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VORWORT. 

Das vorliegende Heft fasst eine Reihe von Untersuchungen zusammen, 
welche in der Normal-Aichungs-Kommission über die Kapillarität von Flüssig
keiten und Lösungen, sowie über die Benetzung von Hohlgeräthen im Laufe 
der letzten Jahre ausgeführt worden sind. 

Anlass zu den Untersuchungen über Kapillarität haben die Arbeiten der 
Behörde auf dem Gebiete der Aräometrie gegeben. Frühere Untersuchungen 
dieser Art sind schon in den voraufgegangenen wissenschaftlichen Veröffent
lichungen der Normal-Aichungs-Kommission bekannt gemacht. Die gegen
wärtige Arbeit bildet theils eine Erweiterung der früheren Untersuchungen, 
theils eine Wiederholung nach neuen und schärferen lVIethoden. Bei dem 
erhöhten Interesse, welches die Wissenschaft den Erscheinungen und der 
Theorie der Kapillarität aus Anlass gewisser Fragen auf dem Gebiete der 
physikalischen Chemie und der Lehre von den Zustandsgleichungen der Sub
stanzen zuwendet, darf erwartet werden, dass die in diesem Hefte mitge
theilten Ergebnisse auch für die reine Wissenschaft von einigem Werthe sein 
werden. Ihre Bedeutung für Dichteermittelungen mit Hülfe der Aräometer 
ist bei früheren Gelegenheiten dargethan und wird auch aus der vorliegenden 
V eröffen tlichung erhellen. 

Bei der Zusammenstellung des Literatur-Nachweises ist möglichste Voll
ständigkeit erstrebt worden. 

Die Untersuchungen über Benetzungserscheinungen sind gelegentlich der 
Ausarbeitung von Methoden zur Prüfung von Hohlgeräthen, wie Massen, 
Kolben, Büretten u. s. f. begonnen und ausgeführt worden. Obgleich die 
gegenwärtige Veröffentlichung nur einen Theil dieser Untersuchungen zum 
Gegenstande hat, dürften ihre Ergebnisse doch auch für die Kreise der 
metronomisch beschäftigten Physiker und Chemiker Interesse bieten. 

Berlin, im Juli 1902. 

w. Foerster, 
Geheimer Regierungsrath. 
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Kapillaritäts-Untersuchungen nach der Methode der Steighöhen. 
Von Dr. Domke. 

Die nachstehend mitgetheilten Kapillaritäts-Bestimmungen sind in den 
Jahren 1891 bis 1897 ausgeführt worden; sie bilden einen Haupttheil der von 

der Normal-Aichungs-Kommission auf dem Gebiete der Aräometrie zur Förderung 
und Vertiefung dieser Hilfswissenschaft unternommenen experimentellen 
Arbeiten. Die Untersuchung der kapillaren Eigenschaften von Alkohol-Wasser

lVIischungen liegt schon längere Zeit zurück und ist in dem Metronomischen 
Beitrag No. 6 ausführlich behandelt worden. Es folgten alsdann die Versuche mit 

Mineralölen in den Jahren 1891 und 1892 und ferner diejenigen mit wässrigen 
Rohrzuckerlösungen vom Jahre 1895. Die letzteren Bestimmungen sind gleichfalls 
schon veröffentlicht, und zwar im 2. Heft der Wissenschaftlichen Abhandlungen 
der Kaiserl. Normal-Aichungs-Kommission 1900. Neben diesen drei ausgedehnten 
Gruppen von Flüssigkeiten sind dann noch andere untersucht worden, so wie 
es das Interesse der aräometrischen Prüfungsarbeiten erheischte. Entscheidend 
war dabei der Gesichtspunkt, die vorhandenen Normalaräometer bei der 
Prüfung möglichst vielartiger, für die verschiedensten Flüssigkeiten bestimmter 
Senkwaagen benutzen zu können und dadurch ihren Werth zu verallgemeinern. 

Des Weiteren ergab sich aus der Kenntniss der Kapillaritäts-Konstanten der 
Vortheil, verschiedenartige Normale, die mit verschiedenen Hilfsmitteln und 

zu verschiedenen Zeiten bestimmt waren, unter einander vergleichen und 
kontroliren zu können. Diese Vergleichungen haben stets zu durchaus 
befriedigenden Resultaten geführt und damit eine werthvolle Bestätigung der 
Theorie geliefert. Mit Hilfe der Kapillaritätszahlen ist man demnach im Stande, 
die Angaben, welche ein Spindel in einer bestimmten Flüssigkeit macht, auf 
eine andere Flüssigkeit derselben Dichte umzurechnen. Eine Folge hiervon ist, 
dass man bei der Prüfung von Aräometern nicht an eine in jedem Einzelfalle 
bestimmte Flüssigkeit gebunden ist, vielmehr eine solche wählen kann, welche 
möglichst günstige Eigenschaften, besonders aber eine durchaus einwandsfreie 

Benetzung aufweist. Von diesem Standpunkt aus betrachtet hat sich eine 

Mischung von konzentrirter Schwefelsäure und Spiritus von 80 Gewichtsprozent 
Abhandlungen der Kaisedichen Normal-Aichungs-Kommission. Ur. 
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als ausserordentlich vortheilhaft bewährt, da sie vorzüglich benetzt, so gut 
wie geruchlos ist und ferner den grossen Dichtenbereich von 0,85 '(80 prozentiger 
Spiritus) bis 1,84 (konzentrirte Schwefelsäure) umfasst. Sie wird seit mehreren 
Jahren auf der Normal-Aichungs-Kommission neben Spiritus und leichten 
l\'Iineralölen fast ausschliesslich zur Ver gleichung von Aräometern benutzt. 

1. Bedeutung der Kapillaritätsdifferenzen bei der Untersuchung 
von Aräometern. 

Es mögen nunmehr die Formeln für die Beziehung der Angaben von 
Aräometern in verschiedenen Flüssigkeiten abgeleitet werden. 

Bezeichnet 
a*) die Kapillaritäts-Konstante einer Flüssigkeit, 
8 ihre Dichte bei der Beobachtungstemperatur, 
U den Umfang des Spindelstengels an der Ablesestelle, 
q den Querschnitt des Stengels, 
Vo das Volumen des Spindelkörpers bis zum ersten Theilstriche, 
l die Entfernung der Ablesestelle von diesem Strich, 
G das Gewicht der Spindel in Luft, 
r die Dichte der umgebenden Luft, 

so liefert das Archimedische Prinzip die Fundamentalgleichung: 

a U8 + G = (Vo+l q) (8- r). 

In einer zweiten Flüssigkeit, welche die Kapillaritäts-Konstante a', aber dieselbe 
Dichte 8 besitzt, möge das Aräometer bis zu dem Punkte l' einsinken; man 
hat dann analog 

a' U8+G=(VO+l' q)(8-r). 

Die Differenz beider Gleichungen lautet 

(a - a') U 8 = (l-l') q (8 - r). 

Da die Grösse l-l' stets einen kleinen Betrag darstellt, so darf man die 
Luftdichte r vernachlässigen und erhält dann 

4 (a-a') = (l-l')d, 

wenn mit d der Durchmesser des Stengels an der Ablesestelle bezeichnet 
wird. Die gesuchte Reductionsformel lautet demnach 

l-l'- 4(a-a). 
- d 

*) Es soll hier die im Metr. Beitrag No. 6 gewählte Bezeichnung für die spezifische 
Kohäsion in qmm beibehalten werden; man hat dabei zu beachten, dass die gewöhnlich mit 
a2 bezeichnete Grösse dem Werthe 2« gleichzusetzen ist. Die Oberflächenspannung T in 

absolutem Masse (C. G. S.) ist dann T = ~;; Dynen, wo .q die Gravitationskonstante bedeutet 

(für Berlin q = 981,28). 
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l- l' ist der Betrag, um welchen die Spindel in der einen Flüssigkeit tiefer 

einsinkt wie in der anderen und zwar ebenso wie d in Millimeter ausgedrückt. 

Will man diese Grösse bei einem Prozentaräometer in Einheiten des Prozents 

ermitteln, so hat man sie noch durch die Länge eines Prozents an der 

betreffenden SkalensteIle zu dividiren und erhält zum Schluss 

4da 
dp = p7r 

Es ist nothwendig, dass man sich über das Vorzeichen dieser Reduction 

klar wird, da die letzte Formel hierüber nicht Aufschluss giebt. Ein Irrthum 

kann kaum entstehen, wenn man sich gegenwärtig hält, dass die Spindel in 

derjenigen Flüssigkeit am tiefsten eintaucht, welche die grössere Kapillarität 

besitzt. 

Die abgeleitete Formel hat den Nachtheil, dass sie den Unregelmässig

keiten in der Theilung der Skale einer Spindel nicht strenge Rechnung trägt, 

da die Reduction mit Hilfe der durch Theilfehler verfälschten Prozentlänge 

ermittelt wird. Man kann aber noch zu einer anderen Gleichung gelangen, 

welche auf wesentlich yerschiedenem Wege zu einem genauen Resultat führt. 

Wir gehen wiederum von der Fundamentalgleichung aus: 

a U 8 + G = (Vo + lq) (8 - r). 

Taucht das gleiche Instrument in einer anderen Flüssigkeit von dem 

Koeffizienten a' bis zur nämlichen Stelle l ein, so ist ihre Dichtigkeit s' be

stimmt durch 
a' U8' + G = (Vo + lq) (.<;' - r), 

also wird durch Division beider Gleichungen: 
a us+G_ s-y d 
rU-li + G - s' _ y 0 er 

s' - 8 = {; [a' 8' (8 - r) - a 8'(8- r)] 
Hier darf wieder das Luftgewicht vernachlässigt werden, und es ergiebt sich 

, U, f.' ., 
8 - 8 = G 88 \ a - aJ 

oder hinreichend genau, wenn man rechts beide Dichten gleich setzt: 

8'-8=g82(a'-a). 

Diese Reductionsformel kann für alle Zwecke der Praxis als streng 
richtig angenommen werden, denn es lässt sich leicht nachweisen, dass selbst in 

ganz ungünstigen Fällen der durch die Vernachlässigungen entstandene 

Fehler den Betrag von 0,00001 nicht erreicht. Bei sehr genauen Instrumenten, 

bei welchen das Verhältniss U: G sehr klein ist, pflegt der Fehler weit unter 

0,000001 zu bleiben, sodass man ihn auch in diesen Fällen überall vernach

lässigen darf. 

Die zweite Formel, welche in erster Linie für Aräometer mit Dichten

skaie gilt, lässt sich auch für Prozentspindeln mit Vortheil benutzen, wenn 
1* 
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man eine Tafel besitzt, welche den Uebergang von Prozent auf Dichte oder 

umgekehrt vermittelt. 
Eine weitere Verwendung finden die Kapillaritäts-Konstanten bei der 

Prüfung von Aräometern mitteist Belastungskörper. Die Methode besteht darin, 
dass man das Instrument in einer spezifisch möglichst schweren Flüssigkeit 
mit einem Normal vergleicht und dasselbe dann successive mit Glaskörpern von 
verschiedenem Gewichte, die auf die Spindel ausserhalb der Flüssigkeit auf
gesetzt werden können, belastet. Auf diese Weise kann die Prüfung ver
schiedener Stellen des Instruments in einer einzigen Flüssigkeit bewirkt 
werden. Zum Schluss derselben wird man selbstverständlich die Dichte der 

Flüssigkeit mit dem Normal abermals bestimmen, um event. eine Veränderung 

dieser Dichte infolge Temperaturschwankung oder Verdunstung u. dgl. in 
Rechnung ziehen zu können. Ein Vorzug dieser Beobachtungsmethode 
besteht darin, dass man zur Prüfung einer Spindel nur eine Flüssigkeit 
herzustellen hat und ferner, dass die Spindel während der ganzen Unter
suchung in derselben verbleibt, also keine neue Temperirung für jede Prüfung 
nothwendig ist. Voraussetzung für die Anwendbarkeit des Verfahrens ist 
natürlich, dass die Spindel bei jeder Belastung in senkrechter Lage schwimmt. 
Im Allgemeinen wird man finden, dass Spindeln von grossem Gewicht und 
dünnem Stengel, die also nur einen beschränkten Dichtenbereich umfassen, 
die Maximalbelastung aushalten werden, während dies bei Instrumenten mit 
dicken Stengeln und geringem Gewichte häufig nicht zutrifft. Die Anwendung 

des Verfahrens bei Spindeln der letzteren Art ist unzulässig. 
Es mögen nunmehr die zur Berechnung der besprochenen Beobachtungen 

nöthigen Formeln abgeleitet und in eine für die numerische Auswerthung 

geeignete Gestalt g'ebracht werden. 
Die Gleichung für ein belastetes Aräometer lautet: 

a Us+P+ G = (Vo+ lq) (s- y), 

wo P das Gewicht des Beschwerungskörpers in Luft bedeutet. Soll das 
gleiche Instrument ohne Belastung in einer anderen Flüssigkeit vom Koef

fizienten a' bis zur nämlichen Stelle einsinken, so gilt für die Dichtigkeit s' 

die frühere Formel 
a' U s' + G = (Vo + lq) (.<;' - y), 

also wird durch Division 
aUs+P+G_s-y 

a' U 1/ + G - s' - y . 

Mittelst einer leichten Zwischenrechnung findet man 
s-s' _ P-a's'U+asU 
s-y - P+G+a s u' 

wofür man auch schreiben kann 
P + U f. ") s-s' l-'+G p+G\as-as 

s-y - --U~~~-

l+ p +G as 
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oder nach Entwickelung des Nenners in eine Reihe 

s-s' r P + U , ,] [1 U 
s-y= 1'+0 p+G(as-a s) -F+G as + J 

P + U ( , , U Pa.~ U2 a .~ ( , , 
= pfG p+u as-as)- (p+Gf2-{p+Gp as-a 15)' 

Das letzte Glied ist sehr klein und kann daher vernachlässigt werden. 

Setzt man ferner in dem dritten Korrections-Gliede rechts den angenäherten 
Werth 

so ergiebt sich: 

P =~-s' (P G) .~- y + , 

s-s' PU" aS U(s-s') 
s-y P+G+ P+G (as-a s)- (s-y)(P+W 

und wenn schliesslich noch in dem letzten Gliede die Luftdichte r vernach
lässigt wird: 

8-8' P U.~' ( , 
.~_y= P+G+ P+G a- a). 

Diese Endformel reicht für alle praktischen ]'älle vollständig aus, denn 
es lässt sich leicht nachweisen, dass die beiden grössten vernachlässigten 

Glieder: 
P(aU.~)2 
(P+ G) 3- und 

a 8 U2 (a 8-a' S') 
-(P+G)2 --

selbst in den ungünstigsten Fällen nur Beträge liefern, welche nicht entfernt 
an die Ungenauigkeiten der aräometrischen Messung heranreichen. Bemerkens

werth ist bei der Formel, dass sie in dem Korectionsgliede 
U .~' P+ G (a -a') 

bereits die Kenntniss eines Nährungswerths für die gesuchte Dichte s' vor
aussetzt. Es wird meist genügen, als solchen Nährungswerth die Angabe des 
belasteten Instruments anzunehmen. Ist dies jedoch mit erheblichen Fehlern 
behaftet und wird dabei die äusserste Genauigkeit erstrebt, so hat man zu
nächst näherungsweise zu rechnen 

.~-(8') _ P 
s-y- P+G 

und das so erhaltene (15') mit einem dazugehörigen (c/) in das Korrectionsglied 
einzusetzen. Dadurch ergiebt sich dann ein genauerer Werth für 8', mit 
welchem man das Verfahren zu wiederholen hat. 

Die Rechnung vereinfacht sich, wenn eine längere Beobachtungsreihe 
vorliegt, da man dann das Kapillaritätsglied nicht für jeden Punkt einzeln zu 
ermitteln braucht. Es genügt meist in solchen Fällen nur für einige wenige 
Stellen, etwa die erste, mitteIste und letzte, dieses Glied zu berechnen und 

seinen Betrag für die Zwischenpunkte zu interpoliren. 

Die Prüfuns-smethode mag nunmehr I1n einem Beispiel erläutert werden, 
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Es sei beobachtet, wie folgt, in Sulfosprit; die zu ermittelnden Fehler 
sollen ebenfalls für diese Flüssigkeit gelten. 

Zu Beginn der Reihe s = 1,017 47, s - r = 1,016 26. G = 40048 mg 

Zum Schluss " 

P 

° 200,28 

400,61 

600,04 

800,56 

999,85 

1200,18 

1399,93 

1599,74 

1800,39 

Lesung 
des 

Instruments 

1,019 43 

1,014 20 

1,009 06 

1,004 03 

0,99902 

0,994 17 

0,989 42 

0,98450 

0,97974 

0,97502 

1999,65 0,970 43 

I 

2200,15 0,96582 

2400,41 0,961 17 

2599,24 0,956 60 

" 
s = 1,017 48, s - y = 1,016 27. d = 4,55 also U = 14,29. 

P+O 

40248 

40449 

40648 

40849 

41 ('48 

41 248 

41 443 

41 648 

41 848 

42048 

42248 

42448 

42 647 

I log P 
I log (B-1') 

log l:(P+Gl 

I i 
'I P(8-1') 
Og~ 

P(B-l') 
~ 

7,70 390 

0,005 06 

8,00 281 

0,010 06 

8,17 614 

0,015 00 

: 8,29 921 

I
' 0,019 92 

8,39 365 

0,024 75 

8,47 085 

0,029 57 

(B') 

KapilI. Kort. 

1,01241 

° 
1,007 41 

° 
1,002 47 

° 
0,997 55 

° 
0,99272 

° 
0,98790 

° 

2,30 164 

0,00 700 

5,39526 

2,60 272 

0,00 700 

5,39309 

2,77818 

0,00700 

5,39096 

2,90339 

0,00 700 

5,38882 

2,99994 

0,00 700 

5,38671 

3,07 925 

0,00 700 

5,38 460 
3,14611 

0,00 701 

5,38 250 
3,20405 

0,00 701 

5,38041 

3,25537 

0,00 701 

5,37833 

3,30095 

0,00 701 

5,37625 
3,34 245 

0,00 701 
5,37419 

3,38 029 

8,53 562 I 0,983 15 

0,034 33 I - 1 

8,59 147 

0,039 04 

8,64 071 

0,043 72 

8,68 421 

0,048 33 

8,72 365 

0,052 92 

8,75 944 

0,00 701 , 0,057 47 
5,37 214 

3,41 485 8,79 197 

0,00 701 

5,37 011 
0,061 94 

0,97844 

-1 

0,97376 

-1 

0,969 15 

-1 

0,964 56 

-1 

0,96001 

-1 

0,95554 

-1 

Bereehnete 
Dichte 

B' 

für die 
Eintauchstelle 

1,01241 

1,007 41 

1,002 47 

0,997 55 

0,99272 

0,987 90 

0,983 14 

0,97843 

0,97375 

0,969 14 

0,964 55 

0,960 00 

0,95553 
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Berechnung des Kapillaritätsgliedes für 3 Punkte. 

P 800,56 1800,39 2599,24 
a 2,93 2,93 2,93 

a' entsprech. (s') 2,92 2,91 2,91 
(,"-a - 0,01 - 0,02 - 0,02 
log s 0,01 0,01 0,01 
log (.~') 0,00 9,99 9,98 
log U 1,16 1,16 1,16 

log (a' -al 8,OOn 8,30n 8,30n 
logl:(P+G) 5,39 5,38 5,37 

I 4,56n 4,84n 4,82n 
Num. - 0,000 002 - 0,000 007 - 0,000 007 

2. Die bei den Kapillaritätsbestimmungen verwendeten Materialien. 

Es wurden im Ganzen 13 Versuchsreihen und zwar mit folgenden 
Flüssigkeiten ausgeführt: 

1. amerikanische Mineralöle, 
2. russische 11 

3. deutsche 11 

4. Vaseline-Oele, 
5. Braunkohlentheerdestillate, 
6. Steinkohlentheerdestillate, 
7. Destillirtes Wasser, 
8. Glycerin-Wasser-Mischungen, 
9. Glycerin-Spiritus-Mischungen, 

10. Aether-Alkohol-Mischungen, 
11. Natronlauge, 
12. Ammoniakwasser, 
13. Schwefelsäure-Alkohol-Mischungen. 

Die amerikanischen Mineralöle wurden von der Petroleum-Raffinerie von 
Aug. Rorft' in Bremen geliefert; es sind 7 verschiedene Destillate in dem 
Dichtenbereich 0,63 bis 0,91 verwendet worden. Die russischen Oele, 8 Flüssig
keiten von der Dichte 0,66 bis 0,90, sind von der Deutsch-russischen Naphta
Import-Gesellschaft in Berlin bezogen. Von den deutschen Mineralölen stammt 
ein Theil aus den Pechelbronner Petroleum-Werken in Schiltigheim bei Strass
burg i. E., der an,dere aus Oelheim, geliefert von den "Vereinigten Deutschen 
Petroleum-Werken'" in Peine (Hannover). Die Vaseline-Oele, zwei weisse und 
zwei gelbe Oele l wurden bezogen aus der F~brik von Th. Steinkauler in Frank-
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furt a./lVI., die Braunkohlentheerdestillate von der Sächsisch-Thüringischen 
Actien-Gesellschaft für Braunkohlenverwerthung (5 verschiedene Destillate), 
während die 7 untersuchten Steinkohlentheerproducte von der Chemischen 

Fabriks-Actien-Gesellschaft in Hamburg dargestellt waren. Die anderen 
benutzten Flüssigkeiten sind chemisch möglichst reine Producte des Handels 

oder aus solchen durch Mischung gewonnen. Das destillirte Wasser wurde 

durch zweimalige Destillation gewonnen und darf als einwandsfrei gelten. 

Von Glycerin-Wasser-lHischungen wurden neben dem reinen Glycerin von der 
Dichte 1,228 noch zwei Flüssigkeiten von 1,096 und 1,179 spez. Gewicht unter
sucht. Die Mischungen aus Glycerin und Spiritus von 62,5 Gewichtsprozent 
wurden früher bei alkoholometrischen Vergleichungen in wasserreichem 
Spiritus (von 0 bis etwa 33 Gewichtsprozent) allgemein benutzt und sind im 
Jahre 1883 einer sorgfältigen Untersuchung unterworfen worden. Da Grund 
für die Annahme vorhanden war, dass das in neuerer Zeit dargestellte Glycerin 
infolge seiner grösseren Reinheit und Säurefreiheit eine etwas veränderte 

Oberflächenspannung besitzt, so wurde eine ausgedehnte Beobachtungsreihe 
mit 7 Glycerin-Spiritus-l\fischungen von der Dichte 0,953 bis 1,060 ausgeführt, 
deren Ergebniss in der That eine nicht unwesentliche Aenderung der 
Kapillaritäts-Konstanten erkennen lässt. Die als Aether-Alkohol-l\Iischmlg 
bezeichnete Flüssigkeitsreihe umfasst neben reinem Schwefeläther von der 
Dichte 0,726 nur noch die Mischung von 0,769 spezifischem Gewicht. Bei der 

Auswerthung der Ergebnisse ist noch der schon früher im Jahre 1883 bestimmte 
Kapillaritäts-Koeffizient von absolutem Alkohol als Schlusszahl der Reihe 

mitgenommen worden. Die Lösungen von Aetznatron in destillirtem Wasser 
sind mit aller nöthigen Vorsicht unter Abschluss der Luft dargestellt worden; 

auch wurde den Flüssigkeiten lange Zeit gelassen, bis sie sich völlig geklärt 
hatten. Bestimmt wurden 5 Lösungen mit den Dichten 1,06, 1,17, 1,22, 1,24 

und 1,39. Der Ammoniak wurde aus der chemischen Fabrik von Merck in 
Darmstadt bezogen, er hatte eine Dichte von 0,920. Durch Hinzufügen von 

destillirtem Wasser wurden dann noch zwei Lösungen von der Dichte 0,955 

und 0,978 hergestellt und untersucht. Die Schwefelsäure-Alkohol-Mischungen, 
kurz mit Sulfosprit bezeichnet, sind aus chemisch reiner konzentrirter 
Schwefelsäure von der Dichte 1,845 und Spiritus von 80 Gewichtsprozent 
zusammengesetzt. Da diese Flüssigkeit bei allen aräometrischen Vergleichungen 
für Dichten über 1,00 und auch zuweilen bei solchen für den Dichtenbereich 
0,85 bis 1,00 Verwendung findet, so wurde auf die Kapillaritätsmessung der
selben besonders viel Mühe und Zeit verwendet. Dargestellt und untersucht 
wurden im Ganzen 11 Mischungen von den Dichten 1,000, 1,085, 1,178, 1,304, 

1,356, 1,414, 1,483, 1,555, 1,700, 1,716 und die konze:qtrirt(l Säure (1 1845) selbst, 



Die benutzten Apparate und Instrumente. 9 

3. Die benutzten Apparate und Instrumente. 

Zur Ausführung der Beobachtungen war in erster Linie eine grössere 

Anzahl gut kalibrirter Röhren erforderlich. Es sind zwei Arten von Röhren 

zur Verwendung gelangt, von denen die eine mit einer feinen 200 mm langen 
Millimetertheilung versehen war, während die andere Art ausser einer auf
geätzten Dnterscheidungsnummer eine völlig glatte Oberfläche zeigte. Die 
Kalibrirung der Röhren wurde mit kurzen, meist etwa 20 mm langen Queck

silberfäden in der gewöhnlichen und deshalb hier nicht näher beschriebenen 
Weise ausgeführt und die Berechnung der Radien erfolgte nach der im Metr. 

Beitrag No. 6 pag. 10 angegebenen Formel: 

log r = f [log G -1,630 53 -log l] - 0,29f . 

Zur Wägung der Quecksilberfäden diente eine kleine Wage von Bunge 
in Hamburg, welche für 1 mg einen Ausschlag' von 3 Skalentheilen ergab, also 
das Gewicht der Fäden bis auf etwa 0,03 mg richtig erkennen liess. Als 
Gewichtssatz wurde ein Normalsatz aus vergoldetem Messing benutzt, dessen 

Stücke von Zeit zu Zeit mit grosser Genauigkeit auf Hundertstel des Milligramm 
bestimmt waren und sich im Laufe der Jahre vorzüglich konstant gehalten 

haben. Zur Kalibrirung der getheilten Röhren diente ein gewöhnlicher 

Thermometerkalibrirapparat mit zwei parallel verschiebbaren Mikroskopen, 
während bei den Röhren ohne Theilung die Länge der Quecksilberfäden auf 

einem Schraubenkomparator von Sommer & Runge in Berlin auf 0,01 mm genau 
gemessen wurde. 

Für eine geringe Anzahl von Röhren ist nur ein mittleres Kaliber durch 
einen möglichst langen Quecksilberfaden bestimmt worden. Dieselben sind 
bei den Beobachtungen möglichst in ihrem ganzen Umfange benutzt worden, 

sodass bei den Mittelbildungen die Kaliberänderungen so gut wie unschädlich 
gemacht sind. 

Die mit Theilung versehenen Röhren wurden auf dem Sommer & Rungeschen 
Schraubenkomparator einer sorgfältigen Theilfehlerbestimmung unterworfen; 
es zeigte sich jedoch, dass die Fehler der Skalen sich überall in sehr engen 
Grenzen (0,0:3 mm) hielten und aus diesem Grunde ohne Bedenken vernachlässigt 
werden konnten, um so mehr, als nur die Differenz der Theilfehler zweier 
nicht weit von einander liegender Striche in die Rechnung eingeht. 

Die Ergebnisse der Röhrenkalibrirung sind in der nachfolgenden Tabelle 
~usammenges teIlt, 
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I I 

Röhre Stelle Radius Röhre Stelle Radius ~hre I Stelle Radius 

No. Ill!ll ___ No. mm N(),- I mm 
- -- ---

23,4 0,3801 14 22,1 0,3932 29 48,1 1,1420 

35,8 3798 22,8 3933 68,2 1463 

43,0 3798 3:1-,7 3938 75,5 1460 

64,4 3798 51,4 3943 

80,8 3789 74,0 3936 31 1,1343 

98,6 3780 95,4 3935 

121,5 3769 118,0 3942 33 0,5178 

134,8 3774 140,5 3936 

149,6 3782 163,2 3931 36 10 0,7659 
164,9 3786 188,2 3922 30 7679 
182,3 3784 209,6 3921 50 7704-
204,0 3777 226,7 3924 70 7692 
225,4 3778 90 7624 

19 19,7 0,3668 

8 28,8 0,3802 41,6 3672 38 0,5585 
54,0 3809 55,5 3679 

76,2 3809 73,6 3689 
39 0,7506 

101,1 3803 89,9 3703 

123,8 3794 106,8 3707 

149,0 126,7 3716 40 0,4614 
3781 

170,1 3772 145,6 3715 

193,0 3771 150,6 3712 42 0,5064 

212,6 3757 170,0 3714 

181,9 3714 43 0,4724 

9 21,4 0,3928 206,3 3717 

32,1 3920 231,2 3729 44 0,4805 

54,6 3915 

77,4 3909 27 19,7 0,9171 46 23,7 0,7897 

103,2 3902 33,8 9158 30,4 7864 

118,7 3892 46,5 9140 44,9 7793 

129,0 3882 52,1 9148 48,9 7775 

153,5 3866 66,1 9131 51,7 7762 

176,0 3858 75,3 9128 65,9 7693 

198,2 3840 70,4 7672 

225,1 3820 28 19,5 0,9335 90,4 7574 

25,6 9343 

12 26,6 0,3714 32,5 9350 47 22,8 1,0959 

27,5 3715 45,6 9356 33,3 0950 

47,7 3718 45,9 9356 47,9 0940 

71,9 3717 59,4 9356 53,0 0935 

101,1 3732 75,5 9349 68,1 0924 

128,7 3748 91,0 9342 73,4 0920 

152,5 3761 91,0 0905 

176,6 3753 29 20,6 1,1272 

200,6 3752 29,4 1316 50 0,6083 

225,0 3761 46,3 1411 
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Röhre I Stelle Radius I Röhre i Stelle Radius Röhre Stelle I Radiu8 
No. mm No. m.p1 No. mm 

51 10,2 0,1388 55 50,0 0,3212 60 89,9 0,3448 

30,2 1387 70,0 3208 109,9 3423 

SO,l 1389 89,9 3210 130,0 3397 

70,1 1389 110,0 3208 149,9 3398 

90,1 1388 129,9 3210 170,0 3410 

109,9 1392 149,9 3211 189,9 3411 

130,2 1396 169,9 3220 

150,1 1404 189,0 3232 61 10,3 0,2414 

170,0 1408 29,9 2407 

189,9 1409 56 11,0 0,1470 SO,O 2398 

30,0 1471 69,8 2392 

52 10,5 0,2645 49,9 1470 90,0 2380 

29,8 2649 70,0 1471 110,0 2375 

49,7 2647 89,9 1477 129,9 2375 

69,7 2653 109,8 1475 150,0 2371 

89,7 2664 129,9 1473 170,0 2374 

109,7 2680 149,9 1482 189,5 2377 

129,6 2693 169,9 1484 

149,8 2698 189,1 1477 63 10,3 0,2110 
169,6 2708 30,1 2103 
189,8 2719 58 10,2 0,2244 50,1 2103 

30,0 2233 69,9 2095 

53 10,0 0,3026 SO,O 2228 90,0 2091 

30,0 3024- 69,9 2218 110,0 2088 

49,9 3027 90,0 2211 129,9 2080 

70,0 3020 110,1 2203 149,9 2064 

90,0 3025 129,9 2195 170,0 2049 

109,8 3023 150,0 2191 189,0 20SO 

130,1 3023 170,1 2182 

lSO,O 3027 189,6 2177 64 10,0 0,2155 

169,9 3021 30,0 2159 

189,9 3017 59 10,0 0,4519 49,9 2167 
30,0 4509 69,9 2161 

54 10,5 0,2246 50,2 4497 89,9 2162 

29,9 2255 69,9 4505 110,0 2168 

49,9 2262 90,0 4484 129,9 2171 

69,9 2249 110, I 4485 149,9 2172 

89,9 2244 129,9 4491 170,0 2175 

109,9 2238 lSO,O 4488 190,0 2161 

130,0 2234 170,0 4474 

150,0 2231 190,0 4466 65 10,5 0,2159 

170,1 2231 30,1 2166 

189,3 2226 60 10,0 0,3448 50,1 2166 

30,0 3459 69,9 2165 

55 11,2 0,3213 

I 

49,9 3463 90,0 2157 

30,1 3218 70,0 3456 110,0 2142 
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Röhre 
No. 

65 

66 

Kapillaritäts-Untersuchungen nach der Methode der Steighöhen. 

Stelle Radius Röhre 
mm No. 
... 

129,9 0,2132 70 

150,0 2127 

170,0 2128 72 

189,1 2135 

76 

10,8 0,1878 

29,9 1886 78 

49,9 1883 

69,9 18% 78' 

90,0 1895 

110,0 1900 80 

129,9 1906 

149,9 1912 

170,1 1922 

189,5 1940 

Stelle 

10 

30 

50 

70 

90 

Radius 
mm 

0,377 

0,390 

0,586 

0,701 

0,379 

0,8087 

8064 

8097 

8124 

8134 

Röhre Stelle 
No. 

81 10 

30 

50 

70 

90 

85 

92 10 

30 

50 

70 

90 

Radius 
mrn 

0,8510 

8520 

8526 

8512 

8521 

0,388 

0,7881 

7927 

7939 

7928 

8019 

Zur Ausmessung der Steighöhen diente ein grosses Kathetometer von 

2 m Höhe mit dreiseitigem Prisma. Der das Ablesefernrohr und das mit 
letzterem verbundene Niveau tragende Schlitten enthält eine Mikrometervor
richtung, mitte Ist deren die in die eine Ebene des Prismas eingelegte Skale 

auf 0,001 mm abgelesen werden kann. 
Die zur Aufnahme der Flüssigkeiten dienenden Gläser hatten Cylinder

gestalt und etwa 10 cm Höhe. Sie wurden so weit gefüllt, dass der in der 

eintauchenden Kapillarröhre sich bildende Meniskus den Glasrand überragte. 
Die Gläser standen auf einer kreisförmigen eisernen Scheibe, welche um eine 
vertikale Mittelaxe drehbar war, sodass ein Glas nach dem anderen in die 
Visirlinie des Ablesefernrohres gebracht werden konnte. Zur Einstellung des 

Niveaus von undurchsichtigen Flüssigkeiten diente eine vergoldete, an einem 
Stahlcylinder befindliche Spitze, welche sich mitte1st einer Feinbewegung in 
vertikaler Richtung auf und nieder bewegen liess. Der Cylinder war an 
seinem mittleren Theile bis auf die Längsaxe ausgefräst und trug in der 
Axenebene eine kurze Millimetertheilung. Von dieser ist stets nur der unterste, 

der Spitze zunächst stehende Strich benutzt worden. Der Abstand dieses 
Striches von der Spitze wurde sorgfältig und wiederholt gemessen, er betrug 
im Mittel 40,28 mm. 

Zur Bestimmung der Flüssigkeitsdichten wurde eine Mohr'sche Waage 
benutzt, welche die Einheiten der dritten Dezimale des spezifischen Gewichtes 
sicher angiebt. 

Die äussere Anordnung der Beobachtungsapparate entspricht im 

Wesentlichen der im H. Heft der "Wissenschaftlichen Abhandlungen" auf 

S. 114 und 115 gegebenen Darstellung, vgl. die dort befindliche Abbildung. 



Anordnung und Ausführung der Versuche. 13 

4. Anordnung und Ausführung der Versuche. 

Die Messung der Steighöhen erfolgte auf drei verschiedene Arten. Bei 
der ersten wurde die Flüssigkeitskuppe in der Röhre sowie das Niveau direkt 

mit dem Kathetometer eingestellt und die Ablesungen am Schlittenmikrometer 
notirt. Dies Verfahren konnte naturgemäss nur bei durchsichtigen Flüssigkeiten 
Anwendung finden, da im anderen Fall der sich im Glascylinder bildende 

kapillare Wulst eine Einstellung des Niveaus unmöglich macht. Bei undurch
sichtigen Flüssigkeiten musste die Lage des Niveaus mit Hilfe der Spitze 
festgelegt werden. Beide Beobachtungsmethoden sind lediglich bei der 

Untersuchung von Mineralölen unter Benutzung von ungetheilten Röhren 
angewendet worden. Ihnen gegenüber steht die Beobachtung mit biossem 
Auge unter Verwendung der mit Theilung versehenen Röhren. Diese dritte 
Methode hat den Vortheil, dass sie bequem und schnell von einer Person 
ausgeführt werden kann. Die Ablesung des Niveaus an der getheilten Röhre 

geschieht genau in der Art der aräometrischen Ablesung, d. h. man hebt von 
unten gegen das Niveau blickend langsam das Auge so weit, bis die an der Röhre 
erscheinende Ellipse sich zu einer feinen Linie auseinander zieht, und schätzt 
die Lage des Schnittes in der Theilung der Röhre. Unmittelbar darauf erfolgt 
dann die Ablesung des tiefsten Punktes der Flüssigkeitskuppe. Ein Nachtheil 
dieser Messungsart besteht darin, dass die durch Schätzung gewonnenen 
Ablesungen beträchtlich ungenauer sind, als die mit dem Kathetometer 
erhaltenen. Jedoch wird man aus dem beigefügten Beobachtungsmaterial 

ersehen, dass diese Schätzungsfehler sich bei einiger Uebung des Beobachters 
dennoch in recht engen Grenzen halten. Dabei ist zu bemerken, dass die zu 
messenden Steighöhen selbst mit beträchtlichen Fehlern behaftet sind und 

zwar in Folge unvollkommener oder ungleichmässiger Benetzung, sodass also 
selbst eine absolut gen aue Messung der Höhe im Allgemeinen doch noch zu 

einem ungenauen Resultate führen muss. Eine Anhäufung der Beobachtungen 
ist aber bei der Messung mit biossem Auge sehr leicht und schnell zu 
erreichen, während sie bei der Benutzung des Kathetometers sehr viel 
Zeit kostet. 

Bei der Beobachtung selbst wurde in erster Linie darauf gesehen, dass 
die Benetzung in der Röhre einwandsfrei war, im anderen Fall wurde die 
letztere von vorn herein von der Messung ausgeschlossen. Eine gute Be
netzung lässt sich durch die Erfüllung zweier Bedingungen erreichen: zunächst 
muss die Innenwandung der Röhre völlig rein sein und ferner muss die Röhre 

am Meniskus und noch ein wenig oberhalb desselben schon mit der Flüssig

keit in Berührung gebracht sein. 



14 ltapi11aritäts-Üntersuchungen nach der Methode der Steighöhetl. 

Die Reinigung der Röhren geschah bei der Beobachtung mit Mineralölen 
und Aether-Alkohol-Mischungen genau auf die im H. Heft der "Wiss. Abh." 

erörterte Art. Bei den Untersuchungen der anderen Flüssigkeiten erwies sich 
eine andere Reinigungsmethode als sehr zweckmässig. Die Röhren wurden 
nämlich durch starkwandigen Gummischlauch mit einem kleinen Dampfkessel 
in Verbindung gebracht, sodass sie von Dampf oder heissem Kondenswasser 
unter dem Drucke von etwa 1/4 Atmosphäre durchströmt wurden. Da die mit 

solchen Röhren untersuchten Flüssigkeiten sämmtlich in Wasser löslich waren, 

so wurden alle Unreinlichkeiten auf diese Art bei einer halbstündlichen Ein
wirkung des Dampfes entfernt. Die Austrocknung der Röhren geschah an 

der Wasserstrahl-Saugpumpe, nachdem sie mit Alkohol nachgespült waren. 

Selbstverständlich war die zum Trocknen verwendete Luft durch Chlorcalcium
Vorlagen von jeder Feuchtigkeit befreit. Die auf diese Art gereinigten Röhren 

zeigten mit ganz wenigen Ausnahmen bei der Beobachtung eine gute Benetzung. 
Letztere wurde dadurch unterstützt" dass die die Flüssigkeit enthaltenden 
Gläser vor jeder Messung ein wenig angehoben wurden, während die Lage 
der Röhre selbst sich nicht änderte. Dabei muss der Meniskus gleichfalls 
ansteigen und aus der Art und Weise, in welcher dies geschieht, kann man 
stets ein zutreffendes Urtheil über die Güte der Benetzung gewinnen. Ist die 

letztere mangelhaft, so findet der Anstieg ruckweise statt, und es empfiehlt 
sich, das Glas noch einmal anzuheben. Erfolgt der Anstieg jetzt ohne irgend 
welches Hinderniss, so darf man, wenn das Gefäss wieder gesenkt ist, auf 
eine brauchbare Benetzung rechnen. Der Meniskus geht langsam abwärts, 

bis er an die Gleichgewichtslage gelangt ist, und die Messung kann von Statten 
gehen. Diese Art der Beobachtung führt zu verhältnissmässig günstigen 

Resultaten und zwar auch bei wasserreichen, also schwer zur Benetzung zu 
bringenden Flüssigkeiten, wie die Versuche mit destillirtem Wasser, Natron
lauge und Glycerin-Wasser-Mischungen erkennen lassen. 

Die Kapillaritätsmessungen sind stets bei der Zimmertemperatur aus
geführt, da die abzuleitenden Konstanten zum Zweck der Reduction aräome
trischer Angaben nur für mittlere Temperaturen in Frage kommen. Hieraus 
erklärt es sich, dass in den mitgetheilten Beobachtungsergebnissen die 
Temperaturangabe öfter fehlt oder nur unvollständig vorhanden ist. Die 
Resultate innerhalb der einzelnen Versuchsreihen sind ohne Rücksicht auf 
die geringen Temperaturschwankungen als gleichartig betrachtet und ohne 
weitere Reduction, für welche irgend welche Anhaltspunkte nicht vorhanden 
waren, einer graphischen Ausgleichung unterzogen. Von einer analytischen 
Ausgleichung wurde Abstand genommen, weil ausreichende Formeln hierfür 
noch nicht bekannt sind. 
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5. Die Messung kapillarer Steighöhen von Mineralölen. 

Amerikanisches Mineralöl. 

Im Ganzen wurden 7 Oele bei einer Temperatur von rund 18° C. unter
sucht und zwar mit 4 verschiedenen, nicht getheilten Röhren, deren Durch
messer etwa 3/4 mm betrugen. Niveau und Kuppe sind direct mit dem Katheto
meter eingestellt. Die Beobachtungen waren folgende: 

I I 
~ ~ 

I St . h "h I ~ Stelle ~ ~~ I 
~ - , 

Dichte Lesung I 

.~ 1> 
Temp. 

I 
Rlihre 

I 
elg 0 e I der Kupte ' Radius 

i 2" -.- I Nr. Niveau Kuppe h in der Rli re I r I 

I 
0.63 19,1) 19 638,829 652,8~7 13,978 45,8 I 0,3673 5,179 I 

18,0 638,156 652,072 13,916 38,4 
I 

0,3671 5,155 
" 

I 

632,617 646,733 24,7 
I 

5,224 17,1 
" 

14,116 0,3669 

0,66 I 1 634,351 648,514 14,163 44,2 0,3798 5,430 

.. 638,879 652,811 13,932 42,6 0,3798 5,339 

" 
634,692 648,732 14,040 29,8 

I 

0,3799 5,383 

0,72 12 637,546 653,785 16,239 I 43,8 0,3717 6,082 

., 631,577 
j 

647,721 16,144 31,3 0,3715 6,044 

630,848 
I 646,817 15,969 21,8 0,3712 5,974 

" 

0,76 19 634,697 651,903 17,206 52,9 0,3678 6,374 

" 
631,947 649,028 17,081 38,3 0,3671 6,315 

" 
631,828 648,876 17,048 36,1 0,3671 6,304 

0,80 8 637,280 655,801 18,521 62,8 0,3809 7,104 

.. 635,774 654,313 18,539 46,8 0,3807 7,107 

" 
635,942 654,315 18,373 44,4 0,3806 7,042 

0,85 12 634,976 653,624 18,648 60,6 0,3717 6,977 

" 
635,018 653,309 18,291 44,3 0,3717 6,845 

.. 634,467 653,068 18,601 42,0 0,3716 6,958 

0,91 1 650,590 669,011 18,421 76,8 0,3792 7,034 

" 
650,672 669,369 18,697 64,2 0,3798 7,148 

" I 650,312 668,994 18,682 60,7 0,3798 I 7,143 

Durch Bildung der Mittelwerthe erhält man folgende Tabelle: 

Dichte 2" 2" 6 
Beob. Curve 

0,63 5,186 5,15 -0,036 

0,66 5,384 5,43 +0,046 

0,72 6,033 5,99 -0,043 

0,76 6,331 6,33 -0,001 

0,80 7,084 6,62 -0,464 

0,85 6,927 6,93 +0,003 

0,91 7,108 7,11 +0,002 
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Trägt man diese Beträge als Ordinaten zu den Abscissen der Dichte 
graphisch auf, so ergiebt sich die Kurve für amerikanisches Mineralöl: 

7,0 --r" 
./ 

./ 
./ 

6 I 
/ 

7' 

/ 
,/ . , 

/ 
V 

/ 
v 

" " 
5 l{6:> C!70 475 080 (/85 O!J() 

Fig.1. 

Der Punkt 7,084 bei der Dichte 0,80 fällt sehr stark aus dem Gange heraus, 
sodass Grund vorhanden ist, ein Versehen zu vermuthen und ihn auszuschliessen. 

Die Kurve zeigt dann einen durchweg glatten Verlauf und entfernt sich 
von den einzelnen Punkten um Beträge, welche den zu erwartenden Be

obachtungsfehler nicht überschreiten. 
Durch Ablesung der Kurve erhält man die nachfolgende Tabelle, gültig 

für eine mittlere Temperatur von 18° C. Die Umrechnung auf absolutes 

Maass ist mit der Konstanten g == 981,28 (vgl. pag. 2 unten) ausgeführt. 

Dichte 2a T Dichte 2a T 
s .. D;rnen 

s •• D;rnen .- qmm .- qmm 

0,62 5,06 15,4 0,77 6,41 24,2 

63 5,15 15,9 78 6,48 24,8 

64- 5,24 16,5 79 6.55 25,4 

65 5,34 17,0 80 6,62 26,0 

0,66 5,43 17,6 0,81 6,69 26,6 
67 5,53 18,2 82 6,76 27,2 

68 5,62 18,8 83 6,82 27,8 

69 5,71 19,4 84 6,88 28,4 

70 5,81 20,0 85 6,93 28,9 

0,71 5,90 20,6 0,86 6,98 29,5 

72 5,99 21,2 87 7,02 30,0 

73 6,08 21,8 BB 7,06 30,5 

74 6,17 22,4 89 7,09 31,0 

75 6,25 23,0 90 7,11 31,4 

0,76 6,33 23,6 0,91 7,11 31,7 
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Die Vergleichung der so gewonnenen Ergebnisse mit denjenigen anderer 
Beobachter stösst in sofern auf Schwierigkeiten, als im Allgemeinen keine 
Angaben darüber gemacht sind, welcher Herkunft die untersuchten Flüssig
keiten waren. Da jedoch in Deutschland die Verwendung von amerikanischen 
Oelen sehr stark überwiegt und früher noch mehr überwog, so wird man den 
thatsächlichen Verhältnissen am nächsten kommen, wenn man bei der Ver
gleichung die Annahme macht, dass es sich im Allgemeinen um derartige 
Mineralöle handelt. Die nachstehende Tabelle enthält eine Anzahl von Be
obachtungsresultaten und deren Umrechnung auf absolutes Mass. Die Re
duction auf 18 0 C ist nach den Beobachtungen von Frankenheim ermittelt: 
aus dessen Zahlen für 0 0 und 25 0 C ergiebt sich 

dT 
dl = - 0,096 oder abgerundet 

dT 
dl=-O,1 

ein Werth, der für kleine Temperaturintervalle ausreichend erscheint. 

Beobachter I Dichte a' 

I 
a Tt T18 I T'., I T-T' N. A. K. qmm mg Dynen Dynen Dynen 

Frankenheim 1) I ° 0,8467 6,95 28,9 27,2 28,1 -0,9 

25 0,8274 6,52 26,5 

" 
2) 13 0,787 6,75 26,1 25,6 25,2 +0,4 

" 
3) 25 0,840 6,60 27,2 27,9 28,9 -1,0 

Rodenbeck 4) 0,767 6,75 25,4 (25,4) 24,0 (+1,4) 

Magie 5) 18 0,773 6,32 24,0 24,0 24,4 - 0,4 

" 
6) 16,3 0,808 6,75 26,8 26,6 26,5 +0,1 

" 
7) 22-23 0,782 6,76 25,9 26,4 25,4 +1,0 

" 
8) 20 0,698 5,68 19,5 19,7 20,0 -0,3 

Engler9) 17 0,805 2.60 25,5 25,4 26,4 -1,0 

Worthington1O) 20 0,7977 2.91 28,6 28,8 26,0 +2,8 

Watson 11) ° 0,7875 26,6 24,8 25,2 -0,4 

Bartoli12) 

1) Pogg. Ann. 72. 177. 1847. 
2) Die Lehre von der Cohäsion. Breslau 1835. 
3) Pogg. Ann. 72. 177. 1847. 
4) Ueber Kapillaritätsbestimmungen von Flüssigkeitsgemischen. Diss. Bonn 1879. 
5) Ueber Kapillaritätskonstanten. Diss. Berlin 1885. 
6) Sill. J. (3) 31. 189. 1886. 
7) Phil. Mag. (5) 26. 162. 1888. 
8) Phi!. Mag. (5) 26. 162. 1888. 
9) Dingler 261. 77. 1886. 

10) Phil. Mag. (5) 20. 51. 1885. 
11) Phys. Rev. 12. 257. 1901. 
12) Vgl. pag. 32. 

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. IlI. 2 
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Der Werth von EngleI' ist der einzige, welcher sich ausdrücklich auf 

amerikanisches Mineralöl bezieht. Die Beträge der letzten Kolumne halten 
sich in leidlich engen Grenzen, sie sind zur Hülfte positiv, zur Hälfte negativ, 
sodass sich die hier mitgetheilten Zahlen als gute Mittelwerthe darstellen. 

Russisches Mineralöl. 
Es sind 8 Oele russischer Herkunft von der Dichte 0,66 bis 0,90 unter

sucht worden und zwar mit denselben 4 Röhren, wie bei den amerikanischen 

Producten, zu welchen dann noch zwei andere von nahezu derselben Weite 
hinzugenommen wurden. Die Beobachtungen sind ebenfalls durch directe 
Einstellung des Niveaus und der Kuppe mit dem Bambergschen Katheto
meter ausgeführt. Die Messungen sind in der folgenden Tabelle übersichtlich 
zusammengestellt. 

Dichte I I S 15 Temp. Röhre 

=0=~6=i1 i~~· 
I " 

0,68 I : 

" 
" 

0,72 14 

" 
" 

0,76 14 

" 
" 

0,78 12 

" 
" 

0,82 18,0 

" 
" 

0,84 19 

" 
" 

0,90 8 

" 
" 

Lesung 

Niveau Kuppe 

629,549 643,498 

614,033 628,119 

613,951 627,995 

633,805 648,228 

637,460 651,622 

631,779 645,927 

630,335 644,320 

635,814 

638,578 

637,826 

636,000 

634,561 

642,254 

636,828 

635,400 

635,446 

635,668 

635,084 

635,092 

637,070 

636,337 

636,684 

636,230 

635,526 

635,508 

650,629 

653,682 

652,573 

651,645 

650,023 

657,839 

653,853 

652,322 

652,240 

653,000 

652,430 

652,503 

655,387 

654,483 

654,962 

654,957 

654,216 

654,025 

. h' I SteUe I Steig ühe I der Kuppe 
h in der Röhre 

13,949 I 35,0 I 

14,086 19,7 

14,044 19,7 

14,423 25,7 

14,162 41,6 

14,148 28,7 

13,985 18,8 

14,815 

15,104 

14,747 

15,645 

15,462 

15,585 

17,025 

16,922 

16,794 

17,332 

17,346 

17,411 

18,317 

18,146 

18,278 

18,727 

18,690 

18,517 

44,1 

40,4 

30,6 

33,6 

32,5 

26,8 

44,3 

43,1 

29,2 

47,0 
46,9 

32,0 

43,9 

43,6 

30,3 

51,5 

44,2 

35,2 

Radius 
r 

0,3803 

0,3799 

0,3799 

0,3801 

0,3918 

0,3921 

0,3930 

0,3941 

0,3939 

0,3936 

0,3938 

0,3937 

0,3935 

0,3717 

0,3717 

0,3715 

0,3798 
0,3798 

0,3798 

0,3672 

0,3673 

0,3670 

0,3809 

0,3806 

0,3805 

21< 

5,353 

5,400 

5,384 

5,529 

5,600 

5,597 

5,547 

5,890 

6,003 

5,857 

6,213 

6,140 

6,184 

6,374 

6,336 

6,285 

6,631 

6,634 

6,664 

6,772 

6,710 

6,753 

7,181 

7,163 

7,094 
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Eine Mittelbildung der für die einzelnen Flüssigkeiten erhaltenen Ergebnisse 
führt zu der folgenden '1' ab elle, in welcher Li den nach der Ausgleichung 
übrig bleibenden Betrag bezeichnet: 

Dichte 2a 2a LI 
beob. Kurve 

0,66 5,417 5,43 +0,013 
0,68 5,581 5,58 -0,001 
0,72 5,917 5,89 - 0,027 
0,76 6,179 6,20 +0,021 
0,78 6,332 6,34 +0,008 
0,82 6,643 6,62 -0,023 
0,84- 6,745 6,75 + 0,005 
0,90 7,146 7,14 -0,006 

Die J\lIittelwerthe werden als Ordinaten zu den Abscissen der Dichten 
graphisch aufgetragen und durch eine ausgleichende Kurve verbunden; dann 
erhält man folgende Darstellung: 

v 
V 

1,0 V-

I V 

V-

" V 

./ 
, 

V 
V 

0 

V 
fi 

V : 

V 
./ 

V 
5 V 

I 
0,70 0,75 0,80 0,90 

Fig.2. 

Die erhaltene Kurve schliesst sich recht gut den Beobachtungswerthen 
an, denn die J\lIaximalabweichung bei der Dichte 0,72 im Betrage von 0,03 
liegt innerhalb der zu befürchtenden J\lIessungsfehler. Uebrigens ist anzu

nehmen, dass die Differenzen nicht lediglich den beobachteten Xapillaritäts

konstanten zur Last fallen, dass vielmehr ein Theil derselben auf die Unsicherheit 
2* 
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der Argumente, der Dichtenangaben zurückzuführen ist, welche nur auf 
Einheiten der zweiten Dezimalstelle angegeben sind. Die Kurve ist eine 
ganz schwach gekrümmte Linie, die sich der Geraden beträchtlich mehr 
nähert, als es bei den amerikanischen Oelen der Fall ist. Die Ablesung der 

Kurvenordinaten führt zu der folgenden 'l'abelle, die für eine Temperatur von 
rund 18 0 C. gilt. 

Dichte 
s ,. -. 

0,65 

66 

67 

68 

69 

0,70 

71 

72 

73 

74 

0,75 

76 

77 

78 
79 

0,80 

2« 
qmm 

5,35 

5,43 

5,51 

5,58 

5,66 

5,74 

5,82 

5,89 

5;97 

6,05 

6,12 

6,20 

6,27 
6,34 

6,41 

6,48 

T 

Dynen 

17,1 

17,6 

18,1 

18,6 

19,2 

19,7 

20,3 

20,8 
21,4 

22,0 

22,5 
23,1 

23,7 

24,3 

24,8 

25,4 

Dichte 
S" -. 

0,80 

81 

82 

83 

84 

0,85 

86 

87 

88 

89 

0,90 

91 

92 

2« 
qmm 

6,48 

6,55 

6,62 

6,68 
6,75 

6,82 
6,88 

6,95 

7,02 

7,08 

7,15 

7,21 

7,28 

T 

Dynen 

25,4 

26,0 

26,6 
27,2 

27,8 

28,4 

29,0 

29,7 

30,3 

30,9 

31,6 

32,2 

32,9 

Zur Vergleichung mit diesen Zahlen kann nur eine einzige Beobachtung 
von Engler1) herangezogen werden. Derselbe fand bei 17 0 C. T = 26,1 für 

ein russisches Mineralöl der Dichte 0,82. Der aus obiger Tabelle hervor
gehende Werth von 26,6 stimmt ganz gut damit überein. 

Deutsches Mineralöl. 

Es sind 11 Flüssigkeiten untersucht, von denen die spezifisch leichteren 
von 0,65 bis 0,84 elsässische Producte aus Pechelbronn darstellen, während 
die übrigen Schmieröle aus Oelheim sind. 

1) Dingler 261. 77. 1886. 
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Dichte I Temp. 
Lesung 

I 
I Stelle 

s .. r..öhre I I 
Steighöhe der Kup e Radius 2a -. Nr. Niveau Kuppe I! in der Rö'hre .,. 

0,65 14 642,665 656,466 13,801 47,5 0,3942 5,492 

" 
638,277 651,944 13,667 38,2 0,3939 5,436 

19,3 
" 

634,965 648,668 13,703 21,8 0,3933 5,440 

0,70 9 648,135 662,823 14,688 48,8 0,3917 5,805 

" 
640,911 655,466 14,555 37,1 0,3920 5,756 

" 
640,313 654,876 14,563 23,4 0,3928 5,773 

0,74 8 642,309 658,611 16,302 49,6 0,3808 6,256 

" 
640,329 656,683 16,354 44,8 0,:'1807 6,275 

" 
640,415 656,840 16,425 32,0 0,3803 6,294 

0,80 19 643,721 661,967 18,246 51,0 0,3677 6,755 

" 
643,143 661,091 17,948 48,2 0,3676 6,644 

" 
643,147 661,014 17,867 48,2 0,3676 6,613 

" 
643,084 661,178 18,094 35,5 0,3671 6,686 

0,84 12 645,013 663,930 18,917 54,9 0,3718 7,080 

" 
644,588 663,397 18,809 52,5 0,3718 7,039 

" 
644,327 663,201 18,874 38,7 0,3716 7,060 

0,875 16,5 19 631,383 650,366 18,983 60,6 0,3682 7,035 

16,7 
" 

x 671,056 650,183 19,407 47,4 0,3675 7,177 

16,7 x 670,959 650,093 19,414 I 47,4 0,3675 7,180 
" I 

15,0 
" 

630,771 649,885 19,114 
I 

47,8 0,3675 7,070 

15,0 " 
630,%2 650,069 19,107 47,8 0,3675 7,067 

15,0 " 
x 670,992 650,069 19,357 47,8 0,3675 7,159 

0,89 1 651,545 670,306 18,761 58,7 0,3798 7,173 

" 
650,663 669,686 19,023 SO,5 0,3798 7,273 

" 
650,883 669,766 18,883 41,3 0,3798 7,219 

0,915 16,7 8 x 675,986 654,463 18,757 59,0 0,3809 7,193 

16,8 
" 

x 675,560 654,042 18,762 35,1 0,3804 7,185 

15,3 
" 

x 675,592 653,960 18,648 35,1 0,3804 7,142 

0,93 16,5 12 x 672,014 650,807 19,073 64,5 0,3717 7,136 

16,7 
" 

x 671,600 650,439 19,119 53,6 0,3718 7,154 

15,0 
" 

x 671,699 650,306 18,887 53,5 0,3718 7,068 

16,6 1 x 683,587 661,675 18,368 66,1 0,3797 7,023 

16,8 
" 

x 682,%5 661,256 18,571 548 0,3798 7,101 

16,8 
" 

x 683,127 661,430 18,583 54,8 0,3798 7,106 

15,2 
" 

x 683,047 661,191 18,424 54,7 0,3798 7,046 

0,94 16,7 9 x 674,161 651,285 1~,404 57,9 0,3913 6,861 

" 
x 674,021 651,566 17,825 43,6 0,3918 7,034 

15,7 
" 

x 673,746 651,844 18,378 43,8 0,3918 7,252 

Be m. Ein Kreuz>< bedeutet, dass das Niveau mit der Spitze eingestellt ist. 
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Durch Vereinigung der für die einzelnen Flüssigkeiten erhaltenen Werthe 

zu Mitteln erhält man die folgende Zusammenstellung, in welcher LI wieder 

die nach der Ausgleichung übrigbleibenden Fehler bezeichnet. 

Dichte 2a 2a A 
beob . Kurve 
. -

0,65 5,456 5,41 -0,046 

0,70 5,778 5,86 +0,082 

0,74 6,275 6,22 - 0,055 

0,80 6,675 6,76 +0,085 

0,84 7,060 7,04 -0,020 

0,875 7,115 7,17 +0,055 

0,89 7,222 7,19 -0,032 

0,915 7,173 7,16 -0,013 

0,93 7,091 7,10 +0,009 

0,94 7,049 7,03 - 0,019 

Für die graphische Ausgleichung ergiebt sich die folgende Kurve: 

"-x ~ 

v "'-
,0 v 

V 

/ 

6 ._~-
/ 

" V 
V 

V 
V 

'<1--- I---- --t- I 
I 

I I I I 
/ : i I 

1/1 I 

V 
'v I I 

0,70 ~7.5 0.85 0,90 

Fig.3. 

Bemerkenswerth ist, dass die Werthe für die norddeutschen Schmieröle 

sich sehr gut an diejenigen für die süddeutschen Leuchtöle anschliessen. 
Die Kurve liefert folgende KapWaritätstabelle für deutsche Mineralöle, 

gültig für eine Temperatur von rund 17 0 C. 



Dichte 

0,65 

66 

67 

68 

69 

0,70 

71 

72 

73 

74 

0,75 

76 

77 

78 

79 

0,80 

Die Messung kapillarer Steighöhen von Mineralölen. 

2« 
qmm 

5,41 

5,50 

5,59 

5,68 

5,77 

5,86 

5,95 

6,04 

6,13 

6,22 

6,31 

6,40 

6,49 

6,58 

6,67 

6,76 

T 

Dynen 

17,3 

17,8 

18,4 

18,9 

19,5 

20,1 

20,7 

21,3 

21,9 

22,6 

23,2 

23,9 

24,5 
25,2 

25,9 

26,5 

Dichte 

0,80 

81 

82 

83 

84 

0,85 

86 

87 

88 

89 

0,90 

91 

92 

93 

94 

2« 
qmm 

6,76 

6,84 
6,91 

6,98 

7,04 

7,09 

7,13 

7,16 

7,18 

7,19 

7,18 

7,17 

7,15 

7,10 

7,03 

T 

Dynen 

26,5 

27,2 

27,8 

28,4 

29,0 

29,6 

30,1 

30,6 

31,0 

31,4 

31,7 

32,0 

32,3 

32,4 

32,4 
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Vergleicht man diese Zahlen mit den für amerikanisches und russisches 
Mineralöl erhaltenen, so findet man, dass sie durchweg etwas grässer sind; 

die amerikanischen Oele weisen im Allgemeinen Mittelwerthe auf und nähern 
sich in den höheren Dichten den russischen. Im Uebrigen ist die Abweichung 

der Kapillaritätskonstanten der drei Arten von Mineralölen so gering, dass 
sie in der aräometrischen Praxis meist zu vernachlässigen ist, um so mehr, 

als die Annahme gerechtfertigt erscheint, dass diese Zahlen nicht als völlig 
konstant zu betrachten sind; denn die Zusammensetzung der Oele ist sicher 

im Laufe der Zeit Veränderungen unterworfen, die sich wahrscheinlich auch 
auf die Oberflächenspannung erstrecken werden. 

Vaseline-Oele. 

Die Beobachtungen der Steighöhen sind in der nachstehenden 'rabelle 
wiedergegeben. 

Dichte 
S15 -.- Niveau Kuppe h uprö;~ er r 

2« 
I 1 

R ··h I Lesung 1 Steighöhe I" St~ne. der 1 Radius I Temp. NO'r'. e I K d 

======~~==~=======F======T-~----""------~====~======~==== 

I I 0,863 
(weiss) 

0,873 
(gelb) 

15 14 

" 
" 

15 8 

" 
" 

634,614 

634,663 

634,716 

637,239 

637,269 

636,993 

652,829 

652,790 

652,729 

655,652 

655,886 

655,675 

18,215 50,3 

18,127 

18,013 

18,413 

18,617 

18,682 

36,5 
31,7 

64,9 

50,3 

43,3 

0,3943 

0,3939 

0,3937 

0,3809 

0,3808 

0,3806 

7,234 

7,192 

7,143 

7,062 

7,138 

7,159 
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Dichte 
S 15 

T 

0,883 
(weiss) 

0,908 
(gelh) 

Kapillaritäts-Untersuchungen nach der Methode der Steighöhen. 

I Temp·1 Röhre I 
Lesung Steighöhe I Stelle der I Radius 

KuP/{~ in der Nr. , Niveau Kuppe h ohre r 
i -----1-- T-~~;912 I 

15 9 637,477 656,018 18,541 

I 

65,8 I 
I 

" 637,524 655,912 18,388 50,6 0,3916 
I 

" I 
637,500 655,850 18,350 I 44,8 0,3918 

I 19 
I 641,717 661,407 19,690 ! 61,5 0,3682 

I 
I 641,393 661,249 19,856 52,7 0,3678 

" 
I " 

641,223 661,158 19,935 49,0 0,3676 

2u 

7,304 

7,252 

7,241 

7,295 

7,348 

7,373 

Durch l\Httelbildung der für die einzelnen Flüssigkeiten erhaltenen 

Konstanten erhält man die folgende Tabelle, in welcher d wie früher die 

nach der Ausgleichung übrigbleibenden Beträge bezeichnet: 

Dichte 2u 2" J 
beob. Kurve 

0,863 7,189 7,13 -0,059 

0,873 7,120 7,20 +0,080 

0,883 7,266 7,25 -0,016 

0,908 7,339 7,34 +0,001 

Die 4 Punkte werden graphisch aufgetragen und es ergiebt sich die 
folgende Darstellung: 

lllitbbl g-lfffi 1IIIItllili 
'0.86 0,81 0.88 0,89 0,90 091 

Fig.4. 

Die Kurve liefert dann diese Tabelle, gültig für die Temperatur 15 0 C. 

Di"hte 2u T 
Sl.':i Dynen -,- qmm 

0,86 7,11 30,0 

0,87 7,18 30,7 

0,88 7,24 31,3 

0,89 7,29 31,8 

0,90 7,32 32,3 

0,91 7,34 32,8 

Eine Vergleichung mit den Zahlen für die anderen Oele scheint nicht 
zulässig. 



Die Messung liapillarer Steighöhen von Mineralölen. 

Braunkohlentheerdestillate. 

Es sind 5 verschiedene Destillate untersucht worden, und zwar 

Photogen von der Dichte 0,797 

Solaröl " " " 0,830 
Gelböl "" " 0,854 
Paraffinöl 

" 
" " 

" 
" 

" 
" 

0,886 

0,917. 

25 

Die drei ersten Flüssigkeiten sind durchsichtig, die Paraffinöle dagegen 

nicht. Temperaturangaben finden sich nur bei einer Flüssigkeit vor; da 
jedoch die Beobachtungen innerhalb weniger Tage vollendet wurden, so 

darf angenommen werden, dass die Temperatur in allen Fällen nahezu die 
gleiche, 16 0 , gewesen ist. 

Die einzelnen Messungen der Steighöhen und ihre unmittelbaren Er
gebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Dichte 
S15 , 

0,797 
(Photogen) 

0,830 

(Solaröl) 

0,854 
(Gelböl) 

0,886 
(Paraffinöl) 

0,917 
(Paraffinöl) 

1

1 

Röhre I 
Nr. 1 

~-~~ 

12 

19 

14 

8 

Lesung 

Niveau I 

629,687 

636,784 

626,7% 

637,337 

632,9% 

641,086 

640,814 

640,806 

630,042 

636,711 

638,715 

638,731 

682,726 

682,787 

682,758 

682,756 

682,511 

682,436 

682,364 

682,450 

I 

Kuppe 

647,302 

654,488 

654,368 

654,824 

650,818 

659,174 

658,794 

658,871 

648,896 

655,833 

657,478 

657,499 

660,242 

659,669 

659,445 

660,200 

661,129 

661,033 

660,889 

660,944 

Steighöhe 
h 

17,615 

17,704 

17,572 

17,487 

17,822 

18,088 

17,980 

18,065 

18,854 

19,122 

18,763 

18,768 

17,7% 

17,162 

16,%7 

17,724 

18,898 

18,877 

18,805 

18,774 

I 
Stelle I 

der Kuppe 
in der Röhre 1 

I I 
I 47,0 

54,5 

59,0 

34,7 

50,0 

49,7 

55,3 

38,2 

38,0 

45,8 

52,0 

38,9 

37,9 

32,1 

28,7 

32,6 

40,3 

32,4 

33,4 

37,2 

Radius 
'I' 

0,3718 

0,3718 

0,3718 

0,3715 

0,3798 

0,3798 

0,3798 

0,3798 

0,3671 

0,3675 

0,3678 

0,3672 

0,3939 

0,3937 

0,3935 

0,3937 

0,3806 

0,3803 

0,3804 

0,3805 

2" 

6,595 

6,628 

6,579 

6,543 

6,817 

6,918 

6,877 

6,909 

6,%6 

7,072 

6,947 

6,936 

7,061 

6,808 

6,728 

7,029 

7,241 

7,227 

7,202 

7,193 
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Durch Bildung' der Mittelwerthe erhält man für die einzelnen Flüssig'keiten: 

Dichte 2a 2a 
J 

beob. Kurve 

0,797 6,586 6,62 +0,034 

0,830 6,880 6,85 -0,030 

0,854 6,980 6,99 +0,010 

0,886 6,907 7,07 +0,163 

0,917 7,217 7,06 -0,157 

und es ergiebt sich folgende graphische Darstellung: 

I x 

~ '-- -0 
.-l--

----
f--"" I 

I--' 
- -+ I 

----
~ 

V-
I---- ---1 L 

~ I 
I 

6 u'M (~90 

Fig.5. 

Die Kurve ist in ihrer zweiten Hälfte nur unsicher festgelegt, es hat 
dies seinen Grund in der Trägheit der schweren Paraffinöle, welche erst nach 
längerer Zeit in der Röhre zur Gleichgewichtslage kommen. So zeigt die 

Zusammenstellung der Beobachtungen bei dem dichtesten Ocle (s = 0,917) 
einen ausgesprochenen Gang in der Kolumne der Steighöhen, und zwar werden 
die letzteren stetig kleiner von 18,90 bis auf 18,77 mm. Das sprieht dafür, dass 
bei einer thatsäcltlichen Gleichgewichtslage die Steighöhe noch geringer 
ausgefallen wäre, und die Lage der Kurve in Bezug auf die Abscisse 0,917 
erscheint durch diesen Umstand gerechtfertigt. 

Bringt man die Ordinatenwerthe der Kurve in Tabellenform, so ergiebt 

sich folgende Zusammenstellung, giltig für eine mittlere Temperatur von 

etwa 16° C. 
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SI' 2" T -.- qmm Dynen 

0,79 6,56 25,4 

0,80 6,64 26,1 

81 6,71 26,7 

82 6,78 27,3 

83 6,85 27,9 

84 6,92 28,5 

0,85 6,97 29,1 

86 7,01 29,6 

87 7,04 30,1 

88 7,06 30,5 

89 7,08 30,9 

0,90 7,08 31,3 

91 7,07 31,6 

92 7,05 31,8 

Die Zahlen entsprechen sehr genau denen für amerikanische Petroleum

destillate. 

Steinkohlentheerdestillate. 
Untersucht wurden 7 verschiedene Flüssigkeiten in dem Dichteninter-

vall 0,87 bis 1,09 und zwar: 

Xylol von der Dichte 0,868 

Toluol 11)1" 0,873 
Benzol 

" Kreosotöl 

Schweröl 

Anthracenöl 

" 
" 

" 
" 
" 

)1 

" 
)1 

)1 

)1 

i"1 0,88:3 

" 
0,900 

" 
1,02 

~j 1,05 

" 
1,09 

Bei den ersten vier Destillaten konnte das Niveau direct mit dem Katheto

meter eing'estellt werden, während bei den drei letzten, die zähe und undurch

sichtig waren und häufig' Ausscheidungen an der Oberfläche zeigten, zur 
Messung der Niveauhöhe die Spitze benutzt werden musste. Es bedarf kaum 
der Erwähnung, dass die Beobachtungen hei den dichten Oelen mit erheblichen 

Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten verbunden waren und deshalb an 
Schärfe zu wünschen übrig lassen. So differiren z. B. bei dem Schweröl (1,05) 
die mit der Röhre Nr. 19 erhaltenen Kapillaritäts-Konstanten zwischen 7,425 

und 7,705, also um 0,28 oder 4 %. 
In der nachstehenden Tabelle sind die einzelnen Beobachtungen übersicht· 

lieh zusammenges t ellt. 



28 

Dichte 
S •• .-

0,868 
(Xylol) 

0,873 
(Toluol) 

0,883 
(Benzol) 

0,900 
(Benzol) 

1,02 
(Kreosotöl) 

1,05 
(Schweröl) 

1,09 
(Anthra
cenöl) 

Kapillaritäts-Untersuchungen nach der Methode der Steighöhen. 

I Temp. I 

14,5 

15,5 

15 

15 

15,5 

15 

15,5 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15,5 

15,5 

15,5 

15,5 

15,5 

15,5 

15,5 

15,5 

Röhre 
Nr. 

12 

9 

" 
" 

14 

" 

" 
" 

" 
" 

19 

" 

" 

8 

Lesung 

Niveau I Kuppe 

I 
643,8M ! 662,441 

644,000 

644,010 

646,524 

646,418 

645,641 

633,919 

633,940 

631,211 

631,566 

632,811 

632,658 

632,457 

684,678 

672,352 

672,255 

884,893 

685,929 

677,189 

677,233 

677,126 

888,963 

676,744 

678,038 

662,448 

662,437 

664,255 

663,994 

663,280 

651,515 

651,247 

648,724 

648,851 

650,823 

650,744 

650,435 

663,603 

651,076 

651,213 

864,628 

665,76') 

657,527 

657,533 

657,712 

868,292 

656,041 

657,398 

I S . h"h I Stelle I Radius 
I teig 0 e dElf Kuppe I 

h I in der Röhre r 
='==,====='c=== 

18,577 -I·--:;~ 
18,448 47,0 

18,427 40,7 

17,731 

17,576 

17,639 

17,5% 

17,307 

17,513 

17,285 

18,012 

18,086 

17,978 

19,205 

19,004 

19,238 

20,015 

20,111 

20,619 

20,580 

20,866 

19,609 

19,577 

19,640 

77,1 

58,8 

49,0 

65,7 

49,7 

36,0 

36,0 

53,6 

53,6 

47,2 

76,5 

49,0 

37,2 

69,2 

55,7 

36,0 

36,0 

36,2 

73,8 

46,5 

36,5 

0,3717 : 

0,3718 

0,3717 

0,3909 

0,3914 

0,3916 

0,3939 

0,3943 

0,3)38 

0,3938 

0,3798 

0,3798 

0,3798 

0,3791 

0,3798 

0,3798 

0,3687 

0,3579 

0,3671 

0,3571 

0,3671 

0,3809 

0,3807 

0,3804 

6,951 

6,905 

6,896 

6,982 

6,930 

6,959 

6,983 

6,876 

6,948 

6,859 

6,889 

6,917 

6,876 

7,328 

7,266 

7,355 

7,425 

7,446 

7,612 

7,600 

7,705 

7,517 

7,501 

7,519 

Durch Berechnung der Mittelwerthe erhält man für die einzelnen Flüssig

keiten die folgenden Kapillaritätskonstanten: 

Dichte 
SI. .-

0,868 

0,873 

0,883 

0,900 

1,02 

1,05 

1,09 

2a 

Beob. 

6,917 

6,957 

6,917 

6,894 

7,316 

7,558 

7,512 

2a 

Kurve 

6,87 

6,89 

6,93 

7,00 

7,44 

7,50 

7,53 

-0,047 

-0,067 

+0,013 

+0,106 

+0,124 

-0,058 

+0,018 



Die Messung kapillarer Stelghöhen '\ton Mineralölen. 

Beim graphischen Aufzeichnen dieser Zahlen findet man, dass ihre 
innere U ebereinstimmung mit einer glatten Kurve weniger gut ist, als bei 
den Mineralölen selbst. Das liegt offenbar daran, dass sich die Steinkohlcn
theerdestillate, namentlich diejenigen mit hohem spezifischen Gewichte wegen 
ihrer Zähflüssigkeit und ihres Bestrebens, an der Oberfläche feste Bestand
theile auszuscheiden, als für derartige Beobachtungen nicht günstig erweisen. 

5 
...-I--

,..... f-
....-

,..... 
,..... 

" k-x 

...- ....-
VS5 t/90 0.9.5 zoo 105 

Fig.6. 

Die Kurve liefert folgende Tabelle für die Kapillaritätskonstanten bei 
einer Temperatur von rund 15 0 C. 

Dichte 2« I Dy~en 
Dichte 2« T 

s" s,. Dynen T qmm T qmm 

0,85 6,82 28,4 1,00 7,38 36,2 

86 6,85 28,9 01 7,41 36,7 

87 6,88 29,4 02 7,44 37,2 

88 6,92 29,9 03 7,46 37,7 

89 6,96 30,4 04 7,48 38,2 

0,90 7,00 30,9 1,05 7,50 38,6 

91 7,04 31,4 06 7,51 39,1 

92 7,08 32,0 07 7,52 39,5 

93 7,12 32,5 08 7,53 39,9 

94 7,16 33,0 09 7,53 40,3 

0,95 7,20 33,6 

96 7,24 34,1 
97 7,28 34,6 

98 7,32 35,2 

99 7,35 35,7 

Die Zahlen schliessen sich nach unten den russischen, nach oben den 
amerikanischen Petroleumdestillaten an. 



30 Itapillal'itäts-Untersuchungen nach der Methode der Steighöhen. 

Von den Steinkohlentheerdestillaten sind besonders Benzol und Toluol 
vielfach von anderen Beobachtern untersucht worden. Die von denselben 
erhaltenen Resultate seien hier zusammengestellt. 

Beobachter I Flüss. 

I 
t 

I 
Dichte I a" 

I 
(/ 

I 
Tt 

I 715 T'15 I r. T' 
s I N. A. K. 

1 

I 
Volkmann 1) Toluol 12,5 

I 
28,8 29,2 -0,4 0,86% 6,81 I 

" 
17,5 0,8651 6,72 

" 
1) Benzol 12,5 0,8870 6,86 29,5 30,1 - 0,6 

" 
17,5 0,8817 6,74 

Cantor2) Benzol 22,5 0,880 3,00 29,4 30,a 30,2 +0,1 

" 
72,5 0,830 2,41 

Wilhelmy3) Benzol 18,6 0,8767 3,00 29,4 29,8 29,7 +0,1 

Sutherland4) Benzol 15 0,878 7,3 3,2 31,4 
i 

31,4 29,8 +1,6 

Schiff5) Benzol 6,7 6,97 30,<'! 29,2 I (30) (- 0,8) 

" 
33,6 

6,35 1 

" 
79,9 5,25 

" 
5) Tolnol 5,8 6,% 29,0 I 28,0 (29) (-1,0) 

" 
109,8 4.75 

Mendelejeff6) Benzol 15 0,8441 6,82 28,2 28,2 28,1 +0,1 

Toluol 15 0,8564 6,65 28,6 28,6 28,7 -0,1 

Xylol 15 0,8306 6,63 27,0 27,0 27,4 -0,4 

Lineb arger 1) Toluol 25 0,8568 26,74 27,8 28,9 -1,1 

" 
Benzol 25 0,8766 27,29 28,5 29,9 -1,4 

Guthrie8) Benzol 3,04 (29,8) (30) (0) 

Ramsay-Aston9) Toluol 15,2 0,8682 28,18 28,2 29,3 -1,1 

" 
46,6 0,8380 24,60 

" 
78,4 0,8080 20,93 

" 
132,5 0,7535 15,53 

1) Wied. Ann. 56. 457. 1895. 
2) Wied. Ann. 47. 399. 
s) Pogg. Ann. 121. 44. 1864. 
') PlliI. Mag. (5) 38. 188. 1894. 
5) Lieb. Ann. 22S. 47. 1883, Mem. Att. Ac. Linc. (3) 19. 393. 1884. 
6) C. R. 51. 97. 1860. 
1) Amer. Journ. Sc. (4) 2. 226. 1896. 
8) Pogg. Ann. 1S1. 129. 1867. 
9) Zeitsehr. phys. Chemie 15. 89. 1894. 
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Beobachter Flüss. t 
I 

Dichte a2 a 
I 

TI 
I 

Tu I 
T'15 

I 
T-T' 

s N.A.K. 

Ramsay-Aston 9) Benzol 11,2 0,8771 29,21 28,7 29,6 -0,9 

" 
46,0 0,8500 24,71 

" 
78,0 0,8147 20,70 

Frankenheim 10) Kreosot 26 1,037 8,0 40,7 (42) 38,1 (+4) 

Timberg ll) Benzol 4,1 0,8952 6,871 3,075 

" 
6,4 0,8930 6,842 3,055 

" 
7,0 0,8923 6,821 3,005 

" 
10,5 0,888~ 6,643 2,951 

" 
15,5 0,8831 6,577 2,904 28,5 28,6 30,1 -1,5 

" 
22,5 0,8756 6,418 2,809 

" 29,0 i 0,8682 6,298 2,734 

Die Temperatur-Reduction ergiebt sich nach den Beobachtungen von 
Ramsay und Aston für Toluol d T == - 0,108 dt 

" Ramsay u. Shields12) für 
Timberg 
Cantor 
Schall 13) 

Schiff14) 

" 
" 
" 
" 

Benzol d T == - 0,127 dt 

" d T = - 0,113 dt (bei 80°) 

" 
d T = - 0,134 dt 

" 
d T = - 0,116 dt 

" 
d T = - 0,095 dt 

" 
d T = - 0,103 dt. 

Es genügt zu setzen für Toluol d T == - 0,11 dt 

" 
Benzol d T = - 0,12 dt, 

da die Reduction für höchstens 10 0 zu ermitteln ist. Ein Bliek auf die letzte 

Kolumne der Tabelle lehrt, dass sich die Differenzen gegen die hier mit
getheilten Ergebnisse in ziemlich engen Grenzen halten mit Ausnahme des 
Werthes für Kreosot; jedoch ist die sehr alte Beobachtung von Reichenbach 
a 2 = 8,0 wohl kaum sehr zuverlässig, sodass die Abweichung von 4 nicht ins 
Gewicht fällt. Im U ebrigen überwiegt in der Differenzenspalte das negative 
Vorzeichen, woraus hervorgeht, dass die Werthe der N. A. K. im Durchschnitt 
etwas höher sind, als diejenigen der anderen Beobachter, ein bei Kapillaritäts
bestimmungen nicht ungünstiges Zeichen. 

9) Ztschr. phys. Chemie 15. 89. 1894. 
10) Die Lehre von der Kohäsion. Breslau 1835. (Beobachter Reichenbach.) 
11) Wied. Ann. 30. 545. 1887. 
12) Ztschr. phys. Chemie. 12. 433. 1893. 
13) Ber. Chem. Ges. 17. 2555. 1884. 
14) Mem. Att. Ac. Linc. (3) 19. 393. 1884. 
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Zur Vergleichung mag noch eine Reihe von Versuchen mit Kohlen
wasserstoffen (dargestellt aus amerikanischem Petroleum) von Bartoli (Mem. 
Att. Ac. Linc. (3) 19.643.1884, Nuov. Cim. (3) 16.83.1884) herangezogen werden. 
Die Ergebnisse sind als relativ zu betrachten und mit dem Faktor 0,945 

multiplizirt worden. 

Zusammensetzung Di"hte Temp. a' a 2 N.A. K. Ditr. 
slS bei ISo pag.16 

C5 H I2 0,623 11 4,90 4,67 5,09 -0.42 

C6 Ha 0,680 11 5,61 5,40 5,62 -0,22 

C7 H I6 0,716 12 6,27 6,10 5,95 +0,15 

Cs HIs 0,73~ 11 6,34 6,15 6,10 +0,05 

C9 H20 0,748 14 6,38 6,28 6,23 +0,05 

C10 H n 0,758 13 6,52 6,38 6,31 +0,07 

Cu H 24 0,769 14 6,58 6,48 6,40 +0,08 

C12 H26 0,778 13 6,71 658 6,47 +0,11 

C13 H 28 0,789 14 6,79 6,69 6,54 +0,15 

C14 H oo 0,800 13 6,85 6,72 6,62 +0,10 

C15 H 32 0,810 13 6,96 6,84 6,69 +0,15 

CIß H S4 0,817 14 700 6,90 6,74 +0,16 

6. Destillirtes Wasser. 

Die Beobachtungen sind im Jahre 1895 ausgeführt. Benutzt wurden die 
genau kalibrirten Röhren Ni. 28, 29, 36, 46, 47, 80, 81 und 92; dieselben sind 
im Flüssigkeitsniveau sowie an der Kuppe mit bIossem Auge abgelesen. 
Bei jeder Röhre wurden 30 korrespondirende Ablesungen gemacht, von denen 
je 10 zu Gruppen vereinigt sind. Es wurde beobachtet, wie folgt: 
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I. Röhre No. 28. 2. Röhre No. 29. 

Temp. I Steighöhe 
Kuppe 

Temp·1 
Ablesung 

Steighöhe 
Niveau I Kuppe 

17.5 81,00 96,49 15,49 17,5 83,00 95,80 12,80 

17,5 78,45 93,99 54 17,5 80,47 93,03 56 

17,8 76,97 92,47 50 17,8 79.00 91,70 70 

17,8 74,79 90,22 43 17,8 77,00 89,50 50 

17,9 72,91 88,34 43 17,9 74,98 87,57 59 

17,9 70,80 86,19 39 17,9 72,92 85,53 61 

18,0 68,57 84.08 51 18,0 70,80 83,49 69 

18,0 66,26 81,92 66 18.0 68,48 81,11 63 

18,1 66,49 79,21 72 

18z1 63,17 75,95 78 

18,1 
I 

64,27 79,98 71 

I 18,1 61,00 I 76,82 82 

17,86 Mittel 15,548 17,86 Mittel 12,658 

18,2 58,27 73,96 15,69 18,2 60,44 73,13 12,69 

18,3 55,46 71,22 76 18,3 57,53 70,30 77 

18,5 52,48 68,23 75 18,5 54,75 67,34 59 

18,2 49,02 64,75 i 73 18,2 51,16 63,94 78 

18,1 47,00 62,69 69 18,1 49,05 61,86 81 

18,1 43,52 59,30 78 18,1 45,85 58,47 62 

18,3 41,00 56,64 64 18,3 43,09 55,88 79 

18,3 38,30 53,93 63 18,3 40,51 53,15 64 

18,3 35,47 50,95 48 18,3 37,68 50,28 60 

18z2 32,52 48,07 55 18,2 34,70 47,25 55 

18,25 Mittel 15,670 18,25 Mittel 12,684 

18,1 29,60 45,15 15,55 18,1 31,87 44,51 12,64 

18,0 26,70 42,26 56 18,0 28,95 41,55 60 

18,2 24,00 39,75 75 18,2 26,11 38,89 78 

18,2 21,51 37,09 58 18,2 23,68 36,41 73 

18,4 19,02 34,62 60 18,4 21,15 33,91 76 

18,5 16,00 31,80 80 18,5 18,13 30,91 78 

18,7 14,32 30,09 77 18,7 16,51 29,19 68 

18,8 11,41 27,03 62 18,8 13,77 26,39 62 

18,9 8,17 23,87 70 18,9 10,43 23,08 65 

18,9 5,53 21,19 66 1829 7,90 20,56 66 

18,47 Mittel 15,659 18,47 Mittel 12,690 

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. III. 3 
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3. Röhre No. 36. 4. Röhre No. 46. 

Temp. 
Ablesung 

Steighöhe Temp. 

I 
"Ablesung I S . h"h 

Niveau I Kuppe " I t61g 0 e 
Niveau I Kuppe : 

1 

, 

17,5 76,38 95,71 19,33 17,4 78,53 98,051 19,52 

17,5 74,00 93,00 00 17,6 75,97 95,43 I 46 

17,8 72,37 91,64 27 17,7 74,48 93,93 45 

17,8 70,10 89,30 20 17,9 72,27 91,77 50 

17,9 68,27 87,34 07 17,9 70,45 89,87 42 

17,9 66,19 85,39 20 18,0 68,38 87,79 1 
41 

18,0 64,05 83,19 I 14 18,0 66,19 85,59 . 40 

18,0 61,88 81,03 I 15 18,0 63,98 83,27 29 

18,1 59,90 79,03 I 13 18,0 62,00 81,35 35 

1821 56,55 I 75,79 24 18,2 58,70 78,05 35 

17,86 Mittel 19,173 17,87 Mittel 19,415 

18,2 53,80 72,95 19,15 18,2 55,98 75,17 19,19 

18,3 51,00 70,07 07 18,3 53,01 72,37 36 

18,5 47,98 67,02 04 18,3 50,00 69,23 23 

18,2 44,52 63,73 2l 18,1 46,79 65,84 05 

18,1 42,42 61,53 11 18,1 44,53 63,71 18 

18,1 39,09 58,12 03 18,2 41,16 60,25 09 

18,3 36,48 55,56 08 18,3 38,58 57,72 14 

18,3 34,00 52,95 18,95 18,4 36,02 54,97 18,95 

18,3 31,01 SO,Ol 19,00 18,4 33,09 51,99 90 

18,2 28,00 47,01 01 18,3 30,09 48,98 89 

18,25 Mittel 19,065 18,26 Mittel 19,097 

18,1 25,12 44,14 19,02 18,3 27,25 46,12 18,87 

18,0 22,15 41,23 08 18,1 24,30 43,02 72 
18,2 19,52 33,62 10 18,1 21,62 40,42 80 
18,2 17,00 36,03 03 18,3 19,16 37,93 77 
18,4 14,48 33,61 13 18,4 16,65 35,37 72 
18,5 11,40 30,60 20 18,6 13,78 32,24 46 
18,7 9,83 28,86 03 18,6 12,04 30,70 66 

18,8 7,02 26,10 08 18,8 9,14 27,79 ! 65 
18,9 3,94 22,84 , 18,90 18,8 5,98 24,42 [ 44 

18,9 1,12 20,27 , 19,15 18,9 3,26 21,73 47 

18,47 Mittel 19,072 18,49 Mittel 18,656 
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5· Röhre No. 47. 6. Röhre No. 80 . 

I Steighöhe 

... 

i Ablesung AbleSllng 
Temp 

Niveau I Kuppe 
Temp. I Steighöhe 

Niveau Kuppe 

I 
I 

17,5 84,48 97,85 I 13,37 17,4 79,00 97,14 18,14 

17,5 82,00 95,13 I 13 17,6 76,30 94,41 11 

17,8 80,40 93,71 31 17,7 74,98 92,98 00 

17,8 78,24- 91,57 33 17,9 72,90 90,92 02 

17,9 76,26 89,62 36 17,9 70,95 89,01 06 

17,9 74,25 87,58 33 18,0 68,62 86,95 33 

18,0 72,09 85,47 38 18,0 66,65 84,79 14 

18,0 70,00 83,14 14 18,0 64,38 82,45 07 

18,1 68,00 81,24 24 18,0 62,45 80,48 03 

18.1 64,80 78,06 26 18,2 59,08 77,29 ?1 ---- ----
17,86 Mittel 13,285 17,87 Mittel 18,111 

18,2 61,98 75,33 13,35 18,2 56,27 74,44 18,17 

18,3 59,04 72,40 36 18,3 53,50 71,69 19 

18,5 56,07 69,49 42 18,3 50,49 68,74 25 

18,2 52,85 66,02 17 18,1 47,10 65,21 I 11 

18,1 50,59 63,96 37 18,1 45,00 63,15 15 

18,1 47,30 60,71 41 18,2 41,70 I 59,88 18 

18,3 I 44,80 57,99 19 18,3 39,06 57,24 18 

18,3 
I
1 42,12 55,37 25 18,4 36,48 54,71 23 

18,3 I 39,24 52,58 34 18,4 33,60 51,87 27 
I 

~~ 36,33 49,55 22 18,3 30,60 48,85 25 

18,25 Mittel 13,308 18,26 Mittel 18,198 

18,1 33,45 46,74 13,29 18,3 27,80 45,99 18,19 

18,0 31,51 43,84 33 18,1 25,00 42,99 17,99 

18,2 27,95 41,05 10 18,1 22,14 40,27 18,13 

18,2 i 25,33 38,60 27 18,3 19,83 37,95 12 

18,4 22,95 36,08 13 18,4 17,16 35,32 , 16 

18,5 19,97 33,05 08 18,6 14,14 32,28 14 

18,7 18,27 31,50 23 18,6 12,55 30,73 18 

18,8 15,40 28,62 22 18,8 9,85 27,95 10 

18,9 12,15 25,42 27 18,8 6,50 24,69 19 

--EiL- 9,52 22,72 20 18,9 4,00 21,99 ! 17,99 

18,47 Mittel 13,212 18,49 Mittel 18,119 

3* 
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7. Röhre No. 81. 8. Röhre No. 92. 

Temp. 
Ablesung 

I Steighöhe 
Niveau I Kuppe 

Temp. I 
Ablesung 

Steighöhe 

I Niveau I Kuppe 

17,4 76,52 95,00 18,48 

17,6 74,00 92,25 25 

17,7 72,47 90,92 45 

17,9 70,25 88,73 48 

17,9 68,40 86,88 48 

17,4 76,96 93,99 I 17,03 

17,6 74,28 91,30 I 02 

17,7 72,85 89,95 ! 10 
I 

87,80 
I 

28 17,9 70,52 
I 

17,9 68,59 85,91 32 

18,0 66,51 83,89 38 18,0 66,33 84,72 39 

18,0 64,08 82,67 
, 

59 

18,0 i 62,00 80,39 39 

18,0 I 60,00 78,47 47 

18,0 64,40 81,71 31 

18,0 62,04 79,28 24 

18,0 60,09 77,29 20 

~ 56,98 74,12 14 ~! 56,75 75,17 42 

17,87 Mittel 17,202 17,87 Mittel 18,440 

18,2 54,05 71,43 17,38 18,2 53,96 72,48 18,52 

18,3 51,25 68,51 26 18,3 51,03 69,68 65 

18,3 48,30 65,55 25 18,3 48,08 66,64 56 

18,1 45,00 62,05 05 18,1 44,79 63,22 43 

18,1 42,96 59,99 03 18,1 42,59 61,01 42 

18,2 i 39,48 56,68 20 18,2 39,20 57,81 i 61 

18,3 36,97 53,99 02 18,3 36,75 55,06 31 

18,4 34,23 51,49 26 18,4 34,03 52,54 51 

18,4 31,38 48,50 12 18,4 31,14 49,65 51 

~ 28,44 45,52 08 ~ 28,20 46,69 49 

18,26 Mittel 17,165 18,26 Mittel 18,501 

18,3 
, 

25,55 42,79 17,24 18,3 25,37 
, 

43,90 18,53 I 

18,1 I 22,60 39,90 30 18,1 22,40 40,95 55 
18,1 

I 20,00 37,03 03 18,1 19,79 
I 

38,07 28 
18,3 I 17,50 34,68 18 18,3 17,25 35,78 53 
18,4 I 15,03 32,07 04 18,4 14,90 

! 
33,19 29 

18,6 

I 

12,03 29,08 05 18,6 11,80 30,11 31 
18,6 10,36 27,49 13 18,6 10,14 28,69 55 
18,8 7,49 24,69 20 18,8 7,28 25,84 56 ...... , I :18,8 I 4,23 21,43 20 18,8 4,12 22,64 52 

~I 1,70 18,88 18 ~. 1,48 I 20,04 56 

18,49 Mittel 17,155 18,49 Mittel 18,468 
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Zusammenstellung der Ergebnisse 

Mittlere I Röhre [Temp. Ablesestelle Steighl)he Radius a 

Nr. der Kuppe . h r 
--

28 17,86 I 87,1 15,548 0,9344 7,409 

18,25 61,0 15,670 O,9356 7,476 

18,47 33,4 15,659 0,9351 7,467 

29 17,86 86,3 12,658 1,1452 7,467 

., 18,25 60,2 12,684 1,1458 7,485 

" 
18,47 32,6 12,690 1,1332 7,404 

36 17,86 86,2 19,173 0,7644 7,425 

" 
18,25 59,9 19,065 0,7700 7,439 

" 
18,47 32,3 19,072 0,7696 7,438 

46 17,87 88,5 19,415 0,7583 7,457 

18,26 62,1 19,098 0,7712 7,463 

., 18,49 34,0 18,656 0,7846 7,421 

47 17,86 88,3 13,285 1,OS07 7,443 

18,25 62,3 13,308 1,0929 7,471 

18,47 34,8 13,212 1,0)49 7.433 

80 17,87 87,7 18,111 0,813~ 7,476 

" 
18,26 61,6 18,198 0,8115 7,493 

,. 18,49 34,0 18,119 0,8067 7,417 

81 17,87 84,5 17,202 0,8515 7,445 

" 
18,26 58,6 17,165 0,8521 7.434 

18,49 30,8 17,155 0,8523 7,432 

92 17,87 85,5 18,440 0,7982 7,465 

18,26 59,5 18,501 0,7937 7,448 

18,49 31,9 18,468 0,7928 7,425 

Die Gesammtmittel für die einzelnen Röhren sind: 

Röhre 28 t m = 18,19 am= 7,451 Abw. v. l\Iittel + 0,004 

" 
29 18,19 7,45~~ +0,006 

" 
36 18,19 7,434 -0,01:) 

:, 46 18,21 7,447 0,000 

" 
47 18,19 7,449 +0,002 

" 
80 18,21 7,462 +0,015 

" 
81 18,21 7,437 -0,010 

" 
92 18,21 7,446 -0,001 

Gesl:\.mmtmittel 18/20 7)447 
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Das Schlussergebniss dieser Untersuchungen ist demnach folgendes: 
Aus 240 Einzelmessungen von Steighöhen in Röhren, deren Radien zwischen 
0,76 und 1,15 mm variiren, ergiebt sich die Kapillaritätskonstante des 

Wassers bei 18,20° C. 

IX = 7,447 qmm (= a;) 
oder T = 72,98 Dynen. 

Die Arbeiten über Oberflächenspannung des Wassers sind ausserordent
lich zahlreich und die hier folgenden Litteraturnachweise sollen keinen 

Anspruch auf Vollständigkeit erheben. Ausführliche aber auch keineswegs 
vollständige Zusammenstellungen der von den einzelnen Beobachtern erhaltenen 
Resultate findet man bei Hallt) und Weinberg 2). Die von uns zur Verg'leichung 
heranzuziehenden Arbeiten theilen wir in solche, in denen eine Kapillaritäts

formel (die Kapillarität als Funktion der Temperatur darstellend) gegeben ist 
oder sich eine solche leicht ableiten lässt, und in solche, in denen sich einzelne 
Werthe der Oberflächenspannung für bestimmte Temperaturen vorfinden. 

A. Formeln. 

nach Brunner a) . T = 75,2 - 0,1405 t daraus T20 = 72,4 
Frankenheim 4) . 75,4 0,141 72,6 
Frankenheim u. Sondhauss 5) 75,6 0,146 72,7 
Jäger 6) . 77,1 0,179 73,5 
Simon 7) . 79,7 0,204 75,6 
Sondhauss H) 75,4 0,144 72,5 
Volkmann 9) 75,8 0,143 72,9 
Wolf 10) . 76,5 0,144 73,6 
Wolf1 1) • 77,3 0,1406 74,5 
Hallt) 75,48 0,140 72,7 
Sentis 12) 76,09 0,154 73,0 
Weinberg 2) 80,27 0,177 76,7 } 

" 
2) 80,07 0,164 76,8 

1) Phi!. Mag. (5) 36. 385. 1893. 
2) Ztschr. phys. Ch. 10. 34. 1892. 
3) Pogg. Ann. 70. 481. 1847. 
4) Pogg. Ann. 72. 177. 1847. 
5) J. pr. Chern. 23. 401 1841. 
6) Wien. Ak. Ber. 1891. 99. 
7) Ann. chirn. phys. 32. 5. 1851. 
8) Pogg. Ann. Erg. 8. 266. 1878. 
9) Wied. Ann. 17. 361. 1882. 

10) Pogg. Ann. 102. 571. 1857. 
11) Ann. chirn. phys. 49. 269. 1857. 

12) Tenl;lion superficielle de r~au ... Grenoble 1897. 



Des tillirtes Wasser. 

nach Cantor 13) 

Sohet 14) • 74,86 
N. A. K.15). 71,14 
Holtzmann 16) • To 
Buliginsky 17) . 1'0 
Eötvös 18) 74,4 
Humphreys 19) To 
Knipp 20) To 
Decharme 21) . 75,1 
de Heen 22) 71,4 
Ramsay und Shields 23) 73,2 
Monti 2~) . To 
Timberg 25) To 
Magie 26) 75,9 
Schall 27) To 

0,157 

0,147 
0,134 (t - 20) 

0,141 t 
0,143 
0,157 
0,151 

(0,210) 

0,167 
0,158 
0,141 

0,14 
0,147 

0,12 
(0,08) 

71,9 
71,1 

71,3 

71,8 

68,2 
70,6 

73,5 

39 

Die Formel von Weinstein 15) ist auf folgende Weise von der im Metr. Beitr. 

No.6 gegebenen abgeleitet: es findet sich dort die Gleichung 

a2 = 14,987 (1 - 0,001458 t) .'$ 

und man erhält hieraus: To = 73,51 
To - T20 = 2,37 

T20 = 71,14 
T20 - T40 = 2,97 

T40 = 68,17 
In der Nähe von 20 0 hat man dann 

T t = 71,14 - 0,134 (t - 20) 

Das Mittel aus allen oben aufgeführten Temperaturkoeffizienten ist 0,151, 
sodass man zur Reduction der nachfolgenden Einzelwerthe auf 20 0 setzen darf: 

dT = - 0,151 dt. 

13) Wien. Ann. 47. 399. 1892. 

14) Bul!. Inst. Liege 1897 (1) - (56) 

15) Metr. Beitr. der Kais. Norm. Aichungs-Komm. No. 6. 
16) Pogg. Ann. 71. 463. 1847. 

11) Pogg. Ann. 134. 440. 1868. 

18) Wied. Ann. 27. 449. 1886. 

19) Phys. Rev. 2. 387. 1895. 

20) Phys. Rev. 11. 129. 1900. 

21) Ann. chim. ph):s. (5) 1. 145. 318. 1873. 

22) Recherses touchant la physique. 1888. pag. 77. 

~3) Ztschr. phys. Ch. 12. 471. 1893. 

24) Nuov. Cim. (4) 5. 5. Ul6. 1897. 

25) Wied. Ann. 30. 14:>. 1887. 

26) Sill. J. (3) 31. 189. 1886. 

27) Ber. Chem. Ges. 17. 2555. 1884, Bel'. Chem. Ge!;!. 18. 2032. 1885. 



40 Kapillaritäts-Untersuchungen nach der Methode der Steighöhen. 

B. Einzelwerthe. 

Beobachter 

I 
a 2 I a t Tt 

I 
T 20 t I 

--- I _' ___ ~ 

I I I 
1--

Volkmanni) 20,2 14,79 72,45 I 72,46 

" 
2) 

I 
20 

I 
14,833 

I 
72,65 72,65 

Magie 3) 19 15,09 73,92 73,77 

" 
4) 19,25 14,453 70,80 70,68 

" 
5) 22,5 14,99 73,37 73,76 

Timberg 6) 9,00 16,06 8,03 

" 
19,35 15,54 7,7i 76,12 76,02 

Quincke7) 16,2 7,235 70,98 70,41 
Worthington 8) 20 7,35 72,12 72,12 
Sutherland 9) 15 14,9 7,45 73,04 72,2~ 

DorseylO) ° 75,98 72,96 
Traubell) 15 14,77 72,40 71,64 

" 
12) 15 14,60 71,57 70,81 

Rodenbeck 13) 17,5 14,64 71,74 71,36 
MellbeI'g14) 20 7,5:~1 73,90 73,90 

Norm. Aich. KOlll.15) 14,6 14,92 73,14 72,32 
Rother 16) 15 14,714 72,13 71,37 
Sehilfl7) 8,9 15,09 74,02 72,34 
Artur l8) ° 15.17 74,43 71,41 
Bede l9) 13,5 14,54 71,28 70,30 

" 
20) 15 13,89 6810 (67,34) 

Desains 21) ° 15,11 74,13 71,11 
Dupre 22) ° 15,27 74,92 71,90 

Frankenheim 23) ° 75,0 71,98 
Gay-LusRac 24) 8,5 742 72,5 

" 
11 73,7 72,3 

Goldstein 2ö) 22 14,77 72,32 72,62 
Hagen 26) 10 14,88 73,00 71,49 
Kalähne 27) 18 7,52 73,77 73,47 

Kasankin 28) 16,5 15,51 76,02 75,49 
Klupathy 29) 20 14,8') 72,48 72,48 

Mendenhall 30) ° 1529 75,02 72.00 
v. Obermayer31) 12 15,29 74,98 73,77 

Ochse 32) ° 1 15,91 78,05 I 75,03 

" ° 16,46 80,76 (77,74) 
Poleni3.1) 16 14,87 72,90 72,30 

Raleigh 31) 18 15,0'l 73,93 73,63 
Valson35) 15 15,15 74,27 73,51 
Watson 36) 20 74,0 74,0 

1) Wied. Ann. 53. G33. 1894. 
2) Wied. Ann. 56. 457. 1895. 
3) Beib!. X. 555. 
4) Wied. Ann. 25. 421. 1885. und "Ueber Kapill.-Konstantcn. Diss. Berlin, 1R8fi. 
5) Phi I. Mag. (5) 26. 162. 1888. 
6) Wied. Ann. 30. 545. 1887. 
7) Pog·g. Ann. 131. 1. 1870. 
8) Phi!. Mag. (5) 20. 51. 1885. 
9)Phil. Mag. (5) 38. 188. 1894. 

10) Phi I. Mag. (5) 44. 134. 369. 1897. 
11) J. pr. eh. 139. 177. 1885. 
1~) Lieb. Ann. 265. 27. 1891. 
1:l) Ueber Kapillaritätsbest. von Flüssigkeitsgcmischell. Diss. Bonn, 1879. 
14) Act. Soc. Scient. Fenn. 22 No. 6. Helsingfors 1897. 
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Wir hatten gefunden T 18•2 = 72,98 oder T20 =72,71: Dieser Werth weicht 
von dem Gesammtmittel der oben angeführten Zahlen 72,56 nur um 0,15 Dynen 
ab, d. i. 0,2 % des Betrages. Wie weit es gestattet ist, die nach verschiedenen 
l\Iethoqen erhaltenen Werthe mit gleichem Gewichte zu einem Mittel zu 
vereinigen. soll hier nicht erörtert werden. Es würde dies eine besondere 
umfangreiche Arbeit bedeuten, welche den Rahmen dieser Abhandlung weit 

überschreitet. Der Zweck dieser Diskussion war lediglich zu zeigen, dass 
sich der von uns ermittelte Wasserwerth sehr gut den Resultaten anderer 
Beobachter anschliesst. 

7. Glycerin-Wasser-Mischungen. 

Untersucht wurden zwei Mischungen der Dichte 1,096 und 1,179, sowie 
reines Glycerin vom spez. Gew. 1,228. Die Beobachtungen sind mit getheilten 
Röhren vom Radius 0,59 bis 1,13 ausgeführt und zwar wurden Niveau und 
l\leniskus mit freiem Auge abgelesen. Besondere Schwierigkeiten machte 

das Glycerin selbst, da es stark hygroskopisch ist und in folge des Ansaugens 
von Wasser aB seiner Oberfläche leicht Schlieren bildet, die einer genauen 
Ablesung sehr hinderlich sind und ausserdem die Steighöhe vergrössern. 
Infolge dessen weichen auch die Einzelbeobachtungen zuweilen ziemlich stark 
von einander ab, namentlich bei der engsten Röhre Nr. 76. 

Die Messungen der Steighöhen und ihre unmittelbaren Ergebnisse sind 
in der nachstehenden Tabelle übersichtlich zusammengestellt. 

15) Metron. Beiträge der Kais. Norm. Aich. Komm. No. 6. Berlin. 1889. 
16) Wied. Ann. 21 576. 1884. 
17) Lieb. Ann. 223. 47. 188B. 
18) Theorie dc Ia capill. 1842. pag. 104. 
19) Mem. cour. Belg. 25. 3. 1852. 
20) Bull. Belg. (2) 19. 2. 470. 1852. 
21) Ann. chim. phys. (3) 51. 385. 1857. 
2'2) Ann. chim. phys. (4) 11. 194. 1867. 
23) Pogg. Ann. 37. 409. 1836. 
24) Poisson, Nouv. theorie. pag. 113. 
20) Ztschr. phys. Ch. 5. 233. 1890. 
26) Pogg. Ann. 67. 1. 152. 1846. 
27) Drud. Ann. 7. 462. 1902. 
26) J. Russ. Phys. 23. (2) 463. 1891. 
29) Math. Ber. Ung. 5. 101. 1886. 
30) Sill. J. (3) 5. 12D. 1873. 
31) Sitz.-Ber. Wien. Akad. (II) 59. 207. 1869. 
32) Exner Rpp. 26. 641. 1890. 
33) Nuov. Ciro. (3) 7. 16. 1880. 
34) Phil. Mag. (5) 30. 386. 1890. 
35) C. R. 70. 1040. 1870. 
36) Phys. Rev. 12. 257. 1901. 
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"-

Dichte Lesung Radius 

SI. Temp. Röhre Steighöhe der Röhre 2u ... Nr. Niveau Kuppe h r 

1,096 18,0 39 39,09 55,54 16,45 0,751 12,54 

" 
38,04 54,48 16,44 " 

12,53 

" 
37,02 53,44 16,42 

" 
12,52 

28 41,10 54,48 13,38 0,936 12,82 

" 
40,00 53,28 13,28 " 

12,72 

" 
39,00 52,24 13,24 

" 
12,68 

" 
38,02 51,10 13,08 " 

12,54 

, 37,00 50,12 13,12 " 
12,57 

27 36,04 49,45 13,41 0,914 12,~4 

1,179 18,5 31 18,03 27,13 9,10 1,134 10,75 

" 
16,02 25,18 9,16 " 

10,82 

" 
15,09 24,27 9,18 " 

10,84 

" 
14,00 23,18 9,18 

" 
10,84 

50 15,04 32,52 17,48 0,608 10,75 

, 14,00 31,47 17,47 , 10,75 

" 
13,02 30,50 17,48 

" 
10,75 

1,228 17,4 28 44,00 55,13 11,13 0,936 10,71 

" 
43,16 54,48 11,32 " 

10,89 

" 
43,05 54,28 11,23 , 10,80 

" 
43,05 54,18 11,13 " 

10,71 

" 
42,00 53,25 11,25 

" 
10,82 

" 
42,00 53,22 11,22 

" 
10,79 

17,8 47 37,00 46,40 9,40 1,094 10,68 

" 
36,00 45,37 9,37 " 

10,64 

" 
36,00 45,33 9,33 " 

10,60 

" 
35,00 44,38 9,38 " 

10,66 

" 
35,00 44,40 9,40 " 

10,68 

" 
34,00 43,43 9,43 " 

10,71 

" 
34,00 43,44 9,44 

" 
10,72 

18,3 76 25,00 43,23 18,23 0,586 10,80 

" 
25,00 43,19 18,19 

" 
10,78 

" 
24,00 41,97 17,97 

" 
10,65 

, 24,00 41,95 17,95 
" 

10,64 

" 
23,00 41,16 18,16 , 10,76 

, 22,00 39,88 17,88 
" 

10,59 

" 
21,00 38,95 17,95 

" 
10,64 

18,4 78 25,00 40,00 15,00 0,701 10,68 

, 24,00 39,00 15,00 
" 

10,68 

" 
23,00 38,06 15,06 .. 10,72 

" 
23,00 37,98 14,98 

" 
10,67 

" 
23,00 37,96 14,96 

" 
10,65 

" 
23,00 37,97 14,97 

" 
10,66 



Glycerin-W asser-Mischung'en. 

Vereinigt man die Ergebnisse, welche die einzelnen Röhren liefern, zu 

Mittelwerthen und fügt eine Spalte mit den nach der graphischen Ausgleichung 
übrig bleibenden Abweichungen Li hinzu, so ergiebt sich die folgende Tabelle: 

Dichte Röhre Nr. Radius 2« 
Zahl der 

d 
Messungen 

~~--------~-~ 
-- -- ------ -F== 

1,096 39 0,75 12,53 +0,08 3 

" 
27 0,91 12,54 +0,07 1 

" 
28 0,94 12,67 -0,06 5 

1,179 50 0,61 10,75 + 0,07 3 

31 1,13 10,81 +0,01 4 

1,228 76 0,59 10,69 +0,01 7 

" 
78 0,70 10,67 +0,03 6 

28 0,94 10,79 -0,09 6 

47 1,09 10,67 +0,03 7 

Bei der graphischen Ausgleichung wird der früher für Wasser gefundene 

Werth 14,895 gleichfalls aufgetragen und es ergiebt sich dann die folgende 
Kurve unter Berücksichtigung der nach der ~\nzahl der Einzelmessungen 

abzuschätzenden Gewichte: 

15, 0 

--~ 
I t± 1'\ i-- --'-- - L -- --L .... ~-

I'\. 
- .- ._- -- .-- 1---

" 
c_ -i--

.1_ - ---

1*,0 :'\. !- t--~-

! 
1--1- "---

'\ 1---- i--
I 

I '\. I 
llO 

I I'\. 
~ r----

i\. 
I 

t , 
I 

I ; '\ 
i K i--

I'\. 
I " fl,o I I'\. 

- - r-- -- --
......... 

too 7,05 1,10 1,15 1,20 

Fig·.7. 

Die Kurve verlüuft von der Dichte 1,00 bis 1,15 geradlinig, hat bei 1,18 
ihre stärkste Krümmung und ändert dann bis zur Dichte des reinen Glycerins 
ihre Ordinaten nur wenig. Die Ablesung der letzteren führt zu folgender 

Tabelle, gültig für eine mittlere Temperatur von 18 0 C.; 
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Dichte Za T Dichte 2u T 
S" Dynen s!O Dynen -4- qmm 4 qlllm 

1,00 14,89 73,1 1,10 12,52 67,6 

01 14,65 72,6 11 12,30 67,0 

02 14,41 72,1 12 12,07 66,3 

03 14,18 71,7 13 11,84 65,6 

04 13,94 71,1 14 11,61 64,9 

1,05 13,70 70,6 1,15 11,39 64,3 

06 13,47 70,1 16 11,17 63,6 

07 13,23 69,5 17 10,97 63,0 

08 12,99 68,8 18 10,80 62,5 

09 12,75 68,2 19 10,67 62,3 

1,10 12,52 67,6 1,20 10,63 62,6 

21 10,63 63,1 

22 10,66 63,8 

23 10,71 64,7 

Glycerin undGlycerin-Wasser-l\Iischungen sind von anderen Beobachtern 
nur in wenigen Fällen untersucht worden. Als zuverlässige Resultate seien 

die nachfolgenden angeführt. 

Beobachter t s a 2 
t 

u t Ti 

--

Mendelejeff1) 13 1,264 10,765 66,8 

Traube 2) 15 1,010 14,551 7,350 72,1 

" 
1,021 14,401 7,349 72,1 

i 1,040 14,034 7,300 71,6 
" i 

Weins tein 3) 15,5 I 1,228 10,60 63,9 I 

ders. 15 
, 

1,228 10,70 64,5 

Eine längere Reihe giebt: 

Beobachter a 2 I N.A.K. Diff. s 
18° 

Bartoli 4) 20 1,227 10,56 10,70 -0,14 

20,7 1,172 11,53 10,94 +0,59 

22,3 1,138 12,31 11,66 +0,65 

20,4 1,117 12,83 12,14 +0,69 

19,8 1,085 13,27 12,87 +0,40 

19,3 1,025 14,42 14,30 ,+°,12 

Eine genaue Vergleichung dieser Resultate mit den von uns gefundenen 
stösst insofern auf Schwierigkeiten, als die Temperaturen nicht übereinstimmen 
und der Betrag des Temperaturkoeffizienten lediglich für reines Glycerin 

1) C. R. 50. 52. 1860. 
2) J. f. pr. Ch. 139. 177. 1885. 
3) Metr. Beitr. der Kais. Norm.-Aichungs-Komm. Nr. 6. Bel'lin 1889. 
4) Nuov. Cim. (3) 16. 83. 1884. (Relative Werthe, vgl. pag. 31.) 
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bekannt ist. Dann aber ist noch zu berücksichtigen, dass das reine Glycerin 
des Handels stets Spuren von Säuren enthält, die höchst wahrscheinlich einen 
grossen Einfluss auf den Betrag der Oberflächenspannung ausüben. Im 
Allgemeinen darf angenommen werden, dass in neuerer Zeit das Glycerin 
weniger fremde Bestandtheile enthält als früher, und aus diesem Grunde die 
jüngeren Beobachtungen der Wahrheit näher kommen. Nach Weinstein (1. c.) 
ist für reines Glycerin 

2 a = 10,765 - 0;00342 t - 0,0000416 t 2 

also: 
2 da da2 
& = (]I = - 0,0034 - 0,000083 t. 

Reducirt man mit Hilfe dieser Formel die Werthe von Schiff, Weinstein 
und Bartoli auf 18 0 C., so ergiebt sich nach 

Hier war gefunden 

Schiff 2 a = 10,74 
Weinstein 10,60 

" Bartoli 

2 a = 10,71, 

10,69 
10,57 

also in guter Uebereinstimmung mit den reducirten Zahlen. 

8. Mischungen aus reinem Glycerin und Spiritus 
von 62,50 Gewichtsprozent. 

Diese Mischungen wurden früher bei der Vergleichung von Alkoholo
metern in dem Bereich von Obis 30 Gewichtsprozent an Stelle der schlecht 
benetzenden Alkohol-Wasser-Mischungen auf der Normal-Aichungs-Kommission 
benutzt und haben sich zu diesem Zwecke gut bewährt. In dem schon öfter 
citirten Metr. Beitrag Nr. 6 sind umfangreiche Untersuchungen über die 
Kapillarität dieser Flüssigkeiten angestellt, aus welchen hervorging, dass in 
dem bezeichneten Dichtenintervall die spezifische Kohäsion eine so gut wie 
unveränderliche Grösse (2 a = 6,25 qmm) darstellt. Etwa 10 Jahre nach diesen 
Messungen wurden erneute Untersuchungen angestellt und es ergab sich, dass 
die Kapillaritätskonstante etwas geringer war. Der Grund dieser Erscheinung 
liegt ohne Zweifel darin, dass das benutzte Glycerin in dem zweiten Falle 
infolge der fortgeschrittenen Herstellungsmethoden reiner war und weniger 
säurehaltig. 

Um den Betrag der Aenderung der Oberflächenspannung genauer zu er
mitteln, sind dann weitere Beobachtungsreihen genau in der Art der Glycerin
Wasser-Untersuchungen ausgeführt worden, deren Ergebnisse aus der nach

stehenden Tabelle ersichtlich sind. 
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- --- 1 Röhre Nr. SteighhÖh~ I Dichte Lesung Radius der 
SI5 Temp. Niveau L Kuvpe Röhre r 

2« 
T 

0,953 16,8 70 61,00 76,70 15,70 0,377 5,97 

" 
60,05 75,80 15,75 " 5,99 

" 
59,00 74,75 15,75 

" 5,99 

" 
26,03 41,67 15,64 

" 5,94 

" 
25,04 40,71 15,67 ,. 5,96 

" 
13,00 28,62 15,62 

" 5,94 

., 2,00 17,58 15,58 
" 5,92 

" 
2,00 17,54 15,54 

" 5,91 

16,6 36 54,03 61,45 7,42 0,770 5,91 

" 
53,00 60,46 7,46 " 5,94 

" 53,00 60,48 7,48 
" 5,96 

" 
21,18 28,90 7,72 0,768 6,13 

" 
20,05 27,60 7,55 , 6,00 

" 
19,02 26,55 7,53 

" 5,98 

" 
4,02 11,58 7,56 0,766 5,99 

16,5 
" 

2,97 10,50 7,53 , 5,97 

16,4 55 60,12 78,62 18,50 0,321 5,97 

" 
59,06 77,53 18,47 

" 
5,% 

" 
58,08 76,54 18,46 

" 5,96 

" 
23,07 41,60 18,53 

" 5,98 

16,3 
" 

22,00 40,45 18,45 
" 5,96 

" 
4,00 22,50 18,50 0,322 5,99 

" 
3,03 21,57 18,54 

" 
6,00 

16,4 46 58,04 65,58 7,54 0,769 6,00 

, 57,00 64,48 7,48 0,770 5,% 

" 
31,11 38,50 7,39 0,782 5,98 

" 
30,04 37,48 7,44 0,783 6,03 

, 5,00 12,37 7,37 0,795 6,07 
I 16,3 4,00 11,35 

I 7,35 I 
0,795 6,05 I 

" 
I I I 

I I I I 

15,9 60 33,00 50,08 17,08 0,346 5,95 

i " 
32,00 

I 
49,10 

i 

17,10 
i " 

5,% 

31,04 I 48,15 17,11 5,96 " " 
" 

30,06 47,20 17,14 
" 5,97 

" 
30,05 47,22 17,17 

" 5,98 

" 
29,04 46,14 17,10 

" 5,96 

I I I I 

16,0 72 53,00 68,03 15,03 0,390 5,91 

" 
52,07 67,17 15,10 

" 
5,94 

" 27,93 43,00 15,07 
" 

5,93 

" 
27,05 42,17 15,12 

" 
5,95 

" 3,03 18,17 15,14 
" 

5,96 

" 2,03 17,30 15,27 
" 

6,01 
, 
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Dichte 

1 

LeBung 
Stei;höhe ·1 

Radius der 
SI. 

Temp. Röhre No. 
I 

2« 
.- Niveau Kuppe Röhre r 

I 
0,977 17,3 53 62,03 81,52 19,49 

1 

0,302 5,92 

61,00 80,46 19,46 5,91 

61,04 80,54 19,50 I 5,92 

59,98 79,52 19,54 " 
5,93 

30,08 49,62 19,54 0,303 5,95 

" 
29,05 48,44 19,39 5,91 

12,05 31,48 19,43 0,302 5,90 

11,04 30,50 19,46 5,91 

17,4 47 61,09 66,13 5,04 1,093 5,91 

61,05 66,23 5,18 6,06 

30,07 35,26 5,19 1,095 6,08 

" 
28,96 34,08 5,12 6,01 

~ 13,06 18,13 5,07 1,096 5,96 

" 
12,04 17,12 5,08 5,97 

17,4 28 47,13 53,28 6,15 0,936 6,05 

" 
46,20 52,40 6,20 6,10 

" 
21,08 27,21 6,13 0,934 6,02 

20,09 26,19 6,10 5,99 

19,14 25,26 6,12 6,01 

5,10 11,16 6,06 0,933 5,94 

6,05 12,12 6,07 5,95 

17,5 78 63,00 71,21 8,21 0,701 5,92 

63,00 71,07 8,07 5,82 

" 
62,07 70,14 8,07 5,82 

33,16 41,30 8,14 5,88 

32,06 40,27 8,21 5,92 

3,09 11,29 8,20 5,91 

2,00 10,22 8,22 5,93 

17,6 85 57,06 72,36 15,30 0,388 5,99 

57,06 72,30 15,24 5,96 

56,00 71,07 15,07 5,90 

" 
27,00 42,11 15,11 5,91 

26,05 41,29 15,24 5,96 

2,00 17,04 15,04 5,89 

" 
0,97 16,14 15,17 5,94 

17,7 61 67,00 91,96 24,96 0,238 5,96 

66,26 91,07 24,81 5,92 

65,00 89,85 24,85 5,93 

65,00 89,82 24,82 5,92 

40,06 65,00 24,94 0,239 5,98 

40,07 64,95 24,88 5,97 

39,08 63,90 24,82 5,95 

2,02 26,67 24,65 0,241 5,96 

" 
1,06 25,63 24,57 5,94 

1,00 25,5:) 24,53 5,93 
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Dichte Radius 
S1. Temp. Steighöhe der Röhre 2« .- It ". 

1,000 15 40,06 0,147 5,90 
29,91 70,02 40,11 5,90 
29,92 69,96 40,04 5,89 
26,08 66,30 40,22 5,92 
26,10 66,27 40,17 5,91 

65 53,16 80,64 27,48 0,216 5,95 
49,48 76,87 27,39 5,93 
49,42 76,88 27,46 5,95 
45,83 73,02 27,19 5,89 
45,90 73,08 27,18 5,89 

76 33,00 42,68 9,68 0,586 5,79 
22,27 32,36 10,09 6,03 
22,26 32,41 10,15 6,07 
15,04 24,99 9,95 

" 5,95 

" 8,90 18,89 9,99 5,97 

78 46,13 54,28 8,15 0,701 5,87 
35,88 44,00 8,12 5,85 
35,91 44,00 8,09 5,83 
28,37 36,71 8,34 6,01 
22,05 30,31 8,26 5,95 

16,7 76 57,00 66,93 9,93 0,586 5,94 
54,00 63,67 9,67 5,78 
52,00 61,72 9,72 5,81 
40,03 50,00 9,97 5,96 

" 38,00 48,00 10,00 5,98 
35,00 44,77 9,77 5,84 
34,00 43,93 9,93 5,94 

" 6,03 15,98 9,95 5,95 
6,09 16,04 9,95 5,95 

17,0 78' 50,00 65,62 15,62 0,379 5,97 
49,06 64,77 15,71 6,00 
49,07 64,75 15,68 5,99 
26,14 41,96 15,82 6,05 

" 25,00 40,64 15,64 5,98 
5,00 20,63 15,63 5,97 
4,03 19,62 15,59 5,% 

42 6,87 18,46 11,59 0,506 5,95 

~ 6,98 18,50 11,52 5,92 
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Dichte Lesuug I I .. Radius· I 
s~ Temp. Röhre I Steighöhe • der Röhre 2« 

• .... '. __ Nr._ Niveau Kuppe J- __ .',=-=_,-~_r __ . ._----

I 

I 

I 

1,000 21 58 30,12 5642 26,:,0 I 0,223 5,88 
27,08 53,30 26,22 5,86 
25,83 52,02 26,19 5,86 
25,03 51,31 26,'28 5,88 
23,13 49,43 26,30 5,88 

53 14,22 33,42 19,20 0,3025 5,84 
11,23 30,48 19,25 5,85 
9,98 29,14 19,16 5,83 
9,16 28,42 19,26 5,86 

" 
7,41 26,60 19,19 5,82 

59 45,16 58,07 12,91 0,450 5,88 

" 
44,55 57,46 12,91 5,88 
43,94 56,75 12,81 5,83 
41,97 54,87 12,90 5,87 
40,00 5286 12,86 

" 5,85 

22 55 36,07 54,35 18,28 0,321 5,90 

" 
35,23 53,50 18,27 5,90 

" 
34,59 52,92 18,33 5,92 

" 
32,72 50,98 18,26 5,90 
30,66 48,95 18,29 5,91 

1,009 43 1,09 13,71 12,62 0,472 6,03 

" 
1,02 13,43 12,41 5,93 

1,019 38 24,39 34,88 10,49 0,5585 5,96 

" 
24,40 34,94 10,54 5,99 

1,039 22 52 15,46 37,34 21,88 0,265 5,82 

12,97 34,75 21,78 5,80 
11,00 3280 21,80 5,81 

" 
9,27 31,15 21,88 5,82 

" 
28,54 50,42 21,88 5,82 

22 61 11,73 36,05 24,32 0,241 5,88 
9,26 33,50 24,24 5,86 

" 
7,29 31,52 24,23 5,86 

" 
5,66 29,93 24,27 5,87 

" 
24,60 48,90 24,30 0,240 5,85 

22 60 14,32 31,05 16,73 0,346 5,83 

11,06 27,88 16,82 5,86 
7,50 24,20 16,70 5,82 

" 
6,89 23,48 16,59 5,78 

" 5,98 22,58 ltl,60 0,345 5,77 

Ahhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. IIL 4 
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Dichte 

I 

Lesung ~ " Radius 

\=~-= SI.'; 
Temp. Röhre Steighöhe I der Röhre -. Nr. Niveau Kuppe h ~ r 

I 

I I 

I 1,060 22 53 10,88 29,77 18,89 0,302 5,73 

7,06 26,05 18,99 5,77 

5,38 24,44 19,06 5,79 

29,03 48,04 19,01 0,303 5,79 

28,00 47,00 19,00 5,79 

24,15 43,18 19,03 5,80 

7,12 26,22 19,10 0,302 5,80 

22 59 20,00 32,62 12,62 0,451 5,76 

18,68 31,40 12,72 5,80 

17,47 30,11 12,64 5,77 

17,32 30,06 12,74 5,81 

16,70 29,38 12,68 5,79 

13,06 25,72 12,66 5,78 

22 58 22,0 47,9 25,9 0,223 5,79 

19,9 45,6 25,7 5,75 

15,2 41,0 25,8 5,77 

7,2 32,9 25,7 5,75 

1,2 27,0 25,8 5,77 

22 55 28,05 46,00 17,95 0,322 5,82 

15,05 33,00 17,95 5,82 

2,15 20,20 18,05 5,85 

1,082 44 24,02 36,47 12,45 0,4805 6,06 

24,02 36,61 12,59 6,13 

24,03 36,48 12,45 6,06 

14,21 26,70 12,49 6,08 

1,128 39 31,93 39,85 7,92 0,7506 6,13 

31,84 39,92 8,08 6,25 

31,82 39,95 8,13 6,29 

21,91 30,09 8,18 6,33 

21,97 30,17 8,20 6,34 

1,178 47 29,05 35,40 6,35 1,0949 7,35 

29,06 35,43 6,37 7,37 

29,08 35,42 6,34 7,34 

19,28 25,62 6,34 1,0956 7,35 

Vereinigt man die mit den einzelnen Röhren gewonnenen Messungs

ergebnisse zu Mittelwerthen, so ergiebt sich die folgende Zusammenstellung, 

gültig für eine mittlere Temperatur von rund 18° C. 
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Röhre I Zahl Dichte Radius 2(( LI 
I der Messuugen Nr. 

0,953 55 0,32 5,98 0,1)0 7 
60 0,35 5,96 +0,02 6 
70 0,'18 5,95 +0,1)3 8 
72 0,'{9 5,95 +0,03 6 
36 0,77 5,985 -0,005 8 

" 
46 0,78 6,015 - 0,035 6 

0,977 61 0,24 5,95 +0,01 10 

" 
53 0,'10 5,92 +0,04 8 
85 0,39 5,94 +0,02 7 

" 
78 0,70 5,88 +0,08 7 

" 
28 0,93 6,01 -0,05 7 
47 1,09 5,99 -0,03 6 

1,000 56 0,15 5,90 +0,04 5 

" 
65 0,22 5,92 +0,02 5 
58 0,22 5,87 +0,07 5 

" 
53 0,30 5,84 +0,10 5 
55 0,32 5,91 +0,03 5 

" 
78' 0,38 5,99 -0,05 7 

59 0,45 5,86 +0,08 5 
42 0,51 5,935 +0,005 2 

" 
76 0,59 5,93 +0,01 14 

" 
78 0,70 5,90 +0,04 5 

1,009 43 0,47 5,98 -0,04 2 

1,019 38 0,56 5,975 -0,045 2 
1,039 61 0,24 5,86 +0,06 5 

" 
52 0,27 5,81 +0,11 5 

" 
60 0,35 5,81 +0,11 5 

1,060 58 0,22 5,77 + 0,16 5 
53 0,30 5,78 +0,15 7 

55 0,32 5,83 +0,10 3 
1,082 44 0,48 6,08 -0,09 4 
1,128 39 0,75 6,27 0,00 5 
1,178 47 1,10 7,35 0,00 4 

Die Gesammtmittel aus allen Röhren sind für die einzelnen Flüssigkeiten 
die folgenden (unter Berücksichtigung der Gewichte): 

Dichte 
2« Zahl der 2« 

8" 
d 

Messungen aus· 
4 be ob. geglichen 

----

0,953 5,97 41 5,98 +0,01 
0,977 5,95 45 5,96 +0,01 
1,000 5,91 58 5,94 +0,03 
1,009 5,98 2 5,94 -0,04 

1,019 5,975 2 5,93 I -0,045 

1,039 5,83 15 5,92 +0,09 

1,060 5,79 15 5,93 +0,14 

1,082 6,08 4 5,99 -0,19 

1,128 6,27 5 6,27 0,00 

1,178 7,35 4 7,35 0,00 

4* 



52 Kapillaritlits-Untersuchungen nach der Methode der Steighöhen. 

Bei der graphischen Ausgleichung dieser Werthe ist die Kapillaritäts
konstante des reinen Glycerins mit aufzutragen; es war nach pag. 45 2 a = 
10,71 zur Dichte 1,228 gehörig. 

J 
J_ 

1{)() I1 

I 
11 

.9. ,0 

1/ 

~ 1 

L 
V 

J 
ii 

V 
lL 

k' 
v . l-

ß 

1,00 1,05 /,10 -1,1,J 1,20 

Fig.8. 

Die Kurve verläuft bis zur Dichte 1,05 nahezu geradlinig und wendet 
sich dann nach oben immer steiler werdend. Durch Ablesung der Ordinaten 
erhält man die nachstehende Tabelle, gültig für eine mittlere Temperatur von 
etwa 22" C. 

Dichte 2u 

I Dy:en 

Dichte 2u T 8,. 8,. 
T qmm .- qmm Dynen 

0,95 5,98 27,9 1,10 6,05 32,7 

96 5,97 28,1 11 6,11 33,3 

97 5,97 28,4 12 6,19 34,0 

98 5,96 28,7 13 6,29 34,9 

99 5,95 28,9 14 6,41 35,9 

1,00 5,94 29,2 1,15 6,58 37,1 

01 5,94 29,4 16 6,80 38,7 

02 5,93 29,7 17 7,09 40,7 

03 5,93 30,0 18 7,41 42,9 

04 5,92 30,2 19 7,81 45,6 

1,05 5,92 30,5 1,20 8,35 49,2 

06 5,93 30,8 21 9,00 53,4 

07 5,95 31,2 22 9,80 58,6 

08 5,98 31,7 23 11,00 66,4 

09 6,01 32,2 

1,10 6,05 32,7 
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Die früheren Beobachtungen, von denen oben die Rede war, ergaben 

für das Intervall der Dichten 0,95 bis 1,00 den Werth 2 a = 6,25, welcher 
etwa um 0,3 höher ist, als der von uns gefundene. Die geringe Aenderung 
des letzteren zwischen 5,98 und 5,94 fällt dabei wenig ins Gewicht. 

9. Mischungen aus Schwefeläther und Alkohol. 

Neben dem reinen Aether der Dichte 0,726 ist nur eine Mischung dieser 
Flüssigkeit mit Alkohol von der Dichte 1,769 untersucht worden und zwar 

mit Röhren vom Radius 0,22 und 0,77. 
Die Beobachtungen sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 

2a 
Dichte Lesung I ' ... I Radius der I 

8'5 Temp. Röhre N' I K SteIghohe I Röhre Iveau uppe 
==4============N=r.====;.=== I~ _____ ~ =-_-_-_"-c~_-_- __ =-_---_r==-___ -I=~-_-__ --~= 

I 0,726 

(.Aether) 

0,769 

16 

16 

36 

" 

" 
65 

" 
58 

36 

65 

58 

23,09 

16,07 

14,65 

14,68 

40,27 

38,30 

54,39 

50,00 

46,90 

45,20 

39,39 

26,90 

21,04 

16,98 

29,31 

22,30 

21,00 

21,00 

46,55 

44,54 

77,38 

72,73 

69,56 

68,10 

62,30 

48,97 

43,09 

39,02 

35,92 

6,22 

6,23 

6,35 

6,32 

6,28 

6,24 

22,99 

22,73 

22,66 

22,90 

22,91 

22,07 

22,05 

22,04 

22,04 

0,768 

0,767 

0,767 

0,767 

0,770 

0,770 

0,216 

0,216 

0,217 

0,217 

0,217 

0,223 

13,88 i 

31,00 - -1--3-7-,6-2--''----6-,6-2----:---0-,7-69---

24,13 31,07 6,94 0,768 

22,00 28,65 6,65 0,768 

18,13 25,02 6,89 0,767 

60,44 67,17 6,73 0,769 

38,05 

33,96 

32,72 

26,94 

22,74 

52,19 

47,10 

43,15 

40,00 

31,48 

62,96 

58,60 

57,52 

51,73 

47,63 

76,30 

71,18 

67,31 

64,11 

55,57 

24,91 

24,64 

24,80 

24,79 

24,89 

24,11 

24,08 

24,16 

24,11 

24,09 

0,217 

" 

0,222 

" 
" 

0,223 

4,98 

4,98 

5,07 

A05 
5,04 

5,00 

4,98 

4,92 

4,93 

4,98 

4,99 

4,94 

4,93 

4,93 

4,93 

5,29 

5,53 

5,31 

5,48 

5,38 

5,42 

5,36 

5,40 
5,39 

5,42 

5,37 

5,36 

5,38 

5,37 

5,39 
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Nach den Röhren geordnet ergeben sich folgende l\Jittelwerthe: 

Dichte ""[ 2 " I 
8 1.e. Röhre Radius d Zahl d. Beob. 

~dN~r~.==~======~==~b~eo~b~.==~==~==~========= 

1

1 

65 0,22 4,96 + 0,01 1

1 

58 0,22 4,93 + 0,04 

i 36 0,77 5,02 - 0,05 

0,726 

1

1 

65 0,22 5,40 - 0,01 

58 0,22 5,37 + 0,02 

1 36 0,77 5,40 - 0,01 " 

0,769 

:Für die Plüssigkeiten erhält man ferner die Mittel: 

Dichte 2" 2" 

beob. Kurve 
====~= 

0,726 

0,769 

4,97 

5,39 

4,97 

5,39 

.1 

° 
° 

5 
4 

5 

5 

5 

5 

Zu diesen Zahlen ist noch der Werth 2a für Alkohol hinzuzufügen; 
derselbe ist nach den Metr. Beitr. Nr. 6 zu setzen: 5,78 mit dem Dichten
argument 0,794. Die graphische Interpolation führt auf folgende Kurve: 

:/ 
1/1 

1/ 
5,5 

V 
1/ 

Y" 
I- l-- V 

V 
V 

0 Y 
5, 

075 0,0 o 
Fig.9. 

Eine durch diese 3 Punkte hindurchgehende Linie bildet eine schwach 
nach oben gekrümmte Kurve. Von einer Ausgleichung ist natürlich hier 
keine Rede, sondern es handelt sich lediglich um eine graphische Interpo

lation. Diese liefert die folgende kleine Tabelle, gültig für die Temperatur 
von rund 16° C. 

Dichte 2" T 
8 1& 

Dynen .. qmm 

0,72 4,92 17,4 

73 5,00 17,9 

74 5,09 18,5 

75 5,19 19,1 

76 5,29 19,7 
77 5,40 20,4 

78 5,53 21,2 

79 5,69 2?,1 

(0,80) (5,91) (23,2) 
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Die Kapillaritätskonstanten von Aether sowohl wie von Alkohol sind 

häufig von anderen Beobachtern gemessen worden, auch sind die Temperatur
koeffizienten für beide Flüssigkeiten hinreichend genau ermittelt. In den 

folgenden Tabellen sind die wichtigsten Ergebnisse übersichtlich zusammen
gestellt. 

A. Schwefeläther. 

Vollständige Formeln geben: 
Brunner 1) a2 = 5,:354 - 0,0280 t 
Jäger 2) T = 20,65 - 0,125 t. 

Einzelne Beobachtungswerthe finden sich bei: 

Beobachter 

Frankenheim 3) 

S t 

0,737 

a2 

5,40 o 
25 0,716 I 4,77 

Wilhelmy4) 

Timberg~) 

Sutherland 6) 

Magie 7) 

14,2 

2,6 

4,3 

7,9 

13,0 

20,2 

25,7 

15 

19 

Ramsay Shields 8) 20 

40 

50 

Schiff 9) 5,8 

34,6 

0,725 

0,7564 

0,7544 

0,7502 

0,7446 

0,7357 

0,7269 

0,723 

0,725 

0,7143 

0,6894 

0,6764 

1) Pogg. Ann. 70. 481. 1847. 

5,142 

I 5,100 

I 5,017 

4,846 

4,741 

4,589 

5,4 

4,977 

5,19 

4,52 

2) Wiener Ak. Ber. 100. 245. 1891. 
3) Pogg. Ann. 72. 177. 1847. 
4) Pogg. Ann. 121. 44. 1864. 
5) Wied. Ann. 30. 545. 1887. 
6) Phil. Mag. (5) 38. 188. 1894. 
1) Phi\. Mag. (5) 26. 162. 1888. 
8) Phi\. Trans. 1893. p. 647. 
9) Lieb. Ann. 223. 47. 1883. 

a 

1,985 

1,945 

1,923 

1,881 

1,804 

1,744 

1,668 

1,95 

19,5 

16,8 

19,5 

19,1 

18,9 

18,5 

17,7 

17,1 

16,4 

19,1 

17,7 

16,49 

14,05 

12,94 

(19,1) 

(15,7) 

17,6 

17,6 

19,3 

17,5 

17,5 

17,5 

17,3} 
17,6 

17,5 

19,0 

18,1 

17,0 

16,9 

17,0 

17,9 

17,9 

T-T' 

17,6 0,0 

17,6 

18,5 -1,0 

17,6 +1,4 

17,6 +0,5 

17,4 -0,4 

17,6 +0,3 
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Beobachter 

Linebarger 111) 

Sieg 11) 

Rodenbeek 12) 

Frankenheim 13) 

Kas terin 14) 

Hierzu nach 
obigen Formeln 

Brunner 

Jäger 

25 

20 

17,51 

19 

14,5 

16,2 

20,7 

41,8 

16 

16 

s 
t 

0,7094 

a' 

0,725 i 4,84 

0,74 5,03 

0,728 5,10 

0,732 5,37 

4,91 

1,745 

1,684 

1,424 

Der Temperatur-Koeffizient ~~ ergiebt sich 

16,35 

17,2 

18,3 

18,2 

19,3 

17,1 

16,5 

14,0 

17,4 

18,65 

T,. 

17,4 

17,7 

18,5 

18,6 

19,1 

17,1 

17,1 

17,1 

17,4 

18,65 

nach Brunner 1) 

Jäger 2) 

dT cu = - 0,130 

Frankenheim 3) 

Timberg 5) 

Ramsay Shields 8) 

Schiff 9) 

Kasterin 14) 

Als Mittelwerth darf angenommen werden: 

dT 
dt = - 0,12 

- 0,125 
- 0,108 
- 0,117 

- 0,118 
- 0,118 
- 0,121 

N. A.K. 

17,4 

17,6 

18,5 

18,0 

17,6 

17,6 

17,6 

T-T' 

0,0 

+0,1 

0,0 

+1,1 

-0,5 

-0,2 

+1,0 

Mit dieser Zahl sind die Einzelbeträge auf 16 0 C., diejenige Temperatur, 
für welche unsere Tabelle gilt, reducirt. Zu bemerken ist, dass die Um
wandlung in absolutes Mass da, wo keine spezifischen Gewichte angegeben 
sind, mit mittleren Dichten ausgeführt ist. Durch Vergleichung der auf 16 0 

1) 2) 3) 5) 8) 9) siehe Seite 55. 
10) Amer. J. Se. (4) 2. 226. 1896. 
11) Deber die Bestimmung von Kapillaritäts-Konstanten .. Diss. Berlin, 1887. 
12) Deber Kapillaritätsbestimmungen von Flüssigkeitsgemischen. Diss. Bonn, 1879. 
13) Die Lehre von der Kohäsion. Breslau, 1835. 
14) J. russ. phys. ehern. Ges. 24 (2). 196. 1892. 
"" " " ,,25 (2). 51. 1893. 
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reducirten Zahlen mit den von uns ermittelten ergeben sich die in der letzten 

Kolumne aufgeführten Differenzen. Letztere geben indessen nicht immer die 
thatsächlichen Abweichungen, da in unseren Tabellen den Dichten über 0,726 
nicht Aether, sondern Aether-Alkohol-Mischungen entsprechen. Im Wesent

lichen befriedigt die Uebereinstimmung. 

B. Alkohol (Aethylalkohol). 

Die einzelnen Beobachtungswerthe sind in folgender Tabelle zusammen-

gestellt: 

Beobachter Dichte a2 a T t T16 

Worthington 1) 20 0,7906 2,36 23,2 23,5 

Magie 2) 22-23 0,7934 5,652 22,0 22,5 
2&) 15 0,7934 5,764 22,4 22,3 

Ramsay Shields 3) 20 0,7926 22,03 22,3. 

40 0,7754 20,20 

Schift'4) 5,5 5,956 23,3 22,5 

78 0,7381 4,782 17,3 

Traube S) 15-16 0,7969 5,743 2,288 22,5 22,5 

" 
5&) 17,5 0,7906 5,68 22,0 22,1 

Mendelej eft' 6) 'Ja 5,12 18,5 

15 0,7958 5,944 23,2 23,1 

Rodenbeck 7) 17,5 2,392 23,5 23,6 

Sohet 8) 0,9 (0,8089) 6,07 24,1 22,9 

9,3 5,97 

20,3 5,82 

33,0 5,63 

44,7 (0,7711) 5,48 20,7 23,0 

Weinstein 9) 15 0,7943 5,76 2,288 22,5 22,4 

Ball lO) 17,20 23,95 

16,23 24,19 24,2 

Dupre and Page 11) 16 (0,7906) 5,69 22,1 22,1 

1) - 11) siehe Seite 58. 
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Das Mittel aus den auf 16 0 umgerechneten Zahlen ist T16 = 23,0, ein 
Werth, der mit dem aus unserer Tabelle entlehnten T16 = 22,9 sehr gut über
einstimmt. Als Temperaturkoeffizienten findet man nach den Beobachtungen 

von Ramsay-Shields a;; = - 0,091 

Schiff - 0,083 
Mendelejeff - 0,075 
Sohet - 0,078. 

Der l\Httelwerth ~; = - 0,08 ist bei der Reduction der einzelnen Zahlen 

auf 16 0 zu Grunde gelegt. 

10. Natronlauge. 

Untersucht wurden 6 verschiedene Flüssigkeiten von den Dichten 1,06, 
1,17, 1,22, 1,24, 1,34 und 1,39. Die Beobachtungen sind mit biossem Auge aus
geführt an getheilten Röhren, deren Radien zwischen 0,21 und 0,9:~ mm 
differiren. Ist eine Messung schon mit reinem Wasser mit Schwierigkeiten 
verbunden, so war letzteres in erhöhtem Masse bei den stärkeren Laugen 
der Fall, wo zu der schlechten Benetzung noch eine die Beobachtung sehr 
störende Zähflüssigkeit hinzukam. So gelang es z. B. bei der vorletzten 
Flüssigkeit nur mit einer Röhre günstige Benetzungsverhältnisse zu erlangen, 
während die Versuche mit fünf anderen zu keinem befriedigenden Resultate 
führten und deshalb von vorn herein zu verwerfen waren. Eine Abhängigkeit 
des erhaltenen Kapillaritätswerths von der Weite der benutzten Röhre, wie 
man sie häufig findet, lässt sich aus unseren Beobachtungen kaum herauslesen. 

In der nachstehenden Tabelle sind die einzelnen Messungen übersichtlich 
zusammengestellt. 

1) Phi!. Mag. (5) 20. 51. 18S5. 
2) Phi!. Mag. (5) 26. 162. 1888. 

,") Sill. J. (3) 31. 189. 1886. 
3) Phil. Trans. 1893. p. 647. 
4) Lieb. Ann. 223. 47. 1883. 
5) J. pr. Ch. 31. 177. 1885. 

s") J. pr. Ch. 34. 292. 515. 1886. 
6) C. R. 50. 52. 1860. 
7) Deber Kapillaritätsbestimmungen von Flüssigkeitsgemischen. Diss. Bonn, 1879. 
8) BuH. lnst. Liege, 1897. (1)-(66). 
9) Metr. Beiträge der Kais. Norm.-Aichungs-Komm. No. 6, Berlin, 1889. 

10) Phil. Mag. (5) 36. 385. 1893. 
11) Phil. Trans. 159. 591. 1870. 



Dichte 
s,. -. 
1,060 

1,174 

1,221 

Temp. 

18,8 

18,9 

19,0 

19,2 

18,9 

___ L 

17,7 

Röhre 
Nr. 

28 

53 

59 

28 

53 

59 

28 

53 

59 

28 

53 

59 

50 

52 

60 

64 

28 

33 

28 

33 

28 

33 

2tl 

33 

28 

33 

50 

" 
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Le"ung 
Niveau Kuppe 

Steig höhe 

11. 

Radius -I--~-
der ~öhre 2a 

~-~----I -

15,06 

7,08 

7,12 

30,31 

54,35 

38,66 

15,25 I 0,935 

14,51 

6,78 

6,58 

11,02 

3,06 

3,05 

10,46 

2,66 

2,62 

33,05 

28,05 

27,07 

26,32 

17,27 

18,53 

15,70 

14,88 

1,38 

18,56 

17,04 

14,38 

29,85 

53,65 

38,05 

26,36 

50,37 

34,65 

25,55 

49,68 

34,03 

56,08 

50,88 

49,85 

49,07 

40,30 

71,30 

69,38 

68,53 

55,20 

59,52 

58,10 

55,90 

47,27 

31,54 

15,34 

46.87 

31,47 

15,34 

47,31 

31,60 

15,09 

47,02 

31,41 

23,03 

22,83 

22,78 

22,75 

23,03 

52,77 

53,68 

53,65 

53,82 

40,% 

41,06 

41,52 

14,00 79,50 65,50 

6,70 72,37 65,67 

6,07 71,63 65,56 

0,303 

0,451 

0,935 

0,303 

0,450 

0,934 

0,303 

0,450 

0,934 

0,303 

0,450 

0,608 

" 

" 
0,265 

" 

0,346 

0,216 

5,08_-,-_ 70,94 __ 1_~5,86 _~ ______ _ 

12,02 

10,21 

11,98 

10,23 

10,91 

9,10 

4,37 

2,97 

4,26 

303 

7,46 

7,50 
6,48 

27,07 

37,92 

27,00 

37,91 

25,95 

36,83 

19,61 

30,72 

19,53 

30,47 

30,50 

30,55 

29,55 

15,05 

27,71 

15,02 

27,68 

15,04 

27,73 

15,24 

27,75 

15,27 

27,44 

23,04 

23,05 

23,07 

0,934 

0,518 

0,934 

0,518 

0,934 

0,518 

0,934 

0518 

0,934 

0,518 

0,608 

14,55 

14,35 

14,29 

14,63 

14,23 

14,23 

1463 

14,37 

14,29 

14,40 

14,28 

14,20 

14,12 

14,00 

13,97 

13,95 

14,12 

14,01 

14,25 

14,24 

14,29 

14,21 

14,25 

14,41 

14,17 

14,20 

14,18 

14,24 

14,35 

14,44 

14,32· 

14,43 

14,34 

14,45 

14,52 

14,46 

14,55 

14,30 

14,13 

14,14 

14,15 
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Dichte Röhre Lesung Steighöhe 
I 

Radius 
S ,. Temp. 

I 
der Röhre 21'1 .- Nr. Niveau Kuppe h r 

I 

1,235 20,S 39 9,05 28,02 18,97 I 0,751 14,43 

35,88 54,54 18,66 i 14,20 

34,43 53,37 18,94 
" 

14,41 

33,04- 51,94 18,90 14,38 

50 28,23 51,50 23,27 0,608 14,27 

" 
27,04- 50,45 23,41 " 

14,35 

26,03 49,38 23,35 14,32 

22,28 45,93 23,65 14,50 

15,00 38,58 23,58 14,46 

15,00 38,42 23,42 " 
14,36 

11,03 34,38 23,35 14,32 

" 
9,96 33,04- 23,08 14,15 

" 
9,05 32,20 ,23,15 14,20 

59 32,16 63,92 31,76 0,450 14,36 

" 
30,02 61,55 31,53 " 

14,25 

28,98 60,53 31,55 14,27 

" 
27,17 59,04 31,87 14,41 

" 
26,28 58,10 31,82 14,38 

" 
18,44 50,34 31,90 14,42 

1,335 20,3 44 24,98 55,00 30,02 0,480 14,49 

24,80 54,62 29,82 
" 

14,40 

7,90 38,55 30,65 14,79 

1,389 20,6 63 2,30 73,00 70,70 0,210 14,86 

" 
1,70 71,65 69,95 

" 
14,70 

39 4,60 24,12 19,52 0,751 14,84 

1,98 21,16 19,18 
" 

14,59 

8,86 28,15 19,29 ~ 
14,67 

8,84 27,98 19,14 14,56 

" 
20,10 39,28 19,18 

" 
14,59 

3,37 22,90 19,53 14,85 

63 2,45 72,72 70,27 0,210 14,77 

2,47 72,55 70,08 
" 

14,73 

27 28,45 44,40 15,95 0,913 14,84 

" 
27,95 43,60 15,65 

" 
14,56 

27,90 43,52 15,62 
" 

14,53 

25,53 41,33 15,80 
" 

14,70 

" 
25,06 40,50 15,44 

" 
14,37 
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Hiernach erhält man durch Mittelbildung für die einzelnen Röhren die 
nachstehende Zusammenstellung: 

Dichte 

1,060 

1,174 

1,221 

" 
1,235 

" 
" 1,335 

1,389 

" 
" 

Röhre 
Nr. 

53 

59 

28 

64 

• 52 

60 

50 

33 

50 

28 

59 

50 

39 

44 

63 

39 

27 

Radius 
2a 

der Röhre 

0,30 14,31 

0,45 14,25 

0,93 14,55 

0,22 14,20 

0,27 14,20 

0,35 14,29 

0,61 14,03 

0,52 14,42 

0,61 14,14 

0,93 14,42 

0,45 14,35 

0,61 14,33 

0,75 14,36 

0,48 14,56 

0,21 14,76 5 

0,75 14,68 

0,91 14,60 

.J 
Zahl 

d. Beob. 
~~-----

+0,07 4 

+0,13 4 
-0,17 4 

-0,02 4 

-0,02 4 

-0,11 3 

+ 0,15 5 

-0,15 5 

+0,13 3 

-0,15 5 

-0,00 5 6 

+°,01 5 9 

-0,01 5 4 

-0,00 3 

-0,07 5 4 

+0,01 6 

+0,09 5 

Bei der ferneren Mittelbildung für die einzelnen Flüssigkeiten ist es 
zweckmässig, den Ergebnissen für alle Röhren gleiches Gewicht zu geben, 
denn bei diesen schlecht benetzenden Flüssigkeiten sind die Beobachtungen 
bei denjenigen Röhren gehäuft, wo wegen ungünstiger Benetzung eine grössere 
Unsicherheit der Einzeleinstellung zu befürchten war. Man erhält alsdann 

folgende Tabelle: 

Dichte 2« 
815 -. be ob. 

1,060 14,37 

1,174 14,18 

1,221 14,33 

1,235 14,35 

1,335 14,56 

2a 
Kurve 

14,38 

14,18 

14,27 

14,34 5 

14,56 

+0,01 

0,00 

-0,06 

-0,005 

0,00 

1,389 14,68 14,69 +0,01 

Bei der graphischen Ausgleichung wird der auf pag.41 für Wasser er
mittelte Werth T= 72,71 oder 2a= 14,84 für 20 0 C. gleichfalls aufgetragen 
und man erhält die nachstehende Kurve: 

\ 

1\ 

1,1 

fy 
,/ 

1,2 

Fig.lO. 

/~ 

f..-'" 

v""" 

1,3 
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Es fällt auf, dass die Kapillaritätskonstanten mit wachsender Konzen
tration erst fallen, dann wieder ansteigen. Die Ordinaten dieser Kurve er

geben die folgende Tabelle der Kapillaritätskonstanten 2a für eine mittlere 
Temperatur von 20 0 C. 

Dichte 
.r..:l ... -. 2a 

qmm I' 

====F=== 

1,00 

01 

02 

03 

04 

1,05 

06 

07 

08 

09 

1,10 

11 

12 

13 

14 

1,15 

16 

17 

18 

19 

1,20 

14.84 

76 

68 

60 

52 

14,45 

38 

31 

25 

21 

14,18 

17 

16 

15 

15 

14,15 

16 

17 

19 

21 

14,24 

I 

T 
Dynen 

72,8 -

73,1 

73,5 

73,8 

74,1 

74,4 

74,8 

75,1 

75,5 

76,0 

76,5 

77.2 

77,8 

78,4 

79,1 

79,8 

80,6 

81,3 

82,1 

83,0 

83,8 

Dichte 
815 -. 

1,20 

21 

22 

23 

24 

1,25 

26 

27 

28 

29 

1,30 

31 

32 

33 

34 

1,35 

36 

37 

38 

39 

1,40 

2a 
qmm 

14,24 

27 

30 

33 

36 

14,39 

42 

44 
46 
48 

14,50 

52 

54 

55 

57 

14,59 

61 

64 
66 
69 

14,71 

T 
Dynen 

83,8 

84,7 

85,6 

86,5 

87,4 

88,3 

89,1 

90,0 

90,8 

91,6 

92,5 

93,3 

94,2 

95,0 

95,8 

%,6 

97,5 

98,4 

99,3 

100,2 

101,0 

Zur Vergleichung können wir die Beobachtungen von Frankenheim 1) 

heranziehen. Derselbe fand bei der Temperatur 16° C. 
für die Dichte 1,338 a2 = 12,07 T = 79,2 

" " " 1,239 a2 = 13,70 T = 83,3. 
Aus unserer Tabelle folgt für 20° und die entsprechenden Dichten: 95,3 

und 87,3, das sind Werthe, welche mit den Frankenheim'schen schlecht über
einstimmen. Welches der Grund dieser Differenzen ist, lässt sich nicht an
geben. Erheblich besser ist die U ebereinstimmung mit den Beobachtungen 
von Röntgen und Schneider 1). Hieraus ergeben sich für die Dichten 

1,032 T = 77,0 
1,066 T = 78,7, 

1) Wied. Ann. 29. 165. 1886. 
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denen wir die Werthe 73,9 und 75,0 gegenüberstellen. Leider ist hier das 
Vergleichsintervall nur ein beschränktes, sodass eine Bestätigung der für 
konzentrirtere Lösungen ermittelten Zahlen nicht zu erlangen ist. 

11. Ammoniak. 

Es sind drei Ammoniaklösungen von den Dichten 0,92, 0,95, 0,98 unter
sucht worden mit Röhren vom Radius 0,21 bis 0,94. Die Messungen, welche 
mit blossem Auge ausgeführt wurden, zeigen nicht immer eine befriedigende 

Uebereinstimmung. Die Abweichungen sind aber sicherlich nicht in erster 
Linie auf Ableseunsicherheiten zurückzuführen, der Grund scheint vielmehr 
in der starken Verdunstung an der Oberfläche zu liegen, wodurch sich am 
Meniskus die Konzentration und Temperatur schnell ändert. DieBeobachtungen 
sind in folgender l'abelle enthalten: 

Dichte 
815 -. 

0,920 

0,955 

Temp, 

19,2 

16,6 

Röhre 
Nr. 

33 

50 

" 

" 

53 

28 

" 

28 

Lesung 

Niveau Kuppe 

36,80 

32,52 

24,33 

19,93 

43,14 

41,15 

33,07 

28,30 

28,95 

26,85 

21,12 

5,10 

37,64 

35,42 

31,24 

11,88 

39,68 

31,98 

28,38 

36,13 

47,89, 

61,76 

57,46 

49,44 

44,87 

64,18 

62,26 

54,07 
49,40 

71,46 

69,44 

63,98 

48,00 

51,25 

49,22 

45,02 

25,64 

53,91 

46,00 

42,55 

50,22 

62,05 

Steighöhe 
h 

24,96 

24,94 

25,11 

24,94 

21,04 

21,11 

21,00 

21,10 

42,51 

42,59 

42,86 

42,90 

13,61 

13,80 

13,78 

13,76 

Radius 
der Röhre 

r 

0,518 

" 

0,608 

" 

" 

0,302 

0,303 

0,936 

0,934 

2« 

13,02 

13,01 

13,10 

13,01 

12,91 

12,96 

12,89 

12,95 

12,87 

12,89 

12,97 

13,03 

13,03 

13,21 

13,19 

13,14 
~~~-~--~ ~,----

14,23 

14,02 

14,17 

14,09 

14,16 

0,936 

0,935 

0,936 

0,935 

13,61 

13,41 

13,54 

13,48 

13,53 
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Dichte 
815 -.-

0,955 

0,978 

ttapillaritäts-Untersuchungen nach der Methode der Steighöhetl. 

Temp. 

16,6 

17,9 

Röhre 
Nr. 

50 

53 

33 

63 

" 

Lesung 

Niveau Kuppe 

34,91 56,65 

31,21 53,04 

28,21 50,22 

23,11 45,08 

6,35 28,25 

13,67 35,50 

29,02 

27,80 

25,10 

15,30 

7,55 

31,20 

28,92 

28,82 

25,40 

47,13 

45,90 

43,77 

41.98 

73,18 

72,04 

69,55 

59,72 

51,90 

57,74 

55,42 

55,38 

52,00 

112,73 

111,60 

109,54 

108,00 

Steighöhe 

h 

21,74 

21,83 

22,01 

21,97 

21,90 

21,83 

44,16 

26,54 

26,50 

26,56 

26,60 

65,60 

65,70 

65,77 

66,02 

2« I 
Radius 

der Röhre 
r __ _ I -- ----- -------

0,608 13,34 

I 13,39 

1

1 13,50 
13,48 

i 13,44 
I 13,39 

0,302 

0,303 

0,518 

" 

0,209 

13,37 

13,39 

13,45 

13,44 

13,47 

13,84 

13,82 

13,85 

13,87 

13,73 

13,75 

13,76 

13,81 

Nach Vereinigung der mit den einzelnen Röhren erhaltenen Zahlen zu 

Mittelwerthen erhält man die folgende Zusammenstellung: 

Dichte 
I[ I Röhre 

Nr. 
Radius 

0,920 0,30 

" 
33 0,52 

50 0,61 

28 0,94 

0,955 53 0,30 

50 0,61 

28 0,94 

0,978 63 0,21 

33 0,52 

2ft 

12,94 

12,93 

13,14 

13,42 

13,42 

13,51 

13,76 

13,85 

+0,07 

-0,02 5 

+0,08 

-0,13 

+0,02 

+0,02 

-0,07 

+0,07 

-0,02 

Zahl der 
Beob. 

4 

4 

4 

4 

5 

6 

5 

4 

4 



Ammoniak. 

Die Gesammtmittel für die 3 Flüssigkeiten ergeben sich, wenn man den 
Beobachtungen für alle Röhren dasselbe Gewicht beilegt, folgendermassen: 

Dichte 2,. 2,. A 
Kurve 

0,920 13,01 13,01 0,00 

0,955 13,45 13,44 -0,01 

0,978 13,80 5 13,83 +°,02 5 

Als mittlere Temperatur ist für diese Messungen 18 0 C. zu setzen. 
Fügt man noch den für Wasser erhaltenen Werth 14,89 hinzu und trägt die 
4 Punkte graphisch auf, so erhält man folgende Darstellung': 

/ 
;/ 
11 

11 

~ 
1'10 

1/ 

1/ 
1 V 

V 

V 
v 

V 
0 v-

I--" 
1,00 

Fig.11. 

Durch Ablesung der Kurvenordinaten erhält man die nachstehende 
Tabelle der Kapillaritätskonstanten von Ammoniak für eine mittlere Tempe-
mt ur von 18 0 C. 

Dichte 2a T 
.~~ qmm Dynen 

0,91 12,93 57,7 

92 13,01 58,7 

93 13,11 59,8 

94 13,23 61,0 

95 13,37 62,3 

0,% 13,51 63,6 

97 13,67 65,1 

98 13,87 66,7 

99 14,22 69,1 

1,00 14,89 73,0 

Abhllndlungen der Klliserlichen Normlll-Aichungs-Kommission. III. 5 
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Zur Vergleichung ziehen wir eine Beobachtungsreihe von Quincke 1) heran. 
Letzerer fand bei einer Temperatur zwischen 15° und 20° C. für die 

Dichte 0,9985 ft = 7,275 T = 71,4 T' = 72,5 

09976 7,207 70,7 72,1 

0,9800 6,807 66,8 66,7 

0,9496 6,344 62,3 62,3 

0,9390 6,246 61,2 60,9 

Fügt man hierzu die aus der oben ermittelten Tabelle hervorgehenden 
Beträge als T' hinzu, so ergeben sich die Differenzen + 1,1, + 1,4, - 0,1, 0,0 
und ~ 0,3, das sind Beträge, welche eine recht gute U ebereinstimmung fest
stellen. Die beiden ersten Abweichungen fallen überhaupt nicht ins Gewicht, 
da sich bei den schwachen Lösungen die Kapillaritätskonstanten sehr stark 
mit der Dichte ändern, letztere aber als Argument nicht mit der erforder
lichen Sicherheit angegeben sind. Der erste Quincke'sche Werth bezieht 
sich offenbar auf reines Wasser und es ist bereits früher erörtert worden, 
dass der hier ermittelten Grösse eine hinlängliche Sicherheit zugeschrieben 
werden darf. 

12. Mischungen von konzentrirter Schwefelsäure 
und Alkohol von 80 Gewichtsprozent. 

Bei der Wichtigkeit dieser, kurz als Sulfosprit bezeichneten Flüssigkeits
reihe für die Zwecke der Aräometrie sind die Beobachtungen möglichst gehäuft 
worden. Zur Untersuchung gelangten im Ganzen 10 Mischungen und ferner 
die konzentrirte Schwefelsäure selbst. Die Beobachtungen sind mit biossem 
Auge ausgeführt unter Benutzung von getheilten Röhren, deren Radien 
zwischen 0,14 und 0,56 mm variiren. Sie zeigen sämmtlich eine befriedigende 
Uebereinstimmung, wie es bei den günstigen Benetzungsverhältnissen des 
Sul1'osprits nicht anders zu erwarten war. In der nachstehenden Tabelle 
sind die Messungen übersichtlich zusammengestellt. 

Dichte 

I 
Röhre Lesung Steighöhe Radius 

S ,. Temp. 
Nr. 

der Röhre 2ft .- Niveau Kuppe h r 

1,000 15 59 44,52 57,40 12,88 0,450 5,86 

82,02 94,88 12,86 0,4485 5,84 

79,19 92,00 12,81 5,81 

75,12 87,99 12,87 0,449 5,85 

1) Pogg. Ann. 160. 337. 1877. 
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Dichte Röhre Lesung Steighöhe Uadius 
S15 

Temp. der Röhre 2« 
~4 Nr. Niveau Kuppe h r 

------, ---- - ------- ---- - - ----

1,000 15 53 58,14 77,36 19,22 0,3025 5,84 

56,07 75,20 19,13 5,82 

54,13 73,32 19,19 5,83 

50,37 69,49 19,12 5,81 

15 65 62,12 89,30 27,18 0,216 5,89 

60,87 87,93 27,06 5,86 

58,96 86,02 27,06 5,86 

56,40 83,48 27,08 5,86 

15 66 80,93 111,50 30,57 0,190 5,82 

79,00 109,65 30,65 5,83 

64,97 95,58 30,61 5,83 

63,68 94,39 30,71 5,84 

15 60 36,38 53,05 16,67 0,346 5,81 

34,46 51,09 16,63 5,80 

31,75 48,46 16,71 5,82 

30,33 47,03 16,70 5,82 

1,085 15 60 52,41 69,74 17,33 0,346 6,03 

50,32 67,68 17,36 6,04 

48,98 66,22 17,24 6,00 

46,92 64,09 17,17 5,98 

47,33 64,66 17,33 6,03 

15 59 63,03 76,17 13,14 0,450 5,98 

62,37 75,47 13,10 5,96 

61,27 74,45 13,18 6,00 

59,90 73,00 13,10 5,96 

15 66 75,48 107,46 31,98 0,190 6,09 

73,69 105,58 31,89 6,07 

71,74 103,82 32,08 6,11 

70,53 102,48 31,95 6,08 

15 65 80,10 108,26 28,16 0,214 6,04 

77,00 104,97 27,97 0,215 6,03 

75,30 103,46 28,16 6,07 

73,20 101,31 28,11 6,06 

15 5:~ 62,63 82,47 19,84 0,302 6,02 

61,06 80,94 19,88 6,04 

60,02 79,90 19,88 6,04 

58,21 77,96 19,75 5,99 

55,95 75,81 19,86 6,03 

5* 
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Dichte Röhre Lesung Steighöhe 
Radius 

816 
Temp. 

i 
der Röhre 2" .- Nr. Niveau Kuppe h r 

-- ._--~-~~--""-

I 

1,178 15 52 53,54 
I 

77,93 24,39 0,266 6,51 

45,50 69,88 24,38 0,265 6,48 

48,98 
I 

73,13 24,15 
" 

6,45 

53,48 I 77,89 24,41 0,266 6,47 

41,02 I 65,30 24,28 0,265 6,46 

36,52 I 60,95 24,43 6,50 

i 

15 54 57,39 
I 

86,15 28,76 0,224 6,46 

59,95 

I 
88,74 28,79 6,46 

49,40 78,12 28,72 0,225 6,48 

53,05 I 81,79 28,74 6,48 
i 

15 59 57,38 

I 

71,46 14,08 0,450 6,40 

54,97 69,02 14,05 6,39 

52,96 
I 

67,00 14,04 6,39 

49,55 
I 

63,80 14,25 6,48 

47,37 61,66 14,29 6,50 

44,73 58,75 14,02 6,38 

15 55 68,23 88,26 20,03 0,321 6,46 

60,00 80,02 20,02 6,46 

59,03 79,07 20,04 6,47 

58,06 78,10 20,04 6,47 

15 58 64,70 93,88 29,18 0,221 6,46 

63,98 93,02 29,04 6,43 

63,00 92,04 29,04 6,43 

1,304 15 59 43,05 57,77 14,72 0,450 6,69 

41,31 56,06 14,75 6,71 

40,49 55,24 14,75 6,70 

" 
39,02 53,78 14,76 6,71 

15 40 51,25 65,55 14,30 0,4614 6,67 

49,21 63,50 14,29 6,66 

45,10 59,38 14,28 6,66 

43,90 58,06 14,16 6,60 

42,56 56,79 14,23 6,64 

15 55 21,01 41,83 20,82 0,321 6,72 

19,00 39,78 20,78 0,322 6,73 

16,59 37,32 20,73 6,71 

15,02 35,88 20,86 6,75 

15 52 35,04 60,40 25,36 0,265 6,74 

34,05 59,42 25,37 6,75 

32,07 57,34 25,27 
" 

6,72 

29,97 55,25 25,28 6,72 
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1,356 15 

15 

15 

1,414 15 

15 

15 

15 

1,483 15 

15 

15 

64 

44 

56 

53 

65 

40 

38 

55 

63 

60 

42,03 

41,02 

40,03 

38,00 

38,02 

37,02 

36,17 

35,08 

27,24 

24,47 

22,04 

21,03 

62,16 

60,98 

58,52 

57,00 

94,44 

93,03 

92,03 

91,28 

72,02 

71,02 

68,98 

65,08 

78,10 

77,15 

75,16 

74,24 

83,60 

82,22 

80,13 

79,13 

69,97 

69,03 

68,17 

67,00 

71,64 

71,10 

70,06 

72,50 

71,53 

70,50 

68,50 

51,57 

50,58 

49,80 

48,63 

72,40 

69,52 

67,01 

66,08 

83,48 

82,27 

79,88 

78,24 

124,70 

123,40 

122,32 

121,63 

85,76 

84,77 

82,74 

78,80 

89,47 

88,52 

86,51 

85,58 

103,11 

101,88 

99,74 

98,75 

100,33 

99,32 

98,48 

97,29 

89,90 

89,43 

88,39 

30,47 

.10,51 

30,47 

30,50 

13,55 

13,56 

13,63 

13,55 

45,16 

45,05 

44,97 

45,05 

21,32 

21,29 

21,36 

21,24 

30,26 

30,37 

30,29 

30,35 

13,74 

13,75 

13,76 

13,72 

11,37 

11,37 

11,35 

11,34 

19,51 

19,66 

19,61 

19,62 

30,36 

30,29 

30,31 

30,29 

18,26 

18,33 

18,33 

0,216 

0,4805 

0,147 

0,3024 

0,2135 

0,4614 

0,5585 

" 

0,321 

0,209 

0,345 

6,60 

6,61 

6,60 

6,60 

6,59 

6,59 

6,63 

6,59 

6,65 

6,63 

6,62 

6,63 

6,48 

6,47 

6,49 

6,45 

6,48 

6,50 

6,48 

6,49 

6,41 

6,41 

6,42 

6,40 

6,46 

6,46 

6,45 

6,44 

6,30 

6,35 

6,33 

6,3.1 

6,36 

6,35 

6,35 

6,35 

6,34 

6,36 

6,36 
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Dichte 

I I 
Lesung 

I 
Radius 

SI' 
Temp. Röhre 

I Steighöhe der Röhre 2« 
-4" Nr. Niveau Kuppe h r I 

-- -.:-----=-------.'=---I-~------ -

1,483 15 58 71,00 99,78 28,78 0,221 6,36 
69,98 98,86 28,88 6,40 
69,39 98,20 28,81 6,38 

1,555 15 63 57,95 87,20 29,25 0,209 6,13 
55,96 85,23 29,27 6,13 
54,98 84,22 29,24 6,13 
5:~,96 83,15 29,19 6,12 

15 64 63,07 91,55 28,48 0,216 6,17 
62,07 90,57 28,50 6,17 
61,18 89,64 28,46 6,16 
60,17 88,73 28,56 6,18 

15 53 48,02 68,18 20,16 0,302 6,12 
47,18 67,42 20,24 6,14 

44,94 65,05 20,11 6,10 
43,07 63,36 20,29 6,16 

15 65 63,97 92,43 28,46 0,216 6,16 

61,44 89,94 28,50 6,17 
60,42 88,91 28,49 6,17 
59,03 87,50 28,47 6,16 

1,700 15 33 29,03 40,34 11,31 0,518 5,95 
28,00 39,33 11,33 5,96 
26,61 37,98 11,37 5,98 

15 53 30,53 50,35 19,82 0,303 6,04 
30,06 49,86 19,80 6,03 

29,10 48,83 19,73 6,01 

28,19 48,00 19,81 6,Q1 

15 55 30,02 48,54 18,52 0,321 5,98 

26,50 45,00 18,50 5,97 

26,03 44,58 18,55 5,99 

15 61 34,03 58,87 24,84 0,240 5,99 

33,00 57,94 24,94 6,01 

32,0..1 56,94 24,91 6,00 

1,716 15 52 16,34 38,79 22,45 0,265 5,97 

14,07 :~6,47 22,40 5,96 

13,23 35,63 22,40 5,96 

13,06 35,45 22,39 5,96 
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Dichte 1 Lesung I 
Radius 

1 
815 Temp. Röhre Steighöhe der Röhre 2« 

-.- Nr. Nivl'au Kuppe h r -----

1,716 15 61 11,04 ~~1 24,56 0,2tO 5,91 

9,48 34,22 24,74 5,96 

1,32 25,97 

I 
24,65 0,241 5,96 

22,90 47,58 24,68 0,240 ::,94 

I 
15 59 31,00 43,98 12,98 0,450 5,91 

19,00 32,00 13,00 0,451 5,92 

13,33 26,38 13,05 ::,94 

11,04 24,08 13,04 5,94 

1,845 15 60 24,40 42,50 18,10 0,346 6,30 

21,60 39,68 18,08 6,30 

14,48 32,52 18,04 6,28 

11,80 29,78 17,98 6,26 

15 51 33,3 77,9 44,6 0,139 6,21 

25,1 70,3 45,2 6,29 

21,4 66,1 44,7 6,22 

16,7 61,8 45,1 6,28 

15 53 43,1 63,3 20,2 0,302 6,13 

37,4 57,9 20,5 
" 

6,22 

32,5 53,1 20,6 0,303 6,27 

30,6 50,7 20,1 6,12 

15 65 40,0 68,6 28,6 0,217 6,22 

31,4 60,2 28,8 6,26 

27,6 56,2 28,6 
" 

6,22 

22,5 51,3 28,8 6,26 

Nach der Vereinigung der l\'Iel:!sungsergebnisse an jeder Röhre zu l\'Iittel-
werthen erhält man folgende Zusammenstellung: 

Dichte Röhre I - ltadius I - 1- I I 2n: d I Zahl d. BeolJ. 
NI'. der Röhre 

---- -----~--_.~----------

I 
I 

1-------

1,000 66 0,19 5,83 0,00 4 

65 0,22 5,87 -0,04 4 

53 o,~ro 5,82 5 +O,CO" 4 

60 0,35 5,81 +0,02 4 

59 0,45 5,84 -0,01 4 

1,085 66 0,19 6,09 -0,06" 4 

65 0,21 6,05 -0,02:; 4 

» 53 0,30 6,02 +0,00" 5 

60 0,35 6,02 +0,00" 5 

59 0,45 5,97 5 +0,05 4 
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Dichte Röhre Radius Zahl d. Beob. 
Nr. der Röhre 

21< 

1,178 58 0,22 6,44 +0,01 3 

54 0,22 6,47 -0,02 4 

52 0,27 6,48 -0,03 6 

55 0,32 6,46;; -0,01;; 4 

59 0,45 6,42 +0,03 6 

1,304 52 0,26 6,73 -0,02;; 4 

55 0,32 6,73 -0,02;; 4 

59 0,45 6,70 +0,005 4 

40 0,46 6,65 +0,05;; 5 

1,356 56 0,15 6,63 -0,02 4 

" 
64 0,22 6,60 +0,01 4 

44 0,48 6,60 +0,01 4 

1,414 65 0,21 6,49 -0,02 4 

53 0,30 6,47 0,00 4 

40 0,46 6,41 +0,06 4 

38 0,56 6,45 +0,02 4 

1,483 6-1 0,21 6,35 -0,05 4 

58 0,22 6,38 -0,08 3 

» 55 0,32 6,33 -0,03 4 

60 0,34 6,35 -005 3 

1,555 63 0,21 6,13 +0,01 4 

64 0,22 6,17 -0,03 4 

65 0,22 6,165 -0,02;; 4 

53 0,30 6,13 +0,01 4 

1,700 61 0,24 6,00 -0,03 3 

53 0,30 6,02 5 -0,05 5 4 

55 0,32 5,98 -0,01 3 

33 0,52 5,96 +0,01 3 

1,716 61 0,24 5,94 +0.04;; 4 

52 0,26 5,96 +0,02.\ 4 

59 0,45 5,93 + 0,05 5 4 

1,845 51 0,14 6,25 -0.01 4 

65 0,22 6,24 0,00 4 

53 0,30 6,18;; +0,05;; 4 
60 0,35 6,28.\ -0,04:; 4 

Die Generalmittel für die einzelnen Flüssigkeiten, mit welchen die 
graphische Ausgleichung vorzunehmen ist, sind, wenn man den Beobachtungen 
in allen Röhren das gleiche Gewicht beilegt, die folgenden: 
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0 
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~ 2a 2a 
ausge- Li 

heoh. glichen 
I 

1,000 5,835 5,83 -0,000 
1,085 6,03 6,02.\ -0,005 
1,178 6,455 6,45 I -0,005 
1,304 6,70 6,700 +0,00.\ 
1,356 6,61 6,61 0,00 
1,414 6,45:. 6,47 

, 
+0,015 

1,483 6,35 6,30 -0,05 

1,555 6,15 6,14 -0,01 
1,700 5,99 5,97 -0,02 
1,716 5,94 5,98 0 +0,04~, 

1,845 6,24 6,24 0,00 

Zu diesen Zahlen ist der Werth für Spiritus von 80 Gewichtsprozent 
hinzuzufügen; nach Angabe im Metr_ Beitrag Nr. 6 ist für diese Flüssigkeit zu 
setzen: 

2 a = 6,105 
mit dem Dichtenargument 0,848. 

Trägt man nunmehr sämmtliche Kapillaritätskonstanten graphisch auf 
und verbindet die einzelnen Punkte durch eine Kurve, so erhält man die 
folgende Darstellung: 

v r""--", 
V ,.... 

'b,. ........ 
....... 

-.... 
1/ ....... l----

v x 

',- ....... ...-' 
10 11 12 ?J 1,. 5 1,6 1.7 

Fig. 12. 

Die Kapillaritätskurve zeigt einen eigenthümlichen wellenf'örmigen Ver

lauf: zunächst fällt sie bei 0,85, erreicht bei etwa 0,97 ein Minimum mit 2a = 5,81 
und steigt dann wieder bis zur Dichte 1,30, welche ein Maximum von 6,71 
aufweist, fällt dann zum zweiten Mal bis zu dem Minimum 5,96 bei der Dichte 1,67 
und wendet sich dann wieder aufwärts. Es ist nicht ausgeschlossen, dass die 
Kurve auch noch sekundäre Wellen enthalten kann, indessen sind die 
Beobachtungen nicht zahlreich genug, um dieselben hervortreten zu lassen. 
Jedenfalls sind aber ihre Amplituden nur gering und für die praktische Ver
wendung der Kapillaritätszahlen ohne Bedeutung. Bemerkenswerth ist übrigens 

für die letzteren der Umstand, dass sämmtliche Werthe zwischen den engen 

Grenzen 5,81 und 6,71 liegen und die Aenderungen mit der Dichte überall 

...-' 

++-

I--< 
;;; 

1,8 
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gering sind. Es trägt dieser Umstand nicht wenig zur Bequemlichkeit im 
praktischen Rechnen bei, da die ganze Kapillaritätstafel nur einen verhältniss
mässig kleinen Raum einnimmt und trotzdem die Interpolation leicht aus
geführt werden kann. Es mag bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen 
werden, dass bei der Darstellung des Sulfosprits kein besonderer Werth auf 
die Verwendung einer genau 80 prozentigen Alkohol-Wasser-Mischung zu 
legen ist, denn es ist durch einige Venmchsreihen, die hier nicht weiter mit
getheilt sind, die interessante und für die Benutzung der Flüssigkeit wichtige 
Thatsache festgestellt worden, dass die Mischungen von concentrirter Schwefel
säure sowohl mit einem Spiritus von 65 wie auch mit einem solchen von 85 
Gewichtsprozent nahezu die gleichen Kapillaritätskonstanten aufweisen. 

Die Ablesung der Kurvenordinaten liefert folgende für 15° C. giltige 
Kapillaritätstafel: 

Dichte 
SI. .. T 

Dynen 
2a 

qmm 
-~-~~=i======i===== 

0,85 

86 

87 

88 

89 

0,90 

91 

92 

93 

94 

0,95 

96 
97 

98 

99 

1,00 
01 

02 
03 

04 

1,05 

06 

07 

08 

09 

1,10 

6,10 

6,06 

6,02 

5,98 

5,94 

5,91 

5,88 

5,85 

5,83 

5,82 

5,82 

5,81 

5,81 

5,81 

5,82 

5,83 

5,84 
5,85 

5,87 

5,89 

5,92 

5,95 

5,98 

6,01 

6,04 

6,08 

25,4 

25,5 

25,7 

25,8 

25,9 

26,1 

26,3 

26,4 

26,6 

26,8 

27,1 
27,4 

27,7 

28,0 

28,3 

28,6 

28,9 

29,3 

29,7 

30,1 

30,5 

30,9 
31,4 

31,8 

32,3 

32,8 

. -
Dichte 

s 15 
4 

1,10 

11 

12 

13 

14 

1,15 

16 

17 

18 

19 

1,20 

21 

22 

23 

24 

1,25 

26 
27 

28 

29 

1,30 

31 

32 

33 

34 

1,35 

2a 
qmm 

6,08 

6,12 

6,17 

6,22 

6,27 

6,31 

6,36 

6,41 

6,46 

6,50 

6,54 

6,58 

6,61 

6,63 

6,65 

6,67 

6,69 

6,70 

6,71 
6,71 

6,71 

6,70 
6,69 

6,67 

6,65 

6,63 

32,8 

33,3 

33,9 

34-,5 

35,1 

35,6 

36,2 

36,8 
37,4 

38,0 

38,5 

39,1 

39,6 

40,0 

40,5 

40,9 

41,3 
41,7 

42,1 

42,5 

42,8 

43,1 

43,3 

43,5 

43,7 

43,9 



Mh;chung'en von konzentl'il'ter Schwefelsäure und Alkohol von 80 Gewicht~pl'ozent. 75 

Dichte 
''"'15 

-,i" 

1,35 

36 

37 
38 

39 

1,40 

41 

42 

43 

44 

1,45 

46 

47 

48 

49 

1,50 

51 

52 

53 

54 

1,55 

56 

57 

58 

59 

1,60 

2a 
qmm 

6,63 

6,60 

6,58 

6,56 

6,5::\ 

6,50 

6,48 

6,46 

6,44 

6,41 

6,39 

6,36 

6,34 

6,31 

6,29 

6,27 

6,24 

6,21 

6,19 

6,17 

6,15 

6,13 

6,10 

6,08 

6,06 

6,04 

T 
Dynen 

43,9 

44,0 

44,2 

44,4 

44,5 

44,7 

44,8 

45,0 

45,2 

45,3 

45,5 

45,6 

45,7 

45,8 

46,0 

46,1 

46,2 

46,3 

46,5 

46,6 

46,8 

46,9 

47,0 

47,1 

47,3 

47,4 

_ D~t q:: _1_ ü7nen 
- -------------,---------,---

1,60 

61 

62 

63 

64 

1,65 

66 

67 

68 

69 

1,70 

71 

72 

73 
74 

1,75 

76 

77 
78 

79 

1,80 

81 

82 

83 

84 

1,85 

6,04 

6,02 

6,00 

5,99 

5,98 

5,97 

5,96 

5,96 

5,96 

5,97 

5,97 

5,98 

5,99 

6,00 

6,01 

6,03 

6,05 

6,07 

6,09 

6,11 

6,13 

6,16 

6,18 

6,20 

6,23 

6,25 

47,4 

47,6 

47,7 

47,9 

48,1 

48,3 

48,5 

48,8 

49,1 

49,5 

49,8 

50,2 

50,5 

50,9 

51,3 

51,8 

52,2 

52,7 

53,2 

53,7 

54,2 

54,7 

55,2 

55,7 

56,2 

56,7 

Zur Vergleichung dieser Zahlen mit den :Me~sungsergebnissen anderer 
Beobachter können nur Untersuchungen konzentrirter Schwefelsäure heran
gezogen werden, da der Sulfosprit vom chemischen Standpunkt aus kaum 
Interesse beansprucht und daher wohl noch niemals auf seine kapillaren 
Eigenschaften untersucht ist. Von Beobachtungen mit reiner Schwefelsäure 

seien die folgenden angeführt. 



76 Kapillaritäts-Ulltmsuc!nlllgcn lI:t<'h df'r l\Iethode der Steighöhcn. 

-

I 

, 

I 
Beobachter t (/2 a T St I t 

I 
Frankenheim 1) 0 8,40 75,8 1,840 

25 7,96 70,8 1,813 

50 7,40 64,9 1,788 

75 6,72 58,2 1,764 

100 5,93 50,6 1,738 

Quincke 2) 15-20 5,992 58,8 1,837 

Volkmann3) 15 6,79 6,18 60,6 1,8293 

Röntgen 4) 15 59,9 1,8360 

" 
57,5 1,8384 

" 
55,8 1,8379 

Frankenheim 5) 14,5 6,85 62,2 1,849 

Die zuerst citirten Werthe von Frankenheim sind offenbar zu gross, wie 
sich durch Vergleichung mit den Resultaten der anderen Beobachter ergiebt. 

Für die von uns benutzte Schwefelsäure, welche bei 15 0 C. die Dichte 1,845 
zeigte, ergab sich der Oberfläehendruek T = 56,5, also eine etwas kleinere 

Zahl, als die hier mitgetheilten. Letztere zeigen übrigens unter einander auch 
noch grössere Differenzen, ein Umstand, der z. '1'h. seinen Grund in der ver

schiedenen Konzentration der untersuchten Säuren und in dem verschiedenen 
Grade ihrer Reinheit haben mag. 

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass anch die Oberflächenspannung von 
Mischungen aus Schwefelsäure und Wasser Gegenstand der Beobachtung 
gewesen ist. Die Ergebnisse der letzteren werden bei anderer Gelegenheit 
veröffentlicht werden. 

12. Nachtrag. 

In der folgenden Abhandlung des Herrn Prof. Dr. Grunmach, in 

welcher über die Resultate der Kapillaritiitsbestimmungen nach der Methode 
der Oberflächenwellen berichtet wird, werden Messungen beschrieben, die 
u. a. mit destillirtem Wasser und absolutem Alkohol vorgenommen wurden. 

Das destillirte Wasser wurde sehr eingehend bei beständig sich erneuernder 
Oherfläche nach der Methode der Oberftiichenwellen untersucht. Das Resultat 

1) Pogg. Ann. 72. 177. ]tl·n. 
2) Pogg. Ann. 160. 337. 1877. 
3) Wied. Ann. 17. 353. 1882. 
4) Wicd. Ann. 29. 165. 1886. 
5) Die Lehre von der Kohäsion. Breslau, lK3:J. 



Nachtrag. 77 

der beiden mit verschiedenen Stimmgabeln angestellten Beobachtungsreihen 
ist folgendes: 

Temp: °19,1 T= 77,0. 

Es wurde auf pag. 39 der Temperaturkoeffizient für die Oberflächen
spannung des Wassers 

dT 
(j[ = - 0,151 

abgeleitet. Reducirt man mit Hilfe dieser Zahl den obigen Werth auf 20° C., 
so ergiebt sich: 

T20 = 76,9, 

während die Steighöhenmethode lieferte: 

T20 = 72,7, 
also einen um 4,2 kleineren Betrag. 

Für absoluten Alkohol, welcher von atmosphärischer Luft vollständig ab
geschlossen gewesen war, ergab die Wellenmethode für eine ganz frische, sich 
beständig erneuernde Oberfläche: 

Temp: 22,8 T = 19,5, 
für absoluten Alkohol, dessen Oberfläche etwa 1/2 Stunde lang der Luft aus
gesetzt war: 

Temp: 18,4 7'= 21,3. 

Als Temperaturkoeffizient wurde auf pag. 58 gefunden: 
dT 
(j[ = - 0,08. 

Rechnet man hiermit diese beiden Werthe auf 16° C. um, so folgt: 

T1G = 21,5 20,0. 

Die Steighöhenmethode lieferte den Werth: 

T16 = 22,9. 

Berücksichtigt man den Umstand, dass bei der Steighöhen-Methode der 
Alkohol längere Zeit mit der Luft in Berührung bleibt, so findet die hier 
erscheinende Differenz von 2,9 bezw. 1,4 Dynen eine hinreichende Erklärung. 

Aus der Gegenüberstellung der nach beiden Methoden erhaltenen Resultate 
scheint hervorzugehen, dass die Wellenmethode im Allgemeinen nicht die 
gleichen Werthe ergiebt wie diejenige der Steighöhen. Es kann dies nicht 
befremden, denn die Erfahrung lehrt, dass die Bestimmungen der Oberflächen
spannung nicht frei von der Messungsmethode sind, so dass es nur bis zu 
einem gewissen Grade berechtigt ist, zwei auf verschiedene Art ermittelte 
Werthe mit einander zu vergleichen. Um das Vorhandensein einer syste
matischen Differenz der Ergebnisse der We11en- und derjenigen der Steig
höhenmethode mit Sicherheit festzustellen, bedarf es jedoch noch weiterer 

Untersuchungen. 
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Tafel der spezifischen Kohäsion und Oberflächenspannung. 
Amerikan. I Russisches Deutsches Braunkohlen- I Steinkohlen-

Dichte Mineralöl Mineralöl Mineralöl Vaselineö! theerdestiIJ. theerdesti 11. Diehte 
18° 18° 17° 15" 16° 15° -- --- -- --~-------- -_._-- - -----

i 
-

2rt 
I 

T T T 2a T 2rt T I T S 15 I 2rt I 2" I 2" SI; -4-

I Dynen i Dynen ' DYllenl quull Dynen I Dynen , Dynen I qmm qmlll qmm qmm qmm 
I 1 _________ 

i 
._----- -

I 
0,62 5,ü6 15,4 0,62 

63 5,15 
I 

15,9 I 63 I 
64 5,24 165 I 64 

I 
0,65 5,34 17,0 5,35 17,1 5,41 17,3 0,~5 

66 5,43 17,6 5,43 176 5,50 I 17,8 66 
67 5,53 18,2 5,51 18,1 5,59 18,4 67 
68 5,62 18,8 5,58 18,6 5,68 18.9 68 
69 5,71 19,4 5,66 19,2 5,77 19,5 69 

0,70 5,81 20,0 5,74 19,7 5,86 i 20,1 0,70 
71 5,90 20,6 5,82 20,3 5,95 I 20,7 71 I 

72 5,99 21,2 5,89 20,8 6,04 I 21,3 72 
73 6,08 21,8 5,97 21,4 6,13 21,9 73 
74 6,17 22,4 6,05 22,0 6,22 22,6 74 

I 
0.75 6,25 23,0 6,12 I 22,5 6,31 

i 23,2 0,75 
76 6,33 23,6 6,20 I 23,1 6,40 23,9 76 I 
77 6,41 24,2 6,27 I 23,7 6,49 

I 
24,5 77 

78 6,48 24,8 6,34 24,3 6,58 
I 

25,2 I 
78 ! 

79 6,55 25,4 6,41 24,8 6,67 I 25,9 I 6,56 I 25,4 79 
I I I I 0,80 6,62 26,0 6,48 25,4 6,76 26,5 i 6,64 

I 

26,1 0,80 
81 6,69 26,6 6,55 26,0 6,84 

I 

27,2 6,71 26,7 81 
I 

82 6,76 27,2 6,62 26,6 6,91 27,8 I 6,78 27,3 82 
83 6,82 27,8 6,68 27,2 6,98 i 28,4 I 6,85 27,9 83 
84 6,88 28,4 6,75 27,8 7,04 29,0 ! 6,92 28,5 84 

I 
I 

0,85 6,93 28,9 .6,82 28,4 7,09 
I 

29,6 6,97 29,1 6,82 28,4 0,85 
86 6,98 29,5 6,88 29,0 7,13 I 30,1 7,11 ! ~{O,O 7,01 29,6 6,85 28,9 86 
87 7,02 30,0 6,95 29,7 7,16 30,6 7,18 30,7 7,04 30,1 6,88 I 29,4 87 
88 7,06 30,5 7,02 30,3 7,18 I 

31,0 7,24 31,3 7,06 30,5 6,92 29,9 88 I 

I 89 7,09 31,0 7,08 30,9 7,19 I 31,4 7,29 31,8 7,08 30,9 6,% 30,4 89 
I 

30.9 0,90 7,11 ~{1,4 7,15 31,6 7,18 31,7 7,32 32,3 7,08 31,3 7,00 0,90 
91 7,11 31,7 7,21 32,2 7,17 I 32,0 7,34 32,8 7,07 31,6 7,04 31,4 91 i 
92 7,28 32,9 7,15 32,3 7,05 31,8 7,08 32,0 92 

i 93 7,10 I 32,4 7,12 32,5 93 
94 7,03 I 32,4 7,16 33,0 94 

I 

0,95 ! 7,20 33,6 0,95 
% I 

I 7,24 34,1 96 
97 1 

7,28 34,6 97 
98 i 

7,32 35,2 98 I 

99 ! I 7,35 35,7 99 

1,00 I i 
7,38 36,2 1,00 I I 01 I 

I 

7,41 36,7 01 
02 i 7,44 37,2 02 
03 ! 

I 7,46 37,7 03 
1,04 ! I I 7,48 38,2 04 i 

1,05 
I I 7,50 38,6 1,05 

06 I 
I 7,51 39,1 06 I 

07 I 7,52 39,5 07 
I 08 I 7,53 39,9 08 

! I 09 I I I 7,53 40,3 , 09 



Tafel der spezifischen Kohäsion und Oberflächenspannung. 

Dichte 
Glycerin- Glycerin- Aether- lliehle 
Wasser Spiritus (62,5"10) Alkohol Ammoniak 

180 180 16° 18" 
-- - -- --- -- -- -- -- ----- -- -- ----------~ 

2« 
I 

T 
I 

T I T T S 15 I 2« 2« 2ft Sb 
4" I 4 

qmm Dynen qmm 
i 

Uynen qmm Dynen qmm Dynen 
--- , -- -

I 
0,72 4,92 : 17,4 0,72 

73 5,00 17,9 73 

74 5,09 18,5 
I 74 

I 
0,75 5,19 19,1 0,75 

76 5,29 19,7 76 

77 5,40 20,4 

I 
77 

78 5,53 , 21,2 78 

79 5,69 22,1 79 

0,80 5,91 23,2 0,80 

81 
, 

81 

82 82 

83 
! 

83 

84 I 
84 

0,85 I 0,85 

86 86 

87 87 

88 88 

89 89 

0,90 0,90 

91 12,93 57,7 91 

92 13,01 58,7 92 

93 13,11 59,8 93 

94 13,23 61,0 94 

0,95 5,98 27,9 13,37 62,3 0,95 

96 5,97 28,1 13,51 63,6 96 
97 5,97 28,4 13,67 65,1 97 

98 5,96 28,7 13,87 66,7 98 

99 5,95 28,9 14,22 69,1 99 

1,00 14,89 73,0 5,94 29,2 14,89 73,0 1,00 

01 14,65 72,6 5,94 29,4 01 

02 14,41 72,1 5,93 29,7 02 

03 14,18 71,7 5,93 30,0 03 

04 13,94 71,1 5,92 30,2 04 

1,05 13,70 70,6 5,92 30,5 1,03 

06 13,47 70,1 5,93 30,8 06 

07 13,23 69,5 5,95 31,2 07 

08 12,99 68,8 5,98 31,7 08 

09 12,75 68,2 6,01 32,2 
I 

09 

1,10 12,52 67,6 6,05 32,7 1,10 

11 12,30 67,0 6,11 33,3 11 

12 12,07 66,3 6,19 :-14,0 12 

13 11,84 65,6 6,29 :-14,9 13 

14 11,61 64,9 6,41 :{5,9 14 

1,15 11,39 64,3 6,58 37,1 I 1,15 I 

16 11,17 63,6 6,80 38,7 16 

17 10,97 63,0 7,09 40,7 17 

18 10,80 62,5 7,41 42,9 18 

19 10,67 62,3 7,81 45,6 19 

1,20 10,63 62,6 8,35 49,2 1,20 

21 10,63 63,1 9,00 53,4 21 

22 10,66 63,8 9,80 58,6 22 

23 10,71 64,7 11,00 66,4 23 
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Tafel der spezifischen Kohäsion und Oberflächenspannung. 

Dichte N&tronl&uge 
20° 

.Y 15 2a T -.- Dynen qmm 

0,85 

86 

87 

88 

89 

0,90 

91 

92 

93 

94 

0,95 

96 
97 

98 
I 

99 

1,00 14,84 7'2,8 

01 14,76 73,1 

02 14,68 73,5 

03 14,60 73,8 

04 14,52 74,1 

1,05 14,45 74,4 

06 14,38 74,8 

07 14,31 75,1 

08 14,25 75,5 

09 14,21 76,0 

1,10 14,18 76,5 

11 14,17 77,2 

12 14,16 77,8 

13 14,15 78,4 

14 14,15 79,1 

1,15 14,15 79,8 

16 14,16 80,6 

17 14,17 81,3 

18 14,19 82,1 

19 14,21 8~,0 

1,20 14,24 83,8 

Sulfosprit 
15° 

2a I l' 
qmm Dy~en 

6,10 

6,06 

6,02 

5,98 1 

5,94 

5,91 

5,88 

5,85 

5,83 

5,82 

582 I , 
5,81 

5,81 

5,81 

5,82 

5,83 i 
5,84 i 

5,85 

5,87 

5,89 

5,92 

5,95 

5,98 

6,01 

6,04 

6,08 

6,1~ 

6,17 

6,22 

6,27 

6,31 

6,36 

6,41 

6,46 

6,50 

6,54 

25,4 

25,5 

25,7 

25,8 

25,9 

26,1 

26,3 

26,4 

26,6 

26,8 

27,1 

27,4 

27,7 

28,0 

28,3 

28,6 

28,9 

29,3 

29,7 

30,1 

30,5 

30,9 

31,4 

31,8 

32,3 

32,8 

33,3 

33,9 

34, 5 

35,1 

35, 

36, 

36, 

37, 

38, 

38, 

6 

2 

8 
4 

o 
5 

Dichte 

.~ 1:; 
i 

- -

1,20 

21 

22 

23 

24 

1,25 

26 

27 

28 

29 

1,30 

31 

32 

33 

34 

1,35 

36 

37 

38 

39 

1,40 

41 

42 

43 

44 

1,45 

46 

47 

48 

49 

1,50 

51 

52 

53 

54 

1,55 

Natron!&uge 
20° 

2a I l' 
qmru Dynen 

14,24 83,8 

14,27 84,7 

14,30 85,6 

14,33 86,5 

14,36 87,4 

14,39 88,3 

14,42 : 89,1 

14,44 : 90,0 
14,46 . 90,8 

14,48. Ql,6 

I 

14,50 I 92,5 

14,52 i 93,3 

14,54 i 94,2 
I 

14,55 ! 95,0 

14,57 i 95,8 

I 
14,59 1 96,6 

14,61 97,5 

14,64 98,4 

14,66 99,3 

14,69 

I 
100,2 

14,71 101,0 

SulCosprit 
15° ----1--

2a I T 
qmm IDynen 

6,54 

6,58 

6,61 

6,63 . 
6,65 i 

6,67 . 

6,69 I 

6,70 i 
6,71 : 

6,71 

I 

6,71 

6,70 

6,69 

6,67 : 

665 I , 

6,63 

6,W 
E,58 

6,56 

6,53 I 
I 

6,50 

6,48 

6,46 

6,44 

6,41 
1 

6,39 

6,36 

6,34 

6,31 

6,29

1 

6,27 

6,24 

6,21 

6,19 

6,17 

6,15 , 

38,5 

39,1 

39,6 

40,0 

40,5 

40,9 

41,3 

41,7 

42,1 

42,5 

42,8 

43,1 

43,3 

43,5 

43,7 

43,9 

44,0 

44,2 

44,4 

44,5 

44,7 

44,8 

45,0 

45,2 

45,3 

45,5 

45,6 

45,7 

45,8 

46,0 

46,1 

46,2 

46, 3 

5 
6 

8 

46, 

46, 

46, 

Dichte Sulfosprit 
15° 

S 1j 2a I l' -. qmm Dynen 

1,55 6,15 46,8 
56 6,13 46,9 
57 6,10 47,0 
58 6,08 47,1 
59 6,06 47,3 

1,60 6,04 47,4 
61 6,02 47,6 
62 6,00 47,7 
63 ::,99 47,9 
64 ::,98 48,1 

1,65 5,97 48,3 
66 5,96 48,5 
67 5,96 48,8 
68 5,96 49,1 
69 5,97 49,5 

1,70 
5,97

1 
49,8 

71 5,98 50,2 
72 5,99 50,5 

73 6,00 50,9 
74 E,OI 51,3 

1,75 6,m 51,8 

76 6,05 52,2 

77 6,07 52,7 

78 6,09 53,2 

79 6,11 ' 53,7 

1,80 6,13 54,2 

81 6,16 54,7 

82 6,18 55,2 

83 6,20 55,7 

84 6,23 56,2 

1,85 6,25 56,7 

i 
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Alm. J. de Phys. (2) 7. 485. 

1888. 
C. R. 101. 235. 1885. 
Drud. Ann. 5. 439. 1901. I 

I 
Phi1. Mag. (5) 10. 145. 1880.1 

i 
Proc. Lit. and. Phi1. Soc.1 

Manch. 26. 18. 1886/7. 

Zur Bestimmung von Capillaritätsconstanten. 
Tension superficielle. 
Sur les constantes capillaires des solutious 

salines. 
Einfluss der Capillarität auf die Ausströlllungs

geschwindigkeit der Flüssigkeiten. 
On the behaviour of liquids and gases uear 

their critical temperatures. 
Capillary constants of benzene and its homo-

loglles. 
Pogg. Allll. 76.297. 1849. i Ueber die Höhe der Menisken, welche die Oocr-

i fläche des Quecksilbers in Glasg'efässcn 
I 

C. R. 27. 381. 1848. 
! 
I 
i 

Ann.Chim.Phys. (3) 24.50Ll 

darbietet. 

1848. I 

BUI1.desnaturalistesMoscoul
l 

The,orie des phenomllIles capillaires. 
I. 354. 1855; Erman's 
Archiv für wissensch.i 
Kunde über Russlandl 
(Berlin) 16. 617. 1857;1 
Fortsehr. d. Physik 1855.1 

20. I 
Ann.Chim.Phys. (4) 27. 228. Du mouvement ascendant spontan~ des liquides 

1872. dans les tubes capillaires. , 
Ann. Chim. Phys. (4) 29.415'j' 

564. 1872. 
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Ann. Chim. Phys. (5) 1. 145. Du mouvement ascendant spontane des liquides 
318. 1873. I dans les tubes capillaires. 

I Ann. Chim. Phys. (5) 3.417. 

1874. I 

Ann. Chim. Phys. (5) 3.236.1 Effets frigorifiques produits par la capill. johlte 
1874. :'t l'evaporation. 

Mem. de la Roc. acad. de Mouvements drs liquides dans Irs espacrs trps-
Maine et Loire 32. etroites. 

! 

1876. 

Lumitll'e electr. 19.289.341. Application de l'electricite a l'etude du mouve-
395. 444. 1886. ment spontane des liquides dans les tubes 

I capillajres. 

Ann. 80c. Scient. Bruxelles Sur la tension superficielle. 
11. 43. 1886; 12. 18. 1887. 1 

Pogg. Ann. 86. 491. 1852. I Anwendnng der 'l'heorie der Capillarerschei

nung·en. 
Pogg. Ann. 100. 336. 1857. 

C. R. 34.765. 1852. 

: C. R. 43. 1077. 1856. 

C. R. 46. 225. 1857. 

Ann. Chim. Phys. (3) 61. 

385. 1857. 

Recherches sur les phenomimes capillaires. 

Pogg. Ann. 102. 601. 1857. U eber das capillare Aufsteig'eu des W asser~ 
zwischen parallelen Platten. 

Mem. cour. savants de Sur la cohesion des liljuides. 

I'Acad. Belg. 17. 1845. 

Ann. Chim.Phys. (:3) 16.167. 

1841i. 
Pogg. Ann. 67. 562. 184(;. Geber die Cohäsion der Flüssigkeiten. 

Phi\. Mag'. (5) 44. 134. 369. Surface tension of water and of dilute aqueous 

1897. 

Phys. Review 6. 170. 213. 

1897. 

solutions. 

Ann. Chim. Phys. (13) 66.221 Experiences relatives a I'influence de la chaleur 

1859. dans les phl'momimes capillaires. 

C. R. 48. 950. 1859. 

Ann. Chim. Ph~'s. (4) 21'1 Sur la tension superfic. des liquides. (Sur la for-
378. 1870. mation des g'outtes liquides.) 

Alm. J. de Phys. 1, 197" De l'influence de la tension superficielle des 
1 

1872. I 

Ann. Chim.Phys. (4)26.433. 

1871. ; 

C. R. 78. 951. 1874. 

liquides sur les mesnres areOllll\triques. 
Sur les lois des mouvements des liquides dans 

les espaces capillaires. 
Sur un nouveau procMe poU!' l'etude et le 

dosage de l'alcoo!. 
Ann. Chim. Phys. (5) 13.76'1 Sur la tension superficielle dans la serie des 

1878. alcools et des acides gras. 

6* 
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1 

1 C. R. 86. 1068. 1877. Sur la tension superficielle dans la serie des 
alcools et des acides gras. 

Anna!. ecole norm. (3) 2. Applications de la thermodynamique aux phe-
207.1885. nomenes capillaires. 

Anna!. ecole norm. (3) 12. Einfluss der Kapillarität auf schwimmende 
211. 1895. Körper. 

Ann. Chim. Phys. (4) 7.236. Sur la theorie mecanique de la chaleur. 
406. 1866. 

C. R. 63.952. 1886. . 
I I 

Ann. Chim. Phys. (4) 9. 328'1 

1866. . 

Theorie mecanique de la chaleur. (Paris 1869. 362 pp.) 
Ann. Chim. Phys. (4) 

194. 1867. 

11. Influence de la temperature sur les phenomenes 
capillaires. 

C. R. 64. 741. 1867. Experiences de verification d'un theoreme fonda
mental de la capillarite. 

Phi!. Trans. Roy. Soc. 169. On the specific heat and other physiral charac-
591. 1870; ters of mixtures ofmethylic alcohol and water. 

Phi!. Mag. (4) 36. 464. 1868. 

Pogg. Ann. Ergänz. 6. 221. Spec. Wärme, Mischungswärme, Ausdehnung, 
1871. Capillarität von Alkoholwasserlösungen. 

Phi!. Trans. Roy. Soc. 162. On the specific heat and other physical charac-
331. 1871. ters of mixtnres of methylic alcohol and water. 

Phi!. Mag. (4) 38. 158. 1869. 

Mem. Acad. Belg. 26. 1851. Sur un cas particulier de l'equilibre des liqnides. 
28. 1854. (Hängende Tropfen in weiten Röhren.) 

Bull. Acad. Belg. (2) 16.387. Note sur la cause qui s'oppose a l'introduction 
1863. d'un liquide dans un vase a orifice etroit. 

Dutoitu.Friderich Arch. Geneve (4) 9.105.1900. Sur la tension superficielle des liquides. 
,. 

" 

Einsteill 
van Eldigk 

Elsworthy 

" 

Emmet 
EngleI' 

,. 

Eschenhagen 

Eötyös 

C. R. 130. 327. 1900. 
" Arch. Sc. Nat. Geneve (4) Sur les tensions superficielles des dissolutions 

10. 492. 1900. de liquides normales dans 1e benzime. 

Drud. Anu. 4. 513. 1901. 

Con1111. Leiden. 39. 1897. 

Folgerungen aus den Capillaritätserscheinungen. 
Measurements of the capillary ascension of the 

liquid phase of a mixture of two sub~tance, 
I in equilibrium with the gaseous phase. 

Chem. News. 56. 236. 1887' j On a modification of Traube's capillarinwtl'r. 
J. Chem. Soc. Lond. 53.102'1 ,. 

I 1888. 

Phi!. Mag. (2) 1. 115.332.1827. On capillary attraction. 
Ding!.Polyt.J. 261. 77. 18~6.1 Vergleichende Versuche über die Eigenschaften 

des kaukasischen und amerikanischen Erdöles. 
(Inaug. Diss. Halle 1880.) 

i Wied. Ann. 27. 448. 1886; I 
~ Math. Naturw.Ber.(Uug.)4'1 
I ö3. 1887 

Ueber das Niveau von Flüssigkeiten, in welche 
2 parallele vertikale Platten eingetaucht sind. 

Ueber den Zusammenhang der Oberflächen
spannung der Flüssigkeiten mit ihrem Mole
culalTolmuell. 
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11 Nuovo Cim. 23. 151. 1866.: Sulle superticie di capillaritit. 
Wied. Ann. 68. 414. 1899. 

Z S. phys. Chem. 2. 296.1888.~ 
Phys. Rev. 3. 381. 1896. 

Wied. Ann. 68. 801. 1899. 

(Breslau 1835.) 

Pogg'. Ann. 37. 409. 183fi. I 
Erdmann u.MarchantJ ourn'l 

23. 401. 1841. I 

Pogg. Ann. 72. 177. 1847. 

Die geringste Dicke von Flüssigkeitshäutchen. 
Fehlerquellen der Aräometer. 
The surface tension of liquids. 
Deber die Oberflächensp. wässeriger Lösungen. 
Die Lehre von der Cohäsion. 
Deber die Cohäsion der flüssig'en Körper. 
Deber die Capill. der flüssig'en Körper bei ver-

schiedenen Temperaturen. 
Ueber die Abhängigkeit einig'er Cohäsions

erscheinungen flüssiger Körper von der Tem
peratur. 

Pogg. Ann. 77. 445, 184!lj Versuche über die Verändernng' der Synaphip 
Pogg. Ann. 78. 578. 1849. mit der Temperatur. 

Pogg. Ann. 75. 229. 1848. Ueber die Veränderungen, welehe die Höhe dps 
Quecksilbers in Haarröhren mit der Temp. 
erleidet. 

Gilbert Ann. 33. 15!l. 166. 1 Versuche zur Laplace'schen Theorie; siehe auch 

316. 336. 389. 1800. i unter "Laplace", "Poisson"; ferner Biot, Trait(;, 
I de physique I, 441 (Paris 1816). 

Physik. Wörterb. 2. 35; 11.: Capillarität. 

45. 1826. I 
C. R. 45. 771. 1857; i Sur la theorie des phenomenes capillaires. 

Pogg. Ann. 102. 603. Hl57.! 

ZS. phys. Ch. 5. 233. 1890. I Steighöhe der Lösungen in Capillarrohren. 

(Basel 1901.) I Capillaranalyse. 

Ann.Chim.Phys. (6) 19.173.1 Mesuredes tensions superticiellesdans les liquirleH 
1890. I en calMaction. 

C. R. 113. 537. 1891. Constantes capillaires des solutions d'alcool. 

Wied. Ann. 67. 467. 1899. Deber die Bestimmung von Capillaritätscon
stanten an erstarrten Tropfen. 

(Inaug. Diss. Breslau 1902.) Eine neue Methode zur Bestimmung von 
Capillarconstanten verdünnter Salzlösungen. 

Verh. d. Vers. Deutsch. Experim. Best. d. Oberflächensp. von Flüssig'-
Naturf. u.Aerzte, Düssel-, 

dorf 1898. 

Verh. d. Deutsch. phys.1 
Ges. 1. 13. 1899. 

Drud. Ann. 3. 660. 1900. 

keiten und von g'eschmolzenen Metallen ... 

Szber.Akad.Berlin 1900. 829. ! Experimentelle Bestimmung' von Kapillaritäts
konstanten kondensirter Gase. 

I Szber. Akad. Berlin 38.914. Experim. Best. d. Oberflächensp. flüssiger Luft. 
1901. 

Drnd. Ann. 4. 55~1. 1!l01. I 

I Att. Rend. Linc. (5) 9a. 9.1 Intorno ad alcuni modi per correg-ere e per evi-
1 I 
I 1900. i tare l'errore di capillarita negli areometri. 
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I Att. Rend. Linc. (5) 9a. 33.1 Intorno ad alcuni nuovi areometri ad immer-
70. 1900. I sione totale. 

Att. Rend. Linc. (5) 9b. 261., Descrizione d'un apparecchio per la determina-
1900. zione della densitil. 

Proc. Roy. Soc. 13. 444. Hl64.~ On drops. 
Proc. Roy. Soc. 14.22. 1865. 1 On bubble!!. 
Pogg. Ann. 131. 129. 1867. Deber Tropfen und Blasen. 
Arch. Sc. Nat. Gen. 11. 225. 1 Etude critique sur l'emploi des compte-gouttes. 

395. 1901. 
C. R. 132. 1043. 1901. 
Arch. Sc. Nat. Gen. 11. 449.' 

537. 1901. 
C. R. 132. 1481. 1553. 1901.' 

Constantes capillaires de liquides organiques. 
Contribution a l'etude de la polymerisation. 

Pogg. Ann. 67. 1. 152.1846.' DeberdieOberfiächederFlüssig·keiten. (Parallelr 
77. 449. Hl49. Platten, Tropfen u. s. w.) 

Monatsber. Berl.Akad.I845.1 

166. 
Phil. Mag. (5) 36. 385. 1893.! New Method of measuring the 

I of liquida. 
surface tension 

(Form der Steighöhencurve.) Gilb. Annal. 12. 627. 1803.' 
Proc. Royal Soc. Edinb. 9.1 

526. 1875. i 
On a method of determining the cohesion of 

liquids by the size of normal drops. 
I 

Bull. Acad. Belg. (3) 5. 477. 
505. 1883. 

(Louvain 18&;.) 

Determination (a l'aide de la methode de l'ecoule
ment par gouttes) des variations que la tension 
superficielle eprouve avec la temperature. 

Recherehes touchant la physique comparee 
et la theorie des liquides. 

(Liege 1894.) i La chaleur. 

Arch. Neerland. 13. 1. 1878;' Considerations sur la theorie des phellOmeneS 
15. 124. 1880. I capillaires. 

Wied. Ann. 62. 450. 1897. i Bestimmung der spec. Cohäsion für Kupfer, 
! Eisen, Nickel, Cobalt. 

J. Russ. Phys. Chem. Ges. 1 Dielektricitätsconstanten und Obertiächen-
I 

32. (2) 97. 1900; _ I spannung'en von Alkohol- und Wasser-
Alm. J. de Phys. (4) 1. 00'1' mischungen, sowie von Chloroform-Aether-

1901. mischungen. 
Wied. Ann. 62. 694. 1897. i Spec. Cohäsion und Oberflächensp. des erstar-

I ren den Goldes. 
Wied. Ann. 65. 311. 1898. i Deber die Bestimmung von Capillarconstanten 

I aus Tropfenhöhen. 
Szber. Wien. Akad. 108., Deber die Abhängigkeit der Capill. Const. von 

(11. a). 516. 1899. 'der Temperatur. 
Pogg. Ann. 71. 463. 1847. I Deber die Cohäsion des Wassers. 
Pogg. Ann. Ergänz. 2. 183. Wärme und Elastizität der Gase und Dämpfr. 

1848. 

I Schlömilch ZS. Math. 35., Zur Entwicklungsgeschichte der Lehre von der 

(2) 131. 1890. Capillarität. 
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Phys. Rev. 2. 387. 18\)5. Surf'ace tension of water at tempel':ltures below 

zero degl'ee. 

Szber. Wien. Ak. (lIa). 100. Ueber die Abhängigkeit der Capill. Const. von 

245. 1891. der Temperatur. 
Szber. Wien. Ak. (Ila). 100. Das Gesetz der Oberflächensp. von Lösungen. 

493. 1891. 

Szber. Wien. Ak. (Ha). 101.1 Aendernngder Capill. Const.des Quecksilbers mit 
954. 1892. i aer Temperatur. 

Szber. Wien. Ak. (Ha). 101. i Capill. COllst. nicht wässerig:er Lösungen. 

158. 1892. I 
(Troppau 1890.) : Die Gesetze des Oberflächen drucks und der 

Oberflächenspannung' . 

. Jeaucard u. Satie Bull. Soc. Chim. (3) 25.' Tension superficielle et viscosite de quelqnes 

Kablukow 

Kalähne 

Kasankin 

Kasterin 

Klobukow 

Klupathy 

Knipp 

König 

Köppen 

519. !fJOl. huiles essentielies. 

J.Russ. Phys. Chem. Ges.19. U eber die Beziehungen zwischen dem Aus-

178.1887. (FortschI'. Phys'j 
1887. 1. 489.) 

dehnungscoeff. der Flüssigkeiten und dem 
Temperaturcoeff. a. Capillarität. 

Drud. Ann. (4) 7. 440. 190~.i Ueber die Benutzung stehender Capillarwellcn 
I auf Flüssigk. als Beugungsgitter und die 
i 
I Oberflächensp. von Quel'ksilber und VVassel'. 

J.Russ.Phys. Chem. Ges.23.1 Steighöhenbest. wässeriger Lösnng'en in Capillar

(2) 122A63.1891.(Fortschr.! 
Physik 1891, 1. 332.) , 

rohreI!. 

(Kasan 1893.) Fortschr.i Ueber die capillaren Eigenschaften d. Lösungen. 

Physik 1893. 1. 468 . 

. J.Russ.Phys. Chem. Ges.24.i Deber die Obel'flächensp. des Aethers bei hohen 

(2) 196. 1892. (Fortschr.: Temperaturen. 

Physik 1892. 1. 363.) 

J. Russ. Phys. Chem. Ges.! Die Bestimmung der Capillaritätsconst. und 

2&. (2)203. 1893. (Fortschr.! des Randwinkels aus der Form von Tropfen. 
Physik 1893. 1. 477.) 

25. (2) 51. 1893. (Fortsehr. 
Physik 1893. 1. 469.) 

ZS. phys. Ch. 5. 181. 18!J0. 

! 

Ueber die Aenderung- der Cohäsion von Flüssig
keiten mit der Temperatur. 

Deber den Einflul:is der Capill.- und Difful:iions

vorgänge auf die Lösungsenerg'ie von 

Flüssigkeiten. 
Math. Naturw.Ber. (Ung.) 5.' Ueber die Oberfiächensp. der wässerigen Salz-

101. 1886/7. I lösungen. 
Phys. Review 11. 12!J. 1900.1 Surface tension of water above 100.0 C. 
Physik. ZS. 2. 345. 1901. : Die Oberflächensp. des Wassers über 100° C. 
Phys. Review 14. 75. 1902. 1 The density and surface tension of liquid air. 
Wied. Ann. 16. 1. 1882. I Ueber die Beziehungen zwischen der galvano 

i Polarisation und der Oberfiächensp. des 

Quecksilbers. 

AnnaL Hydrogr. 21. 139 i Verhalten der Oele und Seifen auf Wasser-

1893. oberflächen. 
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Wied. Ann. 5. 425. 1878. 6. EinflusH der Capillarität auf die Fortpflanzung 
616. 1879. von Wellen. 

(Berlin 1800.) I Ueber den Gebrauch aes Ariiometers an Bora. 
I 

Wissenseh. Meeresunter- ' Nene Beiträge )lur Kenntnis des Aräometers. 
I 

suchungeu (neue Folge) I 
5. Heft 2. 1901. 

Wied. Ann. 12. 538. 1RRI. 

I Szber. Wien. Akad. (1) 87. 

1060. 1883. I 
Exner's Rep. Phvs. 19. 

• I 

RH,l. 1H8,l. 
I 

Phys. Meddel. Arndtsen.! 

Christiania 1858. _ I 
Pogg. Ann. 106. 29!l. IR,.,9. ,I 

(Paris 1ROß.) i 

(Paris 1806. 62 pp.) I 

(Paris 1807. 7H pp.) I 

Blainville, J. de Phys. 2.[ 
120. 1806. I 

Ueber den Einfluss des Druckes auf aie Ober
flächenspannung. 

Ueber die Capillarwaage. 

" 

Om capillaritetenH indflydelse pan arf'muetf'retR 
angivelser. 

lIeber den Einfluss der Capillaruttraetioll :mf 
Aräometermessungen. 

Mecunique celeste (10. Buch, Supplement.l: 
Theorie de faction capillaire. 

Theorie de faction capillaire. 
Supplement it la theorie de faction capillairf'. 

Gilb. Anual. 33. I. 141. Theorie der Kraft, welche in den Haarröhrchen 
275. 293. 373. 1809. und bei einigen anderen Erscheinungen wi rkt 

(mit Allmerkungen von Gi/bert, in 5 Teilen). 

(Paris 18,l5.) 

(Paris 1HHO.) 

Oeuvres, Bd. IV. 38!l. 

Oeuvres, Bd. IV. 349. 

Pogg. Ann. Erg. 6. 4,l1. 187±. Ueber Tropfen an festen Körpern insb. an 

(Diss. Breslau 1873.) Cylindern. 

J. Pharm. et Chim. 7. 81. Cfropfengrösse.) 
1868. I 

Wied. Ann. 30. 209. 1887. 1

1

' Schwingung' fallender Tropfen. 

Alm. J. de Phys. (3) 5. 266., Influence de la capillarite "ur les peS(leS 
1896. I hydrostatiques. 

Amer. J. of Sc. (Silliman) (3) On the relations between the sul'face tension 
44.83. 1892. (Grätz, Phys. of liquids and their chemical constitution. 
Revue 2. 369. 1892.) , 

Am. J. of Sc. (Silliman) (4) 2.1 On the surface tension of mixtures of normal 

226. 1896. I liquids. 
Am. J. of Sc. (Silliman) (4) 2. An apparatus for the rapid determination of thf' 
108. 1896. I surface tension of liquids. 
J. Am. Chem. Soc. 18. 51,l': A rapid method of determining the rnolecular 

1896. masses of liquids by means of their surface 
tensions. 

I 
, J. Am. ehern. Soc. 20. 128. 1 The surface tensions of aqueous Sohltions of 

1898. I oxalic, tartaric and citric acids. 
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J. Am. Chem. Soc. 21.411. 
1899. 

The surface tensions of aqueous soltltions of 
alkali ne chlorides. 

: J.Am.Chem.Soc.22.5. 1900. The surface tensions of mixtures of sulphuric 
acid and water .... 

i 
Gilb. Anna!. 47. l. 1814. Theorie der Flüssigkeit und Festig·keit. 
Pogg. Ann. 29. 404. 1833: Neue Versuche über Capillarität. (Einfluss des 

31.593. 1834. Materials auf die Steighöhe an Platten.) 
Pog·g. Aml'. 25. 270. 1832. (Siehe Poisson, "Nouvelle theorie de J'action 

capillaire".) 
Alm. J. de Phys. (1) 4. 332. Demonstration elementaire de la formule de 

1875. Laplace. 
Wied. Ann. 44. 52. 18!l1. lJeber oen J<~influss der Capil!. auf oie Gleich-

(Inang. Diss.Berlin 18!l1.) g'ewichtsverhältnisse schwimmenoer Körper. 
ZS. phys. Chem. 10. 5O-i. Bemerkungen zu der Arbeit von Weinberg über 

18!l2. oie Abhängigkeit der Oberflächenspannung 
von der Temperatur. 

i Wied. Ann. 53. 1062. 18!l4. Zur Bestimmnng der Capill.-Const. 

Wied. Ann. 54. 713. 1895. Zur Berechnung' der Capil!.-Const. aus Mes-
sungen an Tropfen mittlerer GrÖsse. 

Pogg. Ann. 137. 3{i2. 1869. Ueber die Ausbreitung' oer Flüssigkeiten auf 
einander. 

(Diss. Berlin 1885.) 

Wied. Ann. 25. 421. 1885. 
I 

Amer. J. of. Sc. (Silliman)i 

(3) 31. 18!l. 1886. I 

Phil. Mag. (5) 26. 162. 1888.1 

Pog·g. Ann. 26. 463. 1832. 

Pog·g. Ann. 106. 1. 1859. 

U eber Capillaritäts-Constanten. 

On a method of measuring' the surface tension 
of liquids. 

The eontact-angle of liquids and soli os. 

Verdunsten der Flüssigkeiten aus Haarröhrchen. 

Ueber die Bäuche von Strahlen aus kreis-
förmig'en Oeffnungen. 

Pogg. Ann. 143. 337. 1871. i Ueber die Ausbreitung' der Tropfen einer 
I Flüssigkeit auf der Oberfläche einer anderen. 

Il Nuovo Cim. (3) 3. 50. 97.[ Difesa della teoria dell' elasticitit superficiale 
193. 1878. I dei liquidi. 

Rivista Seientif. Industr.1 Influenza delI' imbrattamento di superficie sulle 
1880, 55. ! mi sure areometriehe. 

Att. Rend. Line. (4) 3b.1 La staderina dei coseni e le variazioni della 
224. 1887. costante di capillaritit. 

Att. Rend. Linc. (4) 4a. Movimenti delle polveri alla superficie delI' 
520. 1888. aequa. 

Att. Rend. Line. (4) 5 a. Sul punto di affioramento negli areometri. 
657. 1889. 
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Experimentelle Bestimmung der Oberflächenspannung 
von Flüssigkeiten durch Messung der Wellenlänge 

der auf ihnen erzeugten Kapillarwellen. 
Von Prof. Dr. Leo Grunmach. 

1. Einleitung. 

Bei den Kapillaritäts - Untersuchungen, welche in den letzten beiden 

Decennien von der Normal-Aichungs-Kommission im Anschluss an ihre aräome
trisehen Fundamentalversuche ausgeführt worden sind, um bei der Fest

stellung der deutschen Urnormale für Aräometer die von den Kapillaritäts
erscheinungen herrührenden Unsicherheiten in aller Strenge zu berück
sichtigen l ), war ausschliesslich die Steighöhenmethode zur Anwendung ge
kommen, bei welcher die Kapillarkonstante einer Flüssigkeit bestimmt wird 

aus der Höhe, bis. zu welcher sie in einer Kapillarröhre von bekannter Weite 
ansteigt. 

Eine zweite Reihe von solchen Messungen ist in der voraufgehenden 

Abhandlung l1Kapillaritätsuntersuchungen nach der Methode der SteighöhenU 

mitgetheilt. 
Nun gehören Präcisionsmessungen auf dem Gebiete der Kapillarität zu 

den schwierigsten der Physik, und es ist bekannt, dass die von den geüb
testen Forschern ermittelten Werthe der Kapillarkonstante einer und derselben 
Flüssigkeit nicht unerhebliche Schwankungen zeigen je nach der Wahl der 
von ihnen angewendeten Messungsmethode. Deshalb und wegen der erhöhten 

Bedeutung, welche die sichere Kenntniss der Kapillarkonstanten in neuerer 
Zeit in Folge der Untersuchungen von van der Waals, von Eötvös, Ram
say und Shields u. a. für die Molekularphysik gewonnen hat, erschien es 
wünschenswerth und wichtig, noch eine zweite Messungsmethode zur Anwen
dung zu bringen, welche unabhängig von jeder Annahme über die Grösse 

1) Vergl. Metronomische Beiträge No. 6: Kapillaritätsuntersuchungen und ihre 
Verlverthung bei der Bestimmung der alkoholometrischen Normale von Dr. B. Weinstein, 
Berlin 1889; ferner: Metronomische Beiträge No. 7: Ueber die Bestimmung von Aräo
metern von Dr. B. Weinstein, Berlin 1890 und Wissp.nschaftliche Abhandlungen der 
Kaiserlichen Normal-Aichuugs-Kommission, H. Heft. Die Dichte, Ausdehnung und Kapillari
tät von Lösungen reinrn Rohrzuckers in Wasser von Dr. F. Plato, BerUn 1900.· 
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des Randwinkels und unabhängig von der Natur und der Benetzungsart der 
Gefässwände überdies auch noch da mit Erfolg anwendbar zu sein schien, 

wo die Steighöhenmethode fast oder ganz versagt, nämlich, wenn es sich um 
die Untersuchung zäherer Flüssigkeiten, wie koncentrirterer Zuckerlösungen, 
koncentrirterer Glycerin- oder Schwefeläure-l\ßschungen u. s. f. handelt. Als 
solche Methode erschien die Kapillarwellenmethode besonders geeignet, bei 
welcher die Kapillarkonstante einer Flüssigkeit bestimmt wird aus der Wellen
länge der Kapillarwellen, die auf der Flüssigkeitsoberfläche durch Schwingungen 
bekannter Periode erzeugt werden können. Die Mittheilung der nach dieser 
Methode bei der Normal-Aichungs-Kommission während der letzten Jahre von 

mir ausgeführten Untersuchungen und deren Ergebnisse soll den Gegenstand 
der vorliegenden Abhandlung bilden 1). 

2. Erzeugung von Kapillarwellen und Theorie derselben. 

Wird eine Chladni'sche Klangscheibe, deren ObertHiche mit einer 

dünnen Flüssigkeitsschicht bedeckt ist, zum Tönen erregt, so zeigt die Flüs
sigkeit in der Nachbarschaft der Vibrationsmittelpunkte eigenthümliche, in 
ihrer Feinheit von der 'l'onhöhe abhängige "Kl'äuselungen" (cl'ispations), deren 
Formen und Zustände zuerst von F ar aday~) für verschiedene Flüssigkeiten 
und bei mannigfachster Abänderung der Versuchsanordnung beobachtet und 
beschrieben worden sind. Diese unter der Wirkung des Molekulardruckes 
auf Flüssigkeitsobertlächen zu Stande kommenden Kräuselungen sind dann 
später von Scott Russe}3) eingehender in ihrem Entstehen, insbesondere 

auf ruhenden Wasserflächen, die durch einen sanften Wind erregt werden, 

untersucht und "Kapillarwellen'" genannt und in neuerer Zeit durch Herrn 
L. Matthiessen 4) an mehreren Flüssigkeiten nach verschiedenen Erregungs
methoden, unter anderen durch Schwingungen mit feinen Spitzen versehener 

Stimmgabeln studirt worden. 

1) Verfasser hat die Methode auch zur Bestimmung der Obertlächenspannung von ge
schmolzenen Metallen angewendet und darüber zuerst auf der Versammlung Deutscher Natur
forscher und Aerzte am 20. September 1898 und dann in der Sitzung der Deutschen Physika\. 
Gesellschaft zu Berlin am 6. Januar 1899 berichtet. L. Grunmach, Verhand!. d. Deutsch. 
Physika!. Gesellsch. 1. NI'. I. p. 13. 1899; Anna!. d. Phys. IV, Band 3, p. 659. 1900. Verg!. 
ferner L. Grunmach, Experimentelle Bestimmung von Kapillaritätskonstanten kondensirter 
Gase. Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, Gesammtsitzung vom 26. Juli 1900; 
Anna!. der Phys. IV, Band 4, p. 367. 1901 und L. Grunmach, Experimentelle Bestimmung 
<ler Oberflächenspannung flüssiger Luft. Sitzungsber. d. Almd. d. Wissensch. zu BerUn, Ge
sammtsitzung vom 25. Juli 1901. Anna!. d. Phys. IV, Band 6, p. 559. 1901. 

~) M. Faraday, Philos. Trans. 1831. Pogg'. Ann. 26. p. 193 1832. 
il) Scott Russel, Rap. Bl'it. Assoe. 7. 1834; 12. 1842. 
4) L. Matthicssen, Pogg'. Arm. 134, p. 107. 1868; 141, p. 375. 1870. 
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Lord Kelvin 1) hat dann gelegentlich einer Untersuchung über den 
Einfluss des Windes auf Wasserwellen unter der Voraussetzung, dass keine 

Reibung stattfindet, ausgehend von hydrokinetischen Betrachtungen, für Flüssig
keitswellen, welche in hinreichend weiten und hinreichend tiefen Gefässen 

unter der gemeinsamen Wirkung der Schwere und der Oberflächenspannung 

erzeugt werden können, eine Beziehung abgeleitet zwischen ihrer Fort

pflanzungsgeschwindigkeit und ihrer Wellenlänge, welche lautet: 

Hierin bedeuten v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, g die Beschleunigung 
in Folge der Schwere, ). die Wellenlänge, () die Dichte und a die Oberflächen
spannung der Flüssigkeit. 

Die Diskussion dieser Gleichung führte Lord Kel vin zu der auch ex
perimentell von ihm bestätigten Folgerung, dass es ein Minimum der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit geben müsse, welches man erhält, wenn man die 

dr 
vorstehende Gleichung nach), differenzirt und hernach dA gleich Null setzt. 

Alsdann ergiebt sich: 

und hieraus 

Setzt man diesen Werth für ). in die ursprüngliche Gleichung ein, so 
erhält man für das Minimum der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

I'min. = V 2V~~ . 
In diesem Fall werden die beiden Sumrrianden auf der rechten Seite 

der Gleichung einander gleich, das Glied also, welches g enthält, gleich dem 

Gliede, welches a enthält. Lord Kelvin wendete nun diese Gleichung zunächst 
nur auf Wasserwellen an und fand, indem er für a den Gay-Lussac'schen 
Werth 0,074 in Gramm/Centimeter annahm, für ), min. = 1,71 cm und dement
sprechend die kleinste Fortpflanzungsgeschwindigkeit für Wasserwellen gleich 
23,11 ern/sec. 

Wellen, deren Wellenläng'e kleiner ist, als die dem Minimum der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit entsprechende Wellenlänge, nennt Lord Kelvin 

"ripplesu (Kräuselungen, Kräuselwellen); sie werden in ihrem Entstehen und 

1) W. Thomson, Phil. Mag'. 42. p. 368. 1871. Von der Thomson'schen Entwickelung, 
welche in einigen an Prof. Tai t gerichteten Briefen enthalten ist, ist am Schlusse dieser 
Abhandlung' eine Uebcrsetzung als Anhang' g·egeben. 
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Fortbestehen nur in geringem Masse durch die Schwere beeinflusst. Mit 
"capillary rlpples" (Kapillarwellen) 1) bezeichnet er Wellen von noch kleinerer 
Wellenlänge. Diese sind von der Schwere fast gänzlich unabhängig und nur 
durch die Oberflächenspannung bedingt. 2) 

Jeder der bei den Theile, aus denen die rechte Seite der Thomson'schen 
Gleichung besteht, hat demgemäss eine bestimmte physikalische Bedeutung: 
Der erste g enthaltende Summand entspricht Wellen, welche fast nur von 
der Schwere abhängen, deren Wellenlänge für Wasser grösser als 10. cm ist, 
während der zweite a enthaltende Summand Wellen entspricht, welche fast 
ausschliesslich von der Oberflächenspannung, nicht aber von der Schwere 
abhängen, und deren Wellenlänge für Wasser kleiner als 0,3 cm ist. Zwischen 
diesen beiden Werthen der Wellenlänge 0,3 und 10 cm liegen die Wellen, 
für welche die ganze Formel gilt, welche von der gemeinsamen Wirkung der 
Schwere und der Oberflächenspannung abhängen. Für ein gegebenes v liefert 
die Thomson'sche Gleichung zwei reelle Werthe für l, welche für den 
l\linimalwerth Vmin. in einander übergehen, so dass das entsprechende Amin. die 
natürliche Grenze bildet zwischen den beiden von der Schwere, beziehungs
weise von der Oberflächenspannung abhängigen Wellenarten. 

Für Kapillarwellen kann man demnach das erste von der Schwere ah
hängige Glied auf der rechten Seite der Thomson'schen Gleichung vernach
lässigen, und man erhält, wenn man 

v2 = n2 l 2 

setzt, wo n die Anzahl der Schwingungen der Flüssigkeit in der Sekunde 
bedeutet, 

V2 = n2 l 2 = 2t~, also 

1) Um "ripples" auf Quecksilber zu erzeugen, muss die Anzahl der Schwingungen in 
der Sekunde mindestens 16 betragen, bei etwa 200 Schwingungen in der Sekunde werden sie 
zu "capillary ripples". 

2) Scott Russel bezeichnet in seiner vorhin citirten Abhandlung "report on waves" 
(Brit. Assoe. 12, 1842) Kapillarwellen, welche wesentlich von der Oberflächenspannung abhängen, 
mit" Wellen III. Ordnung", während er mit "Wellen TI. Ordnung" die dem ersten Summanden 
der T'homson'schen Formel entsprechenden, nur von der Schwere abhängigen Wellen be
zeichnet. Zweckmässiger dürfte es sein, wofern man die Wellen arten nach Ordnungszahlen 
eintheilen will, die nur von der Oberflächenspannung abhängigen KapillarweHen "Wellen 
IU. Ordnung" zu nennen, "Wellen II. Ordnung" dagegen solche, die unter der gemeinsamen 
Wirkung der Schwere und der Oberflächenspannung zu Stande kommen und" Wellen I. Ordnung" 
endlich solche, die ausschliesslich von der Schwere abhängen. Den wesentlichen Unterschied 
zwischen dieRen langen Wellen und den Kapillal'wellen oder Wellen IU. Ordnung hat Scott 
Ru s sei treffend dahin charakterisirt, dass Wellen IU. Ordnung nur unter dem Einfluss einer 
kontinuirlich wirkenden äusseren Kraft (abgesehen von der Schwere) fortbestehen köunen 
und sofort erlöschen, sobald die äussere Kraft zu wirken aufhört, während die Wellen 
11. Ordnung, wenn einmal erregt, unter der Einwirkung der Schwere allein fortbestehen und 
fortschreiten. 
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Mitte1st dieser Formel lässt sich also die Oberflächenspannung einer 
Flüssigkeit (und zwar in Dynen pro Centimeter) bestimmen, wenn ihre Dichte, 
die Anzahl ihrer Schwingungen pro Sekunde und deren Wellenlänge (in 
Centimeter) bekannt sind. 

Zur Reduktion auf Gramm/Centimeter ist a durch gBerlin = 981,28 zu divi
diren, zur Reduktion auf Milligramm/Millimeter noch mit 100 zu multipliciren. 
In Folgendem soll die Oberflächenspannung stets, wofern nichts Anderes 

bemerkt ist, in Gramm/Cenfimeter angegeben werden; dann lautet also die 
Formel 

Will man das erste von der Schwere herrührende Glied in der Thom

son'schen Formel nicht vernachlässigen, sondern in Rechnung ziehen, was 

bei Anwendung von Stimmgabeln geringerer Schwingungsanzahl sogar noth
wendig ist, so erhält man als allgemeine Gleichung für die Oberflächenspannung 

1 g ).2 (f 

a = . - f1 n~ 23 - '-- dynen/cm 2n 4,,2 , 

beziehungsweise 

g/cm. 

Um eine Vorstellung von dem Einfluss und der Grösse des von der 

Schwere herrührenden Korrektionsgliedes ~2:~ zu gewinnen, seien einige 

numerische Werthe desselben in g/cm, wie sie sich bei Anwendung zweier 
Stimmgabeln von 157, beziehungsweise 253 Schwingungen pro SekundeI) für 
Quecksilber, Wasser und Alkohol ergeben, hier mitgetheilt: 

Quecksilber 
(f= 13,552 

Wasser 

"=0,999 

Alkohol 

" =0,796 

rur rur :rur 
I 

).~ (f ).2" i 12 (f 
l2=0,209cm ist - =0,0150g/cm l = 0,272 cm ist ---0 =0,OO19g/cm! l = 0,186 cm ist--2· = 0,0007 

4,2 4,,- i 411 
l =0,200,. ,. ,,=0,0137 " 

). =0,154 ,. 

l =0,143 " " 

" =0,0081 '. 
,,=0,0070 " ~ = 0,193 .. " ,,=0,0009 " l = 0,138 " " '. = 0,0004 

Die experimentelle Bestätigung der Richtigkeit der Thomson'schen 
Gleichung sowie den Nach,yeis ihrer Anwendbarkeit zur Bestimmung der 

1) Stimmgabeln von diesen Schwingungszahlen kamrn nämlich bei den im Folgenden 
zu beschreibenden Versuchen in Anwendung. 

2) Diese \Verthe VOll l entsprechen dell beobaehteten Grenzwerthell der Wellenlängen 
bei Anwendung der beiden Stimmgabeln, 
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Oberflächenspannung hat nun zuerst Herr L. Matthiessen 1) geliefert durch 
sinnreiche, von ihm angegebene und angewendete Messungsmethoden, unter 
denen uns an dieser Stelle ausschliesslich diejenigen interessiren, bei welchen 

Kapillarwellen auf Flüssigkeitsoberflächen durch die Schwingungen tönender 

Stimmgabeln, an deren Zinken feine Spitzen befestigt waren, erregt wurden. 
Zu diesem Zwecke taucht man eine in einem festen Stative gelagerte Stimm

gabel von nicht zu geringer Schwingungsanzahl mit den an ihren beiden Zinken 

befindlichen Stiften in ein genügend weites und tiefes, mit der zu unter
suchenden Flüssigkeit gefülltes Gefäss etwa 1 bis 2 Millimeter tief ein und 
bringt sie zum Tönen. Es entstehen alsdann auf der Ni.veaufläche um die 
Spitzen als Erregungscentren . zwei fortschreitende Kreiswellensysteme 2) und 
zwischen den Spitzen ein System stehender Interferenzwellen, hyperbel
förmiger, in der Axe äquidistanter Rippungen, deren Knoten und Bäuche 
sich durch die Spiegelwirkung der gekrümmten Flüssigkeitsoberfiäche als 
scharfe, dunkle und helle Linien abheben. In einer früheren Arbeit hatte 

Herr Matthiessen 3) mitteist einer von Lissajous angegebenen Methode die 

Isoperiodicität der Schwingungen der erregenden Stimmgabel mit denen der 
Flüssigkeitstheilchen experimentell nachgewiesen, so dass die Voraussetzung, 

welche wir vorhin bei der Besprechung der Thomson'schen Formel machten, 

nämlich dass zur Berechnung der Oberflächenspannung die Kenntniss der 

Schwingungszahl der .Flüssigkeit in der Sekunde bekannt sei, gleichbedeutend 
ist mit der leicht zu erfüllenden Bedingung, dass die Schwingungsanzahl der 
erregenden Stimmgabel bekannt sei. Dieselbe lässt sich aber mit grosser 
Genauigkeit bequem bestimmen. 

Fast gleichzeitig mit Herrn Matthiessen hat Lord Rayleigh J) eine 

sehr sinnreiche, aber komplicirtere, auf stroboskopischen Erscheinungen 

beruhende Erregungsmethode mitteist tönender Stimmgabeln angewendet, um 
die Veränderungen zu studiren, welche die Oberfiächenspannung des Wassers 
erfährt, wenn dies durch äusserst dünne Fettschichten bedeckt ist. Aus der 
Wellenlänge der erzeugten Kapillarwellen lässt sich die Reinheit der Flüssigkeit 

beurtheilen; je grösser die Wellenlänge, desto reiner ist die Wasseroberfläche, 
weil eben reines Wasser die grösste Oberflächenspannung aufweist. 

Herr C. Michie Smith5) hat dann bald darauf photographische Aufnahmen 
von Kapillarwellen, die ebenfalls durch tönende, auf elektromagnetischem 

1) L. Matthiessen, Wied. Ann.38, p. 118, 1889. Vergl. auch O. Riess, Exner's Repert. 26, 
p. 102, 1890; ferner W. Ochse, Exner's Repert. 26, p. 641, 1890. 

2) Vergl. L. Matthiessen, Wied. Ann. 32, p. 635, 1887. 
3) L. Matthiessen, Wied. Ann. 32, S. 626. 1887. 
4) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5), 30, p. 386. 1890; Proc. Roy. Soc. 47, p. 367, 1890. V(>rgJ. 

ferner die älteren Untersuchungen desselben Autors über diesen Gegenstaud Phi!. Mag. April 
und Juli 1883. 

5) C. Michie Sm i th, Proc. Roy. Soc. Edinb. 17, p. 115. 1890. 



Experimentelle Bestimmung der Oberfiltchenspannung' von Flüssigkeiten. 109 

Wege erregte Stimmgabeln auf Quecksilber und auf Wasser erzeugt worden 
waren, gemacht und durch Ausmessung derselben Werthe für die Ober
flächenspannung dieser Flüssigkeiten abgeleitet, welche indessen starke Ab
weichungen unter einander zeigen, so dass der Verfasser selbst sie nur als 
vorläufige bezeichnen zu dürfen glaubt. Herr Smith hat auch Wellen da
durch erzeugt, dass er das die zu untersuchende Flüssigkeit enthaltende 
Gefäss auf den Resonanzkasten der tönenden Stimmgabel setzte und den Ein
fluss auf die Wellen untersuchte, wenn er Material, Grösse und Form des 
Gefässes änderte. Diese Erzeugungsart erwies sich indessen als sehr un
sicher, während er übereinstimmendere (bis zu 6 Procent) Resultate erhielt, 
wenn er eine Kante des Gefässes (am zweckmässigsten eine flache Ent
wickelungsschale aus Ebonit) den unteren Theil einer Zinke der tönenden 
Stimmgabel berühren liess und das Gefäss so weit mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit füllte, bis die Wellen möglichst scharf erschienen. Solche photo
graphisehe Aufnahmen von Kapillarwellen auf Quecksilber sind endlich noch 
vor einigen Jahren ausgeführt worden von Herrn I. H. Vincentl), aber 
weniger in der Absicht, um durch deren Ausmessung Werthe für die Ober
flächenspannung des Quecksilbers zu erhalten, als um an ihnen die Erschei
nungen der Spiegelung, der Interferenz und der Beugung zu studiren und dar
zustellen. 

Herr Matthiessen2) hatte bei seinen Versuchen, die sich auf Quecksilber, 
Wasser, Alkohol, Schwefeläther und Schwefelkohlenstoff bezogen, die Stifte 
an den Zinken der erregenden Stimmgabeln einfach mit Klebwachs befestigt 
und die Wellenlängen l der erzeugten Kapillarwellen gemessen, indem er 
über der Flüssigkeitsoberfläche einen Stangenzirkel hielt, dessen Spitzen auf 
zwei beliebige Knotenlinien einstellte und die Anzahl der zwischen den Spitzen 
liegenden Knotenlinien der Interferenzwellen direkt abzählte. Ist d der Ab
stand der Zirkelspitzen, m die Anzahl der zwischen ihnen liegenden Knoten
linien, so ist die Wellenlänge 

Abgesehen von der Schwierigkeit dieser Abzählung bei hohen Tönen, 
bei welchen die Knotenlinien sehr dicht an einander liegen, erscheint die Art 
der Wellenlängenmessung mitte1st des Stangenzirkels fiir Präcisionsmessungen 
nicht ausreichend. Ebenso ist die von Herrn Matthiessen gemachte Vor
aussetzung, dass die Tonhöhe der Stimmgabel durch Anbringung der Spitzen 
nicht merklich geändert werde, für feinere Messungen nicht zulässig. Die 

1) J. H. Vincent, Phil. Mag. (5) 43, p.411. 1897. Vergl. ferner Dorsey, PhiJ. Mag. (5) 44, 
p. 369. 1898. 

2) L. Matthiesseo, Wied. Ann. 38, p. 124. 1889. 
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Befestigung der Spitzen muss :ferner eine genauere und sicherere sein, weil 
deren Lockerung eine Quelle der Unsicherheit in der Bestimmung der Schwin
gungsdauer bilden kann. Da in der Gleichung für die Oberflächenspannung 
die Schwingungsanzahl in der zweiten und die Wellenlänge in der dritten 
Potenz vorkommt, so hat eine Unsicherheit in der Bestimmung dieser beiden 
Grössen eine zweimal, beziehungsweise dreimal so grosse Unsicherheit in der 
Bestimmung der Oberflächenspannung zur Folge. Um numerisch den Einfluss 
festzustellen, welchen die Unsicherheit in der Kenntniss der Schwingungs
anzahl, beziehungsweise der Wellenlänge oder der Dichte der zu unter
suchenden Flüssigkeit auf die Genauigkeit der Bestimmung ihrer Oberflächen
spannung hat, differenzire man die Gleichung 

der Reihe nach partiell nach n, beziehungsweise nach A. und nach a. Man 
erhält alsdann 

und 

__ 3n 2 ).2(1' 0). oa -- ------
271" 

n 2 ).3 0 (I' oa = ------ . 
217 

Nimmt man nun an, dass die Unsicherheit in der Bestimmung von n eine 
Schwingung in der Sekunde, in der Bestimmung von A. 0,01 mm und in der 
Bestimmung von a eine Einheit der dritten Decimale betrage, so ergiebt sich, 
dass bei Anwendung einer Stimmg'abel von 157 Schwingungen in der 
Sekunde!) die Genauigkeit der Bestimmung der Oberflächenspannung beein-
flusst wird durch 

bei Quecksilber, bei Wasser 
einen Fehler von on = 1 um etwa 1,3 Pro cent 1,3 Procent 

" " " 
cA. = 0,01 mrn 

" 
1,4 " 

1,1 
" 

" 11 " 
C(1 = 0,001 

" 
0,01 

" 
0,1 

" 
und dass bei Anwendung einer Stimmgabel von 253 Schwingungen in 
der Sekunde 2) die Genauigkeit der Bestimmung der Oberflächenspannung' 
beeinflusst wird durch 

bei Quecksilber, bei Wasser 
einen Fehler von on =1 um etwa 0,8 Pro cent 0,8 Procent 

" " " 
OA. = 0,01 mrn 

" 
2,0 

" 
1,5 

" 
" " " 0(1 = 0,001 " 0,01 

" 
0,1 " 

1) Hierbei ist für Quecksilber). = 2,09 und für Wasser). = 2,71 mm 
~) " "" " ). = 1,52" ,. " ). = 1,98 " 

Die Stimmgabeln, welche bei den im Folgenden mitgetheilten Versuchen ZUl' An-
wendung kamen, hatten abgerundet die Scbwingungszahll.'ll 253, beziehungsweise 157, vel·gl. 
Seite 112 u. 113. 
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Man erkennt hieraus, dass die Genauigkeit der Bestimmung der Ober
ffächenspannung vorzugsweise von der Sicherheit abhängig ist, mit welcher 
die Schwingungsanzahl der erregenden Stimmgabel bekannt ist, und von der 
Genauigkeit, mit welcher die Wellenlänge der Kapillarwellen gemessen 
werden kann. 

3. Beschreibung der Apparate und der Versuchsanordnung. 

a. Die Stimmgabeln und Stative. 

Die Hauptanforderung, welche man an eine Stimmgabel zur Erzeugung 

bequem und sicher messbarer Kapillarwellen zu stellen hat, ist die, dass ihr 

Ton ein starker und möglichst lange andauernder ist. Auf die Dauer 
des Tönens sind aber nicht nur die Natur und die Behandlungsweise des 

Materials und die Dämpfung der Flüssigkeit, sondern auch Form und Dimen

sionen der Stimmgabel von grösstem Einffusse. Dass die Gabel mit ihrem 
Stiel aus einem Stücke nicht gehärteten Gussstahles bestehen und durchaus 

symmetrisch gebaut sein soll, dass ihre Zinken prismatisch sein, überall 
gleichen rechteckigen Querschnitt haben, einander parallel stehen und beim 

Uebergang zu ihrem Verbindungstücke, dem Sattel, dessen innerer Theil halb
kreisförmig zu wählen ist, keine Knicke haben sollen, sind Bedingungen, von 
deren Erfüllung die Physikalisch-Technische Reichsanstalt Prüfung und Be

glaubigung abhängig macht. Durch sehr lange Dauer des Tönens zeichnen 
sich die von Herrn Mechaniker C. Reichel konstruirten Stimmgabeln aus, 
deren Zinken einen quadratischen Querschnitt und sehr geringen Abstand von 

einander haben; sie eignen sich indessen nicht für diese Versuche, weil wegen 
der grossen Nähe der Zinken nur eine sehr geringe Anzahl der Interferenz
kurven zwischen ihnen erzeugt werden kann. Bei den in Folgendem mitzu

theilenden Versuchen kamen zwei von Herrn Mechaniker Hans He eIe aus 
bestem Dannemora-Gussstahle hergestellte Stimmgabeln zur Verwendung, deren 

Formen durch Fig. 1 und Fig. 3 dargestellt sind, und deren Massverhältnisse 
sich nach vielen mit verschieden dimensionirten Stimmgabeln ausgeführten 

Vorversuchen als die günstigsten ergeben hatten. 

Fig. 1. 

Bei der durch Fig. 1 dargestellten, mit P. T. R. H. 38 bezeichneten Stimmgabel 
beträgt die Länge der Zinken 15 cm, die Breite des rechteckigen Querschnitts 

derselben 1,4 cm und die· Dicke 0,7 cm. Der innere Abstand der unteren 
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Zinkenenden beträgt 1,4 cm, der weiteste oben am Sattel 1,9 cm. In die 
unteren Flächen der Zinken, und zwar genau in die Mitten derselben, sind 

feine Gewinde gebohrt, in welche die beiden genau gleich langen (1,3 cm), 
mit Gewinden versehenen Stahlspitzen fest eingeschraubt sind. Sie liegen in 
einer Ebene, ihr Abstand beträgt abgerundet 2,05 cm. Die Schwingungsanzahl 
ist von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt mit grösster Genauigkeit 
bestimmt und durch die Gleichung gegeben 

l1t = 253,13 - 0,0025 Ct - 19°,1) ± 0,05, 

wo nt die Anzahl der ganzen (Doppel-) Schwingungen ist, die die Stimmgabel 

bei einer Temperatur von tO C. ausführt, wenn sie auf dem zugehörigen, gleich 
zu beschreibenden Stative mit kleiner Amplitude und mit nach unten hängenden 

Zinken schwingt. Mit ihrem Stiel ist die Stimmgabel in einen starken 
prismatischen eichenen Halter von quadratischem Querschnitt unverrückbar 

Fig.2. 

fest eingeschraubt und wird bei den Versuchen in vertikaler Lage in einem 
Stative von folgender Form (Fig. 2) befestigt. Eine starke mitte Ist (in der 
Figur nicht sichtbarer) Stellschraube nivellirbare Grundplatte G trägt zwei 

solide vertikale Säulen S, welche durch zwei starke, parallele, in derselben 

Vertikalebene liegende horizontale Querbalken mit einander verbunden sind. 

In der Mitte dieser Querbalken befinden sich quadratisehe Oeffnungen, welehe 
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genau gleich gross sind und vertikal unter einander liegen, so dass durch sie 
hindurch der quadratisch geformte Stimmgabelhalter H mit sanfter Reibung 
geführt und durch zwei Druckschrauben D festgeklemmt werden kann. Eine 
Feinverstellung der Stimmgabel in vertikaler Richtung kann nach Lösen der 

beiden Druckschrauben D und nach Festklemmung des Querstückes Q bei a 
und al, mitte1st des am oberen Ende deR Stimmgabelhalters befindlichen 

Schraubengewindes l' bewirkt werden. 

Fig.3. 

Bei der zweiten, grösseren, durch Fig.3 dargestellten, mit P. T. R. Ir. 189 
bezeichneten Stimmgabel beträgt die Länge der Zinken bis zum Sattel 24 cm, 
der rechteckige Querschnitt derselben hat 2,6 cm Breite und 1,2 cm Dicke, 

der innere Abstand der Zinken ist am unteren Ende 0,7 cm, der weiteste am 
Sattel 1,8 cm. Anstatt der Stahlspitzen sind in die unteren Flächen, und zwar 
wieder in die Mitten derselben, auf das Sorgfältigste gearbeitete Platinspitzen 

eingeschraubt, die in einer Ebene liegen, und deren Abstand 1,8 cm beträgt. 
Mit ihrem Stiel ist die Gabel wieder in einen sehr starken prismatischen 
Halter von gleichseitig dreieckigem Querschnitte fest eingeschraubt, welcher 
in einem dem vorhin beschriebenen ähnlichen, nur bei weitem stärker gebauten 
Stativ auf- und abbewegt und befestigt werden kann. Die Vertikalbewegung; 

wird mitte1st Trieb und Zahnstange bewirkt. Vergl. Fig. 5, S. 116. 
Die Anzahl der ganzen oder Doppelschwing'ungen, welche die Stimm

gabel bei der Temperatur tO C. in der Sekunde ausführt, wenn sie in dem 

dazu gehörigen Stative mit nach unten hiingenden Zinken eingespannt mit 
kleiner Amplitude schwingt, ist nach Bestimmungen der Physikaliseh-Tech
nischen Reichsanstalt durch die Formel gegeben: 

nt = 156,94 - 0,016 (t - 19) ± O,O~i. 

b. Die Flüssigkeitsgefasse. 

Die zu untersuchenden Flüssigkeiten befanden sich in hinreichend tiefen 
und weiten Gefässen, um störende Einflüsse, welche durch Reflexion der 
Wellen an den Wänden, sowie durch Reibun~ an der Bodenfläche hervorge
rufen werden könnten, auszuschliessen, und zwar anfänglich in einem cylindri

sehen Porzellangefässe C von 15,5 cm Durchmesser und 4,5 cm Tiefe, welches 
auf einer starken, durch drei Stellschrauben zu horizontirellden Eisenplatt(' ]) 

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. 111. 8 
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ruhte, die auf die Grundplatte des Stativs aufgesetzt war (vergl. Fig. 2). Im 

Laufe der Versuche erwies sich indessen diese Aufstellung nicht ausreichend, 
um fremde störende Erschütterungen der Flüssigkeitsoberfläche auszuschliessen. 

Durch die Schwingungen der erregenden Stimmgabel wurden nämlich, 
wenn auch kleine, so doch merkbare Vibrationen des Stimmgabelstativs und 

also auch der Grundplatte hervorgerufen, die auch auf die Flüssigkeitsober
fläche störend einwirkten. Zur Beseitigung derselben wurde deshalb bei den 

Fig.4. 

späteren Versuchen in der Grundplatte des Stativs ein grosser kreisförmiger 
Ausschnitt gemacht, durch welchen hindurchragend das Flüssigkeitsgefäss 
auf einem besonderen dreifussartigen Untersatze ruhte, sodass also Flüssig

keitsgefäss und Stimmgabelstativ, beide unabhängig von einander, fest 

aufgestellt waren. Um schliesslich aber auch noch von gewissen, die Ober

fHichenspannung in hohem Maasse beeinflussenden Nachwirkungserscheinungell 
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unabhängig zu werden, welche zuerst von Herrn Quincke l ) als "elastische 

Nachwirkung" bei Flüssigkeitsoberflächen bezeichnet und in eingehender 

Weise untersucht worden sind, und die darin bestehen, dass die Oberfliichen

spannung der Flüssigkeiten, wenn letztere mit der atmosphärischen Luft in 

Berührung stehen, - vielleicht durch allmähliche Verunreinigung durch die

selbe - mit der Zeit stark abnimmt, und zwar für verschiedene Flüssigkeiten 

um verschiedene Beträge, die bis zu 30 Procent und mehr ansteigen, so ist als 

Flüssigkeitsgefäss ein Doppeltrichterapparat angewendet worden, welcher es 

ermöglicht, in jedem beliebigen Zeitmoment eine frische neue Flüssigkeits

oberfläche herzustellen und unmittelbar darauf, so zu sagen in statu nascendi 

die Oberflächenspannung derselben zu bestimmen. 

Fig. 4 stellt eine einfache Form des Doppeltrichterapparats2) dar, wel

cher im Laufe der Untersuchungen noch zweckmässige Abänderungen und 

Verbesserungen erfahren hat (vergl. S. 116). Der Trichter Tl' dessen oberer 
Rand eben geschliffen ist und einen Durchmesser von etwa 10 cm hat, ist 

mit seinem Halse H I genau in den Hals H 2 eines ihn koncentrisch umgebenden 

weiteren Trichters T2 eingeschliffen. In den Hals H 1 des ersten Trichters ist 

wieder genau eingeschliffen der Konus K, welcher den kürzeren Schenkel 

einer U-förmigen Glasröhre R bildet, die nach oben abbiegt und in den 

Trichter T 3 endigt, von dem sie durch den Glashahn G abgeschlossen werden 

kann. Der Do.ppeltrichter ruht auf drei mit Kautschuk überzogenen Nasen 

eines Dreifusses, welcher mitte1st der drei Stellschrauben der Grundplatte, auf 

welcher er ruht, so eingestellt wird, dass der obere Rand des Trichters Tl 

genau horizontal steht. Wird nun die zu untersuchende Flüssigkeit aus einem 

in geeigneter Weise aufgestellten Behälter in den Trichter TB geleitet, so ist 

ersichtlich, dass man mitte1st des Hahnes G in jedem Moment eine frische 

Oberfläche im Trichter Tl herstellen kann, während die überfliessende Flüssig

keit durch das seitlich am Trichter T2 angebrachte Abflussrohr 8 abfliesst. 

Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu werden, dass auf die Reinigung der 

Flüssigkeitsgefässe die grösste Sorgfalt verwendet wurde. Zu diesem Zwecke 
wurden sie mit reiner koncentrirter Schwefelsäure, welcher etwas Salpeter

säure zugesetzt worden war, ausgespült, mit reinem destillirten Wasser abge
waschen, hierauf in destillirtem siedenden Wasser stundenlang erhitzt, auf das 

sorgfältigste getrocknet und geraume Zeit von der zu untersuchenden Flüssigkeit 
durchströmt, beyor mit den Messungen derselben begonnen ward. 

Der soeben beschriebene Doppeltrichterapparat kam ausschliesslich bei 
den Versuchen mit Quecksilber zur Verwendung. Bei den Messungen der 

1) G. Quinckc, Pogg. Ann. 160, p. 5G8, 1877; ferner Wied. Ann. 52, p. 4 lSU4. 
:!) Das Verfahren, auf diese 'V eise reine Wasser- und Quecksilberobertlächen herzustellen, 

ist zueröt von Hell'n W. C. Röntgen, Wied. Ann. 46. p, 152 angeg'eben worden. 

8* 
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anderen Flüssigkeiten wurde der gTössere, in Fig. 5 dargestellte Apparat an

gewendet, welcher nach demselben Principe konstruirt ist. Die zu untersuehende 

Flüssigkeit wird bei Anwendung des Pressluftballs D aus der Wo olf'schen 

l<'lasche F durch das drei Mal rechtwinklig gebogene Steigrohr S, welches, 

wenn es mit Flüssigkeit angefüllt ist, wie ein Heber wirkt, unter V crmittelung 

zweier federnder Glasspiralen in die innere trichtcrförmige Schale 1'1 geleitet, 

deren oberer .Rand eben geschliffen ist und einen Durchmesser von etwa 

Fig.5 

11 cm hat. Durch die Hähne H 1 und Hz kann der Zufluss regulirt, beziehungs
weise abgeschlossen werden, während die über den Rand von 1'1 überfiiessende 

Flüssigkeit durch das seitlich am Halse des 1'1 umschliessenden Trichterge
fässes 1'2 angeschmolzene Abfiussrohr R abfliesst. Der Doppeltrichter ruht 

wieder auf einem star.ken Dreifusse, der mitteist seiner auf Gummiplatten 

stehenden drei Stellschrauben so eingestellt wird, dass der obere eben ge

schliffene Rand von 1\ genau horizontal steht. 
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c. Mikrometermikroskop zur Messung der Wellenlängen. 
Bei der Genauigkeit, mit welcher die 'l'onhöhen, beziehungsweise die 

Schwingungszahlen der beiden beschriebenen Stimmgabeln bestimmt sind, 
hängt die Genauigkeit der ganzen Messungsmethode, wie aus der auf Seite 110 
durchgeführten Diskussion der Fehlerquellen ersichtlich ist, fast ausschliesslich 
von der Sicherheit und Genauigkeit ab, mit welcher die Wellenlängen der 

Kapillarwellen gemessen werden können. Das zuerst angewendete, nach 
meinen Angaben von Herrn Mechaniker Hans Heele ausgeführte Ablese

mikroskop hatte folgende Einrichtung (Fig. 6): 

Fig.6. 

Eine solide, mittelst dreier Stellschrauben horizontal zu stellende Grund
platte G trägt eine starke vertikale Hülse H, in welcher sich die Säule S 
auf- und abbewegen, drehen und durch die Flügelschraube D festklemmen 
lässt. An ihrem oberen Ende trägt die Säule eine horizontale Axe, um welche 

sich das eigentliche Mikrometermikroskop F drehen Hisst. Durch eine oben 

befindliche, in der Figur nicht sichtbare Klemmschraube kann es in jeder 
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Neigung festgestellt werden. Unmittelbar hinter dem Okulare befindet sich 
der Mikrometerschlitten M, der zwei in derselben Ebene liegende Fadenkreuz

paare enthält, welche einzeln durch besondere Schrauben Tl und T2 relativ 
gegen einander bewegt und in einer beliebigen gegenseitigen Entfernung, die 

im Maximum dem Abstande (2,05 cm) der beiden Stimmgabelspitzen entspricht, 
eingestellt werden können. Unabhäng'ig von diesen Fadenkreuzpaaren lässt 
sich in einer zu ihrer Ebene parallelen und von ihr um die Fadendicke ent
fernten Ebene ein (dritter) vertikaler Spinnewebfaden mitte1st der feinen 
Mikrometerschraube A bewegen, welche an ihrem Ende mit einer in 100 Theile 
getheilten Messtrommel versehen ist. Mitte1st der Schraube H wird das 
Ablesemikroskop auf die richtige Sehweite eingestellt. 

Fig. 7. 

Im Laufe der Versuche ist das Ablesemikroskop mit mehrfachen Ver
besserungen und Justirungsvorrichtungen versehen 'worden und hat sehliesslieh 
die dureh Fig.7 dargestellte, nach meinen Angaben von der Firma Sehmidt 

und Hänsch ausgeführte Form gewonnen, in der es als Universalinstrument, 

als Ablesemikroskop oder -Fernrohr und als Kathetometer verwendet werden 

kann. Nach Lösen der Druckschraube D kann der das Messim;trument 



Experimentelle Bpstimmnng- der Ohcrflächenspannnng von ["liissigkl'itl'l1 11 () 

tragende Schlitten S längs der vertikalen Säule auf- und abbewegt und in 
jeder Höhe durch sie festgeklemmt werden. Das Schraubenpaar VI und V2 

vermittelt die gröbere und mikrometrische Drehung um die Vertikalaxe, das 
Schraubenpaar H 1 und H 2 um die horizontale Axe; die Neigung gegen letztere 

kann durch die Alhidade A an dem getheilten Quadranten Q abgelesen werden. 
Da die vertikale Säule eine feine Millimetertheilung enthält, und der 

Schlitten S mit einem Nonius versehen ist, kann das Instrument auch als 
Kathetometer benutzt werden. Die Bedeutung und Wirkungsweise der anderen 

Schrauben ist dieselbe, wie bei dem einfacheren Instrumente. Das Okular 0 
kann durch eine Ab b e'sche Autokollimationsvorrichtung ersetzt werden, 

welche es ermöglicht, die optische Axe des Mikrometermikroskops senkrecht 
zur Stimmgabelachse und zu der durch die beiden Stimmgabelspitzen be
stimmten Ebene zu stellen. Zu diesem Zwecke wird ein geeignet gefasster 
Planspiegel unten an den Stimmgabelzinken derart befestigt, dass seine 
Spiegelftäche sanft gegen die Stimmgabelspitzen drückt und, ähnlich wie beim 
Gau s s'schen Okulare, das Koincidiren des seitlich beleuchteten Fadensystems 
mit dem vom Planspiegel reflektirten Bilde desselben bewirkt. 

d. Beleuchtungsvorrichtung. 

Beleuchtet wurde die Flüssigkeitsoberftäche in folgender Weise: Hinter 
dem Stimmgabelstative befand sich in einem besonderen Stative verstellbar 

ein schwarzer Metallschirm, in und um dessen Mitte sich eine kreisförmige 
Scheibe drehen lässt. Diese ist diametral durchschnitten, und ihre eine 

Hälfte lässt sich mitte1st eines Knopfes schieberartig parallel zur Schnittlinie 
verschieben, sodass ein mehr oder weniger breiter, während der Beobachtungen 

vertikal (oder horizontal) gestellter Spalt gebildet werden kann, welcher durch 
eine hinter ihm befindliche Lichtquelle - Naphtalingasflamme oder elektrische 
Glühlampe oder Auer'sche Gasglühlichtlampe - nebst Beleuchtungslinse 
beleuchtet ward. Um - für die Messung des Abstandes der Stimmgabel
spitzen - diffuses Licht zu erhalten, wurde vor dem Spalt eine dünne matt
geschliffene Glasplatte oder ein Schirm von transparentem Papier angebracht. 
Die optische Axe des Ablesemikroskops, die Stimmgabelaxe und der 
Spalt liegen in einer und derselben Vertikalebene, und zwar befinden sich 
Lichtquelle, Beleuchtungslinse und Spalt in solcher Entfernung und Höhe 
hinter dem Flüssigkeitsgefässe, dass das von der Flüssigkeitso berfläche reflektirte 
Spaltbild genau in der Mitte des Gesichtsfeldes des passend geneigten Mikro

metermikroskops erscheint. 
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e. Messverfahren. 

Zur Ausführung der eigentlichen Messungen verfährt man nun in folgender 

Weise: Nachdem Ablesemikro~kop, Stimmgabelstativ und Spalt vertikal gestellt 
und deren Axen, wie vorhin angegeben, in eine und dieselbe Vertikalebene 

gebracht sind, wird das Ablesemikroskop auf solche Sehweite eingestellt, dass 

sowohl die Stimmgabelspitzen, wenn sie bis zur Berührung mit der Flüssig

keitsoberfläche gesenkt sind, bei diffuser Beleuchtung scharf in der Mitte 

des Gesichtsfeldes erscheinen, als auch die Kapillarwellen, welche 

auftreten, wenn die Stimmgabel mit ihren Spitzen 1 bis 2 mm tief in die 

Flüssigkeit getaucht, fest eingespannt und hierauf zum Tönen erregt wird. 

Von der ursprünglichen Absicht, die Stimmgabel auf elektromagnetischem 

Wege zu erregen, habe ich später Abstand genommen, nachdem mehrere mit 

anderen Stimmgabeln nach dieser Richtung hin angestellte Versuche ergeben 

hatten, dass die Schwingungsanzahl der Stimmgabel durch deren abwechselnde 

Magnetisirung und Entmagnetisirung, sowie durch Aenderung der jeweiligen 

Einstellung des elektrischen Kontakts, welcher das Forttönen veranlasst, und 

o 

() 

l<'ig. H. 

wahrscheinlich auch der Stärke des erregenden Stromes nicht unerhebliche 
Aenderungen erfahren kann. Deshalb erfolgte die Erregung der Stimmgabel 
stets durch Anschlagen der unteren Zinkenenden mitte1st eines Kork- oder 

Gummihammers. Sobald sich die Interferenzwellen scharf ausgebildet hahen, 
werden die Kreuzungspunkte der durch die beiden Schrauben Tl und 12 zu 

bewegenden Fadenkreuzpaare des Ablesemikroskops (Fig. 6 und 7) auf die in der 
Axe der Hyperbeln liegenden Punkte a und b zweier symmetrisch zur Mittel
linie 00 liegenden Interferenzkurven (Fig. 8) eingestellt, hierauf die Anzahl der 

zwischen a und b liegenden Intervalle mitte1st des durch die Messschraube .d 

zu bewegenden Vertikalfadens abgezählt und dann die Entfernung a-b gemessen 
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durch die Differenz der beiden Ablesungen, die man an der Trommel der 
Messschraube erhält, einmal, wenn der Vertikalfaden auf a und dann, wenn 
er auf b eingestellt wird. Diese Ablesung kann - und darin liegt der Vorzug 
dieser l\Iessanordnung - in aller Ruhe ausgeführt werden, auch wenn die 
Schwingungen der Gabel und also auch die Kapillarwellen erloschen sind, da 
die Punkte a und b fixirt sind. Man erhält auf diese Weise die Entfernung 

ab ausgedrückt in 'l'heilen der Messschraube. Zur Reduktion derselben auf 
Millimeter, beziehungsweise zur Auswerthung der Mikrometerschraube selbst, 
wird mitte 1st derselben vor und nach jeder Wellenlängenmessung die Entfernung 
der Stimmgabelspitzen, während sie die Flüssigkeitsoberftäche berühren, 
gemessen und diese Entfernung andererseits von Zeit zu Zeit auf das Sorgfältigste 
mitte1st eines Horizontalkomparators bestimmt. Denn da die Mikrometer

schraube am Okulare liegt, ändert sich ihr Schraubenwerth mit ihrer Entfernung 
vom ~Iessobjekt und muss daher bei jeder Messungsreihe besonders auf die 
angegebene Art bestimmt werden. 

Da die hyperbolischen Interferenzkurven nur in ihrer Achse, d. i. in 
der Verbindungslinie der beiden Erregungscentren, äquidistant sind, so 

müssen die Einstellungen gen au in dieser Linie erfolgen. Da ferner in 
nächster Umgebung der Erregungscentren störende Strömungen der Flüssig
keit in der Richtung der Wellenbewegung auftreten können, welche die 
Wellenhinge der Interferenzwellen daselbst zu gross erscheinen lassen, so 
darf man nicht die in unmittelbarer Nähe der Stimmgabelspitzen, sondern 
erst die in einiger Entfernung von denselben sich ausbildenden Kurven zum 
Gegenstande der Messung machen, zumal auch die Knotenlinien in nächster 

Nähe der Spitzen stets mehr oder weniger unscharf erscheinen. 

f. Die untersuchten Flüssigkeiten. 

Der Untersuchung unterworfen worden sind: Quecksilber, welches im 
Vakuum destillirt worden war, destillirtes Wasser, und zwar sowohl käuf

lich bezogenes wie solches, welches kurz vor den Versuchen in einer silbernen, 
innen stark vergoldeten Destillationsblase destillirt worden war, ferner 
absoluter Alkohol, wässerige Zuckerlösungen verschiedener Koncen
tration, welche aus chemisch reinem Rohrzucker und destillirtem Wasser 
hergestellt und hernach unter Erwärmung von der absorbirten Luft mitte1st 
einer Wasserstrahlluftpumpe möglichst vollständig befreit worden waren, 
russisches Leuchtöl und amerikanisches Mineralöl und endlich 

Wässerige Schwefelsäuremischungen verschiedener Koncentration, 

welche aus chemisch reiner koncentrirter Schwefelsäure nnd destillirtem 
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Wasser in grossen Mengen bei möglichst geringer Wärmeentwickelung her
gestellt worden waren. Die Dichten der Flüssigkeiten wurden vor und nach 
den Versuchen auf das Sorgfältigste arLiometrisch bestimmt. Einige dieser 
Flüssigkeiten sind auch zur Ermittelung ihrer Kapillarkonstanten nach der 
Methode der Steighöhen untersucht worden. 

4. Die eigentlichen Versuche. 

Die gesammten Beobachtungen sind der Versuchsanordnung gemäss in 
zwei Hauptgruppen zu theilen: Die erste, bei weitem umfangreichere Haupt

gruppe umfasst die während der Jahre 1896 bis 1900 an Quecksilber, Wasser, 
absolutem Alkohol, Leuchtöl, Mineralöl, wässerigen Zuckerlösungen und ver

dünnter Schwefelsäure verschiedener Koncentration gemachten Beobachtungen. 

Bei diesen Versuchen, die im grossen auf konstanter Temperatur zu er

haltenden Komparatorsaale des alten Dienstgebäudes der Normal-Aichungs
Kommission ausgeführt worden sind, diente zur Aufnahme der Flüssigkeiten 
die einfache cylindrische Porzellanschale C (vergl. Fig. 2, S. 112), in welche die zu 
untersuchende Flüssigkeit entweder hineinfiltrirt, wie z. B. Quecksilber, oder 

direkt aus den zur Aufbewahrung dienenden Flaschen hineingegossen wurde, 
sodass die Flüssigkeitsoberftäche eine verhältnissmässig lange Zeit mit der 

atmosphärischen Luft in Berührung war, bevor mit den Messungen begonnen 
werden konnte. Die ganze Versuchsanordnung befand sich auf einer grossen 
starken Eichenholzplatte, die mit starken Eisenzwingen auf einer grossen kreis

runden Eisenplatte festgeklammert war, die ihrerseits in den östlichen isolirten 

Pfeiler des Komparatorsaals eingegypst war. Wenn auch diese Versuche 
für einige Flüssigkeiten trotz aller Mühe und Sorgfalt, die darauf verwendet 
wurde, sie und ihr Aufnahmegefäss rein zu erhalten, insofern nicht ganz 
zufriedenstellende Ergebnisse lieferten, als sie für Quecksilber wegen der 
"elastischen Nachwirkung" seiner Oberfläche zu kleine W erthe der Kapillar
konstante ergaben, und bei Zuckerlösungen und besonders bei yerdünnter 
Schwefelsäure je nach dem Grade der Reinheit der umgebenden Luft grössere 
Abweichungen in den einzelnen Beobachtungsreihen zu Tage traten, so sollen 
dieselben doch im Folgenden in extenso mitgetheilt werden, einmal um zu 
zeigen, was sich bei dieser Versuchsanordnung erreichen Hisst, und dann im 
Gegoensatze dazu die Vorzüge der bei der zweiten Hnuptgruppe von Beob
achtungen angewendeten Versuchsanordnung erkennen zu lassen. 

Die zweite Hauptgruppe umfasst die im Jahre 1901 ausgeführten Beob

achtungen, bei welchen sich die Versuchsanordnung auf einer starken, durch 

eiserne Streben getragenen Wandkonsole im westlichen Eckzimmer der oberen 
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Etage des neuen Dienstgebäudes der Normal-Aichungs-Kommission befand. 
Bezüglich der Stabilität ist zwar diese Aufstellung nicht so günstig, wie die 
im Komparatorsaale ; von wesentlicher Bedeutung ist aber die Anwendung 
der auf Seite 114 und 116 beschriebenen Doppeltrichterapparate, welche es er
möglichen, in jedem Zeitmoment eine reine frische Flüssigkeitsoberfläche 
zur Bestimmung der Kapillarkonstante herzustellen und bei nicht zu leicht 
beweglichen Flüssigkeiten, wie z. B. bei Wasser und bei verdünnter Schwefel
säure die Beobachtungen sogar bei beständig sich erneuernder Ober
fläche auszuführen, d. h. also vollständig unabhängig zu werden von den so
genannten "elastischen Nachwirkungen" und an Oberflächen zu beobachten, 
wie sie reiner und frischer nicht hergestellt werden können. Versuche mit 
dieser Anordnung sind bereits für Quecksilber, Wasser, Alkohol und verdünnte 
~chwefelsäure verschiedener Koncentration ausgeführt worden und werden 
auch auf die anderen Flüssigkeiten ausgedehnt werden. 

In Folgendem sollen nun die Originalbeobachtungen nebst ihren Ergeb
nissen, nach den einzelnen Flüssigkeiten geordnet, mitgetheilt werden. Zur 
Erläuterung derselben ist noch zu bemerken: Die am Anfang jeder 
Beobachtungsreihe mitgetheilten Werthe der Spitzenentfernung der Stimm
gabel in Mikrometerpartes sind die Mittelwerthe der Messungen, welche vor 
und nach den Messungen der Wellenlängen l (vergl. S. 120) ausgeführt worden 
sind. Die mittlere Temperatur t ist der Mittelwerth aus mehreren Temperatur
bestimmungen, welche während jeder Beobachtungsreihe an zwei in gleicher 
Höhe mit der Plüssigkeitsoberfläche befindlichen, in 0,1° C. getheilten Queck
silberthermometern gemacht worden sind. nt ist die für die Beobachtungs
temperatur t nach den auf Seite 112 bez. 113 gegebenen Formeln berechnete 
Schwingungsanzahl der benutzten Stimmgabel; flt giebt die Dichten der Flüssig
keiten bei den Beobachtungstemperaturen t, bezogen auf' die Dichte von 
Wasser von 4° C. als Einheit. Für Quecksilber sind sie den von Broch 
(Trav. et Mem. 2, 1883 TI), für destillirtes Wasser den von M arek, Thiesen und 
Scheel gegebenen Tabellen entnommen, während sie für die anderen Flüssig
keiten vor und nach jeder Messungsreihe aräometrisch bestimmt und unter 
Benutzung ihrer bei der Normal-Aichungs·Kommission ermittelten thermischen 
Ausdehnungskoefficienten auf die Normaltemperatur von 4° C. reducirt sind. 
Die Erdbeschleunigung g ist für Berlin gleich 981,28 cmjsec2 angenommen. 
Aus diesen Daten berechnet sich die unkorrigirte Oberflächenspannung a nach 
der auf Seite 107 gegebenen Formel. Fügt man zu diesem a noch das von der 

Schwere herrührende Korrektionsglied - t:~ hinzu, dessen Werth für jede 

Messungsreihe besonders angegeben ist, so erhält man die endgültige Ober

flächenspannung akorr. in gjcm. 
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I. Quecksilber. 
Die Versuche an Quecksilber beziehen sich nicht nur auf sorgfältig-st 

gereinigtes, im Vakuum destillirtes und von Luft möglichst abgeschlossenes 

frisches Quecksilber, sondern auch aus rein praktischen Gründen auf solches 

Quecksilber, welches mehr oder weniger lange Zeit offen an der Luft ge
standen hat. Es ist bereits vorhin darauf hingewiesen worden, wie schnell und 

stark der Werth der Kapillarkonstante von Quecksilber, das mit der atmo
sphärischen Luft in Berührung ist, mit der Zeit abnimmt. Herr Q uin cke, der zu

erst diese zeitliche Abnahme beobachtet und experimentell bestimmt hat, giebt 
an, dass sie 5 bis 10 Pro cent des ursprünglichen Werthes betragen könne, 

während sich aus den vorliegenden systematisch angestellten Messungen für 
sie, auch wenn das Quecksilber vor gröberer Verunreinigung, wie Staub ete. 
geschützt ist, noch ein beträchtlich höherer Werth ergiebt. Nun arbeitet man 
aber in der physikalischen Praxis, z. B. bei barometrischen Vergleichungen 
oder manometrischen Untersuchungen fast niemals mit ganz frisch ausge

bildeten Quecksilberoberflächen, sondern in der Regel mit solchen, welche 
längere oder kürzere Zeit mit der atmosphärischen Luft oder mit anderen 
Gasen oder Dämpfen in Berührung sind. Soll daher bei solchen Messungen 
die Kapillardepression des Quecksilbers in Rechnung gezogen werden, so 
dürfte für dieselbe nicht ein Werth angesetzt werden, wie er einer eben her

gestellten frischen Quecksilberoberfläche entspricht, sondern ein Werth, 
welcher einer Oberfläche entspricht, die eine gewisse Zeit lang mit der Luft in 

Berührung gewesen ist. Aus diesem Gesichtspunkt erschien es wünschens

werth, durch messende Versuche festzustellen, ob sich der Werth der Ober

flächenspannung von Quecksilber, welches vor gröberer Verunreinigung zwar 
geschützt, aber direkt längere Zeit der atmosphärischen Luft ausgesetzt ist, 
einem konstanten Grenzwerthe nähert, welcher bei manometrischen Messungen 
z. B. zu Grunde zu legen wäre, um die Kapillardepression des Quecksilbers 
in Rechnung zu ziehen. Deshalb ist in den betreffenden Beobachtungsreihen 
stets ausdrücklich vermerkt, ob und wann das dem Versuch unterworfene 
Quecksilber frisch gereinigt war, und wie lange es offen an der Luft gestanden 
hatte. Eine natürliche Grenze wird solcher Dauerbeobachtung allerdings dadurch 
gesteckt, dass schliesslich die Quecksilberoberfläche mit der Zeit doch zu 
stark verunreinigt wird; die Interferenzkurven werden dann verzerrt; anstatt 
festzustehen, scheinen sie zu wandern und sind nicht mehr geeignet, als Ob
jekt für feinere Messungen zu dienen. 

Es sind im Ganzen vier umfangreiche Beobachtungsreihen mit Queck
silber ausgeführt worden, zwei mit dem einfachen Plüssigkeitsgefäss und der 

Stimmgabel P. T. R. II. 38 und zwei mit dem Doppeltrichterapparat und den 

beiden Stimmg'abeln P. T. R. II. :~8 und 189. Dieselben sollen nunmehr aus

führlich mitgetheilt werden: 
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1. Versuchsreihe mit Quecksilber. 
(Cylilldrische Porzellanschale von 15,5 cm Durchmesser; Stimmgabel P. T. R. II. 38.) 

11. 9. 96. Spitzellentfernung = 2252,56 P (Mikrometerpartes) = 2,0474 cm. 
A 

10 Intervalle = 10'2 = 770,9p Bemerkung: Vorversuch mit durch 

Mittlere Tempel'. t = 16~0 C. 768,9 Filtl'iren gereinigtem Quecksilber. 
Dichte des Quecksilbers (J, = 13,5562 768,0 
Schwingungsanzahl n, = 253,21 769,3 

Schwere-Korrektion ~211: = 0,0067 769,3 

Mittel = 769,28 P ; 
a = 0,3856 gjcm 

akorr. = 0,3789 gjcm 

22.9. %. Spitzenentfernung = 2387,5 p. 
A 

10 Intervalle = 10· 2 = 841,7 P Bemerkungen: Das Quecksilber war 
840.2 Tags zuvor destillirt und in einer auf das 
839,7 Sorgfltltigste gereinigten und verschlossenen 

o 
Mittlere Tempel'. t = 16,0 C. 
Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5562 

Schwillgungsanzahl l1 t = 253,21 
)..2 CI 

Schwere-Korrektion 4112 = 0,0071 

840,4 

839,0 

839,5 

835,2 

838,7 

840,4 

Flasche aufbewahrt worden, aus welcher es 
unmittelbar vor den Versuchen durch Filter 
in das Porzellangefäss hinein filtrirt wurde. 
Dies Filtriren dauerte etwa 20 Minuten. 

Nach den Versuchen wurde das Queck
silber mitte Ist Filter wieder in die Flasche 
zurück geg'ossen. 

838,8 

Mittel = 839,36 p; 
a = 0,4206 gjcm 

akorr. = 0,4135 g/cm 

29, 9. 96. Spitzenentfernung = 2318,7 p. 
A 

10 Intervalle = 10. 2 = 794,7 P Bemrl'kung: Das Quecksilber wurde 
aus der bis an den Hals gefüllten ver-

Mittlere Tempel'. t = 16~0 C. 
Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5562 

Schwingungsanzahl 1It = 253,21 
)..2 tI 

Schwere-Korrektion 4-;2 = 0,0067 

790,15 
790,7 schlossenen Flasche, in welcher es sich seit 
793,5 den vorigen Messungen befand, unmittelbar 

793,3 

794,4 

793,9 

790,8 

794,45 

793,1 

vor Beginn der Versuche durch Filter in die 
Porzellanschale hinein filtrirt. 

Mittel = 792,9 p; 
a = 0,3870 g/Clll 

a korr. = 0,3803 g!cm 

10 Intervalle = 10. ~ = 793,2 P 

Mittlere Tempel'. t = 16~0 C. 
Dichte des Quecksilbers (ft = 13,5562 
Schwingungsanzahl 1It = 253,21 

Sl'hwere-Korrektion 4)..2 ~ = 0,0067 
n-

790,9 

792,4 

789,9 

791,9 

Mitte 1 = 791 ,65 p; 
a = 0,3856 g/Clll 

a korr. = 0,3789 g! Clll 
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2. 10. 96. 

Spitzenentfernung = 2300,30 p. 
). 

10 Intervalle = 10.:[ = 771,Op Bemerkung: Das Quecksilber blieb 

o 
Mittlere Temper. t = 14,86 C. 
Dichte des Quecksilbers ut = 13,5590 

Schwingungsanzahl llt = 253,23 
).20" 

Schwere-Korrektion 411 2 = 0,0065 

772,8 

772,6 

774,9 

775,6 

775,3 

773,2 

771,3 

772,4 

772,8 

771,7 

770,2 

770,1 

771,0 

770,0 

seit der vorhergehenden Beobachtungsreihe 
in der Porzellanschale und wurde unmittel

bar vor den Versuchen frisch filtrirt. 

Mittel = 772,33 p; 

6. 10. 96. 

IX = 0,3665 g/clIl 
IX kor .... = 0,3600 gjcm 

10 IlltelTalie 

Spitzenentfernung = 2297,21 p. 
). 

10. = 774,SOp Bemerkung: Wie bei der vorig:en 

Mittlere Tempel'. t = 15~09 C. 
Dichte des Quecksilbers ut = 13,5584 

Sehwingungsanzahl 1I t = 253,23 

).2 
Schwere-Korrektion 4n: = 0.0066 

2 778,0 Beobachtllngsreihe. 

778,7 

774,0 

774,7 

775,5 

777,6 

778,6 

776,9 

773,0 

774,3 

774,5 

773,5 

774,4 

778,1 

777,8 

776,0 

778,0 

776,7 

776,6 

Mittel = 776,07 p; 

U = 0,3733 g/clIl 

Ukorr. = 0,3667 gjclll 
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9. 10. 96. Spitzen entfernung = 2568,75 p. 

10 Intervalle 10.~ = 899,4p Bemerkung: Das Quecksilber war 

o 
Mittlere Tempm .. t = 15,03 C. 

900,1 Tags zuvor destillirt und in einer bis zum 

899,6 

900,9 

900,2 

Dichte des Quecksilbers (}t = 13,5585 
902,2 

898,2 

900~5 

899,1 

901,7 

Halse gefüllten, verschlossenen Flasche auf
bewahrt worden. Unmittelbar vor den Ver
suchen wUl'de es durch Filter in die Porzellall
schale hinein filtrirt. Nach den Versuchen 
wurde rs durch Filter wied!'r in die Flasche 
zurückg·egosseu. Schwingungsanzahl ll t = 253,23 

J,2 
Schwere-Kol'l'ektion 4-~ = 0,0071 

71-

6. 11. 96. 

Mittel = 900,24 p; 
U = 0,4168 g/cm 

Ukorr. = 0,4097 g/cm 

Spitzenentfernung = 2488,51 p. 
1. 

10 Intervalle = 10'2 = 844,9p Bemerkung: Das Quecksilber be-

Mittlere Tempel'. t = 10~60 C. 
Dichte des Quecksilbers (}t = 13,5695 
Schwingungsanzahl lI t = 253,34 

j.2 
Schwere-Korrektion 4····~ = 0,0066 

;'1-

844,1 fand sich seit den letzten Messungen, also 
846,1 etwa vier Wochen lang, in der verschlossenen 
844,6 Flasche; unmittelbar vor den Messungen 

845,9 

845,7 

845,8 

846,6 

846,7 

wurde es wieder durch Filter in die Por
z('llanschale hineinfiltrirt und nach dt>nselben 
in dir Flascht> zUl'ückgegossen. 

842,8 

Mittcl = 845,32 p; 

10. 11. 96. 

10 IntelTalle 

o 
Mittlere Tempel'. t = 15,05 C. 

U = 0,3801 g/cm 
Ukorr. = 0,3735 gjcm 

Spitzenentfel'l1ung 2486,37 p. 
1. 

10'2 = 852,7 P Bemerkung': Wir bei den vorigen 

851,6 MessungrIl. 

850,2 

848,2 

852,5 

848,9 

849,0 

852,1 

849,6 

Dichte des Quecksilbers (}t = 13,5585 
850,2 

851,0 

852,7 Schwingungsanzahl 11/ = 253,23 
l" tr 

Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0067 851,5 

848,0 

851,9 

Mittel = 850,67 p; 
U = 0,3878 gjClll 

Ukorr. = 0,3811 g/Clll 
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13. 11. 96. 

Spitzenentfernung = 2484,29 p. 

10 Intervalle 
A. 

10'2 = 851,5 p Bemerkung: Wie bei der yorher-
850,8 gehenden Messung·sreihe. 

851,6 

849,8 

851,5 

851,9 

852,3 

849,6 

852,1 

851,4 

848,1 

849,7 

850,9 

849,2 

o 
850,2 

Mittlere Temper. t = 16,35 C. 850,7 
Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5553 

Schwingullg'sallzahlllt = 253,20 
849,9 

850,2 

849,5 '2 
Schwere-Korrektion ~n; = 0,0067 

849,6 

Mittel = 850,53 p; 

17. 11.96. 

10 Illtl'rvalle 

a = 0,3884 g/cm 
akorr. = 0,3817 g/cm 

8pitzellelltfernullg' = 2487,32 p. 

A 
10. 2 = 860,4 P Bemerkung: Das für diese Messullg's

reihe verwendete Quecksilber war frisch 859,6 
destillirt und bei den Yersnchen noch nicht 861,8 
benutzt worden. Es wurde, wie immer, Ull-

861,4 
mittelbar vor den Messungen durch Filter 

859,9 ' 

861,5 

860,1 

861,4 

860,9 

860,4 

in die Porzellanschale hineinfiltrirt und nach 
denselben wieder in die Flasche durch Filter 
z uriil'kgeg'ossclI. 

o 
Mittlere Tempel'. t = 20,14 C. 863,4 

Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5460 862,1 

Schwingungsanzahl ll t = 253,11 859,4 

862,2 )2(i 
Schwere-Korrektion 4;"2 = 0,0069 

862,4 

:\1ittl'] = 861,13 p: 

a = 0,4010 g/Clll 
Ukol'r. = 0,3941 g/cm 
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:W. 11. 96. 

Spitzenentfernung = 2486,08 p. 

10 Intervalle 10.~. = 853,4 P Be III e r k u n g: Für dips!, wie für die 

852,7 folg'pndpll Messungsrl'ihpll bis zum 18. De-

852,1 zClllber 1896 gilt die SchluHslwlllerkullg der 
852,3 vOI'!lprg(']wndl'1l Mpssullg,n'ihe. 

o 
yIittlere Tpmppr. t = 16,78 C. 
Dichte des Quecksilbprs (Jt = 13,5542 

Schwingungsanzahl 1I t = 253,19 

),,2 (] 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0068 

851,0 

851,9 

852,6 

854,1 

851,3 

850,8 

Mitte I = 852,22 P ; 

U = 0,3898 g/Clll 

Ukorl'. = 0,3830 g(clll 

8. 12. 96. 

10 Intervalle 

Spitzenentf'el'llung 

10. l 8503 2 = , P 
851,5 

850,2 

852,2 

852,1 
o (' YIittlere Tempel'. t = 8,33 .. 850,9 

Dichte des Quccksilbers (Jt = 13,5751 853,3 

Schwingung~anzahl Il t = 253,40 851,5 

)hr 849,0 
Schwere-Korrektion 4712 = 0,0067 

852,1 

Mittel = 851,31 p; 

2492,87 p. 

U = 0,3866 g/clll 

Ukorr. = 0,3799 g/clll 

11. 12. 96. 

Spitzenentfernullg' = 2487,65 p. 
)" 

10 Intervalle = 10. 2 = 849,8 P 

o 
}Iittlere '!'pmper. t = 8,65 C. 

Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5743 

Schwingungsanzahl nt = 253,39 

),,2 
Schwere-Korrektion 4-~ = 0,0067 

11" 

Mittel 

850,0 

850,0 

850,8 

851,8 

848,8 

852,6 

849,6 

850,2 

849,6 

850,32 p; 

U = 0,3876 g'/clll 

Ukorr. = 0,3809 g/cm 

Abhandlungen der Kaiserlichen Norllial-A.ichungs-Kommisaion. III. 9 
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15. 12. 96. 

10 Intervalle 

o 
Mittlere Tempel'. t = 8,45 C. 

\' ersuehsreihe mit Quecksilber. 

Spitzen entfernung = 2490,85 p. 

10. l =.835,7 P 
2 

Bemerkung; Das Quecksilber blil'b 
seit dem 11. December, vor Staub sorgfältig'st 830,1 

833,4 g'eschützt, in der Porzellanschale und wurde 

836,5 auch vor deu Messungen nicht filtrirt. 

835,0 

8:~3,9 

Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5748 834,9 
Schwingungsanzahl lI t = 253,40 

).2 
Schwere-Korrektion 411~ = 0,0064 

830,5 

829,1 

831,2 

:VIittel = 833,03 p; 

18. 12. 96. 

a = 0,3631 g/Clll 

akol'l'. = 0,3567 g'/Clll 

Spitzenentfernung = 2489,24 p. 

10 Intervalle 844,9 V Bemerkung: Das Quecksilber war 
842,5 in der Schale geblieben, wird aber vor den 

842,1 Mpssungen filtrirt. 

o 
Mittlere Tempel'. t = 22,39 C. 

Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5405 

Schwingungsanzahl n t = 253,05 

).2()' 
Schwere-Korrektion -- = 00066 

. 4112 ' 

Mittel 

844,2 

841,1 

842,1 

842,4 

843,2 

841,0 

840,8 

842,43 Pi 

a = 0,3743 g/cm 

akol'l'. = 0,3677 g/Clll 

5.2.97. 

Rpitzenentfernullg = 2478,32 p. 

l 
10 Intervalle = 10'2 = 863,1 P 

Mittlere Temper. t = 6~27 C. 864,6 

Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5801 863,0 

Schwingungsanzahl nt = 253,45 861,0 
J.9 

Schwere-Korrektion 4-~ = 0,0070 860,4 
11-

Mittel = 862,42 Pi 

Be m e r k u n g: Das Quecksilber. war 
durch mehrfache Filtration gereinigt worden. 
Vor den Messungen wurde es in die Por
zellanschale und nach denselben aus dieser 
in die Aufbewahrungsfiasche zurückfiltrirt. 
Dies gilt auch für alle folgenden Messungs
reih!:'ll bis zum 26. Februar 1897. 

a = 0,4094 g'jclll 

akorr. = 0,4024 g/cm 
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9.2. rn. 

10 Intervalle 

Spitzenentfernul1/!: = 2490,22 p. 

10 . .! 847,4 p 
2 

:\IIittlere Tempel'. t = 7~59 C. 

Dichte des Quecksilbers C1t = 13,5769 

847,3 

849,1 

843,5 

843,4 

847,6 

844,4 

846,8 

848,6 

Schwillgullgsunzuh! 1It = 253,42 

),2 
Schwere-Korrektion 4· ~ = 0,0067 7/- 848,7 

Mittel = 846,68 p; 

12. 2. 97. 

a = 0,3816 g/Clll 

akol'r. = 0,3749 f!.'/cm 

10InteITalle 

Spitzellentfernung' = 2476,11 lJ. 
), 

10'2 = 842,1 P 

o 
Mittlere Tempel'. t = 6,17 C. 
Dichte des Quecksilbers C1t = 13,5804 

Sch willgullgsanzahl nt = 253,45 

At (f 
Schwere-Korrektion 47/t = 0,0067 

845,2 

845,1 

845,8 

842,2 

843,5 

844,4 

845,5 

842,4 

842,6 

:\IIittel = 843,88 p; 

16. 2. 97. 

IX = 0,3846 g/cm 
a"orr. = 0,3779 g/Clll 

Spitzenentfernung = 2477,12 p. 

10 Intervall .. , 10.~ = 854,7lJ 

o 
Mittlere Tempel". t = 14,80 C. 
Dichte des Quecksilbers C1t = 13,5591 

855,7 

854,0 

854,3 

855,4 

852,7 

852,8 

854,2 

850,3 

Scltwingung;sammhl nt = 253,24 

),2(J 
Schwere-Korrektion 47/2 = 0,0068 

850,8 

Mittel = 85~3,49 P j 

a = 0,3%1 g/cm 
akorl'. = 0,3893 g/cm 
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23.2. 97. 
Spitzenentfernung = 2485,45 p. 

). 
10 Intervalle = 10.2 = 853,3 p 

• 0 
MIttlere Tempel'. t = 22,16 C. 
Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5410 

Schwingungsanzahl ll t = 253,06 

).2« 
Schwere-Korrektion 4;2 = 0,0068 

854,8 

854,2 

852,4 

850,4 

850,0 

853,3 

852,1 

854,5 

854,4 

854,3 

854,5 

853,9 

850,2 

854,7 

Mittel = 853,13Pi 

U = 0,3905 g!cm 
Ukon. = 0,3837 g/CIll 

26. 2. 97. 
Spitzenentfernung 

). 
10 Intervalle = 10. 2 = 850,5 p 

Mittlere Temper. t = 20~91 C. 

Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5441 

Schwingungsanzahl ll t = 253,08 

• ).2 a 
Schwere-KorrektIOn 4---0 = 0,0068 n-

851,3 

850,6 

851,3 

853,8 

851,6 

852,0 

853,2 

850,3 

851,9 

854,2 

853,0 

851,6 

851,8 

851,2 

851,6 

850,9 

854,1 

854,2 

852,7 

:vIittel = 852,09 P; 

2482,52 p. 

U = 0,3906 g/CIll 

Ukorr. = 0,3838 g/CIll 



Experimentelle Bestimmung der Oberflächenspannung von FlüRsigkeiten. I ~j3 

Quecksilber. 
Zusammenstellung der Ergebnisse der ersten Versuchsreihe 

mit Stimmgabel P. T. R. H. 38. 

(Das Quecksilber befand sieh bei diesen Messungen in einer cylindrischen Porzellan schale 
von 15,5 cm Durchmesser.) 

Datum. 

1896. 11. IX. 

" 

22. IX. 

29. IX. 

" 
2. X. 

6 X. 

9. X. 

6. XI. 

10. XI. 

13. XI. 

17. XI. 

20. XI. 

8. XII. 

11. XII. 

15. XII. 

18, XII. 

1897. 5. II. 

9. II. 

i I 

'I' 0 berJlächenspannung 
Temperatur in 0 C. in g/cm. ! 

I ' 

16,0 

16,0 

16,0 

16,0 

14,86 

15,09 

15,03 

10,60 

15,05 

16,35 

20,14 

16,78 

8,33 

8,65 

8,45 

22,39 

6,27 

7,59 

0,3789 

0,4135*) 

0,1803 

0,3789 

0,3600 

0,3667 

0,4097*) 

0,3735 

0,3811 

0,:~817 

0,3941*) 

0,3830 

0,3799 

0,3809 

0,:~567 

0,3677 

0,4024*) 

0,3749 

Beruerkung~n fiber die Behandlung und 
Beschaffenheit des Quecksilbers. 

Vorversuch mit durch Filtriren ge
reinigtem Quecksilber. 

Das Quecksilber war Tag's zuvor 
destillirt worden. 

Dasselbe Quecksilber filtrirt. 

Quecksilber war in Schale geblieben, 
vor den Messungen filtrirt. 

Quecksilber war in Schale geblieben, 
vor den Messungen filtrirt. 

Quecksilber Tags zuvor destillirt, 

Dasselbe Quecksilber war in ver
schlossener Flasche geblieben und 
wurde vor den Messungen filtrirt. 

Dasselbe Quecksilber war in ver
schlossener Flasche geblieben und 
wurde vor den Messungen tiltrirt. 

Dasselbe Quecksilber war in ver
schlossener Flasche geblieben und 
wurde vor den Messungen filtl'irt. 

Frisch destillirtes Quecksilber, vor 
den Messungen filtrirt. 

Dasselbe Quecksilber war in ver
schlossener Flasche geblieben und 
wurde vor den Messungen filtrirt. 

Dasselbe Quecksilber war in ver
schlossener Flasche geblieben und 
wurde vor den Messungen filtrirt. 

Dasselbe Quecksilber war in ver
schlossener Flasche geblieben und 
wurde vor den Messungen filtrirt. 

Quecksilber war verdeckt' in Schale 
geblieben, nicht filtrirt. 

Quecksilber war verdeckt in Schale 
geblieben, wurde aber vor den 
Messungen filtrirt. 

Quecksilber war durch mehrfache 
Filtration g'ereinigt worden. 

Dasselbe Quecksilber vor den Messun
gen filtrirt. 
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Datum. 

1897. 12. H. 

16. Il. 

23. II 

26. 1I. 

Versuchsreih\' mit quecksilber. 

-I Temperatur in u c·l~b~r1i~Che~Spannung I 
In g/cm. 

- ---------- - _._--------T--------1 
, 

6,17 0,3779 

14,80 0,3893 

22,16 0,3837 

20,91 0,3838 

Bemerkungen über die Behandlung unn 
Beschaffenheit dos Quecksilbers. 

Dasselbe Quecksilber vor den Messun

g'en filtrirt. 
Dasselbe Quecksilber vor den J\Iessun

ge n fi ltri rt. 

Dasselbe Quecksilber vor den Messun
gen filtrirt. 

l\Iittel*) = 0,4049 bei im Mittel 14°,4C. 
)littel (aus rlen anderen Beobachtungen) 1) = 0,3807 

t) mit AUS8chlu~R der ersten Beohachtung sowi~ ner Beobachtungen. bei denen das Quecksilber in ner 
tlchale gehliehen war. 

2. Versuchsreihe mit Quecksilber. 
«('ylindrische Porzellanschale ; Stimmgabel P. '1'. R. II. 38.) 

14. 12. 97. Spitzenentfernung' = 2373,81 P = 2,047 cm. 
A 

10 Intervall<, = 10'2 = 820,8 P Bemerkung: Das Quecksilber wal' 
von neuelll zwei Mal im Vakuum rlestillil't 
worden und befand sich einen Tag lang' 
vor Beginn der Versuche in einer auf rla~ 
Sorgfältigste gereinigten und bis zum (engen) 
Halse gefüllten Flasche. Unmittelbar vor der 
;'\lessung'sreihe wurde e~ aus derselben in 
die sorg·fältig· gereinigte Porzellanschal\' 
durch Filter hineinfiltrirt. Dies dauerte etwa 
20 Minuten. Nach Beendigung der Mcssllng's
reihe wurde es wieder in die Flasch<' zurück
fi ltrirt. 

823,4 

821,1 

824,5 

826,8 

° :\Iittlel'c. 'l'emp\'l'. t = 18,62 C. 814,0 

Dicht\' des Que('k~ilhers (Tt = 13,5497 822,2 

Schwing'nngsanzahl II t = 253,14 
J.~1'i 

Schwere-Korrektion 4----" = 0,0069 n-

815,1 

816,0 

:\'Iittel 
~ Die Spitzenentfernung' der Rtilllmg'ahel 
819,79p: wal' auf d\'m Reichel'schen Komparator 

von neuem bestimmt und g'leieh 2,047 cm 
gefunden worden. 

U = 0,3980 g/em 

U k 0 1'1'. = 0,3911 g,/cm 

17. 12. 97. Spitzenentfel'llung' = 2365,45 p. 

12 Intervalle J. 
12'2 = 973,6 P Bemerkung;: Das Quecksilber wnrrle aus 

)Iittlel'e Tempel'. t = 18~64 C. 
Dicbt\' nes t~ue('k8ilbel's (Tt = 13,5497 
Schwing'ungsanzahl nt = 253,14 

976,0 der Flasche in die POl'zellanHchal\' hinein-

977,1 

977,6 

975,6 

974,9 

970,0 

970,8 

970,:~ 

filtril't und vel'blieh nach nen Messung'en in 

nersclben. 

.Pa 
Schwere-Korrektion 4712 = 0,0068 

975,8 

:\1ittel = 974,17 p: 

U = 0,3906 go/ern 

ukorr• = 0,3838 g/cm 
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21. 12. 97. 

Spitzenentfernung = 2334,22 p. 

). 
9 Intervalle = 9' i = 6%,3p Bemerkung': Das Quecksilber war 

seit der vorigen l\IesslIngsreihe in der 1'or

zellansehaIe, vor Staub geschützt, geblieben 

und wurde vor den :\lessungen nicht filtrirt. 

o 
Mittlere Tempel". t = 18,54 C. 

Dichte des Quecksilbers I1t = 13,5499 

Schwingungsanzahl nt = 253,14 
).2 rr 

Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0063 

696,6 

697,9 

696,5 

694,4 

Mittel = 6%,34 Pi 

4. 1. 98. 

a = 0,3519 g/cm 

akorr. = 0,3456 glcm 

Spitzenentfernung' = 2349,78 p. 

12 Intervalle 12· ~ = 951,7 P Bemerkung: Das Qlleebilber war 

c 
l\Iittlere Temper. f = 18,17 C. 

Dichte des Quecksilbers ()t = 13,5508 

Schwingllngsanzahl nt = 253,15 
).2 rT 

Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0065 

952,0 in (ler Schale geblieben, wur!le aher vor 

951,0 Beginn !ler Messungsreihe filtrirt. 

949,1 

950,1 

952,0 

945,9 

949,4 

945,0 

950,0 

Mittel = 949,62 P 

7. 1. 98. 

a = 0,3692 g/em 

a korr. = 0,3627 g"/em 

Spitzencntfernung = 2574,05 p. 

12 Intervalle 

Mittel 

Mittlere Temper. t = 18~57 C. 

Dichte des Quecksilbers ()t = 13,5498 

Schwingungsanzahl nt = 253,14 
).2()" 

Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0064 

1030,2p Bemerkung: Das Quecksilber war, 

1029,9 vor Staub geschützt, in !ler Schale gehlieben 

1027,5 und wurde vor der Messung nicht filtrirt. 

1029,2 Pi 

a = 0,3575 g'/cm 

akorr. = 0,3511 g/em 



11. 1. 98. 

12 Intervalle 

Versuchsreihe mit Queeksilh('r. 

Spitzenentfernung = 2142,27 p. 

J. 
12'2 = 855,4 p 

853,2 

853,1 

853,2 

854,7 

Bemerkung': Das Qnecksilb('r war 

wieder in der Schall' geblieben; es ersehien 

nicht mehr ganz rein, wurde aber cloeh 

nicht vor der Messungsreihe filtrirt. 

~Iittlere Tempel'. t = 18~12 C. 854,8 

Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5510 850,8 

Schwing'ungsanzahl lI t = 253,15 848,3 

J.~(f 850,0 
Schwere-Korrektion 4..,2 = 0,0063 

847,2 

18, 1. 98, 

12 Intervlll!t' 

Mittel = 852,07 p; 

a = 0,3519 g/em 

a korr, = 0,3456 p:/em 

Spitzenentfernung = 2:,28,4 p. 

12,~ 93:\2p Bemerkung'; Das C.llleeksilbcr wal' 
2 

934,8 in der Schale g'cblicben, wunl!' atwr ,"01' 

931,6 der Messung'sreihe filtl'irt. 

925,2 

924,9 

925,5 

Mittlere Tempel', t = 14~61 G. 
Dichte cles Queeksilbers (Jt = 13,55% 

Schwingungsanzahl "t = 253,24 

925,9 

931,0 

927,5 

922,4 

922,1 Schwere-Korrektion 4~~ ~ = 0,0063 
n-

28, 1,98, 

12 Intervalle 

924,2 

Mittel = 927,36p; 

a =- 0,3538 g'jem 

akorr, = 0,3475 g/em 

Spitzenentfernung' = 2215,42 p, 
J. 

12, 2 = 889,2 P Bemerkung: Das Quecksilber wuni!' 

896,9 vor Beginn der Messung'sreihe filtrirt, 

89:1,9 

891,9 

Mittlere Tempel'. t = 14~90 C, 
Dichte cles Quecksilbers (Jt = 1:,,5589 

Sehwingung's<lnzahl " t = 253,2:1 

887,1 

888,6 

887,7 

889,5 

887,2 

887.4 

887.0 

889,67 p; 

Schwere-Korrektion ~~_(f - 00064 4n'2 -, , 

bez, 0,006:1 

Mittel 

a = 0,3627 g/em 

(!korr, = 0,3563 go/ern 



4.2.98. 

Experimentelle Bestimmung' arr Oberfläl'henspannung von Flüssigkeiten. 1 ~37 

12 Intervalle 
). 

12'2 = 882,3 p 
887,0 
883,6 

Bemerkung: Nach Verlauf einer 
Stunde, während wekher das Qnecksilber 

unbedeckt in der Schale blieb, wurde eine 
884,5 neue Messung'Breihe ausgeführt. 
882,4 
882,7 
884,5 
878,8 
879,2 
878,0 
874,7 
875,2 
874,8 

Mittel = 880,6 p; 
[( = 0,3517 g/em 

[(korr. = 0,3454 g/em 

Spitzenentfernung' = 2186,9 ]1. 

). Bemerkung: Das Q.ueeksilber war in 
12 Intervalle = 12. 2 = 868,7 P 

der Schale, vor Stauh geschützt, gehliehen; 
:\Iittlere Tempel'. t = 14~7 C. 866,4 es wurde nicht filtrirt, sondern mitte1st eine~ 
Diehte des Quecksilhers (Jt = 13,5594 866,3 wrgfitltigst gereinigten Glasstreifens die 
Selnvingung'sanzahl lI t = 253,24 unter den SIJitzen der StimlIw:abeln befind-870,2 ~ 
Schwere-Korrektion 4P~ = 0,0063, liehe Q,uecksilberschieht fortgefegt, sodass 

71- hez. 0,0061 864,1 _ die dadurch entstnndene neue Schicht rein 
Mittel = 867,14 p; erschien. 

[( = 0,3491 g/em 

IXkorr. = 0,3428 g/em 

12 Intervalle 12.~' = 854,3 P 

855,1 

856,2 

Be me r k u n g: Zwei Stunden später, 

während welcher das Quecksilber offen stand, 

fanden folgende Ahlesungen statt: 

8. 2, 98. 

:\littel = 855,20 p; 

[( = 0,3349 g!cm 

[(korr, = 0,3288 g/cm 

Spitzen entfernung' = 2210,5 p. 
), 

12 Intervalle = 12'2 = 868,4p Bemerkung: Wie zu Anfang der 

:Mittlere Temper. t = 17~47 C. 
Diehte des Quecksilbers (Jt = 13,5526 
Schwingungs anzahl II t = 253,17 

869,8 

874,4 

871,8 

871,3 

vorigen Mes,~ungsreihe. 

),26 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0062 

Mittel = 871,14]1; 

12 Intervalle 

[( = 0,3424 g!cm 

[(korr, = 0,3362 gjcm 

865,3 r 
862,6 

:\Iiltlerr Tempel'. t = 16~47 C. 
Dichte nes Quecksilbers (Jt = 13,5550 864,2 

Be me l' k lln g: Zwei Stnnaen später, 
während welcher nas Quecksilber offen 

stann. 

Schwingungsanzahl II t = 253,20 Mittel = 864,03 p; 
).~I) 

Sehwere-Korrektion 4-" = 0,0061 
71" 

[( = 0,3343 g/Cl1l 

[(korr. = 0,3282 g/cm 



138 Versuchsreihe mit ,-!uecksilber. 

11. 2. 98. 

Spitzenentfernung = 2228,5 p. 

12 Intervalle 

Mittlere Tempel'. t = 16~37 C. 

12.~ = 886,Op Bemerkung: Das Quecksilber war 
888,0 wieder in der Schale, vor Staub geschützt, 

886,5 Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5553 
Schwingungsanzahl l1t = 253,20 

l2 885,9 

geblieben; es wurde vor der Messungsreihe 
filtrirt. 

Schwere-Korrektion 4n: = 0,0063, 8879 
bez.O,0062 ' 

15. 2. 98. 

12 Intervalle 

Mittel = 886,86 P ; 

a = 0,3528 g/cm 
akorr. = 0,3465 g/cm 

l 
12'2 = 874,5 p Bemerkung: 11/2 Stunde später, 

875,5 während welcher Zeit das Quecksilber offen 
878,7 stand, wurden folgende Ablesungen gemacht: 

880,0 

881,6 

Mittel = 878,06 P ; 

a = 0,3424 glcm 

akorr. = 0,3362 g'lcm 

Spitzenentfernung = 2226,72 p. 

l 
12 Intervalle = 12· 2" = 884,0 P Bemerkung: Verg'leiche die Be

merkung vor Beg'inn der vorvorigen 
Messungsreihe. 

882,6 

879,4 

878,0 

Mittlere Tempel'. t = 29~35 C. 
Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5234 
Schwingungsanzahl l1t = 252,87 

882,7 

884,0 

877,1 

878,5 

880,1 

878,3 

l~ 
Schwere-Korrektion 4n~ = 0,0062, 

bez. 0,0061 

Mittel = 880,47 Pi 

a = 0,3443 g/cm 
a korr. = 0.3381 g/cm 

872,8p 

873,3 

870,3 

867,5 

877,8 

:\Iittel = 872,34 P; 

Bemerkung': 11/2 Stunden später. 

ce = 0,3349 go/cm 
a korr. = 0,3288 g/cm 



Experimentell<, Bestimmung aer OherfHichenspannnng' von Flü~sigkPit<'Jl, 1:N 

Quecksil her. 
Zusammenstellung der Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe 

mit Stimmgabel P. T. R. 11. 38. 
(Das Quecksilber bofin,aet sich bei den Messungen wieder in der cylindrischen Porzellamehale.) 

Datum. I Temperatur in 0 C. 

1897. 14. XII. 18,62 

17. XII. 18,64 

" 
21. XII. 18,54 

1898. 4. 1. 18,17 

7. 1. 18,57 

11. I. 18,12 

18. I. 14,61 

28. 1. 14,90 

4. H. 14,70 

8. H. 17,47 

16,47 

11. TI. 16,37 

15. II. 29,35 

Obel'iiächenSPRllnUng' 
in g/cm. 

0,3911 

0,3838 

0,3456 

0,3627 

0,3511 

0,3456 

0,3475 

0,3454 

0,3428 

0,3288 

0,3362 

0,:,282 

0,3465 

0,3362 

0,3381 

0,3288 

Bemerkungen über Behandlung und 
Beschaffenheit des Quecksilbers. 

Vas ~ueck8ilber war Tags zuvor 
im Vakuum destillirt worden. 

Dasselbe Quecksilber in Flasche auf
hewahrt, vor den Versuchen in 
Schale hineintiltrirt. 

Quecksilber war verdeckt in Schal<' 
geblieben, vor den Messungen nicht 
filtrirt. 

Quecksilber war verdeckt in Schale 
geblieben, vor den Messungen aber 
filtrirt. 

Quecksilber war verdeckt in Schale 
geblieben, vor den Messungen nicht 
filtrirt. 

Quecksilber war verdeckt in Schale 
geblieben, vor den Messungen nicht 
filtrirt. 

Quecksilber war verdeckt in Schale 
gehlieben, vor den Messungen filtrirt. 

Q,uecksilber wal' verdeckt in Schale 
geblieben, vor den Messungen filtrirt. 

I Stunde später; (las Quecksilber war 
nnverdeckt in Schale g'eblieben. 

~uecksilber war verdeckt in Schale 
geblieben, nicht filtrirt; lllitteist eines 
reinen Glasstreifens wurde die Schicht 
unter den Spitzen fortgefegt. 

~ Stunden später, während welcher 
das Quecksilber unbedeckt stand. 

'Vie bei dl'r vorig'en ;\Iessullg'. 

:2 Stunden später, während weleher 
das Quecksilber unbedeckt stand. 

Quecksilber war in der Schall' ge
blieben, vor den Me~sungen filtrirt. 

]lh Stunden ~päter, während welcher 
Zeit das Quecksilber unbedeckt stand. 

~uecksilber war wieder in Schale ge
blichen, vor den :\1essung'en filtrirt. 

11f:~ Stunden ~päter, während welcher 
Zeit das Quecksilber unbedeckt staUf!. 

Die Versuche werden abg'ebrochen, 
weil die Interferenzkuryen schon 
etwas verzerrt erscheinen und nicht 
mohr feststehen, sondern zu wandern 
scheinen. 
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25. 2. 01. 

Versuchsreihe mit Quecksilber. 

Neue Versuche mit 
Quecksilber 

bei Anwendung des Doppeltrichterapparats. 

Die neue Versuchsanordnung' war aufgebaut auf einer starken durch eiserne Wand
träger gehaltenen Wandkonsole im westlichen Eckzimmer der oberen Etage des neuen 

Dienstgebäudes der Normal-Aichllngs-KonlIuissioll. Die Aufstellung ist nicht so stabil, wie 

die frühere im g'fossen Komparatorsaale des alten Dienstgebäudes, bei welcher sie auf einem 

fundirten isolirten Pfeiler angeordnet war. Beim Erregen der Stimmgabel wird das Stativ in 
kleine Mitschwingungen versetzt, die sich der Grundplatte rnittheilen und die eigentlichen 

Interferenzwellensysteme insofern beeinflussen, als sich (besonders unmittelbar nach dem 

Anschlagen der Stimmgabel) feine Kräuselungen über dieselben superponiren und sie zum 
Theil verzerren; erst wenn diese Kräuselungen verschwunden sind, bilden sieh die Inter
ferenzkurven scharf und deutlich aus; dadurch vergeht eine gewisse, wenn auch kleine Zeit, 

bevor nach Ausbildung der frischen Oberfläche mit den Messungen begonnen werden kann i 
deshalb ergeben sich auch kleinere Werthe für die Kapillarkonstante, als sie von mir mit 

der neuen Versuchsanordnung' im Physikalischen Institute der Technischen Hochschule 
(vergl. S. 143) gefunden wurden, wo ein fllndirter isolirter Pfeiler als Träger der Apparate diente. 

Als erregende Stimmgabel diente die grössere mit P. T. R. 11 189 bezeichnete, deren 
Schwingungsanzahll1t = 156,936-0,016 (f-19) ist. Vor Beginn der Messungsreihe war mitte Ist 

der anstatt des Okulars des Mikrometermikroskops an letzterem anzubringenden Autokolli
mationsvorrichtung und des unten an den Stimmgabelzinken zu befestigenden Planspiegels 
(vergl. S. 119) die Axe des Ablesemikroskops senkrecht zur Stimmgabelaxe und der durch 

die Stimmgabelspitzen bestimmten Ebene eingestellt worden. 

Spitzenentfernung = 1424,87 P = 1,7895 cm. 

6 Intervalle = 6.~ =*497,1 P 

490,3 

489,0 

*498,5 

487,3 

o 
Mittlere Temper. t = 18,7 C. 
Dichte des Quecksilbers rft = 13,5496 

Schwingungsanzahl l1 t = 156,94 
• ).2 11 

Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0148*, 

bez. = 0,0141 1) 

*494,9 

487,8 

487,3 

485,4 

*495,0 

485,2 

478,0 

473,8 

485,8 

*496,2 

484.6 

Bemerkung: Das Quecksilber war 
destillirt und in den Trichter Ta des Doppel
trichterapparats (Fig. 4, Seite 114) hinein 
filtrirt worden. 

Unter den folgenden Messungen werden 
die ersten Ablesungen, welche unmittelbar 
nachdem durch Ueberfliessenlassen des 
Quecksilbers im inneren Trichter eine neue 
reine Oberfläche gebildet ist, gemacht worden 
sind, durch einen Asteric * ausgezeichnet. 
Sie entsprechen den eigentlichen Werthen 
der Kapillarkonstante für reines Quecksilber 
und werden bei der Berechnung stets zu 
einem Mittel * vereinigt, welehes zur Be
rechnung von a* dient. Die nicht mit * 
versehenen darauf folgenden Ablesungcn, 
welche wenige (2 bis 3) Minuten später er
folgen und welche für sich zu einem MitteIl) 
vereinigt werden, zeigen die zeitliche 
Aenderung (Abnahme) der Oberflächen
spannung von Quecksilber gegen Luft. Das 
Mitte[l) dient zur Berechnung von all. 

Mittel*= 496,3 Pi Mittell )= 484,9p. 

a*= 0,4854 g/cm 

a korr.*= 0,4706 g/crn 

a l )= 0,4527 g/cm 

akorr.1) = 0,4386 g/cm 
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Spitzenentfernung = 1409,1 p. 

6 Interyalle = 6.~ =*486,9 P 

483,0 

479,0 

474,0 

475,2 

*487,0 

*483,2 

481,2 

Bemerkung: Die mit * bezeichneten 
Zahlen entsprechen den Ablesungen, welche 
unmittelbar nach Herstellung einer frischen 
Quecksilberoberfläche gemacht worden sind; 
sie werden zu einem Mittel * vereinigt i die 
darauf folg'enden Ablesung'en werden zu 
einem Mitteil) und endlich die 15, beziehungs
weise 20 Minuten später gemachten Ab
lesungen zu einem Mitte12) vereinigt. Diesen 
drei Mittelwerthen entsprC'c)H'n die Ober
flächenspannungen 

a*, bez. all, a~). 

482,0 
Mittlere Tempel'. t = 18~6 C. 

471,0 15 Minutell später 
Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5498 

Schwingungsanzahl lI t = 156,94 

Schwere-Korrektion ~:~ = 0,0145*, 

bez. 0,01411), 0,01372) 

*484,5 

*489,4 

471,0 20 Minuten später 

475,2 

Mittel*= 486,2 Pi MitteI1)= 479,1 Pi Mitt(12)= 472,4p; 

a*= 0,4720gjclll a l ) = 0,4517gjclll a2)= 0,4330 gjcm 

a kor, .. * = 0,4575g/Clll ako''f. l ) ~0,4376g/cm akorr?) = 0,4193 gjClll 

1. 3. 01. 

Spitzenentfernung = 1427,6 p, 

J. 
6 Intervalle = 6· 2 =*499,0 P Bemerkung: Die mit * bezeichneten 

Ablesungen werden wieder zu einem Mittel*, 
die anderen zu einem Mittel') vereinigt, 
denen die Oberflächenspannungen a*, bez. 
a l ) entsprechen. 

o 
Mittlere Tempel'. t = 18,7 C. 
Dichte des Quecksilbers (jt = 13,54% 
Schwingungsanzahl nt = 156,94 

Schwere-Korrektion t~~ = 0,0148*, 

bez, 0,01371) 

*497,7 

*496,5 

*498,1 

*497,2 

481,0 

479,0 

476,5 

479,2 

15 Minuten später, 

Mittel*= 497,7p; MitteI1)= 478,9p: 

a*= 0,4869 g/cm a 1)= 0,4336 g/cll1 

akor,,*= 0,4721 g/cm akorr.l )= 0,4199 g/CIl1 
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5. 3. 01. 

Spitzenentfernung = 1424,25 p. 

). 
6 Intervalle' = 6'2 =*490,7 P Bemerkung: Vergleiche bezüglich u('r 

*493,7 Mittelbiluung' die Belll('rkung zur vorl1Pr-

o 
Mittlere Tempel'. t = 18,7 C. 

Dichte des Quecksilbers (}t = 13,5496 
Schwillgungsauzahl l1 t = 156,94 

).2 
•Schwprn-KOlTpktion -..!! - 00147* , . • . 4~ -, , 

*493,1 gehenden Messungsreihe'. 

*494,9 

'<492,7 

487,5 2 bis 3 Minuten später. 

482,9 

480,3 

480,4 

*492,9 

*496,2 

bez. 0,01401) *497,3 

:J;Iittel* = 494,0 p; Mittel1)= 482,8 p. 

a*= 0,4794 g/cm 

a korr.* = 0,4647 g/cm 

all = 0,4475 g/cUl 

akol'r.1) = 0,4335 g/clll 

9. 3. 01. 

Spitzenentferuung = 1427,6 p. 

). 
6 Intervalle = 6'2 =*499,2p 

o 
Mittlere Tempel'. t = 18,8 C. '"497,2 

Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5493 
Schwillgungsanzahl Il t = 156,94 

484,9 2 Minuten später. 

).2 
Schwere-Korrektion 4n~ = 0,0149*, 

bez. 0,01411) 

*498,9 

Mittel" = 498,4 p; 

a" = 0,4888 g/clll 

a korr.* = 0,4739 g/cm 

Mitte)1) = 484,9 p. 

all = 0,4501 g/clll 

akorr.l) = 0,4360 g/clll 
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Neue Versuche mit 
Quecksilber 

bei Anwendung des Doppeltrichterapparats und der kleinen Stimmgabel P. T. R.II 38 
im Physikalischen Institute der Technischen Hochschule. 

9. 3. 01. 
Spitzenentfernung = 1613,2p = 2,0404 cm. 

101 t 11 - 10'~ -'1"610 I Bemerkung: * bedeutet wieder, dass 
n erva e - 2 - P unmittelbar vor der Einstellung eine frische 

*611 Quecksilbl'roberfläche hergestellt worden ist. 
* Mittel* 

= 609,4 p. ' " 
Mittlere Tempel'. t = 19~5 C. *608 akorr. *= 0,5075 g/cm 

607/ a*= 05157 g/cm 

Dichte des Quecksilbers(J't = 13,5475 *611 
Schwingungs anzahl nt = 253,12 Die nächsten drei Einstellungen erfolgen 

• ).20 je 1/2 Minute nach Herstellnng einer frischen 
Schwere-Korrektion 4" 9 = 0,0082*, 605 ) Oberfläche 

R" \ Mitteli) . . 
bez. O,OOIJOl), 0,00772). 605 J all = 0,5039 g/Cl1l 

604 = 604,7 akorr.l)= 0,4959 g/clll 
nach 5 Minuten. 

590 } Mitte12) a2) = 0,4704 g/Clll 
592 = 591,0 akorr?)= 0,4627 g/Clll 

9. 3. 01. 
Spitzenentfernung = 1607,3 P == 2,0404 cm. 

10 Intervalle = 10'~ ='i'603Pl 
*599 Mittel* a*= 0,5017 g/Clll 

Mittlere Tempel'. t = 17~65 C. 
Dichte des Quecksilbers (J't = 13,5520 
Schwingnngsanzahl nt = 253,16 

).20 
Schwere-Korrektion 4n2 == 0,0080*, 

bez.O,OO78l),0,00762), 0,00793), 0,00764), 
0,00725). 

*600 J == 601,5 akorr.*= 0,4937 g/cm 
*604 

nach 2 Minuten; 
596 ) t Mitteli) a l ) = 0,4815 g/Cl1l 
592 

592 

586 

586 

583 

586 

588 

598 

597 

595 

585 

582 

586 

580 

587 

571 

568 

570 

J = 593,3 akorr.l)= 0,4737 g/cm 

5 Minuten später: 

Mitte12) 

= 585,8 
a2) = 0,4635 g/cm 

akorr?) = 0,4559 g/cm 

Die nächsten drei Ablesungen erfolgl'll 
je 1 Minute nach Herstellung einer frischen 
Oberflächl'. 

1 Mitte13) aB) = 0,4898 g/cm 

J = 596,7 akorr.3)= 0,4819 g/Cl1l 

I Mitte14) 

= 584,0 

etwa 5 Minuten später: 

a4) = 0,4590 g/cm 

akorr.4)= 0,4514 g/Clll 

etwa 20 Minuten später: 

1 Mittel~) a5) = 0,4263 g/cm 

== 569,7 ukort'.5) = 0,4191 g/ClU 
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19. 3. 01. 

Spitzenentfernung = 1600,2 P = 2,0404 cm. 

10 Interyallt' = 10'~ 564 Jl 

565 

574 

Bt'lllerkung: Die ersten Einstpllun

gen erfolgen nach längerem offenen 
Stehen (etwa I/i Stunde nach Herstellung 

o 
Mittlere Tempel'. t = 18,7 C. 
Dichte des Quecksilbers (Jt = 13,5496 
Schwingungsanzahl n t = 253,14 

Schwere-Korrektion ~~~ = 0,0077*), 

bez. 0,00721), 0,00742), 0,00743), 0,0071 4), 

0,0fJ76"), 0,00736), 0,00707). 

564 einer frischen Oberfläche). * bedeutet in 

568 

563 

566,3p; 

dieser Beobachtungsreihe: 2 :Vlinuten nach 

Herstellung einer frischen ObprfliiclH'. 

a l ) = 0,4241 g/cm 

akorr.1) = 0,4169 g/elll 

588* 

577 

579 

579 

574 

572 

576 

569 

576 

2 JVIinuten nach Herstellung' !liner 

frischen Oberfläche. 

5 Minuten nach Hprst!'llung' ein pr 

frisellpn Obprfläclll'. 

Mittel2) = 575,1 p; 

a2) = 0,4443 g/cm 

akorr.2) = 0,4369 g/cm 

579 Etwa 5 Minuten nach Herstellung einer 

578 frischen Oberfläche. 

577 

575 

Mittel3) = 577,2 p; 

a 3) = 0,4491 g/clll 

akorr.3) = 0,4417 g/cm 

2 JVIinuten nach Herstt'lIuna einer 
589* ~ 

---- frischen Oberfläche. 

569 Nach längerem offenen Stehen (etwa 
566 112 Stnnde nach Herstellung einer frischpll 

564 Oberfläche). 

560 

561 

Mittpl4) = 564,Op; 

a4) = 0,4190g/cm 

akorr.4) = 0,4119g/Clll 
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590* 
2 Minuten nach Hrrstellung eint,!' 

frischen Oberftächf'. 

Mittel*) = 589 p; 

a*) = 0,4772 g/cllI 

a korl'.*) = 0,4695 g/cill 

587 Einige Minuten später. 

585 

581 

MittcP) 584,3 p; 

a") = 0,4657 giclll 

akorl'.5) = 0,4581 g/Clll 

574 Etwa 5 Minuten lIuch HerRtpllung eim'[' 

571 frischl'n Oberftäche. 

573 

575 

573 

568 

Mittel6) 572,3p; 

aB) = 0,4377 go/elll 

akorr.ö) = 0,4304 go/CUt 

564 Etwa 1 ~Hunde später. 

559 

563 

558 

560 

555 

560 

MitteF) = 559,9 p; 

( 7) = 0,4099 g/ Clll 

akorr.7) = 0,4029 go/CIll 

Abhundhmgen der KuisArlichen Normul-AichungR-Kommission IIr. 10 
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Zusammenstellung der Ergebnisse der neuen Versuche mit 

Quecksilber 

bei Anwendung des Doppeltrichterapparats. 

A. Versuche mit Stimmgabel P. T. R. II 189. 

o 
Temperatur t = 18,7 C. 

Obertlächenspannung in go/cm 

U nmittelbar1) 1-3 Minuten 15-30 Minuten 

nach Herstellung' einer frischen Oberfläche. 

0,4706 

0,4575 

0,4721 

0,4647 

0,4739 

0,4386 

0,4376 

0,4335 

0,4360 

0,4193 

0,4199 

Mittel: 0,4678 0,4364 0,41% 

B. Versuche mit Stimmgabel P. T. R. II 38. 

• 0 
Temperatur t = 17,5 bIS 19,5 C. 

Oberflächenspannung in glcm 

Unmittelbar 1/2 bis 1 Minute 2 Minuten 5 Minuten 

0,5075 

0,4937 

nach Herstellung einer frischen Oberfläche 

0,4959 

0,4819 

0,4737 

0,4695 

0,4627 

0,4559 

0,4514 

0,4369 

0,4417 

0,4581 

0,4304 

30-60 Minutell 

0,4191 

0,4169 

0,4119 

0,4029 

Mittel: 0,5006 0,4889 0,4716 0,4482 0,4127 

I) Wie indessen bereits bei den Beobachtungen selbst erwähnt worden ist, verfloss in 
Folge der nicht absolut stabilen Aufstellung nach Herstellung der frischen Oberfläche eine 
gewisse, wenn auch kleine Zeit, bevor mit den Messungen begonnen werden konnte. Es zeigt 
sich deshalb schon eine zeitliche Abnahme des Werthes der Obertlächenspannung im Vergleich 
mit dem bei den folgenden Versuchsreihen erhaltenen Hauptmittelwerthe. Eine weitere 
Ursache für den kleineren Werth dürfte vielleicht auch darin zu suchen sein, dass wegen der 
g'l'össeren Obertläche der Platinspitzen der Stimmgabel P. T. R. II 189 (gegenüber der der Stahl
spitzen von P. T. R. II 38) auf ihnen eine entsprechend grössere Luftschicht durch Adsorption 
haftet, durch welche beim Eintauchen der Spitzen ins Quecksilber die Obertlächenspannung' 
desselben vermindert wird. 
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H. Destillirtes Wasser. 
(C~'lindrisclH' Porzellanschalf' yon 15,5 CIII DurchlIIesser; ~timlllg'alH'1 P. T. H. II. 38) 

5. 3.97. 

Spitzenentfernung = 2772,03 P = 2,0474 CIII. 
), 

8 Intervalle = 8'2 1070,7p Bemp]'kulIg: Das destillirtp'Vasser wal' 

1072,5 käutlich in Ballons bezogen worden; rswurdt' 

1074,5 aus dmll Ballon lllitteist Hebel' in eilU' 

1073,6 klf'inpre sorg'fältigst gert'inigte Flasclll' uud 

:VIittlere 'l'emper. t = 18~32 C. 

Dichte des desto Wassers (Jt = 0,9986 

Schwingullgsanzahl 11 t = 253,14 

1079,0 

1073,0 

1079,4 

1078,7 

1070,0 

1075,7 

1074,71 Pj 

aus diesel' in dip l'orzpllallschale gPieitet. 

Dies gilt [luch für dip folg'PIH!Pll MesHungs

reihen. 

X' 
Schwme-Korrektion 4--~ = 0,0010 

T1-

:Vlittt' I 

a = 0,0811 go!Clll 

akOl'f. = 0,0801 g/clll 

12.3.97. 

Spitzenentfernung = 
), 

10 Intervalle = 10'2 
o 

:vIittlel'e Tempel'. t = 17,15 ('. 
Dichte des desto Wassers (Jt = 0,9988 
Schwillg'ullg'sallzahl 7It = 253,18 

),2 
Schwere-Korrektion 411~ = 0,0010 

Mittel 

1027,7 P 

1027,2 

1027,6 

1027,3 

1024,9 

1026,94 Pi 

2135,74 p. 

a = 0,0793 g/clll 

akorr. = 0,0783 g/clll 

16.3.97. 
Spitzenentfel'llullg = 2148,88 p. 

), 
8 Intervalle = 8'2 = 841,7 p 

841,9 

841,8 

841,7 

842,0 

:\1ittlcre 'renlpcr. t = 16~82 c. 839,8 

Dichte des desto Wassers (Jt = 0,9988 841,9 

840,4 ~chwingung'sanzahl lI t = 253,19 
lt 

Schwere-Korrektion 4n~ = 0,0010 837,7 

840,4 

YIittel = 840,93 p; 

a = 0,0834 go/clIl 
a kol'l'. = 0,0824 go!CIll 

10* 
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30.3. 97. 

Spitzenentfernung = 2155,72 p. 

). 
8 Intervalle = 8. 2 = 840,0 P 

c 
Mittlere Temper. t = 18,54 C. 
Dichte des desto Wassers (Jt = 0,9985 

Schwingungsanzahl nt = 253,14 
).2()" 

Schwere-Korrektion ,.fr;2 = 0,0010 

841,5 

842,0 

840,5 

840,7 

841,0 

840,0 

839,8 

839,1 

841,5 

841,1 

Mittel = 840,65 p; 

2.4.97. 

a = 0,0825 g/cm 

akorr. = 0,0815 g/cm 

Spitzenentfernung = 2148,83 p. 

). 
8 Intervalle = 8.2 = 842,4 p 

Mittlere Temper. t = 18~47 C. 
Dichte des desto Wassers (Jt = 0,9985 

Schwingungsanzahl nt = 253,15 
).2()" 

Schwere-Korrektion 4;12 = 0,0010 

841,2 

844,6 

838,1 

839,9 

842,7 

840,4 

838,4 

842,7 

841,6 

Mittel = 841,20Pi 

a = 0,0835 g/cm 

akorr. = 0,0825 gjcm 
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9.4.97. Spitzenentfernung = 2153,70 p. 
). 

8 Intervalle = 8'2 = 845,5p 

Mittlere Temper. t = 17~72 C. 
Dichte des desto Wassers ut = 0,9987 

Schwingungsanzahl n t = 253,16 
).2(f 

Schwere-Korrektion 4---q = 0,0010 
1l" 

844,3 

842,2 

842,7 

842,8 

843,1 

843,6 

839,7 

840,3 

842,8 

844,6 

843,6 

842,5 

843,4 

839,8 

Mittel = 842,73 P 
U = 0,0834 g/cm 

ukorr. = 0,082(g/cm 

23.4. 97. Spitzenentfernung = 2199,37 p. 
). 

7 Intervalle = 7'2 = 725,Op 
o 

Mittlere Temper. t = 18,67 C. 
Dichte des dest.Wassers ut = 0,9985 

Schwingungsanzahl n t = 253,14 

729,1 

726,7 

726,1 
• ).311' 

Schwere-KorrektIOn 4n2 = 0,0009 724,6 

Mittel = 726,30 p; 

Bemerkung: Das destillirte Wasser 
war kurz vor der Messungsreihe in einer 
silbernen, innen stark vergoldeten Destilla

tionsblase destillirt worden. 

30. 4. 97. 

U = 0,0748 g/cm 

Ukorr. = 0,0739 g/cm 

Spitzenentfernung = 2147,33 p. 
). 

8 Intervalle = 8'2 = BOO,Op Bemerkung: Wie vorher. 

o 
Mittlere Tempel'. t = 15,98 C. 

Dichte des dest.Wassers ut = 0,9990 

Schwingungsanzahl nt = 253,21 

).2a 
Schwere-Korrektion -4 0 = 0,0009 

n-

800,4 

799,1 

805,7 

801,0 

800,8 

801,7 

805,7 

'198,9 

800,6 

805,0 

803,5 

803,5 

801,3 

799,2 

Mittel = 801,76p; 

U = 0,0725 g/cm 

Ukorr. = 0,0716 g/cm 
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7. 5. 97. 

Spitzpnentfernung- = 2188,72 p. 

). 
8 Intervalle = 8· 2 = 859,9 P Bemerkung': Verg:lpiche dip vorigen 

860,5 Bemerkungen. 

Mittlere Temper. t = 15~03 C. 
Dichte UPS dest.vVassers fit = 0,9991 

Schwingnng'sanzahl ut = 253,23 

F/f 
Schwere-Korrektion ~4 0 = 0,0010 

n-

:.\Iitte I 

862,0 

862,3 

859,0 

859,8 

862,3 

858,3 

860,5 

863,0 

859,0 

860,6 

862,0 

858,7 

861,1 

860,60 Pi 

a = 0,0847 g/em 

akorr. = 0,0837 g/cm 

11. 5.97. 

Spitzenf'ntfprnunp: = 2149,28 p. 

8 Intervalle 8.~ = 823,2 P 
824,6 

825,4 

825,5 

825,0 Mittlere Temper. t = 14~19 C. 
Dichte des desto Wassers r1t = 0,999:{ 823,4 

827,1 

825,7 

826,1 

823,3 

824,93 p: 

Sehwingnngsanzahl ut = 253,25 

).2 
Sehwere-Korrektion 4 ~ = 0,0010 n-

~Iittel 

Bemprknng: Wif' vorher. 

a = 0,0788 g/em 

ltkorr. = 0,0778 g/em 
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21. 5. 97. 

Spitzenentfernung = 2149,88 p . 

.t 
8 Intervalle = 8. 2 = 839,2 p Bemerkung: Wie vorher. 

o 
Mittlere Temper. t = 14,82 C. 
Dichte des desto Wassers (Jt = 0,9992 

Schwingungsanzahll1 t = 253,24 

).2/J 
Schwere-Korrektion -4 • -= 0,0010 

11" 

837,3 

839,4 

837,5 

836,5 

838,1 

835,3 

836,8 

836,1 

836,7 

837,2 

840,2 

840,3 

840,1 

839,5 

Mittel = 838,01 p; 

a = 0,0825 g!cm 

akorr. = 0,0815 g/cm 
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Destillirtes Wasser. 

Zusammenstellung der Ergebnisse der ersten Versuchsreihe 

mit Stimmgabel P. T. R. II. 38. 

Das destillirte Wasser befand sich bei den Messungen in der cylindrischen Porzellanschltle. 

Datum. I Temperatur in Q C. I Oberflächenspannung Bemerkungen über Behandlung und 
! in g/cm. Beschaffenheit des destillirten Wassers. 

I -I 
1897. 5. III. 18,32 I 0,0801 I Das destillirte Wasser war käuflich 

I 
bezogen. 

12. III. 17,15 0,078:~ Das des tillirte Wasser war käuflich 

I bezogen. 
16. III. 16,82 0,0824 Das destillirte Wasser war käuflich 

bezogen. 
30. III. 18,54 0,0815 Das destillirte Wasser war käuflich 

bezogen. 
2. IV. 18,47 0,0825 Das destillirtl' Wasser war käuflich 

bezogen. 
9. IV. 17,72 0,0824 Das destillirte Wasser war käuflich 

bezogell. 

23. IV. 18,67 0,0739 Das Wasser war aus käuflichem destil-

30. IV 15,98 0,0716 lirten 'Vasser kurz vor der Messungs-
reihe in einer silbernen, innen stark 
vergoldeten Destillationsblase dest.il-
lirt worden. 

7. V. 15,03 0,0837 Das Wasser war aus käuflichem destil-
lirten Wasser kurz vor der Messungs-
reihe in einer silbernen, innen stark 
vergoldeten Destillationsblase destil-
lirt worden. 

11. V. 14,19 0,0778 Das Wasser war aus käuflichem destil-
lirten Wasser kurz vor der Messungs-
reihe in einer silbernen, innen stark 
vergoldeten Destillationsblase destil-
lirt worden. 

21. V. 14,82 0,0815 Das Wasser war aus käuflichem destil-
lirten Wasser kurz vor der Messungs-
reihe in einer silbernen, innen stark 
vergoldeten Destillationsblase destil-
lirt worden. 

:Mittel: 16.9 0,0796 



Experimentelle Bestimmung der Oberflächenspannung' von Flüssigkeiten. 153 

Versuche mit 

destillirtem Wasser 
bei Anwendung des Doppeltrichterapparats und der grösseren Stimmgabel. 

10.5.01. 
Spitzenentfernung ::;: 1385,4 P ::;: 1,7895 cm. 

). Bemerkung: Das Wasser war Tags 
4 Intervalle ::;: 4'2 ::;: 422,9p zuvor von Herrn Dr. Fischer in der ver-

420,9 goldeten Silberblase destillirt und in einer 
421,9 bis zum Halse gefüllten luftdicht verschlosse-
418,0 nen Flasche aufbewahrt worden. Aus diesel' 

wurde es in die Woolf'scheFlasche (vergI.Fig.5, 
421,0 Seite 116) gegossen und aus letzterer längere 

Mittlere Tempel'. t ::;: 17~92 C. 419,2 Zeit durch den vorher auf das Sorgfältigste 
Dichte des desto Wassers ()t ::;: 0,9986 421,4 gereinigten Doppeitrichterapparat geleitet, 

so dass alle Theile desselben mehrfach durch 
Schwingllllg'sanzahl lI t ::;: 156,93 422 ° , reines destillirtes Wasser ausgespült waren. 
Schwere-Korrektion ).~~ ::;: 0,0019 417,6 Während der Messungen wird beständig 

411- 422 1 das Wasser in langsamem Strom in den 

13. 5. 01. 

Mittel::;: ~i inneren Trichter geleitet und zum Deber
fliessen gebracht, sodass die Beobachtungen 
stets an frischen, von neuem sich bil

[( ::;: 0,0800 g/cm 

(!korr. = 0,0781 g/cm 

denden Oberflächen ausgeführt werden. 
Die geringen Erschütterungen, welche die 
Wasseroberfläche durch das Deber- und Ab-
fiiessen erfährt, beeinflussen die Interferenz
kurven so wenig, dass man sicher auf sie 
einstellen kann. 

Spitzenentfernung ::;: 1387,5 p. 
). 

4 Intervalle = 4. 2 = 419,1 P 

Mittlere Tempel'. t = 18,22 C. 

Dichte des desto Wassers fit = 0,9986 
Schwingungsanzahl ll t = 156,95 

418,2 

418,:1 

419,2 

420,2 

Bemerkung: Während der Beob
achtungen fliesst wieder beständig das 
Wasser in langsam regulirtem Strom in den 
inneren Trichter und über den Rand des
selben ab, sodass die Messungen an be
ständig' sich erneuernden frischen 
Oberflächen ausgeführt werden. • ).2/i 

Schwere-KorrektIOn 4-;2 = 0,0019 417,1 

14. 5. 01. 

Mittel = 418,7 Pi 

[( = 0,0785 g/cm 

[(korr. = 0,07fh g/cm 

Spitzenentfernung = 1387,4 p. 
). 

4 Intervalle = 4. 2 = 416,9 P Bemerkung': Das Wasser fliesst be
ständig in schwachem Strome über den 
Rand des inneren Trichters, sodass die 
Messung'en an stets sich erneuernden Ober
flächen ausgeführt werden. 

Mittlere Tempel'. t = 19~O C. 
Dichte des desto Wassers ()t = 0,9984 
Schwingung'sanzahl lI t = 156,94 

420,1 

421,1 

418,5 
).2()' 

Schwere-Korrektion 4112 = 0,0019 418,3 

Mittel = 418,98p; 

Cf. = 0,0787 g/cm 

Cf.korr. = 0,0768 g/cm 
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15. 5. 01. 

Spitzenentfernung = 1384,6 p. 
). 

4 Intervalle = 4'2 = 420,2p Bemerkung': Neue Füllung mit frisch 
Mittlere Temper. t = 20~15 C. 418,7 destillirtem Wasser. Dasselbe fliesst wieder 

während der Beobachtung'en beständig in 
Dichte des dest. Wassers (Jt = 0,9982 418,4 schwachem Strome über den Rand des 
Schwingungsanzahl nt = 156,92 416,2 inneren Trichters. 

).~a 
Schwere-Korrektion 4,,2 = 0,0019 419,0 

17. 5. 01. 

4 Intervalle 

Mittel = 418,5 P j 
a = 0,0789 g/cm 

akorr. = 0,0770 g/cm 

Spitzenentfernung =.1385,9 p. 
). 

= 4'2 = 417,3pi 

416,6 

414,7 

Bemerkung': Die Wasserfii.llung vom 
15. 5. blieb für diesp Beobuehtungsreihei 
das Wasser fliesst wieder während derselben 

416,5 beständig. 

414,3 

Mittlere Temper. t = 20~19 C. 414,0 

Dichte des dest. Wassers (Jt = 0,9982 413,0 
Schwingungsanzahl 'lI t = 156,92 414,8 

).2 rr 4134 Schwere-Korrektion -2 = 0,0018 ' 
417 

413,3 

Mittel = 414,79pj 

a = 6,0766 g'/cm 

akorr. = 0,0748 g/cm 

Destillirtes Wasser. 
Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuche mit dem Doppeltrichterapparat 

und der Stimmgabel P. T. R. 11. 189. 

Datum. 

1901. 10. V. 

13. V. 

14. V. 

" 
15. V. 

17. V. 

Mi ttel 

Temperatur 
inoe. 

17,92 

18,22 

19,00 

20,15 

20,19 

19,1 

I OberüäChe.n-/ 
Dichte spannung In 

~I 

0,9986 0,0781 

0.9986 0,0766 

0,9984 0,0768 

0,9982 ! 0,0770 

0,9982 0,0748 

0,9984 0,0767 

Bemerkungen fiber die Herstellung und 
Beschaffenheit des Wassers und über die 

Beobachtungsart. 

Das destillirte Wasser war aus käuf
lichem destillirten Wasser Tags zuvor 
in einer silbernen, innen stark ver
goldeten Destillationsblase destillirt 
und in einer verschlossenen Flasche 
aufbewahrt worden. Während der 
Messungen durchfliesst das Wasser 
beständig in schwachem Strome den 
Doppeltrichterapparat , sodass bei 
beständig sich erneuernder Ober
fläche beobachtet wird. 
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111. Absoluter Alkohol. 

(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P. T. R. H. 38) 

25.5.97. 

Spitzenentfernung = 2171,98 P = 2,0474 cm. 

I 
8 Intervalle = 8. 2" = 628,4 P Bemerkung'; Der Alkohol war vor 

Illngerer Zeit als absoluter von der Firma 
C. A. F. Kahlbaum bezogen; er war einer 
bis zur H1l1fte gefüllten Flasche, die schon 
hllufig geöffnet worden und 11lngere Zeit 
mit der atmosphärischen Luft in Berührung 
gewesen war, entnommen; er war deshalb 
wohl nicht ganz wasserfrei. Mittlere Temper. t = 14~58 C. 

Dichte des Alkohols (Jt = 0,7940 

Schwingungsanzahl nt = 253,24 

12 
Schwere-Korrektion 4 ~ = 0,0005 

Tl 

531,0 

629,9 

630,4 

632,5 

634,5 

632,8 

630,7 

628,8 

625,6 

629,7 

627,9 

Dies gilt nuch für die folgenden Mes
sungsreihen. 

Mittel = 630,18 p; 

28. 5. 97. 

a = 0,0271 g/cm 

akorr. = 0,0266 g/cm 

Spitzenentfernullg = 2169,48 p. 

J. 
8 Intervalle = 8'2 = 639,1 P 

Mittlere Tempel'. t = 14~78 C. 
Dichte des Alkohols (Jt = 0,7939 

Schwingungsanzahl ll t = 253,24 

J,2 1l' 
Schwere-Korrektion 4112 = 0,0005 

642,5 

636,8 

637,5 

643,8 

637,9 

638,2 

641,8 

640,1 

640,2 

Mittel = 639,79 P ; 

a = 0,0284 g/cm 

akorr. = '0,0279 g/cm 
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8.6.97. Spitzenentfernung = 2460,03 p. 
4 

8 Intervalle = 8· 2 = 694,0 P Bemerkung: Die Interf"erenzkurven 
erscheinen etwas unscharf, deshalb sind dip 

• 0 
MIttlere Temper. t = 17,74 C. 
Dichte des Alkohols fit = 0,7914 

Schwingungsanzahl llt = 253,16 

).20" 
Schwere-Korrektion 4112 = 0,0004 

695,8 
696,5 Einstellungen nicht ganz sicher. 

698,2 

692,0 

698,6 

701,0 

696,3 

698,0 

695,5 

694,6 

700,1 

701,8 

701,2 

701,9 

Mittel = 697,70p; 
a = 0,0252 g/cm 

ako~;: = 0,0248 g/cm 

11.6.97. Spitzenentfernung = 2442,38 p. 
J. 

8 Intervalle = 8. 2 = 700,7 P Bemerkung: Während der Beobach-

Mittlere Temper. t = 17~20 C. 
Dichte des Alkohols fit = 0,7918 

Schwingungsanzahl 11, = 253,18 

Schwere-Korrektion ~:~ = 0,0004 

701,8 

694,3 

696,0 

695,0 

695,2 

698,9 

699,7 

702,2 

697,5 

tung stark wechselnde Intensität der Be
leuchtung', wodurch scharfe Einstellung er
schwert wird. 

Mittel = 698,13p; 
a = 0,0258 g/cm 

akorr. = 0,0254 g/cm 
15. 6. 97. Spitzenentfernung = 2435,93 p. 

J. 
8 Intervalle = 8'2- = 7CYJ,7 p 

• 0 
Mittlere Temper. t = 17,77 C. 
Dichte des Alkohols fit = 0,7913 

Schwingungsanzahl 11, = 253,16 

710,3 

709,0 

703,8 

710,6 

704,4 

705,7 

• ).20" 
Schwere-KorrektIOn 4112 = 0,0005 

705,3 

710,8 

705,1 

Mittel = 707,47p; 
a = 0,0270 g/cm 

akorr. = 0,0265 g/cm 
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Spitzenentfernung = 2511,25 p. 

l 
8 Intervalle = 8· 2 = 756,2p 

o 

753,8 

753,5 

754,0 

Mittlere Temper. t = 17,86 C. 
754,2 

751,6 

753,3 

753,5 

756,3 

755,1 

Dichte des Alkohols ut = 0,7913 

Schwingungsanzahl nt = 253,16 

l2 (J 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0005 

22. 6.97. 

Mittel = 754,15 P 
a = 0,0299 g/Cll1 

akorr. = 0,0294 g/cm 

Spitzenentfernung = 2394,55 p. 
l 

8 Intervalle = 8'2 = 684,0 P 

Mittlere Temper. t = 17~25 C. 684,0 
Dichte des Alkohols ut = 0,7918 

Schwingungsanz3lhl nt = 253,17 

l2(J 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0004 

680,4 

Mittel = 682,80 p; 

a = 0,0256 g/cm 

akorr. = 0,0252 g/cm 

Absoluter Alkohol. 
Der bei den folgenden Versuchsreihen verwendete Alkohol war frisch als "chemisch 

reiner absoluter Alkohol" von der Firma C. A. F. Kahlbaum in einem vollständig gefüllten 
und luftdicht abgeschlossenen Ballon bezogen worden. Der letztere wurde unmittelbar vor 

Beginn der Messungsreihe stets nur für wenige Minuten behufs Füllung der Porzellanschale 
geöffnet und hernach sofort wieder luftdicht verschlossen. So wurde bei jeder der folgenden 

Messungsreihen verfahren; der einmal gebrauchte Alkohol kam nicht mehr zur Verwendung; 

stets wurde mit frischem, dem Ballon entnommenen Alkohol gearbeitet. 

6.7.97. Spitzenentfernung = 2300,25 p. 
l 

10 Intervalle = 10'2 = 774,6 P 

Mittlere Tempel'. t = 19~1O C. 772,6 
Dichte des Alkohols ut = 0,7902 775,8 

Schwingungsanzahl nt = 253,13 778,3 
l2 (J 

Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0004 772,0 

Mittel = 774,66 p; 

I I A. Bcmerkung: Die Einstellung auf die 12 nterval e = 12'-2 = 927,8 P 
beiden Endkurven war nicht sehr scharf, es 

926,2 werden zwei andere gewählt, für welche die 
927,0 Einstellung schärfer ist; den ersten 5 Be-
929,7 obachtungen (mit 10 Intervallen) ist deshalb 

das Gewicht 1/2, den letzten 5 Beobachtungen 
928,7 (mit 12 Intervallen) das Gewicht 1 gegeben. 

Mittel = 927,88 Pi 
a = 0,0215 g/cm 

akorr. = 0,0211 g/cm 
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9.7.97. 

Spitzen entfernung = 2308,08 p. 

12 Interyalle 

o 
Mittlere Temper. t = 18,52 C. 

Dichte des Alkohols (Jf = 0,7908 

Schwingungs anzahl n t = 253,14 

).2 
Schwere-Korrektion ;r;r: = 0,0004 

12. A 
2 = 935,2p 

938,2 

941,2 
937,3 

940,4 
934,8 

936,8 
937,2 

936,2 
938,1 

934,6 

937,5 
939,6 

934,4 

934,0 

Mittel = 937,03 p; 

13. 7. 97. 

a = 0,0219 g/cm 

akorr. = 0,0215 g/cm 

12 Intervalle 

8pitzenentfernung 

A 
12.2 = 918,6 p 

2258,02 p. 

o 
Mittlere Tempel'. t = 18,13 C. 

Dichte des Alkohols (Jt = 0,7911 

Schwingungsanzahl nt = 253,15 

Ai 
Schwere-Korrektion 4n{ = 0,0004 

921,8 

915,0 
916,7 

920,0 
916,8 
921,4 
921,7 
914,7 
915,6 
918,6 

919,4 
920,1 

918,4 
915,7 
918,0 
920,4 
920,6 
921,4 
913,8 

Mittel = 918,42 Pi 

a = 0,0220 g/cm 

akorr. = 0,0216 g/Clll 



Experimentelle Bestimmung der Oberflächenspannung von Flüssigkeiten. 159 

16.7.97. 

Spitzenentfernung = 2258,48 p. 

12 Intervalle = 12· ~ = 908,9 p; 

909,5 

907,5 

909,6 

o 
Mittlere Tempel'. t = 18,13 C. 
Dichte des Alkohols rrt = 0,7911 

Schwingungsanzahl nt = 253,15 
),2" 

Schwere-Korrektion 4 .) = 0,0004 
n-

908,5 

909,6 

901,2 

910,5 

908,0 

909,1 

Mittel = 908,84 p; 

23.7. 97. 

a = 0,0213 gjClll 

akorr. = 0,0209 g'jCUl 

Spitzenentfernung = 2298,00 p. 

12 Intervalle 

o 
Mittlere Tempel'. t = 18,35 C. 

Dichte des Alkohols rrt = 0,7909 

Schwingungsanzahl nt = 253,15 

12.~- = 935,1 P 

933,2 

934,3 

938,4 

934,2 

934,4 

937,0 

936,1 

933,5 ),2 " Schwere-Korrektion_4n2 = 0,0004 
933,8 

Mittel = 935,00 p; 

10 Intervalle 
J. 

10'2 = 779,4 p 

781,3 

779,5 

778,5 

777,8 

Mittel = 779,30 p; 

a = 0,0220 gjClll 

ukorr. = 0,0216 g'jClll 
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Absoluter Alkohol 
(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P. T. R. 11. 38). 

13.4. 98. 

Spitzenentfernung = 2234,6 p. 

1. 
10 Intervalle = 10'2 = 807,7p; Bemerkung: Der für die folgenden 

793,1 Versuchsreihen benutzte Alkohol ist delll-
804,4 selben Ballon entnommen, welcher den bei 

• 0 
MIttlere Temper. t = 21,02 C. 

798,t 

791,7 

800,3 

791,0 

794,2 

796,9 

807,9 

793,8 

den Versuchsreihen im Juli 1897 verwendeten 
Alkohol enthielt. Derselbe war seitdem 
mehrfach und für liingere Zeit mit der atmo
sphärischen Luft in Berührung und kann 
deshalb nicht mehr als wasserfrei angesehen 
werden. Die wahrt' Stärkt' desselbt'll beträgt 
etwa 99,4 %. 

Dichte des Alkohols O't = 0,7958 
Schwingungsanzahl l1 t = 253,08 

• 1.2()' 
Schwere-KorrektIOn 4n2 = 0,0004 

15. 4. 98. 

804,4 

Mittel = 798,62 P ; 

a = 0,0259 g/cm 

akorr. = 0,0255 g/cm 

Spitzenentfernun~ = 2235,8 p. 

J. 
10 Intervalle = 10. 2 = 806,8 P Bemerkung: Vergleiche für diese wie 

802,4 für die folgenden Versuchsreihen die Be-
803,4 merkung zur vorhergehenden Messungsreihe. 

801,7 

799,6 

807,2 

807,1 
o 

Mittlere Temper. t = 16,98 C. 811,1 
Dichte des Alkohols 0', = 0,7963 809,8 

808,5 

801,9 

Schwingullgsanzahl nt = 253,19 
J.2()' 

Schwere-Korrektion 4712 = 0,0004 
800,5 

Mittel = 805,0 p; 

a = 0,0265 g/cm 

akorr. = 0,0261 g/cm 
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19.4. 98. 
Spitzenentfernung = 2229,9 p. 

1 
10 Intervalle = 10'2 = 817,0 p 

• 0 
MIttlere Temper. t = 17,47 C. 
Dichte des Alkohols (Jt = 0,7959 
Schwingungs anzahl 1It = 253,17 

810,0 

809,5 

806,8 

808,04-

811,9 

816,7 

811,2 

805,9 

814,6 

805,7 

12(1 

Schwere-Korrektion 4112 = 0,0004 

807,1 

805,6 

809,8 

812,1 

Mittel = 810,15 p; 

a = 0,0272 g/cm 

akorr. = 0,0268 g/cm 

1 
8 Intervalle = 8'2 = 655,2p 

26.4. 98. 

651,2 

655,9 

651,5 

651,2 

Mittel = 653,0 p; 

a = 0,0279 g/cm 

akorr. = 0,0274 g/cm 

Spitzenentfernung = 2228,3 p. 
1 

8 Intervalle = 8'2 = 653,8 p 

• 0 
Mittlere Temper. t = 21,14 C. 
Dichte des Alkohols (Jt = 0,7935 
Schwingungsanzahl nt = 253,08 

656,5 

652,1 

654,7 

654,3 

656,3 

654,8 

651,4 
12". 

Schwere-Korrektion 4112 = 0,0005 657,9 

657,4 

Mittel = 654,92 Pi 

a = 0,0281 g/cm 

akorr. = 0,0276 g/cm 

Abhandlungen der Kaiaerlichf'D Normal-Aichungs-Kommisaion IH. 11 
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Absoluter Alkohol. 

Zusammenstellung der Ergebnisse der ersten drei Versuchsreihen 

mit Stimmgabel P. T. R. II. 38. 

(Der absolute Alkohol befindet sich bei diesen Messungen in derselben 

eylimlrischen Porzellanschale.) 

I 
. IOberfläChenspannungl 

___ D_Rtum_. ___ ~~~r i~_O~:_I __ in g/cm. 

Bemerkungen über Behandlung und 
Beschaffenheit des absoluten Alkohols. 

==================== 

1897. 25. V. 14,58 0,0266 

28. V. 14,78 0,0279 

8. VI. 17,74 0,0248 

11. VI. 17,20 0,0254 

15. VI. 17,77 0,0265 

18. VI. 17,86 0,0294 

" 
22. VI. 17,25 0,0252 

Mittel: 1) 16,7 0,0265 

1897. 6. VII. 19,10 0,0211 

9. VII. 18,52 0,0215 

13. VII. 18,13 0,0216 

16. VII, 18,13 0,O~09 

23. VII. 18,35 0,0216 

Mittel: 2) 1il,4 O,(),~13 

1898. 13. IV. 21,02 0,0255 

15. IV. 16,98 0,0261 

19. IV. 17,47 0,0268 

17,47 0,0274 

" 
26. IV. 21,14 0,0276 

Mittel: 3) 18,S 0,0267 

0 

Hauptmittel aus 1) und 3): 0,0266 bei 17,7 C. 

Der absolute Alkohol (0" 15/, = 0,7938) 

war häufig längere Zeit mit der 
atmosphärischen Luft in Berührung' 

gewesen und deshalb wohl nicht 

mehr ganz wasserfrei. 

Frisch als chemisch reiner absoluter 

Alkohol von der Firma C. A. F. K a h 1-

ball m in vollstiindig gefülltelll IllHI 

Inftdieht abgeschlossenem Ballon be

zogen i letzterer wird hdmfs Füllung 

der Schale nur für sehr kurze Zeit 

geöfflH't. 

l)Pr Alkoholist dem bei den vorhergehen

denMessungen erwähnten Ballon ent
nonnnen worden. Letzterer wal' st'it

dem mehrfach geöffnet worden, so

dass der Alkohol häufig längere ZPit 

hindurch mit der atmosphilrischen 
Luft in Berührung war und deshalb 

nicht mehr als wasserfrei angesehen 

werdl'n kann. Seine wahre Stärke 

beträgt etwa 99,4 Ofo. 
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Absoluter Alkohol. 
(Doppeltrichterapparat und Stimmgabel P. T. R. II 189). 

Bemerkung: Der für die folgenden Versuchsreihen benutzte Alkohol war als 
chemisch reiner absoluter Alkohol von der Firma C. A. F. Kahlbaum bezogen worden in 
einer vollständig gefüllten und luftdicht verschlossenen Flasche, welche vor den Versuchen 
noch nicht geöffnet worden war. Nach Abschluss der Versuche mit verdünnter Schwefelsäure 
war der Doppeltrichterapparat nebst den Zuleitungsröhren auseinander genommen und die 
Woolf'sche Flasche durch eine andere neue ersetzt worden. Nachdem alle Theilewiederholt 
mit destillirtem Wasser ausgespült worden waren, wurde der Apparat wieder zusammengesetzt, 
und hierauf der Reihe nach destillirtesWasser, reiner 900J0iger Alkohol und zuletzt mehrfach 
reiner absoluter Alkohol, welcher einem noch nicht geöffnet gewesenen Ballon entnommen 
war, in langsamem Strome durch den ganzen Apparat geleitet, bevor mit den eigentlichen 
Messungen begonnen ward. Während der Messungen fliesst beständig Alkohol hindurch und 
über, sodass bei beständig sich erneuernder Oberfläche beobachtet wird. Nur während der 
Einstellung wird auf ganz kurze Zeit einer der den Zufluss regulirenden Hähne geschlossen. 
9. 7. 01. Spitzenentfernung = 1364,3 P = 1,7895 cm. 

1. 
4 Intervalle = 4. 2 = 276,0 p 

279,1 

282,6 

279,8 

278,9 

Mittlere Temper. t = 22~6 C. 277,1 
Dichte des Alkohols ut = 0,7890 281,9 
Schwingungsanzahl nt = 156,88 281,7 

276,9 • 1.2 /T 
Schwere-KorrektIOn 4n2 = 0,0007 

280,2 

Mittel = 279,42 P ; 
U = 0,0194 g!cm 

ukorr. = 0,0187 g!cm 

12. 7. 01. Spitzenentfernung = 1374,3 p. 
1. 

4 Intervalle = 4."2 = 281,3 p 

o 
Mittlere 'remper. t = 23,7 C. 
Diehte des Alkohols ut = 0,7881 
Schwingungsanzahl nt = 156,86 

1.2 (1 

Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0007 

284,6 

283,1 

284,2 

282,9 

285,3 

285,9 

284,0 

288,4 

286,6 

286,6 

286,8 

285,7 

286,0 

286,7 

Mittel = 285,2 p; 

U = 0,0201 g!cm 
u korr. = 0,0194 g!cm 

11* 
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16. 7. 01. 

Spitzenentfernung = 1359,9 p. 

1 4 Intervalle = 4-2 = 283,8p Bemerkung: Vergleiche die vorher-

o 
Mittlere Temper. t = 23,7 C. 
Dichte des Alkohols (Jt = 0,7881 
Schwingungs anzahl nt = 156,86 

}.2 1T 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0007 

284,0 gehenden Bemerkungen. 

281,0 

284,0 

281,3 

282,8 

282,8 

283,1 

283,3 

287,0 

284,2 

280,2 

283,2 

280,4 

281,7 

Mittel = 282,85 P ; 

5. 8. 01. 

a = 0,0202 g/cm 

akorr. = 0,0195 g/cm 

Spitzenentfernung = 1380,1 p. 
). 

4 Intervalle = 4'2 = 285,8p Bemerkung: Wie bei den vorher-

o 
Mittlere Temper. t = 22,0 C. 
Dichte des Alkohols (Jt = 0,7895 

Schwingungsanzahl nt = 156,89 

288,2 gehenden Messungen. 

285,3 

287,7 

289,1 
• }.2 1T 

Schwere-KorrektIOn 42 = 0,0007 2879 n ____ , __ _ 

Mittel = 287,33 Pi 

6. 8. 01. 

a = 0,0204 g/cm 

akorr. = 0,0197 g/cm 

Spitzenentfernung = 1380,25 p. 
J. 

4 Intervalle = 4'"2 = 286,2 p Bemerkung: Wie bei den vorher-
285,2 gehenden Messungen. 

284,1 

283,6 

284,4 

Mittel = 284,7 p; 

Mittlere Temper. t = 22~1 C. 
Dichte des Alkohols (Jt = 0,7894 

Schwingungsanzahl nt = 156,89 
}.2 1T 

Schwere-Korrektion 4712 = 0,0007 

a = 0,0198 g/cm 

a korr. = 0,0191 g/cm 



Experimentelle Bestimmung der Oberflächenspannung von Flüssigkeiten. 165 

Absoluter Alkohol. 

Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuche mit dem Doppeltrichterapparat 

und der Stimmgabel P. T. R. II. 189. 

Datum 

1901. 9. VII. 

12. VII. 

16. VII. 

" 
5. VIII. 

6. VIII. 

Mittel: 

Temperatur 
in °0. 

22,60 

23,70 

23,70 

22,00 

22,10 

22,8 

Dichte 

(J t/. 

0,7890 

0,7881 

0,7881 

0,7895 

0,7894 

0,7888 

OberfiilChe!l-1 
spannung m 

g/cm. 

0,0187 

0,0194 

0,0195 

0,0197 

0,0191 

0,0193 

Bemerkungen fiber die Beschaffenheit des 
Alkohols und fiber die Beobachtung.art. 

Der Alkohol war als chemisch reiner 
absoluter Alkohol von der Firma 
C. A. F. Kahlbaum bezogen und 
einer Flasche, welche noch nicht ge
öffnet worden war, entnommen wor
den. Er kann als wasserfrei ange
sehen werden. Während der Mes
sungen fliesst beständig der Alkohol 
durch den Trichterapparat, sodass 
also bei beständig sich erneuernder 
Oberfläche beobachtet wird. Nur 
während der Einstellung wird auf 
ganz kurze Zeit der eine der den 
Zufluss regulirenden Hähne ge
schlossen. 
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IV. Russisches Leuchtöl. 
(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P. T. R. H. 38.) 

6.5.98. 

Spitzenentfernung· = 2214,5 P = 2,0474 cm. 

). 
8 Intervalle = 8. 2 = 676,1 p Bemerkung: Entnommen aus einer 

Mittlere Temper. t = 14~92 C. 
Dichte des Leuchtöls ut = 0,8223 

Schwingungsanzahl nt = 253,23 

).2 ()" 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0005 

669,7 luftdicht abgeschlossenen, noch nicht ge-
668,0 brauchten, von der Firma Paul Rehfeld be-

668,6 zogenen Flasche. 

673,7 

674,3 

672,8 

669,5 

671,0 

674,2 

672,7 

672,6 

Mittel = 671,93 P ; 

13.5.98. 

IX = 0,0320 g/cm 

IXkorr. = 0,0315 g/cm 

Spitzenentfernung = 2175,7 p. 

). 
8 Intervalle = 8. 2 = 650,8 p Bemerkung: Wie vorhin. 

Mittlere Tamper. t == 15~72 c. 
Dichte des Leuchtöls ut = 0,8207 
Schwingungsanzahl nt = 253,21 

).2()" 
Schwere-Korrektion 4n 2 = 0,0005 

649,2 

653,8 

657,3 

654,5 

654,6 

655,0 

649,5 

657,5 

654,5 

Mittel = 653,67 p; 

IX = 0,0310 g/cm 

IXkorr. = 0,0305 g/cm 
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V. Amerikanisches Mineralöl. 
(Cylindrische Porzellanschalej Stimmgabel P. T. H. II. 38.) 

Spitzeilentfernung = 2213,05 p. 

A, 
8 Intervalle = 8'-2 668,6p 

666,8 

666,0 

668,3 

673,3 

Bemerkung: Entnommen einer noch 

nicht gebrauchten, vollständig gefüllten, von 
der ]"<'irma Paul Rehfeld bezogenen 
Flasche. 

Mittlere Tempel'. t = 15~42 C. 673,3 

Dichte des Mineralöls ut = 0,7559 679,6 

Schwingungsanzahl nt = 253,22 
A,21J' 

Schwere-Korrektion 4~.;r2 = 0,0005 

679,2 

676,6 

678,1 

Mittel = 672,98 p; 

8.3. 98. 

a = 0,0296 g/CIll 

akorr. = 0,0291 g/cm 

VI. Wässerige Zuckerlösungen. 
(Cylindrische Porzellanschalej Stimmgabel P. T. R. II. 38.) 

31,05 %ige Zuckerlösung. 

Spitzenentfernung = 2242,0 p. 

A, 
6 Intervalle = 6. 2 = 579,4 P 

572,0 

578,4 

579,4 

Bemerkung: Die Lösung war Tags 

zuvor bereitet wordenj sie enthält im Innern 
mehrere flockenartige Gebilde. 

Mittlere Temper. t = 17~12 C. 
Dichte dcrZuckerlösungut = 1,1340 

573,4 

581,8 

571,1 

In Folge der starken Dämpfung tönt die 
Stimmgabel schneller, als in den anderen 

Flüssigkeiten, ab; deshalb bleiben scharfe 
und sicher messbare Interferenzkurven nur 

für kurze Zeit bestehen. Schwingungsanzahl nt = 253,18 

12 " Schwere-Korrektion 4J12 = 0,0009 
567,7 

582,6 

580,2 

Mittel = 576,60 pj 

a = 0,0637 g/cm 

akorr. = 0,0628 g/clll 
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15. 3. 98. 

Versuchsreihe mit wässerigen Zuckerlösungen. 

), 
4 Intervalle = 4'2 = 400,6 p 

393,2 

400,0 

402,5 

396,3 

386,9 

400,4 

391,5 

387,9 

392,2 

390,0 

393,7 

Mittel = 394,6 pj 
a = 0,0689 gjcm 

akorr. = 0,0680 gjcm 

Mittel akorr. = 0,0654 gjcm 

87,7 %ige Zuckerlösung. 
Spitzenentfernung = 2246,48 p. 

), 
4 Intervalle = 4'2 = 386,1 pj Bemerkung: Die Lösung war durch 

Thierkohle filtrirt worden. Da die Wellen 

Mittlere Temper. t = 18~52 C. 
Dichte derZuckerlösung ett = 1,1664 

Schwingungsanzahl nt = 253,14 

384,6 

387,5 

385,6 

385,0 

393,3 

386,3 

387,6 

390,9 

390,9 

nur kurze Zeit andauern, ist die Beobachtung 
schwierig. Diese Koncentration bildet die 
obere Grenze für Bestimmungen mitte1st 
der Stimmgabel von 253 Schwingungen. In 
koncentrirteren Lösungen liefert sie nicht 
mehr sicher messbare Interferenzwellen. 

),2« 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0009 

Mittel = 387,78 pj 

a = 0,0668 gjcm 

akorr. = 0,0659 g/cm 

29,85 %ige Zuckerlösung. 

18. 3. 98. Spitzenentfernung = 2238,9 p. 
), 

4 Intervalle = 4'2 = 379,Op 
o 

Mittlere Temper. t = 19,44 C. 378,8 
Dichte derZuckerlösung ett = 1,1275 382,3 

Schwingungsanzahl nt = 253,12 378,1 
),2 g 

Schwere-Korrektion 4n 2 = 0,0008 378,0 

Mittel = 379,24 p 

a = 0,0610 g/cm 

akorr. = 0,0602 g/cm 
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l 
4 Intervalle = 4. 2 = 379,4 P 

380,3 

376,6 

379,6 

383,6 

Mittel = 379,9 p; 

a = 0,0614 g/cm 

akorr. = 0,0606 g/cm 

). 
2 Intervalle = 2'2 = 190,4 P 

187,2 

192,3 

187,2 

190,1 

Mittel = 189,44 p; 

a = 0,0609 g/cm 

akorr. = 0,0601 g/cm 

Mittel akorr. = 0,0603 g/cm 

24,8 %ige Zuckerlösung. 

Spitzenentfernung = 2242,95 p. 
). 

6 Intervalle = 6'2 

Mittlere Temper. t = 19~58 c. 
537,4p 

544,2 

535,7 

544,3 

Bemerkung: Die Flüssigkeit erscheint 

nicht ganz rein, die Einstellung auf die 

Interferenzkurven ist nicht scharf. Dichte der Zuckerlösung (Jt = 1,1035 

Schwingungsanzahl nt = 253,12 
).2/J 

Schwere-Korrektion 4n~ = 0,0008 536,5 

Mittel 539,62p; 

a = 0,0507 g/cm 
a korr• = 0,0499 gjcm 

). 
4 Intervalle = 4. i = 371,1 P Bemerkung: Beim Herausheben der 

370,5 Stimmga.bel zeigen sich in der Nähe der 

369,7 

366,6 

Eintauchungsstelle auf der Flüssigkeitsober

fläche flockenartige Gebilde (Pilze, Bak-

364,0 

Mittel = 3611,38 P j 

terien ?). 

a = 0,0545 g/cm 

akorr. = 0,0537 g/cm 

Mittel akorr. = 0,0518 g/cm 
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25. 3. 98. 

Versuchsreihe mit wässerigen Zuckerlösungen. 

19,4 %ige Zuckerlösung. 

Spitzenentfernung = 2237,65 p. 

). 
6 Intervalle = 6· 2 = 592,3 P 

o 

592,8 

589,3 

585,6 

600,6 

Mittlere Tempel'. t = 18,57 C. 599,8 

Dichte der Zuckerlösung (Jt = 1,0798 

Schwingungsanzahl nt = 253,14 

594,0 

599,5 

589,7 ).2()' 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0009 

596,3 

Mittel = 593,99 p ; 

29. 3. 98. 

a = 0,0667 g/cm 

akorr. = 0,0658 g/cm 

). 
4 Intervalle = 4'2 400,4p Bemerkung: Die Einstellung bei den 

396,9 Messungen mit 4 Intervallen ist schärfer 

393,8 als bei den mit 6 Intervallen. 

400,4 

401,1 

Mittel = 398,52 p; 

a = 0,0680 g/cm 

akorr. = 0,0671 g/cm 

Mittel a korr. = 0,0664 g/cm 

14,4 %ige Zuckerlösung. 

Spitzenentfernung = 2240,45 p. 

). 
4 Intervalle = 4'2 = 376,9 p 

o 
Mittlere Tempel'. t = 18,82 C. 375,5 
Dichte der Zuckerlösung (Jt = 1,0577 
Schwingungsanzahl nt = 253,14 

368,6 

378,9 
• ).2()' 

Schwere-KorrektIOn 4n2 = 0,0008 371,2 

Mittel = 374,22 p; 

a = 0,0549 g/cm 

akorr. = 0,0541 g/cm 
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J. 
2 Intervalle = 2'2 = 188,2 p Bemerkung: Beim Herausnehmen der 

Stimmgabelspitzen erblickt man im Gesichts
felde des Mikrometermikroskops an den Ein
tauchungsstellen eine wolkige flockenartige 
Schicht. 

186,8 

188,6 

186,5 
184,8 _ 

Mittel = 186,98 Pi 
Deshalb ist diese Reihe auszuschliessen. 

a = 0,0548 g/cm 

akorr. = 0,0540 g/cm 

10,0 %ige Zuckerlösung. 

Spitzen entfernung = 2243,95 p. 

J. 
4 Intervalle = 4'2 = 389,9 p 

o 
Mittlere Temper. t = 18,82 C. 381,2 
Dichte derZuckerlösung ()t = 1,0393 384,4 
Schwingungsanzahl n t = 253,13 

J.2()' 387,2 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0008 388,8 

Mittel = 386,3 p; 

a = 0,0591 g/cm 
a korr• = 0,0583 g/cm 

J. 
6 Intervalle = 6'2 = 568,3 p 

580,3 

582,2 

569,3 

572,1 

Mittel = 574,44 p; 

a = 0,0576 g/cm 

akorr. = 0,0568 g/cm 

J. 
4 Intervalle = 4'2 = 383,1 p 

383,6 

387,9 

389,4 

389,0 

Mittel = 386,6p; 

a = 0,0592 g/cm 

akorr. = 0,0584 g/cm 
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Spitzenentfernung = 2231,8 p. 

). 
4 Intervalle = 4'2 = 387,8 p 

386,2 

Mittel = 387,OPi 

Mittlere Temper. t = 18~82 C. 
Dichte der Zuckerlösung O"t = 1,0393 
Schwingungsanzahl nt = 253,13 

U = 0,0604 g/cm 
Ukorr. = 0,0596 g/cm 

Mittel Ukorr. = 0,0581 g/cm J.21J 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0008 

5.4.98. 

5,3 %ige Zuckerlösung. 

Spitzenentfernung = 2231,77 p. 

J. 
6 Intervalle = 6'2 = 602,8 p 

o 

604,2 

598,5 

603,5 

Mittlere Temper. t = 19,17 C. 
601,3 

599,2 
Dichte der Zuckerlösung O"t = 1,0200 

Schwingungsanzahl nt = 253,13 

).2/T 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0009 

597,1 

592,7 

600,3 

596,0 

Mittel = 599,56Pi 

U = 0,0653 g/cm 

Ukorr. = 0,0644 g/cm 

J. 
4 Intervalle = 4'2 = 401,4 p 

404,9 

400,0 

398,3 

401,7 

Mittel = 401,26 Pi 

U = 0,0661 g/cm 

Ukorr. = 0,0652 g/cm 
Mittel Ukorr. = 0,0648 g/cm 
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Temperatur 
inoC. 

19,17 

18,82 

18,82 

18,57 

19,58 

19,44 

17,12 

18,52 

Zusammenstellung der Versuche mit 

wässerigen Zuckerlösungen. 

Koncentration Dichte I Oberfiilche.n-
in Procenten (f tl. 

81lannung In 
glcm 

5,3 1,0200 0,0648 

10,0 1,0393 0,0581 

14,4 1,0577 0,0541 

19,4 1,0798 0,0664 

24,8 1,1035 0,0518 

29,85 1,1275 0,0603 

31,05 1,1340 0,0654 

37,7 1,1664 0,0659 

Bemerkungen über Beschaffenheit 
der Lösungen 

--------

Die Flüssigkeit enthält viele Pilze, des
halb ist die Messung unbrauchbar. 

Die Flüssigkeit erscheint nicht ganz 
rein. In der Nähe der Spitzen 
zeigen sich auf der Oberfläche 
flockenartige Gebilde (Pilze; Bak-
terien). 

Die Lösung war Tags zuvor bereitet 
worden, enthält flockenartige Ge
bilde (Pilze). Stimmgabel tönt in 
Folge der starken Dämpfung nur 
kurze Zeit. 

Die Lösung war durch Thierkohle 
filtrirt worden, die Interferenzwellen 

bestehen nur sehr kurze Zeit, was 
die Beobachtung schwierig und un
sicher macht. 
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VII. Vorversuche mit verdünnter Schwefelsäure. 
(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P. T. R. 11.189.) 

5 %ige Schwefelsäure. 
17. 11.99. 

Spitzenentfernung = 1839,4 P = 1,7932 cm. 

). 
4 Intervalle = 4'2 = 545,8 p 

546,0 

547,4 

546,3 

547,2 
o 

Mittlere Temper. t = 17,6 C. 549,8 

553,0 

Bemerkung: Die Schwefelsäuremi
schungen wurden aus chemisch reiner kon
centrirter Schwefelsäure (bezogen von C. A. 
F. Kahlbaum) und destillirtem Wasser 
einen Tag vor der Messung hergestellt von 
Herrn Dr. W. Bein. Derselbe hat auch die 
Dichtebestimmungen ausgeführt und an den 
Messungen selbst Theil genommen. Als 
erregende Stimmgabel wird jetzt die 
grössere P. T. R. 189 mit den Platinspitzen 
angewendet. Die Oberflächen der Mischungen 

Dichte der Schwefelsäure r1t = 1,034 

Schwingungs anzahl nt = 156,96 548,1 

),2(f 5467'd "h dd M 'ht . Schwere-Korrektion- = 0,0019 ' sm wa ren er essungen lllC rem zu er-
4712 5462 halten; am Schlusse derselben, aber auch 

21. 11. 99. 

M'tt I - 547'65 . schon während der Messungen selbst ent-
1 e - , p, halten sie viele Staubpartikelchen. 

a = 0,0786 g/cm 

akorr. = 0,0767 g/cm 

Spitzenentfernung = 1837,25 p. 

4 Intervalle = 4. ~ = 549,1 P 

548,9 

545,2 

547,9 

547,8 

545,2 

543,5 

545,9 

546,3 
o 

Bemerkung: Die Flüssigkeitsober

fläche ist bei aller Vorsicht und Sorgfalt 

während der Messungen nicht ganz staubfrei 
zu erhalten. Dies gilt auch für die folgenden 

Beo bachtungsreihen. 

Mittlere Temper. t = 18,1 C. 
548,1 

Dichte der Schwefelsäure r1t = 1,034 

Schwingungs anzahl nt = 156,95 

• ).2(f 
Schwere-KorrektIOn 4;;-2 = 0,0019 

548,0 

542,0 

547,0 

544,2 

544,7 

Mittel = 546,25 P ; 

a = 0,0783 g/cm 

akorr. = 0,0764 g/cm 
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Spitzenentfernung == 1961,85 p. 
;. 

4 Intervalle == 4.2 == 583,6p 

o 

581,8 

583,8 

581,8 

Mittlere Temper. t == 18,3 C. 
583,4 

584,3 

583,6 Dichte der Schwefelsäure ut == 1,034 

Schwingungsanzahl nt == 156,95 
;'2 

Schwere-Korrektion 4n~ == 0,0019 

582,4 

581,5 

584,8 

Mittel = 583,10Pi 

12. 12. 99. 

€X == 0,0782 g/cm 

€Xkorr. == 0,0763 g/cm 

10 %ige Schwefelsäure. 
Spitzenentfernung == 1959,2 p. 

;. 
4 Intervalle == 4. 2 == 589,3 p 

o 
Mittlere Temper. t == 18,4 C. 
Dichte der Schwefelsäure ut == 1,069 

Schwingungsanzahl nt == 156,95 

;.2/1 
Schwere-Korrektion 4n2 == 0,0019 

584,0 

584,2 

583,5 

580,4 

578,0 

578,8 

580,0 

577,3 

580,0 

Mittel == 581,55 p j 

€X == 0,0805 g/cm 
€Xkorr. == 0,0786 g/cm 

15. 12. 99. Spitzenentfernung == 1955,65 p. 
J. 

4 Intervalle == 4.2" == 591,3 P 

o 
Mittlere Temper. t == 18,4 C. 
Dichte der Schwefelsäure rJt == 1,069 
Schwingungsanzahl 'fit == 156,95 

).2 tr 
Schwere-Korrektion 4112 == 0,0019 

587,3 

586,3 

584,3 

582,1 

581,0 

584,0 

583,7 

582,0 

585,8 

Mittel == 584,78Pi 

€X == 0,0823 g/cm 

€Xkorr. == 0,0804 g/cm 
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22. 12. 99. Spitzenentfernung = 1959,45 p. 
l 

4 Intervalle = 4'-2 = 592,3 p 

o 
Mittlere Temper. t = 18,2 C. 
Dichte der Schwefelsäure ($t = 1,069 

Schwingungsanzahl n t = 156,95 

l2 er 
Schwere-Korrektion 4rr2 = 0,0020 

589,0 
588,0 
587,9 
585,3 
586,7 
584,7 
586,3 
582,0 
586,2 

Mittel = 586,84 Pi 

a = 0,0827 g/cm 
akorr. = 0,0807 g/cm 

Spitzenentfernung = 1961,22 p. 

l 
4 Intervalle = 4'2 = 587,8 p 

o 
Mittlere Temper. t = 18,1 C. 
Dichte der Schwefelsäure ($t = 1,069 

Schwingungsanzahlllt = 156,95 

l2 (f 
Schwere-Korrektion 4rr2 = 0,0019 

586,6 

584,3 

580,6 

584,1 

587,0 

583,7 

583,7 

580,9 

581,0 

Mittel = 583,97 P; 

a = 0,0813 g/cm 

akorr. = 0,0794 g/cm 

12. 1. 00. 

4 Intervalle 

Spitzenentfernung = 1959,15 p. 
). 

= 4'2 = 582,7 p 

o 
Mittlere Temper. t = 22,2 C. 
Dichte der Schwefelsäure ($t = 1,068 

Schwingungsanzahl nt = 156,88 
).2 fI' 

Schwere-Korrektion 4rr2 = 0,0019 

583,0 

582,5 

579,8 
580,0 

579,8 

580,8 

580,6 

577,3 

575,6 

Mittel = 580,21 Pi 

a = 0,0809 g/cm 
akorl'. = 0,0790 g/cm 
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15 Ofoige Schwefelsäure. 

12. 1. 00. Spitzen entfernung = 1962,65 p. 

~ 
4 Intervalle = 4.-Z = 568,Op 

Mittlere Temper. t = 22~7 c. 
Dichte der Schwefelsäure (1t = 1,104 
Schwingungsanzahl nt = 156,87 

).2/1" 
Schwere-Korrektion 4112 = 0,0018 

565,0 

564,3 

563,8 
565,0 

565,0 

565,3 

566,7 

565,4 

565,4 

Mittel = 565,39p; 

16. 1. 00. 

IX :;::. 0,0759 g(cm 

IXkorr. = 0,0741 g(cm 

Spitzenentfernung = 1962,15 p. 

), 
4 Intervalle = 4. 2 = 586,7p 

582,5 

Bemerkung: Das Gefäss war vor der 
Füllung mit absolutem Alkohol ausgespült 

Mittlere Temper. t = 20,7 C. 

Dichte der Schwefelsäure (1t = 1,104 

Schwingungsanzahl 1It = 156,91 

).20" 
Schwere-Korrektion 4112 = 0,0019 

580,1 worden. 

577,2 

575,1 

570,8 

571,4 

570,0 

569,0 

568,3 

Mittel = 575,11 p; 

IX = 0,0800 g(cm 
IXkorr. = 0,0781 g(cm 

571,4 Bemerkung: Neue Füllung. Von jetzt 
568,6 ab wird das Gefäss stets Tags zuvor mit 
569,6 der zu untersuchenden Mischung gefüllt 
568,0 und diese unmittelbar vor den Messungen 
567,6 zum Ueberfliessen gebracht. 
566,5 
568,4 
567,8 
569,9 
570,3 

Mittel = 568,81 p; 
IX = 0,0775 g(cm 

IX korr. = 0,0756 g(cm 
Abbllondlungen der Ka.iaerJichen Normllol-Aicbungs-Kommi8llion. In. 12 
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26 %ige Schwefelsäure. 
30. 1. 00. 

Spitzenentfernung = 1966,7 p. 

A 
4 Intervalle = 4'2 = 559,9p Bemerkung: Auf der Flüssigkeitsober

fläche zeigen sich nach Schluss der Mes
sungen viele Staubpartikelchen. 

c 
Mittlere Temper. t = 18,40 C. 
Dichte der Schwefelsäure (je = 1,179 
Schwingungsanzahl nt = 156,95 

l2 rr 
Schwere-Korrektion 4~2 = 0,0020 

557,8 

556,7 

557,4 

557,6 

556,8 

554,6 

561,0 

558,1 

558,9 

Mittel = 567,88 p; 

6.2.00. 

a = 0,0799 g/cm 

akorr. = 0,0779 g/cm 

Spitzenentfernung = 1962,8 p. 

A 
4 Intervalle = 4'2 = 560,5 p 

Mittlere Temper. t = 17~6 C. 
Dichte der Schwefelsäure (jt = 1,180 
Schwingungsanzahl nt = 156,96 

l2 rr 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0019 

558,6 

559,0 

559,0 

556,9 

556,5 

557,1 

556,3 

557,1 

554,3 

Mittel = 557,53 p; 

a = 0~79g/cm 
akorr. = 0,0760 g/cm 
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30 %ige Schwefelsäure. 
9.2.00. 

Spitzen entfernung = 1965,55 p. 

}.. 
4 Intervalle = 4'2 = 561,1 p 

o 
Mittlere Temper. t = 17,4 C. 
Dichte der Schwefelsäure Cft = 1,221 
Schwingungs anzahl nt = 156,92 

}..2a 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0020 

560,6 

559,7 

557,8 

557,5 

551,2 

550,0 

550,1 

549,6 

548,0 

540,3 

542,0 

Mittel = 552,325 p j 

a = 0,0780 g/cm 

akorr. = 0,0760 g/cm 

30 %ige Schwefelsäure. 

12.2.00. 

Spitzenentfernung = 1969,15p. 

).. 
4 Intervalle = 4. 2 = 551,0 P 

Mittlere Temper. t = 16~7 C. 
Dichte der Schwefelsäure (1t = 1,221 
Schwingungsanzahl 'TI t = 156,97 

}..2/T 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0020 

551,6 

550,8 

554,0 

554,4 

553,1 

550,6 

552,0 

553,4 

552,7 

Mittel = 552,36 P j 

a = 0,0776 g/cm 

akorr. = 0,0756 g/cm 

12* 



11\0 Versuchsreihe mit ,crdünnter Sehwefelsänrr. 

4 Intervalle 

Spitzenentfernung = 
). = 4· 2 = 554,2 P 

Mittel 

555,1 

:'53,3 

558,8 

55:3,8 

554,1 

556.7 

554,1 

5:'4,3 

553,7 

555,01 Pi 

1%8,4p. 

a = 0,0788 g/cm 
akOI'T. = 0,0768 g/cm 

4O%ige Schwefelsäure. 

16. 2. 00. Spitzenentfernung = 1969,5 p. 

4 Intervalle = 4.~- = 546,3]) 

545,7 

547,6 

545,1 

Mittlere Temper. t = 15~9 C. 

Dichte der Schwefelsäure O't = 1,306 

Schwingungsanzahl lI t = 156,99 

r' Schwere-Korrektion 4'" ~ = 00020 
7l" 

543,6 

543,9 

543,1 

547,0 

546,7 

547,9 

545,69 Pi 

a = 0,0800 g/em 

akorr. = 0,0780 g/clll 

). 
4 Intervalle = 4. 2 = 540,7 P 

Mittlere Tempel'. t = 16~0 C. 

Dichte der Schwefelsäure 0', = 1,306 

Sehwingnngsanzahl nt = 156,98 

)2 
Schwere-Korn'ktion 4' .~ = 0,0020 

7l" 

540,3 

541,4 

540,3 

541,7 

543,0 

:'42,2 

544,6 

542,5 

542,') 

Mittel = 541,96 P 

a = 0,078~ gienl 
a\lorr. = 0,0764 g/clll 
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60 %ige Schwefelsäure. 

Spitzenentfernung' = 1923,95 p. 

A, 
4 Intervalle = 4':2 = 523,6 p 

c 
Mittlere Tempel'. t = 15,4 C. 

Dichte der Schwefelsäure (Jt = 1,~99 
Schwingungsanzahl nt = 156,99 

Schwere-Korrektion ~~ = 0,0021 

522,6 

523,5 

522,0 

522,1 

521,0 

518,7 

519,0 

515,5 

Mittel = 520,89}) 

a = 0,1)8·)() g/Clll 

akorr. = 0,0779 g/Clll 

Spitzenentfernung' = 1923,8 p. 

A, 
4 Intervalle = 4'2 = 516,3 p 

o 
Mittlere Temper. t = 16,1 C. 
Dichte der Schwefelsäure (Jt = 1,398 

Schwingungsanzahl ll t = 156,98 

A,2 
Schwere-Korrektion 4:2 = 0,0021 

515,8 

515,6 

514,7 

517,9 

520,4 

519,8 

518,7 

518,7 

519,5 

Mittel = 517,74 p; 

a = 0,0785 g/Clll 

akorr. = 0,0764 g/Clll 
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Datum. 

1899. 17. XI. 

" 
" 

" 
" 

21. XI. 

12. XII. 

Mittel: 

12. XII. 

15. XII. 

" 22. XII. 

" " 
1900. 12. L 

Mittel: 

" 
" 

12. I. 

16. I. 

" " 
Mittel: 

" 30. L 

" 6. 11. 

" 
" 

Mittel: 

9. 11. 

12. 11. 

" " 
Mittel: 

" 16. 11. 

" " 
Mittel: 

" 
2. III. 

" ,. 
Mittel: 

Zusammenstellung der Versuche mit verdünnter Schwefelsäure. 

Verdünnte Schwefelsäure. 

Zusammenstellung der Ergebnisse der Vorversuche 
mit Stimmgabel P. T. R. 11. 189. 

Temperatur 
in °0. 

17,60 

18,10 

18,30 

18,0 

18,4 

18,4 

18,2 

18,1 

22,2 

19,1 

22,7 

20,7 

20,7 

21,4 

18,4 

17,6 

18,0 

17,4 

16,7 

16,7 

16,9 

15,9 

16,0 

16,0 

15,4 

16,1 

15,7 

Dichte I OberHllchen-
Halbe 

siecifische 
utl, 

spannung a ohllsion 
in g/cm alu 

1. I) %ige Schwefelsäure 

1,034 0,0767 

1,034 0,0764 

1,034 0,0763 

1,004 0,0765 0,0740 

2. 10 %ige Schwefelsäure 

1,069 0,0786 

1,069 0,0804 

1,069 0,0807 

1,069 0,0794 

1,068 0,0790 

1,069 0,0796 0,0745 

3. 15 %ige Schwefelsäure 

1,104 

1,104 

1,104 

1,104 

0,0741 

0,0781 

0,0756 

0,0759 0,0687 

4. 25 %ige Schwefelsäure 

1,179 

1,180 

1,179 

0,0779 

0,0760 

0,0769 0,0652 

5. 30 % ige Schwefelsäure 

1,221 

1,221 

1,221 

1,221 

0,0760 

0,0756 

0,0768 

0,0761 0,0623 

6. 40 %ige Schwefelsäure 

1,306 0,0780 

1,306 0,0764-

1,006 0,0772 0,0091 

7. 50 %ige Schwefelsäure 

1,399 

1,398 

1,399 

0,0778 

0,0763 

0,0771 0,0001 

Bemerkungen ilber die BeIChalfenheit 
der Mischungen 

Die Mischungen wurden aus 
chemisch reiner koncentrirter 
Schwefelsäure und destillir
tem Wasser einen Tag vor 
den Messungen hergestellt. 
DadieFlüssigkeitsoberfiächen 
bei Anwendung der einfachen 
Porzellanschale nicht genü
gend rein zu erhalten waren, 
sind diese Versuchsergebnisse 
nicht als definitive zu be
trachten. 
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VIII. Versuche mit 

verdünnter Schwefelsäure 

bei Anwendung des Doppeltrichterapparats und der Stimmgabel P. T. R. II. 189. 

10 %ige Schwefelsäure. 

21. 5. 01. 
Spitzenentfernung = 1392,4 P = 1,7895 cm. 

A 
4 Intervalle = 4'2~ = 413,3 P Bemerkung: Die Schwefelsäuremisch

ungen sind stets einige Tage vor Ausführung 
der Messungen in grossen Mengen herge
stellt worden aus reiner koncentrirter 
Schwefelsäure und frisch destillirtem Wasser 
durch Herrn Dr. Fischer, welcher auch die 
Bestimmungen der Dichte vor Beginn und 
nach Schluss der Messungsreihen ausgeführt 
hat. Die Einstellungen finden ebenso wie 
bei den Versuchen mit destillirtem Wasser 
bei beständigem Fliessen, also bei beständig 
sich erneuernder Oberfläche statt. 

Mittlere Temper. t = 18~5 C. 
Dichte der Schwefelsäure (ft = 1,067 
Schwingungsanzahl nt = 156,94 

A2 0' 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0019 

411,0 

412,7 

413,8 

412,0 

411,8 

413,8 

413,0 

411,5 

410,9 

Mittel = 412,38 p; 

" = 0,0793 g/cm 

"korr. = 0,0774 g/cm 

10 Ofoige Schwefelsäure. 

21. 5. 01. 
Spitzenentfernung = 1396,8 p. 

A 
4 Intervalle = 4'2 = 415,6p Bemerkung: Die Flüssigkeit wird 

längere Zeit hindurch in stärkerem Strome 
und hernach während der Beobachtungen 
in schwächerem Strome zum Ueberfiiessen 

Mittlere Temper. t = 18~7 C. 
Dichte der Schwefelsäure (ft = 1,067 
Schwingungsanzahl nt = 156,94 

Ai 0' 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0019 

411,6 

414,0 

414,1 

412,3 

gebracht. 

Mittel = 413,52 p; 

" = 0,0791 g/cm 
ce korr. = 0,0772 g/ cm 
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10 %ige Schwefelsäure. 
28. 5. 01. 

Spitzenentfernung" = 1399,6 p. 

1 
4 Intervalle = 4· 2 = 412,7 P Bemerkung": Wie bei den vorigen 

Messungen. 

Mittlere Tempel'. t = 19~7 C. 
Dichte der Schwefelsäure O't = 1,067 

Schwingungsanzahl l1 t = 156,93 

12" Schwere-Korrektion 4112 = 0,0019 

413,0 

412,7 

411,6 

413,6 

412,7 

413,5 

417,1 

413,6 

413,5 

415,2 

412,1 

412,4 

410,3 

413,9 

411,1 

412,5 

415,0 

415,7 

412,6 

Mittel = 413,\l4 p: 

a = 0,0786 gjCI1l 

ako,"" = 0,0767 gjCl1l 

20 % ige Schwefelsäure. 
4. 6. 01. 

Spitzenentfernung = 1389,3 p. 

l 
4 Intervalle = 4'2 = 403,2p; Bemerkung: Die Messungen erfolgen 

Mittlere Tenlper. t == 21~9 C. 

Dichte der Schwefelsäure O't = 1,140 
Schwiugungsanzahl ll t = 156,89 

).2 rr 
Schwere-Korrektion 411 2 = 0,0020 

404,2 wieder bei kontinuirlichem langsamen 

402,4 Ueberfliessen, also bei beständig sich er-

403,5 neuernder Oberfläche. 

405,0 

401,5 

405,0 

405,7 

400,2 

405,9 

Mittel = 403,66 P ; 

a = 0,0800 gjcrn 

akorr. :::: 0,0780 g/cm 
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Spitzenentfernung = 1391,4 fJ. 

J. 
4 Intervalle = 4. 2 = 406,1 p 

o 
Mittlere Temper. t = 22,05 C. 
Dichte der Schwefelsäure t1t = 1,140 
Schwingungsanzahl nt = 156,89 

).2 a 
Schwere-Korrektion 4712 = 0,0020 

404,9 

407,2 

404,3 

405,4 

408,1 

403,7 

404,0 

402,5 

403,4 

Mittel = 404,96 p; 

U = 0,0804 g/Clll 

Ukorr. = 0,0784 g/cm 

20 %ige Schwefelsäure. 

7. 6. 01. 

Spitzenentfernung = 1392,53 p. 

4111tervalle = 4.-~ = 405,6 P Be III e r ku n g: Wie bei den vorigen 

o 
Mittlere Tempel", t = 21,45 C. 
Dichte der Schwefelsäure t1t = 1,140 

Schwingungsanzahl ll t = 156,90 

J.2 a 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0020 

406,4 Messungsreihell. 

405,1 

405,7 

405,0 

405,0 

404,2 

407,2 

402,3 

407,7 

Mittel = 405,42 p; 

IX = O,Q805 g/cm 
Ukor,'. = 0,0785 g/cm 
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7. 6. 01. 

Versuchsreihe mit verdünnter Schwefelsäure. 

30 % ige Schwefelsäure. 

Spitzenentfernung = 1395,1 p. 

4 
4 Intervalle = 4.2 = 400,3 p 

399,1 

402,4 

401,9 

399,4 

Bemerkung: Bei dieser und bei allen 
folgenden Beobachtungsreihen an verdünnter 
Schwefelsäure erfolgen die Messungen bei 
beständig sich erneuernder Oberfläche. 

Mittlere Temper. t = 21~7 c. 397,5 
Dichte der Schwefelsäure fit = 1,216 397,0 
Schwingungsanzahl nt = 156,89 402,7 

420" 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0020 400,8 

11. 6. 01. 

403,6 

Mittel = 400,47 p; 

a = 0,0823 g/cm 
akorr• = 0,0803 g/cm 

30 %ige Schwefelsäure. 

Spitzenentfernung = 1394,5 p. 

4 
4 Intervalle = 4. 2 = 398,2 p 

396,5 

401,1 

400,3 

399,4 

400,7 

398,5 

398,9 

Mittlere Temper. t = 21:95 C. 
Dichte der Schwefelsäure fit = 1,217 

Schwingungsanzahl nt = 156,89 

398,0 

401,6 

395,6 

395,7 

397,0 
42 0" 

Schwere-Korrektion 4712 = 0,0020 

396,9 

395,0 

Mittel = 398,23 Pi 

a = 0,0810 g/cm 
akorr. = O,0790g!cm 
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Spitzenentfernung = 1395,4 p. 

1 
4 Intervalle = 4.2 = 396,5 P 

Mittlere Temper. t = 21,95 c. 
Dichte der Schwefelsäure (ft = 1,217 

Schwingungsanzahl 1It = 156,89 

397,Q 

397,0 

396,9 

395,7 
• ).2 a 

Schwere-KorrektlOn 4n2 = 0,0020 396,8 

14.6.01. 

Mittel = 396,65 p; 

" = 0,0799 g/cm 
"korr. = 0,0779 g/cm 

40 %ige Schwefelsäure. 

Spitzenentfernung = 1392,45 p. 

1 
4 Intervalle = 4.2 = 390,7 p 

390,9 

392,0 

390,6 
392,1 

• 0 
Mittlere Temper. t = 19,7 C. 392,8 

Dichte der Schwefelsäure (ft = 1,306 389,4 

Schwingungsanzahl 1It = 156,92 391,7 
).'J a 

Schwere-Korrektion 411 2 = 0,0021 388,2 
391,5 

Mittel = 390,99 p; 

" = 0,0827 g/em 
akorr. = O,0806g/em 

Spitzenentfernung = 1393,Op. 

J. 
4 Intervalle = 4.2 = 391,1 P Bemerkung: Fortsetzung der vorigen 

o 
Mittlere Temper. t = 19,75 C. 
Dichte der Schwefelsäure (Jt = 1,306 

Schwingungsanzahl 11, = 156,92 
12 a 

Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0021 

390,0 Messungsreihe , nachdem die Flüssigkeit 
390,2 etwa eine Viertelstunde lang in stärkerem 
389,2 Strome übergeflossen war. 

391,8 

389,5 

392,8 

390,7 

Mittel = 390,66 p ; 

a = 0,0824 g/em 
akorr. = 0,0803 g/em 



ItlB y L'r~lll'hsrl'ihl' Illit yerdiinlltl'r Schwefebii!ll"l', 

40 %ige Schwefelsäure, 

18.6.01, 

Spitzen entfernung = 1393,6 p. 

). 
4 Intnvall\' == 4. 2 == 388,5 P 

o 
Mittlcre Temper. t = 18,65 C. 
Dichte der Schwefelsäure ()t = 1,~~06 
SchwingungsanzahJ lI t = 156,94 

),20' 
Schwere-Korrektion 4172 = 0,0021 

390,4 

391,2 

:~92,1 

389,7 

389,9 

388,0 

392,7 

390,0 

3:>2,0 

Mittel = 390,45 p: 

28. 6. 01. 

a = 0,0822 g/clll 

akorl', = 0,0801 g/clll 

50 Ofoige Schwefelsäure, 

Spitzenentfennmg = 1391,5 p. 

). 
4 Intervalle = 4'2 ::..c:: 390,3 p 

o 
Mittlere Tempel', t = 19,0 C, 
Dichte der Schwef~lsäure (f 1,3942 

Schwingungsanzahl 11 t = 156,93 

).2 ()' 
Schwere-Korrektion 4;~ == 0,0022 

387,2 

387,8 

385,1 

387,6 

387,9 

385,3 

385,0 

387,3 

389,1 

Mittel = 387,26p: 

a == 0,0860 g/Cll1 

akorr. == 0,0838 g/Cl11 
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50 OJoige Schwefelsäure. 
2. 7. 01. 

Spitzenentfernung 1391,65 p. 

). 
4 Intervalle = 4. 2 = 386,6 p 

o C Mittlere Tempel'. t = 22,3..1 • 

385,4 

384,8 

383,5 

386,6 

385,6 

386,5 

3%,1 

Dichte der Schwefelsäure (1t = 1,3906 

388,7 

386,0 

386,8 

384,8 Schwingungsanzahl ll t = 156,88 

.Pa 
Schwere-Korrektion 4n2 = 0,0022 387,4 

384,6 

386,0 

Mittel = 385,93p; 

a = 0,0848 gjclIl 
akorr. = 0,0826 gjelll 
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Verdünnte Schwefelsäure. 

Zusammenstellung der Versuche mit dem Doppeltrichterapparat 

und der Stimmgabel P. T. R. II 189. 

Temperatur Dichte Ober1lächen- Halbe 
Bemerkungen über die Mischungen ~:l{ecifiBche 

Datum. in 0 c. at/, 
spannung a ohäsion und die Beobachtungsart in g/cm. ala 

1. 10 %ige Schwefelsäure. 

1901. 21. V. 18,50 1,067 0,0774 Die Mischungen sind stets 

~ 18,70 1,067 0,0772 einige Tage vor Ausführung 
" 

28. V. 19,70 1,rh7 0,0767 der Messungen in grossen 
" 

Mittel: 19,0 1,067 0,0771 0,0723 
Mengen aus reiner koncen-
trirter Schwefelsäure und frisch 

2. 20%ige Schwefelsäure. destillirtem Wasser hergestellt 
worden. Die Einstellungen 

4. VI. 21,9 1,140 0,0780 fanden bei beständigem Fliessen, 

" 
22,05 1,140 0,0784 also bei beständig sich er-

7. VI. 21,45 1,140 0,0785 neueruder Oberfläche statt. 

Mittel: 21,8 1,140 0,0783 0,0687 

3. 30%ige Schwefelsäure. 

" 
7. VI. 21,70 1,216 0,0803 

" 
11. VI. 21,95 1,217 0,0790 

" 
21,95 1,217 0,0779 

Mittel: 21,9 1,217 0,0791 0,0650 

4. 40 %ige Schwefelsäure. 

14. VI. 19,7 1,306 0,0806 

" 
19,75 1,306 0,0803 

" 
18. VI. 18,65 1,306 0,0801 

Mittel: 19,4 1,306 0,0803 0,0615 

5. 50 %ige Schwefelsäure. 

28. VI. 19,0 1,3942 0,0838 

2. VII. 22,33 1,3906 0,0826 

Mittel: 20,7 1,3924 0,0832 0,0597 



Experimentelle Bestimmung der Oberflächenspannung von Flüssigkeitf'ln. 191 

6. Schlussergebnisse. 

Stellen wir die Hauptergebnisse der vorliegenden Experimentalunter
Ruchung, welche in den am Schlusse der einzelnen Versuchsreihen befind
lichen Zusammenstellungen bereits enthalten sind, noch einmal in Kürze zu
sammen, so ergibt sich 

1. Für reines Quecksilber, und zwar unmittelbar nach Herstellung 
einer frischen Oberfläche bei ca. 180 C. für die Oberflächenspannung 
der Werth 0,50 g/cm, welcher aber sofort, wenn das Quecksilber mit der Luft 
in Berührung bleibt, herabsinkt und von Minute zu Minute kleiner wird, um 
sich nach etwa 15 bis 30 Minuten dem längere Zeit konstant bleibenden Werthe 
0,41 bis 0,40 zu nähern. Für Quecksilber, welches, vor Staub und gröberer 
Verunreinigung geschützt, in grösserer freier Oberfläche Tage lang mit der 
atmosphärischen Luft in Berührung bleibt, sinkt der Werth bis auf etwa 0,33, 
also fast um 34 Prozent des Maximalwerths. 

2. Für reines destillirtes Wasser, und zwar für eine ganz frisch~, 
beständig sich erneuernde Oberfläche beträgt die Oberflächen
spannung bei etwa 17° C. 0,077 g/cm. 

3. Für chemisch reinen absoluten Alkohol, welcher von atmo
sphärischer Luft abgeschlossen gewesen, beträgt die Oberflächen
spannung für eine ganz frische, beständig sich erneuernde Ober-

o 
fläche 0,0193 g/cm bei 22,8 C. (Dichte 0,7888); für absoluten Alkohol, dessen 
freie Oberfläche etwa 1/2 Stunde lang mit der atmosphärischen Luft in Be-

o 
rührung bleibt, 0,021 3 g/cm bei 18,4 C. und für absoluten Alkohol, der häufiger 
und längere Zeit mit der Luft in Berührung war und deshalb nicht mehr 
(wenn auch aräometrisch nicht nachweisbar) als wasserfrei angesehen werden 
kann, 0,0266 g/cm bei 17~7 C. Das stete Anwachsen dcr Zahl deutet darauf 
hin, dass der Alkohol durch Absorption der in der atmosphärischen Luft 
enthaltenen Feuchtigkeit allmählig wasserreicher wird. Aräometrisch nach
weisbar ist die Zunahme an Wasser allerdings nicht, woraus folgen würde, 
dass sie nur auf die Oberfläche beschränkt ist, durch deren Beschaffenheit 
die Grösse der Kapillaritätskonstante wesentlich bedingt ist. 
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4. Für verdünnte Schwefelsäure ergiebt sich folgende TateI: 

Procent I Dichte 
Oberflächen-

Halbe 

Spannung a 
spezifische Temperatur 

in g(cm 
Kohäsion in 0 C. 

a/f1 

10 1,067 0,0771 0,0723 19,0 
20 1,140 0,0783 0,0fRl 21,8 

30 1,217 0,0791 0,0650 21,9 
40 

-I 

1,306 
50 1,3924 

0,0803 0,0615 19,4 
0,0832 0,0597 00,7 

5. Die für russisches Leuchtöl, amerikanisches Mineralöl und für wässerige 
Zuckerlösungen erhaltenen Werthe, welche sich auf den Seiten 166 und 167 
bezw. 173 finden, sollen noch nicht als endgültige angesehen werden, da diese 
Flüssigkeiten bisher nur in dem einfachen Gefässe, welches die Herstellung 
einer reinen Oberfläche nicht genügend sicherte, untersucht worden sind und 
erst noch bei Anwendung des Doppeltrichterapparats untersucht werden sollen. 
Auch die Bestimmung der Temperaturkoefficienten der Oberflächenspannung 
der vorher aufgeführten Flüssigkeiten soll noch einer besonderen Untersuchung 
vorbehalten bleiben. 

Der hauptsächliche Werth unserer Untersuchungsmethode besteht, wie 
nochmals besonders hervorgehoben sei, darin, dass sie es ermöglicht, in 
jedem Zeitmoment eine reine, absolut frische Oberfläche herzustellen und die 
Oberflächenspannung bei beständig sich erneuernder Oberfläche zu beobachten 
und deshalb vollständig unabhängig zu werden von dem zeitlichen Einflusse 
der Luft auf die Oberflächenspannung. Geradezu unentbehrlich ist sie für die 
Untersuchung von Flüssigkeiten, welche Wasser stark absorbiren, wie z. B. 

Schwefelsäure oder absoluter Alkohol, Schwefeläther etc. 

Der einzige Einwand, der gegen die Methode erhoben werden, die einzige 
Fehlerquelle, die sie beeinflussen könnte, besteht darin, dass ein fremder, der 
Luft ausgesetzter Körper, nämlich die Stimmgabelspitzel1, welche durch Ad
sorption mit einer Lufthaut von grösserer oder geringerer Dicke behaftet sind, 
in die Flüssigkeit getaucht werden und deren Oberflächenspannung verändern 
können. So beschreibt Herr Fridtjof Nansen1) eine Reihe von exakten Ver
suchen, die er gelegentlich seiner Polarexpedition bei Untersuchungen über 
die Dichte des. Meerwassers ausgeführt hat, aus denen hervorgeht, dass die 
Oberflächenspannung des Wassers beim Eintauchen von festen Körpern eine 
Aenderung erfährt, und zwar yergrössert wird, wenn ein trockener Körper 

1) Fridtjof Nan~en. On hydrometers and the surface tension ofliquids. Published by 

the F rid tj of N ansen fund for the advanrement of science. Leipzig, Brorkhau8 l!)()O. 
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eingetaucht wird, weil dieser die vorhandene Wasserhaut an sich zieht und 
die Ausbildung einer neuen Haut bewirkt, dagegen verkleinert wird, wenn 
ein feuchter Körper eingetaucht wird, weil die auf ihm befindliche Flüssigkeits
schicht sich dann auf der Wasseroberfläche ausbreitet. In der That möchte 
ich auch den Grund für den bei Anwendung der grösseren Stimmgabel ge
fundenen kleineren Werth 0,468 g/cm (vergl. Seite 146) für reines frisches 
Quecksilber zum Theil darauf zurückführen, dass deren Platinspitzen mit 
einer ihrer grösseren Oberfläche entsprechenden grösseren Lufthaut bedeckt 
sind (wie die feineren Stahlspitzen der kleineren Stimmgabel) und beim Ein
tauchen ins Quecksilber dessen Oberflächenspannung stärker vermindern. 
Von Einfluss dürfte dann auch der Feuchtigkeitsgehalt der Luft sein, dessen 
ständige Beobachtung sich überhaupt bei Kapillaritätsbestimmungen empfiehlt. 
Auch von dieser kleinen Fehlerquelle würde man frei werden, und die 
Methode würde eine ideale werden, wenn es gelänge, ohne jede Ver
mittelung schwingender Spitzen, sondern nur auf dem Wege einfacher Resonanz 
sicher messbare Kapillarwellen auf Flüssigkeitsoberflächen zu erzeugen. 
Versuche nach dieser Richtung sind auch bereits in Angriff genommen. -

AiJhandluugen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission Ill. 13 
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Anhang. 

Ueber den Einfluss des Windes auf Wasserwellen unter der Voraussetzung, 

dass keine Reibung stattfindet. 

111. Brief Sir William Thomson's an Professor Tait vom 16. August 1871*). 

Deutsche, von Lord Kelvin autorisirte Uebertragung. 

"Wählt man 0 X senkrecht nach unten und 0 Y horizontal, und ist 

x = h sin n (y - a t) .................. (1) 

die Gleichung eines Schnittes der Wasseroberfläche durch eine zu den Wellenbergen senk

rechte Ebene, wo h (die halbe Wellenhöhe) unendlich klein sei im Vergleich zu 2_i! (die n 
Wellenlänge), dann ist die x-Komponente der Geschwindigkeit des Wassers an der Oberfläche 

- nah CO.~ n (y - a t), . . . . . . . . . . . ... (2) 

und dies muss (da h unendlich klein ist) der Werth von ~; für den Punkt (0, y) sein, wenn 

<P das Geschwindigkeitspotential in irgend einem Punkte (x, y) des Wassers bedeutet. 

Weil nun 

und <P eine periodische Funktion von y und eine Funktion von x ist, welche Null wird 

für x = 00, so muss 'I> von der Form sein 

-'11'" 
P cas (n y - e) e 

worin P und e unabhängig von x und y sind. Bildet man nun ~ :', setzt darin x = 0 und 

setzt es gleich dem Ausdruck (2), so erhält man 

- P n cos (n y - e) = - nah cas (n y - 11 a t); 

folglich P = a hund e = n a f, so dass man hat 

---'IIX 

", = a h B cas n (y - a t). ............. (3) 

Dies folgt einfach aus der Annahme, dass das Wasser reibungslos und anfänglich 
in Ruhe war, und dass seine Oberfläche sich in der durch Gleichung (1) gegebenen 
Weise bewegt. 

*) rhil. Mag'. Vol. XLII. 4. Sedes p. 368. 1871. 
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Wenn die Luft eine reibungslose Flüssig'keit wäre, welche sich ohne Rotation mit 
einer konstanten Geschwindigkeit V bewegt in Höhen über dem Wasser (d. h. für 
Werthe von - x), welche die Wellenlänge beträchtlich überschreiten, so würde ihr 
Geschwindigkeitspotential IJl, nach demselben Prinzipe, sein 

IJl=(V-alhsnzcosn(y-at)+Vy . ........ (4) 

Es sei nun q die resultirende Geschwindigkeit in irgend einem Punkte (x, .11) der 
Luft, so erhält man unter Vernachlässigung der unendlich kleinen Grössen von der 
Ordnung (n h)2 

Bezeichnet nun p den Dmck in irgend einem Punkte (x, .11) der Luft und () die 

Dichte derselben, so erhält man mit Hülfe der allgemeinen Gleichung für den Druck in 
einer ohne Rotation sich bewegenden Flüssigkeit 

Unter Benutzung von (4) und (5) geht diese Gleichung, wenn wir C = t: (j P setzen, 
in folgende über: 

{ h 2 na: . } -p=a -n (V-a) ti smn(y-at)-gx .... (7) 

Bezeichnet ferner p' den Druck in irgend einem Punkte (x, y) des Wassers, so 
ergiebt sich in ähnlicher Weise, da in diesem Falle q2 unendlich klein und die Dichte des 

Wassers = 1 gesetzt, 

2 -na: - pi = n haI! sin n (.11 - a t) - g x . . . . . . . . . (8) 

Es sei nun T die Kohäsionsspannung an der Trennungsfläche von Luft und Wasser. 
Die Krümmung in irgend einem Punkte (x, .11) der durch Gleichung (1) gegebenen 

Oberfläche ist 

d2x 
dy2 = - n2 h sin n (x - a t) . . . . . . . . . . . . . . . (9) 

Hieraus erhält man für irgend einen Punkt (x, y), welcher der Gleichung (1) genügt, 

p-p'= Tn2 hsinn(x-at) ............. (10) 

und durch Gleichung (7) und (8) mit dem Werthe für x aus Gleichung (J) (weichet, da h un
endlich klein ist, nur ihre letzten Glieder beeinflusst) 

p-p' = h{ n [a(V-a)2+ a2] - g(l -a)}sin n(x- a t) .• (11) 

13* 



196 Anhang. 

Aus den letzten beiden Gleichungen folgt 

n[I1(V-a)2+a2]-g(1-I1)=Tn2 •.•.•••••••• (12) 

Setzt man nun 

welches c( da es der Werth von a für V = 0 ist) die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 

ohne Wind ist, wenn die Wellenlänge 2 n ist, dann wird n 

a2+I1(V-a)2 
1 +11 = U;2, ••••••.•••••••••• (14) 

wodurch die Geschwindigkeit a derselben Wellen bestimmt wird, wenn Wind von der 
Geschwindigkeit V in der Fortpflanzungsrichtung der Wellen herrscht. Durch Auflösung 
der quadratischen Gleichung erhält man 

_I1V {'2 11V2}! a- 1 + 11 ± u -(1+11)2 ............... (15) 

Dies Resultat führt zu folgenden Schlüssen: 

1. 'Wenn V< w V 1 -; 11 ist, so sind die Werthe von a positiv und negativ; d. h. 

die Wellen können mit oder gegen den Wind g·ehen. Der positive Werth ist immer grösser, 
die Wellen ·gehen schneller mit dem Winde, als gegen den Wind. Die Geschwindigkeit der 
.gegen den Wind gehenden Wellen ist immer kleiner als die Geschwindigkeit U' 

ohne Wind. 

2. Wenn V< 2 w ist, so ist die Geschwindigkeit der mit dem Winde gehenden 
Wellen gl'össer als w. Wenn V = 2 w ist, so wird die Geschwindigkeit der mit dem Winde 
gehenden Wellen nicht durch den Wind verändert, ein Resultat, welches auch ohne Analyse 
einleuchtend ist. Wenn V> 2 w ist, so ist die Geschwindigkeit der mit dem Winde gehenden 
Wellen kleiner als die Geschwindigkeit derselben Wellen ohne Wind. 

3. Wenn V> w ]I 1 -; 11 ist, so können Wellen von einer solchen Länge, dass w 

ihre Geschwindigkeit ohne Wind sein würde, nicht gegen den Wind gehen. 

4. Wenn V> w lY+(f11 ist, dann können Wellen von so kleiner Länge wie die, für 

welche die unbeeinflusste Geschwindigkeit 10 ist, nicht bestehen, und das Gleichgewicht des 
Wassers ist wesentlich unbeständig. Und Gleichung (13) zeigt, dass der kleinste Werth von U' 

112.,r!l T(1 +(1) ................. (16) 
V 1+11 

ist. 
Hieraus ergiebt sich, dass die Wasseroberfiäche unbeständig ist, wenn die Ge

schwindigkeit des Windes den Werth Y 2 Y !l T ~1 - ~ überschreitet. 
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IV. Brief an Prof. Ta i t vom 23. August 1871.1) 
Definirt man "ripple" als eine Wasserwelle, deren Wellenlänge kleiner ist, als 

1 - 0" I 
g' = 9 1 + 0" und l 

J 

................. (17) 

ist (0" = 0,00122), so sieht man stets vor einem festen Körper, welcher die Wasseroberfläche 
durchschneidet und sich in derselben in horizontaler Richtung schnell oder langsam fort
bewegt, ripples von ausgezeichneter Form. Die ripple-Länge ist die kleinere Wurzel 
der Gleichung 

21l T, + A 1_ 2 T 2ic g _w, 

wo w die Geschwindigkeit des festen Körpers ist. Ist letzterer z. B. eine an ihrem unteren, 
im Wasser hängenden Ende durch ein kleines Gewicht beschwerte Angelschnur, welche mit 
einer Geschwindigkeit von etwa einer halben Meile pro Stunde durch ein ruhig gehendes 
Schiff in horizontaler Richtung fortbewegt wird, so zeigt dieselbe sehr schön beide Wurzeln 
der Gleichung, vorn die ripples und hinten (die grössere Wurzel J.. der Gleichung 
repräsentirend) grössere Wellen von derselben Geschwindigkeit. 

Wird die Geschwindigkeit, mit welcher die Angelschnur bewegt wird, bis auf 

lj-2-y'-g-' T-' verkleinert, welches die Minimalgeschwindigkeit einer Welle, für reines Wasser 
23 cm in der Sekunde (Theil V) ist, so werden die ripples vorne länger und weniger ge

krümmt, und die Wellen hinten kürzer, bis bei der kritischen Geschwindigkeit Wellen und 
ripples nahezu gleich erscheinen und zwar mit Wellenbergen, die nahezu gerade Linien 
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung bilden. (Dies ergiebt die Beobachtung.) Auf diese 
Weise scheint sich die kritische Geschwindigkeit mit einiger Genauigkeit experimentell 
bestimmen zu lassen. (Vergleiche später Theil V.) Je kürzer die Wellenlänge der ripples 
ist, desto grösser ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Ihr Entstehen ist theilweise durch 
die Schwere, vorzüglich aber durch die Kohäsion bedingt, bei sehr kurzen Wellen fast aus
schliesslich durch die Kohäsion, d. i. dieselbe Kraft, unter deren Einwirkung ein Thautropfen 
in zitternde Bewegung geräth. 

Die geringste Geschwindigkeit von reibungsloser Luft, welche auf absolut ruhigem, 
reibungslosen Wasser ripples erzeugen kann, ist (Gleichung 16) 660 cm in der Sekunde 

C:(JO" mal dem Minimum der WellengeSChWindigkeit) = 12,8 Seemeilen in der Stunde. Da 

nun aber die Beobachtung zeigt, dass die See durch Wind von einer viel geringeren 
Geschwindigkeit, als diese, aufgeregt werden kann, so ist die Ursache für diese Kräuselungen 
in der Viscosität der Luft zu suchen. 

V. Theil. Wellen unter der gemeinsamen Wirkung der Schwere und der Kohäsion 
ohne Wind. 

Führen wir in Gleichung (13) die Bezeichnungen (17) ein, so erhalten wir 

1) Phil. Mag. ibid. p. 370. 

w2 = !L + T' n . . . . . . . . . . . . . . . . . . (19) 
n 

') Für reines Wasser = 1,7 cm (vergl. V). 
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und für w2 einen Minimalwerth, U'2 = 2 Y g' T', wenn 

1/7. n = t -'1" 1St. • . . . . . . . . • . . • . • • . • (20) 

Wenden wir diese Formeln auf den Fall von Luft und Wasser an, so können wir, 

da der Werth von Cf abgerundet ~o ist, den Unterschied zwischen 9 und g', sowie 

zwischen T und T' vernachlässigen; gewöhnlich wird nicht T, sondern T' experimentell 

bestimmt, und aus den Versuchen von Gay-Lussac ergiebt sich für T' in Grammcentimeter 
der Werth 0,074 und demgemäss im absoluten Masssystem T' = 982 . 0,074, wenn wir 
9 = 982 cm setzen. Mitte1st Gleichung (18) ergiebt sich alsdann für die Wellengeschwindigkeit 

lC = V 982 (~+ 0,074. n) clll/sec, 

entsprechend der Wellenläna-e 2 Tl • 
'" n 

1 ~-
Wenn n = y 0,073 = 0,27 (d. h. wenn die Wellenlänge 1,7 cm ist), so ergiebt sich 

für die Gesehwindigkeit der Minimalwerth 23 cm1sec." 

Es folgt die Beschreibung der im Sound of Mull von Lord K e I y i n im Beisein 
von Helmholtz ausgeführten Versuche, bei welchen eiue beschwerte Angelschnur durch 

ein Boot, dessen Geschwindigkeit gemessen werden konnte, in der angegebenen Weise 

fortbewegt wird, und welche eine überraschende Uebereinstilllmung der beobachteten 
Minimalgeschwindigkeit mit der theoretisch berpchneten ergab eil. 
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Benetzungsrückstände bei Inhaltsermittelung von Massen. 
Von Dr. W. Bein. 

Einleitung. 

Die nachfolgende Untersuchung ist aus einem Bedürfnisse der Aich
praxis hervorgegangen; ihre Ergebnisse dürften jedoch allgemeinere Bedeutung 

haben bei manchen physikalisch-chemischen Hilfsuntersuchungen, namentlich 
wenn es sich um Ermittelung von Flüssigkeitsmengen oder um Kalibrirung 
von Apparaten mitte1st Pyknometer handelt. 

In der Aichpraxis wird bei der Ermittelung des Inhalts eines Masses 

durch U ebermessen aus einem anderen Masse, im besonderen Fall, dass beide 
Masse ihren Abschluss durch die Randebene und Ueberdeckung mitte1st 
einer aufgeschliffenen Glasplatte finden, wie folgt verfahren: 

Zuerst wird das zu prüfende cylindrische Metall-Mass mit Wasser bis 

zum Rande gefüllt, langsam entleert und 1 Minute lang, senkrecht umgestülpt, 
abtropfen gelassen. In dem Masse bleiben dabei Wassertropfen hängen. 
Dann wird das Normal mit destillirtem oder Brunnenwasser bis an den Rand 

gefüllt. Ueber den mit einem Versteifungsringe versehenen ebenen Rand 

wird die zugehörige auf der einen Seite eben und matt geschliffene, 
auf der anderen Seite polirte Glasplatte nach vorheriger Behauchung der 
matten Seite möglichst ohne Druck übergeschoben. Das von der Platte nach 
dem entgegengesetzten Rande fortgeschobene überschüssige Wasser wird mit 
einer Pipette abgesaugt. Wenn die Platte den ganzen Rand bedeckt, darf 
sich keine Luftblase unter ihr befinden. Nach gehöriger Abtrocknullg der 
Plattenränder wird die Glasplatte zurückgeschoben und der Inhalt des Masses 
in das aufrecht gestellte zu prüfende Mass langsam entleert. Hat der 
zusammenhängende Wasserstrahl aufgehört, so kehrt man das Normal senkrecht 
um und lässt 1 Minute in das zu prüfende l\Iass abtropfen. Schiebt man 

nunmehr über das letztere Mass eine der eben erwähnten Glasplatten, so 
erkennt man die Inhaltsdifferenz entweder durch den Ueberschuss an Wasser 
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oder an der Bildung einer Luftblase unter der Platte. Der Ueberschuss wird 

in eine Messpipette eingesaugt, die Luftblase dagegen durch Zufluss von Wasser 

aus einer l\Iesspipette zum Verschwinden gebracht. 

Diese Inhaltsvergleichung ist zwar schnell und leicht auszuführen; sie 

steht aber, in der oben beschriebenen Form verwendet, an Zuverlässigkeit 
hinter der Inhaltsermittelung durch Auswttgung einer Wasserfüllung weit 

zurück. Durch die im Folgenden beschriebenen Abänderungen der Methode 

kann die Genauigkeit, wenn auch auf Kosten der Schnelligkeit erheblich 

gesteigert werden. 

In erster Linie kommt es darauf an, dass in den zu vergleichenden 

beiden Massen der Rückstand bei der Annässung bezw. nach der U eberfüllung 
wesentlich derselbe ist, wenn die Masse in gleicher vVeise gereinigt und 

entleert werden. Aber bei den meisten Massen ist selbst nach gehöriger 

Reinigung und dadurch erzielter anscheinend gleichmässiger Benetzung der 

Wände keine Uebereinstimmung zu erzielen. Wie man durch zahlreiche 

Kapillaritätsuntersuchungen festgestellt hat, ist Wasser diejenige Flüssigkeit, 

welche am seltensten gleichmässig benetzt. Pür die U ebermessung mit 

kleineren Glasgefässen kann man sich helfen durch Benutzung einer erheblich 

besser sich ausbreitenden ]'lüssigkeit, etwa des 30-40 prozentigen Spiritus, 

dem man noch Ammoniak zusetzt. Pür grosse Gemässe, besonders aus 
Metall, kommt die Anwendung eines solchen Gemisches nur selten in Frage. 

Insgesammt sind folgende Fehlerquellen bei einer Uebermessung zu 

berücksichtigen: 

1. es verbleibt in dem zu füllenden Masse ~~I nicht derselbe Rückstand, 

wie in dem Normalmasse N; 

2. es kann sich die Temperatur des Füllwassers während und nach 
der Uebermessung ändern; 

3. es kann Wasser verloren gehen, theils durch Verspritzen, theils 

durch Verdampfen. 

Aendert man aber die Methode in der Weise, dass jeder U ebermessung 

von Mass N in Mass M eine solche von Mass "M in N folgt, so werden zwar 
alle drei Fehlerquellen bemerkbar; aber durch symmetrische Ausführung heben 
sie sich gegenseitig in der Hauptsache auf. 

Sind ]}[ und N in ccm die thatsächlichen Volumina der Masse, und ergiebt 
sich bei der Uebermessung von N in ~~I, dass + Ul , bei der von 1Jf in N dass 
- U2 ccm dem gefüllten Masse nachträglich zugefügt werden mih,sen, um 

dasselbe voll zu füllen, so müsste 
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sein, wenn 1. die Rückstände in Mund N gleich gross; 2. die Temperatur un

verändert bliebe, 3. keine Verluste an Wasser stattgefunden hätten. Thatsäch

lieh ist aber gewöhnlich U1 > M - Ni U2 < M - N. Man kann setzen: 

Ul=M -N + Vl 

U2 =M-N-V2 

wobei ,Vl = PI + JR 
V2=P2 - JR 

ist. In F 1 und P'l. sind die Verluste durch Verdampfung' und Verspritzung so
wie die Wirkung einer etwaigen TemperatUl'änderung enthalten. JR enthält 

die Unterschiede in den Rückständen. Was die Temperatur anbetrifft, so 

wurde bei unseren Versuchen gewöhnlich eine Erhöhung um höchstens 1/4 0 

während des Versuches in Folge der häufigen Berührung der Gefässwände 

mit den Händen festgestellt. Dadurch würde für 1 Liter eine maximale 

Volumenvergrösserung des Wassers um etwa 50 cmm eintreten. Andererseits 

ist es aber auch nicht ausgeschlossen, dass in trockenen Räumen während 

eines Versuches in Folge starker Verdunstung die Temperatur des Fülhvassers 
sinkt. 

Die Werthe von dR = Rz - R 1, wenn Rb R2 den Rückstand im Masse 

N, M bedeutet, sind nur bei den von uns im Jahre 1897 angestellten Versuchen 
ermittelt worden. Im Allgemeinen kann man sagen, dass JR abhängen wird 
von der Benetzbarkeit der Oberfläehe, der Art des Ausgiessens und Abtropfens 

und schliesslich auch von dem Material und dem Zustand (Alter) der Gefäss

wände, Diese Punkte sind für die beschriebenen Rückstandsversuche mass

gebend gewesen. Für kurz auf einander an demselben Ta.ge folgende Ver

suche kann man R l und R 2 und damit auch JR als konstant ansehen. 

Die bei sorgfältigster Handhabung der Uebermessungsmethode noch ver
bleibenden Differenzen in den Werthen von Vl und V2 sind dann nur noch 

auf zufällige Beobachtungsfehler, besonders infolge von Unterschieden in der 

Zeitda.uer des Vorwärts- und Rückwärtsmessens, zurückzuführen. Eine der

artige Verschiedenheit ändert die Verdampfung. Doch sind diese Differenzen 
im Vergleiche zur Grösse des Masses verschwindend klein. 

Die Verdampfung findet wesentlich von den an den Wandungen der 

Masse haftenden Tropfen aus statt. Je schneller diese Tropfen entfernt werden, 
um so weniger stark sind die Verluste. Die Verluste bei verschiedenen Mass

grössen werden etwa bei gleicher Form (Verhältniss des Durchmessers zur 

Höhe des Cylinders) der Oberfläche proportional anzunehmen sein, welche 

Annahme durch die Versuchsergebnisse in grossen Zügen bestätigt wird. 
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Erreichen die Werthe von d R nur kleine Beträge, so kann man dR = 
Null setzen und es ist 

U1=M-N+fi'1 

U2 = M - N - ]/2. 

Da bei gleichmässigem Vorgehen beim Hin- und Zurückfüllen P1 nahezu 
= P2 sein muss, so findet man die Inhaltsdifferenz ,. der beiden Masse durch 

die Uebermessung = U1 t U2• Der Unterschied vonf' gegen f (der wirklichen, 

etwa durch Wägung des Füllwassers zu ermittelnden Inhaltsdifferenz) ist 
ein Mass für die Genauigkeit der U ebermessungsmethode. 

Die Ermittelung der Werthe von f - f', die Messung von V1 und V2 

war die Hauptaufgabe der im Folgenden beschriebenen Versuche. 

1. Erste Versuchsreihe über den Verlust beim 

Uebermessen von Massen. 

Diese erste Versuchsreihe ist nicht in der Normal-Aichungs-Kommis
si on, sondern in der Königlich Sächsischen Ober-Aichungs-Kommission aus
geführt. Das :Mass N, dessen Inhalt durch Auswägung bestimmt war, wurde 
wie bei einer Wägung vollgefüllt. Dann wurde das Mass M gefüllt, das 
Wasser langsam ausgegossen, das Mass umgestülpt, und nach dem Auf
richten wurden die zurückgebliebenen Tropfen mit einer Pipette herausge
saugt. In das so genässte Mass lJ!I wurde der Inhalt von N entleert, der 
Rückstand in N wurde dann ebenfalls durch Aussaugen mit der Pipette 
möglichst klein gemacht. Die so erhaltene Wassermenge wurde dem Inhalt 
von M hinzugefügt. Nunmehr wiederholte man die Ueberfüllung in umge
kehrter Folge: M in N. Waren, um Mbezw. Nvorschriftsmässig vollzufüllell, 
noch U1 bezw. - U2 ccm erforderlich (für den Fall, dass Moder N schon 
voll war, erhielten U1 bezw. U2 die umgekehrten Vorzeichen), so ist M - 117' 

_ U1 + U2 
- 2 

Da N bekannt ist, so findet man ohne weiteres M. In dieser Weise 
wurden mehr als 300 Masse aus Kupfer mit einem Normal aus Messing ge
prüft. Zwei Sätze solcher Masse waren auch ausserdem ausgewogen worden. 
Als Normal diente der durch Auswägung sehr genau bestimmte Kontrolsatz 
der Ober-Aichungs-Kommission. Die Resultate der Auswägung der 2 Sätze 
lassen sich mit denen der Uebermessung direkt vergleichen; die Resultate 
giebt die folgende Tabelle. 
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Tabelle 1. 

Vergleichung der Inhaltsbestimmungen von 2 Sätzen Hohlrnassen durch 
Auswägen und durch Uebermessen. 

Einheit: Kubikmillimeter. 

Inhalts-
GenaUlg-1 

mittlerer 
Schwan-

Wirkliche differenz Verlust 

1I1ass- Inhalts- U1= U2= durch 
keit bei einer kung 

des Ueber- + Vt - V2 Ueber- der 
grösse differenz M-N+V, M-N-V. Ueber-

1 

messung Verluste messens 
N-M=f messen 1 =f-1' Vl+.!'"~ V,-V. 

I N-M=f' :::! 2 
1 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

- 100 -11900 +6680 -5120 +5900 +1560 
+6780 +6000 + ~l 251 -3400 - 8900 +3380 -2120 +2750 +1260 

+6780 +6150 +630 
+2400 - 8200 +6550 -4050 +5300 +2500 

+4150 +2900 +1250 

+1600 -5300 +4640 -2260 +3450 +2380 
201 +3040 +1850 + 1190 

+2300 -2500 +2360 -2440 +2400 

1 

- 80 

+ 60 + 100 - 40 

1 I 1 1 

+ 1 000 - 700 - 780 -2480 + 850 -3260 

-1780 - 150 -USO} 
+ 450 - 950 -1330 -2730 + 700 -4060 

101 -1780 + 250 -2000 

- 200 -3400 + 340 -2860 +1600 -2520 

+ 540 +1800 
-I "") + - 300 -2500 240 -1960 +1100 -1720 

+ 540 
1 

1 +1400 - 860
1 

1+ 350 -1650 1+ +1020 1- 980 1+1000 + 40 

51 + 670 650 + 20 l-I- +2100 
1-

400 

1+ 

+1560 940 +1250 + 620 

540 - 850 310 
1 

0 - 200 - 350 - 550 + 100 
1 

- 900 

21 - 349 + 100') - 450 

+ 250 - 150 + 20 - 380 
1+ 

200 - 360 

- 228 - 50 - 180 

+ 100 - 50 - 100 - 250 + 80 - 350 

- 203 - 25 - 180 
11 0 - 200 - 160 - 360 + 100 - 520 

- 158 + 100 -

~) + 180 + 130 + 20 - 30 + 30 - 10 

- 158 - 155 
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1 Inhalts- 1 mittlerer Schwan-
Wirkliche differenz 

Genanig- Verlust 

Inhalts- U1= U2= durch 
keit bei eine!' kung 

Ma8s-
des Ueber- +Vt -V2 Ueber- der 

grösse differenz M-N+ VI M-N-V, Ueber- messung Verluste me88ens !1+ V2 N-M=f messen 
=I-f' VI-V, 

N-M=f' I 2 2 
1 I 2 I 3 I 4 ! 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 

+ 120 - 80 + 120 - 80 + 100 + 40 

1/21 0 - 20 + 20 

0 - 50 + 70 + 20 + 20 

1 

+ 90 

+ 70 + 25 + 45 1 
+ 100 + 50 + 50 0 + 20 + 50 

- 48 - 75 + f!:7 
1/41 - 50 - 100 - 90 - 140 1+ 20 - 230 

- 43 + 75 1- 118t 

1-
30 - 30 I - 70 -- 70 I 0 - 140 

- 43 + 30 1- 73J I I 

- 80 - 130 
1 I - 20 - 70 + 20 - 90 

1/81 + 60 + 105 1- 45 
0 - 50 + 20 - 30 + 20 - 10 

+ 17 + 25 1- 8 

1+ 
I 

+ 
I 

+ + 120 90 30 0 + 20 30 
- 88 - 105 + 

") + 70 + 60 - 20 - 30 0 - 50 
1/16 1 

I 
- 88 

1+ 
- 65 - 23 

100 + 50 + 10 - 40 + 20 - 30 
- 94 - 75 - 19 

+ 90 1+ 90 0 0 0 0 
- 94 - 90 - 4 : I 

+ 40 + 105 + 30 + 150 

+ 85 

1-
,+ 10 + 75 

I 
0,21 - 20 50 ! 

I 0 - 30 + 10 - 30 

+ 23 1+ 35 - ")i + 1 
11+ 1- 10 1- 40 

1+ 
10 I 20 + 10 - 10 

23 25 - 2 1 
l- I 

I 

I 
I 

1 1-0 i- 20 10 - 30 + 10 - 40 I 
I - 9 

1 

1+ 10 - 19 
I 

0,11 0 - 10 l-
1_ 30 - 40 + 10 I - 70 

- 26 '+ 5 31) l- I 

+ 10 - 10 I - 20 40 + 10 - 60 
- 26 0 1- 26 

I 

0 - 10 0 - 10 0 - 10 
0,051 + 3 + 5 - 2 

0 - 10 

1-
- 10 1- 20 I 0 1- 30 

- 12 + 5 17 I 
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Es zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen Uebermessung nach der 
angegebenen Methode und Auswägung (Reihe 6) grösstentheils sehr klein sind. 

Die erreichte Genauigkeit lässt sich am besten beurtheilen, wenn man die 
grösste Abweichung einer jeden Massgrösse in Bruchtheilen des Nominal

inhalts angiebt. 

Massgrösse: 251 . 201.101. 51 . 21.11. 1/21 .1/41.1/81.11161.0,21.0,11.0,051 

Fehler der Uebermessung: 1 :20000. 20000.5000.15000.4000.4000.20000. 2500. 2500.2500 .2500.3000.3000 

Danach wäre die Methode zu Bestimmungen, von denen eine grössere 

Genauigkeit als etwa 1/3000 nicht verlangt wird, wohl geeignet. 
Die Verluste VI und V2 (Reihe 7 und 8) sind in einigen Fällen sehr 

erheblich. Auffälligerweise ist jedoch VI mehrfach negativ; an Stelle eines 
Verlustes ist eine scheinbare Zunahme an Wasser zu bemerken. Dieses deutet 

darauf' hin, dass der Benetzungsrest im ersten Masse grösser war als im zweiten, 
oder dass eine Temperatursteigerung erfolgt ist. Die Verluste sind nicht 

einander gleich, sie schwanken in weiten Grenzen. 
Die Voraussetzung der Ueberfüllmethode, die Gleichheit von Rückstand 

in den Massen und von Verlusten beim Uebermessen trifft nach dieser Reihe auf 

mindestens 1/2000 des Inhalts der Masse zu. 
Eine noch grössere Genauigkeit lässt sich für die mittleren Verluste 

aus einer grösseren Zahl von Massen ableiten. 
Entnimmt man die Werthe für die Verluste ljl _ U2 für alle in der an-

2 2 

gegebenen Weise geprüften Masse und bildet das Mittel aus sämmtlichen 

Zahlen, so erhält man folgende Uebersicht: 

Tabelle 2. 

Zusammenstellung der Ergebnisse des Uebermessens für sämmtliche 

geprüfte Masse: 

Inhalt I 
des Masses 

1 I 

251 

20 " 

10 " 

5" 

2" 

1 " 
1/2» 

1/4 " 

1/8 " 

1116" 
0,2" 

0,1 " 
0,05" 

mittlerer 
Verlust 

2 

3550 mg 
3100 

" 
830 

" 
880 

" 
180 

" 
75 

" 
51 

" 
41 

" 
25 

" 
16 

" 
36 

" 
10 

" 
7 

" 

I Schwan- I 
kuugen dieses 

Verlustes 
I 3 I 

I ±1200 mg 

I 650" 

I 
240 

" 
270 

" 
50 

" 
30 

" 18 
" 18 
" 10 , 

10 
" 

15 
" 

5 
" 

5 
" 

maximaler 
Verlust 

4 

6500 mg 

5600 
" 

1600 ,. 
1600 

" 
300 

" 150 
" 

100 
" 

100 
" 

50 
" 

50 
" 

100 
" 

30 
" 

20 
" 

minimaler 
Verlust 

5 

250 mg 
1100 

" 
300 

" 
450 

" 
100 

" 
0 

" 
0 

" 
10 " 
0 

" 0 
" 

10 
" 

0 
" 

0 " 

Ob:~~;c:e Verlust von Durch-I b t t I I~Verbältni8S 
messer zur 

mit Gla8platte~_f_ür_l_q~C_m---,_~H~öh~e,------
I n - I 7 I 8 

4840 qcm ~73llig 1 i 1 : 2f3 
4160 

" 0,74 " f " 
2630 

" 0,32" , " 
1650 

" 0,53" I " 
922 

" 
0,20 

" 

I 

1 :2 
581 

" 
0,13 

" " 
366 

" 
0,14 

" I " 
229 

" 
0,18 

" 

11 

1: 1,9 

143 
" 

0,17 
" 

1: 1,8 

9U 
" 

0,18 
" 

1: 1,7 

199 
" 

0,18 
" 

1 :2 

125 
" 

0,08 " " 
79 

" 
0,09 

" " 
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Die Schwankungen in den Verlustwerthen derselben Massgrösse erreichen 

im Mittel etwa 1/3 des mittleren Verlustes für Masse von mehr als 1 I; für die 
Masse von 1 1 abwärts werden die Schwankungen relativ beträchtlicher. Durch 

die Schwankungen im Rückstande sind diese Unregelmässigkeiten kaum bedingt. 

Wir finden pag. 210 unter gleichen Versuchs bedingungen 

für 1 1 die Rückstände zu 70 ± 25 mg, 

" 21 " " " 80 ± 30 mg. 

Obiger Tabelle entnehmen wir 

den mittleren Verlust für 1 1 zu 75 ± 30 mg. 

" " " " 21 " 180 ± 50 mg. 

Die grössten zu erwartenden dR-Werthe würden also nach unseren eben 
angeführten Beobachtungen 50 und 60 mg betragen, also kleiner sein als die 

obigen Schwankungen des Verlustes von 60 und 100 mg. Es ist anzunehmen, 
dass auch bei den übrigen Beobachtungen dieselben geringen Rückstands

differenzen vorhanden waren, dass also dR = Null gesetzt werden kann. 

Die Uebermessungsmethode giebt demnach für eine grössere Zahl von 

Massen, sowie auch bei wiederholter Anwendung bei einem einzelnen Masse zu
verlässige Resultate. 

2. Versuchsreihe über die Grösse des Rückstandes 

in Massen. 

Die im Polgenden beschriebenen Versuche wurden in der Normal
Aichungs-Kommission an fünf Massen zu 2 1 und sechs zu 1 1 ausgeführt. 
In Rücksicht auf den Einfluss der Grösse des Rückstandes und seine 

Abhängigkeit von der Beschaffenheit der Oberfläche wurden Masse aus
gewählt, die nach der Zeit ihrer Anfertigung, nach Material, nach Reinheit 
der Oberfläche wesentlich verschieden waren. Der Rückstand wurde bei 
jedem Masse 2 mal von jedem der beiden Beobachter ermittelt; die zweite 
Bestimmung wurde jedoch nicht unmittelbar nach der ersten vorgenommen. 
Das Mass war mit seiner Glassplatte austarirt. Durch die Gewichtszunahme 
(in mg) des mit der Platte geschlossenen Masses wurde daher unmittelbar die 
Grösse des Rückstandes festgestellt. Eine weitgehende Reinigung wurde nicht 

vorgenommen. Die Beschaffenheit der cylinderförmig gestalteten Masse er
giebt sich aus der folgenden Uebersicht: 
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NI'. I Bezeichnung. I 
des Masses. 

Eigenschaften. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Masse zu 1 I: 

NI altes, kupfernes 
EI altes, messingenes 
157 1 neue~, messingenes 
158 1 " 
1331 kupfernes 
134 1 

Durchmesser 108,4 mm, Höhe 216,7 mm. 

E 2 

1572 

158 2 

1332 

1342 

::\Iasse zu 2 I: 

altes, messingenes 
neu es, messingenes 

kupfernes 

" 

Durchmesser 86,0 mm, Höhe 172,1 mm. 

209 

Die Rückstandsbestimmungen geschahen nach 2 verschiedenen l\Iethoden: 

1. Es wurde so verfahren, wie früher angegeben; nämlich nach 

Ueberschieben der Glasplatte und vorschriftsmässiger Vollfüllung 
der J\fasse wurde die Glasplatte wieder zurückgezogen, das Mass 
langsam geneigt und zuletzt, senkrecht umgestülpt, 1 Minute ab

tropfen gelassen. Nach Abstreichen der am Rande haftenden Tropfen 
durch einen Glasstab wurde das Mass mit der Platte bedeckt 
gewogen. 

2. Die Füllung, Entleerung und Wägung des l\Iasses erfolgte in derselben 
Weise, wie unter 1. Die im Masse haftenden Tropfen wurden so
fort nach dem Aufhören des zusammenhängenden Abflusses sorg
fältig von den l\Ietallwänden aus mit einer spitz ausgezogenen 
Pipette abgesaugt. Auf der Glasplatte noch vorhandene Wasser
mengen wurden in gleicher Weise entfernt. 

Die Resultate sind aus Tabelle 3 zu ersehen. 

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission m. 14 
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Tabelle 3. 

Grösse des Rückstandes in Il- und 21-Massen bei verschiedener Behandlung. 

a. Masse zu 11. 
1. Rilckstand in mg. 

~ ~ 

1
1 

I Methode 1 , lIIetllode 2 
- --- - ~ ----- -- - - - ~- , ~--- ---- -------

I! 
Mass umgestillpt. Tropfen bleiben zurück 

Bezeich- I , Tropfen ausgesaugt 

nung der Reihe I Reihe 2 

Masse 
1 Beob-

I I I 1 

-

BeOb--\-Beob- Beob- Beob- Beob-

I ac~ter achter Mittel achter achter Mittel 
Haupt-

achter achter I Mittel 

1 I 
mittel 

, 2 1 2 I 2 i 
-

11 I 1 
1 i 

I 
1180 mg r.i' N 110 100 I 100 mg I 210 160 140 mg 30 30 mg 1 

1410 " 160 I EI 460 
1571 390 

1581 510 
1331 I 410 
1341 460 

I1 Mittel 390 
~ I 

Meth. 1: +320 
Meth.2: +100 

5SO 1 SOO " 
300 

1

340 
" 500 ~ I 490 

360 I 380 " 
450 450 

" 

380 380 mg 

Meth. 1: +120 
Meth.2: + 20 

380 
410 
550 
380 
420 

390 

+30 
o 

I 450 
480 
480 
540 

, 660 
! 

460 

I 
I 440 

" 510 
" 460 
" 

540 
" 

430 mg 

+110 
o 

460 
" 

110 130 
" 390 ! 50 I 80 ' 60 .. " 

510 
" I 60 i 100 I 80 

" 
420 

" 
I 50 

1 
70 i 60 ,. 

"500 60 I 70 60 " ! " ! I , 

410 mg 
I 

60 90 70 mg' 

2. Rftckstandsdift'erenzen in mg. 

-70 
-70 

+80 
o 

+50 
-50 

mittlerer 
absoluter 
Betrag 

160 
40 

-40 
-70 

+40 
-70 

b. Masse zu 21. 

Bezeichnung 1 

der B\3ohachter 
Mas.e I 

Methode 1 

Beobachter 
Mittel 

E2 770 910 840 mg 

1572 350 280 310 
" 

1582 270 270 270 
" 

1332 5SO 470 510 
1342 470 520 490 

" 
Mittel 480 490 480 mg 

, Beobachter 

110 
30 
40 
80 

100 

70 

1. Rückstand in mg. 

Methode 2 

Beobachter 
2 

110 
40 

40 

100 
120 

80 

Mittel 

110 mg 

30 
" 

40 
90 

" 
110 

80 mg' 



Benetznngsrückstände bei Inhaltsel'lllittelung von :i\lassen. 

Meth. 1: -530 -5iO 
Meth, 2: - 80 -70 

2. Rückstandsdift'erenzen in mg, 
---- --- ---------_ .. _---

-330 
- 20 

-350 
o 

Masse: 1332- 1342 

:\Ieth. 1: -20 

)Ieth.2: +20 

-40 
+10 

mittlerer 
absoluter 

Betrag 

280 

40 

+200 

+ 60 

+180 

+ 80 

21 I 

Die Ueberlegenheit der :\Iethode 2 bt eine sehr grosse, wie man schon 

erkennt, wenn die Maximalwerthe der Rückstandsdifferenzen (beil I : 370 

gegen 100; bei 2 1 : 570 gegen 80); sowie die mittleren Werthe (160: 40 

und 275: 40) mit einander verglichen werden. Die mittleren Rückstands

differenzen ~JR nach :\Iethode 1 (275 und 160 mg) sind auch wesentlich 

grösser, als selbst die maximalen Rückstände bei Methode 2. Es lüsst sich 
also nur durch das Absaugen erreichen, dass bei der Uebermessung' die 

Voraussetzung erfüllt ist, dass die Rückstandsschwankungen von genügend 

kleinen Beträgen sind. 

Der auffällige Umstand, dass die Rückstände in den 21-l\Iassen nur un

wesentlich höher sind, als in den 1 I-Massen, ist dadurch begründet, dass der 

grösste Theil des Rückstandes an der inneren Bodenkante der Masse haftet. 

Die Längen dieser Kanten sind aber für beide :Uassgrössen nur unwesentlich 

von einander verschieden. Sie verhalten sich wie 34 : 27. 

Eine Abhängigkeit des Rückstandes von der Herstellungszeit (Alter) 

und dem :Material (Kupfer oder Messing) der l\Iasse ist nicht nachzuweisen. 

Dagegen scheint auf die Grösse des Rückstandes die Reinheit der Masse 

einen erheblicheren Einfluss zu üben. Das I I-Normal Xl aus Kupfer hat 

bei weitem den geringsten Rückstand. Dieses Mass wird oft mit Alkohol 

ausgespült und nach jeder Wasserwiigung mit einem reinen leinenen 

Tuche ausgerieben zur Entfernung der letzten Wasserspuren. Die Masse 1<,'1 

und E 2 , welche dem Verfertiger der J\letallmasse der Aichpruxis schon seit 
Jahren als Normale dienen, sind innen anscheinend sehr fettig. Die Rück

stünde sind daher erheblich. 
Rückstandsversuche sind bei der Normal-Aichungs-Kommission schon 

im Jahre 1879 angestellt worden. Die benutzten Masse waren 21-Normale 

gleicher Form, "'ie die oben benutzten, aus Kupfer. Dieselben wurden 

sämmtlich vor elen Versuchen mit Alkohol ausgespült und mit leinenen 

weichen Tüchern ausgetrocknet. Der Rückstand (bestimmt durch die Zu

nahme des Gewichtes des austarirten 1Iasses) ~wurde nach 1 :\!inute konstant. 
14* 
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Dabei wurde das Mass senkrecht umgestülpt, hängengebliebene Tropfen 
wurden durch Klopfen an das Mass zum Zusammenfliessen gebracht und 
dann ausgeschleudert. Wurden die Masse unmittelbar vor der Füllung erst 
noch einmal genässt und mit einem leinenen Tuche trocken gerieben, so 
betrug der Rückstand im Mittel 170 ± 40 mg. Liess man aber das ~Iass 

längere Zeit mit benetzter Oberfläche stehen und das Wasser eintrocknen, 
so blieben von der zweiten ]'üllung 220 ± 40 mg haften, also erheblich weniger 
als bei den jetzigen Versuchen (480 mg). Die Differenz ist durch die Ent
fernung der grossen Tropfen hervorgerufen. Werden die Masse während der 
Abtropfzeit von 1 Minute schräg gehalten und nicht umgestülpt, so wird der 
Rückstand etwa doppelt so gTOSS. 

Die Versuche zeigen, dass durch sorgfältige Reinigung der Oberfläche 
und durch Klopfen an das Mass während des Abtropfens der Rückstand er
heblich vermindert wird und damit auch die Rückstandsdifferenzen, welche 
allein bei der Uebermessung in Frage kommen. Ein so geringer Rückstand, 
wie durch das immerhin umständliche Aussaugen der Tropfen mitte1st Pipette, 
wird allerdings nicht erhalten. 

3. Versuche über das Uebermessen von 1 1- und 2 I-Massen nach 

verschiedenen Verfahren. 

Für diese U eberfüllversuche kamen drei verschiedene Methoden 1, 2, 3 
in Anwendung'. Bei Anwendung der Methode 1 wird das Mass ltl gefüllt, 
dann entleert und eine Minute umgestülpt abtropfen gelassen; die an den 
Rändern hängenden Tropfen werden an einem Glasstabe abgestrichen. Das 
Mass X wird den Bestimmungen der Aichpraxis gemäss voll gefüllt, in das 
Mass M übergegossen und eine Minute lang in gleicher Weise wie vorher M 

ablaufen gelassen. Dieser. Ablauf kommt zu dem Wasser in ltJ hinzu. 

Die Methode 2 unterscheidet sich dadurch von der ersten, dass die Masse 
nicht 1 Minute umgekehrt ablaufen, sondern dass die Tropfen jedesmal mit 
der Pipette abgesaugt werden. Die nach dem Ueberfüllen von N in M 

noch gewonnene Menge wird zu M zugefügt. 

Die Methode 3 unterscheidet sich dadurch grundsätzlich von 1 und 2, 
dass die Masse, in welche übergefüllt werden soll, immer vorher getrocknet 
werden. Der nach dem Ausgiessen in X, bezw. M gebliebene Rest wird ebenso 
wie bei 2 mitte1st Pipette abgesaugt und zu dem übergefüllten Mass hinzugefügt. 

Benutzt wurden dieselben Masse, deren Rückstand vorher bestimmt war. 
Die Uebermessungen wurden in fast allen möglichen Kombinationen ausgeführt. 
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Der U ebermessung ging eine mehrmalige Auswäg'ung der Masse voran, 

sodass die wirklichen Inhaltsdifferenzen gen au bekannt sind. Die bei der 

Uebermessung eintretenden Inhaltsdifferenzen sind entweder durch die Bildung 

einer Luftblase unter der Glasplatte oder durch Haftenbleiben von Wasser 

am Rande nach dem U eberschieben der Glasplatte zu erkennen. In dem 

Falle der Bildung einer Luftblase, wo das übergefüllte Mass .:lI grösser ist 

als N, wurde zunächst 1l[ mit der Luftblase gewogen, dann die Platte, ohne 

das Gefäss zu erwärmen, etwas zurückgezogen und dfl,s Mass nachgefüllt, bis 

heim nochmaligen Ueberschieben der Platte die Luftblase geschwunden war. 

Die Differenz des Gewichtes des so nachgefüllten Gefässes gegen die erste 

'Yäg'ung mit Luftblase gieht die Grössen [Tl' U2 entsprechend den Ableitungen 

auf Seite 203. Ist Jf kleiner als N, so wird die überschüssige Menge in ein 

tarirtes Gläschen hineingespült. Einer Wägung des Masses bedarf es dann 

nicht. Da J.lf - N = {bekannt ist, so kann man, ebenso wie oben Vl und V2, auch hier 

die Verluste finden, unter der Voraussetzung, dass LI B, die Rückstandsdifferenzen, 

KulI sind. Da aber bei unseren Versuchen auch die LlB bekannt sind, so 

kann man noch weiter gehen und die wirklichen Verluste F I und F2 bestimmen. 

Die Schwankungen dieser Grössen sind ebenso, wie die leicht zu ermittelnden 

vYerthe t' - (", ein l\Iass für die Genauigkeit der Uebermessungsmethoden. 

Die hiernach berechneten Versuchsreihen sind für die 3 Beobachtungs

methoden in den Tafeln 4 A - F nebst Anhang, sowie in Tafel 5 verzeichnet. 

In Tafel 6 sind sämmtliche Werthe für U (die relativen Verluste), 

V, P (die Verluste mit und ohne Berücksichtigung des Rückstandes), sowie 

die Abweichungen LI' der U ebermessung von der Auswäg'ung LI angegeben. 

Tafel 4 setzt sich aus 6 Tabellen nebst einem Anhange zusammen; je 3 für 

11-, je 3 für 2 I-Masse. Die Werthe für die beiden Beobachter stehen unter

einander. 

Die Beobachtungen nach der Methode 2 sind auch unter der Voraus

setzung verwerthet (Anhang zu 4 C Spalte :3 - 5; und 4 E Spalte 15 -17), 

dass der Rückstand derselbe ist, wie bei der Methode 3, dass also das Mass 

in dem Zeitpunkte, zu welchem die Ueberfüllung erfolgt, bereits freiwillig 

trocken geworden ist. 

Tafel 4 C -- Anhang Spalte 7-20 - giebt eine Umrechnung der Resultate 

aus 4 Bund 4 C unter der Voraussetzung, dass die Auswägung von 2 Massen 

mit Fehlern, und zwar von Ei im Betrage von 80, von 1341 im Betrage von 

20 mg behaftet ist. 

Tafel 5 enthült die Berechnung der Differenzen bei der Zusammensetzung 

je zweier Uebermessungen gegen die direkte Uebermessung. 
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Tafel 4. 
Ergebnisse der Uebermessungen für 2 Beobachter. 

A. Methode 1. Masse zu 1 1. Angaben in mg. 

Vergleichung T~~:bachtet : gefunden M-N 1 Fe~ler 1 Sc~~inbare \ mitt- Isc~:~~_T Wahrer 

, er erer ungen, ___ ,----__ . von Mass ; durch 1 d Verluste beim I k I' Verlust 

--I----! I Ueber- Ueber-' ---.. -~IVerlust I im I F\-f'~ 
M m1it N '( ( .. k I messen A .. 1 I Vor- Ruck-, V V V I t l 'vor- ruc - U uswa- mes- ä t .. t ' 1+ " er us 1 

1 

I
, wärts) wärt") .1'=--' gen ' w r s- war 8- '2 .. 2 I F I 

I 
2 " sung 1 messen messen 'I = 1 

1 2 

E NI 

157 1 NI 

158 1 NI 

133 1 N 1 

134 1 NI 

157 1 EI 

158 1 EI 

133] EI 

134 1 E] 

158 1 157 1 

133 1 157 1 

,UI [I, +Q, .1 1.1-.11. F I F,1'1""'2 
I 2 1 i VI V, 12+2"1 I 

1 3 I- 4 1 5 1 6 1 7 1 8 9 1 10 1 11 1 12 13 1 14 

1+ 1270+11201+ 12001+ 1440 +240 -170! +320 + 80 1- 490 1+150 0 1+:0 
i+ 1360+ 1220+ 1290

1 

+ 150 - 80 '+220 + 70
1

- 300 +240 -100 1 +340 

'1+1050+11201+1090+12401+150 -1901+120 - 30,-310;+ 601-1301+190 
+1060+1000:+1030, +210 -180'+240 + 301-4201+ 70 - 10'+ 80 

+ 1010 + 9001+ 960~+ 1180 + 220 - 170: + 280 + 60 1 - 450 + 200 - 90 + 290 

+ 1160 + 870 + 1020
1 

+ 160 20 : + 310 + 150 - 330 + 350 - 60 + 410 

+1210+ 9501+10801+1200 +120 + 10'+250 +130 -240 +2901- 30 +320 
+ 1180 + 950 + 1070 + 130 - 20 + 250 , + 120 - 270 + 260 - 30 + 290 

+1300+10201+11601+1270 +110 + 30 +250'1+140 -220 +390 -110 +500 

+1240+ 1080+ 11601 + 110 - 30 + 190 + 80 -220 +330 -170 +500 

170- 360- 2701- 200 + 70,+ 30 +160:+100 -130 40 +230 -270 

120 - 30 - 701 - 130 + 80 - 170 i - 40 + 250 ,+ 10 - 100 + 110 
i 

320
1
- 250- 290

1

- 260 + 30 - 60 - 10 - 30 - 50 - 10 - 60 + 50 

160- 70- 110 1-150 +1001-190 - 401+290'+150 -240 +390 

701- 601- 60- 230' -170 +160:- 170 1- 10,+330+120 -130 +250 

0
1
- 10 O! 1-220 +230' -220'+ 10 +450 +190 -180 +370 

2201- 120- 170;- 1601 + 10 - 60 - 40: - 50 - 20 - 20 - 80 + 60 

+ 40- 20+ 10' 1-1701+200,-140 + 301+340 +240 -180 +420 

+ 21011- 160+ 30!- 601- 90 +270 +100 +190 +170 +390 - 20 +410 

50- 320- 1801 1+120 + 10 +260, +140 -250 +130 +140 - 10 

134 1 I, 157 1 

- 901- 80- 90,- 30 + 60,- 60 + 50' 0 -110,- 30 + 20- 50 

+ 2001- 70+ 701 ~ -100 +230 + 40 I
1 + 140: + 190 1 +260 i + 10 +250 

50:+1601+ 60+ 40-20 90-120-1101+301+201-230+250 

+ 130:+ 1301
1+ 130 1

1 

i 90 + 90 - 90, 0 +180 +200'-200 +400 , 

1341 1 1331 

1 

+ 901- 120,- 10+ 70+ 80,+ 20 +1901+110'-170 +100 1+110 - 10 
, 1 1 ',',+ 1 I + 200
j

- 170,+ 201 50,+130 +240 +190-110 +210,+160 + 50 

Beob.l I i+ 60 1- 20 +110,+ 40 +120:- 40
1
' 

Beob.2 1 + 5 + 60 + 70 + 70 1+200 - 70 

Mittel Beide } I I : - halb~,' - I [halbes 

Beobachter: __ .__ + 35:+ 20 + 901+ ~~I~_~.I~ 
!± lW i±l00 ±IW~ 1±100 ±1~1±100±lW 
±140 1±110 ±200: 1±140 ±200 ±120 ±140 

-~~------- -

±120 ±105 ±180±120 ±170\± 110 1[±125 

Mittel fBeob. 1 
der 

abso- Beob. 2 
lutenl ----
Zah- Beide l 
len Beobachter: f 
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B. Methode 2. Masse zu 1 1. 
Angaben in mg. 

Vergleichung 1 b b h 'I gefUnde. n M. -N 1 F hl I Scheinbare . 'tt '8" h' I . Wahrer ' .. 
M 1 

eo ac tet e er ml - , c wan' , 
von ass ' dur. eh d I Verluste beim I Ik 'I Verlust ' 

M mit N I Ueber-' -- -I ue::r-
I 

Vor- I Rück- V::l:t I u7!en 1:------'1--1 F -Fn --T--I (vor- (rück- messen'Auswä- mes- I V'+ V, Verlust , ,1. 
wärts) wärts) ,U, 1 gen wilrls- wärts- 'i -21 F, I F, I 

1 
u, U. LI =2' i LI I sung11 messen messen F, = F. V 1- V 2 : ' I' 2 : 

1

1 +CJ. • ' LI-.d. V I TT -2' +--2' I' : 

1 2 , "" , 1 

2 I 3 1 --4----5 ---1-6-1-7-' - 8 - -:' 9 10 111 12 13 1 14 

1 I I ' 1 " . 1 1 i 1 

R 1 NI !+1490+1270i+1380+1440,+ 60,+ 50 +1701+110 1 -120 +lSO'+ 70:+ 80 

1+13701+1280+1330 1+110 - 70:+160 + 501-230 + 30 + 60 30 

157) N1i+13ool+1190 1+1250+1240'- 10':+ 601+ 50',+ 601+ 10 + 90 + 20 + 70 

+ 13SOI+ 11501+ 1250 :- 10,+110 + 90 +100 + 20 +140 + 60 + 80 

158 1 Ni 11+12401+1100+1170.+1180'.,+ 101+ 60 + 80!+ 701- 20 +110 + 30+ 80 
+1340+10901+1220 1 i- 40!+16O + 90 +130 + 70 +210 + 40 +170 

1;{3 1 NI 1+ 1320I+ 10801+ 1200,+ 1200' 0', + 120 + 120 + 120 1 0 + 150 + 90: + 60 
+ 1300

1

+ 1170
1
+ 1240 - 40 + 100 + 30: + 70 I + 70 + 130 0 + 130 

134 1 NI 1+ 12SOI+ 10801+ 1170+ 1270 + 100 - 20 + 190 i + 90 - 210 1 + 10 + 160 -150 

1+13301+11101+1220 ,+ 50:+ 60 + 60 +110 -100 + 90
1

+130 - 40 

157 1 R] 1- 100- 220- 160- 2001- 40 + 100 + 20 + 60 + 80 + 30 + 90 - 60 

1- 50!- 240:- ISO' 1_- 50:+1SO -+- 40+ 90 +110 + 80'+110- 30 

158 1 R i 701- 210 - 140- 260: -120! + 190 50 + 70 + 240 + 140 0 + 140 
1 1 " 

90- 1901- 140- 230- 90,+140 40 + 50 +180 + 70 + 30+ 40 
801- 3301- 200 30 I + ISO + 100: + 130 + 50 + 80 + 170 90 

134 1 R 1 1- SOI- 1101
- 80- 160.- 80:+110 - SO + 30 + 60 + 40 + 20 + 20 

301
- 1901- 110 50, +130 + 30 + 80 + 100 + 60 + 100 - 40 

1 

1 157 11+ 
i+ 

157 1 :+ 

i+ 
, 

134 1 ' 157 1 + 

. 1+ 
134 1 r 133 1 ;+ 

. ]+ 

1O! - 2101
1
- 100,- 60', + 40 I + 70 + 150 + 11 0 - 80 + 90 + 130 ,- 40 

30'- 320,- 140 ,+ 80, + 90 +260: + 180 ,-170 + 110 +240: -130 

901
- 1901- 50- 30+ 201+120 +160:+140 - 40 +120 +160.- 40 

110 i- 2001- 40, + 10 + 140 + 170 1+ 160' - 30 + 140 + 170 1- 30 

80!- 1701- 40
1

+ 40+ 80 + 40 +210 1 + 130 -170 + 40 +210 1-170 

6Oj- 1101- 20 '+ 60 + 201+150,+ 90 -130;+ 20 +150:-130 

110- 70 1+ 201+ 70+ 50 + 401+140'+ 90 -1001+ 40 +140-100 
lSO'- 1201+ 201 1+ 50 + 801+190'+140.-110'+ 80 +190',-110 

! I I I I J 

I:::::~-il ------ ----- 1~-l~-I!-:-li~: I! 1 ~~ '1- ;-!-1: i !~: 1-

l\littell--"----
1 Beide } i + 5: + 90: + 105 j + 100 :halbes 1 + 90 I + 105 ihalbes 

,~~~~~ I I 1 i ,MitteIl " 1 Mittel 

Mittel 'I,Beob. 11 I± 5O i ± 90 ±1101 -- '± 50 1± 801'± 9O[1± 40 

abso- Beob.2 i ± 50 ± 100' ± 120 1 - ± 50 :± 100± ~2~L~_~ 

~~~ I::~~~ Jl ± 50: ± 951,~~ 1-511- '---- ± 50 ± 90 ± 105: ± 40 
eil 1 achter I I I 
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c. Methode 3. Masse zu 1 1. 
A.ngaben in mg. 

V I • h I I f d MN' Scheinbare I I 1 Wahrer erg elC ung beobachtet ge un en - Fehler Verluste mitt- Schwan-
von Mass durch I Verlust 

__ ,---__ der beim Ilerer kungen __ ~ ---1.---1 I Ueber- Ueber- Verlustl im 1 

M mit N '(vor- (rück-I mess~n A.uswä- mes- Vor- R~ck- v, + V2 [Verlust : 
'li wärts) wilrts) 1 ~'= 21 gen sung wilrts- wärts-12 2 11 F I F2 

ß messen messen = V r 
,U, U2 U2 ,J ,J-,J' I F, F'I' r 2

1 

E1 

157 1 

158] 

133] 

1341 

157 1 

2 

N1 

N] 

N 1 

Nt 

Nt 

E 1 

+-2 V, V2 ,2+2 

3 I 4 1 5 1 6 7 1 8 9 1 ___ ILI_I_I~i_1L '_1~_ 14 

+14401+ 12601+ 13501+ 1440! + 90' oi+ 180 1+ 901-180--:1 + 5~C 80 

+1480+1240+1360 1+ 80 + 40i+200i+1201-160 + 10[+ 70 11- 60 
I! I! 
1+ 1330!+ 1150+ 12401+ 1240, 0 + 90 + 90 + 90, 0 + 60: + 301+ :{O 

+1400.+1070+1240 i 0 +160 +170 +170 1- 10 +130,+110,+ 20 

1+1280!+1100+1190[+11801- 10 +100:+ 80 + 901+ 20 + 70[ 01.+ 70 
+1280+1020+1150 \+ 30 +100 +160 +130'- 60 + 70+ 80'- 10 

1+1280+1130+12101+ 12001
- 10+ 80'+ 70 + 80!+ 10 1 + 50 1 + 10.+ 40 

+1390+1000+12001 1 0 +190\+200 +200 101+1601+140+ 20 

'1+13201+11801+12501+1270,1+ 20 + 50;+ 90 + 70 - 40 1+ 20,+ 30j- 10 
+1310

1
+1190+1250

1 
1+ 20 + 40 , + 80 + 60- 40

1
+ 10+ 20 - 10 

! 0
1

- 240- 120
1

- 2001- 80 +2001+ 40,+120!+160+ 70 1
- 20+ 90 

I 
0- 330- 160- 2601- 40 +200 +130',+170 + 70i+ 70 + 70 0 

, I i ! 
E 1 

E] ,
1
- 60- 230- 150\- 230:~ 80 +170 0 + 90 +170 + 40,- 60 +100 
" 60- 2501- 150 1- 80 + 170 + 20 + 90, + 150' + 401- 40;+ 80 

134 1 EI 1 ~I= 2001- 100- 1601- 60 + 160 + 40 + 100 11 + 120 + 30 1- 20+ 50 
: 1- 2101- 150! 1- 10 + 70, + 50. + 60. + 20: - 60' - 10 - 50 

158 1 1 157 1

1

+ 50- 180'- 60- 60\ 0 +110 1 +12°+12°: 10+ 50 1+ 40 + 10 

1 
+ 110- 1901- 40 ! 20 +170 +130!+15O + 401+110;+ 50 + 60 

133 1 157 1 ,+ 30-1001- 30:- 30 1 0+60+70+70,-10 0:+10-10 
, + 110- 180!- 301 I 0 1+140 +150!+150 1 - 10 1+ 80 + 90 - 10 
I I 

134] 11571 + 120- 701+ 30+ 40 1 + 10 + 80 +110;+1001- 30 + 20:+ 50'- :{() 

1 + 130 - 90 1+ 20 + 20, + 90 + 130 ! + 110
1
- 40 + 30 + 70;- 40 

1341 i 1331 + 110- 1O!+ 50+ 701+ 20'+ 40 + 80 + 60 - 40 - 20'+ 20- 40 

I + 150- 120:+ 20 1+ 501+ 80 +190]+1401-110,+ 20'+130',-110 

--------,I-B-eo-b-.l~1 -----------'---I-~+-;ST+ 80 1 + 901 i + 30! + 101---

1 Beob.2' 1 + 51 + 120 I + 130 I + 120, 1 + 60' + 65 1 

MitteIl! " I 1 1 1 I 1 ' 

Beide 'I ° + 110 I., + 105
1 
+ 110 I, halbes + 45 i + 40 ~ha~bes 

I Beob. 1 I I MitteIl I! Mittel 
i, 'I ' 

MitteIl Beob.l I I± 301± 951± 80 1 I± 301± 401± 30i± 25 
abso- Beob,2! : ± 30/ ± 120 ± 130 I I ± 30 I ± 70 I ± 70 ± 20 
Inter ---'--

Zah- Beideli -I± 30 ±110,±10sl, /,± 3O '1±50i,± 50/± 20 
len Beob. 

! 
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Anhang zu Tafel C. 
Masse zu 1 Liter. 

Berechnung der Uebermessungen unter der Annahme, dass Methode 2 und 3 identisch sind. 
Einfluss von Schwankungen der Auswägungsergebnisse. 

Angaben in mg. 

Vergleichuug 1 Methode 2 1 Auswä- Methode 2, Rilckstand wie bei Methode 3 ber .. 111 __ Methode 3 
von 'Rückstand wie bei IgUngSbest Ueher- I -~I' ~~~~~~~~~~~-

Mass 1 mit Methode 3 ___ ,:.-:~;~~: mess.- I Verluste -------1.1-,,/1 _~_. Verluste 

M I M;SB F, 1 F, IF,_F.IV!~~d~~~t,~~;~: V, , V. iVI-V'~_ I F, IF,-~ 1 V, I-v.-.---'--IV-l-~v:--'.I~F-l '1~F.-,-'-iF.-,--F. 
1 : 2 f _3 _!_4 __ 5 . 11 6 11 7 8! 9 11Q~_1l_I_tg __ 1U' 14 I 15 16 J 17 I 18 1 19 1 20 

E t Nt 1:+ 201+ 40- 2dl
l +1360 ·1!~20 '~1301~~~!~4~-~~:~1~40 ~1~~:!~O!+ 80 1+100 1_ 20 + 50 - 30 + 80 

1:-100~+ 30 -130 1+30 + 10[+ 80 - 70 - 20 - 50 + 30!1 0+120+120 0 + 90 1- 10 +100 
1 ,I 'I • 1

1 

1 ,I 1 

1571 Nt \+ 30 - 10+ 40 +1240 1-10 + 60+ 50 + 10 + 30,- 10 + 401 0+ 90'+ 90 01+ 60,+ 30
1
+ 30 

1+ 80 + 301+ 59 11-10 +110:.+ 90 + 20 + 80,+ 30 + 5011 01+160!+170 - 10+130 +110 + 20 

158, N, + 301 O!+ 30 +1180 +10 + 60 + 80 - 20 + 30 0 + 30'1- 10 +100:+ 80 + 20 + 70 0+70 
+130+ 1O;+12d -40+160!+ 90+ 70+130+ 10+120 1+ 30+1()01+160 1- 60+ 70+ 80- 10 

133, N, i+ 90!+ 601+ 3d +1200 1 0 :+1201+120, 0+ 90.+ 60 + 3011- 10 + 80 1+ 70'1+ 10 + 50,+ 10 + 40 
'+ 70!- 30,+ 40 1- 40 +100;+ 30

1
'+ 70,+ 70 - 30'+100 [ 0,+190 +200 - 1O!+1601+140 + 20 

1341 NI - 50'+13011-18dl +1250 +801 0'+170,-170'- 30+110 -14011 0 + 70j+ 701 0 1+ 40+ 10 + 30 
+ 30[+100,- 7d +~m + 80 +1401- 60 + 50 + 80 - 30!1 0 + 60!+ 601 0 + 30: 0+30 

1571 EI - 301_ 401+ 10: -120 +40 i+ 201+1001- 80-110~+ 40-15°11.1. 0+12011+1201 0- 10 i+ 60 - 70 

+ 201- 20i+ 401 +30.'+ 70;+120 - 50 - 60'+ 60-120,1,+ 40 1

1
+120+210 - 90 - 10]+150 -160 

1581 EI + 601-130[+19011-180 ,-40 '+110:+ 30 + 80- 20- 50,+ 30 I,! !. I 
1 11 I 1 ' li I • 

1331 EI + 1O:-100~+110 --150 :-10 + 60+ 40 + 20 - 70 - 20- 50', 0 1+ 901+ 80·+ 10 - 40 + 20 - 60 

+ 201+ 40i- 2dl 1+50,+ 70:+180-110- 60+120!-180! 0+ 90+100- 10- 40+ 40- 80 

1341 EI - 201- 110
1
. + 9d -100 - 20 + 50.+ 10 + 40 - 80 - 50,- 30 I 0 + loo!+ 100 I 0 - 30 + 40 - 70 

01- 30'+ 3d +10 + 70+ 90 - 20 - 60 + 30.-- 90!+ 50 + 10'+110 -100 -120 + 50 -170 
1 [I I·, 'I 1 I 

1581 157, + 10,+ 70: - ~I- 60 +40 + 70,+150-· 80 + 10 + 70- 60 i 0 +110 1+120 - 10 + 50 + 40 + 10 

1+ 301
1
+1801-150 +80'+ 90 1+260 -170 + 30 +180:-1501- 20\+170: .. +130 + 40 +110 + 50 + 60 

, . 1 " ! 
1331 1571 + 60,+1001- 4~1 - 30 +20 +120+160 - 40 + 60 +100 - 40 0 + 60,+ 70 - 101 0 + 10 - 10 

1 , ' 

+ 801+1101- 3 I +10 '~+140!.+170 - ;30 + 80 +110 - 301 °1+14°1+1501- 10 + 80 + 90 - 10 

1341 1571 201+150:-17\ + 20 +60,+ 601+190 -130 0 +130 -1301- 10
1
+100,+ 90

1
+ 10 + 40 + 30 + 10 

40,+ 90 -13\ +40,+ 40 ,+130 - 90,- 20 + 70- 90~ 0,+110,+110 0 + 50 ,+ 50 0 

134,113311-20+80,-1O~+50!+301+60,+120-60'1 0+60'-60 ' O'+60+60[ 01 0, 0 0 

1'+ 201 +1301-11(~1 'I +301+100 .. +170 - 701+ 40 +110 - 70 + 30 +100 +170 - 70 1+ 40 1+110 - 70 
, I I 1 I 1 I 1 , . 

-i~;Ob.ll+ w'l+ -20'-1' 'I 11.+ 10 :.+ 70 1+ 100 ~ I 0 1+ 30 i I: 01+ 90 '1'+ 90 [' 1+ 20 1
1
+ 20 

. IBeob.2'+ 30,+ 50 i 11+ 20+ 9Oi+ 130 1 !I+ 20 + 60 i 1,+ 10,+110 +140 1+ 50 + 70 
MIttel· _. . -_ .. , 

Beide I: 1 ;halbes :!I halbes halbes I! : I 1
1 
halbes 1

1 
I 'halbes 

Beob.li+ 20 1+ 35iMittel,1 ,1+ 15:+ 80+115 Mittel + 10+ 45 Mittel 1',+ 51+1001+115 Mittell+ 35:+ 45!Mittel 

=M=j=tte=l=jB=eob.lli± 30,± 80± 40,! "± 3O'± 70±IOOI::t: 30± 50 i± 60 ± 35,:± 5 1± 90 1± 901± 5 1± 40 1!± 

b I
Beob.t± 5011± 70 1± 40,1 .i± 30± 90 ±130± 35± 60± 70± 451!± 15 1± 110 1±140± 201± 80'± a so- ,. " I· , ' 

20!± 20 
701± 30 

luter I' Beide 11 --I' ---I I' 1 . 1
1
' 1---1------. 

I: "I ' I 
Zahlen[Beob.l± 40:± 75 1± 4Oi,:±: 30 i± 80±115± 30± 55 1± 65± 401.± lO±100±115± lO± 60,± 50± 2.1) 
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D. :Methode 1. :Masse zu 2 1. 

Angaben in lllg. 

I 
gefundenltl-N '~F h I' Scheinbare I' 'tt I Sch' a"! Wahrer , e leI' , ml - w n-, 

durch I' 1 Verluste beim I I k i Verlust der erer ,ungen 1 

Ve~gleichung I b b h .... eo ae tet 
von mass 

1 

1 1 

MmitN 

_ 1_1 2 1 

1572 E2 

1582 E2 

133~ I E'J 

i , 

1342 1 
E 2 

1 , 

1~1 1572 

1332 I 1572 

I 
i 

1342 1 
! 

1572 

1 

I 
1332 

,------, • I I 
Geber-I _ :Verlust 1m I 1 

Vor- Ruck' 1 

mes- 11 wllrts- wärts- I V, +!'J Verlust I 
S g ,2 2 F, F. 
un I messen meFsen I = 

.J-J1i V V 1~+~IJ'1-J'2 1 
, I, 2 2 2 1 

Ueber- i 
(vor- (rück- messen Auswä-

wärtsl wärtsl U' .t.t=---.!... gen I 

U, U2 
2 

+~ .J I 
2 

1 

3 4 1 5 6 11'-8-1 9-110 T 11 112-1 13 ~E _ 

I I : I I I 1 1 I ! , 

- 50 i -210 1-130 ,-280 : -150 I' +230 1- 70 + 80 j +300 -300 i +460 :- 760 

- 40 i, -340 1-190 " 1- 90 1+240 l + 60 1 +150 1

1 

+180 1-290 ! +590 - 880 

1 I: 1 I! I 
+110 i -180 'I' - 30 i -180 ! -150 +290 0 1+150 

1 +290 ,-280 +570- 850 
-110 -370, -240 ' + 60 1 + 70 +190, +130 ,-120 : -500 +760 -1260 

1 I I i I I 

-100 -260, -180 -230' - 50 i +130 + 30 1+ 80 1+100 ,-200 +360- 560 

+ 30 : -390 1-180 ',- 50 +260 +160' +210 +loo!·- 70 +490 - 560 
I I 1 I I 

- 70 '- 30 '- 50 -290, -240 +220 -260 - 20 +480 i -130 1+90 - 220 

-140 1-310 1-220 - 70 +150 + 20 + 90 +130, -200 1 +370 1- 570 
I ' 1 

+310 • + 60 1 +190 '+100 - 90 i +210 + 40 +130 +170' +170 : + 80 + 90 
+310'-180 1 + 70 + 30 +210! +280 +250' - 70 1+170 1 +320- 1:0 

, I I , I: ' 
-100 i -180 1-140 ,+ 40 • +180 -140 1+220 + 40 i -360 1+ 60 + 20 1+ 40 

+220 -210: + 10 ' 1+ 30 +180, +250 +220! - 70 +380 + 50 '+ 330 

I 
+190 - 70 1+ 60 - 20 1- 80 +210 + 50 +130 +160 +390 -130 i+ 520 

o -190' - 90 , + 70 + 20 +170 +HX) -150, +200 - 10 + 210 

- 60 : - 90 1_ 70 - 60 ! + 10 0 I + 30 1+ 20 1- 30 - 20 1+ 50 - 70 

i -130 : -210 1-170 , +110 - 70 +150 1+ 40 1-220 1- 90 1+170 - 260 
1342 I 

I Beob.1: I :- 70 +140 '+ 5 ~+ 80 I ~~r+l90! 
Beob.21 I ! + 10 : +130 +160 i +150 1 '- 50 1 +340 ! Mittel ,-_.-. 
Beide} :---1 I'I---;halbesl--"I---Ihalbes 
Beob. 1- 30 1+140 i + 80 1+110 1 Mittel i - 45 1 +265 I Mittel 

MitteljBeob.1,1 1±120 i ±180 I ± 90 i I ±120 i ±200 1 ±220 1±190' 
abso- Beob.2 I ± 60 I ±150 i ±160 1 1 ± 65 ! ±240 i ±340 :±260 
luter __ .1 , 

lah- Beide } I: I~-- I I 

len. Beob. I ± 90 ±165 i ±125 I ± 90 ! ±215 I ±280 1±230 
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E. Methode 2. Masse zu 21. 

Angaben in mg. 

yer- 1 gefunden M-N I Scheinbare I . I I wahrer I 
gleIchuug beobachtet d h Fehler' V I t b' m,tt- sChwan-I ' von Mas8 urc er us e elm Verlust 

der , I lerer kungen ___ _ 

1 U eber- U eber- . Iverlust im I 1 I" 
1 (vor- (rück- messen Auswll- Vor- Rück- V V, i ! 1<1-"]12 

:I[ U:it N wärts) wllrts) 4'-!!.! gen mes- I wärts- wllrts- '1- 2'+2' Verlust! F, I F, i I 

Berechnung 
wie bei Methode 

I 

- 2 'I sung ,messen messen =, -I I I 
u, u. +_l!~ 4 4-,,111 V, V, I!'J+ F·,]Jj" J 2 I' I 

2 t 2 2,: r 

1 1 2 1 :I I 4 1 5 ] 6 1 7 1 8 i 9 1 10 I 11 ; 12 13 14 1 15 I 16 1 17 

1 1 1 i i I " !',' i I: 1 

1572 E 2 -160 -3801-270. -280 -lo.+1Zo.+lOo.+l1o. + 20. + 40. +180. -140.'+ 10.1+ 70. - 60 
1 I 1 1 ' , 

50.-490-270. 1-10.,+230,+210. +220. + 20. +150 +290 -140.+120.+180.
1
- 60. 

I 
· I ! 1 i : 1 

1582 E 2 - 20. -280. -1501-1801-30 +160.'+100+130,+ 60 + 90 +170. - 80.+ 50.+ 60.'- 10. 
'+ 110.1-360 -1201 I -60. +2901 + 180.' +240. 1 + 110. +220. +250 - 30.' + 18o.! + 140.1 + 40 

I: I 1 ,', , 

133:1 E 2 - 60.1-340. -2001-230.1 -30. +170.:+110 +140.+ 60 +150.+130. + 20.+ 60.1+ 20.1+ 40. 
1+ 50-380.-160. I' -70. +280.1+150+220.+130.+260.+170.+ 90+170.+ 60.+110. 
I " : I 

1~, E 2 1-19o.!-430 -310.,-290 1 +20. +1001 +140.:+120. - 40. +100.+140.:- 40. - 1O!+ 30.'- 40. 
- 601-600-330. 1+40. +230,+310.+270.- 80.+230.+310.- 8o.+1201+2oo~ 80. 

I" I' I 1 ", I, i, ' 

1 1 1 " !,',; 

15821572 +2101,+ 30.1+120.1+10°1' -20. +110.+ 70.,+ 90,+ 40,+120.+ 60.'+ 60.,+ 80.',+ 30.,,+ 50. 
+2001- 90.+ 60.: +40. 1+100.:+190,+150.;- 90,+110.+180.'- 70.+ 70.1+150;- 80. 

1 1 ! 'I ' 1 " I, 
1332 1572 + 1301- 301 + SOl + 40.: -10., + 90: + 70.1 + 80.' + 20 + 150. + 10. + HO. + 60' - 20.' + 80. 

+140.1- 601+ 40.1 ! 0.1+ 100,+100,+100 1 0. +160. + 40. +120. + 70. + 10;+ 60 

, 1 1 • ! 

13421572 +140.1-120.,+ 10.1- 20.: -30,+160!+lOo.l+13o.,+ 60.,+240.+ 20.+220.+130.,- 10.+140. 
+110.,-140.1- 10.

1 
1-10. +130+120.+130.+ 10+210.+ 40.+170.+100+ 10.'+ 90 

1 · 1 1 " ," 1 ' 

1342 13~1+ 50.
1

-110.1- 30.1- 60
1

-30.,+110.,,+ SO+ 80. + 60 +130. + 30.+100.+ 20.,- 6o.i+ 80. 
, ! + 10.) -1601 - 30.' , - 30. + 160. + 100 + 130. + 60 + 180. + 80. + 100 + 70., - 10. + 80 

I Beob.ll 1-2o.!+13o.'+ 901

1+110. 1+ 130.1+ 90i 1
1 + 50.1+ 15'1 

Mit_IBeob.21 -lo.! + 190; + 170.1 + 180.: 1+ 190; + 170.
1 

1 + 110.1 + 90 

tel I1 Beide 1 I 1 : 1 1 halbes 1 halbes 1 1 I halbes 

1 

- 15 1,+160.,+130.1+145: . 1+ 160.'+130.1 . 1+ 80.1+ 55 . 
i Beob. , 1 I MIttel ! MIttel I Mittel 

Mit-l.8eob.,1 : ±20 I ± 130' ± 9o.i 1 ±20 i, ± 1301 ± 90 1 ±50 1 ± 50.1 ± 40.11 ±30 
tel Beob.21 ,±30±19o.±17o. ±30 ±19o.j±170 ±50 ±11o.± 90. ±40 

abso-I 1 I 'i ' I I 

~~~:'I-Beide-I -- --------- ! ±30, ± 160' ± 130. -.'±30 ~~o!-± 130.' ±öO 'I =~:~-65i ±M 
len. Beob. 
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F. Methode 3. ::\Iasse zu 21. 

Angaben in mg. 

Vergleichung I gefunden M-N [ 
von Mass beObaCbte~I __ rlurCb F~~rer 

i Ueher- : Ueber-

Scheinbare 
mitt- schwan-I 

Verluste beim lerer I kungen 

Vor- Rück- Verlust! im 

Wahrer 
Verlust 

: F1"I-', (vor- I (rück- I m?~en AUSWU.-I mes-
M mit N wltrt.) i wärts) I 4 -~' gen sung 

I U, I U2 I +U, 4 ,4-4' 

wlirts-

messen 

wärts- V,+ V, ! Verlust 
2 2 I ' 

messen = ! r r 
I~+!'o i 1- 2 

fi' , 
I -
I 
! 

i 2 : V, V2 ,2 2 

I - 2 - -3-·- ---r- 5 I 6 
9 J 0 ~I ~11~=,==1,,=2 ==,==,1",,3==,1 ~ 

o ' - 480 - 240 i - 280 I - 40 + 280 + 200 + 240 + 80 + 170 + 170 0 
I i I I I 

+ 180 -480 -ISO! -130 + 460. +200 +330 +260 +350 + 170 + 180 

1582 E 2 +220 -300 - 40i-1801-140 +400 +120 +260 +280 +290 + 80 +210 

+170 -390 -110.- 70 +350 +210 +280 +140 +240 +170 + 70 

- 40 -400 -220'1-2301- 10 +190 +170 +180 + 20 + 80 + 80 0 

40 +330 +250 + 290 + 80 +220 + 160 + 60 
I 

+ 100 -480 -190 -

1342 

I I i 

30 -3801-2001_2901-

20 -440:-230 
90 + 260 + 90 + 180 + 170 + 150 20 + 170 

60 +270 +150 +210 +120 +160,+ 40 +120 

1582 1572 + 230 

! +240 

80 + 80 +100 + 20 +130 +180 +160 50 + 100 +140 

50 +110 +150 

40 

40 90 + 801 1+ 20 +140 +190 +170; 

1332 1572, + 170 - 200 

+140 -160 

1342 1572 + 100 - 180 

+140'-210 

134 2 1332 + 120 -230 

i+130 -190 

Beob.l 

I
Beob.2 

Mittel ---i 
I Beide' 

I Beob_1 

MitteI!Beob.ll 
abso- ,Beob.2i 
Inter; 
Zah- I Beide 

Ien i Beob. i 

lOj+ 40 + 50 +130,+240 +190 -110 +100 +150 

10i :+ 50 +100 +200 +150 -100 + 70 +110 

50 

40 

40[- 20:+ 20 +120 +160 +140 40 + 90 + 50 + 40 

40. + 20 +160 +190 +180:-- 30 +130 + 80 + 50 

60 - 60 

30 
o + 180 + 170 + 180 + 10 + 90 + 60 + 30 

30 + 190 + 130 + 160 + 60 + 100 + 20 + 80 

20 +210+170 +190: 

30 ~250 1+ 190 + 220 

+130 + 90 

+170 +110 

! halbes halbes 
25 +230 + 180 +2().l + 155 + 100 

.. , 

± 50 ± 210: ± 170 

± 5O'±250 1 ±190 

± 50 ±230[±180 

Mittel Mittel 

± ij() ± 130 ± 90 ± H.5 

'± 50 ± 170 ± 110 ± 40 

± !'iO ±155 ±100 ± 35 



2)-1) 

4)-1) 

5) ···1) 

4) -2) 
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TafelS 
zur Bestimmung der relativen Genauigkeit der Uebermessung. 

Vergleich der direkten Inhaltsbestimmung eines Masses durch doppeltes Ueber
messen mit dem durch Zusammenfassung von je 2 Uebermessungsversuchen 

berechneten Inhalt. 
Masse zu 1 1. Angaben in mg. 

6 1+1090 +1200-1101-270,+16oll!+1250 +1380 -130!-160:.+ 3°1:1+1240 +1350
1
-110

1

1-120+10 

:+1030 +1290 1-2601- 70 -190 ,+1250 +1330 - 80 -150 + 70
1

+1240 +13601-120 -160, +40 

1 1 i "I, I 

8 1+10801 +1200 ,-120 1- 60 - 601+1200 +13801-180-140:- 401+1210 +13501-1401-150 + 10 
'+1070,+1290-220i 0-220 +1240 +1330- 90 -200'+1101+1200 +1360 -160

1

-150 -10 

9 +1160 +1200 - 40 -170+ 130 +1170 +1380 - 210 - 80 -13°1+1250 +1350 -100 1-100 0 

1+1160 +1290,-130'+ 10-140 +1220 +1330 -110 -110 ° 1+1250 +1360 -11°
1
- 150 +40 

10 '+ 960 +1090 -130 + 30 -1601+1170 +1250 - 80 -100 20 ]+1190 +1240 - 50 '- 60 + 10 
+1020 +1030- 10-180+170+1220 +1250- 30-140+1101+1150 +1240- 90'- 40 -50 
'I '[" 

I ~ ! I ! 

11 1+1080 +1090 - 10 - 90,+ 80 '+1200 +1250,- 50 - 50 01"+1210 +1240 - 3011- 30 0 
1+1070 +1(\30 '+ 40 + 70 - 30 +1240; +1250 i_ 10 - 40 '+ 30 :+1200 +1240 - 40 - 30 -10 

" : 11, 1 

5)-2) 1112 +1160 +1090+ 70+ 60+ 10 +1170 +1250,- 80- 40- 40'1+1250 +1240+ 101+ 30-20 

11 li+1160 +1(\30+130+130' 0 +1220[+1250'- 30 - 20 i- 1°11+1250,+1240 + 101+ 20 -10 

5) - 4) I' 13 1 +1160 +'080+ 80 - 10 '+ 90 +1170' +'200 1- 30 + 20' - soll +'250 +1210 + 40 1+ 50 - '0 
11+11601+1070'+ 90 + 20:+ 70 +1220!+1240!- 20 + 20 - 401+1250 +1200 + 501+ 20 +30 

I 
1 I ' I [i ! 

8)-6) i 11 ,- 60;- 270,+210 - 90 +300 - 140:- 160:+ 20 - 50[+ 70)'- 150,- 120 - 301- 30 
1'[ ! 0,- 70+ 70+ 70 0-200 -150

1
- 50- 40- 101-150-160+ 10 1

- 30 +40 

11 ' ! , I'! 
9)-6) [ 12 ,-1701- 270,+100,+ 60'+ 40 - 80 - 160 '+ 80 - 40 +1201'- 100 - 120 + 20 1 + 30 -10 

1 j+ 10 1- 70:+ 80,+130;-- 50 1-110-150,+ 40- 20+ 60j-150 -160+ 10 1+ 20-10 

! ' 1 I 
9)-8) I 13 1- 170[- 60 -110- lOi- 100 - 80,- 1401+ 60 + 201+ 40,- 100 - 150 + 50 + 50 0 

, 1+ 10 0 + 10 + 20
1

- 10 ·-110,- 200'+ 90 + 20:+ 70 - 150 -150 0 + 20 -20 
, 1 I . 1 : [ 

12)-11) 1131+ 60,- 90+150- 101+160!- 40'- 50+ 10+ 20 1- 10+ 30 - 30+ 60
1
+ 50

1
+10 

I 1+ 130'+ 70 1+ 60 + 20 1+ 40 11- 20- 40'+ 20 1+ 20: Oi+ 20,- 30 + 50 + 20 +30 

o 

----I!Beob.lli-~I-----· 1+ 60li '-'-"~-------'-O-'- I 

, 'I' I, ' 

Mittel IBeob.2i1 30 11 + 40' 

1 ~:~;.II· I 10'1! :+ 201 .. + 5 

Mittel I'Beob.l;\ ± 120 11 

11 , 

aus den I Beob.2,: ± 80, 
absoluten 1 'I 

Z hl I Beide ' I± 100 11 
a eU i Beob. i ' ' 

±10 

±50 ±30 

± 50 i, ±20 



Masskom
bination 

u== 

16) - 14) 

17) -14) 

17) -16) 
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Masse zu 21. 

Angaben in mg. 

Methode 2 I Methode 3 
--

1 I 

Resultate ((-b Resultate ! 

Roihe 5 " b 
Reihe 5 i 

{( 

ver-II _____ M_e,t_ho_d_e _1, __ , _______ _ 

gleich- Uebermessungs- ,Dift'e- Ueber-
b ! (1-(' 

I '1 

bar mi1 resultate renz mes- (t - b 
sung 

b Reihe 5 'l'afel 4 " b i 

18 - 30 - 130 +100 1+190'- 901- 150 - 27011+120!+120 0 - 40- 240 1

1

1+200 + 801+120 
240 - 190 - 50 + 70 1 _ 120 1

\_ 121 - 270:+ 150 1+ 60 + 90 - 110- 150
1
+ 40 + 80 [- 40 

19 1_- 180:- 130 - 50;-140 + 9011- 200 - 270 + 70:+ 50+ 20 f- 220 - 240 + 20 - 10 + 3 
1= 180- 190 + 10+ 10 0 - 160 - 270 +110!+ 40+ 70 f- 190- 150 - 40 - 10 - 30 

20 - 50- "10 ,+ 80'+ 60 + 201~ 310 - 270,- 40 + 10 - 50 I~ 200 - 240 + 40 - 40 + 80 
- 220 - 1901- 30·- 90 + 60 ( 330 - 270 - 60 - 10 - 50 - 230 - 150 - 80 - 40 - 40 

21 50 - 180 + 130 - 70 + 200 L 310 - 200 - 110 - 30 - 80 ~ 200 - 220 + 20 - 60 + 80 f 220 ,- 180 1- 40 -170 +130!~ 330 - 160,170 - 30 -140il 230 ,- 190 - 40 - 30 - 10 

21 + 60 - 140 1+ 200 - 70 1

1

+ 2701:+ 10 1+ 50 - 401- 30 - lOL 40 1
- 10 - 30:- 60 + 30 

11- 90 + 10 ;-100 -170 + 70!1- __ 10_\+ __ 40 - 501- 30 - 20:- 401- 10 -'_ 30_'_-__ ~~ __ 0 

Mittel It~ii ,!':I; '." 1 1= :11 
beide 1,+ 65 111 -- -, __ 11_ 15!1 
Beob'il ~ __ 

=M=i=tte=I=iI'IIBeob.lll I± 130' 

+ 70 
1 20 

+20 

'± 70 

aus den Beob.2il I± 8~ __ ! ________ _ 
--'-----;--

'± 30;1 
1+ 70 i 
I~ I; 

I± ~T-
I± 20 

-1--1-absoluten beide li 

Zahlen Beob.11 ± J.'i 

Bezeich· 1 nung 
1 
I 

Resultat 
der Ver-
gleichung 

1 1 
I ' 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21. 

,"on EI 1571 1581 1331 134] 1571 158] 1331 134] 158] 133[ 1341 1341 157~ 1582 1332 1342 158:! 1332 1342 134:! 
mit NI NI N[ Ni N] E 1 E 1 E 1 EI 1571 157] 1571 1331 E~ E~ E~ E 2 1572 1572 1572 1332 

Die nähere Prüfung der Resultate zeigt, dass die 3 Methoden dieselben 
Werthe nicht mit gleicher Genauigkeit abzuleiten gestatten. An der Hand 

der folgenden Zusammenstellung in Tafel 6 lässt sich diese Erscheinung im 
Einzelnen verfolgen. 
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Tafel 6. 

Vergleich der Resultate der 3 Versuchsmethoden. 
Angaben in mg . 

.. ------ !-':h:f~,~"::.r:'-5-L :~:T=M~2-1= Tafel 5 

I
,Meth : 1 Meth: I Me:h: 11 Meth: 1 Me:h: I Meth: 1111'Meth:! M~th: I Meth: 1 Meth: 1 Meth:1 Meth: 
1 I. 2. i c. 1. I •• 1 3. , 1. , 2. I 3. , 1. 1 2. 1 3. 

,J--,J-' -~II - . --11-----· --.-_.---.. ----- ._-----
I r I 11 1 ' I 

Mittel 1+35 ,+ 5[ ° - 10 +20 + 511-30 --15 -251+651-151+20 
mittl. abs. Werthe! 120 50, 30 100 50 25 1 90 30 60 1051 55 I 45 

I 1 I I 1 I 

111+240+11°1+90 +300+120 +4°111+1801+40 + 50+27°1+901+120 
1-23°:-12°1-80 -220 -13°1-50 ,-2401-7°1-140,-12°,-140'1- 40 

Maxima 
Minima 

Verluste 11-- pl~F2 11 I 

" 

1

I
I + 1wl + 90; + 45',1 + so' + .. L . J=-~51 =-,wl,~~:5[~ ::1 + J. + 130 
1- 6°1+ 105 + 40 lf 1 +265 +130' +100f 1 

Maxima PI i + 3901 + 210 + 160[ 1 + 3901 + 260 1 + 3501 i 
Pa 11+23°+24°+140 +760+310,+170 " , I I 1 

Minima Pt - 401 + 20 - 60 - 500! + 40! + 70, 
" ·Ji2 -240 0- 60 1-13°1 + 101- 20, 

absolut. Pt 1701 90 50: i.. 215 160, 1551 

" P2 , 110 1051 50 I! 280 1301 100 

ver~::-~r----------- 11 -- ------

;/:~;~=;;; 11::T:1 ~---r:: :-- --
Diese kurze U ebersicht enthält die l\'Iittelwerthe der Abweichungen 

zwischen U ebermessung und Auswägung , LI -- LI', die mittleren absoluten 

Werthe der LI- LI' , ihre Maxima und Minima für alle 3 Methoden. Analog 

ist verfahren für die nach Anbringung der Rückstandsdifferenz LI R übrig 

gebliebenen Verluste PI und F2. Schliesslich sind noch die mittleren Diffe
renzen der unmittelbaren Verluste Y I - r 2, sowie diejenigen der reduzirten 

Verluste Pt - P 2 zusammengestellt. 
Die Zahlen der Methode 1 sind fast durchweg doppelt so gross, als die

jenigen der Methode 2 und 3. Am klarsten ist die U eberlegenheit der letzteren 
Methoden aus den Verlustschwankungen zu erkennen, welche direkt ein Mass 

sind für die Zuverlässigkeit und Sicherheit, die sich bei der U ebermessung 

erzielen lässt. Je grösser die Werthe VI -T'2 bezw. 1<'1 - 1<'~ werden, desto 

grösseren Schwankungen müssen die Einzelverluste unterworfen sein, desto 
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weniger ist man also sicher bei der Hin- und Zurückmessung die gleichen 

Fehler zu begehen und damit ein brauchbares Endresultat LI' zu erhalten. 

Dasselbe Bild wie die Differenzen zeigen auch die Einzelwerthe F I und F'.y, . 

.J e grösser diese Werthe Pl' 1'2 sind, desto weniger ist daher die betreffende 

Methode geeignet, die Auswägung zu ersetzen. Der mittlere reduzirte Ver

lust ist bei allen drei Methoden der gleiche. 

Vergleicht man ferner die U -W erthe der beiden Methoden 2 und :~, 

so fällt es sofort auf, dass diese Beobachtungswerthe bis auf wenige mg mit 

einander übereinstimmen. Diese Erscheinung lässt sich am einfachsten dar· 

auf zurückführen, dass die Methoden einander vollkommen gleich sind. Zwar 

wird bei Methode 2 das Mass JJ, in welches übergefüllt wird, vorher nur 

ausgesaugt, nicht getrocknet. Doch ist anzunehmen, dass die Zeit, welche 

verfliesst, bis das Mass JI aus N gefüllt werden kann, genügt, damit die geringe 

Menge des Rückstandes durch Verdunstung' in die von der bedeckenden 
Glasplatte abgeschlossene Luft von selbst verschwindet und die Wände 

trocken werden. Beim Aufheben der Glasplatte behufs Ueberfüllung ent· 

,veicht dann diese wasserdampfhaltige Luft. Bei der Reduktion der Verluste 

V auf F durch Anbringung der Rückstandsdifferenzen ist daher auch bei 
Methode 2 das Mass i11 (VorwiLrtsmessung) bezw . .N (Rückwürtsmessung) als 

trocken anzusehen. 
Diese Annahme rechtfertigt sich auch durch die erhebliche Verbesserung 

der F - Werthe für 1 und 2 Liter. Die grossen Werthe, die man erhält, 

wenn man (2 a) den Rückstand in dem abgesaugten Masse als noch vorhanden 

ansieht, werden erheblich kleiner und erreichen die Werthe der Methode :~, 

sobald man (2 b) diesen Rüekstand = Null setzt. 

Methode 

2a 
2b 

3 

VI V2 F, F, i I V, V2 F, 

+90 +105 +90 +105 I +160 +130 +160 
1 I +20\ + :{5} I 21 

+ 80 1 +110 +105 +45{ + 40 +230 +180 +155 

4. Ueber die Nothwendigkeit der Berücksichtigung 

des Rückstandes. 

F, 

+130 

+ 55) 

+ 100 J 

Aus dem Vergleich der V - und P - Werthe für alle 3 Methoden ergiebt 
sich, dass nur bei den Methoden 2 und 3 die Berücksich tigung der Rück

standsdifferenzen, oder vielmehr des Rückstandes in dem entleerten Masse 

zweckmässig erscheint. (Der Rückstand indemzufüllendenMasseistnahezu Null.) 

N ach den oben mitgetheilten Zahlen reduziren sich die mittleren Verluste 
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(in Mittel von Methode 2 und 3) von 100 mg (V1), 105 mg (V2) für 11- sowie 

von 195 und 155 mg für 21- Masse, auf 30 und 40 mg für 11-, auf 115 und 75 mg für 
21- Masse. Die Verluste werden also durch die Reduktion kleiner und bleiben 

einander g'leich. Bei Methode 1 verschlechtert dagegen die Anbringung der 
beobachteten Rückstandsdifferenzen die Werthe der V, wie folgende Gegen

überstellung zeigt: 

11 {V1 + 20; 
F 1 + 165; 

21 {V1 + 140 
F1 - 45 

V2 + 80 
F2 + 265' 

Die mittleren Rückstände sind unverändert geblieben; die Einzelwerthe 
differiren aber erheblich mehr. als vorher von einander. Da die Differenz 
F 1-F2 also grösser ist als V1- V2, so hat die Unsicherheit der Methode durch 

diese Reduktion in gleichem Masse zugenommen. Ausserdem widerspricht es 
den thatsächlichen Vorgängen, dass die Verluste im J\'littel negativ werden 
können, dass also bei der Uebermessung ein Gewinn an Wasser beobachtet 

werden könnte. Der grosse Betrag der Reduktion (V - F= 150; 180 mg') hat 
daher keinen Sinn. Welcher (kleinere) Betrag anzunehmen ist, lässt sich nur 
ganz unsicher vermuthen (30; 60 mg?). 

5. Die Vorgänge beim Uebermessen. 

Nach den obigen Darlegungen ist es wahrscheinlich, dass der Rück
stand, der nach Absaugen der Tropfen in einem Masse verbleibt, während 

einer kurzen Zeit vollkommen verdunstet. Dieser Rückstand beträgt bei 
1 I-Massen 70, bei 2 I-Massen 80mg im Durchschnitte. Die durch die F-Werthe 

(im Mittel 35 mg für 1 I, 100 mg für 21) charakterisirten Verluste sind ver
ursacht durch die Verdampfung in offenem Gefässe während des Absaugens. 
Dass es sich hierbei um wirkliche Verluste handelt und nicht um zufällige 

Beobachtungsfehler, geht daraus hervor, dass die positiven Vorzeichen über
wiegen. Die negativen F-Werthe sind selten und auch dann nur von sehr 
geringem Betrage. (Die Werthe für V sind fast ausnahmslos bei der Methode 
2 und 3 positiv.) Die übrig bleibenden Verluste F sind in Wirklichkeit 
grösser, weil ein Theil des Verlustes durch die mittlere Temperaturerhöhung 
von 0,1 0 (Seite 203) von einer U ebermessung zur anderen gedeckt wird. 

Darnach sind Mehrverluste anzunehmen von etwa 20 mg für 1 1, 40 mg für 2 I. 
Die wahren Verluste bei der Absaugung sind also im Durchschnitte + 55 mg 
für 11, + 140 mg für 21. Es verdampft demnach etwa ebensoviel Wasser, wie 

in dem Masse zurückbleibt. Da die Oberflächen etwa 600 und 900 qcm be

tragen, so verdampft 0,1 und 0,15 mg pro 1 qcm. 
Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission III, 15 
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Dieselbe Grösse des wahren Verlustes durch Verdampfung lässt sich 

ableiten aus dem Vergleiche der Verluste der Methode 1 zu denen von 2 und 

3 zusammen. Der Verlust während des U ebergiessens ist bei allen Methoden 

gleich und unerheblich. Da bei Methode 1 kein mit Verdampfung verbundenes 

Absaugen stattfindet, so muss der mittlere Verlust beim Hin- und Zurück-

messen (VI! V2) kleiner sein um die Grösse der Verdampfung während 

des Absaugens bei den übrigen Beobachtungen. Wir haben gefunden für 

Meth. 1 den mittleren Verlust VI! V2 = 55 mg für 11, 110 mg für 21; dagegen 

aus 2 und 3: 1/2 (100 + 110) = 105 mg für 11; 1/2 (145 + 205) = 175 mg für 21. 

Die Differenzen, 50 und 65 mg, stimmen nur der Grössenordnung nach über

ein mit den oben abgeleiteten von 55 und 140 mg. 

Diese Uebereinstimmungo wird besser, wenn man ausschliesslich mit den 

vom Beobachter 1 beobachteten Verlusten rechnet, welche kleiner und 

etwas regelmässiger sind wie bei Beobachter 2. Es ergeben sich folgende 

Beziehungen: 

Meth.: 1 Meth.: 2 Meth.: 3 Meth.: 2a Meth.: 2b Metb.: 3 
VI - 20 +80 +95 F I +80 +10 +30 
V2 +110 +90 +80 F2 +9) +20 +10 

1 1 Mittel V + 45 +85 Mittel F +85 +20 
(1 ) (2) (3) (4) 

85(2 = V2, 3) -45 (1 = VI) = 40(5) 

Metb.: 1 Meth.: 2 Meth.: 3 Meth.:2a Meth.: 2b Meth.: 3 
VI +140 +130 +210 .F\ +130 +50 +130 
V2 + 5 +90 +170 1'2 +90 +15 + 90 

21 Mittel V + 70 +150 Mittel F +110 +70 
(1 ) (2) (3) (4) 

- -------

150(2)-70(1) = 80(5) 

Der aus den V-Werthen der Methode 1 im Vergleiche zu Meth.2,3 erschlossene 

wahre Verdampfungsverlust beträgt also 40 und 80 mg (5). Andererseits (4) 

erreicht der mittlere Rückstand F die Beträge +20 und +70 mg, oder 40 und 

110 mg (verbessert um die Temperaturkorrektion). (4) und (5) unterscheiden 

sich nur noch um 0 und um 30 mg, eine im Hinblick auf die unsicheren 

Rechnungsgrundlagen genügende U ebereinstimmung. 

Die Verluste bei der Uebermessung nach der zweiten Methode 

entstO>hen also 1. durch die Verdampfung während des Absaugens, etwa 40 mg 
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(Mittel aus 4 und 5, unter Berücksichtigung auch der Werthe des 
zweiten Beobachters) für 1 I auf 600 qcm, 80 mg für 2 I auf 900 qcm; 2. durch 
denimMasse nach dem Absaugen verbleibenden Rückstand, welcher eintrocknet, 
etwa 70 mg für 1 I-Gemässe (Bodenkante 250 mrn), etwa 80 mg (330 mm); 

Gesammtverlust also: 110,160 mg. Von diesem Verluste werden 20,40 mg 
durch die durchschnittliche Temperatursteigerung kompensirt, so dass die' 

scheinbaren mittleren Gesammtverluste 90 und 120 mg betragen. 

Mit diesen Resultaten können die von der sächsischen Ober-Aichungs

kommission an 24 Sätzen von Massen erhaltenen Werthe (Tab. 2) direkt ver-

glichen werden. VI! V2 beträgt darnach 75 mg für 1 1-, 180 mg für 2 I-Masse, 

die Abweichungen von den obigen Werthen (110 u. 160 mg) liegen innerhalb der 

möglichen Beobachtungsfehler. 

Weitere Beobachtungsreihen liegen nur von Professor Jordan in Karlsruhe 

aus dem Jahre 1885 vor. Diese sind gelegentlich der Vorarbeiten für die 
Instruktion vom 1. Mai 1885 in Ausführung der Aichordnung vom 

27. Dezember 1884 angestellt worden. Füllung und Ueberfüllung 
geschahen wie in der Methode 1. Die im Masse zurückgebliebenen Tropfen 
wurden aber in der eine lVIinute währenden Umstülpung durch Klopfen und 

leichtes Hin- und Herbewegen des entleerten Masses noch in das gefüllte 
übergeführt. Darauf wurde das entleerte Mass ausgetrocknet; ebenso war 

das zu füllende Mass vollkommen trocken. Der mittlere Verlust VI! V2 

wurde zu 500 ± 80 mg für die 1 I-Masse, zu 550 ± 150 mg für die 21-Masse festgestellt. 
Dieser Verlust ist erheblich grösser, wie die obigen Werthe. Derselbe kommt 
aber wesentlich davon, dass durch das Klopfen nur wenig Wasser entfernt 
wird. Es geht daher fast der ganze Rückstand verloren. Doch sind allerdings 
auch die gesammten Rückstände nach unseren Beobachtungen (Tab. 3) noch 
kleiner. Dieselben betragen 410 bezw. 480 mg. 

Von den 410 bezw. 480 mg Rückstand gehen 110 bezw. 160 mg verloren. 
In die Masse abgesaugt werden daher 300 bezw. 320 mg. 40; 80 mg verdunsten 
während des Absaugens. 70; 80 mg bleiben an der Bodenkante hängen. 

Einfluss der verschiedenen Beobachter. 

Wir haben oben bereits angegeben, dass die Werthe für die mittleren 
Verluste F bei dem Beobachter 1 besser untereinander übereinstimmen. Die 

Werthe für diese Verluste sind bei Beobachter 1 in Mittel für alle drei Methoden 
15* 
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um 30 mg für 1 I-Gemässe, um 55 mg für 21-Gemässe kleiner, als bei Beobachter 2 
wie aus der folgenden U ebersicht noch genauer zu erkennen ist. 

Meuung Beobachter Beobachter Beobachter 

1 2 4 1 2 4 1 2 4 

Meth: 1 +120 +200 80 I -40 - 70 30 +40+65 251 11 
" 

2b + 10 +30 20 1+20 +50 30 

I F] 

+ 15 + 40 25 30 / 

" 
3 1+30 +60 30 + 10 + 65 55 +20+60 401 

F t z,"2 2 
Meth: 1 -40 -SO 10 +190 +340 150 +!'2 + 75 +145 

7°1 21 2b +50 +110 60 + 15 +90 75 2 + 30 +100 70 55 
~ 

" 3[ +130 +170 40 +90 +110 20 +110 +140 30 
I 

Die Verluste in Folge der Rückstände weisen bei beiden Beobachtern 
(Tab. 3) keine systematischen Unterschiede auf. Der grössere Verlust bei 
Beobachter 2 erklärt sich wohl durch die grössere Langsamkeit beim 
Ueberfüllen und Absaugen. Der mittlere wahre Verlust durch Ver
dampfung während des Absaugens· ist nach dem vorhergehenden Abschnitt 
auf 40 bezw. 8ümg angenommen. Der Verlust würde unter Berücksichtigung 
der obigen Differenzen von 30 und 55 mg also für Beobachter 1 auf 25 und 
50 mg, für Beobachter 2 auf 55 und 105 mg berechnet werden; also bei 2 
doppelt so viel wie bei 1. 

Bei dem mittleren d - d', bei den Maxima und Minima derselben, bei 

den Schwankungen der Verluste, bei den Rückständen selbst tritt die Ueber
legenheit des Beobachters 1 nicht hervor. Beide Beobachter arbeiten also 
mltderselben Sicherheit. 

Die Genauigkeit der Uebermessungen unter Aussaugung des Rückstandes 

im Vergleich zu der Sicherheit der Auswägung. 

Die Genauigkeit der U ebermessungsmethoden ist in erster Linie zu er
kennen aus dem l\'Iittelwerthe der Spalte 7, Tafel 4 (d - .1') sowie aus den 
Maximal- und Minimalwerthen dieser Differenzen der d (Resultat der Aus
wägung) gegen die LI' (Resultat der U ebermessung). 
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Meth.: ~ 1-~aS8:eth' 3 [1[--M-et-h-' 2_21_-M-'-IIUI_S-:-e-th-:-S-., .. 

einfaches Beob: 1 0 -10 -20 -20 

Mittel Beob: 2 +10 + 5 -10 -30 

1 --
Mittel +5 ± 0 -15 -25 

mittlere Beob: 1 
I 

50 30 20 50 
absolute 

Beob: 2 
I 

Werthe 50 30 30 50 

2 Mittel I! 50 
1 

30 30 50 

Masse, da dieselben mit gleicher Genauigkeit wie die 1 I-Masse bestimmbar 
sind. Die Zahlen der obigen Uebersicht stimmen für 1 1- und 2 I-Masse 
fast vollständig überein. 

Die mittleren absoluten Werthe der Abweichungen der Uebermessmethode 
von den Resultaten der Auswägung betragen für 1 1- und 2 I - Masse 40 mg. 
Für relative Inhaltsermittlungen giebt daher die Uebermessung sehr zuver

lässige Resultate. Für absolute Bestimmungen ist aber zu berücksichtigen, 
dass die Auswägungen selbst noch mit Fehlern behaftet sind, welche 

auch zum Thei! bei der geringen Zahl der Beobachtungen die Werthe der 

LI - Ll1 noch um etwa 50 mg erhöhen. 

Dass erhebliche Abweichungen in den Auswägungen auftreten können, 
zeigte sich in aussergewöhnlichem Masse bei den 1 I-Massen 1571 und 1581 

(wahrscheinlich infolge von Veränderungen der Form der Bodenplatte). Aus
wägungen zu verschiedenen Zeiten ergaben für 1571 die Fehler: - 22, + 163, 
- 19 mg, 1581 : + 103, + 259 + 228. Die Veränderungen bei den übrigen Massen 
waren kleiner, aber immer noch bemerkbar: 

N[ : -982,-968,-1021,-995 

E[ : + 350, + 392, + 337 

1331: + 203, + 210 
134[:+273 +281 

E 2 : + 160,150,187,114,169 

1572: -108, - 88, -150 

1~:- 7,+ 3,- 57 

133:1: + 83, + 109 
1342: + 29,+ 43 
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Es kommen also auch bei der Auswägung (abgesehen von extremen 
Fällen) Abweichungen von 50 bis 60 mg vor. Man kann daher die Siehe r
h ei t der mittleren Inhaltsbestimmungen auf ± 30 mg veranschlagen. So gross 
ist aber auch etwa die Sicherheit der U ebermessungsbestimmung. Für die 
Grösse (F! - F2), welche das anschaulichste Mass für die Genauigkeit der 

Methoden darstellt, ergaben sich für 1 1 die W erthe: 40 und 20 mg, für 21: 35 
und 35 mg. 

In Tafel 4, Anhang, Reihen 7 - 20 ist ein Versuch gemacht worden, 
festzustellen, welchen Einfluss derartige Fehler bei der Auswägung auf die 

Resultate der Uebermessung ausüben. Es ist angenommen, dass E 1 um 80, 
1341 um 20 mg durch Wägung falsch bestimmt seien. Durch die Verbesserung 
der d erhält man Werthe von d - d', welche kaum von Null verschieden 
sind, sowohl für Methode 2 wie :3. Die absoluten mittleren Werthe der d - d' 

werden dadurch erheblich verbessert. Es betragen die 

mittleren d - f: + 15 und + 5 gegen + 5 und 0 
absoluten d -- d': ± 30 ± 10 ± 50 ± 30 

ohne diese Annahme. 
Die Maxima und Minima sind auf + 80 und - 40 herabgesetzt gegen 

+ 110 und - 120. Ungeändert bleiben die Verluste und ihre Schwankungen. 

Man ist daher berechtigt anzunehmen, dass Uebermessung und 
Auswägung bei sorgfältiger Ausführung die gleiche Sicherheit in 

der Ermittelung von InhaItsdifferenzen aufweisen. 

Ein weiteres Argument zu Gunsten der veränderten Uebermessungs
methode giebt die Tafel 5. Durch Kombination von je 2 U ebermessungen 

kann man das Resultat einer dritten U ebermessung berechnen und mit dem 
wirklich('n Ergebnisse vergleichen. Im Mittel ergeben sich hierbei folgende 
Abweichungen zwischen der Rechnung und der Beobachtung (Reihe a - b). 

11 ! 21 

Meth: 2 Meth: 3 --I Meth: 2 I Meth: 3 
! 

Mittel. + 20 + 5 - 15 + 20 

absolutes Mittel. . ! ±SO ±25 ± 55 ± 45 

Maximum +120 +40 +90 +120 

Minimum -130 -50 -140 - 40 

~Iethode 2 und 3 liefern dasselbe Resultat, ebenso sind wiederum die Werthe 
für 1 und 2 I fast gleich gross. 

Die absoluten Mittel betragen etwa 50 mg und entsprechen den obigen 

Werthen der d - d' . 
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Die Differenzen zwischen 2 Uebermessungen sind also ebenso 
gross, wie diejenigen zwischen einer Uebermessung und einer A us
wägung. Diese Differenz von 50 mg für 1 und 2 I-Masse ist gegen 
die für diese Masse festgesetzte Fehlergrenze zu vernachlässigen, 
so dass man selbst für Kontrolnormalprüfungen die Uebermess
methode zulassen könnte. 

Schluss. 

Aus den vorstehenden Versuchen erg·iebt sich, dass die U ebermessungs
methode noch einer erheblichen Steigerung der Genauigkeit fähig ist, sobald 
1. eine Hin- und Zuruckmessung stattfindet; 2. das zu füllende Mass trocken 
ist; 3. der beim Entleeren eines Masses in ein zweites verbleibende Rückstand 
durch Aussaugen mit Hülfe einer Pipette möglichst verkleinert wird. 

Die bei dieser Art der Behandlung der Masse bemerkbaren Verluste 
entstehen durch Verdampfung während des Absaugens und betragen bei 1- und 
2 I-Massen etwa 0,1 mg für jedes qcm benetzter Fläche. Der durch Absaugen 
nicht zu entfernende Rückstand verbleibt hauptsächlich in der inneren Bodlln
kante. Etwa 0,2 bis 0,3 mg haften pro mm der Kantenlänge. Dieser Rückstand 
ist von der Oberfläche d.er Masse und ihrer Beschaffenheit unabhängig. Ein 
Theil der Verdampfung wird schein bar ersetzt durch die gewöhnlich eintretende 
Temperaturzunahme und Ausdehnung des Füllwassers nach jeder U ebermessung. 

Wenn alle Handhabungen beim Hin- und Zurückmessen gleichmässig 
und möglichst schnell ausgeführt werden, ergeben Auswägung und Ueber
messung Resultate der gleichen Genauigkeit. Zu achten ist aber darauf, dass 
der Inhalt der Masse sich während der Versuche nicht durch Verbiegung des 
inneren Bodens geändert hat. 

Für praktische Prüfungen in grösserer Zahl kann die Auswägung alsdann 
vollständig durch die Uebermessung ersetzt werden.-




