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Uber die Abhingigkeit des Verhaltnisses der spezifischen
se (/Y" - o o .
Warmen —r—@’f;: % in trockener, kohlenséurefreier atmo-

sphérischer Luft von Druck und Temperatur.

Von

Peter Paul Koch.

(Mit 4 Tafeln.)

Abh. d. II. KL. d. K. Ak. d. Wiss. XXIIL Bd. II. Abt. 49




it

e

i

i
t
bt 1

L

R

gt
g
——




Eine im Jahre 1899 veroffentlichte Abhandlung Witkowskis?!) enthalt
sehr interessante Ergebnisse in Bezug auf das Verhaltnis der spezifischen
Warmen in atmosphirischer Luft bei den Temperaturen von 0° und rund
— 79% und Drucken bis 100 Atmosphiren. Die vorliegende Untersuchung
wurde unternommen auf Veranlassung von Herrn Geheimrat Professor
Dr. Rontgen zum Zweck einer moglichst exakten Nachpriifung und Aus-
dehnung auf ein gréferes Druckintervall.

Den Messungen zu Grunde liegt die Beziehung:

G 7 vt [3p
(,/ — S g > 2
(1) l/ 7 (9 ?;) -

Dabei ist C die Schallgeschwindigkelt unter den in Betracht kommenden

; , b : :
Bedingungen von Druck und Temperatur, — véib_ ist der isotherme Elasti-

zitatskoeffizient und 72 die Dichte der Luft beim Druck » und der Tempe-
ratar.t o = Oj; ist das Verhaltnis der spezifischen Wérmen bei konstantem
Druck und konstantem Volumen.

Dieser Gleichung zufolge gliedert sich die vorliegende Verdffentlichung
in drei Hauptabschnitte. Der erste ermittelt die Schallgeschwindigkeit, der
zweite die Isothermen von 0° und — 79° und der dritte verkniipft die so
gewonnenen Werte zur Berechnung von £.

1) A, W, Witkowski. Bulletin international de I'Académie des Sciences de Cracovie. Mars 1899,
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Die Schallgeschwindigkeit in atmosphirischer Luft bei Drucken bis 200 Atmo-
sphiren und den Temperaturen des schmelzenden Eises und des Alkohol-
Kohlensiuregemischs.

Methode.

Die Schallgeschwindigkeit in Luft unter den angefiihrten Bedingungen
von Druck und Temperatur wird in Beziehung gesetzt zu der Schallgeschwin-
digkeit in Luft von Zimmertemperatur und Atmosphirendruck mit Hilfe der
Kundtschen Staubfiguren.

Ein Stahlstab wird an zwei Stellen auf /4 seiner Lénge von den Enden
eingeklemmt. Longitudinal angerieben veranlaBt er stehende, durch ein
leichtes Pulver sichtbar gemachte Wellen, in zwei iiber seine Enden gescho-
benen Rohren. Das eine davon (Untersuchungsrohr) enthilt komprimierte
Luft von 0° oder — 79° das andere (Kontrollrohr) Luft unter normalen
Bedingungen.

Das Verhiltnis der Wellenlingen in beiden Réhren gibt das Verhiltnis
der Schallgeschwindigkeiten.

Versuchsanordnung.

Schallquelle.

Als Schallquelle diente ein Stahlstab St (Figur 1) von 310 mm Lange
und 8,2 mm Durchmesser. Er trug an seinen Enden zum Ubertragen der
Schwingungen an die Luft in den Wellenrohren kreisformige Stahlplatten
von 24 mm Durchmesser und 1,1 mm Dicke hart aufgeldtet. Auf ca. /4 seiner
Léange von den Enden befanden sich auf der einen Seite oine Messingplatte
M, (Durchmesser 51 mm, Dicke 5,5 mm) zum Befestigen am Druckzylinder D),

auf der anderen Seite eine Messinghiilse M, zur Befestigung am Kontroll-
rohr K.
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Die richtige Lage von M; und M, am Stahlstab wurde experimentell ]
: iz . e o : \
ermittelt: Ein Klemmen an dieser Stelle mit einer Zange darf keine merk-

liche Dampfung des Longitudinaltones verursachen.

Figur 1.

Druckzylinder und Untersuchungsrohr. Kontrollrohr

Der Druckzylinder war von Ducretet-Paris geliefert und fiir die in Be- 15
tracht kommenden Drucke mit Wasser gepriift.

Er trug einen seitlichen Ansatz § zur Zufithrung der Druckluft. Das o | ;’
Festklemmen des Stahlstabs am Zylinder erfolgte mit Hiilfe eines VerschluG-
schraubenstiickes ¥ mit viereckigem Kopf und zylindrischer Bohrung durch y el
die am Stahlstab festgelotete Messingplatte M, Abgedichtet wurde durch e ki i
einen zwischen M, und das Auflager des Druckzylinders eingelegten Blei- 1 e

‘ Bt ..Lq,.‘ ‘i'": IE‘W

i

oder Lederring. ‘
Die Innendimensionen des Zylinders bestimmten die Ma@e des einzuschieben- /| H :L S
it I |

2 3 1 R f‘:;f!i',f“"‘ i
Der verfiigbare Raum war szylindrisch, 100 cm de i1 o IR
I b

e

den Untersuchungsrohrs U.
lang und hatte 34 mm Durchmesser im Lichten. Deshalb waren die Unter- ! |

suchungsrohre Glasrohren von ca. 80 cm Laénge und ca. 30 mm Durchmesser

Die Rohren langer zu wihlen hitte keinen Zweck gehabt, weil iR

1m Lichten.
Sie trugen

der Stahlstab etwas iiber 22 cm in den Druckzylinder hineinragte.
um ein Herumrutschen zu verhiiten an den Enden Papierstreifen, die bewirkten, i
daB das Rohr gerade noch mit sanfter Reibung in den Zylinder pafte. ‘
Die Dimensionen der Kontrollrohre waren die gleichen wie bel den g
Untersuchungsrohren. Sie trugen einen seitlichen Ansatz 4 zum Durchleiten |
trockener Luft. Die Befestigung des Stahlstabs am Kontrollrohr und der
luftdichte Abschluf des letsteren erfolgte mit Hilfe der Messinghiilse M,
durch einen auf das Kontrollrohr geschobenen Gummiring , und einen iber
Messinghiilse und Kontrollrohr gezogenen Gummischlauch G, Auf der anderen

O

Seite war das Kontrollrohr verschlie@bar durch einen Gummistopfen.
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Druckluftanlage.

Zur Herstellung der Druckluft wurde der im KellergeschoB des Instituts
aufgestellte Kompressor der Lindeschen Luftverflissigungsanlage benutzt.
(Figur 2.

zum Druckzylinder

; R Hz
zum Compressar 4
’ s H Hs Hs zu den Trockenrdhren
i T u. Natronlaugeflaschen
f I j
m
i Hs l

zur Wasserluftpumpe

Figur 2.

Von einem 7-pferdigen Elektromotor angetrieben prelt er die von aufen
angesaugte Luft in zwei Stufen auf maximal 200 Atmosphiren. Die Druck-
luft tritt durch ein Riickschlagventil £ in den Wasserabscheider W, in dem
sich der Hauptteil des zum Schmieren der Kompressorstulpen eingespritzten
Wassers absetzt. Ks wird durch das Ventil H, abgelassen. Auf dem oberen
Ende des Wasserabscheiders sitzt das zum Messen des Druckes benutzte Feder-
manometer M von Schiffer und Budenberg, Magdeburg-Buckau. An dem
Ventil H, vorbei geht die Luft in das mit einem AuslaBventil H, versehene
Trockenrohr 7' und durchstreicht in diesem von unten nach oben eine etwa
einen Meter lange Saule (Durchmesser ca. 7 ¢cm) von feinkdrnigem Chlorcalcium
und Natronkalk zur Absorption von Wasserdampf und Kohlensiure. Schlie3-
lich passiert die Luft ein Schlangenrohr §, das mit einem Viehsalz-Eisgemisch
auf rund —25° abgekiihlt wird, ebenfalls zum Zweck des Festhaltens von
Wasserdampf und geht an einem mit zwei Ventilen H, H, versehenen 7-Stiick
vorbei durch ein ca. 25 Meter langes Kupferrohr zu dem Druckzylinder im
zu ebener Erde gelegenen Zimmer des Beobachters.

Vom Ventil H; im Keller fithrt eine Bleileitung zu einem Dreiweghahn
H, und von dort zu einer Wasserluftpumpe um die ganze Anlage evakuieren
und dann trockene kohlensiurefreie Luft einlassen zu koénnen. Die Dich-
tungen an Ventilen und Verschraubungen erfolgten durch Leder, Vulkanfiber
oder Blei. Letzteres erwies sich als besonders zuverlassig. Es machte geringe
Miihe in der ganzen Anlage den Druck selbst bei 200 Atmospharen langer

als eine Stunde innerhalb der MeBmoglichkeit des Manometers von ca. einer
Atmosphére konstant zu halten.
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Temperaturbader und Temperaturmessung.

Das Kontrollrohr wurde bei den definitiven Versuchen auf Zimmertem-
peratur gehalten. Der Druckzylinder mit eingelegtem Untersuchungsrohr
befand sich bei den Versuchen der ersten Reihe in schmelzendem Kise, bel
denen der zweiten in einem Gemisch von absolutem Alkohol und fester
Kohlenséure.

Das Kontrollrohr lag in einem oben offenen Zinkkasten von 93 > 16><16 cm.
Die Befestigung am Kasten erfolgte durch zwel auf das Rohr aufgeschobene
Gummistopfen, die in zwei in den Seitenwéanden des Kastens angebrachte Liocher
hineinpaBten. Der erwéhnte seitliche Ansatz des Kontrolirohrs kam auller-
halb des Kastens zu liegen. In den Kasten wurde Wasser von Zimmertem-
peratur eingefiillt. Zur Temperaturbestimmung dienten zwei in ganze Grade
geteilte Thermometer, die in zwel am Zinkkasten befestigten Messinghaltern
steckten, so da@ ihre Kugeln sich dicht neben dem Kontrollrohr befanden.

Bei den ersten Probeversuchen war das Kontrollrohr mit schmelzendem
Eis umgeben. Die so erhaltenen Resultate stimmten sehr schlecht unter-
einander, wie es scheint eine Folge von Luftstromungen, hervorgerufen durch
die Temperaturdifferenz zwischen der auf 0° abgekiihlten Mitte des Kontroll-
rohrs und den auf Zimmertemperatur befindlichen Enden.

Der Druckzylinder lag fiir die 0°-Versuche gleichfalls in einem oben
offenen Zinkkasten auf zwei Holzstittzen. Die MaaBe des Kastens waren
19252525 em. In der einen Schmalseite befand sich eine kreisférmige
Offnung, die gestattete den Druckzylinder, durch einen Gummiring gedichtet,
50 einzupassen, daB er wenige Millimeter tiber die AuBenseite des Kastens
herausragte. So war es auf bequeme Art moglich, von der AuBlenseite des
Kastens her das Untersuchungsrohr in dén Druckzylinder einzufiihren, den
Stahlstab einzusetzen und den VerschluBkopf zuzuschrauben.

Als Alkohol - Kohlensiuretemperaturbad diente ein bedeutend kleineres
Gefal aus drei ineinandergesteckten spiegelblanken zylindrischen Weilblech-
kisten, die von einander durch zwei Filzlagen thermisch isoliert waren. Die
Gefisse waren oben offen und konnten durch einen Blechdeckel geschlossen
werden. Der innerste Kasten war 114 cm lang und hatte 15 cm Durch-
messer i. L. Der Druckzylinder lag auf zwei entsprechend geformten Holz-
stiitzen und war in der eben beschriebenen Art durch die eine Seitenwand
des Kiihlgefasses durchgefiihrt.

Um Klarheit zu gewinnen, ob und in welcher Zeit die Luft im Druck-
zylinder die Temperatur der umgebenden Bader annimmt, wurde ein Bolo-
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meter eingefiihrt. Auf ein Glasrohr von 30 mm &uBerem Durchmesser und
1,5 mm Wandstirke war ein Gewinde von 0,6 mm Ganghohe und 32 Win-
dungen eingedtzt und in dieses ein Platindraht von 0,05 mm Dicke, bezogen
von Heraeus-Hanau, eingelegt. Der Draht wurde in der iiblichen Weise
vor und nach dem Aufwickeln elektrisch ausgegliitht. Der Widerstand bei 0°
betrug etwa 130 Obhm. Der Draht war vor Beschidigung geschiitzt durch ein
zylindrisch gebogenes Glimmerplattchen, das durch einen aufgeschobenen
Messingring gehalten wurde.

Dieses Bolometer (B Fig. 1), das den Stahlstab konzentrisch umfaBte
ohne ihn zu berithren, war auf die Platte M, aufmontiert, so daB es mit
dem Stahlstab als Ganzes in den Druckzylinder ecingesetzt werden konnte.
Es kam etwa 14 cm von der Platte M, entfernt in den Zylinder zu liegen
und blieb somit noch etwa 8 cm vom Anfang des Untersuchungsrohrs entfernt.

Folgender Weg wurde gewihlt, um beide Zuleitungen zum Bolometer
von einander isoliert druckdicht nach aufBlen zu fithren.

Der Stahlstab wurde vom Druckzylinder elektrisch isoliert, dadurch,
da@ M, ganz mit isolierendem Material umgeben wurde. Auf der Seite
von M,, die vom VerschluBstiick gefaBt wurde, lag ein Vulkanfiberring F,
der Zylindermantel von M, war mit einem Hartgummiring / umgeben, und
zwischen M, und dem Druckzylinderauflager lag ein Lederring L, der
zugleich als Dichtung diente. Die eine Zuleitung des Bolometers ging zur
Messingplatte ;. Eine auf die Messinghiilse M, aufgesetzte Klemmschraube
vermittelte die Weiterleitung nach auBlen. Die andere Bolometerzuleitung ging
zur Bleidichtung B! zwischen der Lederdichtung L und dem Auflager. Die
Bleidichtung wurde durch Zuschrauben des VerschluBstiickes energischst gegen
das Druckzylinderauflager geprefit und vermittelte einen exakten metallischen
Kontakt mit dem Druckzylinder. Die Weiterleitung nach auflen erfolgte durch
einen an die AuBenseite des Druckzylinders angel6teten Draht.

Gang der Versuche.

Mit der beschriebenen Anordnung wurden nach einer Vorversuchsreihe,
bei der Kontroll- und Untersuchungsuhr sich auf Zimmertemperatur befanden,
und die zur Orientierung diente, zwei HauptmeBreihen ausgefiihrt.

Es ist zuerst eine Beschreibung des Arbeitsverfahrens bei der 0°-Reihe
gegeben. Dann folgen Bemerkungen iiber die —79°-Reihe, soweit Abinde-
rungen gegeniiber der 0°-Reihe eintreten muften.
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Vorbereitung der Wellenr6hren und des Druckzylinders.})

Die Wellenréhren wurden ein fir allemal sorgfaltigst chemisch gereinigt
mit Salpetersdure und Kalilauge. Vor jedem Versuch wurden sie mit frischem
trockenem Fensterputzpapier ausgewischt, iiber einem Bunsenbrenner erhitzt
und wihrend sie noch heil waren, etwa eine halbe Stunde lang trockene Luft
in langsamem Strome durchgesogen. Dann wurde Lykopodium eingefiillt, das
langere Zeit zu diinner Schicht ausgebreitet in einem Schwefelsiure-Exsikkator
gestanden hatte. Die Pulvermenge wurde moglichst gering genommen. Durch
die mit Liykopedium beschickten Réhren wurde noch einige Stunden trockene
Luft durchgesogen.

Wahrend dieser Zeit wurde vom Kompressor her etwa 20 Minuten lang
trockene Luft durch den Druckzylinder geblasen.

Einsetzen des Untersuchungsrohrs.

Dann wurde das Untersuchungsrohr, am hinteren Ende durch einen Gummi-
stopfen oder bei tiefen Temperaturen durch eine federnde Metallplatte ver-
schlossen, in den Zylinder eingeschoben. Dabei wurde es einige Grade um
seine Liéngsachse gedreht, so daB das Pulver seitlich etwas erhoéht an die
Rohrenwand zu liegen kam, die bekannte Mafliregel um gute Staubfiguren zu
erhalten.

Sehr wichtig ist es die Tiefe, bis zu der das Wellenrohr in den Druck-
zylinder eingeschoben werden muf, richtig zu treffen, denn weder die Stellung
bester Resonnanz, bei der der Abstand von der schalliibertragenden Endplatte
des Stahlstabs bis zu dem das Rohr abschlieBenden Pfropfen eine ganze Anzahl
stehender Wellen betragt, noch die um eine halbe Wellenlinge verschobene
Stellung schlechtester Resonnanz gibt brauchbare Figuren. Im ersten Fall
werden die Staubfiguren verwischt, wie es scheint durch zu groBe Intensitit
der Schallschwingungen, im zweiten Fall gibt es tiberhaupt keine Figuren.
Die besten Resultate erzielt man bei einer Zwischenstellung. Da diese im
voraus nie genau zu ermitteln ist, weil unter anderem der Ton des Stahlstabs
variiert (siehe unten), so ist das Auftreten guter Figuren etwas Gliickssache
und ein betrichtlicher Prozentsatz der Versuche schlagt ganz fehl.

"!w«

A i

1) Die etwas umsténdlich erscheinenden VorsichtsmafBregeln sind notic um dem Lykopodiumpulver
seine moglichste Leichtbeweglichkeit zu sichern.

Abh. d. II. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXTII. Bd. II. Abt. ' 50
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Einsetzen des Kontrollrohrs. Abwarten der Temperaturkonstanz.
I

Nach dem Einfithren des Untersuchungsrohrs in den Druckzylinder wurde
der Stahlstab eingesetzt und das VerschluBstiick behutsam eingeschraubt. Nun
wurde auf der anderen Seite des Stahlstabs das im Zinkkasten liegende Kontroll-

! rohr in der beschriebenen Art befestigt.

Wahrend durch das Kontrollrohr mit Hilfe des seitlichen Ansatzes und
E eines durchbohrten Gummistopfens trockene kohlensiurefreie Luft durch-
gesogen wurde, wurde der Druckzylinder zweimal auf etwa 15 mm Queck-
silberdruck vom Maschinenraum her ausgepumpt und trockene, kohlensiure-
freie Luft eingelassen. Unterdessen wurde in die Zinkwanne des Kontrollrohrs
Wasser von Zimmertemperatur eingegossen und die Thermometer eingesetzt.
Gleichzeitig wurde der Zinkkasten des Druckzylinders mit gestoflenem Eis und
Wasser gefiillt.

Hierauf wurde durch den Kompressor der vorgesehene Druck hergestellt,
was, um auf 200 Atmospharen zu kommen, etwa 30 Minuten dauerte. Jetzt
wurde auch der Luftstrom durch das Kontrollrohr abgestellt und das ganze
System zum FErreichen konstanter Temperatur sich selbst iiberlassen. Das
Wasserbad des Kontrollrohrs wurde oOfters energisch umgeriithrt und der Gang
der beiden Thermometer notiert. Ebenso wurde der Widerstand des Bolo-
meters im Untersuchungsrohr verfolgt. Die Zeit, die verstrich, vom Einfiillen
des FEises bis zum Konstantwerden des Bolometerwiderstandes, betrug etwa
eine Stunde, wobei das Herstellen des Druckes nur bei den ersten Kolben-
hiiben des Kompressors einen kleinen Einflu auf den Temperaturgang aus-
tbte. Dafl der endgiiltige Bolometerwiderstand wirklich 0° entsprach, ergab
die vorherige Aichung (siche unten).

Vom Druckpumpen bis zum Erzeugen der Staubfiguren wurde etwa
75 Minuten gewartet, um der Temperaturkonstanz ganz sicher zu sein.

Nachdem die Verhiltnisse so festgelegt waren, wurde bei den spiteren
Versuchen das Bolometer weggelassen, weil es die Handhabung des Stahlstabs
immerhin etwas umstindlich machte.

Anreiben des Stahlstabs. Druckablesung.

Nun wurde der Stahlstab durch einen kolophoniumbestreuten Bierfilz
angerieben. KEs wurde darauf geachtet moglichst kurz und méglichst nur
einmal anzureiben. Die Intensitit des Anreibens wurde so schwach gehalten,
dafl sich im Kontrollrohr gerade noch Staubfiguren bildeten. Man konnte
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dann sicher sein, daf auch im Untersuchungsrohr Iiguren entstanden waren,
wenn iiberhaupt richtige Resonnanz vorhanden war. Denn in komprimierter
Luft bilden sich die Figuren viel leichter wegen der gro@eren Dichte der
schwingenden Luft. Zu intensives Anreiben war zu vermeiden wegen der
Bildung unregelmafiger Staubfiguren.

Sofort nach dem Anstreichen wurde das Manometer nebst danebenhidngen-
dem Thermometer abgelesen und dann die Luft aus dem Drucksystem durch
Offnen des Ventils H, langsam abgelassen. Schliellich wurde das Unter-
suchungsrohr aus dem Druckzylinder herausgenommen und mit einem Kork
verschlossen stehen gelassen, bis es Zimmertemperatur angenommen hatte.

Ablesen der Wellenlédngen.

Zum Bestimmen der Wellenlinge im Kontrollrohr trug der Zinkkasten,
aus dem vor dem Ablesen das Wasser entfernt wurde, zwei Messingstutzen,
auf die ein Messingma@stab parallel zum Wellenrohr in einigen Millimetern
Abstand so aufgeschraubt werden konnte, dal er mit seiner geteilten Flache
auf die Hohe der Achse des Wellenrohrs zu liegen kam.

Auf das Rohr wurde federnd aufgeschoben eine parallel zur Achse auf-
geschlitzte, innen geschwirzte Messinghiilse mit scharfem, weiBen Strich senk-
recht zur Achse. Dieses bekannte Verfahren gestattet ein exaktes Einstellen
des Strichs auf die Knoten der Figuren. Ein mit der Messinghiilse verbundenes
Messingblech mit Index vermittelte die Ablesung der Einstellung auf dem
MaRstab. Die Ablesung der Knoten erfolgte je zweimal, indem man die Reihe
der Figuren nach der einen und nach der entgegengesetzten Richtung durchlief.
Je zwei bis drei Wellen am Stempel des Stahlstabs und am Ende des Wellen-
rohrs wurden nicht mitgemessen.?)

Um die Wellen im Untersuchungsrohr abzulesen, wurde es mit Hilfe zweler
Klammern direkt auf den MaBstab aufgeklemmt. Die Einstellung auf die
Knoten erfolgte mit einer Messinghiilse @hnlich der beschriebenen, die Ablesung
am Mafstab durch Visieren iiber den Rand der Hiilse.

Damit war der Versuch beendet und es begannen die Vorbereitungen fiir
den nichsten. Ein jeder solcher Versuch dauerte einen halben Tag. Ein
Vorteil dabei war die Moglichkeit der Benutzung desselben Kontroll- und Unter-
suchungsrohrs bei simtlichen Versuchen der 0°-Reihe.

1) Kundt, Pogg. Ann. 185, S. 337. 1868.
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Abweichungen von dem beschriebenen Verfahren bei den
Versuchen der — 79%Reihe.

Das langsame Arbeiten verbot sich von selbst bei den Versuchen, bei
denen der Druckzylinder in einem Bad von absolutem Alkohol und fester
Kohlensture lag, wegen der Kosten. Da die Zeit fehlte, nach jedem Versuch
die Wellenrohren zu reinigen, mit neuem Pulver zu beschicken und zu trocknen,
| wurden zwel Kontrollrohre, jedes in der beschriebenen Art, in einen Zink-
[ | kasten montiert und drei Untersuchungsrohre benutzt. Die Vorbehandlung
war dann wie oben.

Recht umstandlich war das Herstellen und Erhalten des Temperaturbades fiir
den Druckzylinder. Nachdem das dreiwandige Kiihlgefil etwa zur Halfte mit
absolutem Alkohol gefillt war, wurde feste Kohlensiure zugesetzt, die aus groflen,
ca. 20 kg fliissige Kohlensiure fassenden Bomben, durch direktes Ausstrémen
in einen Sammtbeutel erhalten wurde. Ein schlimmer MiBstand war das sehr
bald eintretende Verstopfen der Ausstrémungsoffnung durch das stets in den
Bomben enthaltene und in der Offnung gefrierende Wasser. Um Zeitverluste
moglichst zu vermeiden, wurden deshalb mehrere Bomben gleichzeitig in An-

I bruch genommen.

' Das Kiihlgefa3 faBte ca. 17 Liter Gemisch. Die Schichtdicke des Bades
18 rings um den Zylinder betrug ca. 3 cm. Der Gesamtbedarf an Kohlensiure
ik

1 fir einen Versuchstag, an dem etwa 8 —10 Versuche gemacht werden konnten,
1 belief sich auf 120—140 kg, der an absolutem Alkohol auf etwa 15 Liter.!)
Wie das Bolometer zeigte, dauerte es rund drei Stunden vom Beginn der

[ Badherstellung an, bis die Luft im Untersuchungsrohr Temperaturkonstanz

erreichte, und der Stahlstab zum erstenmal angestrichen werden konnte. Nun
wurde der Druckzylinder geoffnet, das Untersuchungsrohr moglichst rasch
herausgeholt, ein neues inzwischen vorbereitetes eingeschoben, und der Zylinder

{ | wieder verschlossen. Gleichzeitig wurden die Kontrollrohre ausgetauscht. Nun,

! nachdem der Druckzylinder abgekiihlt war, dauerte es nur etwa 30 Minuten,

bis die Temperatur wieder konstant wurde. Um ganz sicher zu gehen, wartete
! man bei jedem Versuch vom Druckpumpen bis zum Anstreichen des Stahlstabs

\»i | mindestens 45 Minuten.

\; Die Verschraubungen und Dichtungen funktionierten bei — 79° genau SO

1B gut wie bei 0°.

T !) Der Institutsmaschinist Georg Richenseher hatte vollauf zu tun, das Kaltegemisch dauernd in
j richtigem Zustand zu halten. Nur durch sein durchaus selbstiindiges Vorgehen hierbei war es mir
| | mdglich, die ganze Aufmerksamkeit auf die eigentlichen Messungen zu konzentrieren.
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Aichungen und Korrektionen. Diskussion der Fehlerquellen.

Chemnische Beschaffenheit der Luft. Wasserdampf und
Kohlensaure.

Die besonderen VorsichtsmaBregeln, die getroffen wurden (siche oben), um
die aus dem Kompressor austretende Luft zu trocknen, sind sehr wichtig,
weil beim Komprimieren feuchter Luft die relative Feuchtigkeit ungefahr
dem Druck proportional zunimmt, so daB Luft, die bei Atmospharendruck nur
Bruchteile von Prozenten relativer Feuchtigkeit besitzt, auf 200 Atmosphéren
komprimiert, mit Feuchtigkeit gesittigt sein kann, zumal wenn sie noch ab-
gekiithlt wird.

Man iiberschligt den Einflug der Feuchtigkeit auf die Schallgeschwindig-
keit, indem man in Gleichung (1) fiir die Dichte trockener Luft die der feuchten
einfithrt.l) Der isotherme Elastizitatskoeffizient und % sind fiir feuchte Luft
nur wenig verschieden von den entsprechenden Werten in trockemer Luft, so
dal man ihre Anderung fiir den vorliegenden Uberschlag nicht in Betracht zu
ziehen braucht. Im ungiinstigsten Falle, wenn die Luft bei Atmospharendruck
und 0° mit Wasserdampf gesattigt ist, ergibt sich der Einflu@ zu 1.1%oo.
Dieser EinfluB mufl bei wachsendem Druck diesem proportional abnehmen,
weil der Sattigungsdruck des Wasserdampfes konstant bleibt. Schon bel
95 Atmosphéren betragt der mogliche Fehler also nur noch etwa 0.04 °/00.
Fir — 79° entfallt er vollstandig.

Der Einflul etwa nicht absorbierter Kohlensiure nimmt nicht mit wach-
sendem Druck ab, weil die Kohlensiure sehr weit vom Zustand der Sattigung
entfernt ist. Im ungiinstigsten Fall konnte er 0.08°%/o0 betragen.

Temperaturmessung.

Zur Bestimmung der Temperatur des Wasserbades, in dem das Kontroll-
rohr lag, dienten zwei in ganze Grade geteilte Quecksilberthermometer (siehe
oben). Sie wurden unter allen VorsichtsmaBregeln verglichen mit einem von
der physikalisch-technischen Reichsanstalt beglaubigten, in 0.1° geteilten Normal-
thermometer, dessen Nullpunkt kontrolliert wurde und innerhalb der Ablese-
moglichkeit mit den Angaben des Priifungsscheins stimmte. Die erhaltenen
Korrektionen wurden graphisch aufgetragen und verwertet.

1) Winkelmann, Handbueh. 1. Aufl, I, S. 794, 1891.
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Durch die Verwendung von Wasser von Zimmertemperatur als Bad fiir
das Kontrollrohr wurde der Temperaturgang sehr herabgedriickt. Er betrug
selten iiber 0.1° pro Stunde, wodurch die Sicherheit gegeben ist, daB die
Luft im Kontrollrohr wirklich die Temperatur hatte, die die Thermometer
des Wasserbades anzeigten.

Die Temperaturbestimmung der Luft im Kontrollrohr ist also mindestens
auf 0.1 genau. Der davon mogliche Fehler auf das Endresultat betragt 0.29/00.

Zur Konstatierung, ob und in welcher Zeit die Luft im Untersuchungsrohr
die Temperatur des den Druckzylinder umgebenden Bades annahm, diente das
Bolometer (siche oben). Zur Aichung muflite es vom Stahlstab abmontiert
werden. Iis bildete den einen Zweig einer Whentstoneschen Briicke, der andere
war ein Widerstand von Edelmann-Miinchen, der dritte und vierte ein MeBdraht
mit Ballastwiderstand. Im Briickenzweig lag ein Drehspulengalvanometer von

()
Siemens und Halske mit objektiver Ablesung (Widerstand 10000 Obm, Empfind-
lichkeit 1 Skt =1-4.10"° Ampeére). Um die spiteren Temperaturmessungen

uniittelbar mit der Aichung vergleichen zu konnen, wurde nach der Aichung
an der ganzen Kombination nichts mehr geéindert, auch am Rheostaten wurden
dieselben Widerstandsrollen benutzt. Nur das Bolometer muBte wieder auf
den Stahlstab aufmontiert werden. Dies geschah so, dal die Zuleitungen sich
nur #4nderten elnerseits um das Stiick des Stahlstabs zwischen seinen beiden
Knoten, andererseits um das in Betracht kommende Stiick des Druckzylinders
(siehe oben). Eine wahrnehmbare Anderung des Widerstandes trat, wie zu
erwarten war, hierbei nicht ein. Die Verschiebung des Schleifkontaktes auf
dem MefBdraht betrug 1.13 cm fiir 1° Temperaturinderung des Bolometers.

Auf diese Art wurde die oben vorweggenommene Tatsache festgestellt,
dall eine Stunde nach Einfilllen des Eises in den Zinkkasten der Bolometer-
widerstand konstant wurde und innerhalb der MeBfehlergrenze (0.2 mm Ver-
schiebung am MeRdraht, entsprechend 0.02° C.) der Temperatur von 0° entsprach.

Dasselbe ergab sich, wenn der Zylinder komprimierte Luft enthielt. Eine
Berticksichtigung des Druckeinflusses auf den Bolometerwiderstand ) fand nicht
statt, weil die Grolenordnung dieses Kinflusses etwa die der MefBfehlergrenze ist.

In &hnlicher Weise erfolgte Aichung des Bolometers und Temperatur-
messung bei der Temperatur des Alkohol-Kohlensiuregemisches. s wurde die
Zeit ermittelt, die man abwarten mufte, um im Druckzylinder Temperatur-

konstanz zu erhalten und festgestellt, daB diese Temperatur auf etwa 0.1° die

1) W. E. Williams, Phil. Mag. May. 1907.. Dortselbst auch Literatur.
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des AuBenbades war. Der davon herrithrende mogliche Fehler auf das End-
resultat betrigt 0.2°/0. Die Temperatur des Kaltegemisches hierbei und bei
den Schallgeschwindigkeitsmessungen wurde aus dem Barometerstand ent-
nommen. Zu Grunde gelegt wurde der von Holborn?') angegebene Siedepunkt:

— 78.34° fiir 760 mm Quecksilberdruck, kombiniert mit der von Dubois und

5 i ; ol S : = L dp s
Wills2) ermittelten Abhangigkeit dieser Temperatur vom Druck: [jf — b0 il
a v

Quecksilbersiule pro Grad. Dazu kommt unter Umstinden der Einflufl der
Eintauchtiefe des gekiihlten Raumes in das Kaltegemisch. Nach Bestelmeyer )

entsprechen 42 cm Tiefe des Gemisches rund 2.7 em Quecksilberdruck.

Druckmessung.

Die Druckmessung geschah mit dem auf dem Wasserabscheider befestigten
Federmanometer von Schiffer und Budenberg. Sein Druckbereich ging bis
400 Atmosphiren, der Wert eines Teilstrichs war 10 Atmosphéren, die Ablese-
moglichkeit also eine und unter giinstigen Bedingungen eine halbe Atmosphére.

BEs wurde verglichen mit einem groflen Prazisionsinstrument derselben
Firma, dessen Verwendbarkeit fiir exakte Druckmessungen von Wagner#) in
eingehender Weise mit Hilfe des Amagatmanometers untersucht war. Nach
den dort gemachten Erfahrungen war zu beriicksichtigen der Kinflu@ von
elastischer Nachwirkung und Temperatur.®)

Zur Abkirzung sei das von Wagner auf das Amagatmanometer bezogene
Instrument mit M M, das bei den Schallgeschwindigkeitsmessungen verwendete
mit I, M bezeichnet.

Die Gebrauchsweise des L M, wenigstens bei den 0°-Versuchen, war eine
typische im Sinne Wagners, so daf die Beriicksichtigung der elastischen Nach-
wirkung nach den dort gegebenen Vorschriften erfolgen konnte: es wurde
stets nach einer Erholungszeit von mindestens sechs Stunden der Druck langsam
hergestellt und eine Stunde darnach abgelesen.

Um bei der Vergleichung von I M und M M, die mit Hilfe einer von
Schiffer und Budenberg gelieferten Druckpumpe erfolgte, Bedingungen zu
haben, die den genannten moglichst entsprachen, wurden beide Manometer

K
{W;;" |

e
W'}] i
i

,mu““‘”" 18

1) Holborn, Drudes Ann. 6, S.242. 190L.

2) Dubois und Wills, Verh. d. deutschen phys. Ges. 1, S. 168. #1899.

8) Drudes Ann. 13, S. 968. 1904.

4) Drudes Ann. 15, S.906. 1904.

5) Fiir freundliche Unterstiitzung bei allen Fragen der Druckmessung sage ich Herrn Dr. Wagner

hiermit meinen Dank.
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nach einer Erholungspause von einem Tage unter den gewiinschten Druck
gesetzt und eine Stunde lang stehen gelassen. Die Temperatur dabei betrug
8% dieselbe, die sehr konstant im Maschinenraume bei der Benutzung des 1, M
geherrscht hatte. Dann wurden beide Manometer abgelesen.

Der Druck, der dabei in den Manometern herrschte, war zu entnehmen
aus der von Wagner fiir das M M gegebenen Tabelle X, S. 951. Dabei ist
zu beriicksichtigen, daBl diese Werte erhalten sind, indem der Druck in
35 Minuten gleichmafig auf 300 Atmosphéren gesteigert und bei jeder Druck-
stufe sofort abgelesen wurde, wahrend im vorliegenden Fall die Manometer
aulerdem noch eine Stunde unter Druck gestanden hatten. Die GroBe der
hierfir an den Werten der Tabelle X anzubringenden Korrektionen ist den
Angaben der Seiten 940 und 941 entnommen. Sie ist fir unsere Zwecke
belangios und nur der Vollstindigkeit halber angebracht.

Zu dieser Korrektion des M M fiir elastische Nachwirkung kommt die
Korrektion fiir Temperatur. Die Vergleichung der Manometer erfolgte bei
8%, wihrend die Werte der Tabelle X fir 15° gelten. Der EinfluB der Tem-
peratur auf die Angaben des M M ist der von Wagner in seiner Dissertation !)
S. 38 gegebenen Beziehung entnommen:

130) (15 — ?)

s
2933

5 1)17, FET
=L + (‘

Dabei bedeutet P; den Druck in Atmosphiren, den das Manometer bei
15° anzeigt, F, den bei der Gebrauchstemperatur ¢

Nach Anbringung dieser Korrektionen an den Angaben des M M ist der
Druck bekannt, der zur Zeit der Ablesung in der Druckpumpe herrschte. Auf
diesen kann also die Ablesung des L M einwandsfrei bezogen werden.

Da es sehr zeitraubend gewesen wire, das ganze 7, M in typischer
Gebrauchsweise durchzuaichen, begniigte man sich mit der Feststellung, daB
bei drei Drucken, die den Teilstrichen 90, 150, 210 Atmosphéaren des M M
entsprachen, der Gang der elastischen Nachwirkung beim 7 M derselbe war.
Die Vergleichung bei den anderen Drucken erfolgte, indem bei steigendem und
fallendem Druck ein rascher Zyklus durchlaufen wurde. An den so gewon-
nenen, auf die Angaben des M M bezogenen Ablesungen des L M, waren dann
noch die fiir einstiindiges Stehen unter Druck ermittelten Korrektionen anzu-
bringen, die gerade in der Grenze der MeBméglichkeit lagen.

Die beigegebenen Tabellen enthalten die Zahlendaten. Die korrigierten Werte
fir andere als in der Tabelle angefithrte Drucke wurden aus diesen interpoliert.

1) Leipzig, Johann Ambrosius Barth .
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Die Druckberechnung erfolgte fiir die — 79%Versuche in derselben Weise.
Es war zwar die Erholungszeit fiir das L M meist kiirzer, wie bei den 0°-Ver-
suchen, jedoch nicht in dem Maf, dal ein fiir die Messungen merklicher

Fehler entstehen konnte.
Tabelle 1.

Vergleich der elastischen Nachwirkung der Manometer.

sierd Ablesung am | Ablesung am
Datum f)]L](E:L e e Zeit | —
sebede v o0 T | Mmm | Lm
' |
5. X0 04k 108 3S 210 222 1143 2010 1 2225
16 XILOL 111 2150 158 01 8| e | 12
7 X004 035 o0 o H0 4n 9 ‘ 95.5

Alle Drucke in kg/qem.
Tabelle 2.
Vergleichung der Manometer bei rasch durchlaufenem Druckzyklus.

Der Gang aufwirts dauerte 3 Minuten.

T } LM
M M | steigender | fallender
Druck | Druck
30 - 33
60 85 4 L |
90 95 :1"}!‘*‘ (y ¥
125 132 T 132.5 T e A |
150 1658 l | ;"‘h nt .}';u"' I
180 189 l % Il il
210 51D )

Tabelle 3.
Korrektionen an den Ablesungen des I M fur die Vergleichsbedingungen.

Wirklicher Druck- Druckwert, korrigiert Dihoksbit Bora

Nomineller | verb fiix die bei | fiir den Fall, dafidas | 00 e Thee i

lDo‘mllne’ e; Wagner, TabelleX, | M MvorderAblesung “‘f L i {ej&%—([
LHGEwer S.951, definierte Art eine Stunde unter s zugi;. ng

der Beanspruchung Druck stand .

b —_— =
5 4.56 4.56 4.26
3 29.00 28.98 28.74
60 \ 59.16 b9 S j 58.96
90 89.27 89.22 89.12
125 124.54 124.48 124.47
150 149.60 ‘ 149.52 149.57
180 17 9.5 j 179.42 179.54
210 209.41 ‘ 209.31 209.50

Abh. d. II. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. II. Abt. 51
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Tabelle 4.

Rorrektionstabelle fur das L M bei der definierten typischen Gebrauchsweise.

Angabe | Wirklicher
des L M 3 Druck

94
59.0
89.1
132:5 124.5
158.5 149.6
189.5 1795
222.5 209.5

Fiir die spatere Verwertung der Tabellen 1—4 sei darauf hingewiesen,
daB alle Drucke Uberdrucke iiber die Atmosphire bedeuten. Um den bei den
Schallgeschwindigkeitsmessungen im Innern des Druckzylinders vorhandenen
Druck zu erhalten, ist zu den Ablesungen des I, M der Atmosphirendruck zu
addieren. (Siehe Tabellen 5 und 6, Kolonne 3.)

Aussehen der Staubfiguren.

Wie erwahnt, war es zu vermeiden, die komprimierte Luft im Unter-
suchungsrohr in intensive Schwingungen zu versetzen, entweder durch Resonanz
oder energisches Anreiben des Stahlstabes. Die Folge war, besonders bei hohen
Drucken, die, daB das Pulver aus den Schwingungsbiuchen weggeblasen wurde
und sich in unregelmi@Big verteilten Staubhiufchen in der Nihe der Knoten
sammelte. Schon Kundt!) und spiter Kundt und Warburg 2) haben auf diese
Folge zu intensiver Schwingungen hingewiesen.

Wie Kundt?®) gezeigt hat, kann die starre Verbindung zwischen Schall-
quelle und Wellenrohr zu Stérungen der Staubfiguren Anla geben da-
durch, daB das Wellenrohr zum Mitschwingen veranlaBt wird. Die starre
Verbindung von Stahlstab und Druckzylinder war im vorliegenden Fall aus
Dichtungsgriinden nicht zu umgehen. Dafiir ist die Masse des Zylinders
(ca. 50 kg), verglichen mit der des Stahlstabs so groB, daB ein Mitschwingen
ausgeschlossen sein durfte.

) Pogg. Ann. 127, S. 497, 1866.
2) Pogg. Ann. 157, S. 362, 1876.

¥y
=8
8) Pogg. Ann. 185, S. 351, 1868.
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Einige charakteristische Typen von Staubfiguren, besonders aus dem Unter- i
suchungsrohr, sind auf Tafel 1 reproduziert. Sie sind erhalten als direkte Schatten-
risse auf lichtempfindliches Papier, das an das Wellenrohr zylindrisch ange-
bogen wurde, hergestellt mit Sonnenlicht. Trotz ihres meist etwas unregel-
maBigen Aussehens sind sie gut auszuwerten und ergeben befriedigende Uberein- 'y
stimmung der Einzelwellenldngen, wenn man die in den Knoten liegen geblie- ‘ ‘
benen Staubhiufchen zur Einstellung benutzt, ein von Kundt und Warburg (1. c.) ‘BB
fiir solche Fille empfohlenes Verfahren. o1

Das Aussehen der Wellen im Kontrollrohr war immer sehr regelmaflig,

mit engen Knoten und breiten Bauchen. i |

Korrektionen fiir die Wellenlange. ﬁ Bl

Der MessingmaBstab, an dem die Ablesung der Staubfiguren - erfolgte,
wurde mit dem NormalmafBstab des Institutes aus Invar,') an dem praktisch
keine Korrektion anzubringen ist, verglichen. Die Vergleichstemperatur betrug
14.0° die MefBfehlergrenze 0.02 mm. Der MaBstab erwies sich als fiir den vor-
liegenden Zweck fehlerfrei mit Ausnahme der Strecke 0—10 cm, die um
0.08 mm linger war als das entsprechende Stiick des Normalmaf@stabes und
die Strecke 40—50 cm, die um 0.12 mm zu lang war. Auf der Strecke 40

3 3 . . ~ - = + i i i ] e
bis 50 em gelang es mir einen Sprungfehler von rund 0.1 mm nachzuweisen AR
zwischen den Teilstrichen 46.7 und 46.8 cm, um den dieser Millimeter zu gro@3 { il {. 3 131 i

: - a2 : : GRS o U e
war. Deswegen wurde zu jeder Ablesung iiber 46.8 0.1 mm addiert. Auf der | | i

Strecke 0— 10 em war ein groBerer Sprungfehler nicht nachzuweisen. Da es
nicht sicher war, ob mehrere kleinere Sprungfehler vorhanden waren, oder ob |
sich der Fehler gleichmifBig iiber die ganze Strecke verteilte, wurde eine 1
Korrektion dafiir nicht angebracht. Abgesehen von der Kleinheit ist diese il
Unterlassung auch deswegen belanglos, weil die Wellen im Kontroll- und im
Untersuchungsrohr am selben Maflstab gemessen und daraus das Verhaltnis
der Wellenlingen berechnet wurde. Diese Bemerkung gilt auch fir den
Sprungfehler zwischen 46.7 und 46.8 cm.

Weil der Messingma@stab bei 14.0° mit dem Normalmeter verglichen war
und bei einer anderen Temperatur 14 + ¢ zur Ablesung benutzt wurde, waren &
zur Wellenlinge A mm zu addieren bzw. davon zu subtrahieren: 0.000019 -7 -4 mm. |

Die Glasrohrausdehnung war in Rechnung zu ziehen, weil die Staubfiguren e o

1) Geliefert von der Société gémévoise pour la construction d’instruments.
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bei verschiedenen Temperaturen erzeugt und abgelesen wurden.l) Sei die
Temperaturdifferenz ¢, dann ist die mittlere Wellenldnge um 0.000008 - ¢- 4
zu verkleinern, falls die Ablesetemperatur héher ist als die Entstehungstempe-
ratur der Wellen.

Eine Korrektion wegen des Druckeinflusses auf die Dimensionen des Unter-

suchungsrohrs wurde als nicht in Betracht kommend vernachlassigt.

Der von Kundt? experimentell gefundene EinfluB der Rohrenweite auf
ly die Schallgeschwindigkeit wurde von Kirchhoff3) auf die Wirkung von Warme-
leitung und innerer Reibung im Gase des Wellenrohrs zuriickgefiithrt. Die so
abgeleitete Beziehung wurde fir weite Réhren unter normalen Bedingungen
wenigstens annidhernd experimentell bestatigt.

Nimmt man die Kirchhoffsche Formel fir die im Untersuchungsrohr vor-
kommenden Bedingungen von Druck und Temperatur auch nur als annghernd
giltig an, so ware daraus zu folgern, daB die Rohrenweitenkorrektion
bedeutend geringer sein muf, als bei Atmosphiarendruck. Denn Wiarmeleitung
und innere Reibung #ndern sich nur wenig mit dem Druck*) wogegen die
Gasmenge im Untersuchungsrohr ungefihr dem Druck proportional zunimmt.
Experimentelle Resultate Witkowskis (s. 1. ¢.) scheinen diese SchluBfolgerung
zu bestatigen. Dieser arbeitete mit Réhren von 20.7 baw. 8.6 mm Durch-
messer und Wellenlaingen von rund 26 und 46 mm bei 0° und Drucken bis
| 110 Atmosphéren. Aus seinen Messungen scheint hervorzugehen, daB der
\ Einflu der Réhrenweite bei hohen Drucken sogar den entgegengesetzten Sinn

haben kann von dem, den man nach der Kirchhoffschen Formel erwarten
sollte, indem die Schallgeschwindigkeit in engen Rohren und fir groBe Wellen-
lingen groBer ist als fiir weite Rohren und kurze Wellen. Die GréBenord-
nung der Abweichungen deckt sich allerdings nahe mit seiner Megfehlergrenze.
Witkowski vermutet als Ursache dieser merkwiirdigen Umkehrung des Réhren-
weiteneinflusses eine endliche Amplitude der Schwingungen im Untersuchungsrohr.

Im vorliegenden Fall wurde von einer Anbringung der Rohrenweiten-
korrektion iiberhaupt abgesehen. Den so moglichen Fehler wird man kleiner
als 1%o0 schitzen diirfen. Denn es kommt lediglich das Verhiltnis der Wellen-
laingen in Kontroll- und Untersuchungsrohr in Betracht. Die Korrektion betragt

" 1) Strecker, Wiedem. Ann. 13, S.28, 1881.
2) Monatsberichte der Berliner Akademie S. 858, 1867.
3) Pogg. Ann. 134, 8. 177, 1868.
*) Die kinetische Gastheorie verlangt Unabhéingigkeit vom Druck. Fir die innere Reibung von
Kohlenstiure bei hoheren Drucken liegen Untersuchungen von Warburg und Babo (Wiedem. Ann. 17,
i S. 390, 1882) vor, die eine kleine Abh#ingickeit vom Druck ergeben.
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fiir das Kontrollrohr rund 1%o0,) wihrend sie fur das Untersuchungsrohr dem
eben Gesagten zufolge jedenfalls kleiner ist.

Die Korrektion konnte noch weiter herabgedriickt werden durch Ver-
kleinern der Wellenléinge im Verhaltnis zur Rohrenweite. Dem setzt das Auf-

treten unregelmiBiger und schiefer Staubfiguren eine Grenze. Die in dieser
Beziehung gemachten Erfahrungen decken sich v6llig mit denen von R. Koenig.?)
F. A. Schulze,?) sowie J. Miiller,*) ziehen zur Erklarung das Vorhandensein von
Oberténen heran, ersterer unter Annahme von Intensitatsunterschieden senkrecht
zur Roéhrenachse.

Experimentell 148t sich feststellen, dafl die Staubfiguren bei gleicher
Rohrenweite besonders schief werden, wenn man die Rohre lang nimmt und
den tongebenden Stahlstab nicht zentrisch parallel zur Rohrenachse, sondern
schief dazu einstellt, dal dagegen die Figuren regelmaf@ig werden, wenn man
bei gleicher Réhrenweite die Wellenrohre nur einige Wellen lang macht und
den Stahlstab moglichst gut zentriert und der Rohrenachse parallel stellt.

Wie bemerkt, kamen bei allen Versuchen der 0°Reihe dieselben beiden
Rohren als Kontroll- und Untersuchungsrohr zur Verwendung. Dies war bei
den Versuchen der — 79%°-Reihe nicht moglich. Die dazu beniitzten Rohren
wurden so ausgesucht, dal ihr Durchmesser bis auf Bruchteile von Millimetern
iibereinstimmte. So war man sicher, dafl der EinfluB der Roéhrenweite bei
allen Versuchen wenigstens derselbe war.

Die fiir die Staubfiguren notige Pulvermenge wurde so gering gewéhlt
wie moglich, um gut sichtbare Figuren zu erhalten. Nach den Erfahrungen

A . ; o ; ; i g st |
von Kundt®) diirfte bei der relativ groflen Rohrenweite ein davon herriithrender 1 %ﬂ’
merklicher Fehler auf das Resultat ausgeschlossen sein. T :"W i 1

Jold 1

Unsere zu Grunde gelegte Beziehung (1) ist abgeleitet unter der Voraus-
setzung, daB die Schwingungsamplitude der die Schallfortpflanzung vermitteln-
den Luftteilchen unendlich klein ist, verglichen mit der Wellenlinge des Tons.)
Fiir Atmospharendruck hat Kundt?) gezeigt, dafl innerhalb seiner Meffehler-
grenze ein EinfluB der Schwingungsintensitit des tongebenden Stabes auf die

1) Valentiner, Drudes Ann. 15, S. 91, 1904.

2) Wiedem. Ann. 69, S. 654, 1899.

Wiedem. Ann. 68, S. 880, 1899. Drudes Ann. 13, S. 1067, 1904.
4) Drudes Ann. 11, S. 335, 1903.

% Pogg. Ann. 135, S. 527, 1868.

6) 8. z. B. Voigt, Thermodynamik I, S. 133.

Pogg. Ann. 135, S. 538, 1868.
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Schallgeschwindigkeit im Wellenrohr nicht zu erkennen war. Ebenso hat Kayser 1)
nachgewiesen, dal unter normalen Bedingungen von Druck und Temperatur
eine Anderung der Amplitude der Schwingungen im Wellenrohr im Verhiltnis
1:8 keine Anderung der Schallgeschwindigkeit hervorbringt, die groBer ist
als 11/2 %o.

Experimentelle Untersuchungen bei hohen Drucken liegen nicht vor.

Wire ein merklicher EinfluB vorhanden, so miiite er mit einiger Wahr-
scheinlichkeit zu erkennen sein aus der schlechten Ubereinstimmung von Resul-
taten, die unter sonst gleichen Bedingungen gewonnen sind, da die Intensitit
der Stahlstaberregung sehr verschieden war. Die am Schlufl diskutierte Fehler-
grenze der Mefresultate ist also wohl auch ein Maf fiir diesen sonst vorlaufig
unzuganglichen Einfluli.

Es wurde weiter in Erwigung gezogen die Moglichkeit einer Erwiarmung
der im Wellenrohr befindlichen Luft durch die hineingesandte Schallenergie.
Warburg ?) fand mit Hilfe eines Thermoelements, daB in festen Korpern, wenn
in ihnen ein Longitudinalton erregt wird, eine Temperaturerhohung bis zu 2°
eintreten kann, und daBl diese in den Knoten gréBer ist als in den Bauchen.
Fir Gase dagegen war eine merkliche Temperaturerh6hung beim Ténen nicht
zu konstatieren, obwohl eine Temperaturinderung der Thermoelementlétstelle

von *

/500 % zu erkennen gewesen wire.

Dvorak ®) findet dagegen eine sehr starke Erwirmung der Luft beim
Krzeugen stehender Wellen in einer Kundtschen Rohre. Der Nachweis erfolgt
durch ein kleines Luftthermometer mit Weingeistindex. Es zeigt sich eine
grolere Erwirmung, wenn die Thermometerkugel im Bauch einer Welle steht.

Bei den vorliegenden Druckversuchen, bei denen sich ein Bolometer im
Druckraum befand, war beim Anstreichen des Stahlstabs eine Temperatur-
dnderung des Bolometers von 0.02° mit Sicherheit nicht nachzuweisen. Wegen
des groflen Wasserwertes des Bolometers und seiner damit verbundenen Un-
empfindlichkeit fiir Temperaturschwankungen der umgebenden Luft sind diesem
Resultat weitergehende Schliisse nicht zu entnehmen.

Eine eingehendere Untersuchung mit einem Bolometer von moglichst
geringem Wasserwert, das hergestellt wurde durch Aufwickeln von Platindraht
von ‘20 mm Dicke auf ein Geriist von vier diinnen Hartgummistibchen, die
im Viereck aufgestellt waren, zeigte, dal in Wellenréhren mit Luft von Atmo-

Wiedem. Ann. 6, S. 465, 1879.
Pogg. Ann. 137, S. 632, 1869.
Pogg. Ann. 153, S. 113, 1874.
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sphiirendruck unter keinen Umstinden eine Erwarmung des Bolometers eintrat,
die 0.002° iiberstieg. Dabei wurden alle in Betracht kommenden Bedingungen, |
wie Resonanzlinge des Wellenrohrs, Ort des Bolometers, Intensitat des An-
reibens varilert.

Zur Erklarung der Beobachtungen Dvoraks, die denen Warburgs und den
vorliegenden direkt widersprechen, ist es vielleicht nicht ausgeschlossen, da@ e
Dvorak mit seinem Luftthermometer nicht Warme-, sondern Druckeinfliisse i

gemessen hat.
Eigenschaften des Stahlstabs. |
‘ |

Die Tonhéhe des schallgebenden Stahlstabs war nicht konstant. Die grofiten
Abweichungen von Einzelwerten untereinander betrugen 8%00. Ein Einflul
des Druckes auf die Tonhéhe war nicht zu erkennen, wohl aber war die
Diampfung hervorgerufen dadurch, dal das eine Ende des Stahlstabs Luft von
bedeutend groBerer Dichte in Schwingungen zu setzen hatte, sehr merklich.
Der Stahlstab war bei hohen Drucken bedeutend schwerer anzureiben. R

Die Inkonstanz des Stahlstabtones kann in den Fallen gefahrlich werden,
in denen ein mehrmaliges Anreiben erfolgen mulB, weil nicht sofort die Wellen i1
im Untersuchungsrohr fallen. Dabei kénnen etwa beim ersten Anreiben die
Wellen im Untersuchungsrohr entstehen, beim zweiten mit vielleicht etwas
geandertem Ton, die Wellen im Kontrollrohr. Dagegen spricht die Tatsache, B
dal die Wellen im Untersuchungsrohr wegen der groBen Dichte der Luft
bedeutend leichter entstehen als im Kontrollrohr. Selbst wenn also beim 1
zweiten Anstreichen der Stahlstab einen anderen Ton geben sollte, ist mit
einiger Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB der Ton des zweiten Anstreichens 8
fiir die Lagerung des Pulvers im Untersuchungsrohr maBgebend ist, da@3 also i
die Wellen in beiden Rohren von der gleichen Tonhohe erzeugt werden.

Jedoch hat man auch hier, wie beim Einflu der Amplitude, nur in der
Ubereinstimmung von unter sonst gleichen Bedingungen gewonnenen Resul-
taten ein Maa@l fiir die Erlaubtheit der Annahme.

Zahlenresultate.

Die Tabelle 5 enthalt die Resultate der bei 0° ausgefithrten MeRreihe.
Es wurde keine Messung verworfen, bei der iiberhaupt gleichzeitig im Kontroll-
und Untersuchungsrohr ablesbare Figuren entstanden waren.

Die erste Spalte enthilt den Druck, abgelesen am Manometer, in kg/qem, |
die zweite den korrigierten Druck in kg/qem (siehe oben), die dritte den
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Tabelle 5.
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Druck
abgelesen

keg/qem |

RO e i wn i ao)

JX

LD CO DO
O

(@ el Y
T

X
O RS,

<~

(55 ¢

i e SRS
E =] v 0T i
(Sh i)

~1
>

l()l
101.;)
101.0
1260,
128. 0
129.0
151.0
150.0
146.5
179.0
181.5
182.5
203.0
202.5
255
118.0
128.5
139.0
152.5

Druck
korrigier
kg/qem

0
18.9
28.7
24 .4
| 486
L s
| 49“)
69.6
I O
71.5
’ 97.7

94.8

94.4
119.2
120.2
o
142.4
141.4
| 188.0
| 169.4
171.8
172.8
191.8
191.3
200.4
110.6
120.7
130.8
| 14358

|

b l

| zylinder \
e
0.9 | 29.811
0.9 | 29.819
0.9 | 29.827
192" Sgaar
98711301085 |
24.5 | 29.948
47.9 | 80.390
47.5 | 80.460 |

Druck

in Atm.
276 com Hy|
|im Druck- |

48.8 | 30.435
68.3 | 30.833
69.6 ’ 30.827
70.1 | 30.830
95.4 | 31.586
92.6 | 31.508
92.3 | 31.506
116.3 | 32.020
11 g
1181 | 32.19%
138.7 | 33.097
187.7 | 33.081
134.4 | 32.981
164.8 | 84.337
167.2 | 34.250
168.1 | 34.323
186.5 | 85.489
186.0 | 35.360
194.8 | 85.980
107.9 | 32.021
1177 z 258
197,58 39 737
140.1 | 33.200

| oo SR i
| korrigiert | . i
; im Unter-
suchungs- |
rohr un-
korrigiert |

\
A im
Unter-

suchungs- |

| rohr korr.

in mm

29.809
29.817
99,824
29.944
| 30.082 |
| 29.944 |
30.387
30.457
30.432 |
30.830

30.824 |
30.827 |
31.584

31.505 |
31.504 |
32.017

32.132

32.189 |
33.093
55.078
3 .9(b

) e} eye
)X OO

34.247

34.320 |
35.485 |
35.356 |

35.976 |

= 83

92.954 |
82734

[ A In mm

32.018 | :

trollrohr

im Kon- I
unkorr. ‘i
|

6

30.682 |
50.674
30.648
30.590
SUiHy 5
30.528
30.546
30.609
80677
30.634 |
30.497
30563
50.699
30.717
30.718

| 30.563
| 30.622

30.599

| 80.492 |

30.610
30.632

| 30.631

30.485
30.444
30.646
30.602

olhola |
30.569 |

30.595 |

=1

30.684

2 in mm |
im Kon- |
trollrohr |
korrigiert |

30.675 |

30.649
30.591
374
9O 520
00.-34,/
30.609
30.578
30.635
30.498
30.554
30.700
30.719
30.715
30.564

30.625 |

30.599
30.492
30.611
30.633
30.631
30.485
30.445
30.647

30.608 |

30.773
30.558
30.513
00 969

Grad

Colslus

8

1.0
16.0
15.8
Lo
5.6
1S
14.3
13.5
13.6
14.2
14.0
14.9
15.0
15.9
156
14.7
14.9
il
13.
15.
by
i
1o,
i
1
5%
1Ll5%
12.
12
132
13

U OU G0 Ot

&

(0 SR )

et

© © W

o be

|

ol G ‘

auf 00
in mm

P e | A Unter-
i A1mKon- | :
| ! suchungs-
4 __| trollrohr | :

{trollrohr

rohr

| AKontroll-

DO |
29.785 |
29.748 |
29.775. |
29.6(0 1

29.842 |

29.867

29.743

29.751

29.887 |
29.859 |

2SI
29001
29.818

29.855
29.880

rohr

10

1.0013
1.0001
1.0009
1.0058
1.0100
1.0066
1.0206
1.0195
1.0198
1.0322
1.0363
1.0362
1.0568
1.0551
1.0547
10754
1.0776
1.0796
10125
1.1109
1.1068
1.1477
1o

| 1.1549
' 1.1903
| 1.1871

1.2012
1.0723
1.0818
1.0964
1.1110
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Druck, umgerechnet auf Atmosphéiren zu 76 cm Quecksilber von 09 vermehrt
um den Druck der duleren Atmosphére, also den wirklichen Druck, der beim
Erzeugen der Staubfiguren im Innern des Druckzylinders geherrscht hatte. In
der vierten Spalte steht die bei diesem Druck und 0° erhaltene Wellenlinge
im Untersuchungsrohr in mm, berechnet aus den doppelt ausgefithrten Ab-
lesungen der Knoten mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate, in der
fiinften die Wellenlange korrigiert nach den eben ausgefithrten Grundsatzen.
In der sechsten und siebenten Spalte stehen die entsprechenden Wellenlingen
im Kontrollrohr, in der achten die Temperatur des Kontrollrohrs in Grad
Celsius korrigiert. Die neunte gibt die Reduktion dieser Wellenlingen auf 0°
mit Zugrundelegung der Beziehung:

o 2

e T

ko

wo 7, die Wellenlange bei 0° und 4, die entsprechende Wellenlinge bei ¢°
bedeutet.
Verinderlichkeit des Stahlstabtones.

Die Zahlen dieser Spalte geben gleichzeitig Auskunft tiber die
In der zehnten Spalte endlich findet sich
das Verhiltnis der Wellenlingen in Untersuchungs- und Kontrollrohr und
damit das Verhaltnis der Schallgeschwindigkeiten in Luft von 0° und dem
angegebenen Druck zu der in Luft von 0° und Atmosphirendruck.

T e TR T T e

Tabelle 6. = — 79.3"
Druck : i : L .
{ #oa v ADmian A : AP t im L 2 Unter-
Druck ‘ Druck \kicr’fr/lf’tllirt; im Unt(I:];— Un’t?:‘- ]ihninKl(?r]:—] ’i]_rlanE:S Kon- )1;1?(1)11115(.)0};]1-— l suchungs-
abgelesen |korrigiert|, .~ "7 | suchungs-| suchungs-{ . 51 o ¢ caae J[brellrehe rohr
ll;:/qiinn‘ kg/qem ‘."767(‘1‘11 y b1'ohr un- | rohr korr. twllj‘ 0'}%1 m‘?l}l‘?hf lGrad attf- 0% | 7K ontroll-
=) = im Druck- R e unkorr. | korrigiert Oeleing| o mm. .|
g zylinder | <°TT8™€ E Lol
S i e SaE . 8k 10
0 0 0.9 | 24982 | 24.964 | 30.268 | 30.264 | 11.2 | 29:661 | 0.8416
28.0 24.0 24.1 24.634 | 24.617 | 30.182 | 30.178 9.9 | 29.644 | 0.8304
76.5 70.0 68.6 24.835 | 24.814 | 30.174 | 30.170 8.4 | 29.716 | 0.8350
13165 123.5 | 1204 | 27.910 | 27.886 30.148 | 30.144 8.0 | 29.710 | 0.9386
212.0 200.0 | 194.4 35 7262 | 35,604 | S0 L2 80019 7.6, 129,407 1. 8029
i 1 ‘
212.5 200.5 | 194.9 35.852 | 35.822 | 30.304 | 30.300 | 10.6 | 29.727.| 1.2050
17155 3 e s e S 765 [ 31.786" | o0 267 [ SUZ6S 8.6 | 29.795 | 1.0652
115.0 107.8 105.2 26.715 | 26.693 | 30.368 | 30.364 8.2 | 29.917 | 0.8922
91.0 45.3 | 44 24.685 | 24.664 | 30.168 | 30.164 8.5 | 29.704 | 0.8303
0 0 1 0.9 | 25.021: ] 25.000 | 30.110 | 80.106 | 84 | 29.653 | 0.8431
Abh. d. II. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII Bd. II. Abt. 52
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Tabelle 6 enthalt die Ergebnisse der Einzelversuche, die bei der Tempe-
ratur des Alkohol-Kohlensiuregemisches ausgefiithrt wurden. Der Barometer-

i stand an beiden Versuchstagen betrug rund 710 mm. Dem entspricht eine
Temperatur des Kiltebades von — 79.3°. Die Bedeutung der einzelnen Spalten

ist dieselbe wie in Tabelle 5.
L In dem beistehendem Diagramm, Tafel II, sind die Resultate beider Tabellen
| graphisch aufgetragen. Abszisse ist der Druck in Atmosphiren & 76 cm Queck-
: silber von 0° Ordinate das Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten in Unter-
suchungs- und Kontrollrohr.

Der mogliche Gesamtfehler fiir dieses Verhiltnis ergibt sich als Summe
der Binzelfehlermdglichkeiten: Reduziert man die Wellenlingenablesungen eines
r i Einzelversuchs in Kontroll- und Untersuchungsrohr nach der Methode der
kleinsten Quadrate und berechnet daraus den wahrscheinlichsten Fehler des
’ Mittelwertes, so findet man Fehlergrenzen von der GréBenordnung = 0.5 /00
s fiir Kontroll- und Untersuchungsrohr, zusammen also # 1%p0. Dazu kommt
‘ fiir. das Kontrollrohr eine Fehlermoglichkeit von =+ 0.29%00, herrithrend von
der Temperaturmessung. Eine entsprechende Korrektion fiir das Untersuchungs-
e e rohr entfallt, weil dort die Temperatur mit groBer Genauigkeit 0° bzw. — 79.3°
o betrug. Eine Irrtumsmoglichkeit in der Druckablesung, die bis =+ ‘/g Atmo-
& . sphiére betragen kann, wiirde, besonders bei héheren Drucken, wo die Schall-
b geschwindigkeit stark mit dem Druck variiert, das Resultat etwa um + 1/29/0o
'4--',‘:5‘4.1 falschen konnen. Die Gesamtfehlerméglichkeit fir das Verhaltnis der Schall-
{ geschwindigkeiten fiir den Kinzelversuch betrégt also + 1.7 %/o.

1LEFT

ii; Abweichungen bis zu dieser GroBe und dariiber kommen bei Versuchen,
! die unter sonst gleichen Bedingungen gewonnen sind, in der Tat vor. Soweit
e ] man tbersehen kann, ist der einzige Faktor, iiber den man nicht mit Sicher-
i heit verfiigen kann, die Tonhohe des Stahlstabs und eventuell davon abhingende
| X Bedingungen. Eine davon herrithrende Fehlermoglichkeit ist Seite 399 diskutiert
L und als unwahrscheinlich ausgeschlossen worden, weil sie die Wellenlangen in
\ Kontroll- und Untersuchungsrohr gleichzeitig und im selben Sinn beeinflussen
miiite. Vielleicht héngen die Abweichungen zusammen mit Veréinderungen
der Resonanzbedingungen von Versuch zu Versuch in den beiden Wellenrshren,
eine Fehlerquelle, die wegen der Inkonstanz des Stahlstabtones kaum zu ver-
meiden wére.

Versuche zur Aufklarung sind in Aussicht genommen,

; Zum Zweck der Kombination der in Tabelle 5 und 6 gegebenen Schall-
geschwindigkeitsmessungen mit den im II. Teil verdffentlichten Isothermen,
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sowie zur Vergleichung mit schon vorhandenen Messungen fritherer Beobachter
wurden fir Druckstufen von 25 zu 25 Atmosphéren graphische Mittelwerte
genommen. Die Resultate der 0°-Reihe stehen in Tabelle 7.

Es enthilt Kolonne 1 den Druck in Atmosphéren, 2 das zugehodrige Ver-
haltnis der Schallgeschwindigkeiten. In 3 stehen zum Vergleich die Mittel-
werte Witkowskis fiir ein Verhiltnis von Wellenlange (27 mm) zur Rohrenweite
(20 mm), das etwa dem von mir benutzten entspricht. Die Ubereinstimmung
ist befriedigend.

Tabelle 7. #= 0°.

Verhalinis Verhiltnis

Atlljif(;;iihi?en ‘der chh, 2l i Qcéié'll?xtllllillllg-
3 76 cm Hy Qesfé?tlel;dlg‘ keiten nach
Witkowski
i \ 2 { 3
1 1.000 ‘ 1.000
25 1.007 | 1.009
50 1.021 1.021
75 1.039 1.038
100 1.061 1.062
125 1.091
150 1.126
175 ‘ 1.166
200 1.212

Vielleicht etwas besser verbiirgte Mittelwerte sind zu erwarten, wenn man,
anstatt fiir Druckstufen von 25 zu 25 Atmosphéren zu mitteln, die Einzel-
resultate in passende Gruppen zusammenfaBlt und fiir den dem Gruppenmittel-
punkt entsprechenden Druck den Mittelwert des Schallgeschwindigkeitsverhalt-
nisses angibt. Man erhilt so die Werte der Tabelle 7a. Die Gruppen, in
die die Einzelversuche zusammengefaflt sind, wird man aus der graphischen
Darstellung unschwer erkennen. In Kolonne 1 steht der dem Gruppenmittel-
punkt entsprechende Druck, in 2 der zugehdrige aus den Einzelversuchen
berechnete Mittelwert des Schallgeschwindigkeitsverhéltnisses und in 3 zum
Vergleich die Werte, die die zur Tabelle 7 benutzte Kurve fiir den in 1
angeschriebenen Druck liefert.

e
bo
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Tabelle 7a. ¢= 0°.

1 2 3
24.1 1.008 1.007
48.1 1.020 1.020
69.3 1.035 1.035
93.4 Ligo6: 11 105h

114.9 o7611049. THIHT8
los LI0%, | F106
166.7 L150a 152
189.1 1.193 1.192

I

Die Abweichungen der Kolonnen 2 und 3 in Tabelle 7a voneinander
liegen innerhalb der eben diskutierten Fehlermoglichkeit, so daf die iibersicht-
lichere und in vieler Hinsicht zweckmaBigere Art der zur Tabelle 7 benutzten
Mittelbildung zur Weiterrechnung benutzt wurde.

In Tabelle 8 finden sich die Mittelwerte der — 79.3%-Reihe. Es steht in
Kolonne 1 der Druck in Stufen von 25 Atmosphiren, in 2 das zugehorige
Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten und in 3 die entsprechenden Werte
Witkowskis. Zum Vergleich der Kolonnen 2 und 3 ist zu beriicksichtigen
die Verschiedenheit des mittleren Luftdruckes in Krakau und Minchen. Der
davon herrithrende Temperaturunterschied des Alkohol-Kohlensiuregemisches

betragt rund 1°.

Werte der Reihen 2 und 3 noch um etwa 2%oo nihern.

Unter Beriicksichtigung dieses Umstandes wiirden sich die

Trotzdem bleibt

hier die Ubereinstimmung zwischen Witkowski und mir weniger gut als bei

der 0°-Reihe.

Tabelle 8. ¢= — 79.3".
i & 2 &
| 0842 0.844

95 . . ir 0830 0.841
50 0.829 0.837
g . Uzdl 0.856

B =0 B89 0.901

189 9 Ei0g 988

B80T 590040

175 \ 1.130

200 i 1.224
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Die Isothermen der Luft filr 0° und — 79° und fiir Drucke bis 200 Atmosphiren.

Zur Bestimmung der Isothermen sind zwei Methoden iiblich. Die eine?)
arbeitet mit einem konstanten Volumen und ermittelt wie viel Luft von Atmo-
spharendruck und Zimmertemperatur dieses Volumen bei Hochdruck und
der Temperatur der gesuchten Isotherme enthielt. Die andere?) arbeitet mit
konstanter Gasmenge und untersucht deren Volumen bei den gewiinschten
Bedingungen von Druck und Temperatur.

Die vorliegende Untersuchung ist nach der ersten Methode gefithrt, die
gegeniiber der zweiten den Hauptvorzug konstanter Empfindlichkeit iiber den
ganzen Druckbereich besitzt: Es wurde ein bestimmtes, genau gemessenes
Volumen mit komprimierter Luft von 0° bzw. — 79°% gefillt. Diese liel man
dann aus einem mit Glyzerin gefiillten Ballon so lange Glyzerin verdriangen, bis
zum Schlusse des Versuchs im gesamten System wieder Atmosphirendruck
herrschte.

L H
1 ‘L“
‘“H,,‘Lw i 'M‘I'JW"

Ubersicht der Anordnung. (Figur 3.) | o b
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Die aus dem Maschinenraum
im Keller kommende Druckleitung
D (Beschreibung im I. Teil) fithrt
zu einer Kupferspirale A und von
dort zu einem Ducretetschen Hahn
V, der hier nur als T-Stiick dient.
Dort teilt sie sich in einen Zweig

nach dem Amagatmanometer A
und in einen anderen zum Mef3- H
volumen in Form eines Druck- Fig. 3.

1) Natterer, Pogg. Ann. 62, S. 132, 1844. Derselbe, Pogg. Ann. 94, S. 436, 1855. Wroblewski,
Wiener Berichte 97, S. 1321, 1888. Witkowski, Phil. Mag. 41, S. 288, 1896.

2) Regnault, Expériences [. Cailletet, Compt. rend. 70, S. 1131, 1870; Journ. de phys. 19, S. 386, 1880.
Andrews, Ann. de chim. et de phys. 21, S. 208, 1870. Amagat, in zahlreichen Arbeiten von 1869 an, die
an Ort und Stelle zitiert sind. Kammerlingh-Onnes, in den Communications of the laboratory of Leiden.
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stahlrohrs, das zwischen den Ventilen 7; und 7, liegt. Die Leitungen bis 7,
sind Hochdruckleitungen, die von V, ab weiterfilhrenden haben hochstens
Uberdrucke bis eine Atmosphére auszuhalten und bestehen groStenteils aus
Glas. Die Leitung verzweigt sich beim Dreiweghahn II,, Nach der einen
Seite geht sie tiber den Dreiweghahn H,, der eine Verbindung mit der Atmo-
sphare gestattet, zu einem groflen Glyzerinballon, aus dem ein Heber mit
Hahn H, herausfithrt, nach der anderen gelangt man zu einem weiteren Drei-
weghahn //,, der einerseits mit der Atmosphire, andererseits mit dem Queck-
silbermanometer ) in Verbindung steht.

Einzelnheiten der Anordnung.

Das Amagatmanometer.

Das zur Druckmessung benutzte Amagatmanometer,!) von Gindre fréres

Lyon geliefert, ist von Wagner ?) eingehend beschrieben mit Gebrauchsanweisung

und ausfihrlichem Hinweis auf VorsichtsmaBregeln. Es wurde das kleinere

Ubertragungsverhéltnis von rund 60 benutzt. Die zur Messung von 200 Atmo-

sphiren verlangte Quecksilberhohe betrug nicht ganz 21/2 Meter. Steigréohren

und BandmaB waren sorgfiltig vertikalisiert und montiert wie bei Wagner.
Die Ablesung erfolgte von einer Leiter aus.

| Die standige Benutzung des Manometers ist, falls es mit den einmal
bestimmten Kolbenquerschnitten als Drucknormale dienen soll, vielleicht nicht
ganz vorteilhaft fiir das Instrument, weil immerhin die Méglichkeit vorliegt,
dal bei dem zum FKinstellen unumgénglichen Kolbenrotieren sich die Kolben
eine Spur abnutzen. Im vorliegenden Fall lie sich die dauernde Beniitzung
J nicht umgehen, da die Genauigkeit, mit der die anderen in Betracht kommen-
N den GroBen sich feststellen lieBen, eine Genauigkeit der Druckmessung erfor-
| derte, die nur mit dem Amagatmanometer zu erreichen war.

Die Druckleitung aus dem Keller, die Zuleitung zum Amagatmanometer
und die Leitung zum Stahlrohr waren an den Ducretetschen Hahn ver-
schraubt mit Hilfe von Flanschen und Uberwurfmuttern und mit Blei ab-

i gedichtet.

1) E. H. Amagat, Ann. de chim. et de phys. 29, p. 70—77, 1893.
2) Drudes Ann. 15, S. 906, 1904.
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Das Stahlrohrvolumen. (Figur 4.) ~ |

Finige Schwierigkeiten machte die endgiiltige Gestaltung des MeBvolumens.
Es bestand schlieBlich aus einem Stiick nahtlos kaltgezogenen Stahlrohr!)
(Lédnge etwa 205 mm, &uBerer Durchmesser 26 mm, Wandstdrke 3 mm), an |
dessen Enden zwei Hochdruckventile Kammerlingh-Onnesscher Konstruktion 2) iF
aus Stahl angeschraubt waren. Dazu waren an den Enden des Stahlrohrs auf b
der Innenfliche Gewinde eingeschnitten und in diese Gewinde Stahlplatten heil3

mit Zinnlot eingeschraubt. In die Platten waren Stahlréhrchen gleichfalls mit

Lot eingeschraubt, die an ihren Enden Flanschen mit Uberwurfmuttern trugen, |

zum Verschrauben an die Hochdruckventile. Abdichtung mit Blei. Um das

Volumen des Systems durch das bei einer Melireihe etwa notig werdende An-

ziehen der Verschraubungen nicht zu &ndern, wurden sie vorher ein fiir alle- .

mal mit aller Sorgfalt festgezogen. .
Die Ventile waren so angesetzt, daB das Volumen im Stahlrohr abgegrenzt L

wurde durch die auf den Ventilsitz niedergeschraubten Stahlventilkegel. Der I

Raum der Ventile, der an die Packungen grenzte, gehorte also nicht zum L

MeBvolumen; es wird dadurch die Moglichkeit einer Absorption von Luft in |

den Packungen vermieden, die bei den hohen Drucken unter Umsténden stark

storen konnte. Die Packungen bestanden Anfangs aus Leder, zum Schlufl bei

den — 79°%Versuchen aus Feuerschwamm.

Das Stahlrohr war innen vergoldet, um Oxydation zu verhiiten.

Die Verbindung der Ventile mit der Druckleitung bzw. mit der Weiter-
leitung zu [, erfolgte ebenfalls durch Uberwurfmuttern und Flanschen. Dich- |
tung durch Blei.

1) Geliefert von den deutsch-osterreichischen Mannesmannrshrenwerken Disseldorf in hervorragender
Vollkommenheit.

2) (feliefert unter freundlicher Vermittlung des Herrn Prof. Kammerlingh-Onnes von Kipp und Zonen
in Delft. Beschreibung in Commun. from the Labor. of Leiden, Nr. 46 und 54.
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Zu unten ausgefilhrten Zwecken konnte die Druckzuleitung an V; entfernt
und an ihre Stelle eine Verbindung zu einer Quecksilberluftpumpe mit Mc Leod-
Manometer angesetzt werden.

Um dem ganzen Druckstablrohrsystem den ndtigen Halt zu geben, waren
die beiden Ventile durch je vier Schrauben auf eine massive Stahlplatte
aufmontiert.

Temperaturbader.

Zur Festlegung der Isothermen (im Folgenden kurz als pv-Messungen
bezeichnet), wurde das Stahlrohr samt Ventilen in ein Gemisch von Eis und
destilliertem Wasser bzw. von fester Kohlensiaure und absolutem Alkohol gesetat.

Fir den ersten Fall diente ein Zinkkasten 93 > 16 >< 16 cm, fir den zweiten
drei ineinandergesteckte Weillblechkésten, durch Flanell thermisch voneinander
isoliert, von denen der innerste im Lichten 56 > 16 >< 61/2 cm hielt. Um keine
Wirmeleitung vom Boden her zu haben, wurde die Stahlplatte mit Stahlrohr
und Ventilen anf zwei schmale IHolzblocke von etwa 5 cm Hohe gesetzt, so
dafl beim Umriilhren des Bades auch eine Zirkulation unter der Stahlplatte
stattfinden mufBlte.

Vor direkter Bertihrung mit der Umgebung waren die oberen Teile der
' Ventile durch tibergezogene Schlauchstiicke geschiitzt, besonders um den Alkohol
ff des — 79° Bades von den Packungen fernzuhalten.

! Die Ventile funktionierten auch bei — 79° nachdem die Lederpackungen
durch Feuerschwamin ersetzt waren, hervorragend zuverlissig.

i | _ Die Moglichkeit, die Ventile ganz im Temperaturbad zu halten, macht
jede, stets etwas miBliche Annahme bzw. Messung des Temperaturgefilles von

ol im Bad befindlichen Teilen gegen solche auflerhalb iiberfliissig und vereinfacht

| die Berechnung der Versuche in hohem Mafe.

‘n‘ Die vom Ventil ¥, durch das Temperaturbad wegfithrende Leitung war

eine Kupferkapillare. Auflerhalb war sie mit Siegellack in das Glasrohr einge-

kittet, das zum Hahn H, fiihrte.

Der Glyzerinballon faBte ca. 25 Liter. Er stand in einem grof3en
Wasserbad von Zimmertemperatur.

Quecksilbermanometer.

Das empfindliche Organ der Anordnung ist das Quecksilbermanometer. Es
dient gleichzeitig zur Messung des Stahlrohrvolumens und als Manometer bei
den p v-Messungen.
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Die Manometerrdohren aus Glas haben etwa 1.1 cm Durchmesser i. L,
sind ca. 75 cm lang und tragen je eine Millimeterteilung. Die linke Rohre
mit dem Dreiweghahn ist gut vertikalisiert und fest anfmontiert auf ein Holz-
brett von etwa 2!/2 Meter Linge, das auf dem FuBboden aufsteht. Die rechte
R6hre sitzt auf einem Holzbrettchen von ca. 30 cm Lénge, das in einer Nut

des groBen Holzbrettes auf- und abgezogen werden kann. Die Verschiebung
erfolgt vom Platz des Beobachters aus durch eine Schnur, die iiber je eine
an der Decke und am Beobachtungstisch angebrachte Rolle lauft. Am unteren
Ende sind beide Réhren verbunden durch einen iibersponnenen, sehr massiven
Gummidruckschlauch.

Die Rohren sind moglichst eng aneinandergeriickt aus Ablesungszwecken.
Die Ablesung der Niveaus erfolgt durch ein Kathetometer. Durch ein Klopf-
werk, das vom Kathetometer aus betatigt werden kann, werden die Queck-
silberniveaus beim Ablesen zwecks sicheren Einspielens erschiittert.

Bestimmung des Stahlrohrvolumens zwischen den Ventilen.

Eine direkte Auswigung des Stahlrohrvolumens mit Quecksilber war aus-
geschlossen, es konnte nur eine volumenometrische Methode in Betracht kommen.
Dazu wurde folgendermaf@en verfahren: Das Stahlrohr wurde evakuiert
und dann aus dem festen Schenkel des Quecksilbermanometers, in dem Anfangs
Atmosphéarendruck herrschte, in das Vakuum Luft eingesogen. Nun wurde

. o . 7 . - . V ,‘.,,w‘ht nhl 1§ )i\:,‘r i
der bewegliche Schenkel soweit hochgezogen, bis im festen wieder Atmo- L i |
< § | it v i |
spharendruck herrschte. Das vom Quecksilber im festen Manometerrohr zwischen |

Anfangs- und Endstellung eingenommene Volumen ist mit den nétigen Kor- y _ ""““Tiﬁxi“l?
rektionen gleich dem Volumen des Stahlrohrs. | Tt }

Ein Vorteil der Methode ist der, dal nur das Volumen des festen Mano- il
meterrohrs mit Quecksilber ausgewogen zu werden braucht. Das Volumen L1 g
der Verbindungsrohren zwischen Stahlrohr und Manometer braucht gar nicht, |
oder fiir einige geringfiigige Korrektionen nur ganz oberflichlich bekannt zu
sein. Man kann deswegen jederzeit das Stahlrohr zum Auswechseln der Tem-
peraturbéder oder Nachsehen der Ventile wegnehmen, ohne irgendwelche Neu-
aichungen vornehmen zu miissen.

B

Evakuierung des Stahlrohrs.

An das Ventil V7, wurde anstatt der Druckleitung ein Verbindungsrohr
mit der Quecksilberluftpumpe angeschraubt (siehe oben). Ventil V; wurde
gedffnet, 7, geschlossen und das Stahlrohr evakuiert. Man kam dabei leicht

Abh. d. IL KL d. K. Ak. d. Wiss. XXIIL Bd. II. Abt. 53
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auf einige tausendstel Millimeter Quecksilberdruck, der sich auch bei abge-
stellter Pumpe nur wenig anderte. Inzwischen wurde der Hahn I, so gestellt,
dafl nur die Verbindung V, H, H, bestand. Durch II, blieb zunichst das
Rohrensystem von 7, ab nebst dem Manometer mit der Atmosphire in Ver-
bindung.

Orientierung des Kathetometers.

Um nach erfolgtem Nachsaugen von Luft ins Stahlrohr erkennen zu konnen,
wann der Innendruck gleich dem &ufleren war, wurde das Kathetometer gleich
fur die im Voraus bekannte Endstellung des Fernrohrs orientiert, da es sich
gezeigt hatte, dall die Sdule des Kathetometers etwas gekriimmt war.

Dazu wurde der rechte bewegliche Schenkel des Manometers hochgezogen,
so dafl der Rand des Quecksilbers in ihm am unteren, im linken festen Schenkel
o also am oberen Ende der Glasrohre einstand. Unter Erschiittern der Queck-
silbersdulen durch das Klopfwerk wurde der Faden des Kathetometerfernrohrs
so eingestellt, da8 er mit den Réndern der beiden Quecksilberniveaus sich
deckte, also horizontal stand. Die Kuppenhthen waren nur in seltenen Fillen
voneinander verschieden. Es mufBite dann die Fadeneinstellung auf die Kuppen
erfolgen. Der Unterschied in den Kuppenhohen war nie so groB, daB eine

Korrektion wegen Kapillardepression nétig war.
An dem so orientierten Faden des Fernrohrs, das bei den Messungen

¢ hochstens um etwa einen Zentimeter verschoben zu werden brauchte, wurden

§ die Uberdrucke bzw. Unterdrucke im Manometer an der Millimeterteilung der

_ linken Manometerréhre abgeschitzt. Am Schlu jeder Volumbestimmung wurde

. “"’ﬂe., H ,.Ff der Fernrohr_faden unter (f%enselben Bedingungen wie am Anfang kontrolliert.
h Nach diesen Vorbereitungen wurde der bewegliche Manometerschenkel

1 wieder tief gestellt, so daB das Quecksilber in der rechten Rohre oben, in

der linken unten einstand.
i Eigentliche Messung.

Nun wurde die Einstellung des Quecksilberrandes und die Kuppenhohe

im linken festen Schenkel mit einem kleinen Hilfsfernrohr an der aufgeitzten

Millimeterteilung parallelaxenfrei abgelesen und der Druck im Stahlrohr am

Mc Leod-Manometer der Pumpe festgestellt. Durch Drehen des Schliffes H,
wurde das Manometer von der Atmosphire abgeschlossen, so daB es nur noch
mit dem System V, H, in Verbindung stand und hierauf das Ventil 7, durch
Niederschrauben geschlossen, das Ventil ¥, gedffnet. SchlieBlich wurde der
bewegliche Manometerschenkel soweit hochgezogen, bis das Quecksilber in
b beiden Rohren wieder gleich hoch stand, im ganzen System von ¥, ab also
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wieder Atmosphirendruck herrschte. Die genaue KEinstellung wurde durch
Interpolieren gefunden. Wie erwéahnt, ist das Volumen im festen Manometer-
rohr zwischen Anfangs- und Endstellung des Quecksilbers gleich dem Stahl-
rohrvolumen zwischen den Ventilen V, und V..

Das Verfahren setzt voraus, dall das ganze System sich im thermischen
Gleichgewicht befindet, insbesondere, da@ Stahlrohr und festes Manometerrohr
die gleiche Temperatur haben. Diese Bedingung war nicht immer erfiillt wegen
des Temperaturgefilles von der Decke zum Boden, das bei kaltem Wetter,
wenn im Zimmer geheizt wurde, Betréige bis zu einigen Grad pro Meter
erreichte. Um das auBlerst umstindliche Einsetzen der ganzen Anordnung in
ein Wasserbad zu umgehen, wurde das ganze Zimmer als Luftbad benutzt:
die umgebenden Riume wurden auf annahernd gleicher Temperatur gehalten
und die Luft im Zimmer durch einen kleinen Ventilator, der in etwa 4 m
Entfernung von der Anordnung so orientiert war, da@ er einen Luftstrom vom
FuBboden schrig nach oben blies, energisch umgeriihrt. Wenige Minuten
nachdem der Ventilator in Gang gesetzt war, zeigten samtliche in freier Luft
befindliche Thermometer innerhalb ihrer Ableseméglichkeit von 0.1° die gleiche
Temperatur an. Frihestens 1'/2 Stunden nach dem Ingangsetzen des Ventilators
wurden die Volummessungen begonnen.

Aichungen und Korrektionen fiir die Volumbestimmung.

Die Auswigung des festen Manometerrohrs,

Die Millimeterteilung auf dem festen Manometerrohr war im Institut
hergestellt. Die Striche dienten in den meisten Féallen nur als Marken, ledig-
lich beim Interpolieren kamen ganz kurze Strecken als Millimeterteilung zur
Verwendung.

Die Teilung wurde verglichen mit einem Messingmalistab, der an dem
Normalmeter des Instituts verifiziert war. Fiir die vorgesehene Mellgenaunigkeit
von 0.1 mm war an der Rohrenteilung eine Korrektion nicht anzubringen.

Das zur Auswigung bestimmte Quecksilber wurde in diinnem Strahl durch
verdiinnte Salpetersaure getriufelt, dann im Vakuum destilliert und vor der
Benutzung noch einmal auf rund 120° erhitzt und filtriert.

Der Gewichtssatz wurde mit einem Prizisionsgewichtssatz verglichen, der
seinerzeit auf ein von der physikalisch-technischen Reichsanstalt beglaubigtes
100-Grammstiick bezogen worden war.

Die Auswiigung des Manometerrohrs erfolgte dreimal im Laufe der puv-
Messungen, das erstemal in Intervallen von 5 zu 5 cm, das zweite und drittemal
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mit ganz engem KEinschlu@ der fiir die Volummessungen in Betracht kommenden
Teilstriche am unteren und oberen Ende der Rohre.

Die Ablesung erfolgte am Rand der Quecksilbersiule. War bei einer
Auswigungsreihe die Kuppenhohe nicht konstant (es handelte sich bei einer
Kuppenhdhe von ca. 1.3 mm héchstens um =+ 0.1 mm), so wurden alle Rand-
einstellungen auf gleiche Kuppenhdéhe umgerechnet, indem man die Kuppe,
wie es auch der Augenschein lehrte, als Teil einer Kugelkalotte ansah.

Ein Druckeinflul auf das Volumen des Manometerrohrs, hervorgerufen
durch das Gewicht des zum Auswégen benutzten Quecksilbers, war nicht wahr-
nehmbar.

Eine Prismenwirkung der Rohrenwand, die auch bei senkrechtem An-
visieren eine scheinbare Verschiebung des Quecksilberrandes gegen die auf der
Aullenseite der Rohre angebrachte Teilung hervorrufen konnte, war nicht zu
erkennen.

Auf diese Art erhielt man das Volumen des Manometerrohrs zwischen
den eingestellten Teilstrichen bei der Auswigungstemperatur. Herrscht bei
der Volumbestimmung des Stahlrohrs eine andere Temperatur, so ist das
Volumen des Manometerrohrs mit Hilfe des Ausdehnungskoeffizienten des Glases

auf die letztere umzurechnen.

Korrektionen fiir die eigentliche Volumbestimmung.

A Hatte vor und nach dem Einsaugen von Luft ins Stahlrohr das Queck-
silber bei seiner Einstellung unten bzw. oben im festen Manometerrohr ver-
“ schiedene Kuppenhohen, so war die Einstellung des Randes wie oben auf
gleiche Kuppenhéhe umzurechnen.
4 Das Interpolationsverfahren auf Gleichheit des Innendrucks im Gesamt-
volumen mit dem AuBendruck wurde nach dem Nachsaugen von Luft ins
Stahlrohr etwa 1!/2 Stunden lang alle 20 Minuten wiederholt, um die bei der
anfinglichen Druckerniedrigung etwa entstandenen Temperaturdifferenzen sich
ausgleichen zu lassen und Temperatur- und Barometergang in Rechnung ziehen
zu konnen (siehe unten). Das Interpolieren erfolgte mit Hilfe des beweglichen
Manometerschenkels, den man einmal hochzog, bis ein kleiner Uberdruck im
festen Manometerrohr vorhanden war und dann herablieB, bis ein kleiner
Unterdruck herrschte. Die so interpolierte Einzeleinstellung des Quecksilbers
im festen Rohr, bei der der Innendruck gleich dem AuBendruck war, stimmte
bei Wiederholung mit Sicherheit auf 0.1 mm. Weil nur Uber- bzw. Unterdrucke
; von wenigen Millimetern ins Spiel kamen, war die Temperatur des Quecksilbers
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im Manometer gleichgiiltig. FEin dynamischer EinfluB auf das Einspielen der 1
Quecksilberniveaus, herrithrend von dem Luftzug des Ventilators, war nicht zu
bemerken.

Der Temperaturgang im Beobachtungszimmer wurde verfolgt mit Hilfe i

von vier Thermometern, die etwa alle 350 Minuten abgelesen wurden. Sie
gestatteten 0.1° mit Sicherheit abzulesen und waren unter den tblichen Vor-
sichtsmaf3regeln mit einem von der physikalisch-technischen Reichsanstalt beglau-
bigten Thermometer verglichen, dessen Nullpunkt kontrolliert wurde. Kin
Thermometer lag am Stahlrohr so, dafl seine Kugel das Rohr direkt beriihrte,
das zweite hing am Hahn H, in freier Luft und das dritte und vierte neben ‘ i
dem festen Manometerrohr. Der Temperaturgang betrug in den ungilinstigsten
Fallen bis 0.3° pro Stunde. Es wurde durch besondere Versuche festgestellt,
dafl selbst bei viel starkerem Temperaturgang die Temperatur der Luft im
Rohrensystem nicht merklich hinter der Auflentemperatur nachhinkte. Durch
Rechnung und Experiment wurde ermittelt, dafl eine Temperaturdnderung der
Luft im Roéhrensystem um 0.1° bei Gleichheit des Innen- und AuBendrucks {1 |
eine Verschiebung des Quecksilberniveaus im festen Schenkel um 0.3, mm
verursachte. Damit wurden die beim Interpolieren gefundenen Einstellungen -
im festen Schenkel auf die Temperatur bei Beginn des Versuchs reduziert.

In derselben Weise wurde der Barometergang in Rechnung gezogen und
die Einstellung im festen Schenkel auf den Barometerstand beim Abschlief3en ER
von der Atmosphiire umgerechnet. 1 mm Auflendruckénderung bewirkt bei

i u?‘iil il
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710 mm Barometerstand eine Verschiebung des Quecksilbers im festen Schenkel | | I

i3 ikt
um 1.20 mm. Betreffend Prifung des Barometers siehe unten bei den pw-

N
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Messungen. Hier kommen blol Barometerstandsdifferenzen in Betracht. B ‘.,.:.i“
Zu beriicksichtigen war die Voluménderung unseres Systems, hervorgerufen R ;ﬁ" il
durch das Offnen des Ventils ¥, beim Verbinden des Vakuums im Stahlrohr B %.u.wﬁ[

mit der Luft im Manometer. Ein Offnen des Ventils 7, um eine halbe Um-
drehung bewirkte eine VolumvergréBerung, die einer Verschiebung des Queck-
silbers im festen Manometerrohr um 0.2; mm bei gleichem Innen- und Aulen-

druck entsprach.
Eine Korrektion dafiir, daB die Luft, die bei Beginn des Versuchs im
festen Manometerrohr sich befunden hatte, zum SchluB in dem etwa 30 cm .
héher gelegenen Stahlrohr also unter niedererem Druck sich befand, wurde
wegen der Geringfiigigkeit: 0.03 mm mnicht angebracht.
Zu achten ist auf gute Trocknung der Luft, die aus dem Manometer ins
Stahlrohr nachgesogen werden soll. Andernfalls kann man, besonders bel
raschem Offnen des Ventils 7, Volumwerte erhalten, die stark gefilscht sind
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dadurch, dall wegen der Abkiihlung sich Wasserdampf auf die Rohrenwand
niederschléigt, der dann beim Steigen des Quecksilbers an der Wand einge-
schlossen wird. Ks ist deshalb gut auf alle Falle das Ventil ¥, nur langsam
zu offnen und gleichzeitig den beweglichen Manometerschenkel hochzuziehen,
80 daB im festen stets ungefihr Atmosphirendruck herrscht.
Dies empfiehlt sich aus dem ferneren Grunde, weil im oberen Teil des
q Ventils ¥, zwischen dem Ende der Schraube und der Packung ein kleiner
Hohlraum sich befindet, der bei Druckéinderungen im Rohrensystem seinen
Druck nur langsam dem Schraubengewinde entlang ausgleichen kann. Es
wurde deswegen, wenn etwa die ganze Anordnung zur Priiffung auf Dicht-
haltung evakuiert worden war, mit dem Beginn der Volumbestimmungen einige
Stunden gewartet, da an den Ventilen selbst, auf deren sicheres Funktionieren
alles ankam, nichts geéndert werden sollte.

Eine Aichung des Mec. Leod-Manometers, an dem der Anfangsdruck im
Stahlrohr vor dem Kinsaugen der Luft abgelesen wurde, war wegen der
Kleimnheit dieses Druckes, der fir die Zwecke der Volumberechnung gleich
Null gesetzt werden konnte, nicht néotig.

Zahlendaten zur Volumbestimmung.

| Der Gang der Festlegung der Isothermen war so, dafl zwischen je einer

i Reihe von p v-Messungen eine Reihe von Volumbestimmungen ausgefithrt wurde.
li’q‘.k Fir die definitiven Werte wurden nur die po-Messungen von Nr. 16 an

benutzt, weil erst von da an alle in Betracht kommenden Bedingungen in
i einwandfreier Weise festgestellt waren. Die vorherigen Messungen dienten zur

Orientierung. Nach dem Versuch 27 brach das Verbindungsrohr zwischen dem
g Stahlrohr und dem einen Ventil, so daB die Verbindung erneuert werden mufte.
Infolgedessen sind die Volumbestimmungen vor und nach dem p v - Versuch 27
nicht miteinander vergleichbar. Die p v-Messungen vor und nach dem Bruch
wurden aneinander angeschlossen durch Wiederholung einer Anzahl von Mes-
sungen (bei 100 Atmosphéren) mit dem neuen Stahlrohrvolumen.

Tabelle 9 gibt die Einzelresultate der Volumbestimmungen.

In Kolonne 1 steht das Datum, in 2 die Nummer der p v-Messungen,
zwischen denen die Volumbestimmungen ausgefithrt wurden, in 3 die Anfangs-
stellung des Quecksilbers im festen Manometerrohr vor dem Einsaugen der
Luft ins Stahlrohr in cm, in 4 die Endstellung, bei der Imnen- und AuBen-
druck wieder gleich war, beide Einstellungen mit samtlichen Korrektionen, in
5 die Differenz in Zentimetern der Réhrenteilung und in 6 die Temperatur,
bei der die Volumbestimmung ausgefithrt wurde.
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Wie man sieht, stimmen die Einzelmessungen innerhalb der MeBméglich-
Das Stahlrohrvolumen blieb also wahrend der ganzen MefRreihe
Es ist somit erlaubt zur Vereinfachung

keit uberein.
filr unsere Zwecke merklich konstant.

der Rechnung Mittelwerte zu nehmen und diese weiter zu verwerten.

Tabelle 9.

1 2 3 4 5 6
cm cm cm -
5095 | 69527 | 64.432 | 17.6
4,680...| 69.127 | 64.447 | 175
Ao ; 5000 | 6964l | eidiT | 177
19:==81 VI 06|~ 15==16 S :
. 2100 €305 Bia3s | 1vE
£5010° 1 68459 |- 64449 18:0
4.015 o 68.437 64422 181
3.600 | 68.057 & 64.457 | 18.2
3.600 | 68.061 = 64.461 | 18.4
= , 3590 | 68.030 | 64.440 | 183
Qe 1OV IS 06127 28 o el _
) 4 sege 8.790 | 68.237 64447 | 189
4.385 | 68.847 | 64.462 | 19.0
4.715 | 69.155 | 64.440 | 19.1
{.305 | 68.739 | 64.434 | 19.1
. 4.045 | 68.487 | 64.442 | 19.5
20. VIL 06 378 | :
i VAES06 IGe PORON SR e B O T Y
170 | 68.605 | 64.435 | '19.9
S g7_ g8, | 3420 | 67.846 | 64.426 | 12.1
3.440 | 67.870 | 64.430 | 12.6
\
- s 3.490 | 67.866 | 64.446 | 13.8
Hogkia0% 859 | 3380 | 67.838 | 64.458 | 13.9
|
. ; o : HAwe 68.005 64.430 13.
30. X. 06 Nachsd 67 {2002 : : s
: SemsE e L ! 67.631 | 64.456 | 13.8
* ‘ \
|

Tabelle 10 zeigt die Art der Weiterrechnung. Kolonne 1 enthalt die
Gruppe, fiir die das Mittel genommen ist, Kolonne 2 das Mittel der Anfangs-
stellungen, 3 das der Endstellungen, 4 das der Differenzen, 5 das der Tem-
Zur Weiterrechnung sind von hier ab auch noch die Gruppen
Die Kolonnen 6 a

peraturen.
zusammengezogen in der Art, wie die Klammern zeigen.
und 6b geben das Volumen in cem zwischen den so ermittelten Teilstrichen
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und zwar aus den beiden Auswigungen, die mit engem Einschluf dieser Striche
gewonnen sind. In 7 steht das Mittel aus 6a und 6b, also das Volumen
zwischen den Teilstrichen des festen Manometerrohrs bei der Auswagungs-

! temperatur von 18° In 8 folgt das Volumen desselben Stiickes bei der Tem-
peratur der Volumbestimmung (also auch das Volumen des Stahlrohrs bei
dieser Temperatur), berechnet mit dem Ausdehnungskoeffizienten des Glases:
a=26-10"°% In 9 endlich steht das Volumen des Stahlrohrs bei 0°, berechnet
mit Hilfe des durch eine einfache Fiihlhebelmethode gemessenen Ausdehnungs-
koeffizienten des Stahls zwischen 0 und 100% ¢ = 11.0-10-°

Tabelle 10.

1 | 2 3 4 6b | 7 3 3 9

15—16 | 4.523 | 68.960 | 64.436 | .304 | 61.304 | 61.304 | 61.263
9798 | 3947 | 68.398 | 64451 ] : Mople e s
e S ey ! .309 | 61.312 | 61.314 | 61.975
37—38; | 4.158 | 68.600 | 64.442 6 |
37—38:;| 3.430 | 67.858 | 64.428 : ‘

5650 | 3400 | 67550 | 64450 » 296 | 61.304 | 61.298 | 61.272
Nach 67| 3.375 | 67.818 | 64.443 | 13.5 i ‘

, ; |
1 '
! So erhielt man schliellich:

i Volumen des Stahlrohrs zwischen den Ventilen fir 0° und eine Atmo-
sphére Innendruck:

| fir die p v-Versuche 16—27: 61.268 ccm
kb e - 28—67: 61.274 ccm.

Diese Werte dirften auf wenige Zehnte pro Mille verbiirgt sein. Bei den

pv-Versuchen 38—67 war das Stahlrohr auf rund — 79° abgekiihlt. Der mit
einer einfachen Fithlhebelmethode zwischen 0° und — 79° gemessene Ausdeh-
nungskoeffizient des benutzten Stahls ergab sich zu 9.7-10~°. Daraus berechnet
sich das Volumen des Stahlrohrs bei — 79° und einer Atmosphéare Innendruck
2 61152 cem.
Der Druckeinflul3 auf das Stahlrohr wurde rechnerisch ermittelt. Als
durch den Druck deformiertes Volumen wurde nur das Stahlrohr selbst in
Betracht gezogen. Der EinfluB auf die Hohlriume in den Stahlverbindungs-
rohren zwischen eigentlichem Stahlrohr und Ventil und in den Ventilen selbst
wurde vernachlassigt, weil sie an sich nur etwa 2%¢ des Gesamtvolumens aus-
machten und diese Teile obendrein sehr dicke Wandungen hatten.
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Das Stahlrohr wurde als Zylinder mit zwei ebenen Endflichen betrachtet
und die Beziehung angewandt:
LB i)
bt gr k' b — a? 7" '

s Tl sl bl
dv = m a* [ [”,. i

Dabe1 1st:

dv die Anderung des Innenvolumens in cem durch den Druck.

5 — 3l

a = innerer Radius des Zylinders: 1.00 cm,

b = 4aullerer - - = =1 50 cin.

p; = Innendruck = 200 Atmospharen = 2.03 - 10° c. g. 8.,

P, — Aullendruck =—— 71 ¢y H g == 9l 10 .0 8,

[ = lichte Lange des Zylinders zwischen den Endplatten = 19.0 cm,
k = Kompressibilitdit des Stahls = 17.10" c. g. s.

n = Scherungsmodul des Stahls = 8.8 . 10" c. g. s.

Die beiden letzten Konstanten sind Mittelwerte. Wegen der Kleinheit
des Druckeinflusses war eine besondere Messung iiberfliissig.

Daraus ergibt sich: dv = 0.044 cem.

Da das Volumen des Stahlrohrs selbst rund 60 cocm betrug, so ist diese
Korrektion fiir 200 Atmospharen etwa 0.7 %00 des Gesamtvolumens.

Fiar andere Drucke wurde der Druckeinflu#@ graphisch interpoliert, indem
man ihn als lineare Funktion des Druckes behandelte.

Die Korrektion fir — 79° wurde mit denselben elastischen Konstanten
berechnet, da diese sich mit der Temperatur in fiir unsere Zwecke nicht in
Betracht kommender Weise &dndern.?)

Gang der pv-Messungen bei 0°

Zu den pwv-Messungen wurde vor jedem Versuch die ganze Réhrenanlage
sorgfaltig von Wasserdampf befreit. Dazu wurde die Druckzuleitung hinter
dem Ducretetschen Hahn ¥ abgeschraubt und unter Erhitzung der Kupfer-
spirale K, in der von dem vorhergehenden Versuch noch Feuchtigkeit sitzen
konnte, vom Kompressor her etwa 15 Minuten lang trockene Luft durch-
geblasen. Inzwischen war mit Hilfe einer Wasserluftpumpe durch das System
V, V, Hy, H mindestens zwei Stunden lang sorgfialtiz getrocknete Luft durch-

1) Poynting, Textbook of Physics, 1, S. 117, 1908.
2) (1. Schifer, Drudes Ann. 5, S. 220, 1901 und nach im hiesigen Institut ausgefiihrten Messungen.

J,

Abh. d. II. Kl. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. 1I. Abt. 54
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gesogen worden. Hierauf wurde das Drucksystem wieder zusammengeschraubt
und die Kupferspirale mit einem Gemisch von Alkohol und fester Kohlensiure
zur letzten Absorption von Wasserdampf wahrend des Druckpumpens umgeben.
Gleichzeitig wurde das Kihlgefal des Stahlrohrs mit Eis und destilliertem
Wasser gefilllt. Dann wurde das Ventil V, geschlossen, V, geoffnet und der
gewiinschte Druck hergestellt.

Um die Luft im Stahlrohr die Temperatur des Bades annehmen zn lassen,
| wurde etwa 45' gewartet. Inzwischen wurde, wihrend die Rohren von V, ab
: durch #, baw. H; mit der Atmosphéire in Verbindung standen, das Katheto-
meter orientiert, und der Faden des Fernrohrs unter den bei der Volum-
bestimmung beschriebenen Vorsichtsmafiregeln auf die Rander des Quecksilbers
im Manometer ¢ horizontal eingestellt.

Jetzt wurden Amagatmanometer und Barometer abgelesen, das Ventil 7,
geschlosssen und die Hahne H, und H, von der Atmosphire abgeschlossen.
Sofort darauf wurde das Ventil V, und gleichzeitig der Hahn H, am Glyzerin-
ballon gedffnet. Die aus dem Stahlrohr kommende Luft drickte dann das
Glyzerin aus dem Ballon in ein untergestelltes Glasgefa@.

Der Austritt der Luft aus dem Stahlrohr lie@ sich durch das Ventil T,
sehr gut regulieren. Es wurde stets nur soweit geodffnet, daB der am Queck-
silbermanometer ¢ abzulesende Uberdruck héchstens eine halbe Atmosphare
¢! betrug.
a3 Es wurde solange Glyzerin ausflieen lassen, bis im System von V., ab

wieder Atmospharendruck herrschte. Die dazu genau erforderliche Glyzerin-

' il : : : = ; ;
[ menge wurde interpoliert, indem man zuerst soviel auslaufen lieB, bis noch
einige Millimeter Uberdruck herrschten, dann etwa eine Stunde auf Temperatur-

i konstanz der Luft im Ballon wartete und schlielich noch etwas Glyzerin

zapfte, so daB einige Millimeter Unterdruck herrschten.

| Das Volumen des so gewonnenen Glyzerins gibt das Volumen der in den
Ballon eingetretenen Luft bei Atmosphiérendruck und der im Ballon herrschen-
den Temperatur. Diese Luft hatte sich vorher bei 0° und Hochdruck im
Stablrohr befunden. Damit sind alle Daten gegeben zur Festlegung eines
Punktes der 0°-Isotherme.

Zum SchluB wurde das Glyzerin wieder in den Ballon eingesogen und es
konnten die Vorbereitungen fiir den nichsten Versuch beginnen.




419

Gang der pv-Messungen bei — 79°
Bei den Messungen der — 79°%Reihe mufite man wegen der Kostspieligkeit

des Kaltebades, unbeschadet der Genauigkeit der Versuche, rascher arbeiten.
Die Anordnung wurde nur vor dem ersten Versuch jedes Versuchstags in der
beschriebenen Art getrocknet. Das Kialtegemisch um die Kupferspirale K wurde
standig unterhalten. In dem Bad des Stahlrohrs lag ein Bolometer. Falls
das Einbringen neuer fester Kohlensiure nétig war, erfolgte es stets vor oder
wahrend des Druckpumpens. Auf diese Art konnte man es leicht erreichen,
dafl wihrend der 40 Minuten, die man nach dem Druckpumpen auf Tempe-
raturkonstanz fiir die Luft im Stahlrohr wartete, die Temperatur im Kaltebad
mit Sicherheit um nicht mehr als 0.1° schwankte.
Im iibrigen wurde verfahren wie bei der 0°-Reihe.

Aichungen und Korrektionen.

Die Druckmessung mit dem Amagatmanometer.

Zur Berechnung des Drucks im Stahlrohr aus der Steighthe des Queck- ,
silbers im Amagatmanometer und den Konstanten des Manometers wurde die
Reduktionsformel benutzt:

=
bl 700 — ..
Es ist:
p der im Drucksystem herrschende Uberdruck tiber die Atmosphire, R ,,uiuri ‘ ‘
gerechnet in Atmosphéren zu 76 em Quecksilber von 0° '”’”hi,,.‘f ﬂq“;;‘
n ist das Verhiltnis der Kolbenquerschnitte, von Wagner (s. 1. c.) ermittelt Wl i
zu:. 6145 4 .0.03. il

EL ist die beobachtete und auf 15° umgerechnete Steighohe des Queck-
silbers, vom Nullpunkt des Manometers an gerechnet, in cm. Das zur Ab-
lesung benutzte Bandmafl wurde mit einem am Normalmeter geaichten Messing-
mafstab unter Berficksichtigung der Temperatur verglichen. Die Korrektionen
gingen bis 0.4 mm. Die Temperatur der Quecksilbersiule wurde durch ein
etwa auf halber Hohe der Siule angebrachtes Thermometer festgestellt. Ein |
vertikales Temperaturgefille von hier in Betracht kommender GroBe war nicht
vorhanden, da samtliche pv-Messungen in die Sommermonate fielen, wihrend
deren das Zimmer nicht geheizt wurde (siche oben). Der Nullpunkt des

ST {

1) Wagner, Drudes Ann. 15, S. 925, 1904. Ebendort auf S. 916, Figur.
B4 *
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Manometers wurde oft kontrolliert und innerhalb der Ablesemoglichkeit kon-
stant gefunden. KEr lag bei 0.61 cm des Bandmafles.
55 18t die Dichte des Quecksilbers bei 15° = 13.559,
s 1st die Dichte des Quecksilbers bei 0° = 13.5986,
o 1st die Dichte des Rizinusols = 0.96,
¢, der mittlere Querschnitt der Steigrohren, ergab sich durch Auswagen
mit Quecksilber zu 0.252 gem.
i Da} die Steigrohren nicht konisch waren, wurde durch stiickweises Aus-
| wiagen festgestellt.
¢1, der Querschnitt des Manometerbassins, wurde zu 77.45 qcmn gefunden
(Wagner).
Die zu benutzende Reduktionsformel berechnet sich daraus zu:
o p—"H  ~ (.8088
Dieses p ist, wie bemerkt, der Uberdruck im Drucksystem iiber den
AuBendruck. Um den gesamten Innendruck zu erhalten, ist dazu der Baro-
meterstand auf 0° reduziert und auf Atmosphiren umgerechnet zu addieren.
Eine Schwerekorrektion und die von Regnault!) angegebene Korrektion
wegen der Abnahme des Luftdrucks auf das freie Ende der Quecksilbersiule
bei steigendem Quecksilber wurde nicht angebracht, weil sie sich entgegen-
wirken und nur die absoluten Werte beeinflussen.

{L Die Kompressibilitat des Quecksilbers wurde gleichfalls vernachlassigt.
A Beim Ablesen der Quecksilbersiule wurden die fiblichen Vorsichtsmafregeln
; beobachtet, bestehend in Kolbenrotieren und Klopfen des Meniskus. Parall-
4 axenfreie Ablesung erfolgte mit Hilfe eines kleinen Spiegels an der Kuppe.
Die Kuppenh6hen waren merklich konstant. Kapillardepression war deshalb
4 nicht zu beriicksichtigen.
‘; Die bei den Druckmessungen ausgefithrten Einzeleinstellungen, zwischen

denen stets groBere Schwankungen des Quecksilberniveaus in den Steigrohren
mit der Olregulierschraube (& in der Figur Wagners) vorgenommen wurden,
ergaben mit Sicherheit Ubereinstimmung innerhalb der Ablesegenauigkeit von
0.1 mm. Die daraus genommenen Mittel diirften also auf 0.1 mm sicher sein.
Der gleiche Fehler ist beim Ablesen des Nullpunktes moglich. Dies entspricht
im giinstigsten Fall, bei einer Quecksilbersiule von rund 2% Metern, einer
relativen Genauigkeit der Druckmessung von rund 0.1%o. Bei niederen
i Drucken ist die Genauigkeit entsprechend geringer. Dagegen ist zu betonen,

o 1) Regnault, Expériences 1, (1847), Sixiéme Mém., S. 360.
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daf die absolute Genauigkeit gegeben ist durch das Verhaltnis der Kolben-
querschnitte, das von Wagner auf 1°%90 verbiirgt wird.

Das nach der .Ablesung des Manometers betitigte SchlieBen des Ventils
V, hatte keine feststellbare Druckerhohung zur Folge.

Das Volumen des ausgeflossenen Glyzerins und das Volumen der
aus dem Stahlrohr in den Glyzerinballon eingetretenen Luft.

Das aus dem groBen Ballon durch die aus dem Stahlrohr kommende Luft
verdrangte Glyzerin flol in grofle, ca. 7 Liter haltende zylindrische Glasgefif3e
und wurde auf einer Robervalschen Wage mit Tariermethode gewogen. Die
benutzten Gewichte waren auf Normalgewicht bezogen.

Als Temperatur des Glyzerins wurde die an dem Thermometer des groflen
Wasserbades unter hiufigem und anhaltendem Rithren abgelesene angenommen.
Das Thermometer war in 0.2° geteilt und mit einem Normalthermometer ver-
glichen (siehe oben). Bei den gunstigen Verhéaltnissen, die zur Zeit der pw-
Messungen herrschten, anderte sich die Temperatur des Bades nur in ver-
schwindendem MaBe mit der Zeit. Der ho6chste, nur ein- oder zweimal
beobachtete Gang betrug 0.05° pro Stunde. Kin fur die tbrige Genauigkeit
der Versuche in Betracht kommendes Nachhinken der Glyzerintemperatur hinter
der des Wasserbades war also nicht zu befiirchten.

Die Dichte des Glyzerins wurde Anfangs nach jeder pwv-Messung, spater
weniger hiufig, mit dem Pyknometer bestimmt. Sie nahm mit der Zeit etwas
ab und zwar wahrend der insgesamt ausgefithrten 67 pv-Messungen um rund
1%00, wohl infolge der Aufnahme von Wasserdampf aus der Luft. Der Gang
der Glyzerindichte, abhingig von der Zeit, wurde graphisch aufgetragen und
daraus fir jeden Versuch die Dichte entnommen. Die Abhangigkeit der Dichte
von der Temperatur ergab sich aus dem mit dem Pyknometer gemessenen
Ausdehnungskoeffizienten: « = 0.00045.

Das so gemessene Volumen des Glyzerins ist mit den notigen Korrektionen
gleich dem Volumen der aus dem Druckstahlrohr ausgetretenen Luft bei dem
herrschenden Barometerstand und der Temperatur des Wasserbades.

Folgende Korrektionen und Vorsichtsma@regeln wurden bertcksichtigt:

1. Die Frage nach der Zeit, innerhalb deren die aus dem Druckrohr
ausgetretene kalte Luft die Temperatur des Wasserbades annahm, lief3 sich
experimentell beantworten, indem man die ganze Anordnung als Luftthermo-
meter benutzte. Wenige Minuten nachdem das Auszapfen des Glyzerins be-
endet war, was bei 200 Atmosphiren Druck etwa 30 Minuten dauerte, wurde
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der am Quecksilbermanometer () festzustellende Druck merklich konstant. Bis
¥ ¢

m

zu den definitiven Druckablesungen fiir die Zwecke der Glyzerininterpolation

wartete man dann noch 30—40 Minuten.

2. Der Temperaturgang war im allgemeinen verschieden fiir die in freier

Luft befindlichen Verbindungsrohren zwischen Druckstahlrohr und Quecksilber-
manometer bzw. Glyzerinballon, und fiir den im Wasserbad befindlichen groen
Ballon. Die Temperatur im Druckrohr selbst war konstant. Es befand sich
ein Thermometer neben dem festen Rohr des Quecksilbermanometers, eines
hing am Hahn I,, ein weiteres in 0.2° geteiltes (siche oben), steckte im
Wasserbad.

Der Temperaturgang in freier Luft war an sich nicht grof und auch
deshalb von verschwindendem Einflu@, weil die Verbindungsrohren selbst in
ungiinstigen Fillen bei Versuchen mit niedrigem Druck nur etwa 5% des
Gesamtvolumens ausmachten. Der Temperaturgang im Wasserbad des Ballons
war ganz unbedeutend, dagegen von relativ groflem KinfluB, weil das Haupt-
volumen in Betracht kam.

Die Uberdrucke bzw. Unterdrucke, die am Quecksilbermanometer zur
Interpolation der ausgeflossenen Glyzerinmenge abgelesen wurden, wurden auf

die Temperatur, die beim AbschlieBen der Hihne , und H, von der Atmo-
sphire geherrscht hatte, nmgerechnet mit dem thermischen Druckkoeffizienten
der Luft und unter Beriicksichtigung der Anteile von Ballon und Verbindungs-
rohren am Gesamtvolumen, sowie ihrer besonderen Temperaturginge. Diese
Korrektionen hatten die GroBenordnung von einigen Zehntelmillimetern. Des-
wegen entfiel auch hier die Notwendigkeit, das Volumen der Verbindungs-
robhren genauer zu kennen.

3. EKin Gang des aulleren Luftdrucks wurde in Rechnung gezogen, indem
die Interpolationsiiber- und Unterdrucke auf den Barometerstand reduziert
wurden, der beim Abschlieen der Héhne von der Atmosphire geherrscht hatte.

4. Es war moglich, daB der groBe Ballon mit Glyzerinfiillung ein anderes
Volumen hatte als ohne diese, wegen des Bodendrucks des Glyzerins. In der
Tat war ein solcher Einflul wahrzunehmen. Er wurde nicht beriicksichtigt,
well im ungiinstigsten Fall die Voluménderung !/100000 des Gesamtvolumens
betrug. Noch weniger brauchte also in Riicksicht gezogen zu werden der
EinfluB der Interpolationsiiber- bzw. Unterdrucke auf das Volumen des Ballons.

5. Ein Fehler konnte auftreten dadurch, daB das Glyzerin Luft absorbierte
und das Volumen der aus dem Stahlrohr austretenden Luft zu klein erscheinen
lieB. Dagegen spricht die geringe Absorptionsfihigkeit des Glyzerins fiir
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Gase,!) der kleine Uberdruck, unter dem die Luft in den Ballon eintrat, und
die Tatsache, dafl das Glyzerin beim Auszapfen mit groBer Oberfliche mit
Luft in Bertthrung kam, so da@l es reichlich Gelegenheit hatte, sich zu sattigen.
Auch die pwv-Versuche selbst geben keinen Anhalt fiir das Vorhandensein einer
solchen Fehlerquelle.

6. Auf die Beseitigung der letzten Reste von Wasserdampf aus der in das
Druckrohr eintretenden Luft wurde besonderer Wert gelegt. Die zu dem
Zwecke auf — 79° abgekiihlte Kupferspirale X hatte eine Gesamtlange von
ca. 4 Metern und einen Innendurchmesser von 2 mm. Die in das Stahlrohr
hineinzupressende Luft durchstromte sie in einem Betrag von 10 ccm pro Sekunde.
Dadurch ist, wie auch besondere Versuche mit Glasréhren ergaben, die Sicher-
heit gewihrleistet, da@ die Spannung des etwa aus der Spirale austretenden
Wasserdampfes nicht groBer ist, als der Temperatur von — 79° entspricht.
Dieser Dampfdruck kommt fir die Genauigkeit der vorliegenden Versuche
nicht mehr in Betracht.?)

7. Gegen das Vorhandensein von Kohlensdure wurde auBler der Schicht
Natronkalk im Trockenrohr der Druckluftanlage keine VorsichtsmaBregeln
getroffen, weil der Einflul auf die Dichte der Luft fiir unsere Endgenanigkeit
nicht merklich ist (siche oben bei den Schallgeschwindigkeitsmessungen).

8. Der Glyzerindampfdruck konnte storend wirken, falls er sich wiahrend
eines pv-Versuchs aus irgend einem Grunde #nderte. Es wurde wihrend der
Wartezeit zwischen Auszapfen des Glyzerins und Ablesen des Quecksilber-
manometers die besondere Aufmerksamkeit auf Druckinderungen gerichtet, die
von diesem KinfluB herrithren konnten. Wie zu erwarten, wurde nie eine
wahrnehmbare Wirkung beobachtet, denn der Glyzerindampfdruck ist schon
an sich unbetrichtlich. Er befragt fir reines Glyzerin 0.24 mm fir 118.5%3%)

9. In eingehender Weise wurde die Moglichkeit in Betracht gezogen, da@
durch Undichtwerden, besonders des Drucksystems, storende Luftverluste ein-
treten konnten. Besonderes Augenmerk war deswegen zu richten auf die
Packungen der Ventile 7; und V,, auf die Verschraubungen dieser Ventile
mit dem Stahlrohr und auf die Absperrkegel, die den Weg sperrten von den
Ventilen in die Druckroéhrenleitungen. Die anderen Verbindungen und Hahne
von V, bis zum Glyzerinballon bzw. zum Quecksilbermanometer hatten nur

1) G. Just, Zeitschr. fiir phys. Chemie, 87, S. 342, 1901.
) phoy ’ s
2) Scheel, Verh. d. d. phys. Ges. b, S. 287, 1903 gibt unter Diskussion der vorhandenen Messungen
pay s » g g
den Dampfdruck des Wassers fiir — 509 zu rund 0.04 mm.
3) Richardson, Journal of the chemical Society, 49, S. 764.
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Uberdrucke bis eine halbe Atmosphére auszuhalten und waren mit den gewdhn-
lichen VorsichtsmaBregeln leicht dicht zu bekommen. Von dem Dichthalten
der unter Hochdruck stehenden Stahlrohrverschraubungen wund Packungen
konnte man sich wiahrend der Versuche dauernd. iiberzeugen, weil sie in einem
Fliissigkeitsbad lagen. Das Dichthalten des Ventilkegels in V, wurde mit dem
Quecksilbermanometer untersucht, wahrend des Abwartens der Temperatur-
konstanz im Stahlrohr, das des Kegels in V, dadurch, daf# man die Druck-
leitung abschraubte und ein Glyzerinmanometer ansetzte. Ks machte keine
Schwierigkeiten, alle Verschraubungen und Ventilkegel mit Sicherheit dicht
zu bekommen. Dagegen versagten die Lederverpackungen am Ventil V7, bei
den — 79°%Versuchen bei hoheren Drucken, indem trotz schirfsten Anziehens
der Packungsschrauben beim Schliefen des Ventils nach der Ablesung des
Amagatmanometers horbar Luft auszischte, so da@ es unsicher war, welcher
Druck im Stahlrohr im Moment des VentilschlieBens herrschte. In der Tat
gingen die Versuche 46—50 inklusive auf diese Art verloren. Vollstindige
Abhilfe wurde erzielt, indem man die Lederpackungen im Ventil J, und gleich-
zeitig im Ventil ¥, durch Feuerschwamm ersetzte.

10. Es bliebe die Moglichkeit einer Absorption von Luft durch die Stahl-
rohrwiande bei hohem Druck. Mangels jeglicher experimenteller Daten ftiber
diesen jedenfalls auBerordentlich geringen, wenn tiberhaupt vorhandenen Einfluf3,
eritbrigt sich das Anbringen einer Korrektion.

Berechnung der Endwerte.

Um aus dem so korrigierten Volumen der aus dem Stahlrohr ausgetretenen
Luft ihre MaBe zu erhalten, ist es mit ihrer Dichte zu multiplizieren. Als
Temperatur der Luft ist dabei die des Wasserbades beim AbschlieBen der
Héahne H; und FH, von der Atmosphire, als Druck der gleichzeitige Barometer-
stand zu nehmen (siche oben). Die Dichte wurde aus den Tabellen von Landolt
und Bornstein, 3. Auflage, entnommen. Da hier der absolute Barometerstand
in Frage kommt, wurde das benutzte Heberbarometer von FueB-Berlin auf die
Giute des Vakuums nachgepriift. Die davon herrithrende Korrektion betrug
einige hundertstel Millimeter und wurde weggelassen. Auch die Schwere-
korrektion wurde weggelassen, einmal, weil sie fiir Miinchen blos 3/100000
betréigt ') und dann, weil sie fiir unseren pv-Endwert, der auf Luft von 0°
und 760 mm bezogen ist, herausfallt. Eine Korrektion fir eine etwaige Niveau-

1) Landolt-Bornstein, 8. Auflage.
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differenz zwischen Barometer und freiem Ende des Quecksilbermanometers kam
nicht in Betracht.

Um das spezifische Volumen v der Luft im Stahlrohr bei Hochdruck

und 0° bzw. — 79° zu erhalten, ist zu dieser Luftmasse im Glyzerinballon
noch die Luftmasse im Stahlrohr bei Atmosphirendruck und 0° bzw. — 79°

zu addieren und die Summe durch das Volumen des Stahlrohrs bei dem
Versuch zu dividieren. Daraus ergibt sich schlieflich durch Beziehen von v
auf Luft von 0° und 760 mm und durch Multiplikation mit p, dem am
Amagatmanometer abgelesenen Druck, der Endwert p v, bezogen auf Luft
von 0° und 760 mm.

Zahlendaten.

Tabelle 11 enthalt die Einzelresultate fiir die p v-Messungen bei 0°

In Reihe 1 steht die laufende Nummer des Versuchs, in 2 die Steighohe
des Quecksilbers im Amagatmanometer mit Bandma@Bkorrektion und auf 15°
reduziert in cm, in 3 der Druck im Stahlrohr in Atmosphiren zu 76 cm
Quecksilber von 0°% in 4 die ausgeflossene Glyzerinmasse in gr, in 5 die
Glyzerindichte, in 6 das Volumen des Glyzerins in ccm, alles mit simtlichen
Korrektionen. Es folgen in 7 und 8 Temperatur und Druck der Luft im
Ballon, letzterer auf 0° reduziert. Daraus ergibt sich in 9 die Dichte der
Luft, in 10 ihre Masse in gr im Ballon, in 11 die Masse in gr im Stahlrohr,
in 12 die Summe von 10 und 11, also die Gesamtluftmasse, die bei Hochdruck
und 0° im Stahlrohr enthalten gewesen war. In 13 steht das Volumen des
Stahlrohrs in cem fiir den Versuch mit allen Korrektionen, und in 14 der
Wert von pwv, bezogen auf Luft von 0° und 760 mm.

Tabelle 12 enthalt die entsprechenden Resultate der — 79%Reihe. Die
Bedeutung der einzelnen Reihen von 1 bis 13 ist dieselbe. Im besonderen ist
zu bemerken: Zu 11. Die Masse der Luft im Stahlrohr bei — 79° und dem
dulleren Barometerstand wurde berechnet, indem man als mittleren Ausdeh-
nungskoeffizienten der Luft zwischen 0° und — 79° den Wert: 0.00367 annahm.?)

Zu 14. In 14 steht die Temperatur des Alkohol-Kohlensiuregemisches
aus dem Barometerstand entnommen (siehe S. 391) und auf 0.1° abgerundet.

In Reihe 16 stehen alle pv-Messungen der — 79° Reihe, auf — 79.1°
reduziert mit Hilfe der mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 0° und
— 79.1° (siehe unten Tabelle 15).

1) Holborn und Wien, Wiedem. Ann. 59, S. 213, 1896.
Abh. d. II. Kl. d. K, Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. II. Abt, 55

= e [ S s




Tabelle 11.
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Tabelle 12, ¢= — 79.1"

: teighohe Druck 111‘ Ausge- . \"'uhlm{'n%I‘”H‘]‘m Sallon ; Masse der Mi”f‘\“. \,f"nh:ukwn i
Lfd. des S Atm. | flossenes ('I;.VU' endes: 3 ‘ : ““'h_“) Luft im ‘-'m l’vl‘m"f des ‘(»4.“;’“ / pu fiir
N, im | 876 cm | Glyzerin| 2% |Glyzerins| ‘ D“mk‘ ([“,l. Ballon imitahl Summe | Stabl [CKalte o 79.19
A}n:lgzlt | g ed ‘ lichte | R e ¢ |inmm| Luft i : rohr ; ‘r<>}:r>; bades ‘ !
n ¢m ; g : | ' 1 Hg | i Sne | In cem }

1 L e g SEE L AR Bl 7 8 9 10 e 13 T 167

38| 29.967| 25185 | 3021.0,1.2276 | 2463.011.45|720.8'0.0011767 | 2.8982 0

39| 61322 50.545 1363().01]..237<) 5405. 1‘ 1146|7204 11760 | 6.3567

40| 89.809| 73.584 10264.01.2275| 8368.6 ulfl,?»ﬁ} (957 11744 9.8281

411 62406 51419 | 67625 |1.2275| 5513.9)1163|718.9 L1729 64673

42| 32.692| 27.386 ,,.ﬂflsLllEﬁTl ;706.7111.71‘?15‘.53 Hls = S e i [0 1055 ;

43| 92.068| 75411 10593.0|1.2271 | 8639.9|12.38|719.8  11714|10 1208 0.1055 |10.2263 7
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451153953 1125.463 |18804.5 ]:2269?16339.2 112527194 11700 [17.9469 0.1 ;;4‘ 8.0523 e ]
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53 32 (125.689 |18908.9 | 1.2263 |15431.9|13.53 | 720.1 11669 18.0075 0. L(;S;hf:_a‘ 130 | 61. 7S ]

54 |187.228 102 76 12264 184974 13.46720.3 11676 21,5976 0.1055 [21.7081 | 61. 7 5

55 53|175.850 25408.2 1.2264 20735.6 | 1341 | 71971 11669 241964 |0.1055 [24.3019 | 61.171 —79. &

56]217. r—%l‘lu’ 044 [25568.9 1.2264 |20866.8|13.39 | 7184 | 11648 24.3058 10.1053 [24.4111 [61.171 | —79.10.5736 |0.5736 |

57 |246.5701200.368 27905.1 1.2264 2 7/13.42|718.0 11640 26.5086 O}U,'M_hnml 38(61.176 |—79.110.5954 |0.5954 f#

58 |246.693 z(mm 27785 2(1.2263 22 11349 | 718.1 11639 26.3938 | 161.176 | — 79.110.5983 | 0.5983 f

59 | 248.333 1201.788 128159.8 |1.2264 1229 (1821 1159 11583 |26.6175 |( il 17 79. 1972 10.5975

60 316.835‘176_:';1525617.1i],:z:z(si 20905.1|1321|7148| 11598 242 7‘ t 1171 |—79.210.5726 05729 4

61 | 189.(_)343153‘2330 229"1.4;].22(’4- 1@?’314‘ 1822 71452 11603 21.7607 {0.1049 |2 ) 79.210.5563 0.5566 1

62 1-‘35.523%126.727 19157.3%1.22('4 15634.0 | 13.26 71-‘3;1‘ 11605 18.1433 0.1049 0.5491 | 0.5494 ‘l
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66| 61949| 51050 6758.4|12265 5515.(‘)*12.99}71947 11669 6.4354 0.1053 | 0.6170 {0.6170

67 | 30.8881 25.928 | 3146.8|1.2265 2367.05 13.00 | 718.2 11660 2.9941 [0.1052 0.6612 10.6612 ?:
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Wie man sieht liegen die Abweichungen der Einzelwerte voneinander im
allgemeinen unter 1%o und gehen in seltenen Fiallen bis zu 2 und 3 %o.
Die graphisch gewonnenen Mittelwerte dirften demnach relativ zueinander
i auf 1°/0o richtig sein. Die absolute Genauigkeit wird wegen der Unsicherheit
| der Druckmessung und der anderen Fehlermoglichkeiten auf etwa 1!/2%/00 zu
schéatzen sein.

Tabelle 13 enthalt die pwv-Mittelwerte fiir 0°. In Kolonne 1 stehen die
o Drucke in Atmosphéaren, in 2 die zugehorigen pwv-Werte der vorliegenden

= Untersuchung, bezeichnet als pv .

Tabelle 13. ¢= 0°.

p Atm. PUg PU, POy
i S 2 " 5= i &
i 1.0000 1.0000 | 1.0000
25 0.9821 v 0.9869
L 50 0.9732 | 0.9754
1| 75 0.9682 | 0.9694
2 B | 100 & | 0596065 £ (59730 0.9681
o I 195 = 09685 | | 0.9722
L | ‘ 150 0.9762 ‘
LN %5 0.9875 | |
i 200 | 1.0016 1.0100 ‘
{0 A
) Ohne Umrechnung vergleichbar mit diesen Werten sind die Amagats?)
El “}[‘ und Witkowskis,?) die ebenfalls bei 0° gewonnen wurden. Sie stehen in
‘_,3' o Kolonne 3 und 4 als pv,; und pvy. Amagat maB seine Drucke mit dem
| Amagatmanometer. Witkowski basierte seine Druckmessung mit Hilfe eines
{IR% 1 o Luftmanometers auf frithere Resultate Amagats,®) die in der Kirche von Four-

vieres durch direkte Aichung von Luftmanometern mit Quecksilber-
\ sdulen ohne Kolbentibertragung erhalten sind. Diese letzteren pu-
I M | Werte Amagats sind bei 16° erhalten und lassen sich durch Vermittlung von
Ausdehnungskoeffizienten, die Witkowski (s. l. ¢.) zwischen 16° und 0° bei den

o : entsprechenden Drucken gemessen hat, auf 0° reduzieren. Tabelle 13 a enthilt
i e die auf diese Reduktion beziiglichen Zahlen. In Kolonne 1 steht der von
e . Amagat benutzte Druck in Metern Quecksilber, in 2 die zugehérigen pv-Werte

\ 1) Ann. de chim. et de phys. 6s. 29, S. 68, 1893.
| 2) Phil. Mag. 41, S. 288, 1896.
| S OUIRL 1884, 11,7 S 1154,
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Amagats bei 16°% 3 gibt den Druck der Kolonne 1, umgerechnet in Atmo-
sphiaren & 76 cm I g von 0% in 4 steht der pv-Wert der Kolonne 2, umge-
rechnet auf 0° mit Hilfe der von Witkowski gegebenen Ausdehnungskoeffizienten;
in 5 endlich zum Vergleich die pv-Werte fiir denselben Druck.

Tabelle 13 a.

Amagat

¥ j_)UK
i\)ﬁ?‘l; pv | Druck in | PY%4m ‘ 09
Hy 169 |  Atm. \ 00

i w i 4 5
0.76 | 1.0000 | 1.00 | 1.0000 | 1.000¢
20.00 = 0.9901 | 26.32 | 0.9823 | 0.9816
25.00 0.9876 32.90 0.9784 0.9788
30.00 0.9855 39.47 0.9748 0.9761
35.00 0.9832 46.05 | 0.9718 0.9741
40.00 09824 | 52.63 | 0.9699 | 0.9723
45.00 | 0.9815 | 59.21 | 0.9678 | 0.9705
50.00 | 0.9808 | 65.79 | 0.9661 | 0.9691
55.00 | 0.9804 | 72.37 | 0.9646 | 0.9682
60.00 | 0.9803 | 79.08 | 0.9638 | 0.9671
65.00 | 0.9807 | 85.53 | 0.9632 | 0.9662

Wie man sieht, stimmen in Tabelle 13 die pv, und pov,-Werte gut

iiberein. Dagegen weichen die pw,,-Werte von den vorgenannten bis zu
8 %00 ab.

In Tabelle 13a wiederum stimmen die auf 0° reduzierten pw,,- Werte
bedeutend besser mit den entsprechenden pv,-Werten, wenn auch noch eine
kleine systematische Abweichung vorhanden zu sein scheint.

Nun basieren die pv,-Werte wie die pv,,- Werte auf Druckmessung mit
Hilfe des Amagatmanometers. Beide MefBreihen koénnen deshalb prinzipiell
mit einer Unsicherheit behaftet sein, herrithrend von der Bestimmung des
Kolbenquerschnittsverhéiltnisses. Amagat hat keine niheren Einzelheiten ver-
offentlicht iber die Art, in der er dieses Verhiltnis feststellte. Infolgedessen
ist eine Diskussion von dieser Seite aus nicht moglich. Jedenfalls zeigen die
meisten der Tabellen Amagats (s. 1. ¢.), in denen die Druckangaben verschie-
dener Manometersysteme zusammengestellt sind, systematische Abweichungen
‘dieser Angaben voneinander, die grof genug sind, um die Unterschiede der
pv - Werte und der pw,-Werte zu erkliren.

i t
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Die Druckmessung Amagats in der Kirche zu Fourvieres ist von den eben
besprochenen Fehlermoglichkeiten frei und verdient somit erhohtes Zutrauen.
- Werten
weist daraufhin, daB das von K benutzte Kolbenquerschnittsverhiltnis richtig
l\t AAL]S
mung zwischen den po

Die Ul vereinstimmung der so gewonnenen PVan-Werte mit den po

weltere Stiitze dieser Folgerung kommt dazu die gute Ubereinstim-

-Werten von K und W, welch letztere sich Ja auf die
PV, - Werte stiitzen.

Soviel mir bekannt hat Amagat keine Messungen veroffentlicht, die seine

mit direkter Quecksilbersiule bestimmten Isothermen, die bis 85 Atmosphiren

gehen, mit seinen mit dem Amagatmanometer ermittelten verbinden, die bei

100 Atmospharen beginnen. Andernfalls hitte ein etwaiger Sprung in diesen

mit zwei verschiedenen DruckmeBmethoden erhaltenen Isothermen zutage

treten konnen.
Tabelle 14 enthilt die pv-Mittelwerte der — 79°%Reihe. In Kolonne 1t
(9}

steht der Druck in Atmosphiren, in 2 der zugehorige pv-Mittelwert, bezeichnet

und zZwar fiir — 79.1°,

als povy

; in 3 der Wert von pvg fir — 79.3° berechnet
zum Zweck der Kombination mit den Scha]]gebohwindif>‘k@itsmessunOon (siehe
oben), die bei — 79.3° ausgefiihrt wurden, in 4 die pv-Werte Witkowskis fiir
— 78.5" und in 5 endlich die letzteren zum V ergleich umgerechnet auf — 79.1°

Die Ubu‘mmtumnmm zwischen Kolonne 2 und 5 ist befriedigend.

Tabelle 14, = — 79°

LR

Lk 2oy Bty
: 79,10 — 79.30 — 78.50 — 79.1°
1 { 2 3 4 g 5
] 0.7097 0.7092 0.7119 Q72108
25 0.662¢ 0.6623 0.6689 0.6670
o0 6109 0.6194 0.6252 0.6234
o S E05390 0.5814 0.5863 Db 545
100 | 0.5572 0.5566 0.5600 0.5582
125, | 0.5495 0.5489 0.5520 0.5501
150 0.56540 5534
Lo GBS 71D 0.5709
200 0.5960 0.5954 ‘

Der puvg-Wert fiir 1 Atmosphére ist berechnet mit Hilfe des Ausdehnungs-
koeffizienten fiir Luft: ¢ = 0.00367
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Die zu den Umrechnungen der Tabelle 14 benutzten mittleren Ausdehnungs-
koeffizienten der atmosphéarischen Luft zwischen 0° und — 79.1° finden sich
in Tabelle 15. Sie folgen unmittelbar aus der Kombination der pwv,-Werte
in den Tabellen 13 und 14. Zum Vergleich stehen in der letzten Kolonne
die entsprechenden Werte Witkowskis (s. I. c.). .

Tabelle 15.

Ausdehnungs- | Ausdehnu

At '»(h ?Ll;'vn Its oef'f]i ‘/1 ent : koe r‘{i 2
1 2 3
25 0.00411 | 0.00411
50 459 | 157
75 504 503
100 550 537
125 54.7 99
150 o047
55 535
200 512

Die Resultate der Tabellen 13 und 14 sind auf Tafel III graphisch dar-
gestellt. Die kleinen Abweichungen zwischen dieser Darstellung und den Zahlen-
werten der Tabellen sind wegen des aus Reproduktionsgriinden gewihlten,
etwas zu kleinen Maf@stabes, unvermeidlich.
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Berechnung des Verhiltnisses der spezifischen Wirmen.

Aus Gleichung (1) folgt, wenn man die nachfolgende Entwickelung auf
die Masseneinheit bezieht:

(5 1
g

D2 (o N

Die 1im II. Teil festgelegten Isothermen setzt man in der Form an:

(2) fo= —

(3) prv=f(p)
und erhilt daraus:
RO ap i P 5
() <3 7‘) s ar(p) /"_'(.”/f‘,f
l//l j
Aus (4), (2) und (3) ergibt sich:
i _di(p)
o

(5) k= c*-

fin
Fir Luft von 0° und Atmosphéarendruck ist:
e g (Z/'([/)“
ln)e=—1 und el 0,

das letztere wegen der fiir unsere Zwecke genligend genauen Anndherung an
den idealen Gaszustand.

Also:
(6) isc,.
Aus (5) und (6) folgt:

4 1 (p)
ol @) —p
7 e
(7) : (" ) T

0/
In Tabelle 16 sind noch einmal simtliche Daten zusammengestellt, die

N L U5 s
notig sind, zur Berechnung von *=F% bei 0°

Co
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In Reihe 1 steht der Druck in Atmosphiren & 76 c¢m Quecksilber von 0°
in 2 das Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten auws Tabelle 7, in 3 der
Wert von 7 (p) aus Tabelle 13, in 4 der graphisch ermittelte Wert von
df(p)
(!1)
far die gleichen Bedingungen. Als Wert von k, wurde angenommen:

k, = 1.4053.%)

-

in 5 der Wert von %4 und in 6 zum Vergleich der k-Wert Witkowskis

?

Tabelle 16. ¢ = 0°.

L e for |2 (’l(pp) 23658 | k k witk.
1 2 | 3 : .5 6
25 1.007 | 0.9821 - 51.3 | 1.470 1.47
50 102t | 09732 seo74 | BBPT 1.53
75 1.039 | 0.9682 =159 | 1.586 .58

100 1.061 | 0.9656 42016 | 1686 1.64

125 1.091° | 0.9685 Mol B

150 1:126 | . 0.9762 87 1704

175 1.166 0.9875 | LB03 | LV62

200 1.212 100161 & Gl N

Die Fehlergrenze fiir die Werte der Reihe 5 ergibt sich als Summe der
Teilresultatfehler. Zu den in Teil I und II diskutierten Fehlermoglichkeiten
drin)

lp

kommt der Fehlereinflu@, herrithrend von der Bestimmung von Dieser

Einflu@ ist zufolge (7) an sich gering. Die graphisch wiederholt und aus

: - .
Kurven verschiedenen Mafstabs entnommenen Werte von (/g(]/ stimmten unter-
Z)

einander meist vorziiglich iiberein. Abweichungen von Prozenten waren selten.
Dadurch kann der Wert von % in ungiinstigen Fillen um Betrige von der
GroBenordnung von 1% beeinfluft werden. Alles zusammen wird man die
Endwerte der 0°-Reihe fiir auf '/2°%0 verbiirgt halten dirfen.

In Tabelle 17 stehen die Daten zur Berechnung von / fur — 79.3°. Die
Bedeutung der einzelnen Kolonnen ist dieselbe wie in Tabelle 16. In Anbe-
tracht der erhohten Schwierigkeiten wird man die Genauigkeit der /-Endwerte
hier nur auf etwa 1% schitzen.

1) Rontgen, Pogg. Ann. 148, S. 580, 1873.

Abh. 4. T1.K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIIIL Bd. II. Abt. 56




Die Resultate der Tabellen 16 und 17 sind auf Tafel 1V dargestellt.
Mit den Werten Witkowskis stimmen die k-Werte der Tabelle 16 befrie-
digend, die der Tabelle 17 weniger gut.

Tabelle 17, ¢#=—— 793"
‘ £ () :
| P cley F(p) d /,“'/) (0] k kit
z\ o p
o 3 4 { 5 6
I 0.842 0 I:
25 0.830 — 188 1. 1.58
50 0.829 — 162 I 1.79
75 0.841 — 128 15 2.06
,‘3 100 (.882 — (55 2. 2.30
125 0.955 — 8.1 21
150 1.040 - 41.8 24
e D980 0.5709 - 80.3 21370
200 1.224 0.5954 <+~ 106 2405

Auch mit dem, was von dem Verhalten der spezifischen Wirmen anderer
reeller Gase bisher bekannt ist,!) stimmen die Resultate der vorliegenden
Untersuchung qualitativ gut iiberein.

; SchlieBlich sei kurz hingewiesen auf die Lage des Maximums von CufCy -
Die van der Waalssche Zustandsgleichung:

, | A (g) -+ ;) w—0)—R-1=0,

1 i L

i i dep\ __ 9 (Y
‘ qprfisiE U \a®?

ergibt fiir das Maximum von ¢, die Bedingung:

zusammen mit der fiir alle homogenen Korper geltenden Beziehung':

v =3 b=y,

i wo v das kritische Volumen bedeutet. Da dieselben Grundgleichungen ver-

o : Cy 5
langen ¢, = const., so folgt fir das Maximum von gleichfalls: v =u,.
.

i v

| 1) Literatur bei Knoblauch und Jakob: Mitteilungen iber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des
Ingenieurwesens, Heft 35 und 86. Valentiner, Drudes Ann. 15, S. 74, 1905.
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Fiir Luft liegen sehr gut tbereinstimmende Werte von Olszewski und
v. Wroblewski vor fiir die kritische Temperatur 7', und den kritischen Druck p.
Das Mittel aus den Werten beider Beobachter!) ist:

T,=132.5"abs.- " g — 39.3 Atm.

Daraus ergibt sich mit Hilfe der aus der van der Waalsschen Zustands-
gleichung folgenden Beziehungen:

Pr= zTHW nE ';7(1/'/ 5
wenn man £ = 0.00366 nimmt, der Wert:
vy = 3 b = 0.00463.
Fiir — 79° miiBte also zufolge der im zweiten Hauptabschnitt gegebenen

Isothermen ¢, seinen Maximalwert bei rund 120 Atmosphéren erreichen, fir
0° bei Drucken hoher als 200 Atmosphéren.

Die qualitativ gute Ubereinstimmung dieser aus der van der Waalsschen
Zustandsgleichung gezogenen SchluBifolgerung mit den Resultaten der vor-
liegenden, auf ganz anderen Grundlagen basierenden Experimentaluntersuchung
ist immerhin bemerkenswert.

Eine eingehendere Verwertung des gewonnenen Beobachtungsmaterials zur
Priifung thermodynamischer Beziehungen ist in Aussicht genommen.

1) Landolt-Bornstein, Tabellen, 3. Aufl., S. 186.
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P. P. Koch, Verhdltnis d. spezif. Wérmen. Taf. 1.

Wellen im Kontrollrohr p =1Atm. {= ca. 150 Wellen im Untersuchungsrohr  p = 11.5 Atm. = (0

Wellen im Untersuchungsrohr  p =29 Atm. ¢ = 0° Wellen im Untersuchungsrohr p =19 Atm. 7=(0°
5 6

Wellen im Untersuchungsrohr  p = 1155 Atm. = — 790 Wellen im Untersuchungsrohr  p = 195 Atm. &= —1790

Abh. d. IL. K1. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. I1. Abt,.
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Intersuchungsrohr
Kontrolirohr

— Verhdlinis der Schallgeschmwindighkeiten

145

1.05

100 f

0.95

090

0.85

0.82 ¢t

Pl Roch, Verkiltnis d. spezif Warmen.
0 50 100 450

T

1 T

H

T

-

0 ' 50 100 150
—————> Dok tn Aémosphdrer & 70 cme g von 0°
Abh. d.Il.Kl. d. K. Ak. d. Wiss. XXIII. Bd. II. Abt.

448

1.00

0.9°8

0.90

10.85

D80

200

Lith: Anst.v. Hub.Kéhler , Miinchen.
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PP Roch Verhiltnis d. spezil Warmen. Talll.
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