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5) Her r  J o l l y  t r u g  vor :
, , ü b e r  d a s  s p e c i f i s c h e  G e w i c h t  d e s  f l ü s s i g e n  A m m o 

n i a k . “
Eine Unte rsuchung  über das  Gesetz,  nach welchem die Contract ionen 

der L ö s u n g e n  bei wachsender  Verdünnung  sich r i ch ten ,  machte es mir 
wahrscheinl ich,  dass  das specifische Gewicht  des flüssigen Ammoniak bei
läufig um kle iner  sei als das  von Hrn. F a r a d a y  an g eg eben e .  Nach
H. F a ra d a y  wird dasselbe  zu 0,73 bezeichnet.  Pie T e m p e r a t u r ,  für 
welche die Best immung gü l t ig  ist, ist nicht  beigefügt .  Die folgenden 
Messungen w urden  für die T e m p e r a tu r  Null des Ammoniak gemacht ,  
und das  specifische Gewicht  ist au f  W asse r  von Null bezogen.

Herr  v. L ieb ig  ha t te  die G ü te ,  die Anordnung  zur Bere i tung  des 
flüssigen Ammoniak ,  so wie die Ar t  der  T r e n n u n g  der,  mit Ammoniak 
gefül l ten,  Rohre von der  En tw icke lungsröhre  a n z u g e b e n ,  und Herr  Dr. 
Seekamp, Assis tent  im Labora to r ium  des Herrn von L ie b ig ,  ha t te  die 
Güte, die ganze  T echn ik  zur Herste l lung des P r ä p a r a t e s  zu übernehmen.  
Es w ar  mit solcher Umsicht für A u s t rock nun g  des Gases und für Aus
t re ibung  der  Luf t  Sorge  g e t r a g e n , dass mit Sicherhei t  au f  Reinhei t  des 
P r ä p a r a t e s  g e r e c h n e t  werden  konnte .  D er  Schluss der  Opera t ionen e r 
l aub te ,  wie sich dies spä te r  zeigen w i rd ,  den einen und den änd e rn  
Punkt  noch einer  besondern  Prüfung  zu unterwerfen.

Z u r  Verflüssigung des Ammoniak wurde in bekann te r  Weise der  
Druck des  Gases selbst  benützt .  Die Röhre  mit Chlors i lber-Ammoniak 
hat te  e ine  passende B ie g u n g ,  um beim Füllen mit Chlorsilber j edes  
Uebcr t re ten  über  die gebogene  Stelle um so s icherer  auszuschliessen. 
Das u m gebogene  S tück  w a r  an einer  Stel le  s ta rk  e ingezogen,  und das  
un te re  E n d e ,  in welchem das flüssige Ammoniak sich ansammelte ,  w a r  
mit e in e r  wil lkührl ichen T he i lun g  versehen.

Nachdem durch E r w ä r m u n g  das  Ammoniak aus dem Chlors i lber-  
Am moniak  a u sg e t r i e b e n  und in dem ändern,  in t ieferer  T e m p e ra tu r  e r 
ha l tenen  , E nde  der  Röhre  condensir t  w a r ,  wurde das  Röhrens tück  mit 
dem flüssigen Ammoniak  in eine Käl temischung von fester Kohlensäure  
und  Schwefe lä the r  au f  beiläufig 80° unter  Null abgekiihlt .  Es konnte  
bei d i e s e r  T e m p e r a tu r  die Röhre gefahrlos  an der  e ingezogenen  Stel le 
a b g e sc h n i t t e n  und an der  Glasbläser lampe zugeschmolzen werden.  Die 
g esc h lo s sen e  Röhre ,  die zum Thei l  mit flüssigem Ammoniak gefüll t  w ar  
w u rd e  in gestossenes  Eis ges te l l t ,  und  zur Vermeidung  der  Pa ra l laxe
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wurde  mit einem Ableser  die S te l le ,  bis zu welcher  die F lüss igke i t  an 
der  T he i lung  reichte , best immt. Eine h ie rauf  folgende W ä g u n g  ergab 
das Gewicht  der  Rühre  sammt dem flüssigen Ammoniak und sammt den 
Ammoniakdämpfen,  die über  der  F lüss igke i t  sich befanden

Nach einer  wei teren  A bküh lung  in einer Käl temischung von Chlor
kal ium und S c h n ee ,  die eine T e m p e ra tu r  von — 24° C. ze ig te ,  wurde 
mit  der  Lüthrohrflamine die Spitze des Glasröhrchens  erweicht .  Da bei 
d ieser  T e m p e ra tu r  die S p a n n u n g  der  Ammoniakdämpfe noch n ich t  2 At
mosphären erreicht ,  so erfolgte das Oeflnen der  erweichten  Spitze durch 
den Druck der  Dämpfe vollkommen gefahrlos,  und begreifl ich ohne jeden  
Substanzver lus t  an Glas. Die geöffnete Röhre  wurde  aus der  Kältemi
schung  von — 24° C. in ges tossenes  Eis gebracht .  Es t ra t  ein lebhaf
tes  Aufkochen ein. W a r  dies zu Ende  und w ar  an e iner  vorgeha l tencn  
F lamme kein Dampfslrom mebr  zu b em erk en ,  so w urde  die R öhre  wie
de r  zugeschmolzen. Eine zweite W ä g u n g  gab  nun das Gewicht  des 
Dampfes von 0°.

In dieser  Phase  des Versuchs war  es leicht sich zn überzeugen  
ob auch nur  eine Spur  von W a sse r  in dem flüssigen Ammoniak en tha l 
ten war .  Das W'asser wäre  bei der  T em p era tu r  Null übe rhaup t  nicht 
zum Verdampfen gekom m en ,  oder  wenn man annehmen w o l l t e ,  es wäre  
mechanisch durch das s t a rk  aufkochende  Ammoniak mit for tger issen 
w orden ,  so würde  das zurückgeb l iebene  Ammoniakgas  von Null Grad 
doch immer W asse rdam pf  von Null en tha l ten  haben .  Eine A bküh lung  
der  R öhre  au f  — 24° C. w ürde  also sicher  eine Condensa t ion  zum E r 
folge haben .  Es war  aber  bei solcher Abkühlung  der,  mit Gas von Null 
gefü l l ten ,  R öhre  in keinem de r  Versuche auch nur  der  leiseste Hauch 
einer  Condensat ion zu bemerken.  Also w a r  das Ammoniak auch vo l l 
kommen wasserfrei

Die mit Dampf von Null gefül l te Röhre  wurde in ein Bad von be i 
läufig 20° C. g e b r a c h t ,  ode r  auch nur  mit der  Hand e rw ä rm t ,  und die 
Spitze derselben w urde  nun zum zweiten Male  mit der  L ö th roh r i lam m e 
erweicht .  Der Druck  des Gases w a r  in dieser  T e m p e ra tu r  au s re ich e nd ,  
um die Röhre  wieder  zu öffnen. W urde sofort die Röhre  mit dem ofTe- 
nen  Ende unter  W'asser gebrach t ,  so füllte sich d ieselbe volls tändig  mit 
W a s se r  an. Es  w a r  also die Röhre  vollkommen luf'tfrci.

Das en t leer te  und vollkommen a u sg e t ro ck ne te  Gläschen g ab  in e iner  
d a r a u f  folgenden W^ägung das  Gewicht  des leeren Glases.

Nach all diesen Opera t ionen  wurde  das Gläschen mit  W asse r  vou
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0° gefüllt und g e w o g e n , und hiermit  de r  cuhische Inhalt  des Gläschens 
bestimmt. Endlich wurde  das Gläschen successiv bis zu verschiedenen 
Theils t r ichen mit W asse r  von Null Grad gefül l t ,  um aus den en t sp re 
chenden W ägun gen  den cubischen W er th  von Theils tr ich zu Thei ls t r ich  
zu erhal ten.

Der Gang  der  Rechnung  wird sich am einfachsten im Anschluss an 
das Zah lenergebn is s  de r  Versuche er läutern.

E r s t e r  V e r s u c h .
Das flüssige Ammoniak t ang i r t  bei Null Grad in d e r ,  g en au  vert ikal  

gestel l ten,  Röhre den Thei ls t r ich  52.
Gewicht  der  Glasröhre  mit Ammoniak . . . .  9,6609 Grm.
Gewicht  de r  Röhre mit Ammoniak-Gas von 0°.
g e w o g e n  in Luft  von 7° C und bei einem Baro

meters tand von 7 1 5 m m .................................... 8,791 G Grm.
Gewicht  de r  leeren  R ö h r e ..............................8,7926 Grm.

Gewicht  de r  Röhre  mit W asse r  von 0° . . .  11,5800 Grm.
Gewicht  des Wassers  von 4°,  welches die Röhre

bei  der  T e m p e ra tu r  von 0° fasst, . . . .  2,7877 Grm.
Gewicht  des Wassers  von 0° bei F ü l lung  der

Röhre bis zum Thei ls t r ich  5 1 ........................ l , 3 6 5 i  Grm.
Gewicht  bei de r  Fü l lung  bis 47,5 ........................  1,2872 Grm.
Gewicht  des Wassers  für 3,5 Thei ls t r ich  . . . 0,0782 Grm.
Und für einen T h e i l s t r i c h ..........................................  0,0283 Grm.
D a h e r  Gewicht  bei der  Fü l lung  bis 52 . . .  1,3877 Grm.
l)a  das sche inbare  Gewicht des flüssigen Ammoniak, welches  bis zum 

Thei ls t r ich  52 die Röhre füllt ,  9 ,6609—8,7926 =  0 ,8683,  und das des 
W asse rs  von gleichem Volumen 1,3877, so ist uncorr ig i r t  das specifische 
Gewicht  des flüssigen Ammoniak von 0 ° ,  und au f  W a sse r  von 0° bezo-

, · . 8683 gen,  gleich — =  0,625.
Die Correc turen  beziehen sich einersei ts  auf  die Reduction derG ewich te  

im leeren Raum , und andererse i ts  au f  die Elimination des Gewichts des 
s t a rk  comprimirten Gases, das sich übe r  dem Ammoniak befindet. Beide 
Corrcc turen  sind voraussicht l ich nur  von sehr  ge r ingem  Betrag,  und werden 
e rs t  in der  dri t ten Decimale sich von Einfluss zeigen.  Da abe r  ein Thei l  
de r  R echnungen  ohnedies  für die Best immung des specifischen Gewichts  
des  Ammoniakgases  ausgeführ t  werden müsste, so sollen sie g le ich  hier  
folgen.
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Die Zahl  0,8683 bezeichnet  das  scheinbare  Gewicht  des flüssigen 

Ammoniak und des, über  der  Flüssigkei t  s t e h e n d e n ,  au f  4,4 Atm. com- 
pr imir ten  Gases. Um das wahre  Gewicht  zu e rh a l t en ,  ist das  Gewicht  
d e r  v e rd rä n g te n  Luft  zu addiren,  und um das Gewicht  des flüssigen Am
moniak für sich zu erhal ten,  ist schl iessl ich das  Gewicht  d e s ,  übe r  der 
F lüss igke i t  befindlichen , Gases zu subt rah i ren .  Der  cubische Inha l t  des 
g e w o g e n e n  Ammoniak,  des  flüssigen und gasförmigen ,  oder  — w as  das 
selbe  ist — der  cubische Inhal t  der  R ö hre  be t räg t  2,7877 Cub. C e n t . ; 
und  der  cubische Inhal t  der  Gewichts tücke (es waren  Mess ings tücke  von 
specifischem Gewicht  8 ,4 ) b e t r ä g t  0,3318 Cub. Cent.  Der Voluinen-Un- 
te rsch ied  ist daher  2,4549 Cub. Cent. Das Gewicht de r  v e rd räng ten  Luf t  
von 715 m m und 70 jst  h iernach

2,4559. 0,001293. ™  _ _ ± _ _  =  0,00291.
Das w ah re  Gewicht des flüssigen Ammoniak sammt dem Gewicht  des 

Ammoniakgases  ist daher  0,8712 Grm.
Das specifische Gewicht  des Ammoniakgases  ist, wenn Luft  von glei 

che r  T e m p e ra tu r  und g le icher  Spannung  zur Einhei t  genommen wird, 
0,58. Es w ieg t  also ein Cub. Cent. Gas von 0° und 760 mm Druck 
0,001293 . 0,58. und Gas von 0° und 4,4 Atm. Druck wiegt  0,001293 . 
0,58 . 4,4 =  0,003299. Der Raum, den das Gas einnimmt, ist 2.7877— 
1,3878 =  1,3999 Cub. Cent.,  und das  Gewicht  dieses Gases  b e t r ä g t  
0,003299 . 1,3999 =  0,0046 Grm,

Man erhä l t  h iernach  schliessl ich für das Gewicht  des flüssigen Am
moniak im leeren  Raum 0,8712—0,0046 0,8666 Grm. Das Gewicht  
eines gleichen Volumen Wassers ,  ebenfalls auf  den leeren Raum reducir t ,  
ist  1,3891. Das specifische Gewicht  des flüssigen Ammoniak bei  0° und 
au f  W asse r  von 0 ° bezogen ist daher

_ J Ö«_6 _  0 6039 13891 ~  ’
Die ausgeführ ten  W ä g u n g e n  e r lauben  ferner  das  specifische Gewicht  

des Ammoniakgases  zu berechnen.  Nur muss man sich gleich er innern,  
dass,  auch bei der  g rö ss ten  Sorgfal t  der  W ä g u n g e n ,  das E n d re su l t a t  auf 
ke ine  g rössere  Genauigke i t  Anspruch machen kann  als d ie ,  in d e r  W ä 
g u n g  so k le iner  Gasmengen,  e r re ichbare  Genauigke i t  se lbs t  ist.

Es e rg ab  s ich ,  dass das Gewicht  de r  mit Gas von 9° und 415 mm 
Druck  gefül l ten R ö h re ,  in Luf t  von 7° C, und 715“»m Barometers tand  
g ew o g en ,  8,7916 Grm. be t räg t .  Der cubische Inhal t  dieses Gläschens  ist
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2-7877 Cub. Cent .  Das Gewicht  der  durch dieses Gas ve rd räng ten  Luf t  
wurde schon oben un te r  Abzug  der ,  durch die Gewichtsstücke v e rd rä n g 
ten, Luft  zu 0,00291 gefunden.  Das w ah re  Gewicht  des Aminoniakgascs  
von 0° und y o i i  710"»m Druck berechne t  sich h iernach zu

8,7916 - f  0,0029 - 8,7926 =  0,0019 Grin.
Der Gewichtsver lust  des Glases bleibt  ausser  R e c h n u n g ,  weil das 

leere und das  mit  Gas gefül l te  Glas bei gleichem Barometers tand und 
gleichem Therm om ete rs tand  gew ogen  waren .

Das Gewicht  der  Luft  von 2,7877 Cub. Cent, und von 0° und 7 1 5 “ ® 
Druck ist

2,7877 . 0,001293 . ^  =  0,00341 Grm.
Das specifische Gewicht  des Aminoniakgascs isl d ah e r

19
34 0,558

Z w e i t e r  V e r s u c h .
Das flüssige Ammoniak t an g i r t  in der ,  genau  vert ikal  ges te l l ten ,  Röhre  

den The i l s t r ich  55.
Gewicht  der  Glasröhre  mit Ammoniak . . . .
Gewicht  der  Röhre  mit Ammoniakgas  von 0° u.

715 “ m D ruck ,  gew ogen  in Luft  von 8° C.

Das Gewicht der  leeren R öhre  ..............................
Gewicht  des W asse rs  von 4°, welches die R öhre

bei der  T e m p e ra tu r  0° f a s s t , ........................
Gewicht  des W'assers von 0° bei Fül lung der  

Röhre bis zum Thei ls t r ich  54,4 . . . .  
Gewicht  bei der  Fü l lung  bis 4 9 , 9 ........................

9,9046 Grm.

9,0676 Grm.
9,0686 Grm.

2,5401 Grm.

1,3172 Grm.
1,2133 Grm.
0,0231 Grm.
0,0138 Grm.
1,3310 Grm.Daher  Gewicht bei Fü l lung  bis 5 5 ........................

Das scheinbare  Gewicht  des flüssigen Ammoniak ist hiernach 0,8360, 
und das sche inbare  Gewicht  des Wfassers  von gleichem Volumen ist 
1,3310. Das n ich t  co r r ig i r te  specifische Gewicht  berechne t  sich d a h e r  zu

0,628
F ü h r t  man die Correcturen wie im ers ten  Versuch a n s ,  so findet 

m an  für das wahre  Gewicht  des flüssigen Ammoniak 0,8346, und für das
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wahre  Gewicht  des W asse rs  von gleichem Volumen und g le icher  T em 
p e ra tu r  1,2323. Das specifische Gewicht  ist d ah e r

0,626.
Ebenso findet man für das Gewicht  des Ammoniakgases  von 0° und 

715m m  und vom Volumen 2,5401 Cub. Cent,  g le ich  0 ,0017Grm.  während  
das Gewicht eines gleichen Luftvolumens bei g le icher  T e m p e r a t u r  
und  gleichem Druck 0,00295 ist. Das specifische Gewicht  des Gases 
be rechne t  sich h ie rnach  zu

0.576.

D r i t t e r  V e r s u c h .
Das flüssige Ammoniak t a n g i r t  in der  ver t ika l  ges te l l ten  R öhre  den 

Theils t r ich 71.
Gewicht  der  Glasröhre  mit Ammoniak . , . . 9,0297 Grm.
Gewicht  der  R öhre  mit Ammoniakgas  von 0° u.

720mm Druch, g ew o g e n  in Luft  von 10° C.
und 7 2 0 m m ..................................................................  7,6074 Grm.

Gewicht  der  leeren R ö h r e ..........................................  7,6084 Grm.
Gewicht des W asse rs  von 4° C., welches die Röhre

bei 0° f a s s t , .............................................................  3,7724 Grm.
Gewicht  des Wassers  bei einer  Fü l lung  bis zum

Thei ls t r ich  71 ............................................................  2,2945 Grm.
Das uncorr ig ir te  specifische Gewicht des flüssigen Ammoniak be

rechnet  sich hiernach zu
— 0 6195 52945 — ü’®1Ma·

F ü h r t  man die Correcturen wie im ers ten  Versuch aus,  so erhäl t  
man für das wahre  Gewicht  des flüssigen Ammoniak 1,4225, und für das 
wahre  Gewicht des gleichen Volumens Wasser  2,2968, d ahe r  für das spe
cifische Gewicht

1499*  '

22 6S =  ° ’6193·
Die Correc tur  hat  also in diesem Fall  so gu t  wie keinen Einfluss. 

Es rühr t  dies daher ,  weil bei der  g rösseren  Menge des flüssigen Ammo
niak  der  Raum, der  das comprimirte Gas e n t h i e l t ,  k le iner  und von sol
cher  Grösse war,  dass das Gewicht dieses Gases noch etwas  k le in e r  aus- 
fiel, als das Gewicht der  im Ganzen ve rd räng ten  Luft.
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Z u r  Best immung des specifischen Gewichts  des Ammoniakgases  g e 
ben die W ägu ng en  folgende Anhal tspunkte .  Das Gewicht  des Gases von 
0° und 7 2 0 mm Druck und vom Volumen 3,7724 ist 0,0026 Grm , während 
das Gewicht  eines gleichen Volumen Luft  von g le icher  T e m p e ra tu r  und 
gleichem Druck sich zu 0,0046 berechne t .  Das specifische Gewicht  des 
Gases ist dahe r

0,565.
Die d re i  Versuche goben  für das  specifische Gewicht  des flüssigen 

Ammoniak von 0° bezogen  auf  WTasser  von 0°
0,6239 
0,620 
0,6193 

Mittel  0,623
F ü r  das  specifische Gewicht des Gases bezogen  auf  Luft  g le icher  

T e m p e ra tu r  und g le icher  S p an n u ng  wurde  erhal ten
0,568
0,576
0,565.

Diese Zahlen weichen schon in de r  2ten Decimale ab. Die Versuche 
er läu tern  zur Genüge warum eine g rö sse re  Genau igke i t  h ie r  nicht zu e r 
warten und zu erre ichen ist. Die g ew o g e n e  Gasmengen  h a l t en  ein Vo
lumen von nur  bei läufig 3 Cub. Gent.,  und dem en tsprechend  nur  Ge
wichte von kaum mehr als 2 Mil l igrammen. Die Versuche waren aber  
auch g a r  nicht  da rau f  hin a n g e o rd n e t  das specifische Gewicht  des Gases 
zu bes t im m en ,  es wurde diese Best immung nur  nebenh e r  wie eine Art  
Kontrole  über  die Genauigkei t  der  W ägun gen  ausgeführt .

Ein a n d e re r  P un k t  wurde ebenso nur  gelegent l ich  mit in Betrach-  
t u n g  g en o m m e n ,  der  Ausdehnungscoefficient  des flüssigen Ammoniak.  
Es  e r g a b  s i ch ,  dass eine Tempcraturzunahm«? von 0° auf  11° C. eine 
A u s d e h n u n g  des flüssigen Ammoniak in d e r  ersten Röhre von einem 
T he i l s t r ich  also von 52 au f  53 bewirk t .  Nun w ar  ab e r  der  cubische In 
hal t  bis zum Theils t r ich 52 gefunden  zu 1,3891 Cub. Cent., und der  
W e r th  e ines  Thei ls t r ichs  zu 0,0223 Cub. Cent. Der Ausdehnungscocffi-  
c ien t  a  b e rechne t  sich h iernach zu

_  0,0223 — A  A A 1  /  f l

W “  1,3891 . 11 “  °>°0146.

F ü r  die zweite Röhre  e rg ab  sich, dass bei einer  T e m p e ra tu r e r h ö h u n g  
von 10,4°  C eine A usdehnung  im Betrag  des Werthes  eines Thei ls t r ichs
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eintra t .  Da der  W er th  eines The i l s t r ichs  zu 0,0231 gefunden  i s t ,  und 
da das Volumen bis zuin Thei ls t r ich  55 zu 1,3323 Cub. Cent,  sich b e 
rechnet ,  so e rhä l t  man

__ 0.0231 - n n n . r r« — v o j n— tttz— “  0,00166.1,3310 . 10,4
Im drit ten Gläschen bewirk te  eine T e m p e ra tu re rh ö h u n g  von 10° C. 

ein S te igen  der  Flüssigkei t  um 1,2 Theils t r ichen.  Da d e r  cubische In
hal t  bis zum Theils t r ich 71 zu 2,2968 gefunden  wurde und da d e r  Werth  
eines Thei ls t r iches ,  de r  zwischen 70 und 80 l iegenden T he i lpunk tc ,  sich 
zu 2,2963 berechnete ,  so e rhä l t  man für

_  0,029t  . 1,2 _  A  A  A  1 O 
~  2.2968 . 10 “  0 ’#0152·

Es können  diese Werthbes t immungen au f  grosse Genau igke i t  nicht 
Anspruch machen,  wie dies auch die e rha l tenen  Z ah lenw er the  gleich e r 
kennen  lassen.  Die g rö sse re  Feh le rque l le  l ieg t  hier offenbar iYi der  
nicht  ausreichend genauen  W er thbes t im m ung  des ctibischen Inhal ts  der  
einzelnen Thei ls t r iche  F ü r  die Best immung des specifischen Gewichts 
des Ammoniak w ar  dies der  N a tu r  der  Aufgabe nach von keinem Ein
fluss. Hier bei dem Ausdehnungscoefficienten wird schon die zwei te  Zahl  
oder  die vier te  Stelle nach dem Komrpa von einer  fehlerhaften Best im
m ung  des kal ibrischen W e r th e s  der  einzelnen Theils t r iche ergriffen. Ich 
zweifle nicht ,  dass un te r  A nw endung  der  g le ichen T e ch n ik  des V ersu
ches. abe r  un te r  möglichst  scharfer  Ermit t lung  des cubischen WTerthes  
von Thei ls t r ich  zu T h e i l s t r i ch ,  eine Genauigke i t  e r re ich t  werden kann,  
die ge rade  um eine Decimale, also zehn mal weiter reicht .  L ä s s t  man 
die erhal tenen  Zah len  e instwei len auch nu r  als annähe rnd  r ich t ig  g e l 
ten, so würde dem flüssigen Ammoniak ein Ausdehnungs-Coefficient  zu
kommen,  der  zwischen 0° und 10° nahezu die Hälfte von dem der 
Luf t  ist.


