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De Hauptzweck der vorliegenden Arheit ist die Ver
gleichung zwischen dem Gange des OCuecksilberthermometers
und Lufithermometers , innerhalh der Grenzen 0o und 100 der
Celsius ' schen Scala , oder diée Ermittlung der scheinbaren Aus “
dehnung des Ouecksilbers in ordinärem Glase für die Jwi -
schen 0' und 100 » gelegenen Se alenpunkte des Luftthermo -
meters , die man unter der Voraussetzung erhält , dass die
Spannungszunahmen der Luft bei constantem Volumen den
Temperaturerhöhungen Proportional sind .

Von älteren Arbeiten findet man in den „ Recherches sur
la mesure des temperatures . . . . von Dulong und Pe -
titt ) Versuche von 6 ay - Lussac erwähnt , welche innerhalb
des Intervalls von 0 » bis 100 kKeine merkliche Ahweichung
beider Thermometer ergaben , und andere von Dalton , nach
denen das Ouec ksilberthermometer in der Mitte der Scala um 10
höher steht , als das Luftthermometer 2). Dulong und Petit
erwähnen Kkeine Vergleichung , die sie selbst zwischen Oe und
1000 angestellt haben ; durch zwei Versuchsreihen unter 0⁰
erhielten sie als Rèsultat Uebereinstimmung beider Thermos
meter bis zu — 36 , während sie bei Vergleichungen über
100 » heträchtliche Abweie hungen fanden . Als diese Verglei -
chungen von den Herren Magnuss ) und Regnault ) wieder

5 de chimie et de physique t. 7. 1817 .
2) Daltons Resultat ist durch den grossen Ausdehnungscoefficienten

der Luft erklärlich der damals von Gay - Lussac zu 0. 00375 , von Dalton
selbst sogar zu 0. 003912 gekunden worden war . Die Uebereinstimmungbei Gay - Lussac ist dann erklärt , wenn man dessen grossen Coefficient
einem mit der Temperatur wachsenden fehlerhaften Einfluss zuschreibt .

3) Pogg . Annalen Bd. 57. 1842 .
) Ebenda und in den Annales de chimie et de phys . III. Serie

t. IVIVI . 1842 .



aufgenommen wurden , zeigten sich zwischen den Reèsultaten

dieser beiden Forscher grosse Differenzen , welche indessen

durch eine spätere umfassende Arbeit Regnaults “ ) einen

Erklärungsgrund fanden . Diese hat nämlich den Beweis

geliefert , dass die Abweichungen des Ouecksilberthermo -

meters vom Luftthermometer ihrer absoluten Grösse nach

wesentlich durch die Glassorte bedingt sind , welche dem

OQuecksilber zur Hülle dient . Die grössten Abweichungen bis

zu 10 » über der Temperatur des Lufithermometers bei 3500 %

zeigten Thermometer von stark bleihaltigem Glase ( Krystall

von Choisy le Roi ) . Diesem zunächst steht schwedisches

Kali - Glas und grünes Glas mit starkem Kalkgehalt . Alle

diese Glassorten zeigten auch zwischen Oo und 100 »ſ eine

bedeutend geringere Gesammt - Ausdehnung ( 0 . 0021 —0 . 0024 )

als das gew jöhnliche Natron - Glas , dessen Gèesammt - Ausdehnung

f zwischen 0o und 100˙ zu 0 . 0026 —- 0 . 0027 gefunden wurde , und

welches zugleich ziemlich übereinstimmend eine So viel raschere

Zunahmeè des Ausdehnungscoefficienten zeigte , dass die aus ihm

gelertigten Ouecksilberthermometer bei 350 nur um etwa 40

höher standen als das Luftthermometer .

Sowohl aus diesen als aus den Versuchen von Dulong

und Petité ) und den späteéren von Regnault “ ) über die ab -

solute Ausdehnung des Quecksilbers folgt , dass weder der

Ausdehnungscoefficient des Ouecksilbers noch der des Glases

constant ist , dass vielmehr beide mit der Temperatur Waächsen ,

Nach solchen Erfahrungen war eine vollkommene Ueberein -

stimmung zwischen Ouecksilber - und Luftthermometer auch

für das Intervall 0 — 100 nicht mehr wahrscheinlich , und in

der That haben drei Ver Suchsreihen , welche Regnault darüber

mit je zwei bis drei Gewichtsthermometern aus

Glase anstellte , übereinstimmend Difrerenzen von 0 . 2 bis 0. “:

ergeben , um welche das Ouecksilberthermometer in der 1

der Scala ( 500 dem Lultthermometer vorauseilt .
*EL

5 Mem. de P' Acad . roy . de Sciences t. XXI . 1847 . S. 191 - 239 .

6) Annales de chimie et de 4818

7) Memoires de P' Academie roy . XXI . 1847 . p. 240 .



Diese Versuche sind veröffentlicht in
J. VI 1842 , in Pogg . Annalen Bd. 57

und im 21 . Bande der Mem. de P' Acad . roy . 1847 , und ihre

chimie et de physique B
10

Resultate folgende :

Vuechsilbertlerm . Lufttherm 22 Vuechsilbertherm. Luftthern Dffe
＋ 0 17- T 0 10

50. 17 49. 88 0. 29 26 . 52 26 . 42 0. 10
50. 63 50. 44 0. 29 31. 62 31 . 62 0
51. 04 50 . 84 0. 20 3 . 50 33 . 36 0. 14
61 . 75 61 . 48 0. 27 34 . 12 34. 00 0. 12
70 . 06 69 . 82 0. 24 12. 64 42. 46 0. 12
99 . 89 99 . 73 0. 16 50. 13 19. 95 0. 18
34 . 10 33 . 78 90.32

51 . 39 51 . 22 9. 17

35. J1 34. 85 0. 26 55 . 59 55. 35 90. 24

40 . 89 40. 61 0. 28 3 — —

46. 54 46. 36 0. 18 71.59
1 . 45 2 .

49 . 25 49. 07 0. 18 82. 06 81 . 96 0. 10

49. 42 19. 14 0. 28 9. 91 99 . 92 —0. 01

50 . 66 50 . 39 0. 27

55. 76 50. 54 0. 25

Die unter T eingetragenen Zahlen sind grossèrentheils
Mittelwerthe aus den Angaben von 2 —3 Gewichtsthermometern .
nur die ersten 5 Versuche der dritten Reihe sind mit einem
Thermometer gemacht . — Hierüher bemerkt Hr . Regnaults )
Aus diesen Versuchen ersieht man . dass Zwischen 0' und
100 das Luftthermometer beinahe genau mit dem Ouecksilber -
thermometer übereinstimmt , was die älteren Beobachtungen
des Herrn Gay - Lussac bestätigt . Es ist jedoch zu bemerken .
dass bei meinen Versuchen das Luftthermometer gegen die
Mitte seiner Scala beständig um etwa 0 . 2 hinter dem Oueck -
silberthermometer zurückblieb . Die
in dem Gang

ss scheint anzuzeigen , dass

beider Thermometer wirklich ein kleiner Unter —
Sschied vorhanden ist , aber ein zu kle iner , als dass es
nöthig wäre , darauf Rücksicht zu nehmen . Er fällt
überdiess zwischen die Unsicherheits - Grenzen ,

8) Pogg . Annalen Bd. 57. 1842. S. 212

den Annales de
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welche von der Verrückung des Nullpunkts am

Ouecksilberthermometer abhängen .

Hr . Regnault hält also jenè Differenz durch seine Ver —

suche nicht für hinreichend constatirt und sieht von diesen

Soweit ab , dass man aus seinen Tafeln für die Ausdehnung

des ordinären Glases “ ) und die absolute Ausdehnung des

Ouecksilbers e) die Temperatur des Ouecksilberther - —

mometers bei ＋ 50˙ sogar um 0 . 17 tiefer rechnet

als die des Luftthermometers Es dikferirt also die

der Tafel entnommene Reduktion um 0 . » 37 von der

beobachteèten , und da man andererseits mit einigem Fleisse

Scalen - Ouecksilberthermometer anfertigt , welche , vorsichtig

behandelt , in ihren Angaben im Mittel bis auf 0. “ 05 mit ein -

ander übereinstimmen , so erscheint jene Unsicherheit , welche

nach den Versuchen Regnaults übrig bleibt , noch viel zu

gross , als dass man nicht den Muth haben sollte zu dem

Versuche , sie um ein gutes Stück zu vermindern .

Wenn nun in der vorliegenden Untersuchung wirklich

eine grössere Präcision érreicht worden ist als bisher , 80 ist

diess wohl vorzüglich einer verbesserten Construction des

Luftthermometers zuzuschreiben , dessen Beschreibung desshalb

zunächst erfolgen soll .

Das Luftthermometer , nach dem zuerst von Rudberg “ )

angewandten Prinzip des constanten Volumens construirt , War

nach der Angabe von Herrn Professor Jolly in eine Form

gebracht , welche eine grössere Genauigkeit der Einstellung

9) Mem. d. l ' Acad . roy . t. XXI. 1847 . p.

10 ) Ebenda , Seite 328 .

11 ) Rudberg diente es nur zur Bestimmung des Ausdehnungs - (viel

leicht richtiger Spannungs “ ) Coeffizienten der Luft . Pogg . Annalen

Bd. At und 44. Man findet auch bei Dulong und Petit Andeutungen

dass sie die Temperaturen mitunter durch die Spannungszunahme bei

const . Vol . gemessen haben . Ur. Magnus und Hr. Kegnault haben

bei ihren thermometrischen Versuchen nur diese Methode angewendet .

Nach den Erfahrungen über die Abweichung der Luft vom Mar . Ge

setze ist es unwahrscheinlich , dass man mit verschiedenen Methoden

genau die gleichen Resultate hekommt
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ermöglicht und zugleich die Technik des Versuches vereinfacht
und erleichtert .

Die Vortheile der neuen Construktion bestehen erstlich
darin , dass das constante Volumen , statt durch einen aussen
auf die Röhre aufgeätzten horizontalen Strich , nun durch das
Lusammenfallen einer in S eingeschmolzenen Glasspitze ( Fig . 1
Taf . I ) mit ihrem Bilde auf dem Spiegel der Ouecksilbersäule

t˖ markirt ist . Hiedurch ist ein Ableser erspart und die Ge —
0 nauigkeit der Einstellung vermehrt . Zweitens werden die
1 Druckhöhen über dem Niveau der Spitze in S mit einer in -
3 nerhalb der Glasröhre NM durch den Trieb iner beweglichen
9 Messingscala gemessen , welche in eine Stahlspitze ausläuft und

in f eine Fführung in der Röhre hat . Diese Einrichtung macht .

wenn man die Messröhre MM mit Hilte des Senkels und der
u Fussschrauben in F vertikal stellt , ein Kathetometer oder min -
n destens einen zweiten Ableser entbehrlich . Drittens erlaubt

der Dreiweghahn in H die Kommunikation der Ouecksilber
h säulen unter sich und mit der als Ouecksilberreservoir dienen -

St den Stoplbüchse O beliebig herzustellen und zu unterbrechen .
8 was auf mehrfache Art ausgenützt werden kann .

Ib Das Instrument kann man auf folgende Weise für den

Versuch vorbereiten . Man bestimmt das Grössenverhältniss
2 der Capillare ( c ) und des Raumes ( ) , in welchem sich die

1 Spitze befindet , zu dem Inhalte des eigentlichen Lufthehälters v
in durch Wägung ( wegen des umgekehrten Meniskus am besten
19 mil Wasser ) , trocknet dann den Glasapparat Ves vorläufig So -

weit aus , bis alle sichlbaren Spuren von Wasser entfernt sind ,

und kittet ihn , nachdem man die Capillare zweimal im Knie

7 gebogen , in das Eisenstück LHI ein , in welches auch die

en Messröhre NM eingesetzt ist , die zur Vermeidung eines un —

gleichen Einflusses der Capillarität mit der Röhre S gleiches

10 Kaliber hat ( hier 18um inneren Durchmesser ) .

4 Darauf wird der vordere Theil des Apparais mittelst der

10 Leberwurfschraube in K abgenommen und auf den Trocken -
ſen Apparat geschraubt , der bei den vorliegenden Versuchen

schliesslich in einer über 4 Fuss langen mit geschmolzenem



Chlorcalcium gefüllten , mit der Luftpumpe in Verbindung ge

Setzten Röhre bestand . Man wird bei gut luftdichtem Ver —

schluss unter beständiger Erhitzung des ganzen Glasapparats

20 bis 30 Mal evacuiren und trockene Luft möglichst langsam

einströmen lassen , bis man das Geschäft des Austrocknens be -

endigt und , nach Abschliessung des ausgetrockneten Raumes

durch den Hahn H, den Apparat zurückbringt , um nun das

Niveau zu bestimmen , d. i. diejenige Ablesung in 0 àu er —

mitteln , bei welcher die beiden Spitzen , S und die der Scala ,

in horizontaler Linie liegen . Dies wird durch Einstellung beider

auf den horizontalen Faden eines Fernrohrs bewerkstelligt , und

dessen etwaige Abweichung von der Horizontalen in dem

arithmetischen Mittel aus zwei Ablesungen vor und nach der

Drehung des Luftthermometers oder Umlegung des Fernrohres

eliminirt .

2 . Die zu messende Spannung der eingeschlossenen Lult

ist nun theils durch die Höhe h der Ouecksilbersäule über

dem Niveau der Spitzen , theils durch den Barometerstand H

bestimmt und die Summe aus beiden . Es ist somit die Ju -

verlässigkeit der Messungen durch die Güte des Barometers

wesentlich bedingt . Das hier verwendete ist ein Gelässbaro -

meèter , welches wiederholt ausgekocht und mit einer Ver —

sicherung gegen aufsteigende Luftblasen verschen war . Der

Durchmesser des Röhrenstückes , in welchem die Quecksilber -

süule endigt , beträgt über 22ůun , S0 dass eine Capillardepression

nicht in Rechnung zu bringen ist ) . Der kubische Inhalt des

vacuums beträgt bei dem mittleren Barometerstande von 120α

über 33 Cubikcentimeter . Das äussere Niveau des Ouecksil -

bers kann durch eine Schraube stets so verstellt werden , dass

der durch eine Schneide repräsentürte Nullpunkt der neben der

12) Sie beträgt für den Durchmesser von 22˙ inach den Tafeln

von Bravais ( Pogg . X. Bd. 57 S. 579 ) 0 . 018d für den Maximalwinkel

von 450, was einen Fehler von 0“ ,002 für die Temperaturbestimmung
hereinbringt ( Vgl . unten den Einfluss des constanten Fehlers ) .
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Röhre vertikal aulgestellten Glasscala mit seinem Spiegelbilde
zusammenfällt . Die Ablesung wird nach einigen kleinen Er -
schütterungen der Röhre mit einem 5 bis 6 Fuss entfernten hori -
z0ntal gestellten Fernrohre mit horizontalem Faden gemacht . So -
wohl die Glasscala des Barometers als die messingene des Lult -
Thermometers waren nach der Spindel der Theilmaschine des
hiesigen Mechanikers Stollenreuther in Millimeter getheilt . Ein
Pariser Fuss en bout in Glas , der von Herrn von Steinheil
mit dem Comparator in Paris war abgenommen worden , diente
dazu die Zahl der Schraubenumgänge zu ermitteln , welche auf
ein Millimeter treflen ( 1 Meter S 443,296 Dariser Linien )
Die Temperatur , bei welcher die Theilung der Glasscala auf -

getragen wurde , ist nicht bekannt , da sich aber die Coeſſicien -
ten der Längenausdehnung von Eisen ( 0 . 0000111 ) und Glas

( 0 . 0000086 ) nur wenig unterscheiden , so würden 720um bei -

spielsweise bei 20 aufgetragen , während die Vergleichung des
Normals bei 0 “ erfolgte , doch nur um nahezu 720 . 0 . 0000025 . 20

S 0 . 036m zu gross geworden sein und nun für jede andere

Temperatur bleiben . Indessen muss gleich hier bemerkt wer
den , dass bei der Rechnung der Temperatur des Luftthermo -

meters nur die Verhältnisse der Spannungen in Betracht

kommen , folglich die Identität des Theilstrichs der Scalen mit

dem Normalmillimeter im Allgemeinen nicht erforderlich ist .

Die Kenntniss der Reduktion auf das Normal wird nur dann

nöthig , wenn man den Ausdeh nungscoefficienten der

verwendeten Luft aus der Spannungszunahme von Oe bis zur

Temperatur des bei dem jeweiligen Barometerstande gesättigten

Wasserdampfes bestimmen und diese Temperatur 2. B. Reg -
naults Tabellen Sd . XXI . der Mem . de P' Ac. roy . S. 633 )

entnehmen will . Hier geben aber 2 , Gum erst 0. “1 Temperatur -
Differenz , so dass man sich sowolil über den besprochenen als

über kleine Fehler , die bei Eichung der Spindel vorkamen ,

vollständig beruhigen darf . Hiegegen ist erforderlich , dass der

Scala am Barometer dieselbe Einheit zu Grunde liege , wie

der Scala am Luftthermometer . Um hierüber die nöthige

Sicherheit zu mgen , wurden beide Scalen bei 18 “ C. einer

——

—



Prüſung auf der Theilmaschine unterzogen , ohne dass es mög -

lich gewesen wäre , bei Vergleichung von 150m Länge eine8 D
mmt man dieses Resultat

lür exacte Uebereinstimmung , so würde bei ＋ 10 “ C, in welche

Temperatur die meisten Versuche fallen , der Theilstrich der

Messingscala nahezu um ( 0 . 000019 —0 . 0000086 ) 8 2u klein

sein , was für die grössten mit dieser Scala gemessenen Höhen

von 300um eine fehlerhafte Vermehrung der abgelesenen Theil -

striche um 0 . 024um ergeben würde . Man hat also auch von

dieser Seite keine merkliche Beeinträchtigung der Sicherheit

zu erwarten .

Aus diesen und ähnlichen Leberlegungen geht ferner

hervor , dass man sich , so lange die Temperatur in der Ge- —

gend des Barometers nur wenig von der um das Luflthermo -

meter verschieden ist , wie bei diesen Versuchen , welche in

demselben Lokale gemacht wurden , in dem einige Schritie

constante Differenz zu ermitteln .

entfernt , das Barometer aufgestellt war , der Reduktion der

Scalen überhaupt entheben kann , ohne einen Fehler von mehr

als 0 . 01 C zu riskiren .

3. Zum Zwecke der beabsichtigten Untersuchung mussten

mindestens zwei normale Quecksilberthermometer con —

struirt werden , an welche man die Anforderung stellt , dass ihre

Angaben unter günstigen Verhältnissen mit der Genauigkeit der

Ablesung unter sich übereinstimmen . Da es mir nicht möglich

waur , schr nahe cylindrische oder rein konische Röhrenstückè

von mehr als 200 .— 300am Länge zu finden , so musste

jene Genauigkeit auf 20 bis 3½% Grad beschränkt werden

Nachdem auf zwei solche ausgewählte Röhren eine willkür -

liche Theilung ( Millimeter ) aufgeätzt war , wurde ihr Kaliber

und damit zugleich die Theilung in der gewöhnlichen Weise

durch suecessiv eingelassene Ouecksilberfäden von verschie —

dener Länge sorgfältigst untersucht , woraus sich ſolgende Ta -

belle von Corrècturen ergab .
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Tlerm. 1
Therm, II

Theilstrich Correctur Theilstrich Correctur
35 ＋ 0. 05 150 070 ＋ 0. 10 194 ＋0 . 1090 ＋E0. 05 240 ＋ 0. 20120 0 250 ＋ 0. 32140 0. 05

175⁵ 1 5
210 0. 10 Th. Jist auf mittleres Kaliber
2860 — 60. 05 zwischen 0 und 280 ,
290 —

55 5300 0. 15 Th.
II auf das gleichförmige Ka

310 0. 20 liber zwischen 0 und 150
320 — — reducirt
325 — 0. 30

Da das Intervall von 100 C sich annähernd bei Th . 1
vom Theilstrich 16 bis 320 , bei Th . II von 38 bis 256 er
streckt , so erheht sich die Correctur wegen ungleichen Kalibers
nur bei den höchsten Temperaturen auf 0 . 1 C.

Den Thermometerröhren wurden cylindrische Gefässe von
c. 30um Länge und 5um Durchmesser angeblasen , die Ther -
mometer bei der Füllung mit Ouecksilber luftlèer gemacht
und verschlossen , und kurz darauf die Bestimmung der fixen
Punkte vorgenommen .

Schon vor der Anlertigung dieser beiden Instrumente
waren zwei mehre Jahre alte Thermomeèter von Fastré in
Paris zur Vergleichung mit dem Luftthermometer verwendet
worden , welche zwar nur das Intervall von — 15˙ his ——
50 » umfassten , aber direkt in Zehntel Celsius ' scher Grade ge -
theilt waren und mehre Monate lang die grösste Beharrlichkeit
des Nullpunkts gezeigt hatten . Beide Instrumente weichen in
der Nähe von 50o um 0 . 52 von einander ah , sie wurden da -
her miteinander durch verglichen und eine Tabelle entworken .
welche die Angaben des einen auf die des andern Thermo -
melers reducirt . Es war dann nichts übrig , als später eines
von beiden noch an mehrere Stellen mit den Normalthermo -
metern zu vergleichen , sowohl um den währen Gradwerth
der Theilstriche zu bestimmen als die etwa vorkommenden
Ungleichheiten des Kalibers zu eliminiren ; dann Konnten die
mit ihnen und dem Lulfithermometer vorgenommenen Verglei -

——
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chungen 80 angeschen werden , als seien sie mit den Nor —

malthermomeétern selbst gemacht . Diese Vergleichung , am 21 .

Mai 1862 jedesmal bei lange erhaltenem Maximum der Tem —

peratur zwischen dem Therm . 1 und dem Therm . 1. ) von

Fastré ( das bei 50 » um 0 . 2 höher steht als Nro . 2 ) ange —

stellt , ergab

U
Therm. 1 Iherm. 1.) Dffa. I1 . )

E
16 . 26 16.526 0

7
43 . 75 43 85 0. 10

* 28. 49 28. 46 03

30. 77 30 . 77 0

4. Unter den Apparaten ist noch des Wasserbehälters zu

gedenken , welcher zur Herstellung constanter Temperaturen4

verwendet wurde . Ein Kessel von Zinkblech und 1½ Fuss

Durchmesser ist in einen zweiten ähnlichen Kessel eingesetzt ,

50 dass das Wasser im inneren mittelbar durch das Wasser

des äusseren erwärmt wird .

Wenn die Temperatur nahezu erreicht ist , bei welcher

die Vergleichung stattfinden soll , so ist es leicht , die Gasflam -

men unter dem äusseren Kessel so zu schwächen , dass die

Temperatur Stunden lang innerhalb Schwankungen von 0. 41

erhalten bleibt . Dabei setzt ein Kührer , dessen Schauſeln

die Gruppe der vertikal eingelassenen drei Thermometer fast

ganz umschliessen , das Wasser des inneren Gefässes fort -

während so in Bewegung , dass lokale Temperaturdifferenzen

sich nicht ausbilden können . Den ganzen Kessel verschliesstD

ein Deckel , welcher Oeflnungen lür Rührer und Thermo -

meter enthält . Die Ablesung an den sorglfällig vertikal ge -

stellten Queècksilberthermometern geschieht zur Vermeidung

der Parallaxe mittelst eines Fernrohrs . —

Eine empfehlenswerthe Vorsichtsmassregel für die Ver -

suche mit dem Luftthermomeèter , insbesondere , wenn man

durch mehrere Tage fortgesetzte Beobachtungen auf denselben

Nullpunkt beziehen will , fand ich darin , dass man grössere

Schwankungen der in 8 schliessenden Säule durch rechlzei -

tiges Abschliessen in Hüzu vermeiden sucht . Man überzeugt



* RR R

11

sich nämlich leicht , dass solche Schwankungen Verrückungen
des Nullpunkts ( in der Regel Sinken desselben ) und sogar
Eintritt von Feuchtigkeit aus dem mit der äusseren Luft com -
munizirenden Ouecksilber zur Folge haben , wie gut man auch
dieses vor den Versuchen mag getrocknet hahen . Dieselben
Gründe lassen es , wenn man grosse Genauigkeit betont , über -
haupt nicht rathsam erscheinen . länger als zwei bis drei Tage
au experimentiren , ohne den Apparat von Neuem mit trockener
Luft zu füllen .

Rechnung der Temperaturen des Luftthermometers

In dem vereinigten Mariotteschen und Gay - Lussacschen
Gesetze

P YVSR ( I＋4AY )
durch welche die Spannung P, das Volumen v, der Ausdehn -
ungscoeflicient à und die Temperatur X eines Gases mit ein “
ander verbunden sind , ist R eine Constante und dem Gewichte
der betrachteten Glasmenge gleich , wenn man das Gewicht der
Volumen - Einheit des Gases unter dem Drucke 1 und der Tem “

peratur des schmelzenden Schnees ( OeC ) der Einheit gleich Ssetzt .
Es kommen hier nun zwei solche Gasmengen in Betracht :

erstlich , die dem Bade ausgesetzte im Ballon V, und eine
zweite vo in s und dem anstossenden Theile der Capillare c,
für welche die Temperatur der Umgebung wird in Rechnung
zu bringen sein .

Das durch obige Einheit gemessene Gewicht der Luft in

Vo bei dem Drucke P. und der Temperatur des schmelzenden
Schnees ist

52
bei dem Drucke P. , und der Temperatur x, wenn 6 den ku -
bischen Ausdehnungscoefficienten des Glases bezeichnet :

V — X
PR

ebenso das Gewicht der Luft in vo bei den Temperaturen
fN 7 1 8 0und tt der Umgebung und den Spannungen P. und P,

1＋t 5 1I＋5Sti 5* 0 U E.VV IP . , und
2

—
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Wenn die Masse der eingeschlossenen Luft die nämliche

bleibt , so besteht demnach die Gleichung
1＋BEX 1＋51t !

7 — 1 7 1
P. Vo- FPoVo 1 S ＋ P. o Iat⸗

Die Spannungen P. und P. setzen sich zusammen aus den

auf OC reduzirten Barometerhöhen Hüund den am Luftthermo —

meter über dem Niveau der Spitzen gemessenen und ebenkalls

auf 0 reduzirten 4 h, so dass man hal

3 R I＋Gti

( H. ＋0( 1＋J141121 ＋ dHi ＋ he-) 117559 ＋ 1 ) .
Die linke Seite dieser Gleichung ( der Nullpunkt ) i8˖ durch

einen Versuch im schmelzenden Schnee ( oder bei irgend einer

anderen bekannten Temperatur wie der des gesättigten Was

serdampfes von bekannter Spannung ) ein für allemal bestimmt ,

so lange man mit der nämlichen Luftquantität experimentirt ;

sie sei mit ( 0) bezeichnet . Dann ist

E5 5X — 2 ( 0 Vo 3＋
I＋αX

—
Hx＋Thx Vo 1＋Er

Séetzt man die durch die Beobachtung bestimmte rechte Seite

der Gleichung 1 — B, so folgt

.
I

.
——
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welches die bequemste Form sein dürkte , in die sich der

Werth x ohne Beeinträchtigung der Genauigkeit bringen lüsst .

Einfluss der Fehler .

Um die Abhängigkeit der Genauigkeit einer Temperatur -

bestimmung von den einzeluen Bestimmungsstücken 2zu rech -

nen , kann man sich einer vereinfachten Formel bedienen :

HA 5
1＋⁰ αQ = υLL Æν ＋5.

1. Der Einfluss des Wabee in Bestimmung

1
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von H, und h. ist von der Temperatur nahezu unabhängig ,

um so geringer , je grösser H , ＋ h ist und beträgt bei H „＋ho

760m dann ＋ 0e,1 wenn der Feller selbst von der Grösse

＋ 0 . 27/um jst . Ebenso hat der Fehler von 0 . 2/un in der

Nullpunktsbestimmung ( IHI “- h' ) den Einfluss von ö



2. Ein constanter Fehler von der Grösse m im Baro -
meterstande ( oder in der Niveaube stimmung ) vergrössert den

2 h 1
OQuotienten rechts nahezu um 5 eem Dieser Werth ist

oTgho )
wieder nahe der Temperatur Xx proportional , und es wird für
H E h S 760m : m annähernd

IX = D

s0 dass m ein ganzes Millimeter betragen dürfte , bis Ax hei
100e von der Grösse 0 . 13 wird . Bei 50e wäre die 96
messene Temperatur nur um 006 zu hoch u. S. f

3. Der Einfluss eines Fehlers in dem zur Rechnung be
nützten Ausdehnungscoefficienten à der Lult ist

S
4

also 2. B — 27500 % bei 1000
— 13750 4 500

5500 J , 20⁰.

Es könnte auffallend erscheinen , dass hier noch von einer

Unsicherheit im Ausdehnungscoefficienten der Luft die Rede

ist , da derselbe doch durch ausgedehnte Versuchsreihen der

Herren Magnusts ) und Regnaulttt ) mit einer bis in die 6te De -

cimale reichenden Uebereinstimmung ( S= 0 . 003665 ) bestimmt

scheint . Es wird aber hier nicht zum ersten Male daraut

aufmerksam gemachtts ) , dass diese genaue Uebereinstimmung

nur scheinbar ist , da Hr . Magnus , indem er die Temperatur

des bei 28 Pariser Zoll siedenden Wassers S 100C setzt , in

der That die 100 Grade der Celsius ' schen Scala auf ein klei -

neres Temperaturintervall bezieht als Hr . Regnault , der den

oberen fixen Punkt dieser Scala in die Temperatur des bei

760m sjedenden Wassers verlegt . Nun sind 28 Zoll nur

757,96um und nach Regnaults Tafeln ist die Temperatur

13) Sämmtliche Versuche Regnaults hierüber sind im 21ten Bande

der Memoiren der Pariser Akademie von 1847 zusammengestellt , die

ersten schon 1842 in den Annales de chemie et de phys . veröffentlicht .

140 Pogg . Annalen Bd. 55,. 1842 .

15) Hr. Magnus selbst gibt die einschlägige Reduktion 8. 25 des

55. Bandes von Pogg . Annalen .



——
rrr—

14

des bei diesem Drucke gesüttigten Wasserdampfes um 0 “ . 08

tiefer als die Temperatur des Wasserdampfes von 760un Spann —-

ung . Schliesst man sich in der Wahl des Intervalls an Reg —

nault an , so ist 99 . 92 die Temperatur des Dampfes von 28 “

Spannung und demnach die von Hrn . Magnus zwischen 0 “ und

dieser Temperatur beobachtete Spannungszunahme 0 . 366508

noch durch 99 . 92 zu dividiren wodurch man 0 . 0036679

für den Ausdehnungscoefficienten erhält . e ) Es bleibt also in

der That eine Differenz von 0 . 000003 zwischen den Mittel -

werthen beider Forscher , was , je nachdem man den einen

oder andern dieser Coefficienten benützt , eine Unsicherheit

von 0 . 04 bei 50 , von 0˙ . 016 bei 20 “ . . . . hereinbringt .

Indessen bemerkt man wohl , dass Versuche wie die hier

vorzulegenden erst dadurch den erforderlichen Grad von Iu -
verlässigkeit gewinnen , wenn der Ausdehnungscoefficient der

zu jeder Versuchsreihe verwendeten Luft selbständig bestimmt

wird . Denn erstlich wird man dadurch , dass man bei diesen

nicht ganz leichten Versuchen Zahlen ſindet , welche von den

Resultaten erprobter Forscher nicht bedeutend abweichen ,

mehr Vertrauen in die Güte der Instrumente und die Methode

16) Es muss hier bemerkt werden , dass Hr . Regnault die näm -

liche Zahl als Mittel aus 12 Versuchen der 3. Reihe ( S. 51 des 21.

Bandes ) findet , 0 . 0036650 als Mittel aus 6 Versuchen der 4. Reihe

( S. 58 des 21. Bandes ) . In diesen beiden Versuchsreihen hat Keg —

nault dieselbe Methode wie Rudberg und Magnus angewendet , nach

deren Prinzip auch das hier verwendete Instrument construirt ijst . Der

Umstand , dass Hr. Regnault in den beiden ersten Versuchsreihen et -

was Kkleinere Werthe findet , erklärt sich aus einem kleinen , aber bei

den dort angewandten Methoden unvermeidlichen Beobachtungsfehler .

Denn man wird Quecksilber in einer mit Luft gefüllten Glasröhre nicht

aufsteigen lassen können , ohne dass ein kleiner Theil der Luft zwi —

schen der Glaswand und dem Cuecksilber eingeschlossen wird . Dieser

Theil geht , wenn man wägt , nur für die Spannung , wenn man cali -

hrirt , auch noch für das Volumen verloren . Es ist also , wenn ich es

auch nicht wagen darf , meine Beobachtungen hier mit in die Wag

schale zu legen , doch wohl der von Hrn . Magnus für die Spann⸗

ungszunahme zwischen 0» und 100 » gegebene Werth wahrschein

licher
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der Messung erwecken als durch jede Beschreibung , und
zweitens gewinnt man den nicht unbedeutenden Vortheil dass
man durch Rechnung der Temperaturen mit dem eigens hiefür
bestimmten Ausdehnungscoeſlicienten die kleinen Fehler elimi -

nirt , deren Einfluss mit der Temperatur wächst . Hierher ge -
hören kleine Ouantitäten untermischten Wasserdampfes , welche
trotz aller Sorgfalt im Austrocknen zurückgeblieben oder mit
eingedrungen sein mögen und sich durch Vergrösserung des

Ausdehnungscoeſlicienten geltend machen werden : constante
Fehler im Barometerstande u. A. — Würde man 2. B. mit
Hilfe eines sehr mangelhaften Barometers , welches um Inm 2u
tief stcht , den Ausdelmnungscoeſficienten trockener Luft be -
stimmen , so müsste man denselben nach Nr . 2 S. ( 13 ) um
( 0 . 13 ＋ 0 . 0½ % 0 . 003668 : 100 d. i. um 0 . 0000062 zu gross
ſinden . Die Temperaturbestimmung bei 50 müsste v egen des
Fehlers am Barometer um 0 . 065 zu hoch ausfallen , wird
aber dadurch , dass man sie mit dem selbstbestimmten ( auch
zu gross gefundenen ) Ausdehnungscoeflicienten rechnet , wie “
der um 0 . 085 erniedrigt , so dass nur ein Fehler von
— 0 . 02 übrig bleibt .

4 ) Ein besonderes Interesse bietet noch die Betrachtung
des Einflusses , welchen ein Fehler in dem zur Rechnung ver -
wendeten Aus dehnungscoefficienten des Glases auf
die Temperaturbestimmungen mit dem Luftthermometer übt .

erstlich , weil nach Regnaults Versuchen selbst bei zwei Glas -

gefässen von der nämlichen Glassorte , welche beim Blasen

verschiedene Behandlung erſfahren haben , Verschiedenheiten der

Ausdehnungscoefficienten um eine Einheit der sechsten Deci -

male ( zweiten Zahl ) vorkommen , zweitens weil gerade durch

die hier vorliegenden Versuche zuverlässigere Anhaltspunkte
für den Gang der Ausdehnung des Glases sollen gewonnen

werden , was nicht möglich wäre , wenn der Einfluss der bis

Jetat obwaltenden Unsicherheit auf die Temperaturbestimmun -
gen mit dem Luftthermometer von Belang wäre . Man ver -

dankt es der grossen Ueberlegenheit des Ausdehnungscoeffi -

cienten der Luft , dass dies nicht der Fall ist . Denn die Un -

——



sicherheit der zweiten Zahl im Ausdehnungscoefſictenten des

Glases nun eine Einheit macht , da

4 —5

de Temperaturbestimmung bei 50˙ nur um 0 “ 014 unsicher .

Elbst dieser kleine Fehler , insoferne er von der Ungewissheit
— den Werth der Gesammt - Ausdehnung zwischen 0 “ und 100e

herrührt , wird durch die selbständige Bestlimmung des Ausdéeh -

nungscoellicienten c der Luft eliminirt , in welchen er über -

geht , und es bleibt nur noch der Fehler übrig , der von der

Unsicherheit des Ganges des Coeflicienten 6 zwischen 0 und

100 herrührt . Dieser erhebt sich , wenn man vorläufig

zwischen O' und 30 % . 0 . 0000260

300frrt ) 60⁰ 0 . 0000265

5 60o „ 1000 . 0 0000274

in Rechnung bringt , unserem Endresultate gemäss nirgends auf

0⁵.
0¹5

so dass man völlig davon absehen kann .

Dadurch , dass man die Temperatur , welche ein neben

der Rohre 8 8 aulgehängtes Thermometer anzeigt , für die Lufl

im Volumen vo in Rechnung bringt , darf man , wenn 2 0. 003 ,
0

einen Fehler von 3e begehen , bis dadurch die Temperaturbe -

slimmung selbst um 0⁵. 01 falsch wird . Zur Annahme eines

Ssolchen Fehlers ist kein Grund vorhanden , wenn man nur nicht

versäumt , den Raum , in welchem sich die Spitze beſindet , durch

einen Schirm vor der Wärme des Bades zu schützen , und

die Capillare sehr eng genommen hal .

Nach Allem , was im Vorausgehenden angeführt worden

ist , wird man eine Sicherheit von 0 . 1 für die aus mehreren

Einstellungen resultirende Temperaturbestimmung nicht von

vornehèerein für illusorisch halten dürfen , wenn man nur die

Berechtigung zur Benützung eines von dem oben erwähnten ,

nicht weit abweichenden Ausdehnungscoeſſicienten der Luft für

den speciellen Fall nachgewiesen hat , und die zu messenden

Temperaturen lange genug constant erhält , dass sie sich der

gesammten Luflmasse im Ballon
V mittheilen können .
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Die Versuche selbst sind in dréi Abtheilungen gemacht .
Die erste im Februar und April 1862 mit den alten Thermo -
metern von Fastré , die zweite im Juli 1862 mit den kurz
Vvorher construirten Normalthermometern . die dritte mit eben
diesen Thermometern im Fehruar 1863 . Von der Zweiten
Versuchsreihe an bis zum Schlusse wurde der gleiche Glas -
ballon am Luftthermometer benützt . dessen Ausdehnung 2zwi —
schen O0o und 100 zahlreichen Versuchen gemäss , die im hie
sigen physikalischen Cabinet mit derselhen Glassorte von ver
schièdenen Beobachtern Waren angestellt worden , 1002
0 . 00271 anger 1ommen ist

8 1 VOo f fN 777 „Das Verhältniss
V

ergab sich durch Wägung der Zahl

0 . 003309 gleich , wWovon 0 . 000102 auk die Capillare c trifft
In der ersten Beobachtungsreihe ist ein Glasapparat von der
nämlichen Glassorte verwendèl worden , dessen Capillare ( c )
einen ziemlich grossen Durchmesser hatte , Sso dass es nöthig
schien , für die Rechnung das Volumen Vo Zu trennen in das
Volumen des Raumeés mit der Spitze s, welches 0 . 005416 , und
das Volumen der Capillare , welches 0 . 0008546 vom Volumen

0 rug. Für jenen Theil wurde die Temperatur der Um -
gebung , für diesen aber das arithmetische Mittel der Tempe -

gebracht , was
raluren in V. und der Umgebung in Rechnung
insoferne annähernd gerechtfertigt schien . als ein Theil der
Röhre ( etwa ½ ) wirklich in das Bad miteintauchte , ein ande -
rer über den Kessel hineinreichte , also der von demselben auf -
stéigenden warmen Luft ausgesetzt war . Ich suchte diese An -
nahmèe dadurch zu prüſen , dass ich unter Voraussetzung der —
selben den Ausdehnungscoefficienten der Luft bestimmte . Es
ergab sich aus vier Einstellungen auf den Siedpunkt und zwei
auf den Nullpunkt bei derselben Füllung im Mittel « S
0 . 0036701 , was so nahe an den von Hrn . Magnus gefundenen
Werth fällt , dass jene Annahme zulässig schien .

Die folgenden Tafeln geben eine Zusammenstellung der
Beobachtungsreésultate mit allen Elementen der Rechnung für
die Temperaturen des Luftthermometers . Sie bedürfen keiner

2
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Weiteren Erklärung als vielleicht der Bemerkung , dass durch

die in den Rubhriken der Quecksilberthermometer eingetragenen

zeichen 0 und 100 Controlen des Nullpunkts und Siedpunkts

angezeigt werden , welche in der bezeichneten Reihenfolge

vorgenommen worden sind , und dass jeder der 9 Beobacht -

ungsreihen , welche mit den fortlaufenden römischen Ziſlern

bezeichnet sind , eine neue F üllung des Ballons mit Luft vor -

ausging . Auszuschliessen wäre nur Nro . 8 der dritten Ab -

theilung gewesen , welche eilig bei noch steigender Temperatur

gemacht wurde , hier aber der Vollständigkeit wegen einge -

tragen ist . Sie kann als Beleg dienen , dass das Luftthermo -

meter die Temperaturen früher annahm als die Quecksilber -

Thermometer .

Tafel I .

Zusammenstellung der Beobachtungen .

I. Abtheilung . ( Februar 1862 ) .

f — * f
Reduc . [Tem- [Temp. ] Temperatur -

Reduc. uz Iber - 8
Höheüber berat . des ngube Dflzen.

Barome- A0mn
der VO1＋ 61“] Luft- angabe 1

der

4
0 Umge- Tthermo ] Quecksilber -

terstandN 4 7 cct
Niveau. ] bung * 0 HRat meters Thermometer

T Irn . 0t .
15.U

f

mm mm 0
1 717932 79 . 912 11. 0 0. 0060142 0. 18 16 . Febr.

2 71ʃ7 11 0. 00602⁴ 0. 12
3717 . 3 0. 0060085 0. 16
4717 . 11. 3 5 643—
5 717 11.7 0.00599 46 0. 14

6 7174 11. 6 0. 0059964 0. 10
11. 6 0. 11

8717 11 . 5 0. 0059982 0•1

1947 1153 0. 0058860 0•17

f K . 0. 15
71 9 ·4

11 . 80 . 0059847 0. 5
15 11 . 8

10 . 80 . 0059988 0. 17 [Zweiter Tag.

b 0. 0059898 0. 20 17. Febr.
0. 44

115 60 83
106 0.
2 0. 10 Dritter Tag .

12 7968 . 090 8. 6 0. 11 [ 18 . Febr .

2² 068 . 115 8 . 6
65040 86 0453

V710 . 417 63 . 186 9. 6 0•14
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Tafel I. Cortsetzuns.

0 Redne. Reduc . Tem- Temp. Temperatur - “— Höheüber Perat. angaben der Dffzen.Barome- der va 33 31 0
teiehnd Umge

VII 5 Quecksilber - tj ̃t .
5 Fiveau bung VoI - A4 ümeters Thermometer. — 2 1

b 1 T Tn. 1) /t 1n. 2)1

0 0 0
25 0. 0060563 12. 0112. 1426 0. 0060620 —

27 6 0 0 0 228 0. 0060005 31 . 2931 . 5231 . 52 0. 23 vierter Tag.29 714. 659 5 11431 . 34 31.35 2 19. Febr30714 . 362 0 . 00606527 . 397 . 44 ̃31 714. 392 0. 0060652 [ 7. 397 . 44 ̃

Der Nullpunkt des Luftthermometers ist durch Nr . 26
und 27 gegeben .

Der Ausdehnungscoeſſizient nach Magnus à S0 . 003668

angenommen .

II. Re i h e. ( April 1862 . )

1 16. 5 0. 0031217 16. 6816 . 76 —d 0 . 08 22. April ( )2 „ 4 35 16 . 7116 . 77 — 0. 063 17•7 0. 0034090788 . 25 — —
4 E 2 98 . 24 . —5 512 . 00 . 0031706 06 —0 . 100 0 0 0

Aus den Beobachtungen 3 —6 ergibt sich der Aus “

dehnungscoefficient à 0 . 0036730 , womit die Tempera -
turen in 1 und 2 gerechnet sind .

ö ö
12 15 . 00 . 0031378 0. 16 [ 23 . April242 6 — — 7 0

EL 87. 990 [ 18. 00. 0031057 1 36. 0. 22 24. April
4720 . 88 . 03117 . 00 . 0031164 36 . 43 36. 64 36 65 0. 21
5 717. 888 250 . 725 [ 18 . 0 [ 0. 003105798 . 42 1 — —

̃

Der Nullpunkt des Luftthermometers ist hier aus dem

Siedpunkt ( NJro . 5 ) gerechnet , der Ausdehnungscoeſficient
nach Magnus Æσ 0 . 003668 angenommen .
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Tafel I. (Fortsetzung. )

R

Redu
Reduc. Tem- Temp. Temperatur -

Keduc . Hzneüber Perat. des nat ür Detzen

Barome- — der v. I＋5K Lukt
28 5

erstt
8 Umge- thermo Queccsilber- ( . Etz

Niveau ] bung V. I - a meters Thermometer. — — 1

R T rn. t ) t Tn. 2)

— —
8 ——— ——————————

mm 02 0

1708 . 940 2( 66 . 8 0 . 00385
28. April .

2718 . 1
4 0 19. 8 0. 003086845 0. 19

3717 . 9 53 7 0. 26

47ʃ7 3 0. 22

8. LA7 0 . 22

Der Nullpunkt des Luftthermometers ist hier direkt in

schmelzendem Eis bestimmt ( Jro . 1) der Ausdehnungs -

coellicient nach Magnus à 0 . 003668 angenommen .

4
Der Nullpunkt des Th . 1. ) wurde einmal bei 0. “ 36 ,

1 * das zweite Mal bei 0 . “ 38 gefunden .

1 6
5

4
60

II . Abtheilung . CJuli 1862 )

Rr
N R 88

83

I 1
Tn. I. Th. II .

1718 . 63019284 19 . 0 0. 0030952 98. 44 9 05 2. Juli.

0 2717 . 698 1. 046 18. 7 0. 003098219 . 07 19. 25 19 . 20 0. 45

A
E
100 100

N ö 0 9 am folgenden

3 71884 / 7028 2ʃ0 0. 003074˙4744 480 475 0. 35 ( 1e . 3. Juli.

4717 . 534 70 . 148 2ʃ. 0 „ 4736 47 . 70 4½ % 0. 55
100100 4. Juli.

ö Fökh adog

14* 1 1 1 1 ＋
Der Nullpunkt des Luftthermométers ist aus dem

i 2
22

N Siedpunkt ( Nr . 1) gerechnet , à 0 . 003668 angenommen .

N Der Nullpunkt an Th . stand am zweiten Tage um

0⁰53 , der von Th . II um 0 . 01 tiefer als am ersten .

I 7 2
Reshee .

6EEEEEECT —. . . · ·¶————————
f

Th. I. Th. II .
1 711 188. 4 2⁰7 0. 003077ʃ

95 . 2 — -
5 . Juli.

0% 0

62 24340 279 2ʃ. 2 00030722 20 . 72 20 . 89 20. 89 0. (7

3A234 ( 7151 25 60030639 48 . 549 . ( 4 49 . 08 0,14

471243472014 27 48 . 99 49. 14 49 . 13 0. 44
10⁰

Der Nullpunkt des Luftthermometers ist wieder aus

dem Siedpunkte ( Nr . 1 ) gerechnet , « r 0. 003668.
Der Nullpunkt an Th . II stand um 0005 höher als bei

der letzten Vergleichung V. )—

—



6Redue . Redue.
n Höheüber

25 zärome-
demterstand 8

8 f
Niveau

E 1

0 0 0 0 01 1 0.0030 98. 38 0 6. Juli0.0030 70030 f 7. Juli3 0. 004080 04 20. 5 0. 0030794 21. 13[ 21. 37 21. 42 0. 26

Aus den Beobachtungen 1 —3 ergibt sich der Ausdeh -
nungscoeſſicient der Luft & S 0 . 0036714

Der Nullpunkt des Th . II stand um 00 , 07 tiefer alsbei der letzten Kontrole VY) , während der Nullpunkt desTh. 1. ) ( Von Fa ztré ) bei den zwei Kontrolen in ( VI ) und
( VII ) constant bei 0 . 38 getunden wurde .

2

( Februar 1863 . )ung .
II. R e i h e

ö f f f
350 . 0402 . 7 [0. 0032189 98 . 63 — — 23. Febr68 . 0377 . 2 0. 0032245GC — —352 . 1208 . 3 98 . 55 ⁊ꝓ —
86 . 3167 . 0 6. 196 . 24 0. 02108 . 2708 . 0 3. 8413 . 86 0. 05187 . 9408 . 5 41. 21 41. 39 0. 22187. 890 [ 8. 5 55 41. 1641 . 34 0. 25228 . 7708 . 7 0. 003207555 . 3055 . 34 0. 05%

0. —
8. 1 0. 003214319 . 19 19 . 30 0. 08 Zweiter Tag
8. 4 0. 0032109 26. 9827 . 13 0. 16 24. Febr.9. 8 0. 003195150 . 34 U 0. 17

4 50. 17 37 0. 2ʃ
4 1 50. 18 0. 2194 0. 0031996641 . 4 0. 239. 2 0. 0032019 61. 19 61 . 3961 . 38 0. 198. 9 0. 0032053 0. 0 — —

Der Nullpunkt des Th. I wurde in Nr. 16 ebenda gelfunden , wWoer nach Nr. 8 lag .
Combinirt man die Beobachtungen 1, 2, 3, 16 zur Be -

rechnung des A usdehnungscoefficienten der Luft . so erhält man
aus 1 und 2 α 0. 0036689
aus 2 und 3 ſ 2 0. 0036702
aus 1 und 16 ◻0 0036661
aus 2 und 16 6 0. 0036674

Mittel 0 036681

) Die Beobachtung Nr. 8S ist durch „ungünstige Umstäude
im Beobachtungs - Journal bezeichnet ; sie wurde bei einbrechender
Dunkelheit gemacht , ohne dass das Maximum der 1 emperatur war
abgewartet worden
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Tafel I. Gortsetzung “)

Redue. Tem- Temp. Temperatur -
Reduc

8
Hööheüber] Perat. „ des beni Uien,

Barome- 0IEBEt Luft -
3 5 —

dem Um-
V. N

thermo Quecksilber- tit . EN
Niveau fsebuns] Paal “ meters Thermometerſ —2 ＋

T In . Y t Tn. U)
22

Rei h eIX .

0. 0032189
0. 0031951

0. 0031996 71.
0. 0032291 98. 8 Zweiter Tag.

10⁰ 10⁰ 28 rebr .
8 124 . 914 ( 79 0. 0032166 20 . 99 21 . 11 21 . 03 0. 98

9 202 . 858 9. 2 0. 0032019 48. 83 49 . 0249 . 05 90

10 203. 000 9. 3 0. 90032008 48 . 80 49 . 02 49 . 05 0. 17

11 63 . 286 8. 9 0. 0032053 0. 0l ( SS1

Aus den Beobachtungen 1, 2, 7, 12 berechnet sich

der Ausdehnungscoefficient der Luft wie folgt :

* ( 0 . 0036634

aus 1 und 12
1e.

* 0. 0036695

aus 2 und 7 0 . 0036669

aus 7 und 12 2 —0 . 0036729

Nittel 0 . 0036682

aus Jund 2
2

In Nr . 2 zeigte sich noch keine Verrückung des Null -

punkts an Th . II in Nr . 12 war derselbe um 0 . 32 gefallen

und der Nullpunkt des Th . I um 0 . 705 . Folge der Sied -

punktsbestimmung nach Nr . 7) .

Schon die Beobachtungen in den beiden ersten Abtheil -

ungen schienen ausser Zweifel zu setzen , dass Abweichungen

des Ouecksilberthermometers vom Lufithermometer in dem

Sinne und von der Grösse statiſinden , wie sie sie schon von

Regnault beobachtet worden . Indessen waren die Beobach -

tungskehler insbesondere in der Abtheilung II , in welcher die

erst neu angefertigten Thermometer verglichen worden sind ,
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noch viel zu gross ( Vgl . die Beobachtungen V, und VIIʒ) , als
dass man sich dabei hätte beruhigen können . Auch der Aus ?
dehnungscoefficient der Luft war in beiden Bestimmungen
etwas grösser ausgeſallen als die Mittehwerthe von Magnus
und Regnaultt ) , ein Umstand , welcher der Grösse seines Ein -
flusses gemäss zwar das Resultat nur um wenige Hundertel
von Graden unsicher machen kann , aber doch als eine Un—
vollkommenheit anzusehen war , von der man die Arbeit be -
freien konnte . Es wurde desshalb , nachdem einerseits die
neuen Ouecksilberthermometer abgelagert , andererseits der

Trockenapparat verbessert und die etwas gekrümmte Messröhre
NM des Luftthermometers durch eine erade ersetzt war , die
Arbeit nochmals aufgenommen und führte durch die Beobach -
tungen der Abtheilung III zu Resultaten , womit man die Un

tersuchung für beendigt halten durfte . Denn erstlich zeigten
die Nullpunkte der Quecksilberthermometer bei den Controlen
vor und nach den Vergleichungen keine Verrückungen bis
nach der endlichen Bestimmung des Siedpunktes ; und würen
wirklich solche Verrückungen momentan während der Ver -

gleichung selbst vorgekommen , so dass sich der alte Nullpunkt
erst nachher wieder hergestellt hätte , so müssen dieselben , da
sie erfahrungsgemäss bei Temperaturerhöhungen vertikal ein -
tauchender Thermometer ausnahmelos als Depressjonen des

Nullpunkts auftreten, ? ) die Angaben der Ouecksilberthermo -
meter erniedrigt und also dem Luftthermometer näher gebracht
haben . Würden daher solche Verrückungen nachtheiligen Ein -

17) Sie liegen übrigens innerhalb der Grenzen der Beobachtungs
kehler , da der höchste Werth , den Regnault findet , 0. 0036747 , bei
Magnus 0 . 0036790 ist

18) Man findet unten zahlreiche Beobachtungen als Belege fül
diese Behauptung aufgeführt , für welche auch die Erfahrungen von

Egen ( Pogg . Annalen Bd. 11 S. 353 ) und Henrici Pogg Annalen
Bd. 50 S. 251 ) sprechen . J. J Pierre beobachtete bei horizontal
eintauchenden Thermometern in dieser Beziehung gar keine Regel
mässigkeit ( Annales de chim, et de phys. Bd. VI 1842 )
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fluss auf die Resultate geübt haben , so müsste man die Ab -

weichungen beider Thermomeler in demselben Sinne , wie sie

die Beobachtung ergibt , nur noch grösser annehmen , was

aus andern Gründen unzulässig erscheint . — Die Angaben der

beiden Ouecksilberthermometer treflen durchaus so nahe Zu -

Summen , dass die mittlere Abweichung in den Beobachtungen ,

in welchen die neuen Thermometer verwendet wurden , 0 . 043

beträgt . 9) Ferner stimmen in beiden Versuchsreihen der Ab -

theilung III die für den Ausdehnungscoeflficienten der Luft er -

naltenen Mittelwerthe unter sich und mit dem von Magnus

gefundenen auf das Beste überein . Endlich steht unter den

19 Beobachtungen der letzten Abtheilung nur ein Resultal

vereinzelt : Nro . 8 der ersten Reihe , welches dem Beobach

tungsjournal gemäss auszuschliessen ist Vergleichungen über

70 wurden vermieden , weil nach den Beobachtungen von

Henrici hier schon merkliche Depressionen des Nulipunkts zu

fürchten sind , denen ich die Thermometer nicht ohne Noth

aussetzen wollte . Die Siedpunktsbestimmung gegen das Ende

der neunten Reihe ( Abth . III ) war zur genauen Ermiltelung

des Intervalls nothwendig , und die unmittelbar folgenden , wi -

schen Siedpunkts - und Nullpunkts - Bestimmung fallenden Ver -

gleichungen wurden hauptsächlich darum gemacht , dass von

den Folgen

Siedpunkt — Nullpunkt — Messung

Nullpunkt — Messung — Siedpunkt

Siedpunkt — Messung — Nullpunkt

jede in diesen Beobachtungen vertreten Ssei. Ich kann zwal

schon hier bemerken , dass meinen Erfahrungen gemäss die

19) Bei richtiger Schätzung der Zehntel von Millimetern wurden

am Thl . I noch 0• ,03 am Thl . II 0d,05 abgelesen . Selbstyerständlich
sind dabei die Angaben sowohl der Quecksilberthermometer als des

Luftthermometers stets auf den Nullpunkt bezogen , dessen Bestimm

ung der Beobachtungszeit zunächst liegt , und das Intervall der ersteren

Thermometer von diesem Nullpunkt und dem zunächst bestimmten

Siedpunkt hergenommen . VgI. den Anhang .



zweite Folge dann bei weitem den Vorzug verdient , wenn vor
der Bestimmung des Nullpunkis mchrere Tage der Ruhe für
die Thermometer Cimmertemperatur ) vorhergegangen sind ,
werde aber unten bei Gelegenheit der Bestimmung des mitt -
leren Fehlers auf die Kritik dieser Methoden noch eingehender
zurückkommen .

Die Temperaturangaben der Quecksilberthermometer sind
hier so eingetragen , wie sie der Beobac htung unmittelhar ent -
nommen sind . Sie müssen indessen , che man sie weiter und
speciell zur Ableitung der scheinbaren Ausdehnung verwendet ,
noch eine Correktur2b ) erfahren , welche durch einen kleinen
Unterschied zwischen dem definirten Grade und dem direkt
abgelesenen hereingebracht wird . Man nennt den hundertsten
Theil des Volumens Quecksilher , welches bei der Er
wärmung des Thermometers von der Temperatur des schmel
zenden Schnees bis zu der Temperatur des bei 760un Druck
gesättigten Wasserdampſes über die Marke 0 herausgetreten
ist , einen Grad , misst aber dieses Volumen in einer cylindri —
schen Röhre , welche selbst die Temperatur hat , die bestimmt
werden soll . Sie ist also nicht immer gleich weit , und es ist
deutlich , dass sie , wenn der Ouecksilberfaden bei 505 steht ,
nicht gerade die Hälfte des Quecksilbers ſasst , welches sie
bei 100 enthalten hat , sondern weniger , so dass das Einstehen
des Fadens auf 50 nicht die oben deſinirten 50 Grade an —
zeigt , sondern eine etwas tiefere Temperatur , die man allge
mein erhält , wenn man die Anzahl der abgelesenen Grade !

mit dem Faktol multiplizirt , worin 6 den cubischen

Ausdehnungscoefficienten des Glases bezeichnet . Statt dieses
Faktors lässt sich mit hinreichender Annäherung der Subtrahend

6 ( 100 —t6 ) 1

setzen , der an der ahgelesenen Tempeèraturůt zur Reduction

20 ) Diese Correktur hat H Foggendorff im 41, Bande seiner
Innalen S. 372 gegeben

———



auf die definitive Temperatur ( des Ouecksilberthermometers ) an -

zubringen ist .

Es soll noch in Kürze hier der Nachweis geliefert wer -

den , dass die oben genannte Correktur auch an den durch

Gewichtsthermometer angezeigten Temperaturen dann anzu -

bringen ist , wenn man die letzteren nach den von den Herren

Regnault und Magnus angew - andten Formeln gerechnet hat .

Seien Volumen und Dichtigkeit der Masse Quecksilber ,

die bei teC ein Glasfläschchen ausfüllt beziehungsweise V. und

De, 80 ist im Allgemeinen

ARDR

das Gewicht dieses Quecksilbers , und analog gelten die

Gleichungen

Vo Do E⁰ für O0 »C und

Ve De Ee für 100 .

Man setzt wieder ohne eine besondere Voraussetzung

Vt Vo ( IJ＋51 ) ,

worin 5 den mittleren kubischen Ausdehnungscoeflicienten
des Glases zwischen O' und te bezeichnet , ferner

5 .
D9
IPCyt⸗

worin 5 die analoge Bedeutung für OQuecksilber hat .

Sei nun pe das Gewicht des Ouecksilbers , welches bei

der Erwärmung von 0 auf to ausgeflossen ist , 80 ist

PPEp .

PE iei be

und es bestehen also die Gleichungen

b .
1471
221 P0 Pe.

1
f 1＋56100 — p

V. D. If100 V. — pe

eliminirt man hieraus 5, so folgt , wenn noch P .S V. D. ein -

geselzt wird ,

2 Pt. ＋Tosgt
00

p. peTPPoB100
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n

Ei

I

und setzt man hier 5 = 0 , so erhält man die Formel , nach
welcher Magnus und Regnault gerechnet haben ; setzt man aber

pt EPOBEt5 21 — X
be ＋PO5100 po

1＋9305
580. wird . 1K

38 —äund wenn man für 5 und L5
1

— 1005 5 1

aus den obigen Gleichungen ( 1 substituirt , Sso reduzirt sich

3·
dieser Faktor auf i was zu beweisen war .

Die folgende Tafel II zeigt , dass der Werth dieser Cor —

rektur bald über 300 “ schon 2 “ beträgt , also keineswegs ver

nachlässigt werden darf .

Versteht man nun unter t die nach vorstehender Vor

schrift corrigirte Ablesung am Quecksilberthermometer , unter

qo das Volumen irgend einer Masse OQuecksilber bei 0e und

den cubischen Inhalt des dasselbe umschliessenden Glases , un -

ter qt und 0 das Volumen des Quecksilbers beziehungsweise
bei t ' und 100 , unter »t und V den cubischen Inhalt des

Glases bei t ' und 100 “ , 80 ist

— — Atπ . 00
ν

Aus dieser Gleichung lässt sich qt —vt als aliquoter Theil

der Differen : O - V rechnen , und aus den Vergleichungen
beider Thermometer kennt man jene Temperatur des Luftther -

mometers , zu welcher die Volumina qt des Quecksilbers und

des Glases gehören , deren Differenz man gefunden hat .

Dies ist neben der Reduktion der Angaben des Quecksilber -

Thermometers auf die des Luftthermometers , welche zunächst

ein theoretisches Interesse haben kann , ein praktischer Gewinn ,

welcher sich für die Temperaturen zwischen 0 und 100 aus

der vorliegenden Untersuchung ergibt . Denn kennt man daau

uoch die absolute Ausdehnung des einen von beiden Körpern ,
des QOuecksilbers (quα ꝗαοοο oer des Glases ( V= go ) , 80 lässt

sich die des andern aus den bekannten Werthen der Differenz
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qt — vt berèechnen , welche man die scheinbare Kusdehnung des
Ouecksilbers nennen kann .

Es wurden nun die zwischen den Angahen des Oueck -
silber - und Luftthermometers beobachteten Differenzen als Or -
dinaten zu den Temperaturen des Luftthermomèeters aulgetragen ,
der durch sie bestimmten Linie zur Eliminati ion der Zzufälligen
Beobachtungsfehler ein mittlerer Curv enzug substituirt , und theils
zur Vergleichung , theils zur weiteren Verwendung die von 10 Zu
10 Graden auf der Curve genommenen Werthe in der Tafel II
mit den Resultaten Zusammengestellt , welche Regnault durch
seine Vergleichungen über 100 » gewonnen hat . Die letztern
sind demjenigen Theile der Tabelle Regnault ' s ( S. 239 des
21 . Bandes der Memoiren der Par . Akademie ) entnommen .
welcher sich auf ordinäres Glas ( Nr . 5) beziel

ht, weil solches
auch in der vorliegenden Untersuchung verwendet worden ist .
In der dritten Spalte sind die Correkturen angegeben , welche
die direkten Ablesungen an den Scalenthermometern und die
nach Regnault ' s Formel gerechneten Angaben der Gewichts -
Thermometer erfahren mussten . In der vierten Spalte stehen
die Produkte der Temperaturangaben des Ouecksilberthermo -
meters in die

— Ausdehnung zwischen 0 und 100
( Q = VS 0 . 015392 ) , d . h . die Werthe der Differenz q - xv .

Diese wurden nun zZur Ermittelung des Glasvolumens
( „ Spalte 5) von den Zäahlen für die absolute Ausdehnung des
Quecksilbers (ꝗqt) subtrahirt , welche Regnault als Resultate
seiner Beobachtungen EZwischen 68 und 300 ) in der Tafel
Seite 328 des 21 . Bandes nieder gelegt hat . In der sechsten
Spalte findet man die daraus folgenden Werthe des mittleren

Glas - Ausdehnungscoefficienten und in der letzten Spalte die
Differenzen in Einheiten der 8. Dezimale be igegehen , welche
den Gang dieses Coeſkicienten charakterisiren .
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Tafel II .

1 2 4 5 32 7Tempe * ü Irt. Correktur 6 Volumen Mittlerer Ausdeh-ratur 1 der Scheinbare le nungscoeflicient DiſleA A14 5 5 Ausdehnung ordinären des Glases 4
EWöttee berther 831

dt
blases

Len 1 renzen
8 mometers 31(0100-6 1 v — * f1 400I 9 *

1010 . 05 —0 . 029 . 0015470 1 . 00024500 . 00002450
20 20 . 09 0. 04 0. 0030928 1. 0004972 0. 00002486 3630 30 . 12 0 . 050 . 0046367 1 . 00075630 . 00002521 3540 40. 14 0 . 060 . 0061786 1. 0010224 0. 00002556 3550 50 . 14 0. 07

0. 0077¹⁵ 1. 0012955 0. 00002591 3560 60 . 13 0. 06 1. 0015756 0. 00002626 35
70 70. 12 0. 05 1. 0018627 0. 00002661 35
80 80 . 08 0. 04 1. 0021568 0. 000 7 35
90 90 . 04

3
02 1. 0024561 33

100 100 . 00 1. 0027610 32
110 110 . 01 40. 03 1. 003063 0. 00002785 24
120 120 . 02 0 . 070 018473 1. 003371 0. 00002809 24
130 139 . 02 0 . 110 . 020013 1. 003684 0. 00002834 25
140 140 . 01 0. 16 0. 021550 1. 00 4005 0. 00002861 27
150 150 . 01 0 . 210 . 023090 1. 004329 0 . 00002886 25
160 160 . 01 0 . 270 . 024629 1. 004058 0. 00002911 5—
170 170 . 02 0. 34 0. 026170 1. 004990 0. 00002935 24
180 180 . 04 0. 41 0. 027712 1. 005327 0. 00002959 2⁴
190 190 . 14 0. 49 0. 029266 1. 005656 0,00002977 18
200 200 . 28 0. 58 0. 030827 1. 005984 0 . 00002992 15
210 [ 210. 43 0. 68 0. 032390 1. 006314 0. 00003007 15
220 220 . 59 0. 79 0. 033953 1. 006650 0 . 00003023 16
230 230 . 75 0 . 900 . 035517 1. 006989 0. 00003039 16
240 240 . 9 1 . 01 ! 0 . 037081 1. 007334 0. 00003056 17
250 251 . 17 1. 12 8 038660 1. 007669 0 . 00003068 12
260 261 . 44 124 0. 040241 1. 008006 0. 00003080 12
270. 274 . 75 1. 37 0041828 1. 008343 0. 00003090 10
280 282 . 03 1. 51 0. 043410 1. 008690 0. 00003103 13
0 4292101 . 68 0. 045015 1 . 009019 0. 00003110 1
300 302 . 91 1 . 820 . 046624 1. 009349 0. 00003116 6
310 313 . 44 1. 99 0. 048250 1 . 009667 0 . 00003119 3
320 323 . 96 2 . 160 . 049864 1. 010002 0. 00003126 7
330 334 . 74 2 . 340 . 051513 1. 010307 0 . 00003123 — 3
340 345 . 52 2. 52 0. 053182 1 . 010596 0. 00003117 6
350 356 . 71 [ ＋2. 71 0. 054905 1 010838 0. 00003097 (——10

fAus dieser Zusammensetzung geht einerseits hervor , dass

sich meine Beobachtungen recht gut an die Regnaults an -

schliessen , andererseits wird man beim Anblicke der stetigen
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Abnahme der Diflerenzen und ihres endlichen Zeichenwechsels

gerechte Zweifel in die Wahrscheinlichkeit des Ganges setzen ,

den der Ausdehnungscoefficient des ordinären Glases demge -

müss nehmen soll . Der Grund dieser abnormen Erscheinung

dürfte in Hrn . Regnault ' s Tafel für die absolute Ausdehnung

des Quecksilbers zu suchen sein .

Diese Tafel ist nämlich nach der empirischen Formel

qt — 1 ν bit ＋T ct '

gerechnet , und darin die Constanten b und c aus den zu 150%
und 300 des Luftthermometers auf der Curve der Beobach -

tungen gefundenen Ausdehnungen bestimmt . Man bemerkt ,

dass diese Formel die Voraussetzung enthält , dass innerhalb

des ganzen Intervalls von O' bis 350 “ , auf welches sie bezo -

gen ist , der mittlere Ausdehnungscoeſlicient des Quecksilbers

—1 8

*
eine lineare Function der Temperatur Sei . Diese An -

nahme hat zwar die Einfachheit für sich , nicht aber die Ana -

logie aller übrigen bisher untersuchten Flüssigkeiten , an denen

wir vielmehr die Bemerkung machen , dass ihre Ausdehnungs -

Coefficienten mit der Annäherung an den Gefrierpunkt der Flüs -

sigkeit langsamer abnehmen , mit der Annäherung an den Sied -

punkt rascher zunehmen als bei mittleren Temperaturen .

Dazu kommt , dass das rasche Abfallen dieser Parabel

wischen 100e und 0 durch die einschlägigen Beobachtungs -

resultate über die absolute Ausdehnung des Quecksilbers kei -

neswegs gerechifertigt iste : ), während über 3000 , Wo der merk -

21 ) Diese Beobachtungen sind :

Temp. d. Luftth. Ausdehnungscoeffot . Temp. d. Lufith . Ausdemungscoeffot .

0 * 0
4

68 . 31 0. 00018106 24 . 07 0. 00018218
75. 18 0 . 00018206 64 . 19 0 . 00018213

85. 98 0 . 00018105 77. 42 0. 00018254
90. 22 0 . 00018135 80. 19 0 . 00018172

100. 52
0 . 00018173 Diese Beobachtungen sind der zwei -

Bd. 21 S. 300 —313 . ten Abtheilung entnommen , welche

nach einer Abänderung am Apparate
von Regnault gemacht ist und durch -

aus grössere Werthe für ) lieferte als

die erste . Regnault hält einen kleinen

constanten Fehler für die Ursache .
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würdige Zeichenwechsel in den Differenzen der Spalte 7 ein -
tritt , überhaupt keine Beobachtungen mehr üher jene Ausdeh -
nung vorliegen .

Ferner stellen die beiden Tafeln Regnault ' s , die eine für
die Ausdehnung des ordinären Glases ( wobei ebenfalls eine
linèeare Function der Temperatur für den Ausdehnungscoeffi -
cienten des Glases vorausgesetzt ist ) , die andere für die Aus -
dehnung des Ouecksilbers , zusammengenommen , Hrn . Regnault ' s
eigene und meine thermometrischen Versuche ( Tafel II . Sp. 2 )
sehr mangelhaft dar , wie ſfolgende Zusammenstellung zeigt .

Temp . des Quecks . Therm .
Temp . des Luftth . berechnet beobachtet Diffzen R- B

50 490 . 82 50˙ . 14 — 0 . 32
150 150 . 54 150. 01 ＋ 0˙ . 50
200 201. 37 200 . 28 ＋ 10 . 09
250 252. 55 251. 17 ＋ 10 . 38
300 304. 08 302 . 91 ＋ 1 . 17

Es ist also eine Revision dieser Tabellen geboten , und
zwar darf sich dieselbe nicht auf die Tafel für Glas allein be “
schränken , weil man dadurch auf den Gang der Differenzen
in Spalte 7 geführt wird , welcher alle Analogie gegen sich ,
also die grösste Unwahrscheinlichkeit für sich hat . — Geht

man nun von den empirischen Formeln und Tabellen auf die

Originalbeobachtungen zurück , so überzeugt man sich einer -

seits , dass die Versuche Regnault ' s über die scheinbare Aus -

dehnung des Ouecksilbers mit denen über die absolute 2 Wi -
schen 200und 300e in keinen plausiblen Zusammenhang
zu bringen sind , sondern , beide in gleichem Masse berück -

sichligt , in der That auf die abnehmenden Diflerenzen der

Spalte 7 führen . Da sich nun schwer entscheiden lässt , wel -

chem von beiden grösseres Gewicht beizulegen ist , so wird

man vorläufig von ihnen ganz absehen und sich auf das Inter -

vall zwischen O00 und 200o beschränken . Lässt man hier für

Glas , als einen ſesten Körper , für welchen eine Temperatur -
erhöhung von O0e auf 200 noch kaum eine Annäherung an
den Schmelzpunkt zu nennen ist , die Annahme zu , dass sein
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Ausdehnungscoefficient innerhalb dieser Grenzen annähernd

durch eine lineare Function der Temperatur dargestellt wer
den könne , und bestimmt die beiden Constanten dieser Func -

tion aus Regnault ' s Beobachtungen über die absolute und schein -

bare Ausdehnung des OQuecksilbers bei 100 % und 200˙ ; 80

kommt mäan zunächst auf die Werthe von 6, welche von 10

zu 10 Graden in Spalte 2 der folgenden Tafel III. verzeich -
net sind und durch die Formel

100 6 S 0 . 002531 ＋ 0 . 00000231

gerechnet werden. Stellt man mittelst dieser Formel die den

Temperaturenlt des Luftithermomelers entsprechenden Werthe

von vt her und addirt sie zu den aus den thermometri -

schen Versuchen abgeleiteten scheinbaren Ausdehnungen

q . - - vt 8o erhält man die Werthe qiVolumen des QOuecksilbers )

lür die Temperaturendes Luftthermomelerszwischen O' und 2000,
aus welchen der in der dritten Spalte der Taf . III verzeichnete

Gang für den Ausdehnungscoeſlicienten ) des Quecksilbers ſolgt

Tafel III

für die Ausdehnung des Glases und des Quecksilbers zwischen 00 u. 2009.

1 fr r

Temperatur] Mittlerer Ausdeh- Mittlerer Ausdeh- pifferenzen
des Luftther-- nunsscoeff nungscoefficient von

mometers des Glases. des Cuecksilbers
3

10 0. 00002554 0 . 00018038

20 0 . 00002577 0. 00018047
30 0 00002600 0. 00018057 10

40
0

00002623 0 . 00018068 24
50 0 . 00002646 0 . 00018079 11¹

60 0. 00002669 0. 00018091 2

70 0 . 00002692 0. 00018104 13

80 0 . 00002715 0 . 00018141915
90 0 . 00002738 0 . 0001813516

100 0 . 00002761 0. 00018153 18
110 0 . 00002784 16000181746 21

120 0 . 00002807 0 . 00018198 2⁴

130 0 . 000028300 0001822224

140 0. 00002853 0. 00018246 24

150 0. 00002877 0. 00018270 24

160 0 . 00002900 0. 00018295 2⁵

170 90 . 00002923 0. 00018321 26

180 90 . 00002946 0. 00018348 27

190 0 . 00002969C0 . 00018376 28

200 0. 00002992 90 . 00018405 29



Hypothetische Fortseztung der Tafel In
( auf Grundlage der thermometrischen Versuche Regnaults und derzwischen 0“ und 200˙ erprobten empirischen Formel für die Ausdehnung des Glases ö

1˖ 2
5

Temperatur Mittlerer Ausdeh Mittlerer Ausdeh- Differenzen Mittlerer Ausdeh—des Luftther - nungscoefficient nunsscoefficient von nungscoeflicient desmometers des Glases des Quecksilbers Quecksilbers nach den＋T f 1 7 direkten Beobachtun-8en interpolirt .

210 0. 00003015 0. 00018435 0. 00018430220 0 . 00003038 0. 00018466 31 0. 00018456230 0. 00003064 0. 00018499 33 C0. 00018481240 0. 00003084 0,00018534 35 0. 00018506250 0. 00003107 0. 00018570 36 0. 00018531260 0 . 00003130 0. 00018607 37 0. 00018557270 0. 00003153 0. 00018645 38 0. 00018582280 0. 00003176 0. 00018684 39 0. 00018607290 0. 00003199 0. 00018724 40 0. 00018632300 9. 00003222 0. 00018766 42 0. 00018658310 0. 00003245 0. 00018811 45320 0 . 00003268 0. 00018859 48330 0. 00003291 0. 00018910 34340 0. 00003314 0. 00018965 55350 0,00003337 9. 00019024 59

Vergleicht man nun die 580 aus unserer Tafel für die Aus -
dehnung des Glases ( Tafel II . Spalte 2 ) und den thermome -
trischen Versuchen gerèe 11519 Werthe von „ mit den di -
rekt beobachteten , 50 sieht man , dass sie sich der Bèeob-
achtung sogar noch etwas besser anschliessen , als die nach
der oben erwähnten empirischen Formel Regnaults gerechneten
Denn es sind die Bèeobac hlungsfehler der Versuche Regnault ' s
üher dièe absolute Ausdehnung des Ouecksilhers zwischen 0
und 200

B -
Temp. des Lufiti vach Tafel III vacſ Regnaulis Taſe!

6831 — 4 ＋ 32
75 18 — 94 ＋ 116
85 . 98 23 12
90 . 22 0 7

100 . 52 19 19
123 . 46 — 17 12



B=A

*
femp. des Luftll Vαιν,οDτfiſelIII vach Reρnts 1

124 . 06 44 6

10
132 . 15 ＋ 45 ＋ 41

138. 76 ＋ 37 E 33

140. 42 T 32 ＋ 24

8
147. 18 11 20

159 . 25 13 — 21

7 166 . 43 20 28

7
64

169 . 16 ＋ 16 E 8

2
198 . 79 56 — 2

205. 57 PE 2¹ ＋ 24⁴

ODie Differenzen sind zwischen den beéobachteéten und berechnete

8. Dezimale ge
mittleren Ausdehnungscoefficienten 5 in Einheiten der

nommen ) nach
lass die Diflerenz der positiven und négativen Fehler

Ill nur 171 , bei Kegnault 197 beträgt , und die Ouadral

welche nach Regnault 21709 Einheiten dei

Einheiten herabge

Tafel

summe der Fehler ,

16 . Dezimale war , nun auf 18973 solche

bracht ist

I
Dabei ist die Uebereinstimmung der Kechnung mit den

0
thermometrischen Versuchen durch Tafel III. vollkommen her - —

gestellt , was schon aus der Art der Ableitung der Werthe

1
von 7 folgt .

Man wird daher diese Talel , welche die Ausdehnung des

ordinären Glases und des Ouecksilbers zwischen 0 und 2000
i

9 den von Hrn . Regnault hiefür gegebenen Tafeln vor —

0 zichen , weil sie sowohl die Versuche über die a bSO - t˖

jute , als insbesondere die thermometrischen übe !

die scheinbare Ausdehnung ungleich besser dar — 8

stellt als jene , ganz abgeschen von den Analogien , welche 5

kür den hier auftretenden Gang der Diflerenzen ( Spalte 4

sprechen . ““
*

—
1

21) Dehnt man nun die Formel für den Ausdehnungscoe flicienten di

des Glases , welche sich zwischen 0und 200 “ 80 gut bewährt , noch 8

weiter aus und rechnet wie oben aus ». und den durch die thermo 80

netrischen Versuche Reg aults enen scheinbaren Ausdehn 67

ingen ( de vt ) die Xusdehnung des Quecksilbers , 80 erhält man ent 10

»„chend die mittleren Ausdechnungscoeklicienten in Spalte 3) mit
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5

Die Tafel III S0ll nun noch zur Kbleitung des mittlerenFehlers meiner Beobachtungen benützt werden . Der Gang des
Quècksilberthermometers bezüglich des Lultthermomet
schen 0 und 100 381 nach dieser Tafel deſiniliè folgende

Temneraturangabe dos Cu. αανpbbeαp—emp. d. Luflil. rrig. Ablesung irehtèe Ableçuun
0 010 10. 06 10. 0820 20 . 10 20. 1430 30 . 13 30 . 1840 10. 14 40. 2050 5013 50. 2060 60 . 12 ö

70 70 09
80 80 . 06
90 90 . 03

100 100 . 00 100 . 00

den zugchörigen Difflerenzen in Spalte ( 4) , und bemerkt , dass sie vonden in Spalte ( 5) beigesetzten , den direkten Beobachtungen überentnommenen Werthen abweichen . Verbindet man aber nun umgekehrt mit unserer Formel für die Ausdehnung des Glases die Vei
suchsresultate Regnaults über die absolute Ausdehnung des OQuecksil 55bers Gin Spalte 5) , 580 vermag man die thermometrischen Versuchenicht darzustellen und die Differenz beträgt mehrere Grade , um welchedemnach die Temperaturangaben der Quecksilberthermometer näheran die des Luftthermometers fallen müssten , als in den zahlreichenVersuchen mit Thermomeètern aus ordinärem Glase beobachtet wordenist . — Die RKesultate beider Arbeiten Kegnaults lassen sich demnachnur um den Preis vereinigen , dass man den lortschreitenden Gang derDifferenzen von „ ( Tafel III Sp. J) der die Analogie aller Flüssigkeiten für sich hat , aufgibt und zu dem Gange der Differenzen von 5˖ ( Tafel II Sp. 7) zurückkehrt , den man mindestens für höchst unwahrscheinlich halten darf . — Man wird Ssomit, bis weitere Versuche end

giltig entschieden haben in der obschwebenden Unsicherheit zwischen200 % und 3500 jene Werthe von als die wahrscheinlicheren vorziehen
welche durch die Versuche von der grösseren Anzahl und einfachert
Methode unterstützt sind . Dies sind die in der Fortsetzung der T.
II Sp. 3 eingetragenen Werthe von „, bei deren Herstellung aller/
dings die Formel für den Coeflicienten 2 von 200 “ bis 350 vorausge* setzt wurde . Da wohl nicht angenommen werden kann , dass die 2wi0 schen 0o und 2000 als constant erprobten Diflerenzen von 6, bei höhn eren Temperaturen anfangen abzunehmen , da vielmehr Zunahme1 in Analogie mit allen Erfahrungen ist , so müssen die eine ragenenit Werthe von „ noch als Minimalwerthe betrachtet werden
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Hiernach ergeben sich die Beobachtungsfehler in Hunderteln

von Graden in der Reihenfolge der Beobachtungen aulgeführl :

J. Abtheilung. II. Abtheiẽ IIl. Abtheilung

R R R -

— 4 0 — 2 ＋ 3

3 1 19 F 5

1 — 15

＋ 1 — 8 — 3 — 5

— 1 — 5 ＋ 6 ＋
5

＋ 3 — 4 ＋ 6 ＋ 1

* — 12 ＋

＋ 2 —2
1

ν
1

＋ 3 ＋71
5

＋ 5 ＋＋ 4 — 1

＋ 3 6 ＋ 2

＋ 2 0 — 6

ISs 4＋ 3

— 1 — 3 ＋ 2

＋35 ＋ 6

e

KK 1
D2

2

—2
Die Fehler der dritten Abtheilung , deren Beobachtungen

nach vorausgegangener langer Ruhe der Thermometer 8s0 an -

gestellt wurden , dass die zur genauen Ermittelung des Inter -

valls nöthige Siedpunktsbestimmung an das Ende der Verglei -

chungen verlegt wurde , übertreſlen um nichts die der ersten

Abtheilung , in welcher mehre Jahre alte Thermometer von un -

veränderlichem Nullpunkte nur bis zu Temperaturen von 4⁵⁶

benützt worden sind . Hingegen geben die starken Differenzen

der II . Abtheilung ein abschreckendes Beispiel gegen die dort

angewandte Methode . Die Normalthermometer sind hier bald

nach ihrer Anfertigung verglichen , in welche Zeit bekanntlich

ohnedies die bedeutendsten Verrückungen des Nullpunlets fal -

len . Dazu kommt , dass häuſige Siedpunktsbestimmungen 2wWi-

schen die Vergleichungen eingeschoben wurden , welche jedes -

mal eine momentane Erniedrigung des Nullpunktes bewirken .

( Vgl . den Anhang ) , s0o dass die Temperaturmessung stets in
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die Zeit der Hehung des Nullpunktes und folglich zu hoch
auslällt , wenn sie auf einen vor der Messung und nach dem
Siedpunkt bestimmten Nullpunkt bezogen wird ; zu tief hinge -E2
gen , wenn der Nullpunkt erst nach der Messung bestimmt
wird . Man wird also beide Methoden , Sowohl die Folge :

Siedpunkt - Nullpunkt - Beobachtung,
welche von Henrici vorgeschlagen ist , als die zweite

Siedpunkt-Beobachtung-Nullpunkt
vermeiden und vielmehr die Siedpunkts - Controle erst nach
der Messung selbst vornehmen . Findet man vor und nach der
Messung den Nullpunkt an derselben Stelle . während man die
gemessene Temperatur selbst mittelst des durch die folgende
Siedpunktsbestimmung ermittelten Intervalls rechnet , 80 wird
man jeden Grund des Zweifels in eine normale Temperatur -
bestimmung vermieden haben . Die Erfüllung der ersteren von
beiden Bedingungen wird man äber nur dann mit einiger Zu -
versicht erwarten können , wenn man die Thermometer vorher

längere Zeit höheren Temperaturen als etwa 500 nicht ausge -
setzt hal , und zugleich die gemessene Temperatur selbst nichi
weit über dieser Grenze liegt . Was das Letztere belriſſt , wird
wohl die Individualität des benützten Thermometers entschéei -

den ; denn es zeigten 2. B. die Thermometer I. und II . nach

Temperaturerhöhungen bis zu 61 “ Kkeine Depression des Null -

punkts , während Henrici in diesem Falle eine solche von Be -

trage von 0 “ .1 an seinem Thermometer bemerkt hat .

Da man die grossen Fehler der II . Abtheilung einer un -

geschickten Behandlung der Ouecksilberthermometer zuschrei -
ben muss , 80 wird man , um ein genähertes Mass für die Si -

cherheit einer Temperaturbestimmung mit Prof . Jolly ' s Con -

struktion des Luftthermometers zu erhalten , nur die 57 Beob -

achtungen der I. und IIl . Abtheilung zur Ableitung des mitt -

leren Fehlers benützen . Dieser berechnet sich als Quadrat -
wurzel aus der durch die Anzahl der Beobachtungen ? ) divi -

22 ) Es wird hier der Einfachheit wegen allen diesen 57 Beob -
achtungen das gleiche Gewicht beigelegt , obwohl denen der dritten
Abtheilung offenbar die grösste Zuverlässigkeit zukommt .



dirten Ouadratsumme der Fehler zu 04½035 und daraus ergibt

sich

als wahrscheinlicher Fehler einer Beobachtung . Von den

57 beobachleten Fehlern fallen 30 zwischen 0 und den wahr .

Scheinlichen Fehler (Ssoll die Hälfte ) , 4

man 0 . 05 mitrechnet oder nichi ) zwischen 0 und das Doppelte

dieses Fehlers ( Soll 46 ) und der drèeifache Betrag desselben

1 bis 51 ( je nachdem

wWird nur zweimal überschritten , 80 dass den Anforderungen

der Wahrscheinlichkeitsrechnung vorzüglich genügt ist

1
Als Resultat der vorliegenden Experimental - Untersuchung

ist zunächst die Seite 35 eingetragene Reductionstabelle den

Temperaturangaben des Ouecksilberthermometers auf die des

Luftthermometers zu betrachten , und dann mittelbar derjenige

Theil der Tafel IIL für die Kusdehnung des Glases und Queck -

silbers , welcher sich auf die Temperaturen zwischen 0 “ und

100 bezieht .

Wenn es noch einer Rechtfertigung bedark , dass man die

Reduction anderer Thermometer aul das Lufithermometer be -

tonl , so mag sie darin Hefunden werden , dass wir nach Reg -
2

nault ' s Versuchen über die specifische Wärme der Luft bei

Constantem Drucke 25) , den Arbeiten zur Bestimmung des me -

chanischen Aequivalents der Wärme? s “ ) , der genauen Ueber -

einstimmung von Gasthermometern 20 unter sich ( Wie

Luft und Wasserstofl ) — allen Grund haben anzunehmen , dass

gleiche Spannungszunahmen der Luft bei constantem Volumen

sehr nahe durch gleiche Wärmemengen hervorgebracht Wer -

den , dass wir somit in der Scala des Luftthermometers eine

23 ) KRelation des experiences . . . . . par V. Regnault . Paris 1862

tome II

24 ) Joule und Person sind auf sehr verschiedene Weise

zu nahe übereinstimmenden Resultaten gelangt , was lür die Be

harrlichkeit des Verhältnisses der Wärmecapacitäten bei constantem

Druck und const . Volumen spricht .

25 ) Kegnaults Vergleichungen im 21. k Bande der Pariser Aka

demieschriften von 1847 . 8. 186 fl.
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ralionelle Thermometerscala besitzen , welche zugleich durch
die grosse UVeberlegenheit des Kusdehnungscoefficienten der
Lult über den ihrer Glashülle Wesentliche praktische Vortheile
hietet . In aller Strenge wird indessen nach den Erfahrun
gen über die Ahweichung der Luft vom Mariotte ' schen Gesetze ? “
und die Zunahme ihres Spannungs — und Ausdehnungscoeffi
cienten ? ? ) mit der Dicht gkeit jene Annahme nicht richtig
sein , und man wird der Wahrheit damit um so näher kom
men, Je geringer die Dichtigkeit der betrachteten Luft ist
Nach einer empirischen Gleichunges), welche an der Stelle des
verèeinigten Mariotte ' schen und Gay - Lussac ' schen Gesetzes durch
Beilügung eines weitèren Gliedes Regnault ' s Versuche über die
Compressibilität und die Zunahme des Ausdehnungscoefficien
ten sehr gut darstellt .

0 6PVS 1,0020109 ( 1＋0 . 0036421 0. 0020109 . 10 f

würde für mittlere Dichtigkeiten ( 2 1. PSl Ktmosphäre
der mittlere Spannungscoefficient der Luft von constantem Vo
lumen mit wachsender Temperatur abnehmen , 80 dass bèeispiels
weise bei ＋ 50%. , & S 0 . 003672 , bei 300 . 0 . 003656
stalt des constanten 0 . 003665 in Rechnung zu bringen würe

und 1000lndessen ist die Formel nur auf Versuche bèi 5
hasirt und bedarf vor ihrer Verwendung zur Reduction der
Spannungszunahmen der Luft durch die Wärme auf die Scale
eines idealen Gases ( dem man sich der Formel gemäüss durch
Verminderung der Dichtigkeit und Erhöhung der Temperatui
nähert ) noch der Bestätigung durch weiter ausgedehnte Ver
suche .

26) Oersted . Edinb Journal of Sciences Bd. 4. 1826 . Despret -
Comptes rendus tt. 14. 21. 23 Dulong und Arago im 10. Bande der
Memoiren der Pariser AKkademie 1831, und Kegnault im 21. Bande
terselben 1847

27) Regnault im 21. Bande dei Memoiren 8 10 ff. und in
er „Relation des experiences “ v. 1862

28) Versuche zu derartigen Gleichungen findet man in Pogg . An-
zalen im Bande 116 Nl kür 1862 von Schroéder van der Kolk und

n Theodor Reye , welche indessen einen neuen Versuch nicht eben
üherflüssig machten
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