraditetire non profeffor 
Dr. U>. Dotfd) inIttagbeburg. Hr.82.

— ltlit tc ll)o ri|b eu trd )e . Der Hibe* 
lunge Hot in flusroatjl unb mittel* 
l)od)beutfd)e ffirammatit mit fur3em 
tDörterbud; non Dr. U). ffioltt)er, 
prof. a. b. Unioerfität Rojtod. Hr. 1.

— K i-m rdie, non Dr. ©rid| Berneter, 
Profeffor an ber Unioerfität 
Prag. Hr. 60.

 jiel)e aud): Ruffifdjes ffiefpräd)s>
bud|. — Cefebud).

ijiin b c ls lio rrc rp o n b e itT , D eu tfd ie  
non prof. ttl). be Beaur, fflfficier be 
l’Snftruction publique. Hr. 182.

— ffinglirdie. non (E. <E. U)f)itfielb, M. 
A., ®berlet)rer an King (Ebtoarb VII 
ffirammar Sdjool in King’s £i)tm. 
Hr. 237.
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S a n b e la k o r re fp o n b e n f , g tron?ö- 
ft frite, t). profeffor ©1). be Beau;, ffiffi» 
cier be I’3nftruction publique. Ilr. 183.

— ¿ tta lien itd ie , uon profcjjor Alberto 
beBeaur,® berief)rer am Kgl 3nftitut 
S.S .A ntiunjiatain  J ioren3. I lr .219.

— SpaniCriic, uon Dr. fllfrebo Habal 
be Ittariejcurrena. Hr. 295.

¿)anbel» l> o lttik , A lio m a riig c , uon 
Dr. Ijcinr Sieuefing, prof. an ber 
Uninertität Htarburg. Ilr. 245.

g a ttb e ls ro c rc n , P o » , uon Dr. Ulilti 
£e;is, Profeffor an ber Uniuerjität 
ffiöttingen. 1 : Das ijonbelsperfonal 
unb ber IDarenfianbel. Hr. 296.

 II: Die ©ffettenbörfe unb bie
innere tjanbelspolitif. Hr. 297.

f ln rm o m c lc l)rc  non A. tjalm . Htit 
Dielen Hotenbeilagen. Hr. 120.

ß n t tm a m t  u o n  A ue, W o lf r a m  DD« 
(i-rd iatbaiii unb C io ttfr ieb  uo n  
g U ra^ b n rg . Hustuaiii aus bern 
tjöfifdfen (Epos mit flnmerhmgen 
unb tDörterbud) uon Dr. K. Htarolb, 
Profeffor am Königlidjen 5riebrid)s» 
foIIegium3U Königsberg i. p r . Hr. 22.

i in u p t l i t e r a tu r e n ,  D ie, b . (O rienta
0 . Dr. Ht. fjaberlortbi, priuatbo3. a. b. 
Uniuerjität tDien. I. II . Hr. 162.163.

A e lben ragc , D ie beu tfd ie , non Dr. 
®tto Euitpolb 3 iric3ef, Prof. an 
ber Uniuerjität Htünfter. Hr. 32.

— fieße audj: Htt)ti)oIogie.
g n b u ltr ie ,  A noi-ganifriie  O'ijemi-

Mic, u. Dr. ®uft. Rauter in ©Ijar' 
lotienburg. I  : Die Ceblancfobainbu» 
ftrie unb iijte Heben3tueige. Hlit 12  
©afeln. Hr. 205.

 I I: Saiinemuefen, Kali(al3e,
Düngerinbujtrie unb Dertuanbtes. 
Htit 6 ©afeln. Hr. 206.

 III: flnorganifdie ©f)emifd]eprä»
parate. Htit 6 ©afeln. Hr. 207.

— b e r  S il ik a te ,  b e r  h iin |tl .  Ö au - 
IIeine u n b  b e « ïM S rte l» . I  : ©las* 
unb feramifäe 3nbuftric uon Dr. 
ffiujtao Rauter in Cßartottenburg. 
Htit 12 ©afeln. Hr. 233.

 I I :  Die 3nbu[trie ber tünjtliiken
Baujteine unb bes Rtörtels. Htit 
1 2  ©afeln. Hr. 234.______________

D ntegralred inung uon Dr. Sriebr 
3unfer, profeffor am Karlsgpmn 
in S tu ttg a rt Htit 89 Sig. Hr. 88 

3 n tcgra tred |n u n g . Repetitorium unb 
flufgabenfammhmg 3Ur 3ntegral» 
redinung dou Dr. Sricbrid) ßunter, 
Profejfor am Karlsgtjmnajiunt in 
Stuttgart. Htit 50 Jiguren. Hr. 147. 

ß avtru kunb e. gefd)id)tlid| bargejtelit 
uon ©. ffielcia), Direftor ber I. t. 
Hautifd)en Sd|uie in Cuffinpiccolo 
unb 5 . Sauter, profejfor am Real, 
gqmnajium in Ulm, neu bearbeitet 
uon Dr. P au l Dittfe, flffiftent 
ber ©efellfaiaft für ©rbfunbe in 
Berlin. Htit 70 flbbilbungen. Hr. 30. 

$ ird ten licb . Htartin £utf)er, ©fjorn. 
Hturner, unb bas Kirdjenlieb bes 
16. 3 af|ri)unberts. flusgetuäljlt 
unb mit (Einleitungen unb fltt» 
merfungen uerfeijen uon profeffor 
ffi. Berlit, ®berlefirer am Hiloiai» 
gqmnafium 3U £eip3ig. Hr. 7. 

filim oleljrc  non profeffor Dr. H). 
Koppen, Hteteoroioge ber Seetnarte 
Hamburg. Htit 7 (Tafeln unb 2 
5 igurcn. Hr. 114. 

ß olo iiia lgcrd |id |te  uon Dr. Dietrid) 
Sd)äfer, profeffor ber ffiefd)id)te an 
ber Hniuerfität Berlin, ttr .  156. 

ßumVOlitiou»tel(t'e. Htufifalifcf}e 
SormenIef)re Don Stephan Kref)I. 
I. I I . Htit Dielen Hotenbeifpielen. 
Hr. 149. 150. 

ftävper, bei- ntenrdilidic, rein S a n  
un b  feine Stätigkeiten, uon 
©. Rebmann, ®berfd)ulrat in Karls» 
ruffe. Htit ßefunbi)eitslei)re uon Dr. 
med. £j- Seiler. Htit 47 flbbilbungen 
unb 1 lEafel, Hr. 18. 

iU 'ißaUogi-apkie uon Dr. U l Brulfns, 
profeffor an ber Hniuerfität Straß» 
bürg. Htit 190 flbbilb. Hr. 210. 

ß u b ettn  un b  D ietrid icpen. Htit 
©inleitung unb IDörterbudj uon 
Dr. ffi. £. 3 >ric3ef, profejfor an ber 
Unioerfiiät Htiinfter. Hr. 10.

 fie^e au<H: £eben, Deutfdfes, im
1 2 . 3 al)rl)unbert.
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K ultur, f lt t ,  her llcitnilTitnrc. ffie» 
fittung, Jorfcßung, Ditßtung uon 
Dr. Robert 5 . flmolb, priuatbo3ent 
an ber Hniuerfität IDien. Rr. 189.

K ulturgrrdiiditc, peu trrijc , uon 
D r. Reinß, ®iintßer. Rr. 56.

K aufte , D ie  g rn p liird jcn , uon Sari 
Kantpmann, 5 acßießrer a. b. !. I. 
ffirapßifcßen £eßr» unb Derfmßs» 
anftait in IDien. Rlit 3aifireidien 
flbbilbungen unb Beilagen. Rr. 75.

K uvifd irifi fieife: Sienograpl)ie.
gättberhuttbc uon  © ttrop a uon 

Dr. 5 ran 3 Heibericß, profeffor am 
5rancisco»3ofcpßinum in Ittöbling. 
Rlit 14 Se;ttärtd)en unb Dia» 
grammen unb einer Karte ber 
fllpeneinteilung. Rr. 62.

— b e r  a u lfc v c u v a p ä ird itn  © rb - 
te ile  non Dr. Sran3 tjeiberid), Prof. 
a.Srancisco=3 of epßinum in Rlöbiing. 
Utii 1 1  Sejttärtd)en u. profil. Rr. 63.

gattbrakitttbe u on  Kokett non prof. 
Dr. ffi.Kleniß in Karlsruhe. Rl.profil, 
flbbilbungen unb 1 Karte. Rr. 199.

— be« Kütiigretrii« K a u e rn  uon 
Dr. ID. ffiötj, profeffor an ber Kgl. 
Secßti. ffodjfdtuie liliini)en. Rlit 
Profilen, flbbilb. u. 1 Karte. Rr. 176.

— u o n  K c itird j- I lo rb a m c rid n  uon 
Prof. Dr. fl. ®ppel in Bremen. Rlit 
13 flbbilbungen unb 1 Karte. Rr. 284.

— u on  <ßirali» io tl)t'ittaca  uon Prof. 
Dr. R. Cangenbed in Straßburg i (E. 
Rlit 11 flbbilbgn. u .l  Karte. Rr.215.

— b e r  3bc rirriic tt ftn lb ittrc l uon 
Dr. £ riß  Regel, profeffor an ber 
Uniuerfität !Diir3burg. Rlit 8 Kärt» 
dien unb 8 flbbilbung. im S e jt unb 
1 K a r te in  Sarbenbrud. Rr. 235.

— n o n  © derretdj - l ln g n ttt  uon 
D r. ftlfreb ®runb, priuatbo3ent an 
ber Uniuerfität IDien. Rlit 10  Sert» 
illuftration. unb 1 Karte. Rr. 244.

— b e«  K ättigreid i«  Sad tlen  d. Dr.
3 . 3emmridi, fflbcrleßrer am Real» 
gpmnaf. in  piauen. Rlit 12 flb» 
bilbungen u. 1 Karte. Rr. 258.

g a ttb e a k ttn b e  u o n  K k a n b tn a u ien
(Sd)tueben, Rortuegen u. Dänemart) 
uon tfeinr. Kerp, £ei)rer am ffipmna» 
fium unb £eßret ber Crbtunbe am 
Somenius.Seminar 3U Bonn. Rlit 
11 flbbilb. unb 1 Karte. Rr. 202 .

— be«  f iö n ig rc id i«  W ü r t te m b e rg  
non Dr. Kurt Baffert, profeffor ber 
ffieograpßie an ber HanbeIsßod|fd)ute 
in Köln. Rlit 16 Dollbiibern unb 
1 Karte. Rr. 157.

gnnbtuirtrdtnftlidre Ketrieb«leljre 
uon Crnft £angenbed in Bodmnt. 
Rr. 227.

geben , D c u tld ic s , in t 13. 3 a ltr -  
k u n b e r t .  Kulturßiftorifdie ®r= 
Iäuterungen 3um Ribeiungenlieb 
unb 3ur Kubrun. Don profeffor 
Dr. 3ul. Dieffenbadier in 5reiburg 
i. B. Rlit 1  Safel unb 50 flb» 
bilbungen. Rr. 93.

gcfTtng« © n tilin  © a lo tti .  Rlit ®in= 
leitung unb flnmerhtngen uon Prof. 
Dr. ID. Dotfcf). Rr. 2.

— l l l in m t u . K a rtik c lm . Rlit flnm. 
uon Dr. Somafd|et. Rr. 5.

g iritl. ©heoretifdie Pßpfit II. S e il : 
£id)t unb IDärme. Don Dr. ®uft. 
3äger, profeffor an ber Uniuerfität 
IDien. Rlit 47 flbbilbungen. Rr. 77.

g i t e r a tu r ,  A ltk o ri|b ru tfri|c , mit 
® ram m atit, Uberfeßung unb ®r= 
Iäuterungen uon Sß. Sdjauffier, 
Profeffor am Realgpmnafium in 
Ulm. Rr. 28.

g i te r n tu r b e n h in ä le r b r «  14 . n . 15. 
D a k rk n ttb e r t« .  flusgetuäßlt unb 
erläutert uon Dr. Hermann 3anßen, 
Direftor ber Königin £uife»Sd)uIe in 
Königsberg i. p r .  Rr. 181.

— b e «  16. S a l j rk u n b e e t«  I :  I t t a r -  
t i n  g u tl je r ,  E l(ont. 1 1 1  m u tet' tt. 
b a «  ia v d ic n lic b  b e»  16. g a ß r-  
k u ttb e v t» . flusgetuäßlt unb mit 
(Einleitungen unb flnmerfungen «er» 
feßen uon Prof. ©. Beriit, fflber» 
leßrer am Ritolaigpmitafium 3U 
Eeipsig. Rr. 7.
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i i tc ro tu r b c n h m ii lc v  b e»  1 6 .Xlaßr- 
ß u n b e r t»  I I : £ |a it»  ö u d i» . Aus» 
getDäßltunb erläutert uon prof. Dr. 
3ul. Saßr. Hr. 24.

—  —  III: J to it K rö n t ß t»  gSolten- 
ß n g c tt : K rö n t,  f |u t t c n , i i r d |o v t ,  
r»n>ie S ie re p o *  u n b  g a b e l. Aus» 
getoößlt unb erläutert uon prof. 
Dr. 3uiius Saßr. tlr . 36.

g i te ro tu r e u ,  P ie ,  b e»  © rie n t» . 
I. Seil: Die Literaturen ®ftafiens 
unb 3nbiens u. Dr. 111. Raberlanbt, 
Priuatbojent an ber Uniuerfität 
IDien. Ur. 162.

— II. S e il : Die Eiteraturen ber per» 
fer, Semiten unb Siirfen, uon Dr. 
lit. ifaberlanbt, priuatbo3ent an 
ber Uniuerfität IDien. Ur. 163.

£ itc ra tu rg c rd i id |t r ,  p e u tfd jr , uon 
Dr. U ta; Koiß, profeffor an ber 
Uniuerfität Breslau. Ur. 31.

— P eu tM ie , bev  tU olT thctreit uon 
Carl tueitbrecßt, profeffor an ber 
Sedinifcßen tfodifcßuie Stuttgart. 
Ur. 161.

— P en tlrß e , b e »  1 9 .3 a ß r l |u n b c r t»
non Carl iDeitbreißt, profeffor an 
ber Sed)nif(ßen tjod|i<ßute Stuttgart. 
I. II . Ur. 134. 135.

— ffinolifdie, uon Dr. Karl tDeifer 
in IDien. Ur. 69.

 ®runb3iige unb Houpttppen ber
engiifißen Eiteraturgefcßicßte uon Dr. 
flmolb DT. Dt. Scßröer, Prof. an ber 
IjanbeIsßod)fd)uIe in Köln. 2 Seile. 
Ur. 286. 287.

— ffirieditfdie, mit Beriidficßiiguug 
ber ®efd)id)te ber iDijfenjcßaften 
uon Dr. Alfreb ®erde, profeffor 
an ber Uniuerfität ffireifstnalb. 
Ur. 70.

— lita licm frßc, uon Dr. Karl Doßter, 
profeffor a. b. Uniuerfität ifeibel» 
berg. Ur. 125.

— Itm -birdjc, I. Seil: Die islänbifdfe 
unb nortuegifcße Eiteratur bes Illittel» 
alters non Dr. IDoIfgang ffioltßer, 
Profeffor an ber Uniuerfität Roftod. 
Ur. 254.

iitcva tuvgcl'riiiriitc .P ov tug iertrd ic ,
non Dr. Karl non Reinßarbftoettner, 
Profeffor an ber Kgl. Sedpiifdjen 
Hod)fd]uie in Utiindien. Rr. 213.

— K öntird ic, uon Dr. Hermann 
3oad)im in Homburg. Ur. 52.

— lin m rd ic , non Dr. ffieorg polonsfij 
in Rtüntßen. Rr. 166.

— Klouildje, non Dr.„ 3ofef Karafef 
in IDien. 1. S e il: Altere Eiteratur 
bis 3ur IDiebergeburt Ur. 277.

 2 . S eil: Das 19. 3oßrßnnbert.
Ur. 278.

— K ponifdl», uon Dr. Ruboif Beer 
in IDien. I. II. Hr. 167. 168.

g o g o r i lß n m t.  Dierfteliige Safein 
unb ffiegentafeln für logarüßmifcßes 
unb trigonometrifdies Red)nen in 
3tnei 5 arben 3ufammengefteilt uon 
Dr. Hermann Scßubert, profeffor 
an ber ffieießrtenfdjule b. 3 oßan= 
neums in Hamburg. Rr. 81. 

go g ilt. Pfpdjologie unb Eogit 3ur 
Ciufüßrung in bie Pßiiofopßie 
uon Dr. Sß. Ilfenßans. Rlit 13 
Jiguren. Rr. 14.

gttttjiu, I tta r ti« , S ß om . I t lu n te r  
unb b o»  iiivd jen licb  bc» 16. 
g o ljrß on b ert» , flusgeroäßlt unb 
mit (Einleitungen unb flnmerfungen 
uerfeßen uon Prof. ®. Beritt, fflber» 
Ießrer am Ritolaigpmnafium 3U 
Eeipsig. Rr. 7. 

llio g n ctip tm t« . Cßeoretifdfe pßtjfif
III . Seit: ®Ieftri3ität unb iftagnetis» 
mus. Don Dr. ffiuftao 3ager, 
Profeffor an ber Uninerfität iDien. 
ItXit 33 flbbilb. Rr. 78.

I tta lc v e i, « c rd iid ,tc  b r r ,  i. I I .  III.
IV. V. non Dr. Rieß. Htutßer, pro» 
feffor an ber Unioerfität Breslau. 
Rr. 107-111.

{ tt» rd )tn cn e lcm rn t« , D ie. Kurs»
gefaßtes Eeßrbud) mit Beifpielen für 
bas Selbftftubium unb ben praft. ®e» 
braud) non 5 r. Bartß, ®beringenieur 
in Rürnberg. Rlit 86 5ig. Rr. 3.
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i t t« fi -, a t f tm -  un b  © em id it«- 
w eren uon Dr. Auguft Biinb, Prof. 
an Oer Hanbclsfcßule in Köln. I it. 283.

Ilia ifa tta lt jre  oon Dr. ®tto Rößm in 
Stuttgart. Rr. 221.

Jttatbem atib, © rfd iid itc  betr, oon
Dr. fl. Sturm, profeffor am ffi ber» 
gpmnafium in Seitcnftetten. Rr. 226.

llied ia n ib . Sßeoret. Pßgfif I. Seil: 
metßanif unb fltuftif. Don Dr. 
ffiuftao 3 äger, prof. au ber Unio. 
IDien. Rlit 19 flbbilb. Rr. 76.

Itlee rc ftlitu tb c , pbufiM ie , oon Dr.
ffierßarb Sdjott, flbteiiungsoorfteßer 
an ber Deutfdien Seeroarte in Ham» 
bürg, m it 28 flbbilb. im S e jt unb 
8 Safein. Rr. 112.

U le ta lle  (flnorgani|(ße Sßernie 2. Seil)
0. Dr.®sfarScßmibt, bipl.3ngenieur, 
flffiftent an ber König!. Baugetoerf» 
fcßule in Stuttgart. Rr. 212.

iU cto lla ib c  (flnorganifd)e Sßernie
1. Seil) oon Dr. ® sfar Seßmibt, 
bipl. 3ngcnieur, flffiftent an ber 
Kgl. Baugetoerfftßule in Stuttgart. 
Rr. 211.

U teteo ro lo g ic  oon Dr. ID. Srabert, 
profeffor an ber Unioerfität 3nns» 
brud. m it 49 flbbilbungen unb 7 
Safein. Rr. 54.

p tin e ra lo g ie  oon Dr. R. Brauns, 
profeffor an ber Unioerfität Kiel, 
m it 130 flbbilbungen. Rr. 29.

W inu ernn g  «ub  Spruriibiriitung.
tDaltßer o. b. Dogeltoeibe mit Aus» 
maßl aus minnefang unb Sprud)» 
bid)tung. m it flnmerfungen unb 
einem mörterbud) oott ®tto 
ffiüntter, Profeffor an ber ffiberreal» 
fdiule unb an ber Secßn. Hodjfißule 
tn  Stuttgart. Rr. 23.

J$t«vpl)0>08>e, A n atom ie  u . Pßtf- 
rtologte bet’ P ila m e n . Don Dr.
XD.miguia, Prof. a. b. 5orftafabemie 
(Eifenad). IRit 50 flbbilb. Rr. 141.

| iU ü m tu e rc tt. maß», Rtün3» unb ffie» 
mießtsroefen oon Dr. flug. Biinb, 
Profeffor an ber Ranbelsfißule in 
Köln. Rr. 283.

Itiu riter , S ß o m a » . m artin  Cutßer, 
Sßomas m urner unb bas Kird)enlieb 
bes 16. 3 aßrß. flusgetoäßit unb 
mit Sinieitungen unb flnmerfungen 
oerfeßen oon prof. ffi. Beriit, ®berl. 
am Rifotaigqmn. 3U £eip3ig. Rr. 7. 

»tulil«, © eidiid ite Per a lten  uitb  
m ittela tterlir iten , oon Dr. fl. 
mößler. m it 3aßirei(ßen flßbiib. 
unb Rlufifbeilagen. Rr. 121. 

Itlußhalirrite io r m e n lc ß r e  (fiorn- 
polttio tto ld irc) o. Stepßan Kreßl.
I . I I . m it oielen Rotenbeifpieien. 
R r. 149. 150.

Il1uithgerdiiri]te b e»  17. un b  18. 
gtaßvßunbcet» oon Dr. K. ffiruns» 
ft) in Stuttgart. Rr. 239.

— b e»  19 . 3aß rß u itb crt»  oon Dr.
K. ffirunsft) in Stuttgart. I. II. 
Rr. 164. 165.

I ttu lih U ß re , A llgem eine. 0 . Stepßan 
Kreßl in £eip3ig. Rr. 220.

11!n tß oloa ie , D eutidje, oon Dr.
5riebrid) Kauffmann, profeffor an 
ber Unioerfität Kiel. Rr. 15.

— 05rieri|irri|e un b  vöm ifdic, oon
Dr. Herrn. Steubing, profejfor am 
Kgl. ffiqmnafium in IDurjen. Rr. 27.

— fießeaud): Heibenfage. 
l la u l i l t .  K urier Abriß bes laglid) an

Borb oon Hanbelsfd)iffen attge» 
toanbten Seils ber Sd)iffaßrtsfunbe. 
Don Dr. J ra n s  Sd)ul3e, Direftor 
ber Raoigations=SdiuIe 3U Eiibed. 
m it 56 flbbilbungen. Rr. 84.

tt ib e iu u g r , Petr, itö t  in flustoaßf 
unb mitteIßod|beutfd)e ffirammatif 
mit fur3em iDörterbucß non Dr. R). 
ffioitßer, profeffor an ber Unioerfität 
Roftod. Rr. 1.

 fieße aud): Eeßen, Deutftßes, im
1 2 . 3 a!n-ßunbert.
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lltti tp f ln m e u  non Prof. Dr. 3 . Behrens, 
Dorft. b. ffiroffh- Ianbtoirtfd|aftlid|en 
Derfudjsanftalt fluguftenberg. m it 
53 figuren . Hr. 123. 

p S b n g o g il t int (Bruttörifi non pro« 
feffor Dr. H>. Rein, Direttor bes 
päbagogifd)en Seminars an ber 
Unioerfität 3ena. Hr. 12.

— (lerriiiititc  b e r .  non Oberlehrer 
Dr. i j . tDeimer in IDiesbaben. tlr. 143. 

P a lä o n to lo g ie  n. Dr. Hub. ijoernes, 
Prof. an ber Unioerfität ffiraä- mit 
87 flbbitbungen. Rr. 95. 

Piu-nllelpcrrpektiue. Red)tiointIige 
unb fdiieftninflige flponometrie Don 
Profeffor 3- Donberlinn in Breslau, 
m it 121 Siguren. Hr. 200. 

Pevfpclttiue ttebft einem Anhang üb. 
Sd)attentonftruftion unb parallel» 

erfpettioe non Hrdjitelt Ifans 5ret)» 
erger, ®berlet¡rer an ber Bauge« 

tnerffd)ule Köln, m it 88 flbbiib. 
Hr. 57.

P etro g ra p h ie  non Dr. ID. Brunns, 
Prof. a .b . llnincrfität Strasburg i. (E. 
m it 15 flbbiib. Hr. 173. 

pn<ut;e, P i t ,  if|r Bau unb ih r £eben 
non Oberlehrer Dr. (E. Dennert. 
m it 95 flbbilbungen. Hr. 44. 

P flu n tcu b io log ie  non Dr. H>. m iguta, 
Prof. a. b. 5orftatabemie Cifenad). 
m it 50 flbbiib. Hr. 127. 

P fla m ett- itto rp h o lo g ie , -;\m>to- 
m ic ttitb -P lp ilto log ic  non Dr. 
ID. m igula, profeffor an 6er 5or[t« 
atabemie (Eifenad). m it 50 flb« 
bilbungen. Hr. 141. 

Pflum ettreirii, B a o . (Einteilung bes 
gefamten pflan3enreid)s mit ben 
rniditigften unb befannteften Arten 
non Dr. $■ Reinette in Breslau unb 
Dr. Hl. m igula, profeffor an ber 
5orftaiabemie (Eifenad). m it 50 
Siguren. Hr. 122.

P flam em n elt, P ie , brr ©cniälTer 
non Dr. tD. m igula, Prof. an ber 
Sorftafabemie (Eifenad). m it 50 flb» 
bilbungen. Hr. 158.

p ija rn ta lto g tta r te . Bon flpothefer
5 . Sd)mittt)enner, flffiftent am Bo» 
tan. in ftitu t ber Ked)nifd)en tjod)» 
fdiuie Karlsruhe. Hr. 251.

P ljilo lop liir , E in fü h ru n g  in  bie, 
non Dr. m ap IDentfdier, Prof. a. b. 
Uninerfitäi Königsberg. Hr. 281.

— Pft)d)ologte unb Cogit 3u r (Einführ, 
in bie philofophie non Dr. (Th- 
(Eifenhans. Hlit 13 5ig. Hr. 14.

P h o to g ra p h ie  Don prof £). Kehler, 
5 ad)Iet)rer an ber t. f. ffirapl)iid)en 
£ehr= unb Derfud)sanftalt in IDien. 
m it 4 ¡Eafeln unb 52 flbbiib. Hr. 94.

p ijt) |th , ® ljeorrtir<t;c, I. (Teil: med)a» 
nit unb flfuftif. Don Dr. ffiuftan 
3äger, profeffor an 6er Unioerfität 
IDien. m it 19 flbbiib. Hr. 76.

— — II. Keil: £id)t unb IDärme. Don 
Dr. ffiuftan 3öger, Profeffor an  ber 
Unio. IDien. m it 47 flbbiib. Hr. 77.

 III. Keil: <Eleftri3ität unb IRagne«
tismus. Don Dr. ffiuftan 3äger, 
Prof. an ber Unioerfität IDien. m it 
33 flbbiib. Hr. 78.

— ©efdiirijte ber, non fl. Kiftner, 
Profeffor an ber ffirohh- Realfd)ule 
3U Sinsheim a. <E I: Die Phhfit bis 
Hetnton. m it 13 5ig. Hr 293

 11: Die phpfit non Hetnton bis 3ur
ffiegenroart. Illit 3 Jiguren. Hr. 294.

p i)l||iho ltrriie  A u fg a b c n ra m m lu ttg  
non ffi. IRahler, prof. b. mathern. 
u. Phpfif am ffipmnafium in Ulm. 
m it ben Refultaten. Hr. 243.

Phurtlm lirrfie  fo r m c lfa m m lm tg  
non ffi. mahfer, Prof. am ffipm» 
nafiunt in Ulm. Hr. 136.

p ia |t i l t ,  P ie , bco A b eu b lan b eo  non 
Dr. Ifans Stegmann, Konfernator 
am ffierman. Hationalmufeum 3U 
Hürnberg. m it 23 Kafeln. Hr. 1 1 6 .

P ocfilt, pctttrdie, non Dr. K Borinsfi, 
Dosenf a. b. Unin. lRiind)en. Hr. 40.

P o ro m e tttie re rc i. Keptil«3nbuftrie II: 
IDeberei, IDirferei, pofamentiererei, 
Spieen« unb (barbinenfabrifation 
unb 5 il3fabrifation non profeffor 
map ffiürtler, Direttor ber Königl. 
Ked)n. 3entralftelle für Keptil»3nb. 
3u  Berlin, m it 27 j ig .  Hr. 185.
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p r» d |O lo g ie  unb lo g i l t  3ur (Einfuhr, 
in Me Pliiioiophte oon Dr. (El)- 
(El(enhons. Iiiil 13 $ig. Hr. 14. 

pruriioplmrik. W runbrip ber, oon 
Dr. ffi. $ . £ipps in Ceip3ig. lltit 
3 figuren . Ilr. 98.

P u m p en , hgbt aulirrije unb pucu- 
»mtirriie A n ln g rn . (Ein tu r3er 
Überblid oon Rcgierungsbaumeijter 
Rubolf Dogbl, (Dberlehrer on ber 
tgl. höheren IRafchinenbau)d)ule in 
pofen Rlit 3ahireid)en flbbilbungen. 
Ilr. 290.

(Qucllenhunbe fü r beutrdicn <0e- 
fdjidite oon Dr. (Earl 3acob, prof. 
n. b. Unioerfität Kübingen. 2 Bänbe. 
Ur. 279. 280.

Jtedm en, ftoufntäunirdie» , oon 
Rid|arö 3uft, Oberlehrer an ber 
Öffentli4)en ffanbelslehranftalt ber 
Dresbener Kaufmannfd)aft. I. II. III. 
Ur. 149. 140. 187. 

gteditelehrc. A llgem eine, oon Dr. 
KI). Sternberg in (Eharlottenburg. 
I : Die Rlethobe. Rr. 109.

— I I : Das Stiftern. Rr. 170. 
gtrditefdiufe. gier in tevn ntion n lc

gem erb lidte. oon 3  Reuberg, 
Kaiferl. Regierungsrat, Rlitglieb bes 
Kaiferipatentam ts 3uBerIin. Rr.271. 

iRebclcbvc, p cutid ie , o. Ijans probft, 
ffigmnafialprofeifor in Bamberg. 
Rlit einer Kafel. Rr. 61. 

iie ltg ion oaerd |ir i|te , Alttcrtnm cnt- 
tidte, oon D. Dr. R ta j löbr. prof 
an ber Unioerfität Breslau. Rr. 292.

— A nbifriir, oon Profeffor Dr. <Eb» 
munb ffarbp. Rr. 83.

 fielje auch Bubbha.
P eligion«m i|T enrd |aft, Abvilf brr  

uergleid)enben , oon Prof. Dr. Kip 
flchelis in Bremen. Rr. 208. 

K om m t. ffiefdiidlte b. beutfthenRomans 
oon Dr. tfellntutt) Rtieife. Rr. 229. 

pum rdt-pcutrdico ©crprädielutd) 
oon Dr. (Erich Berneter, profeffor an 
ber Unioerfität Prag. Rr. 08. 

P u ififd it»  tcreburir mit ffiloffar oon 
Dr. (Erid) Bemefer, profeffor an ber 
Unioerfität P rag . I lr .  07.

— — fiehe aud): ffirammatif.

§odic», f la u « . flusgetoahlt unb er« 
läutert oon Prof. Dr. 3ulius Saltr. 
Rr. 24.

p iiu g eticrr . Das ¡Tierreich I : Säuge« 
tiere oon fflberftubienrat Prof. Dr. 
Kurt Sampert, Dorfteher bes Kgl. 
Raturalienfabinetts in Stuttgart. 
Rlit 15 flbbilbungen. Rr. 282.

pd iattenh onftruh tioncn  d. prof. 3 . 
Donberlinn in Breslau. Rlit 114 5ig. 
Rr. 236.

§d)m ar-bhrr u . S d n u a to b cttu m  
in  b er ®i*rroelt. (Erftc (Einführung 
in bie tierifdje Shmarotjerfunbe
o. Dr. 5 ratt3 o. IDagner, h. o. Prof.
a. b. Unioerf. (Biegen. Rlit 67 flb« 
bilbungen. Rr. 151.

öriiulc, P i*  beutldtc, im  A ttolanbc, 
oon Ifans flmrhein in Balle a. S. 
Rr. 259.

p d iu lp ru r io r . RTethoMf ber Dolis« 
fchule oon Dr. R. Segfert, Seminar» 
Oberlehrer in finnaberg. Rr. 50.

D im p lir iu a  DintptirilTimuo Don 
patis 3 atob (Ehriftoffel d. ffirimmels» 
häufen. 3n flustoahl herausgegeb. 
Don prof. Dr. J .  Bobertag, Do3ent 
an ber Unioerfität Breslau. Rr. 138.

g o r to lo g ie  oon Prof. Dr. ¡Thomas 
fldielis in  Bremen. Rr. 101.

p p ib tn fa b r ilm tio n . Kertil»3nbuftrie 
I I :  IDeberei, IDirlerei, pofamen» 
tiererei, Spftjen» unb ffiarbinen» 
fabritation unb 5il3fabrifation Don 
profeffor R taj ffiürtler, Direttor ber 
Königl. Ked)nifd|en 3entralfteIIe für 
KejtiW nbuftrie 3U Berlin. Rlit 27 
iiguren . R r. 185.

öpvnrijbeultm älcr, © otifdic, mit 
ffirammatif, Uberfegung unb (Er« 
läuterungen o. Dr. Jjernt. 3angen, 
Direttor ber Königin £uife=Sd)ule in 
Königsberg i. P r . R r. 79.

öpiad |n )irrenrd |aft, ©crnm nirdie,
o. Dr. Rid|. Soetoe in Berlin. Hr.238.

— 3 n b o g c rm a n ird |e ,o . Dr.R.RIerin= 
ger, Prof. a b. Unio. ffirai. Rlit einer 
¡Tafel. R r. 59.



Sammlung Göschen £eintoanbbanö 80 p f .
_________  G . %  G ö rch en ’fche V e r la g s b a n d lu n g ,  L e ip z ig .

Sprad|u>i|Tcnrdinft, Komnitirdie,
Don Dr. Abolf 3auner, Priuatbo3ent 
att 6er Unioerjttat IDicn. I: £aut« 
Ieljre u. tDortlefjre I. Hr. 128.

— — I I : tDortletjrc 11 u. Stjrttaf. Hr. 250.
— Ö em itiid ir , oott Dr. C. Brodel« 

mann, profejfor an 6er Unioerfität 
Königsberg. Itr. 291.

S ta n ta re r i i t ,  I9rctt|fifd ice, oon Dr. 
Srig Stier.Somlo, profeffor an 6er 
Unioerfität Bonn. 2  Ceile. Itr. 298
u. 299.

S ta m m e o k u n b e , Bcuifrite, oon
Dr. Rubolf Rtud), a. o. profeffor an
6 . Unioeriität IDien. tftit 2 Karten 
un6 2  iEafeln. Itr. 126.

S ta tik , I. tEetl: Die ffirun61el)ren 6er 
Statt! ftarrer Körper t>. tt). tiauber, 
6ipIom. 3ng. tttit 82 5ig- Itr. 178.

— II. Heil: flngetoanbte Statt!, tltit 
61 Figuren. Itr. 179.

S te n o g ra p h ie  nach 6em Stetem non 
$■ S. (Babelsberger oon Dr. fllbert 
Sd|ramm, tltitglieb 6es Kgl. Stenogr. 
Snftituts Dresben. Itr. 246.

— £ehrbud) 6er Dereinfad)ten Deutid|en 
Stenographie ((Einig.«Spitem Stolle« 
Sdjrep) nebjt Schlüffel, £efeftüden u. 
einem Anhang ». Dr. flmfei, Ober« 
tehrer 6es Ka6ettenhau[es ©ranien« 
ftein. Itr. 86.

S tercod icm ie oon Dr. (E. tDeöeiinb, 
Profeftor a. 6. Unioeriität Tübingen. 
Ktit 34 flbbitö. Ur. 201.

Stereom etr ie  oon Dr. R. Olafer in 
Stuttgart, m it 44 Jiguren. Rr. 97.

S ii th u n b c  Don Karl Otto li cm ir, amt, 
ffieroerbefdiuioorftanb in £al)r. m it 
7 DoIIbilbern unö 195 0ept»3IIu= 
(trationen. Rr. 80.

S rih ito log ic , A llgem eine dicmirdje, 
oon Dr. ffiu(t. Rauter in C har
lottenburg. Itr. 113.

«Tecrfarbltoffc, p ic ,  mit Be(on6erer 
Berüdjichtigung 6er ¡qntheti[(hen 
methoöen oon Dr. Ijans Bucherer, 
profejior an 6er Kgl. ¡Eed|n. ijocip 
fi)ule Dresben. Rr. 214.

¡T elegraph ie . P ie  cifhtvifriic , oon 
Dr.Sub.Rellftab. m .l9 5 ig . Hr. 172.

fTedament. Die (Entitehung 6es Riten 
©eftaments oon Lic. Dr. ID. Staer! 
in 3ena. R r. 272.

— Die (Entitehung 6es Reuen Cefta« 
ments oon Prof. Lic. Dr. Carl deinen 
in Bonn. R r. 285.

(Tcrtil-pnbultric II: tDeberei, IDir« 
ferei, pofamentiererei, Spitjcn« unb 
(Barbinenfabritation unb 5 il3fabri» 
fation Don prof. m ap Gürtler, Dir. 
6er Königlichen Ce<hn. 3entralftelle 
für ©ejtil«3n6uftrie ju  Berlin, m it 
27 Jig . Rr. 185.

— III: U)ä|<heret, Bleicherei, Järberet 
unb ihre tjilfsftoffe oon Dr. tDilf). 
Rtaffot, £ef)rer an 6er preug. höf). 
5 ad)f<hule für ©ertilinbuftrie in 
Krefelb. m it 28 5ig. Rr. 186.

® herm obnnam ih(© ed)nif(he tDärme« 
lehre) oon K. IDaliher unb m. 
Röttinger, Dipl.=3ngenieuren. mit 
54  5 ig. Rr. 242.

a i t  r liio la iiic  I :  Cntftehung unb 
tDetterbilbung 6er Ciertoelt, Be« 
jiehungen 3ur organifchcn Ratur 
oon Dr. Ijeinnd) Simroth, profefior 
an 6er Unioeriität £eip3ig. mit 
33 flbbilbungen. Rr. 131.

— II : Be3iehungen 6er ©iere 3ur or« 
anifchen R atur oon Dr. Ejetnrid) 
imroih, Prof. an 6er Unioerfität

£eip3tg. m it 35 flbbilb. Rr. 132.
«Tiergeographie oon Dr. flrnolb 

3acobi, Profeifor 6er Zoologie an 
6er Kgl. jorftafabemie 3U ©haranbt. 
m it 2 Karten. Rr. 218.

UTicrhunbe o. Dr. Srati3 d. tDagner, 
Profeffor an 6er Unioeriität (Biegen, 
m it 78 flbbilbungen. Rr. 60.

C icrrcidi. P a a , I :  Säugetiere oon 
Oberftubienrat prof. Dr. Kurt £atn« 
pert, Dorfteher oes Kgl. Raturalien« 
labinetts in Stuttgart, m it 15 flb« 
bilbungen. Rr. 282.

Rierntditlckre, Allgemeine unb fpe3i« 
eite, oon Dr. p au l Rippert in Berlin. 
Rr. 228.

(Trigonom etrie, (Cbeite unb fphä- 
rifd)e, oon Dr. (Berh. Ejejienberg, 
Prioatbo3. an ber ©edpt. ifodifdjule 
in Berlin, m it 70 Stguren. Rr. 99.
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Ilntirvid ito iuerett, 3®® öffetttlidj», 
3 e « trd |ln n b *  i.  t>. W egcm um t
Bon Dr. P au l Stötpier, ffipmnafiaR 
Oberlehrer in 3u)itfau. Itr. 130.

— © cM iidite b e a  b ru trd te tt |I n ic r -  
v id tto u re rrn »  non Prof. Dr. 5rieb» 
rid | Seiler, Direttor bes Kgl. <bx\m-- 
najiums 3U tu ia u .  I. S e it: Don 
Anfang an bis 3um Snbe bes 18. 
3al)rl)unöerts. I tr . 275.

 II. S eil: Dom Beginn bes 19.
3 al)rl)unberts bis auf bie ffiegen* 
roart. Itr. 276.

Itviurduditc btt* I tte il |*djl)cit n. Dr.
IKori3 ijoernes, prof. an  ber Unio. 
IDien. Dtit 53 flbbitb. Itr. 42. 

$ Ir i)e b c rrt(l) t,  i n «  b e u tfd it,  an
Iiterarifdien, fiinftlerifdien unb ge= 
roerbtidien Stopfungen, mit befon= 
berer Berüdftditigung ber inter= 
nationalen Derträge uon Dr. ®u|tao 
Rauter, Patentannialt in Sf)arIotten= 
bürg. Itr . 263.

3 * i‘R d tm tn a»m atI|cm atih  non Dr.
fllfreb Coerop, prof. an ber Unio. 
ffreiburg i. B. Itr. 180.

y o r f td ie ru n g a n r i l rn .  3«® . non Dr. 
iur. P au l Rtolbenijauer, Do3ent ber 
Derfidierungstoijfenftaft an ber 
Ifanbelsljodiicijule Köln. Itr. 262.

i lö lltc r litm b e  non Dr. mici)ael F)aber= 
lanbt, p rina tb 03ent an ber Unioerf. 
tDien. m it 56 flbbilb. Ur. 73.

3 o lh ® lieb , 3«®  beiitfriir, aus, 
geroätilt unb erläutert non profeffor 
Dr. 3ul. Sali r. Itr . 25.

y o lh o iu iv trd ia f to te l i r r  n. Dr. Carl 
3ot)S. 5udis, ptofejfor an ber Uni= 
nerfität Jre iburg  i. B. Itr. 133.

ilo lh o n tiitrd ia ftp p o litil: non Prä= 
(ibent Dr. R. nan ber Borgbt in Ber= 
Iin. Rr. 177.

ID iil ttjo v tlirb , 3 a® , im Dersmage 
ber Urfdirift überfetjt unb erläutert 
non Prof. Dr. if. flltfiof, ®berlei)rer
a. Realgt)mnafium utDeimar. Rr.46.

Htnltl>cr u on  brr D ogelturibc mit
Ausroafyl aus minnefang u. Sprud)* 
bid|tung. m it itnmerfungen unb
einem tDörterbud] non ®tto ffiüntter, 
Prof. a. b. fflberrealfd)ute unb a. b. 
Sedpi. tfodifd). in Stuttgart. Rr. 23.

lU a ie u ltu ttb c ,  non Dr. K art ifaffatt, 
profeffor an ber tDiener tfanbels* 
atabemie. I. S e il: Unorganifd)e 
Klaren, Rtit 40 flbbilbungen. Hr.222.

— II. S eil: ®rganifcf)e Klaren, mit 
36 flbbilbungen. Rr. 223.

J U a n n c . Stjeoretifte pijpfit II . Seil: 
£id)t unb tDärme. Don Dr. ffiuftan 
3 äger, profeffor an ber Unioerfität 
Klien. m it 47 flbbilb. Rr. 77.

D H arm tlch » , ®cri|)tirdie, (®l)cr-
m obtjm im ilt) non K. R)alti)er u. 
m . Röttinger, Dipt.Ingenieuren, 
m it 54 iiguren . Rr. 242.

U lä rd jeM t. SertitO nbuftrie III: 
Kläfdierei, Bleidjerei, Järberei unb 
«¡re fjilfsftoffe non Dr. Rlill). Rtaffot, 
£et)rer an ber preuff. t)öl). Jadifdiule 
für Septilinbujtrie in Krefelb. mit 
28 J ig . Rr. 186.

IP a S e r ,  3a® , unb feine Dertnenbung 
in Snbuftrie unb ffieroerbe non Dr. 
Srnft CeI)er,DipI.=3ngen. inSaalfelb. 
Rtit 15 flbbilbungen. Hr. 261.

3 U eb crti. SeptiU nbuftrie I I : Ille, 
berei, tDirterei, pofamentiererei, 
Spieen» unb ®arbinenfabritation 
unb 5 il3fabrifation non profeffor 
m ap ®ürtler, Direftor ber Königl. 
Sed)n. 3entralftelle für Sertil=3n, 
buftrie 3U Berlin, m it 27Jig . Rr.185.

IP irhevet. SeptiU nbuftrie I I :  R)e« 
berei, Klirterei, pofamentiererei, 
Spidern unb ffiarbinenfabritation 
unb 5 il3fabrifation non profeffor 
m ap ®ürtter, Direttor ber Königl. 
Scd)n. 3entralftelle für Septü.3n« 
buftrie3uBertin. m it27£ig. Rr. 185.

y j o l f t a n t  » a n  © rdieitbadj. tfart, 
mann n. flue, IDoIfram n. <Efd)en, 
bad) unb ffiottfrieb non Strasburg, 
flustnal;! aus bem böf. (Epos mtt 
flnmertungen u. tDörterbu* n. Dr. 
K. Rtarolb, Prof. a. Kgl. Sriebridis» 
tolleg. 3 . Königsberg i. p r .  Rr. 22.



Sammlung Göschen 3e in elegantem 
Ceintoanbbanb
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iU lövtcrbttrii naef] ber neuen beut[d)en 
Ked)tfd)reibung ooit Dr. Ijeinrid) 
KIen3 . Rr. 200.

— Seutrrite® . »ott Dr. 5erb. Detter, 
Prof. an b. Unioeriität p räg . Rr. 64. 

3cidjci«fd |uic uon prof. K. Kimmici) 
in Rim. RTit 17 Safeln in Son=, 
Jarben« unb ffioibbrud u. 135 Poil- 
unb Sejtbilbern. Rr. 39.

3 e td |iten , © conietv ird ic« , uon Ef
Beier, flr^ ile ft unb Ceijrer an ber 
Baugeroertfdjuie in TRagbeburg, 
neu bearb. u. prof. 3 . Donberlinn, 
biplom. unb ftaatl. gepr. 3ngenieur 
in Breslau. Rtit 290 5ig. unb 23 
Safein im Sept. Rr.58.

XDeitere Bänbe erfdjeinen in  rafdjer $o!ge.



^ ammlung ^ chubert.
Sammlung m athem atischer Lehrbücher,

d ie , au f w is se n sc h a f tl ic h e r  G ru n d la g e  b e ru h e n d , d en  B ed ü rfn isse n  d es  
P ra k tik e r s  R e c h n u n g  tr a g e n  u n d  z u g le ic h  d u rc h  e in e  le ic h t faß lich e  
D a rs te l lu n g  d e s  S to ffs  a u c h  fü r  d e n  N ic h tfa c h m a n n  v e r s tä n d lic h  s in d .

G. J. Göschen’sehe Verlagshandlung in Leipzig.

Verzeichnis der bis jetzt
1 Elementare Arithmetik und Algebra

v o n  P ro f. D r. H e rm an n  S c h u b e r t 
in  H am b u rg . M . 2.80.

2 Elementare Planimetrie vo n  P rof. 
W . P f lie g e r  in  M ü n s te r  i. E. 
M . 4.80.

3 Ebene und sphärische Trigono
metrie vo n  D r. F . B o h n e r t  in 
H am b u rg . M. 2.—.

4 Elementare Stereometrie v o n  D r. 
F . B o h n e r t  in  H am b u rg . M . 2.40.

5 Niedere Analysis I. Teil: Kombina 
torik, Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
Kettenbrüche und diophantische 
Gleichungen v o n  P r o fe s s o r  D r. 
H e rm a n n  S c h u b e r t  in  H am b u rg . 
M . 3.60.

6 Algebra mit Einschlufl der elemen
taren Zahlentheorie v o n  D r. O tto  
P u n d  in  A lto n a . M. 4.40.

7  Ebene Geometrie der Lage von  
P ro f. D r. R ud . B ö g e r  in  H am 
b u rg . M . 5.—.

8 Analytische Geometrie der Ebene 
v o n  P ro fe s s o r  D r. M ax  S im on  
in  S tra ß b u rg . M. 6 .—.

9 Analytische Geometrie des Raumes
I. Teil: Gerade, Ebene, Kugel von  
P ro fe s s o r  D r. M ax  S im o n  in  
S tra ß b u rg . M . 4.—.

10 Differential- und Integralrechnung
I. Teil: Differentialrechnung von  
P ro f. D r.W . F rz . M ey er in  K ö n ig s
b e rg . M. 9.—.

11 Differential- und Integralrechnung
II. Teil: Integralrechnung v o n  P ro f. 
D r. W . F ra n z  M ey e r  in  K ö n ig s
b e rg . M . 10.— .

erschienenen B ände:
12 Elemente der darstellenden Geo

metrie v o n  D r. Jo h n  S c h rö d e r  in 
H am b u rg . M . 5.—.

13 Differentialgleichungen v o n  P rof. 
D r. L. S c h le s in g e r  in  K la u se n 
b u rg . 2. A uflage . M . 8.—.

14 Praxis der Gleichungen v o n  P ro f. 
C. R u n g e  in  H an n o v e r . M . 5.20.

19 Wahrschelnlichkeits- und Aus
gleichungs-Rechnung vo n  D r. N or
b e r t  H erz  in  W ien . M. 8.—.

20 Versicherungsmathematik von  Dr. 
W . G ro ss m a n n  in  W ien . M. 5.—.

25 Analytische Geometrie des Raumes
II. Teil: Die Flächen zweiten
Grades v o n  P ro f e s s o r  D r. M ax 
S im o n  In S tra ß b u rg . M . 4.40.

27 Geometrische Transformationen
I. Teil: Die projektiven Trans
formationen nebst ihren An
wendungen v o n  P rof. D r. K arl 
D o e h le m a n n  inM U nchen . M .10—. 

29 Allgemeine Theorie der Raum
kurven und Flächen I. Teil von  
P ro fe s s o r  D r. V ic to r  K om m erell 
in  R e u tlin g e n  u n d  P r o fe s s o r  D r. 
K arl K om m erell in  H eilb ro n n . 
M . 4.80.

31 Theorie der algibralschen Funk
tionen und ihrer Integrale von
O b e r le h re r  E. L a n d frie d t in  
S tra ß b u rg . M . 8.50.

32 Theorie und Praxis der Reihen 
v o n  P ro f. D r. C . R u n g e  in  H an 
n o v e r. M . 7.—.

34 Liniengeometrie mit Anwendungen
I. Teil v o n  P ro fe s s o r  D r. K o n rad  
Z in d le r  in  In n s b ru c k . M . 12.—.
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35 Mehrdimensionale Geometrie I. Teil: 
Die linearen Räume v o n  P rof. D r. P . 
H . S c h o u te  in  G ro n in g en . M . 10.—.

36 MehrdimensionaleGeometrie II. T e il: 
Die Polytope v o n  P ro f. D r. P . H. 
S c h o u te  in  G ro n in g e n . M. 10.—.

38 Angewandte Potentialtheorie in ele
mentarer Behandlung I. Teil v. Prof. 
E . G rim seh l in  H am b u rg . M . 6 .—.

39 Thermodynamik I. Teil v o n  P rof. 
D r. W . V o ig t, G ö ttin g en . M . 10.—.

40 Mathematische Optik v o n  P ro f. Dr. 
J. C la s s e n  in  H am b u rg . M . 6.—.

41 Theorie der E lektrizität und des 
Magnetismus I. Teil: Elektrostatik  
und Elektrokinetik v on  P ro f. D r. 
J. C la ss e n  in  H am b u rg . M . 5.—

42 Theorie der Elektrizität u. d. Magne
tismus II. Teil: Magnetismus und 
Elektromagnetismus v o n  P ro f. Dr. 
J. C la sse n  in  H am b u rg . M. 7.—.

43 Theorie der ebenen algebraischen 
Kurven höh. Ordnung v. D r. H ein r. 
W ie le i tn e r  in  S p ey e r. M . 10.—.

44 Allgemeine Theorie der Raum
kurven und Flächen II. Teil von
P ro fe s s o r  D r. V ic to rK o m m ere ll in 
R eu tlin g e n  u. P ro fe s s o r  D r. Karl 
K om m erell in  H e ilb ro n n . M. 5.80.

45 Niedere Analysis II. Teil: Funk
tionen, Potenzreihen, Gleichungen 
vo n  P ro fe s s o r  D r. H erm an n  
S c h u b e r t in  H am b u rg . M. 3.80.

46 Thetafunktionen u. hyperelliptische 
Funktionen v o n  O b e r le h re r  E. 
L a n d frie d t in  S tra ß b u rg . M. 4.50.

48 Thermodynamik II. Teil vo n  P rof. 
D r. W . V oig t, G ö ttin g e n . M. 10.— .

49 Nicht-Euklidische Geometrie v. Dr. 
H. L ieb m an n , L e ipzig . M . 6.50.

50 Gewöhnliche Differentialgleichun
gen beliebiger Ordnung von  D r. J. 
H o rn , P ro fe s so r  an  d e r  B e rg a k a 
dem ie  zu  C la u s th a l. M. 10.— .

51 Liniengeometrie mit Anwendungen
II. Teil vo n  P ro fe s s o r  D r. K onrad  
Z in d le r  in  In n sb ru c k . M . 8.—.

In V orbereitung bzw. projektiert sind:
Elemente der Astronomie v o n  D r.

E rn s t  H a rtw ig  in  B am b erg . 
Mathematische Geographie v o n  D r.

E rn s t  H a rtw ig  in  B am b erg . 
Darstellende Geometrie II. Teil: Anwen

dungen der darstellenden Geome
trie  v. P ro f .E ric h G e y g e rin  K asse l 

Geschichte der Mathematik v o n  P rof. 
D r. A. v o n  B rau n m tih l u n d  P rof. 
D r. S . G ü n th e r  in  M ü n ch en . 

Dynamik v o n  P r o fe s s o r  D r. K arl 
H eun  in  K arls ru h e .

Technische Mechanik v o n  P ro f. Dr.
K arl H eun  in  K a rls ru h e . 

G eodäsie von  P ro fe s s o r  D r. A. G a lle  
in  P o ts d a m .

Allgemeine Funktionentheorie von  Dr.
P a u l E p s te in  in  S tra ß b u rg . 

Räumliche projektive Geometrie. 
Geometrische Transformationen II.Teil 

v o n  P ro fe s s o r  D r. K arl D o eh le -  
m a n n  in  M ünchen .

Elliptische Funktionen v o n  D r. K arl 
B o eh m  in  H eid e lb erg .

Allgem. Formen- u. Invariantentheorie.
Kinematik v o n  P ro fe s s o r  D r. Karl 

H eun  in  K a rls ru h e .
Elektromagnet. Lichttheorie vo n  P rof. 

D r. j .  C la ss e n  in  H am burg .
Gruppen- u. Substitullonentheorie von 

P ro f. D r. E. N e tto  in  G ieß en .
Theorie der Flächen dritter Ordnung.
Mathematische Potentialtheorie v. P ro f. 

D r. A. W a n g e rin  in  H alle.
Elastizitäts- und Festigkeitslehre im 

Bauwesen v o n  D r .in g .H .R e iß n e r  
in  B erlin .

Elastizitäts- und Festigkeitslehre im 
Maschinenbau v o n  D r. R udolf 
W a g n e r  in  S te ttin .

Graphisches Rechnen v o n  P ro f. A ug. 
A d le r in  P ra g .

Partielle Differentialgleichungen von  
P ro fe s s o r  J. H o rn  in  C la u sth a l.

Grundlagen der theoretischen Chemie 
v o n  D r. F ra n z  W e n ze l in  W ien .
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Grundriß der Hondelsseosraphie
von

Dr. Max Eckert
P r iv a td o z e n t d e r  E rd k u n d e  a n  d e r  .U n iv e rs itä t K iel 

2 Bände

I:  Allgemeine W irtschafts- und Verkehrsgeographie
P r e is :  B ro s c h ie r t  M. 3 .80—, g e b . in  H a lb fran z  M . 5.—

II: Spezielle W irtschafts- und Verkehrsgeographie
P r e is :  B ro s c h ie r t  M . 8 .—, geb . in  H a lb fran z  M . 9.20

r 'V ie s e r  G ru n d r iß  i s t  e in  V e rsu c h , d ie  H a n d e lsg eo g ra p h ie  a ls  e in  e in - 
h e i t l ic h e s  w is s e n s c h a f tl ic h e s  S y stem , d a s  d ie  g e s a m te  W ir ts c h a f ts 

u n d  V e rk e h rsg e o g ra p h ie  u m fa ß t, d a rz u s te lle n . Ih r  W e se n  u n d  j h r e  
A u fg ab en  b e s tim m t d e r  V e rfa s s e r  d a h in , d a ß  s ie  v o n  d e r  K en n tn is  d e r  
a llg em e in en  L a g e  u n d  d e r  o ro g ra p h isc h e n  u n d  h y d ro g ra p h isc h e n  V or
a u s s e tz u n g e n  a u s  d ie  g rü n d lic h e  E in s ic h t in  d ie  E rw e rb s -  u n d  V er
k e h rs v e rh ä l tn is s e  so w o h l e in e s  e in z e ln e n  L a n d sc h a f ts g e b ie te s  bzw . 
e in e s  e in z e ln e n  W irts c h a fts re ic h e s , a ls  a u c h  d e r  g e s a m te n  E rd e , u n te r  
s te te r  B e rü c k s ic h tig u n g  d e r  w ic h tig s te n  k lim a to lo g is c h e n , g eo lo g isch en , 
v o lk s w ir ts c h a ftlic h e n  u n d  p o litis c h e n  F a k to re n , v e rm itte lt .

Leitlinien der H a n d eM ra p h ie
von

Dr. Max Eckert
P re is :  In  L e in w a n d  g eb . M . 3.—

r \ i e s e r  L e itfa d e n  is t  fü r  d ie  H an d  d e s  S c h ü le rs  b e s tim m t. E r  is t  im  
a llg e m e in e n  e in  A u sz u g  a u s  dem  v o r s te h e n d e n  „ G ru n d r iß  d e r  

H a n d e lsg e o g ra p h ie “ ; w e n n  s ie h  a b e r  au c h  d ie  s to ff lich e  V e rte ilu n g  
im  g ro ß e n  u n d  g a n z e n  n a c h  d ie se m  W e rk  r ic h te t ,  so  s in d  doch  in 
e in z e ln e n  P u n k te n  b e d e u te n d e  V e rä n d e ru n g e n  v o rg en o m m en  w o rd en . 
A u ß e rd e m  w u rd e  d a s  s ta t is t is c h e  B e iw e rk  au f  e in  M in im um  b e s c h rä n k t .
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Allgemeine und v  
spezielle (dirtsclmitsseosraphie

von

Dr. Ernst Friedrich
P r iv a td o z e n t a n  d e r  U n iv e rs itä t L e ipzig

Mit 3 Karten
P re is :  B ro s c h ie r t M . 6.80, geb . in  H alb fran z  M. 8.20

Die se s  B u ch  s u c h t  in  e in  l i o  1 o ( j ä i a e l i e s  V e r s t ä n d n i s  d e r
W ir ts c h a f t  (P ro d u k tio n  u n d  V erk eh r) e in z u fü h re n , in d e m  e s  ze ig t, 

w ie  je d e  ö r tl ic h e  W ir ts c h a f t  a ls  T e il in  d em  z u s a m m e n h ä n g e n d e n  und  
d u rch  te llu r isc h e  F a k to re n  b e s tim m te n  W ir ts c h a f ts le b e n  d e r  E rde  
d a s te h t. D ab e i w ird , w ie  e s  r ic h tig  is t ,  d ie  P ro d u k tio n  d e r  L ä n d er 
in  d e n  V o rd e rg ru n d  g e s te ll t ,  d e r  V e rk eh r an  z w e ite r  S te lle  b eh a n d e lt.

Zcichcnl<unst
M ethodische D arstellung des gesam ten Zeichenw esens 

unter Mitwirkung erster Kräfte herausgegeben von

Karl Kimmich
582 Seiten, mit 1091 Text-Illustrationen, 

sow ie 57 Farb- und Lichtdrucktafeln

2 Bände

P reis: gebunden M. 25.—
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