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Zum voriibergehenden Kitten kann hiufig Klebwachs ver-
wendet werden.

Siebentes Kapitel

Druckmessungen.

Manometer. Drucke in Gasen oder Fliissigkeiten werden
gewohnlich bei geringeren Betrdgen durch den hydrostatischen
Gegendruck /%4 einer geeigneten Flissigkeit gemessen, wodurch das
Verfahren auf die Bestimmung einer Linge, der Hohe /%, und des
spezifischen Gewichts & der Flissigkeit zuriickgefiihrt ist. Die Be-
stimmung von & fillt fort, wenn man eine Fliissigkeit von bekannter
Dichte, wie Wasser oder Quecksilber, anwendet. Die erforder-
lichen Apparate, welche allgemein die Gestalt einer Rohre nebst
kommunizierendem Gefiss haben (welche eine parallele Rohre sein
kann), heissen Manometer.

Um kleine Drucke zu messen, benutzt man Fliissigkeiten von
geringem spezifischem Gewicht. Wasser ist zur Manometerflissigkeit
schlecht geeignet, da es eine hohe und gegen Spuren von Verun-
reinigungen dusserst empfindliche Oberflichenspannung hat; man
wird es nur benutzen, wo es auf weniger genaue Messungen ankommt,
und andere Griinde dafiir sprechen. Viel geeigneter ist Olivensl?),
welches keinen messbaren Dampfdruck und eine kleine, konstante
Oberflichenspannung besitzt; etwas unbequem ist seine starke Wirme-
ausdehnung®), die man beriicksichtigen muss. In Fillen, wo die
innere Reibung des Olivendls zu gross ist, insbesondere bei der An-
wendung enger Rohren, dient das viel leichter bewegliche Petroleum.

Die Empfindlichkeit der Manometer in Bezug auf die Lingen-
ablesung ldsst sich steigern, wenn man die Rohre statt senkrecht
in schriger LLage anordnet?). Ist ¢ der Winkel, welchen die Rohre
mit dem Horizont bildet, so ist der Druck p = /d sz a. Solche
Manometer wird man immer, der guten Ablesung wegen, aus ziem-
lich engen Rohren von 1 bis 2 mm Weite herstellen; als Fliissigkeit
eignet sich in diesem Falle fiur etwas schnellere Bewegungen

1) d = o.92.
?) 0.0007.
%) Uber sehr empfindliche Manometer nach diesem Prinzip vergl. Toepler. Wied.
Ann. 56,609 (1895). Siehe auch Van’t Hoff. Vorles. 2, 41.
8‘



116 Siebentes Kapitel.

Petroleum. Andern sich die Drucke sehr langsam, so kann auch Ol
dienen.

Die gebriuchlichste und theoretisch einfachste Form des Mano-
meters ist die eines zweischenkligen Rohres mit moglichst nahe
neben einander liegenden Schenkeln. Wo es sich nur um relative
Bestimmungen handelt, dient oft bequemer das Gefissmanometer
mit einem engen und einem weiten Schenkel. Letztere Form kommt
namentlich bei den schrig liegenden Manometern in Anwendung.

Quecksilber hat als Manometerflissigkeit den sehr grossen
Vorteil, dass es (Gase nicht in messbaren Mengen absorbiert. Da
es rund 13mal so schwer ist wie Ol oder Petroleum, so dient es fiir
grossere Drucke, bis zu einigen Atmosphiiren. Die Oberflichen-
spannung ist sehr bedeutend, und von Verunreinigungen sehr ab-
hingig, so dass man fiir genauere Messungen die Manometerrohren
nicht wohl enger als 6 oder 7 mm nehmen darf. Die Hohe des
Meniskus ist verdnderlich, so dass man fur genauere Korrektion
diese neben dem Durchmesser der Rohre bestimmen muss. Die
nachstehende Tabelle fir diese Korrektion ist Kohlrauschs Leit-
faden entnommen.

Kapillardepression des Quecksilbers.

Interpoliert nach Mendelejeff und Gutkowsky.

Durch- Hohe des Meniscus in mm
messer 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
4 0,83 1,22 1,54 1,98 2,37
5 0,47 0,65 0,86 1,19 1,45 1,80
6 0,27 0,41 0,56 0,78 0,08 I,21 1,43
7 0,18 0,28 0,40 053 0,67 0,82 0,97 1,13
8 0,20 0,29 0,38 0,46 0,56 0,65 0,77
9 0,15 0,21 0,28 33 0,40 0,46 0,52
10 0,15 0,20 0,25 0,29 0,33 0,37
1 0,10 | 0,14 0,18 0,21 0,24 0,27
12 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 0,19
13 004 007 0,10 o012 | 0,13 0,14

Ablesen von Quecksilberhdhen. Die gebriuchliche Me-
thode, Hohenunterschiede von Quecksilbersiulen mittelst des Kathe-
tometers abzulesen, ist sehr unzweckmaissig, da durch die weite
Trennung des Objektes und des Massstabes ein tibermiissig grosser
Einfluss der parallaktischen Fehler entsteht; dieser muss durch eine
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besondere Sorgfalt im Bau und in der Behandlung des Instrumentes
ausgeglichen werden. Sehr viel zweckmaéssiger ist die namentlich
von Bunsen eingefithrte Methode, die Rohren, welche das Queck-
silber enthalten, selbst mit einer aufgeitzten Millimeterteilung zu
versehen; es geniligt dann eine ganz rohe Horizontalstellung des
Ablesefernrohres, um den parallaktischen Fehler auf einen unmerk-
lich kleinen Wert zu bringen. Die Tellung wird am besten mit
einem Gemenge von Zinnober, Alkohol und etwas Schellackfirnis
eingerieben.

Noch bequemer ist in vielen Fillen die nachstehende Methode,
welche bei Gelegenheit von Dampfdruckmessungen in mehreren
nebeneinander stehenden verbundenen Réhren angewandt worden ist.
Man stellt sich eine Millimeterteilung auf einem gentiigend langen
Streifen von starkem Spiegelglas her, und hingt diesen vor der Rohre
mit der Quecksilbersidule derart senkrecht auf, dass die Teilung nach
der Roéhre zu gerichtet ist, und dieselbe beinahe beriihrt. Handelt
es sich um mehrere Rohren nebeneinander, so kann man den Spiegel-
glasstreifen hinlinglich breit, und die Teilstriche hinlinglich lang
nechmen, um alle Ablesungen an demselben machen zu konnen;
besser aber ist es, fir jede Rohre einen besonderen Massstab zu
benutzen. Um diese erforderlichenfalls aufeinander zu beziehen, stellt
man in den Rohren gleichen Druck her (z. B. indem man sie alle
oben offnet) und macht entsprechende Ablesungen.

Wird mit blossem Auge oder einer Handlupe abgelesen, so
versieht man das Rohr hinten mit einem Spiegelstreifen und visiert
so, dass die Quecksilberkuppe mit dem Bilde des Auges zusammen-
fiallt; auch kann man die Teilung auf den Spiegelstreifen itzen.

In manchen Fillen ist die Hohe einer Quecksilbersiule iiber
der Oberfliche desselben in einem grosseren Gefiiss (einer Quecksilber-
wanne) zu ermitteln. Meist werden die Wannen fiir solche Zwecke
mit Spiegelscheiben versehen, und man visiert durch diese nach
der Teilung auf der Rohre, eine Operation, deren Unbequemlichkeit
jeder empfunden hat, welcher sie auszufithren versucht hat.

Gay-Lussac hat die Messung dadurch erleichtert, dass er
eine beiderseits zugespitzte Schraube von genau bekannter Linge
in ihrer an der Quecksilberwanne befestigten Mutter so lange heben
oder senken lisst, bis ihre untere Spitze das Quecksilber der Wanne
eben beriihrt, was an der Vereinigung dieser Spitze mit ihrem
Spiegelbilde sehr scharf zu erkennen ist. Man misst dann mit dem
Kathetometer (fiir dessen Anwendung dieses Verfahren erfunden
wurde) den Hohenunterschied zwischen der Quecksilbersiaule und
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der oberen Schraubenspitze, und hat zu diesem nur noch die bekannte
Liange der Schraube zu addieren, um die Gesamthohe der Queck-
silbersiule iiber dem Spiegel in der Wanne zu erhalten.

Dieses Verfahren kann man dadurch bequemer gestalten, dass
man die Schraube durch einen Schwimmer ersetzt, wodurch die Ein-
stellung wegfillt. Eine passend (etwa flach hufeisenformig) gestal-
tete Platte aus beliebigem Material, welches keinen Einfluss auf das
Quecksilber hat und keinen Forminderungen an der Luft unter-
worfen ist, trigt ein senkrechtes dunnes Glasplittchen, welches in
passender Hohe (2—3 cm) mit einem horizontalen Strich versehen
ist. Man bestimmt ein fiir allemal die Hohe des Striches iiber dem
Spiegel des Quecksilbers, auf welchem der Schwimmer sich befindet.
Hat die Rohre eine Teilung, so ist spéter nur der Schwimmer so
an die Rohrteilung zu bringen, dass der horizontale Strich desselben
mit dieser in unmittelbare Berlihrung kommt, um eine bequeme und
genaue Ablesung ausfiihren zu konnen.

Benutzt man die oben beschriebene Methode mit dem ge-
teilten Glasstreifen, so kann man denselben in der Verlingerung
seiner Mittellinie unten mit einer abwirts gerichteten Spitze ver-
sehen, und ihn so befestigen, dass er eine feine Verschiebung in der
Vertikalen gestattet. Im iibrigen wird wie bei der Gay-Lussac-
schen Schraube verfahren. Die Entfernung zwischen der Spitze
und dem Anfangspunkt der Teilung wird auf der Teilmaschine be-
stimmt.

Es liegt nahe, das vorher angegebene Verfahren mit dem
L Schwimmer auch auf diesen IFall

— auszudehnen, d. h. eine gliserne

<| Skala auf einen Schwimmer zu

\ setzen. Doch dirfte diese An-
ordnung nur bei geringen Hohen,

5_ — vielleicht bis zu 10 cm, gute
Dienste leisten, da lingere Skalen
sehr breite Schwimmer erfordern

[

9 - wiirden, um geniigend stabil zu
it sein.
o Befindet sich auf der Rohre
< i eine eingeitzte Teilung, so ist

T bei sehr genauen Ablesungen
‘ auch zu beachten, dass in un-
mittelbarer Nihe der geitzten
Striche, deren vergrosserter Querschnitt beistehend (Fig. 70)

Fig. 7o. Fig. 71.
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gezeichnet ist, eine Ablenkung des Lichtes durch Brechung stattfindet,
welche die Ablesung filscht. In solchen Fillen stellt man die Rohre
so, dass die Teilstriche nur iiber das halbe Gesichtsfeld reichen,
sodass man durch die unverindert gebliebenen Gebiete des Glases
die FEinstellung des Okularfadens im Fernrohr vornehmen kann
(Fig. 71). Der entsprechende Fehler kann einige Zehntel-Millimeter
betragen. Der gleiche Umstand ist bei Anwendung einer vorge-
hiangten (vlasskala zu beachten.

Vakuum-Manometer. FEin Manometer, welches an die
freie Luft miindet, ist den Schwankungen des Luftdruckes ausgesetzt,
welche unter Umstinden bedenklich ins Gewicht fallen konnen.
(Quecksilbermanometer koénnen hiervon unabhingig gemacht werden,
wenn man iiber der driickenden Quecksilbersiule einen luftleeren
Raum schafft, nur miissen sie entsprechend linger gemacht werden.
Da das Auskochen solcher Rohren mit Quecksilber eine ziemlich
schwierige Arbeit ist, so kann man es
umgehen, indem man am oberen Inde
einen Ilahn anbringt, durch den man Luft-
blasen hinausdriingen kann. Unter dem
Hahn schliesst man eine Kammer von
3 bis 5 ccm Inhalt gegen die iibrige
Roéhre durch eine ziemlich enge, am besten
w-formige Kapillare, in die notigenfalls
noch ein Glassplitter gesteckt wird, ab,
und sorgt dafiir, dass, nachdem bei ge-
offnetem Hahn die Luft durch nachdrin-
gendes Quecksilber ausgetrieben ist, beim
Senken des Quecksilbers dieses in der
Kapillare abreisst, sodass in der Kammer
noch geniigend Quecksilber verbleibt, um
einen Verschluss des Manometers gegen
den Hahn zu bilden (Fig. 72). Wenn dann
wegen Undichtigkeit des letzteren Luft
nachdringt, so schiitzt das Quecksilber in
der Kammer das Manometer gegen das Fig. 19,
Eindringen derselben. Ist schliesslich der
Uberdruck so gross geworden, dass das Quecksilber durch die
Kapillare gedriickt wird, so ist sein Verschwinden aus der Schutz-
kammer ein Zeichen, dass das Manometer von neuem in der an-
gegebenen Weise luftfrei gemacht werden muss. An Stelle des
Hahnes, dessen Fett das Quecksilber leicht verschmiert, kann auch
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ein nach unten gebogenes unter Quecksilber miindendes, barometer-
langes Kapillarrohr dienen, é&hnlich wie bei der Topler’schen
Luftpumpe (s. w. w.). _

Die gleiche Einrichtung kann natiirlich auch fiur Barometer
benutzt werden.

Eine sehr bequeme Einrichtung bei Quecksilbermanometern ist
die bewegliche Verbindung beider Schenkel durch einen Gummi-
schlauch, welche das Gebiet der Anwendbarkeit sehr erweitert. Es
ist fur diefmeisten Fille zweckmiissig, den Schlauch recht eng, nur
einige Millimeter weit zu nehmen; er bedarf dann, wenn man ihn
etwas starkwandig nimmt, bis fast zu einer Atmosphire inneren
Druckes keiner Umbhiillung. Ist eine solche notig, so dient ein
Schlauch aus der Linge nach zusammengenihtem Leinenband, oder
bei weiteren Rohren wohl auch ein schlauchférmiger Lampendocht.
Die Rohre muss aus schwarzem oder rotem, schwefelfreien Kautschuk
gewiihlt werden, da sonst das Quecksilber verschmiert wird. Nétigen-
falls kann der Schlauch durch Auskochen mit Kali- oder Natronlauge
schwefelfrei gemacht werden. Bei der Herstellung des Apparates
hat man Sorge zu tragen, dass das Schlauchstiick abwiirts angebracht
wird, nicht horizontal, wodurch schidliche Zerrungen entstehen. Die
Befestigung des iibergestreiften Schlauches nebst Hiille geschieht
am bequemsten mit besponnenem Kupferdraht. Gegen Zusammen-
dritckung von aussen schiitzt ein in den Schlauch geschobener,
schraubenformig aufgewickeiter Draht. Bei engen Schiduchen reicht
man einfacher mit zwei nebeneinander eingeschobenen geraden
Drihten aus, welche allenfalls umeinander gewunden sein mogen.
‘Wo Quecksilber hinkommt, nimmt man weich geglithten Eisendraht,
anderentfalls, etwaigen Rostens wegen, Kupferdraht. Unnotig werden
diese Hilfsmittel, wenn man die Schliuche hinlinglich dickwandig
wahlt,

Barometer. Eine besondere Art von Vakuum-Manometern
stellen die Barometer dar, welche zur Messung des allgemeinen
Luftdruckes dienen. Auf ihre Herstellung und Ablesung finden die
vorstehend auseinandergesetzten Punkte gleichfalls Anwendung. Im
Laboratorium werden gewdohnlich Barometer verwendet, welche eine
Teilung in Millimeter auf Glas tragen. Sehr hiufig ist diese von
der Mitte aus nach beiden Seiten hin beziffert, sodass man die untere
Ablesung von oben nach unten zdhlen muss, wihrend die obere
von unten nach oben gerechnet wird; der Barometerstand ist dann
gleich der Summe beider Ablesungen.

Zur Vermeidung der Parallaxe wird man mit einem kleinen,
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verschiebbaren IFernrohr ablesen und dabei die Zehntel-Millimeter
schitzen. Die Ablesung muss fiir die Anderungen im spezifischen
Gewicht des Quecksilbers, sowie fiir die der Skalenlinge durch die
Temperatur korrigiert werden. Fiur die im Zimmer vorkommenden
Temperaturen ist der Ausdehnungskoefficient des Quecksilbers gleich
0.0001817 zu sctzen; ist # der Ausdehnungskoefficient des Mass-
stabes, und ist dieser bei o’ richtig, so ist der auf o° reduzierte
Barometerstand 2, gleich

By=25(1 — (o.0001817 — ) ¥)

wo /5 der bei /% abgelesene Barometerstand ist. Der Ausdehnungs-
koefficient g ist fir gewdhnliches Glas gleich o.000009 bis 0.000010
zu setzen, fur Messing gleich o.00002, fiir Stahl gleich o.0o00012.

Mit einem Fehler von + o.1 mm kann die abzuziehende Kor-
rektion in mm fir Zimmertemperaturen der folgenden Tabelie ent-
nommen werden, unter der Voraussetzung, dass die Skala (aus
beliebigem Material) bei Zimmertemperatur richtig ist.

Temperatur in Celsiusgraden.

15 16 13 18 19 20 21 22 23 24 25

{‘, £ 100 03 ©03 ]| 03 (03|03 | 04 | C4 | O4 | 04 | 04 | O5
S E =200 o5 06 06 06 07 o07 o8 o08 08 o9 | 09
Qg 300 (08 09 09| 10| Lo | 11| Lr| 12| Iz | L3 ! 14
g 40 rx' 1z 12|13|14 14|55 16 17| 17 | 18
? = 300 14 | L4 | L5 | 16 | 17 ! 1.8 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
= £ 600 6 | 19 1.8 I9 | 21 23 | 2 2. 25 | 26 | 2
9 o 7 3 + ) 7
é”é 700 | 19 | 2o z1 | 23 | 2 25 26 28 29 30 32
WM g5ol || 20 | 22 | 23 | 24 | 26 | =27 | 28 | 30 | 31 | 38 | 34

8oo | 22 | 23 =24 | 26 | 27 =29 | 30 | 32 | 33 | 34 3.6

In vielen Iillen erscheint der zu messende Druck als der
Unterschied des (mit dem Barometer zu bestimmenden) &dusseren
Luftdruckes und des Druckes einer Quecksilbersiule, welche den
Raum, in welchem der Druck zu messen ist, abschliesst. Alsdann
gehen in das Resultat die Fehler von vier Ablesungen, je zwei an
jeder der beiden Quecksilberhohen, ein. Man kann diese Zahl auf
die Hilfte einschrianken, wenn man das Barometer in dasselbe Queck-
silbergefass bringt, in welchem die andere Quecksilbersiule steht.
Alsdann erhilt man wieder ein Vakuum-Manometer (S. 119), iiber
welches das Erforderliche bereits gesagt ist.
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Hohere Drucke. Quecksilbermanometer lassen sich ohne
besondere Umstindlichkeit nur bis zu einigen Atmosphiren benutzen,
da weiterhin die zu messenden Quecksilbersiulen eine unbequeme

= Hohe annehmen. Um stiarkere Drucke zu
messen, bedient man sich entweder der Volum-
anderung der Gase, oder der Forminderung
elastischer Hohlkérper.

Luftmanometer fiir hohere Drucke haben
im allgemeinen die in Fig. 73 angegebene
Form. Das Manometer besteht aus einer ge-
teilten, starkwandigen Glasrohre, an welche
ein weiteres Gefiss angeschlossen ist, das unten
in ein gekriimmtes Ansatzstiick ausliuft. Der
untere Teil dieses Glasapparates wird mittelst
einer iibergekitteten Schraube in einen eisernen,
mit Quecksilber gefiillten Cylinder gesetzt, von
dem eine stdhlerne Kapillare zu den Appa-
raten weiter fithrt, deren Druck gemessen wer-
den soll.

Um das Manometer in Stand zu setzen,
kalibriert man zunichst die Rohre, bestimmt
dann durch Auswigen mit Quecksilber das
Volum des weiten (efasses im Verhiiltnis zu dem eines Skalenteiles
und fullt das Manometer mit trockenem Wasserstoff. Bei allen diesen
Arbeiten ist das oben zu einer Spitze ausgezogene Manometer offen.
Es wird dann zugeschmolzen und gleichzeitig mit seinem unteren
Teil in das Quecksilber des ecisernen (Gefisses gesetzt, wobei man
den Barometer- und Thermometerstand notiert. Nach dem sorgfil-
tigen Verschrauben ist das Manometer gebrauchsfertig.

Je nach dem Druckgebiet, in welchem Messungen gemacht
werden sollen, hat man das Verhiltnis zwischen dem Volum der
Rohre und dem des Gefisses zu wihlen. Auch ist es zweckmissig,
die Rohre an ihrem oberen Ende etwas zu erweitern, sodass bei
den hochsten zun messenden Drucken das Quecksilber eben in die
Néahe der Erweiterung gelangt; man kann dadurch das Manometer
viel kiirzer gestalten.

Als Fillung des Manometers dient trockener Wasserstoff, dessen
Volumverhéltnisse von Regnault, Amagat u. a. genau unter-
sucht worden sind. Man berechnet aus der Ablesung des Queck-
silbers im Manometer das Volum z, auf welches das Gesamtvolum 7
des Wasserstoffs zusammengepresst ist; das Verhiltnis beider gibe

Fig. 73.
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den Druck in Einheiten des beim Zuschmelzen des Manometers
herrschenden Druckes £, falls das Boylesche Gesetz giiltig wiire.

Wir hitten demnach p = If? wo p in gleichem Masse (z. B. cm

Quecksilber) erscheint, wie /A gemessen ist.

Wegen der Abweichung der Gase vom Boyle’schen Gesetz
ist noch eine Korrektur anzubringen, welche beim Wasserstoff eine
besonders einfache Gestait annimmt. Fiir dieses Gas gilt ndmlich
in grosser Anndherung die Gleichung plv—é) = £V, wo & eine von
der Temperatur wesentlich unabhingige Konstante ist. Reduziert
man das Anfangsvolum J” auf den Druck von 76 cm Quecksilber
und nennt dieses Volum 17, so gilt, wenn der Druck in Atmosphiiren
(gleich 76 cm Quecksilber) gemessen wird, fiir die Berechnung des
Druckes p aus dem gemessenen Volum 7 die Formel

= . Atmosphiren
Ti — 0.00000Q
o

Vorausgesetzt ist, dass die Messung bei derselben Temperatur
geschieht, wie die Bestimmungen von 7.

Was den Einfluss der Temperatur anlangt, so ist er ziemlich
verwickelt und es ist daher am besten, immer bei derselben Tem-
peratur (z. B. 20°) zu arbeiten, bei welcher das Manometer hergestellt
worden ist. Es ist dies um so leichter zu erreichen, als man jeden-
falls fir einigermassen genaue Messungen das Manometer mit einem
Wassermantel umgeben wird, um seine Temperatur konstant zu
halten und sicher bestimmen zu konnen. Ein solcher Mantel, am
bequemsten in der Form cines Liebigschen Kiihlers, durch welchen
man Wasser von der gewiinschten Temperatur fliessen ldsst, ist auch
bei der Herstellung anzuwenden.

Bei der Berechnung des durch die Kapillarrohre iibertragenen
Druckes hat man darauf Riicksicht zu nehmen. dass in dem Mano-
meter das Quecksilber hoher steht, als im eisernen Cylinder und
dessen hydrostatischen Druck hinzuzufigen.

Federmanometer. Viel bequemer im Gebrauch, aber auch
weniger genau als die Gasmanometer sind die auf elastischer Form-
dnderung beruhenden Federmanometer. Es sind dies ring- oder halb-
kreisformig gestaltete Hohlkorper aus elastischem Metall; a aus Neu-
silber fiir geringere, b aus Stahl fir starke Drucke (Fig. 74 a. f. S)).
Wird auf das Innere solcher Korper (das am besten mit Paraffinol ge-
fullt ist, damit der Eintritt dtzender Gase vermieden wird) ein Druck
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ausgeiibt, so strecken sie sich und das freie Ende macht eine Bewegung,
welche dem Druck annidhernd proportional ist!). Gewohnlich wird diese
Bewegung durch Zahn und
Trieb auf einen Zeiger
iibertragen, dessen toter
Gang durch eine kleine
Gegenfeder aufgehoben
wird. Diese zwar bequeme
aber ziemlich grobe Ab-
lesung kann im Laborato-
rium durch einen lingeren
Zeiger  ersetzt  werden,
dessen Stellung zu einer
festen Skala mit beliebiger
. Genauigkeit mittelst Lupe
oder Mikroskop bestimmt werden kann. Oder man befestigt am
Zeiger cine kleine Skala und liest deren Lage zum Kreuzfaden im
Okular des Mikroskops ab; wird an Stelle des Kreuzfadens ein
Mikrometer im Okular verwendet, so kann die Genauigkeit noch
weiter gesteigert werden.

Weniger bequem wegen der Notwendigkeit eines sehr festen
Aufbaues, aber wohl noch empfindlicher ist die Ablesung mit Fern-
rohr und Skala, indem man am freien Ende des Manometers einen
Spiegel befestigt und dessen Lagendnderungen in der Weise abliest,
dass man das Spiegelbild einer entfernt aufgestellten Skala mit dem
Fernrohr beobachtet. Zur Kontrolle der gegenseitigen Lage von
Spiegel und Skala befestigt man am Korper des Instruments einen
festen Spiegel neben dem beweglichen.

Im allgemeinen ist es nicht zweckmiissig, die Genauigkeit in
der Ablesung der Federmanometer zu weit zu treiben. Infolge der
elastischen Nachwirkung kommt die Feder, nachdem sie einen Druck
erfahren hat, nach der Aufhebung des Druckes nur sehr langsam
auf ihren Anfangspunkt zuriick. Hierdurch wird in die Ablesungen
eine Unsicherheit gebracht, welche eine weitergehende Genauigkeit
illusorisch macht. Fiur jedes Federmanometer muss die Beziehung
zwischen Ablesung und Druck experimentell ermittelt werden. Man
benutzt dazu hydrostatische oder (Gasmanometer und bestimmt eine

Fig. 74.

1) Uber die Messung kleiner Drucke nach diesem Prinzip unter Verwendung von
elastischen Metallblechen vergl. Dieterici Wied. Ann. 68, 858 (1899), wo sich auch
Hinweise auf ialtere Arbeiten von Kohlrausch, Kirchhoff, Rontgen und Wien
finden.
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hinreichend grosse Anzahl Punkte, um die zwischen ihnen liegenden
Werte graphisch oder rechnerisch interpolieren zu konnen. Bei dieser
Gelegenheit erfihrt man auch, indem man die Bestimmungen einmal
bei steigenden, das andere Mal bei abnehmenden Drucken ausfiithrt,
den Betrag der elastischen Nachwirkung.

Kolbenmanometer. Nach dem Prinzip der hydraulischen
Presse kann man tiir hohe Drucke sehr brauchbare Manometer her-
stellen, welche den Druck in Ge-
wichtseinheiten zu bestimmen gestat-
ten. Lin solches Manometer besteht
aus einem sorgfiltig abgedrehten
Cylinder, welcher gut passend in die
Bohrung eines Hohlkérpers einge-
schliffen ist, der auf einem Dreifuss
mit Stellschranben angebracht ist.
Der Cylinder trigt an seinem oberen
Ende eine kreisformige Platte, auf
welche die Gewichte gelegt werden.
Man fullt den Hohlkérper mit schwer
flissigem Ol (fliissigem  Paraffin
oder schwerem Maschinen-Schmierol), setzt den Cylinder mit seiner
Platte ein und belastet letztere bis zu dem beabsichtigten Betrage.
Die Belastung muss sorgfiltig centriert werden, sodass ihr Schwer-
punkt in die senkrecht stechende Achse des Cylinders fillt. Um dies
zu erleichtern, ist zweckmissig die Platte mit eingedrehten Kreisen
zu versehen. Die richtige Lage der Belastung erkennt man daran,
dass der Cylinder um seine Achse frei drehbar wird und in keiner
Weise klemmt. Dann fithrt man den Druck mittelst der kupfernen
oder stihlernen Kapillare £ zu, wobei man den Stempel von Zeit
zu Zeit ein wenig um seine Achse hin und her dreht, um etwaige
Reibungswiderstinde zu Uberwinden. In dem Augenblick, wo der
dem Gewicht entsprechende Druck erreicht ist, wird der Cylinder
gehoben und fihrt gewohnlich eine kleine Drehbewegung aus.

Der Druck p wird in Atmosphiren nach der Formel

Fig. 75.

o
— S =
= 1033 ¢
berechnet, wo ¢ das Gewicht (Cylinder, Platte und Auflagegewicht)
in Grammen, ¢ der Querschnitt n7? (» = der Halbmesser des

Cylinders) in Centimeter ist und 1033 das Gewicht in ¢ darstellt,
welches auf 1 cm? wirkend den Druck einer Atmosphire ergiebt.
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Auf die Anderung dieser Grosse mit der Schwerekonstante wird
in den seltensten I'dllen Riicksicht zu nehmen sein.

Man wird das Kolbenmanometer in erster Linie zum Aichen
von Federmanometern benutzen. Bei sehr hohen Drucken (bis 3000
Atm.) ist das Kolbenmanometer nur schwierig dicht und gleichzeitig
leicht beweglich zu erhalten. Man wendet dann Aichmethoden an,
die auf der bekannten Kompressibilitit von Flissigkeiten z. B. Wasser
beruhen. Vergl. dariiber z. B. Amagat, Journ. phys. chim. (6) 29,
77 W 505 (1803) u. Tammann, Wied. Ann. 68,553 (1899).

Achtes Kapitel

Volum und Dichte.

Allgemeines. DBestimmungen des Volums werden zu man-
cherlei Zwecken ausgefuhrt. In manchen Fillen, wie bei der Her-
stellung und Benutzung von Titrierfliissigkeiten kommt es unmittelbar
auf diese Grosse an; in anderen dient die Kenntnis des Volums zur
Ableitung anderer Grossen, unter denen das spezifische Volum oder
die Riumigkeit, d. h. das Volum in ccm eines g und die spezifische
Masse oder die Dichte, d. h. die Masse in g eines ccm obenan stehen.
Denn da von allen Eigenschaften der Materie die Masse (relativ)
am unverinderlichsten ist, ldsst sich der Betrag anderer Eigenschaften
(soweit diese der Stoffmenge proportional sind) am vorteilhaftesten
in Bezug auf die Einheit der Masse oder, was hier praktisch das-
selbe ist, die Einheit des Gewichtes definieren, da fiir einen gegebenen
Ort Masse und Gewicht streng proportional sind. Aus diesem Grunde
wird die spezifische Masse auch spezifisches Gewicht genannt.

Als theoretische Volumeinheit gilt das IKubikcentimeter, ccm,
der Raum eines Wiirfels, dessen Seite 1 cm lang ist. Es war bei
dem Entwurf des metrischen Systems beabsichtigt, die Masseneinheit
als die Masse von einem Kubikcentimeter Wasser bei 40 C. zu defi-
nieren und das Urkilogramm in Paris ist seinerzeit dieser Absicht
gemiiss hergestellt worden. Nachdem sich aber erwiesen hatte, dass
der Vergleich zweier Kilogrammmassen oder zweier Volumina sich
sehr viel genauer bewerkstelligen lisst, als die Ermittelung der de-
finitionsgemiissen Masse von einem Iubikdecimeter Wasser im Zu-
stande der grossten Dichte, hat man sich entschlossen, das vorhandene
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