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Uber die Dichte und die Abh#ngigkeit derselben
vom Druck des Stickstoffs bei der Temperatur der
fliissigen Luft.

Von A. Bestelmeyer und S. Valentiner.

(Eingelaufen 5. Dezember.)

Eine im Wintersemester 1900/01 von Herrn Ch. M. Smith
angefangene Untersuchung iiber das Verhiltnis der spezifischen
Wiirmen ” des Stickstoffs bei der Temperatur der fliissigen

&
Luft, die Fortsetzung dieser Arheit durch den einen von uns,!)

sowie endlich die Bestimmung der Anderung der inneren Rei-
bung des Stickstoffs mit der Temperatur durch den anderen
von uns?) erforderte die Kenntnis der Dichte und der Abhiingig-
keit derselben vom Druck des Stickstoffs bei der Temperatur
der fliissigen Luft.®) Wir fiihrten daher eine Anzahl Dichte-
hestimmungen bei Drucken von 16 bis 132 em Quecksilber
und Temperaturen von S1° bis 85° abs. aus. Die uns hierfiir
zur Verfiigung stehende, sehr beschriinkte Zeit gestattete leider
nicht die ganze Genaunigkeit anzustreben, deren die angewandte
Methode fithig ist. Immerhin diirften die Mittelwerte unserer
Zahlen abgesehen von einem konstanten durch die Temperatur-

1) Valentiner, vergl. Sitzungsber. dieses Heft.

2) Bestelmeyer, Dissertation, Miinchen 1903.

3) Die genannten Arbeiten wurden im physikalischen Institut der
Universitiit Miinchen auf Veranlassung des Herrn Gehenmrat Rontgen aus-
gefiihrt, der anch die urspriingliche Anregung zu der vorliegenden, in
dem gleichen Institut ausgefiihrten Untersuchung gegeben hat.
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eichung eventuell bedingten Fehler in den Temperaturangaben
auf 1 bis 2°e zu verbiirgen sein.

1. Apparat.

Wir bedienten uns zu unserer Messung eines Gasthermo-
meters, welches in folgender Weise eingerichtet war. Die mit
dem Stickstoff zu fiillende Glaskugel von etwa 11 em? Inhalt
stand durch ein zweimal rechtwinkelig gebogenes Kapillarrohr
mit einer vertikalen kalibrierten Glasrshre (¢) von etwa 1 em?
Querschnitt und 30 em Liinge in Verbindung, in welcher das
(tas iiber Quecksilber abgeschlossen war. Nahe am Inde des
Rohres fiihrte dasselbe wasserdicht durch den Boden eines bis
an den Ansatz der Kapillare reichenden Troges aus Spiegelglas,
welcher wiihrend der Untersuchiung mit Wasser gefiillt als
Temperaturbad fiiv das kalibrierte Rohr diente. Dieser Trog
war an einem 2 m langen Stativ mit eingelegter Skala be-
festigt, welches auf einem Steinpfeiler des Institutes aufgestellt
war. An das kalibrierte Rohr war ein etwas engeres Rohr von
80 em Liinge vertikal angeblasen, an dessen unterem lnde ein
Gummischlauch angesetzt war und die Verbindung zu dem an
dem Stativ verschiebbar befestigten Glasvohr () von gleicher
Weite wie Rohr («) herstellte. Das Ansatzarohr war deshalb
eingeschaltet, damit auch bei niedrigen Drucken iiberall der
Gummischlauch unter innerem Ueberdruck stand. Zum Awus-
pumpen des Apparates und zum Einlassen des Stickstoffs in
denselben war an der Ansatzstelle des 80 ¢m langen Rohres
an das kalibrierte Rohr (#) ein enges schriig nach oben fiihren-
des Rohr angeblasen, welches 5 em von der Ansatzstelle ent-
fernt knieformig nach unten gebogen und mittels Kittung mit
einem TT-Stiick verbunden war. Von diesem fiithrten die durch
Hiihne abschliessbaren Leitungen in die Atmosphiire, zur Queck-
silberluftpumpe und zum Stickstoffentwicklungsapparat. Es war
notwendig jenes enge nach oben fithrende Kniestiick anzusetzen,
um eventuelle Gasbliischien, die an der Kittungsstelle®) sich fest-

1y Die Kittung war notwendig, da das Untersuchungsgefiss ans
Jenaer Glas hergestellt worden war.



Bestelmeyer u. Valentiner: Uber die Dichte des Stickstoffs. 745

setzen konnten, beim Bewegen des Quecksilbers nicht in das
Untersuchungsgefiiss geraten zu lassen, sondern sie im Knie
anzusammeln, Die Kommunikation des einen Teiles mit dem
Aussenraum diente zum Ablassen von Quecksilber, wenn sich
hinter dem Knie zu viel angesammelt hatte.

Anstatt die Einstellung wie {iblich auf gleiches Volumen
mittels Benutzung einer Marke in der Niihe der Kapillaren-
miindung vornehmen zu miissen, konnten wir mit Hilfe des
kalibrierten Rohres bei ein und derselben Gastiillung Dichte-
bestimmungen bei verschiedenen Dracken und gleicher Tempe-
ratur machen. Die Ablesung des Quecksilbermeniskus in Rohr(a),
der abgesehen von der Druckbestimmung besonders fiir die
Volumenbestimmung massgebend war, wurde mit einem in 3 m
Entfernung auf Steinpfeiler aufgestellten Kathetometer abge-
lesen, wobei nicht die Kathetometerteilung benutzt wurde, son-
dern der Meniskus auf die Rohrteillung und diese mehrmals
auf die in dem Gasthermometerstativ eingelegte Skala bezogen
wurde; der Quecksilbermeniskus im Rohr (4) wurde an dieser
Skala mit unbewatfnetem Auge und Spiegel abgelesen. Die
Skala selbst wurde nach Beendigung der Messung mit einem
im Institut nach einem Normalmeterstab hergestellten Mass-
stab verglichen.

Fiir die Bestimmung der Gasdichte bei 0° wurde die Thermo-
meterkugel in ein Bad von Eis und destilliertem Wasser ge-
bracht, welches von unten her mittels Stelltischchens gehoben
wurde. Das mit Eis und Wasser gefiillte Gefiiss stand, um es
gegen Wiirmeaustausch nach aussen miglichst zu schiitzen, in
einem Holzkasten mit Holzwolle. Fiiv die Bestimmung der
Dichte bei der Temperatur der fliissigen Luft wurde von unten
her ein mit fliissiger Luft gefiilltes Dewar'sches Gefiiss gegen
die Kugel herangebracht. Es wurde daranf geachtet, dass ausser
der Kugel immer ein nahezu gleich grosses Stiiek der Kapillare
eintauchte (etwa 2,5 em vom Ansatz der Kapillare an die Kugel).
Um den Fehler infolge Unkenntnis der Temperatur in dem
Teil der Kapillare, der den Ubergang von der kalten zur
Zimmertemperatur bildet, moglichst zu eliminieren, wurde die-
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selbe, 2,9 cm vom Ansatz an der Kugel entfernt, mit 5,3 cm
hoher gut anschliessender Korkhiille umgeben und in diesem
Teile ein konstantes Temperaturgefiille in Rechnung gesetzt.
Fiir den Rest der Kapillare wurde die Temperatur des das
kalibrierte Rohr umgebenden Wasserbades angenommen, welches
nahezu Zimmertemperatur hatte.

Die Temperatur der fliissigen Luft wurde mit Hilfe des Platin-
widerstandsthermometers 1 unter Benutzung der Wheatstone-
schen Briicke bestimmt, welches in der erwiithnten Arbeit iiber
die innere Retbung des Stickstofls verwendet worden war.') Der
Platinwiderstand befand sich in gleicher Hihe mit der Thermo-
meterkugel, derselben moglichst nahe, in der fliissigen Luft.

Die Temperatur des Wasserbades wurde mit Hilfe eines
in zehntel Grade geteilten, gepriiften Thermometers bestimmt.
Die Temperatur des Quecksilbers wurde an einem neben dem
80 em langen Rohr hiingenden, in ganzen Graden geteilten
Thermometer abgelesen. KEndlich wurde bei jeder Beobachtung
der Barometerstand beriicksichtigt.

Vor Beginn der Messung wurde der Apparat mit einer
automatischen Quecksilberpumpe Sprengel’schien Systems luft-
leer gepumpt und 36 Stunden ausgepumpt stehen gelassen,
dann mit Stickstoft gefiillt und nochmals ausgepumpt unter
gleichzeitiger Erwirmung der Thermometerkugel. Danach wurde
der Apparat mit Stickstoft gefiillt. Der Stickstoff war in gleicher
Weise hergestellt und gereinigt worden wie in der zitierten
Arbeit?) des einen von uns, einschliesslich der Ausfrierung mit-
tels fliissiger Luft.

2. Berechnung und Genauigkeit der Versuche.

Die Berechnung der Versuche geschah nach der folgenden
leicht abzuleitenden Gleichung, welche gewonnen ist durch
Gleichsetzen der durch Volumen, Druck und Dichte bestimmtben
Masse bei 0° und bei der Temperatur der fliissigen Luft mit
Beriicksichtigung der betreffenden schiidlichen Ritume:

1) A. Bestelmeyer, Dissertation, Miinchen 1903.
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zu berechnen ist. Hierin bedeutet:

die Dichte des Stickstoffs bei der Temperatur ¢ der
flissigen Luft und dem Druck von p’ em Quecksilber.
s die Dichte des Stickstoffs bei 0° und 76 em Queck-
silber, welche bei der Ausrechnung = 1 gesetzt
worden ist.

190 pesp, ©9 das Volumen der Gasthermometerkugel hei

— 1907 resp. 0°.

, v: das Volumen des mit Stickstoft gefiillten Teiles des

kalibrierten Rohres (¢) und der Kapillare bis zum

Beginn der Korkhiille.?)

v, das Volumen der Kapillare im Kork.

t, " die Temperatur des Wasserbades um das Rohr (¢).!)

¥

,’ Z)u

der Druck des Gases im Gasthermometer.?)

Was die Korrektionsglieder, herrithrend von v, betrifft,
so konnen in diesen bei der numerischen Berechnung unter den
vorliegenden Verhiilltnissen fiir £ und ¢, sowie fitr £ mittlere
Temperaturen angenommen werden; da v, = 0.0101 em? ist,
und wenn # = ¢ = 185 und ¢ = —190° gesetzt wird, so
ergibt sich:

1) v’

I;, lg (1 4= at’y = 0.00977 cm® und
_ (1 +oat

— o — = (.01666 3,
a(t’——t)(c’ 1+af> 0.01666 em

.t and p' beziehen sich anf die Messungen, bei welchen sich die

Thermometerkugel in fliissiger Luft befand, »“, (“ und p* auf die, bei
welchen sie sich bei gleicher Stickstofffiillung des Apparates in schmel-
zendem Lis befand.
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Nimmt man fiir den kubischen Ausdehnungskoeffizienten
des Jenaer Glases 0.000023, so ergibt sich fiir:

10.867 em?® und

v 19 = 10.820 em?,

,’.0

I

so dass sich die Dichte des Stickstofts, bezogen aut die Dichte
bei 0° und 76 cm Quecksilberdruck, aus unseren Beobachtungen
mittels der Formel berechnet:

L 1, . v — 10877 p" v 4+ 0.017 )‘.
P 76.10.820 | |1 A at” SRR R VISP el Ul §

Uber die Fehlergrenze der Beobachtungen ist folgendes zu
sagen.  Die Auswertung des Volumens der Kugel, der Kapil-
lare und des graduierten Rohres darf als geniigend genau be-
trachtet werden, sie wurde mit der nitigen Sorgfalt ansgefiihrt.?)
Fehler in der Volumenbestimmung konnen also nur entstanden
sein durch fehlerhafte Schiitzung hei Ablesung des Quecksilber-
meniskus im graduierten Rohr. ls entspricht +- 0.07 mm Fehler
in der Ablesung der Quecksilberhdhe einem Fehler von ungefiihr
4 0.007 em?®, d. h. es kann v, sowie v um + 0.007 em?® falsch
bestimmt sein. Dieser Fehler kann das Resultat im ungiin-
stigsten Tall auf -+ 0.9°/o beeinflussen.

0005 Fehler in der Temperaturbestimmung des Gasvolumens
in dem kalibrierten Rohr («) ergibt einen Fehler von 0.02°9/,
dieses Gasvolumens, in dem Resultat einen Fehler bis zu =+ 0.69/q,.

4o kann durch eine Temperaturabweichung der Mischung
von Eis und Wasser um + 0005 vom Schmelzpunkt des Kises,
da es proportional der absoluten Temperatur zu setzen ist, mit

1) Der Inhalt der Kugel und der Kuapillare wurde durch Qnecksilber-
filllang bestimmt; zur Kalibrierung des Rohres in Abstiinden von ca. 2 e
wurden die ans einem zu diesem Zweck unten angekitteten Hahn aus-
fliessenden Quecksilbermengen gewogen, so dass die in den Tabellen
angefiihrten Zahlen das Volumen des Rohres einschliesslich der Meniskus-
Korrektion ergeben, wenn die Kuppe in der Hihe des betreffenden Teil-
striches steht.
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einem Fehler von + 0.0002 seines Wertes, d. h. von 0.29/y

behaftet sein.

Die relativen Angaben der Temperatur der Thermometer-
kugel durch den Platinwiderstand diirften auf wenige hundert-
stel Grade sicher sein, das bedeutet fiir Ap fiir die angegebene
Temperatur einen moglichen Fehler von + 0.3°[go.

Die bedeutendste Fehlerquelle in den vorliegenden Mes-
sungen bildet die Druckmessung namentlich hei niederen Drucken.
Der Druck wurde bestimmt durch Ablesung der Quecksilber-
hohen in Rohr (¢) und Rohr (b)) und des Barometers. Fiir die
Ablesung des Barometers und der mit Kathetometer abgelesenen
Quecksilberhshe darf die Fehlergrenze wie iiblich zu +4-0.07 mm
festgesetzt werden. Fiir die Ablesung des 3. Quecksilbermenis-
kus, welcher mit blossem Auge beobachtet wurde, muss indessen
ein Fehler von + 0.2 mm in Anrechnung gebracht werden. Die
Ablesefehler der Quecksilbersiiulen kiénnen also den Druck um
4+ 0.34 mm fiilschen; hierzu kionnen sich Fehler in der Tem-
peraturkorrektion addieren. Nimmt man einen Temperatur-
unterschied der Quecksilbersiiulen in beiden Schenkeln von
4 095 an und Fehler der gleichen Grijsse in der Temperatur-
bestimmung des Quecksilbers im Luftthermometer und 1im Baro-
meter, so kann dieser Fehler bis zu 0.16 bis 0.22 mm betragen.
Bei den kleinsten zur Anwendung gekommenen Drucken (160 mm)
kinnten also die Fehler in der Druckbestimmung falls sie sich
simtlich addieren wiirden, bis zu 3.1°00 das Resultat fiilschen.
Analoge Fehler kiinnen die Druckbestimmung bet 0° und dadurch
die Resultate der betreffenden Versuchsreihe im Maximum um
1.2°/40 beeinflusst haben.

Wiirden sich in einem Falle — was nach den Gesetzen
der Wabhrscheinlichkeit als ausgeschlossen gelten kann — diese
siimtlichen Feliler addieren, so wiirde bei den kleinsten Drucken
ein Gesamtfehler von =+ 6.39y resultieren.
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3. Beobachtungen.

Versuch.

Nr.
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35

34

7230 18%
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Zeit

. Barometer |
s
| &
g
@
&
cm

12h 81m
1 gm
1h21m
9h 9m
2h o7m
9h 43m
3h gom

3h gum
4h 11m
4h gom
4h 49m
4b 5m
5h 12m

h 97m

ot

Sl 5;;m‘j
gh 1om
6h 22m
Gh g8m
7h 95m
7h 9m
7h 50m
sh am
]h 14m
&h g5m
8h 49m
&h 59m
gh 15m
Gh 24m
gh gam
9h 4Gm
10b Hm

Manometer
links rechts g‘:?
&
cm E_:h-c.u: ) -I
1335 96.79 1189
1088 119500 9
18.38 14040 9
28.06 1178.89 . 8
1872 | 140.69 9
10875 11916 8
1.34 | 9650 8
175 | 155.9¢ 9
140 | 9406 8
1.29 | 60.23 19.4
14.285 | 8349 —
28.225 | 11499 1 19.1
1438 | 8377, 0
130 | 6030 6
1.345  39.80
98.44 | 82.17
120 39% 0
1569 9527 1
16585 | T3.29] 2
130 8009 4
2855 | 67.61 4
131 3014 4
28.64 | 673 | 6|
142 3024 6
120 | 9559 | &
1080 1184} 3
1868 [139.3 5
29.30 | 162.60 4
1852 13889 5
1075 [118% | 4
112 | 9590 4
1.325 | 15645 | 4
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Rheo-
stat
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Q2
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"
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18.005

Briicke

cm
492
50.13
;Uﬁ
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49.38
50.92
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QF
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5
=

-
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E]

»

ZQ schm, Eis
14 schm. Eis
10| fl. Luft

12

20

20
20
20

"

0

fl. Luft

»

»

24 sebhm. Eis

29 sehm. Eis

40
50
5l

60

95

94

fl. Lult

n

n

94 schm. Bis



Bestelmeyer u. Valentiner: Uber die Dichte des Stickstoffs. 751

Zowischen Versuch 8 und 9, 14 und 15, 18 und 19 wurde
Stickstoff aus dem Gasthermometer abgesaugt, zwischen Ver-
such 24 und 25 in dasselbe nachgefiillt.

Barometerkorrektion inkl. der Kapillardepression betriigt:
-+ 0.103 em.

In der Spalte ,Manometer® bezieht sich ,links* auf die
Ablesung des Rohres («) mit Hilfe des Kathetometers, ,rechts*
auf die Ablesung des Rohres (b) mit blossem Auge; diese letztere
wurde stets zweimal ausgefiihrt.

Zur Berechnung des Widerstandes des Platinthermometers
sei bemerkt, dass die Briicke 10 m lang ist, und auf dem in
der Mitte gelegenen Meter gemessen wurde; der Briickenmittel-
punkt liegt bei 49.64 cm. Zur Bestimmung der Temperatur
des Platinthermometers dient die Gleichung:

W= 73.030 4 0.27418 ¢ — 0.000067 ¢2,
worin Wy den Widerstand bei der Temperatur £° vom Schmelz-
punkt des Kises an gerechnet, in £2 bedeutet.

Das Thermometer, mit welchem die Temperatur des kali-
brierten Rolres gemessen wurde, zeigt in dem benutzten Be-
reich um 0018 zu hoch.

Um die Teillung des graduierten Rohres auf die Gas-
thermometerskala zu beziehen, ist -~ 85.425 cm zu den Teilen
des Rohres zu addieren.

An die Gasthermometerskala sind folgende Korrektionen
anzubringen: Oberhalb 111 em: + 0.00 em

Von 99—91 , : — 0.03 ,
. 90—89 . : —0.02 ,
. S88-76 . : —0.0]

. TH—64 . 1 - 0.00 |
. 63—60 . : 4+ 0.01 ,
. OB9-58 L 4002,
. 4280 . : +£0.03 .
. 20—28 |t 4 0.04 ,

Eichung des Gasthermometergefiisses: es betriigt:















