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9. Uber den Druck des gesiittigten
Quecksilberdam pfes.

Aus Wiepemaxn's Annalen der Physik und Chemie, Bd. 17, 8. 193—200, 1882,

Die folgenden Bestimmungen des Druckes, welchen der
gesiittigte Quecksilberdampf ausiibt, wurden aus Anlafs wund
im Verlaufe der soeben beschriebenen Versuche!) iiber die

Verdunstung angestellt. Bei der Berechnung der letzteren

benutzte ich anfangs die von Reesavnr angegebenen Zahlen,
aber dieselben palsten offenbar nicht in den Zusammenhang.
Trug ich nimlich die Resultate der nach der zweiten Me-
thode?®) ausgefithrten Versuche in der Weise auf, dals ich fiir
eine bestimmte Temperatur der Oberfliiche die in der Zeit-
einheit abdunstenden Mengen als Abscissen, die zugehorigen

Drucke als Ordinaten nahm, so erhielt ich Punktreihen, welche
geraden Linien selir nahe lagen, verlingerte ich nun diese
Geraden nur sehr wenig {iber das beobachtete Intervall hinaus,
so fand ich diejenigen Drucke, welche der Verdunstung Null
entsprachen, und also die Sittigungsdrucke darstellen mulsten.
Die so gefundenen Zahlen waren simtlich kleiner als die
Rranavir'schen. Dals die Erklirung dieses Umstandes in
Fehlern der letzteren zu suchen sei, wurde mir wahrscheinlich
durch die Versuche Herrn Hagrn’s?), die Werte selbst aber,
w(-[('lw (]p}'e-w“m gr-l]mrlﬁn. I:i,[:[‘n chenfalls :I.}r'-u'ii-: i["F' erwihnten
Geraden. Herr Hagen vermutete selber, dafls seine Werte
fiir Temperaturen tiber 100°, um welche Temperaturen es sich
vorziiglich handelte, zu klein seien, so war ich auf eigene Be-

stimmungen angewiesen,

) |Siehe No. 8 S. 199.]

N Siche 5. 204,
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210 9. Dampfdruck des Quecksilbers,

Fiir diese Bestimmungen wurde zuniichst im Anschlusse an
die Verdunstungsversuche das U-férmige Manometer benutzt,
welehes aus dem in Fig. 21 (8. 204) dargestellten Verdunstungs-
gefiilse entstelit, wenn die Vorlage und das Verbindungsrohr
fortgelassen, und dadurch die Verdunstung aufgehoben wird
Aus beiden Schenkeln des Gefiifses war durch die vereinte
\\.il'kllll;f des Auskochens und der ll}lll'l'!{'ﬁi]]i:'t'[llilil[n' alle Liuit
entfernt.  Die Temperatur des erhitzten Schenkels ergab das
inmitten des Quecksilbers befindliche Thermometer, durch
Kalibrierung desselben und Umvrechnung wurde dieselbe auf
die Angaben des Luftthermometers reduziert. Die Bestimmung
des Druckes setzte sich zusammen aus der divekten Ablesung
des Niveauunterschiedes in beiden Schenkeln und der Ermitte-
lung einer Korrektion von betriichtlicher Grélse. Der haupt-
siichlichste Teil der letzteren rvithele her von der Ausdehnung

des Quecksilbers durch die Temperatur, dicser Teil wurde be-
rechnet, indem aul die dureh das Witrmeleitungsgesetz bedigte
Temperaturverteilung in dem Verbindungsrohre beider Schen-
kel Riicksichit genommen wurde, und die zur Erkenntnis dieser
Verteilung notwendigen Konstanten durch besondere Versuche
ermittelt wurden. Kin kleinerer Teil der Korvektion hatte
seinen Ursprung in der verschiedenen Grifse der Kapillar-
ll{'ill'i“-hl[llll in den beiden Schenkeln; diesen Meil ;{l.‘tllh!t". ich

als gleich fiir alle vorkommenden T'emperaturen ansehen zu

kimnen, und wurde derselbe daher einfach dureh den Niveau-
unterschied bei gleicher Temperatur der Schenlkel gemessen.
Vou den nach dieser Methode gefundenen Drucken sind nur
qul'jvhi'_'l'”, welchie sich auf r|I|'1|1|H'J.l[:ltl‘l| ither 150" |It"/.u|f,{l'l:l‘
fiilr die schliefsliche Rechnung beibehalten worden, diese wur-
den zun drei Mittelwerten zusammengezogen, welche in die
gleich folgende Tabelle anfeenommen und durch einen Asteris-
cus keeuntlich gemacht sind.  Die Beobachtungen unter 150
wurden cerwortfen aus dem Grande, weil hier die Korreklionen
viel gritser als die zu beobachtenden Grifsen waren, und
daber die Resultate unsicher wurden. Beispielsweise wurde
ber 137.4Y der Druck zu 1,91 mm gefunden, abes dieser Werl
setzt sich zusammen aus ciner Korvrektion von - 2,49 mm v
cier “l'l'ir\ll'lllllll'{ Yo (0,55 mm. Nimml  wman Ricksieht

aul diese unginstigen Verhilinisse, so stimmten die verworlenen




9 Dampldruck des Quocksilhers 217
Beobachtungen  hinveichend mit don spitter als riehtig anzu-
gebenden Werten, sie wichen nie mehr als 0,2 his 0.8 mm von
denselben ab und lagen zwischen jenen und den Reexavnt'-
schen, derart aber, dals sic von lelzteren doppelt bis dreimal
so weit als von ersteren abstanden.
Fiir die Bestimmung der kleineren Drucke wurde die
folzende weit geeignetere Methode verwendet.  Die
Schenkel zweler Manometer

offenen
fund 2 (Iig. 28) kommunizieven
mit einander, dieselben enthalten Luft von geringem Drucke,
etwa von 10 bis 20 mm; die geschlossenen Schenkel sind vollig
luftfrei. Das eine der Manometer .1 wurde im Wasserbade
aufl Zimmertemperatur gehalten, das andere £ in einem Heiz-
kasten von dickem Gufseisen im Paraffinbade erhitzt, jedoch
nur so weit, dals das Quecksilbernivenun des geschlossenen
Schenkels nicht unter das des offe-

nen sank. Dann war also der |

Druck des Quecksilberdampfes klei- A : . AL, e
ner als der jedesmalige Druck der AR | (.
Laft im offenen Schenkel, eine Ver- il |

dunstung, auflser durch Diffusion,
konnte nicht stattfinden., es war
also auch der Iruck in den offenen Fig. 23.
Schenkeln beider Manometer gleich,

und die Differenz der aul Quecksilber von 0" reduzierten Ab-
lesungen der beiden Manometer gab die Differenz des Sitti-
gungsdruckes fiir die Temperatur des heifsen und des lkalten
Manometers. Der Druck des Quecksilberdampfes in letzterem
aber kann nach den Resultaten dieser Untersuchung gleich
Null gesetzt werden. Die Temperatur des Bades wurde an
einem sehr guaten GrissLEr'schen Thermometer abgelesen,
welches ich zur Reduktion seiner Angaben direlkt mit einen
Jorny'schen Luftthermometer verglich.  Die Niveauuntersehied
wurden mittels des Okularsehraubenmikrometers des zum Ka-
thetometer gehirigen Mikroskopes gemessen.  Ich  bemerke
noch, dals die lichte Weile der Manometerrohre 20 mm hetrug,
dals die Einstellung auf das wahre Niveau durch hinter den
Rohren angebrachte Drahteitter erleichtert wurde, deren Driilite
unter 45° gegen den Horizont gencigt waren, dals der Druck
der Lnft in den offenen Schenkeln variiert wurde, endlich,
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218 G, IJ;un]-s.irlu-I; des Quechksilbers

dals ich mich von der Abwesenheit der Luft in den geschlos-
senen Schenkeln nach jeder Erhitzung von neuem iiberzeugte,
indem ich unter dem Einflusse iiufserer elektrischer Spannungen
Entladungen in denselben erzeugte; die Riohren zeigten dann
das griine Phosphorescenzlicht und nur dieses, wonach der
Druck der Luft in ilmen nieht iiber ein bhis zwei Hundertstel
Millimeter betragen kounte. Das Resultat der Versuche wur
das foleende: Bis zu 50° konnte ich keinen Druck wahr-
nehmen, welcher aufserhalb der Unsicherleit einer Kinzel-
bestimmung (0,02 mm) lag, bei 60° erhielt ich etwa 0,03, bei
700 0,05, bei S0° 0,09 mm Druck, von hier ab wurden die
Fehler klein gegen die ganzen Werte, von 120 bis 180° ab
konnten iiberhaupt die beobachteten Drucke als richtig ange-
schen werden, da ihre Fehler verschwanden gegen diejenigen,
welche aus der Temperaturbestimmung resultierten. Es wurden
dann Gruppen von acht bis zwill nahe gelegenen Einzel-
beobachtungen zusammengefulst, indem emfach der mittleren
Temperatur der mittlere Druck zugeordnet wurde; die sechs
80 gewonnenen H:lll]n['.'-.i-l'li', zusammen mit den drei nach der
ersten Methode bestimmten, sind durch die ersten beiden Ko-
lumuen der folgenden T'abelle wiedergegeben. Der Inhalt dieser

Kolumnen bildet die Unterlage der Rechnung.

t n dp | It s | p Adp ‘ At

894 | 0,16 | 0,00 | 0,0 *184.7 | +0.15 ‘ +0.4
117,0 091 | 4004 | +1,1 1400, 4 0,37 -0.8
154,2 | 4001 | +01 03,0 0,23 £0.3

*165.8 | +0,04 ! 0,2 | *206,9 | —0,20 0,3
177,4 | 8,20 -0,22 | —0,7 | '

Was nun die Bercchinung dieser Versuche anlangt, so
habe ich versucht, auf dieselben eine zu gleichem Zwecke noch
nicht benutzte Formel) anzuwenden, welche theoretische Be-

1) Eine analoge und anf Grond wesentlich gleicher Sehlilsse abge

leitete Formel ist indessen von Hro, KorACes (Wied, Aun, 15, 8. 38, 1882)
benutzt worden, um den Druck des vom Sitttigunpgszustande entfernten
Was |'r'|.||'|]:|- 3 aufl Salzltsuneen daczustellen b jemen Falle ist die
theoretische DBercchtipn

nnserigen, in welchem die Auwendbarkeit derselben erst durel die Ve

ler Formel sopar wetl velser ala in dem
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9. Dampflidenek des Quecksailbor. 219
rechtigung hesitzt und vichtig sein muls mit derselben An-
nitherung, mit welcher der gesiittigie Dampf dem fiir den sehr
verdiinnten Dampfl giilltigen (Gay-Lussac-Marrorre'schen Ge
setze gehorcht. Unter der Vorausselzung der Giiltigkeit dieses
Gesetzes hesitzt der Dampf cine konstante gpezifisehe Wiirmae hei
konstantem Volumen, es sei dieselbo e, es sei ferner s die spezi-
fische Wiirme der Fliissigkeit und oy die innere Verdampfungs-
wiirme fiir die absolute Tempertur 7. Dann ist unter der
gemachten Voranssetzung notwendigerweise op = const—(s —e)7.
Man beweist diese Behauptung, indem man sich eine Fliissig-
keitsmenge von der Temperatur 7' auf eine heliebige andere
Temperatur gebracht, hier oline iinfsere Arbeit in Dampf ver-
wandelt, den Dampf, immer ohne iulsere Arbeit, auf die
Temperatur 7' zuriickgebracht und niedergeschlagen denkt: die
Fliissigkeit kann bei diesem Prozesse Wiirme weder aufrenom-
men noch abgegeben haben. Andererseits hat man nach den
Siitzen der mechanischen Wiirmetheorie op = Au(7ip|dT - ),
worin p den Druck des gesiittigten Dampfes bezeichnet, und
unter # das spezifische Volumen desselben verstanden, also
u= RT[p gesetzt werden kann. Eliminiert man aus den drei
angegebenen (ileichungen p, und », so erhiillt man eine Diffe-
rentialgleichung fiir die Kurve der Dampfspannung, die das
folgende Integral ergicht:

Fiir Quecksilber ist s bekannt. Aus eigenen Versuchen und

p;lrlin‘hrm_u. mit der Erfalirung erwicsen wird, Zu der Arbeit des Flen,
KoriCeg mdachte ich mir die Anmerkung erlauben, dafs alle experimen
tellen Daten vorhanden sind, um mittels nhiger Formel die h'|--1|:nig1-;1ﬂ
dea Dampfes iiber dem Eise und iiber iiberkiiltetem Wasser bis
goluten Nra|11-||1|l".1- zn verfolgen, die Berechticung ciner

zum ab

solehen An
wendung wird dargethan dureh den (zu fiihrenden) Nachweis, dafls die
erhaltene Formel die Spannkraft des Dampfes in einem betriichtlichen
Intervalle oberchalb 0% init guter Anniiherunge wiedergiebt. Erweist sich
wiimlich die Formel als zul

sigr innerhalb eines gewissen '|'r-,l1||.‘|-:h1u_-
intervalles, so wird sie auch zul

ig sein fiir alle Temperaturen unter
halb dieses Intervalles, da ein ge

ittigter Dampf mit abnehmender Tem

peratur sich dem vollkommenen Gaszustande mehr und mehr nithert.
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220 9 l':lF]llllllil'UL'k des Quecksilbers,

einer Angabe Reanavrnr's findet Hr. Winkenmann?) eine kleine
Abnahme dieser Grifse fiir wachsende Temperaturen und als
Mittelwert zwischen 0° und 100° s = 0,0380. Versuche, welche
Hr. Dr. Ronkar aus Liittich im hiesigen physikalischen In-
stitute ®) angestellt hat, haben demselben gezeigt, dals die Ande-

rung  zwischen — 20° und + 200° jedenfalls aufserordentlich
klein ist und haben wm Mittel s 0,0832 ergcben; diesen
Wert fithre ich in die Reclinung ein. Die Grilse ¢ ist da-
durch bestimmt, dals nach den Resultaten Kunpr's und Wax-
pura’s das Verhiiltnis der spezifischen Wiirmen fiir Quecksilber-
dampf 8 ist, und wird gleich 0,0149 gefunden. Hieraus
ergiebt sich der Kxponent von 7' zu — 0,847, Die beiden
iibrigen Konstanten sind aus den Beobachtungen zu bestimmen,
es geniigen hierzu zwei derselben; wihlt man etwa die Be-
obachtung bei 206° der ersten Reihe und die bei 154" der
zweiten, so erhiilt man schon eine Formel, die siumtliche Be-
obachtungen hinreichend wiedergiebt.  Die so  bestimmien
Konstanten sind durch eine Ausgleichsrechnung zu verbessern;
dabei ist es rationell, die Drucke als richtig beobachtet anzu-
pnehmen und also die Summe der Quadrate der Temperatur-
fehler zu einem Minimum zu machen; auf diesem Wege habe
1ch gt-llllllll"llf
!ll{_’,f‘lll 10,59271 X ll:{_{/-':_, 3.8806238
Fithrt man diese Konstanten in die Formel ¢in und giebt
derselben eine fiir die |::‘l']|:|llni,f_ lJ|!||1I='tl|{'l'|' Gestalt, so wird
‘li"‘\"ll?";
logp = 10,69271 — 0,847 log I'— 3342/ 7",

Um die Vergleichung der mittels dieser Formel berechneten
Werte mit den Beobachtungen zu ermiglichen, sind obiger
Tabelle die dritte und vierte Kolumne zugefiigt, die dritte
giebt die Fehler, welche in den Druckmessungen stattgefunden
haben miisse n, waenn die 'llt'llllll'r':'eil.’lli"J richtiz  beobachitet
sind, die vierte die IFehler, welche man den Temperatur-
messungen zumulen muls, wenn man die Drucke als richtig
beobachtet ansehen will o8 zeigt sich, dals die Formel die

Beobachtungen vollstindig wiedergiebt, wenn wan cine mittlere

1y Siche Pogaenpouers Aon. Bd, 159, 8. L2, 1870

) |d. i, in dem zn Berlin
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9. Dampfdrock des Quecksilbers. 9491

Unsicherheit von 0.02 mm in den Druckmessungen und von
0,6 in den Temperaturmessungen zugiebt: dals solche Un-
sicherheiten zugegeben werden miissen, zeigt die Anordnung
der Abweichungen. Die Messungen, welche unterhalh 89°
vorgenommen wurden, zeigen sich, so weit cin Vergleich mie
lich ist, vollstiindig im Einklange mit der Formel. Mit Hilfe
der letzteren ist dann die folgende Mabelle herechnet. welche
zwischen 0 und 220" den Druck
10 Grade giebt:

es Dampfes fiir alle vollen

¢ ‘ P !: f | P H '} | p -i i | P

:
0° | oovote | sov | 0,026 || 120 | 0779 | 180" 9,23
10 0,00050 | 70 0,050 | 130 1.24 | 180 18,07
20 00013 | 80 | 0093 140 1.9 || 200 | :
30 00020 | 90 ‘ 0.165 150 | 210 | 2512
40 00063 [ 100 | o285 | 160 [ 220 | 3490
50 | 001 | 110 | o418 | 170 | |

Zu bemerken ist noch, dals p=0 wird fiir ¢ — 273", sowie

dafs die Formel fiir die innere latente Wirme des Dampfes
den Wert o, = 76,15 — 0,0183 7' ergiebt. Die oben mitge-
teilten Zahlen weichen nicht unbetriichtlich ab, sowoll von
den Reanavrnr’schen als von den Hagen'schen, sie sind durch-
weg kleiner als die Reanavnr’schen, nithern sich denselben
aber mit wachsender Temperatur und fallen nahe bei 220°
mit denselben zusammen, sie sind hinwieder grofser als die
Hacen’schen oberhalb 80°, stimmen iibrigens zwischen 80 und
100" nahe mit denselben zusammen und sind kleiner
unterhalb 80°,

:l]"'\ _il'fl"

Das Hauptinteresse kniipft sich an den Druck des Dampfes
bei gewihnlicher Lufttemperatur, Nach den FErgebnissen
unserer Untersuchung betriigt derselbe weniger als ein Tan-
sendstel Millimeter.’) Iine Korrektion wegen dieses Druckes

" Allerdings ist dicaer Werl nur beveehnet, withrend beide fritheren
Beobachter hei Lalttemperatar Beohachtungen  angestellt wnd  iiberein
stimmend cinen Drack von einigen Hundertstel Millimetern wabrzunelimen

geglaubt haben.  Indessen erscheint die verwandte Fo
148 L4

hinreichend

begriindet und aul die einzige in ihr enthaltene Hypothe
gepriift, um es mit der
4

hinreichend

ten Be
n aufnehmen zu kinnen., Hinzu kommt, dal

"|:\\i|-|[_:--|1 und THuschungen ausgesctz

obachtung so kleiner Gri
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9. Dampfdruck des Quecksilbers.

an Barometer- und Manometerablesungen wire also nicht an-

zubringen. Die Kleinheit des in Rede stehenden Druckes und

nicht eine besondere Kigenschaft des Quecksilbers diirfte auch
der Grund fiir den verschwindenden Einflufs sein, welchen der
stets vorhandene Quecksilberdampf auf die Entladungserschei-

nungen in GeissLer'schen Rolhren ausiibt,

ch selber bis zu 50° keinen merklichen Druck suffinden konnte, wiihrend
0,10 mm, wie Reanavwir, oder selbst 0,04 mm, wie Hagex angiebt, der

Beobachtung nicht hiitten entgehen kinnen.
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