1844. ANNALEN HNo. 2.

DER PHYSIK UND CHEMIE,
BAND LXIL

L. Persuche iiber die Spannkréfte des FVasser-
dampfs; von Gustav Magnus.

In einer fritheren Abhandlung habe ich gezeigt, dafs die
verschiedenen Euftarten nicht, wie man -vorher glaubte,
denselben, sondern verschiedene Ausdehnungscoéfficien-
ten haben. Es ist defshalb wahrscheinlich, dafs auch der
bis jetzt fiir den Wasserdampfangenommene Ausdehnungs-
coéfficient nicht richtig ist, und es schien mir von beson-
derem Interesse gerade diesen genau kennen zu lernen.
Hierfiir aber war es nothig die Spannkraft des Wasser-
dampfs bei verschiedenen Temperaturen, namentlich zwi-
schen 0° und 100°, zu kennen. Als ich indefs die Un-
tersuchungen, welche {iber diesen Gegenstand angestellt
sind, zu Rathe zog, iiberzeugte ich mich, dafs ich keine
derselben fiir meine Versuche zu Grunde legen konnte.
Nicht nur weil die Angaben der verschiedenen Experimen-
tatoren nicht hinreichend mit einander- iibereinstimmen,
sondern weil die von ihnen angewandten Methoden noch
immer manches zu wiinschen iibrig lassen, und weil au-
{serdem in keiner der vorhandenen Arbeiten die Origi-
nalbeobachtungen mitgetheilt sind. Vielmebr enthalten
alle, wenigstens die neueren, nur die fiir die ganzen Grade
berechneten Spanukrifte, welche je nach der Formel die
fiir ihre Berechnung benutzt wurde, verschieden ausfal-
len mufsten. ') Da man aufserdem nicht weils wie weit

1) Die am Schlusse des ersten Bandes von Biot’s Traité de Phys.
enthaltene Tabelle iber die Spannkrifte des VVasserdampfs zwischen
0° und 100°, die fast alle franz3sische Lehrbiicher der Physik auf-
genommen haben, ist nach Dalton’s Angaben berechnet. (Biot’s
Traité, I, p. 272.) Aber diese sind selbst schon das Resultat einer

Poggendorff’s Apnal, Bd. LXI. 15
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die wirklichen Beobachtungen von den durch Interpola-
tion gefundenen Werthen entfernt sind, so ist es unmog-
lich zu beurtheilen, welchen Grad von Genauigkeit die
vorhandenen Angaben besitzen.

Ich entschlofs mich delshalb zu ciner neuen Unter-
suchung dieses Gegenstandes.

Die Methoden welche man bisher angewendet hat
um die Spannkraft der Wasserdimpfe zu messen, beru-
hen entweder darauf, dals man die Temperatur bestimmt
hat, bei welcher das Wasser unter verschiedenemn Drucke
kocht, oder dafs man in cinen luftleceren oder fast luft-
leeren Raum Wasser brachte, dassclbe verschiedenen Tem-
peraturen aussetzte, -und den Druck mals, welchen die
Dimple desselben ausiibten.

Die erste von diesen beiden Methoden ist theils so
ausgefiihrt worden, dafs man die Temperatur beobachtete
bei welcher Wasser auf hohen Bergen kochte, theils da-
durch, dals man dasselbe unter der Glocke der Luftpumpe
kochen liefs. Diese letztere Art der Untersuchung, nach
welcher Versuche von Achard '), Gren ?) und auch
Dalton 3) angestelit sind, kann nur annihrend genaue
Resultate liefern, da wenn Wasser unter der Luftpumpe
kocht, die Temperatur desselben ebenso wie diec Spann-
kraft der Dampfe bestindig abnimmnt. Die Beobachtung
des Kochpunkts auf hohen Bergen kann hingegen, geho-
rig angestellt, zu ganz sicheren Bestinmungen fithren. Lei-

Rechnung, und zwar nach einer ganz anderen Formel, und beruhen
nur theilsweis auf directe Messungen der Spannkrifie in einer Baro-
meterrihre, und theilsweis auf Beobachtung der Termperatur des un-
ter der Luftpumpe bei verschiedenem Drucke kochenden VVassers.
Ueberdies hat Dalton diese Angaben in der zweiten Auflage seines
Systern of Chem. Phil. nicht unbedeutend verindert,

1) Achard Sammlung physikalischer und chemischer Schriften, I, 213,
auch in den Schriften der Berliner Akademie, 1782, p. 3.

2) Neues Journal, I, 184.

3) Memoires of the Litterary and Philvsophical Society of Mun-
chester Fol. ¥ Part. II, 535. )
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der besitzen wir, aufser einer ganz neuen Arbeit von For-
bes '), nur &dltere Beobachtungen der Art. Der erste
der dergleichen vorgenommen, ist wohl der Arzt Le Mo-
nier ) gewesen, der 1739 ein zu Perpignan bei-28 Zoll
2 Linien graduirtes Thermometer auf dem Canigou in den
Pyreniien in siedendes Wasser tauchte. Das Barometer
stand nur auf 20 Zoll 24 Linien, und entsprechend stand
das Thermometer auch 15 Delislesche oder 9° R. nie-
driger als zu Perpignan. — Spiiter in den Jahren 1762
und 1770 hat de Luc ®) mehrere Reihen solcher Beob-
achtungen auf den Alpen gemacht. Er hatte dabei ein
Thermometer benutzt, das bei einem Barometerstand von
27 Zoll graduirt war. Gren *) hat defshalb die Anga-
ben auf ein bei 28 Zoll graduirtes Thermometer reducirt.
Diese Beobachtungen sind indels cben so wenig als ein
Paar von Saussure *) bei seiner Alpenreise angestellte
mit allen nothigen Vorsichtsmaafsregeln unternommen, und
haben defshalb auch zu keinen genauen Resultaten fiihren
konnen.

Die meisten Unlersuchungen iiber die Spannkraft der
Dimpfe sind so angestellt, dals der Druck gemessen wurde,
welchen die Démpfe in einem abgeschlossenen Raume aus-
iiben. Hierbei hat man entweder wie Christian ¢ ) den
Dampf gegen einen Stempel wirken lassen und die ‘Ge-
wichte bestimmt, welche dieser bei verschiedenen Tem-
peraturen zu heben vermochte; oder wie Arzberger 7)
die Kraft gemessen, it welcher der Dampf bei verschie-
denen Temperaturen ein Kugelventil hob. Dergleichen

1) Transactions of the rayal socisty of Edinburgh, Vol. XV
Pare. I p. 409

2) Wie Cassini de Thury in den Mémoires de I' Academie, 1740,
p- 92 anfihrt. ,

3) Recherches sur I’ Atmosphére, Il, 285, und IV, 143.

4) Gren’s Neues Journal der Physik, I, 179,

5) Saussure, Puyage, §. 1275 und 2011.

6) Mechanique industrielle, II, 225.

7) Jahrbiicher des polytechnischen Instituts in VVien. I, 144,

' 15*
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Versuche sind nur anzuwenden um die Spannkraft fiir
Temperaturen iiber 100 zu ermitteln, und kdnnen au-
fserdem nur fiir die Technik von Wichtigkeit seyn. End-
lich aber bat man die Spannkraft des Dampfs durch die
Hohe einer Quecksilbersiule gemessen, die dieser Spann-
kraft das Gleichgewicht hiilt.

Auf diese Weise hat zuerst Ziegler *) Versuche
angestellt und sie im Jahre 1768 publicirt, sie sind in-
defs sehr mangelhaft, und halten in keiner Beziehung ei-
nen Vergleich aus mit den im Winter 176} von Watt
zu Glasgow angestellten, die derselbe jedoch erst viel
spater (1814 ) als Anmerkung zu dem Artikel Steam in
Brewster’'s Ausgabe von Robison’s System of me-
chanical phylosophy *) veroffentlichte. Aehnliche Un-
tersuchungen besitzen wir von Robison ?), Betan-
court *), G. G. Schmidt?), Biker zu Rotterdam ¢),
Southern 7), Dalton %) und Ure ?), und aulserdem
einige einzelne Beobachtungen von Gay Lussac '°),
August '') und Andern, so wie cinige Bestinmungen
der Spannkrifte in niedern Temperaturen von Kdamtz '?),
Prinsep !*) u. A. durch Vergleich von Barometern, von
denen das eine Wasser in scinem lceren Raume enthiilt.

L) Specimen physico- chemicum de Digestore Pupini, p. 21.

2) Vol. 11 p. 29.

3) Ebendas. p. 23.

4) Mémoire sur le force expansive de lu vapeur.

5) Gren’s Neues Journal, 1V, 151

6) Gilbert’s Annalen, X, 257,

7) In Robison, System of Mech. Phil, II, 170.

8) Memoires of the Litterary and Philosoph. Soc. of Manche-
ster, ¥, Part. II, p. 553.
Dessen New System of Chemical Philos. Second Edit. 1827
und Encyclopaedia Brittannica, Vol. XX Part. 1I, p. 599.

9) Philos. Transactions for 1818, p. 338.

10) Biot, Traité de Phys., I, 287.

11) Diese Annalen, V, 344.

12) In sciner Meteorologic, I, 290.

13) Journal of the Asiatic society of Bengal for April 1833.
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Die Versuche von Biker sind nur fiir I'emperato-
ren angestellt, die hoher als der Kochpunkt des Wassers
sind. Die von Robison, Betancourt und G. G.
Schmidt sind &lter und wenig zuverlissig, wie schon
daraus hervorgeht, dafs bei ihnen angenommen ist, es sey
bei 0° keine Spannkraft der Diimpfe vorhanden. Anders
verhalt es sich mit den Versuchen von Watt, Southern,
Dalton und Ure. Alle vier haben sich derselben oder
fast derselben Methode bedient. Sie brachten niimlich
etwas Wasser in den leeren Raum einer Barometerrobre,
und erwirmten diese indem sie sic mit Wasser umgaben.
W att und Southern wandten fiir diese Erwiirmong ein
Metallgefifs an, das sie durch eine Lampe heizten, allein
dies Gefifs scheint nicht immer den ganzen mit Dimpfen
gefiillten Theil der Barometerrohre wuingeben zu haben.
Dalton hingegen befestigte um dic Barometerrohre eine
weite Glasrohre mittelst ein Paar Korke, und fiillte den
Zwischenraum mit warmen Wasser. Biot hat indefs
schon darauf aufmerksam gemacht, dafs bei dieser Dal-
ton’schen Methode das umgebende Wasser schwerlich
in seiner ganzen Hohe dieselbe Temperatur gehabt habe,
er hat defshalb vorgeschlagen mehrere Thermometer in
verschiedenen Tiefen in demselben anzubringen. Ure
hat es fiir zweckmilsiger gehalten diesem Uebelstande da-
durch abzuhelfen, dafs er ein heberformiges Barometer
anwandte, dessen offener Schenkel ziemlich lang war;
durch Einfiillen von Quecksilber brachte er es dahin, dafs
die Dampfe, auch wenn ihre Spannkraft stirker wurde,
stets denselben Raum einnahmen. Er wibhlte diesen so
klein, dafs er nur die Linge eines halben Zolles in der
Spitze der Barometerrdhre einnahm, und befestigte das
lingliche Gefiifs seines Thermometers dicht neben diesem
Raum. Er hebt als einen besondern Vortheil der bierdurch
erreicht wird hervor, dafs das Quecksilber der Barome-
terrdhre sich nicht ungleich erwirme. Ich mufs indefs
gestehen, dafs ich nicht begreifen kann, warum dieses
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Quecksilber nicht da, wo es mit den Dimpfen in Be-
rilhrung ist, nahe die Temperatur die diese haben und
unten die der umgebenden Luft annehmen sollte. Eine
Correction fiir die Ausdehnung des Quecksilbers ist je-
doch nicht méglich, so lange die Temperatur nicht in der
ganzen Hohe dieselbe ist. Dafs dies unerlilslich sey,
scheint Ure auch wohl eingesehen zu baben, doch ist
nicht zu verstehen, wie er es bei seiner Methode er-
reicht hat.

Ich habe defshalb den folgenden Apparat zur Mes-
sung der Spannkraft der Wasserdimpfe benutzt. Der-
selbe ist zwar weniger einfach, doch war es mir nicht
mdglich, auf andere Weise der erwihnten unerlifslichen
Anforderung zu entsprechen.

Um die Temperatur zu messen habe ich ein Luftther-
mometer dem Quecksilberthermometer vorgezogen, nicht
sowohl wegen seiner grilseren Empfindlichkeit, als be-
sonders defshalb, weil es ein belicbig grofses Luftvolu-
men anzuwenden gestattet. Dadurch ist man im Stande
den Raum, in dem sich die Dimpfe befinden, fast ganz
mit dieser thermometrischen Substanz zu umgeben, und
so sicherer die Temperatur dieses Raumes selbst zu er-
halten. Das Luftthermometer ist ganz ebenso construirt
wie das welches ich fiir meine Untersuchungen iiber die
Gase und die Vergleichung der Ausdehnung der Luft und
des Quecksilbers benutzt habe. Es ist auf Taf L in
Fig. 1. bei D E abgcbildet. Nur.die Robre, welche die
Luft enthielt, war von anderer Form und grofserem In-
halt als dort. lhre Gestalt ist in Fig. 2. zu ersehen, wo
sie mit 7, y, z bezeichnet ist.

‘Wenn das Thermometer und die Dimpfe genau die-
selbe Temperatur haben sollen, so ist es nothwendig, dals
beide nicht nur einer und derselben Temperatur ausge-
setzt werden, sondern dafs diese auch fiir einige Zeit con-
stant bleibt; weil man sonst nicht sicher ist, dafs beide,
die Dampfe und das Thermometer, im Augenblick der
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Beobachtung dieselbe Temperafur haben, in dem Falle
nimlich, dafs beide sich nicht gleich schnell erwiirmen
oder abkiihlen. Ich wandte defshalb zur Hervorbringung
einer constanten Temperatur denselben Apparat an, des-
sen ich mich bei Vergleichung der Ausdehnung der Lauft
und des Quecksilbers bei hoheren Temperaturen bedient
habe. *) Derselbe ist in Fig. 1 und 2. mit S PR be-
zeichnet, und besteht aus einemn Kasten von Eisenblech,
umgeben von drei anderen Kaslen von ganz dhulicher
Beschalfenheit, so dafs zwischen je zwei Kasten eine Luft-
schicht von } Zoll, sowohl oben als unten, als auf jeder
Seite bleibt. Die Kasten hiingen in einander, um jeden
metallischen Zusammenhang in den unteren Theilen za
vermeiden. Der #ulserste Kasten wird durch Argand-
sche Spirituslampen erwirmt, deren ich bei diesen Ver-
suchen nur zwei bedurfte. Wenn diese mit mifsiger
Flamme brennen, so liefern sie stets dicselbe Wiirme,
und dadurch wird die Luft in dem inneren Kasten auf
unverinderlicher Temperatur erhalten.

Herr Regnault hat die Brauchbarkeit dieser Vor-
richtung verdichtigt. ) Derselbe hat niimlich gleichzei-
1ig mit mir die Ausdebnung der Luft und des Quecksil-
bers in hoheren Temperaturen verglichen, aber andere
Resultate erhalten als ich. Diese Verschiedenheit erklirt
Herr Regnault durch die ungleichférmige Ausdehpung
des Glases, von der er gefunden hat, dafs sie einen schr
bedeutenden Einflafs iiben konnen. #) Allein er spricht

1) Diese Annalen, Bd. LVII, 177.

2) Annales de Chim. ¢t de Phys. III Ser. Tom. VI, 370

3) Ich kann hierbei nicht unterlassen anf einen Mifsgriff aufmerksam
zu machen, welcher sich in einer Arbeit findet, die densclben Zweck,
die Vergleichung von Quecksilberther tern aus verschiedenem Glase,
hat, und die unter der Aufsicht des Hrm Regnault in dem Labo-
ratorio des Collége de France durch Hrn. Pierre ausgefiihrt ist.
In dieser hat nimlich Hr, Pierre, wie auch Hr. Poggendorff bei
der Uebersetzung dieser Arbeit schon geriigt hat, die Kugel seiner Ther-
mometer aus einer anderen Glassorte gefertigt als die Rohre (Anna-
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auch den Verdacht gegen die Richtigkeit meiner Versuche
aus, dafs der eben erwihnte Apparat leicht zu Irrthiimern
veranlassen konne. Ich hielt es defshalb fiir nothwen-
dig, ehe ich mich desselben bei der gegenwirtigen Arbeit
bediente, ihn noch einmal zu priifen.

Zu dem Ende liefs ich ein zweites Luftthermometer
. fertigen, ganz von derselben Construction als das friihere,
ausgenommen dafs es die Luft in einem gabelformig ge-
bogenen Gefifs enthielt. Die Gefifse von beiden Ther-
mometern wurden in den in Rede stehenden Apparat so
eingelegt, dafs das eine genau zwischen dem gabelférmi-
gen andern, und mit diesem in derselben Horizontalebene
lag, wie es Fig. 3. zeigt. Die folgenden Zahlen sind die
Temperaturen, welche beide Thermometer bei gleichzei-
tiger Erwirnung lieferten.

Luftthermometer

it zw(c}x:;:zli}t:l:khgem mit cxas:&;:}hgem Differenz:
158°,13 1589,18 +0°,05
187 ,79 187 ,96 -+0 ,17
220 ,73 220 ,67 — 0,06
287 ,60 288 ,14 +0 54,

Man sieht daraus, dals die Temperaturen so weit iiber-
einstimmen, als sich dies in diesen hoheren Theilen der
Skale erwarten lifst. Defshalb habe ich keinen Anstand
genommen mich dieses Apparats zur gleichzeitigen Erwir-
mung der Dimpfe und des Luftthermometers zu bedie-
nen. Derselbe bietet nur einen sehr grofsen Uebelstand
dar, den nimlich, dafs stets mehrere Stunden erforder-
lich sind, bis die Temperatur in dem innersten Kasten

les de Chimie et de Phys. 1, Ser. ¥, 428). Dafs alsdann bei
der Erwirmung eine Spannung in dem Glase, und eine unregelmi-
fsige Erweiterung der Kugel eintreten miisse, bedarf wohl kaum der
Erwihnung.
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constant wird; wodurch die Versuche einen aufserordent-
lichen Aufwand von Zeit erfordern.

Die Vorrichtung, in welcher die Dimpfe erzeugt wur-
den, besteht aus einer kurzen, nur etwa vier Zoll langen
Uformig gebogenen Rohre, die in @b de Fig. 2. abge-
bildet ist. Das eine Ende derselben ist verschlossen, und
um den Raum fiir die Dampfe etwas zu vergrofsern, bei

'@ zu einer Kugel ausgeblasen. An dem andern Ende
ist bei & recbtwinklig eine Glasrohre bc angesetzt, die
durch die Hiilse P des zur Erwirmung bestimmten Ka-
stens geht, und aus diesem bis ¢ hervorragt. Der kurze
geschlossene Schenkel dieser Rohre wird mit Quecksilber
gefiillt, und dies gut ausgekocht. Dann wird etwas Was-
ser, das vorher } bis § Stunden anhaltend heftig gekocht
worden. war, durch ¢ in den offenen Schenkel gegossen,

. und eine kleine Quantitiit desselben, noch warm, durch
Neigen der Rohre iiber das Quecksilber gebracht. Das
iibrige Wasser wird bierauf aus dem offenen Schenkel
wieder abgegossen, und was sich davon wegen der Ge-
stalt der Rohre nicht abgiefsen lifst, durch einen einge-
fiihrten losen Bindfaden aufgesaugt.

Der aus dem Kasten hervorragende Theil dieser Vor-
richtung ist bei ¢ durch Caoutchouck mit einer Glasrdhre
fghk Fig. 1. verbunden, die zu einer Luftpumpe N M
fiilhrt. 'Wird die Luft verdiinnt, so kdnnen die Dimpfe
den Druck iiberwinden, unter dem sich das Wasser in
dem geschlossenen Schenkel des kurzen U formigen Robrs
abd befindet, das Quecksnlber sinkt in dlesem und steigt
in dem offenen Schenkel.

Die Verdiinnung der Luft wird dann so weit ge-
trieben, bis die Oberflichen des Quecksilbers in beiden
Schenkeln, wenigstens anniihrend, in derselben Horizon-
talebene liegen. Den kleinen etwa noch vorhandenen
Hohenunterschied mifst man mittelst eines Fernrobrs 4B
Fig. 1. Zu dem Ende ist der Kasten SP R mit zwei
Robren bei R und R’ von 1} Zoll Durchmesser, verse-
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hen, die durch alle Einsiitze hindurch gehen, und an bei-
den Enden mit Glasscheiben verschlossen sind, so dafs
man mit dem Fernrobr hindurch seben kann.. Die Rohre
abd, worin die Dampfe sich bilden, wird so in dem in-
neren Kasten befestigt, dafs die Oberflichen des Queck-
silbers gerade in die Richtung dieser Rohren fallen.

Die Spannkraft der verdiinnten Luft wird schon durch
das Barometer der Luftpumpe angezeigt; um dieselbe in-
defs genauer messen zu konnen, bediente ich mich eines
Druckmessers der in Fig. 4. abgebildet ist. Derselbe be-
steht aus einer Uformig gebogenen Rihre op g, von
3 Fufs Hohe, zur Hilfte mit Quecksilber gefiillt, deren
einer Schenkel durch die Robre /mn Figur 1. mit dem
luftverdiinoten Raume in Verbindung-steht, wihrend der
andere bei o offen, oder mit eincm nicht vollkommen
schlief[senden Kork bedeckt ist. Der Unterschied in der
Hohe des Quecksilbers in beiden Schenkeln wurde mit-
telst des Kathetometers 4B C Fig. 1. gemessen.

Um die Temperatur des Quecksilbers in diesem Druck-
messer iiberall gleich zu erhalten, ist dersclbe mit dem Ka-
sten IIIK L umngeben, dessen eine Seitenwand Holz, die
anderen drei aber Spiegelscheiben sind, und der oben
durch einen Deckel leicht verschlossen ist. Er enthilt
zwei Thermometer, das eine unten, das andere oben, aus
denen ich das Mittel nahm. In demselbeir Kasten war
zugleich ein Heberbarometer rs¢ aufgestellt, das dadurch
stets dieselbe Temperatur als der Druckmesser hatte, und
gleichfalls mittelst des Kathetometers abgelesen wurde.

Das Barometer war mit einem Normalbarometer ver-
glichen worden. Uebrigens hatten beide, das Barometer
und der Druckmesser 0pg, mehr als } Zoll im innern
Durchmesser, so dafs keine Correction wegen der Ca-
pillardepression nothig war; eben dies gilt auch von dem
Rohre abd im Kasten, bei dem die Stiicke ad und be
Fig. 2, in welchen die Oberflichen des Quecksilbers be-
obachtet wurden, mehr als i Zoll weit waren.
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Als ich diese Versuche begann, verinderte sich das
Quecksilber in dem Schenkel des Druckmessers pg,.in
dem die Luft verdiinnt wurde, nach kurzer Zeit so sehr,
dafs es an den Wiinden haftete und seine Oberfliche nicht
mebr spicgelte. Ich sah bald, dafs diese Verinderung
durch die Wasserdimpfe veranlafst war, die bei dem Ver-
diinnen und Wiedereinlassen der Luft dorthin gelangten.
Delshalb schaltete ich bei /m Fig. 1. eine Chlorcalciumrohre
ein, wodurch dieser Uebelstand ginzlich beseitigt wurde.

Wenn man nicht fir jede Ablesung das Fernrohr
des Kathetometers besonders einstellen will, so miissen
die verschiedenen zu beobachtenden Gegenstinde in glei-
<hen Entfernungen von demselben aufgestellt seyn. Dies
ist auch mit dem Rohr abd in dem Kasten, so wie mit
dem Druckmesser und dem Barometer der Fall. Das
Luftthermometer hiitte sich aber nicht ohne Schwierig-
keit in derselben Entfernung anbringen lassen. Um dies
gleichfalls mittelst des Kathetometers ablesen zu kinnen,
habe ich an dem Objectiv des Fernrohrs noch ein Con-
vexglas angebracht, das sich leicht vorschlagen lifst. Hier-
durch wurde es moglich das niiherstehende Luftthermome-
ter zu beobachten, ohne etwas anderes an dem Fernrohr
zu 4ndern. ).

Das Verfabren bei den Versuchen war folgendes:
Sobald die Temperatur in dem Kasten P (J & constant
war, was theils das Luftthermometer, theils zwei zu die-
sem Zweck angebrachte Quecksilberthermometer ¢ und w
Fig. 1. anzeigten, so wurde die Luft in den Rohren Ag
cbln langsam verdiinnt. Ein Gebiilfe sab in den Kasten
und gab den Moment an, wenn das Quecksilber in den
beiden Schenkeln des Rohrs adbd gleich hoch stand.

1) Es ist zwar mdglich, dafs durch das Vorschlagen des Glases die
Achse des Fernrohrs ihre Richtung ein wenig dndert. Doch ist der
vollkommene Parallelismus dersclben auch nar erforderlich fir die
Ablesungen, welche entweder mit dem vorgeschlagenen Glase, oder
fir die welche ohne dasselbe gemacht werden.
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Hierbei begegnete hiufig ein Uebelstand, der mir
viel Zeit und Miihe kostete. Es mulste niimlich das Rohr
stets durch Klopfen bewegt werden, damit das Wasser
und Quecksilber in dem geschlossenen Schenkel von dem
Glase losliefs, aber hiufig geschah dies dennoch nicht,
selbst wenn die Verdiinnung der Luft schon um mehrere,
bisweilen sogar um 10 Zoll geringer geworden war, als
die Spannkraft der Dimpfe bei der vorhandenen Tempe-
ratur. Dann fiel das Quecksilber plotzlich, die Wasser-
dampfe entwickelten sich, und da ihre Spannkraft nun
grofser war als die der verdiinnten Luft, so schleuderten
sie das Quecksilber gewaltsam aus der Rohre adb her-
aus. Dadurch war nicht nur der ganze Versuch vernich-
tet, sondern es mufste auch die Rohre abd durch eine
neue ersetzt werden; und zuweilen wurde das Quecksil-
ber mit solcher Gewalt durch den ganzen Apparat ge-
worfen, dafs es bis in die Luftpumpe drang, so dafs diese
schleunig auseinander genommen werden mufste, wenn
sic nicht durch Amalgamation leiden sollte. Um die Luft-
pumpe vor ihnlichen Unfillen zu bewahren, brachte ich
in der Robre gk bei £ eine Kugel an, in der das Robr
&k mit einer nach oben gekriimmten Spitze endete. Hier
muflste sich nun das Quecksilber ansammeln, wenn es
auch it noch so grofser Gewalt in die Rohren getrie-
ben wurde. Gegen das Anhaften des Quecksilbers und
Wassers in der ausgekochten Rohre @abd konate ich in-
defs kein Mittel finden. Ich brachte ein Stiick ecines po-
lirten Eisendraths in dieselbe, bevor sie gebogen worden.
Dieser schwamm nachdem das Quecksilber ausgekocht
war, und ragte in das Wasser hinein, aber selbst mit
diesem Drath trat die Erscheinung dennoch ein. Nur
wenn ein Blischen von Luft sich iiber dem Wasser an-
gesammelt hatte, habe ich sie nicht beobachtet. Ich werde
tibrigens auf einige Folgerungen aus derselben nachher
noch zuriickkommen.

War das Quecksilber in dem geschlossenen Schen-
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kel gesunken, so verging einige Zeit bis es einen con-
stanten Stand annabm. Offenbar delshalb, weil der in-
nere Raum durch die fiir die Dampfbildung nothige la--
tente Wiirme abgekiihlt wurde, und erst allmihlig die-
Temperatur des umgebenden Mediums wieder annabm.
War die Spannkraft der Dimpfe constant, so wurde die
Angabe des Luftthermometers mittelst des Kathetometers
abgelesen. Dann mittelst desselben Instrumentes der Un-
terschied der Quecksilberhohen in der Rohre abd im
Kasten, so wie die Hohe des Wassers in dem geschlos-
senen Schenkel gemessen; und eben so die Hohen des
Quecksilbers in dem Druckmesser 0pg und dem Baro-
meter rs¢ Fig. 1 und 4.

Ein besonderer Vorzug des beschriebenen Apparats
besteht darin, dafs er nicht nur anwendbar ist fir die
Messung der Spannkrifte die geringer sind als der Druck
der Atmosphire, sondern auch fiir solche die hoher sind.
Es mufs hierfiir nur die Luftpumpe so eingerichtet s'eyxi,
dafs man mit ihr nicht nur verdiinnen, sondern auch ver-
dichten kann, was die hier iiblichen, it dem sogenann-
ten Graf{smann’schen Hahn coustruirten Luftpumpen
sehr leicht gestatten. Dann wird die Luft vor der Er-
wirmung des Kastens SPR verdichtet, und wenn die
Temperatur constant ist, so lange Luft herausgelassen, bis
ihre Spannkraft gleich der der Dimpfe ist. Auf diese
Weise habe-ich die Spanukrifte tiber 100° C. bestimmt.
Ich war indels genithigt die Caoutchouckrihren so ein-
zurichten, dafs sie durch den inneren Druck nicht aus-
geblasen wurden. Bei Anwendung des erwihnten Druck-
messers 0p¢g wiirde man nur bis zu einer Spannkraft von
etwas mehr als zwei Atmosphiren beobachten konnen.
‘Wollte man noch hiohere Spannkriifte messen, so brauchte
man nur das Manometer gegen eines von der Art zu ver-
tauschen, bei welchem der Druck durch die Verinderun-
gen des Volumens einer Luftmasse angezeigt wird; auch
wiirden die Caoutchouck- und Glasverbindungen durch
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feste metallische Verbindungen ersetzt werden niissen.
Die Robre abd, worin die Dimpfe erzeugt werden, wird
man immer, so gut wie dic Rohre des Manometers, von
hinreichend haltbarem Glase erhalten kisnnen. Dann aber
wiirde, wie mir scheint, diesc Vorrichtung der vorzuzie-
hen seyn, welche von den franzosischén Akadewikern *)
angewandt worden, um die Spannkriifte bei hoheren Tem-
peraturen zu messen. Denn diese letztere hat, weon ich
nicht irre, keine vollkommen genaue Resultate liefern kin-
nen; weil die Dimpfe, da wo sie ihren Druck ausiibten,
trotz der angewandten Vorsichtsmaalsregeln, keine so hohe
Temperatur haben konnten, als im Kessel.  Ist aber die
Temperatur eines Raumes, worin Dinpfe enthalten sind,
an verschiedenen Stellen verschieden, so wird ihre Spann-
kraft immer nur der niedrigsten, oder wenigstens nahe
der niedrigsten Temperatur entsprechend seyn konnen,
doch konnte bei der Untersuchung durch die Akademiker
nur die Temperatur, im Kessel, also die hichste vorhan-
dene Temperatur beobachtet und zu Grunde gelegt wer-
den. Von diesem Umstande konnten auch die Abwei-
chungen ihrer Resultatc von -den erst spiiter durch das
Commité des Franklin-Instituts in Pennsylvanien ?) er-
haltenen herriihren, wiewobl auch bei diesen nur die
Tewperatur im Kessel gemessen zu seyn scheint.

Die Berechnung der Spaunkrifte des Wasserdampfs
aus den mittelst des erwiihnten Apparats erhaltenen Be-
obachtungen ist so einfach, dafs sie kaum der Erwihnung
bedarf, ich will indefs ein Beispiel geben.

Am 16. Juni 1843 zeigte das Barometer in dem Glas:
kasten HK L 759,4®= bei 20° C. und der Druckinesser
436,1*™. Die Differenz war also 323,3™. Diese redu-
cirt auf 0° geben 322,26™= fiir die Spannkraft der ver-
diinnten Luft. In dem Kasten stand das Quecksilber in

1) dnnales de Chim. et de Phys. Tom. XLIII, p- T4
2) Encyclopaedia Brittannica, Vot XX, p. 588 Steam.
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dem Schenkel der Rohre abd, in welchem die Dampfe
waren, 1,65™ héher als in dem andern. Hierzu kommt
noch der Druck, den das Wasser in diesem Schenkel aus-
iibte. Die Hohe desselben betrug 2,65, der Druck des-
selben war also gleich einer Quecksilbersiule von 0,20,
Es war folglich die Spannkraft der Dimpfe um 1,85™
geringer als die der verdiinnten Lult; oder =320,41™>,

Die Temperaturen sind auf die absolute Ausdehnung
der Luft bezogen und aus den Angaben des Luftther-
mometers nach der Formel beréchnet, welche ich in der
Abhandlung ,Ueber die Ausdehnung der Luft in hoheren
Temperaturen“ dafiir gegeben habe; ') néamlich, mit Bei-
behaltung der dort gewihlten Zeichen:

HA4P —¢ 1
O H4+h—e
- a_afl'+/z’—e
H4-h—e¢

worin O die absolute Ausdchnung der Luft, ausgedriickt
in Graden der hunderttheiligen Skale, bedeutet,
H+-/—e die Elasticitit der in dem Thermometer cnt-
haltenen Luft bei 09, -
H'+h'—e die Elasticitiit dieser Luft bei der Tempera-
tur O,
d die Ausdebnung des Glases und
e die absolute Ausdehnung der Luft fir einen Grad der
hunderttheiligen Skale (dort war diese durch fz—l) be-
zeichnet ).
Die dort angebrachte Correction y ist fortgelassen, weil
sie fiir die hier vorkommenden Temperaturen einen nicht
bemerkbaren Einflufs hat.
Fiir die Temperatur von 100° C. ist der Kochpunkt
des Wassers unter dem Druck von 760 genommen,

1) Diese Annalen, LVII, 191.
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abweichend von jener friiheren Arbeit, wo der Koch-
punkt unter dem Druck von 28 Zoll Par. zu Grunde ge-
legt ist. Ich habe hier das metrische Maafs vorgezogen,
um eine leichtere Vergleichung meiner Werthe mit den
durch Herrn Biot berechneten zu haben. Defshalb ist
hier die absolute Ausdebnung der Luft von 0°—100°
oder 1002=0,36678.

Als Mittel aus mehreren Beobachtungen hatte sich
die anscheinende Ausdehnung fiir die in dem Thermome-
ter enthaltene Luft von 0°—100° C. zu 0,36394 erge-
ben, woraus d=0,0000208 gefundcn wird. !)

Auf diese Weise sind die in der folgenden Tabelle
zusamnengestellten Beobachtungen erhalten worden, de-
nen die nach der spiiter pag. 246 angefiihrten Formel be-
rechneten Werthe beigefiigt sind.

Spannkrifte Diffe- Spannkrifte Difle

No. Tempe- beob- |berech- | No. Tempe- beob- |berech-| -7
ratur, renz, ralur. arenz,
aclitet.| net. _ Jachtet.{ net.

1{ —6°,61| 2,75 | 2,75 | 0,00 | 22|+413°,06{ 10,48] 11,17|+0,69
20 =5 31 295 | 3,04 (+0,09 | 23( 13 ,10| 10,58; 11,20{+0,62
3| =3 ,64] 345 | 3,45 | 0,00 | 2¢; 16 ,82( 13,52| 14,24{4+0,72
4 =0 ,99 415 | 421 [+0,06 | 25| 23 ,30( 21,80! 21,29(—0,51
5 0,000 4,59 | 4,525(—0,065] 26| 23 ,43( 21,82| 21,38/—0,44
G —_ 4,59 — [=0,065] 27| 23 ,83( 22,93| 21,99|—0,94
7 4,44 — H0,085]%28| 23 ,85| 22,24 22,02(—0,22
8 - 4,54 — -0,015] 29 35 ,95] 43,96 44,15]4+0,19
9 4,49 — 40,035] 30! 43 ,13| 63,58| 64,83{+1,25
10 —_ 4,49 — |[+0,035) 31| 44 ,89( 71,01| 71,02]{+0,01
11 — 4,54 — |—0,013]#32) 44 ,90| 71,20] 71,06{—0,14

» Miuel | 4,525 33| 45 ,26] 71,90| 72,39(40,49

12| +8 ,01; 7,93 97 (+0,04 | 34 45 46| 73,14] 73.13(—0,01

13| 8,05 8,07 | 7.99 (0,08 |*35| 45 ,70| 73,74| 74,04{40,30

14 8,05/ 8,22 99 1—0,23 | 36| 45 ,77(. 73,94} 74,31]+0,37

£15! 11 ,34; 943 | 997 [+0,54 | 37| 51 ,19; 96,35 97,54|+1,19
16| 11,36/ 9,38 | 999 +0,51 [ 38| 51 ,36{ 96,48| 98,36/+1,88

17] 11 .93 9,88 1037 [+059 | 39| 52 .12(101.40(102.12/+0.72

#1811 11 ,98| 9,88 110,41 40,53 | 40} 54 ,16{110,16)112,7314-2,27
191 12 ,07| 9,93 (1047 |+0,54 | 41| 54 ,24!111,79(113,17|+1,18

20| 12,72 9,88 10,61 [+0,73 | 42| 54 ,54|113,10{114,81]41,71

21] 12 ,31/10,28 {10,64 |+0,36 | 43| 54 ,64]|113,57{115,37(+1,80

No.

3 =3 =

1) Diese Annalen, LY, 17.
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Spannkrifte . ,
No.| TemPe- | o0) " fherech-| Difer | [ Tempe-( p BEMEE
ratur. Tenz ratu
achtet.| net. ' Atur. o chtet.| net.
44| 54°.70(114,55(115,70{ +1,15 | 78| 84° 20127.61]420.35] —1 26
#45| 54 ,74{114,65(115,92| +127 | 79| 81 156|426,65|424 86| —179
46| 54 ,80(115,15(116,26(+1,11 | 80| 8¢ 65|427,60(426,58! —0.72
47| 51 ,830115,35/116,42) +1,07 | 81| 84 199/428.:89]432.13 +3.24
48| 55 ,391118,61(119,59| 40,98 | 82| 85 12|431,05/434.34| +3.29
49| 55 ,39(118,86(119,59(+0,73 | 83 85 132|434.44[437,77| +3.33
50| 55 ,56/118,93(120,57|+1,64 | 84| 85 .91|444.69[445.02] 43,33
51| 58 ,19(135.45/136,55|+1,10 | 85| 86 121|450.64/453.31] 42,67
52! 58 ,68/139,13]139,72| +0,59 | 86| 86 23|450,54|453,67 43,13
53| 72 ,59(258,28260,00|4+1.72 | 87| 86 29449,90(454.73] +4.83
54| 72 ,95(265,34(264,02|—1,32{ 88 86 29!450,04/454,73 4+4.69
55| 73 ,19'260,74(266.72~3.02 | 89| 86 .20/150.70(454.73! +4.03
56| 74 ,00/274,63(276.03|+1,40 | 90| 86 .33|452,05(155.44! $3.39
57| 74 ,08275.60,276.96/ +1.36 | 91| 88 |79!504.27(501.00! —3,27
58| 74 .131276,53(277.55+1,02 | 92| 89 .051506,96|306,03| —0.93
59| 74 ,47281,57(281,55|—0,02 | 93] 89 '64/518,07|517,61| 0,46
260 74 83/284.97/285.84| +0.87 |*91] 90 80/542,5¢/541,01| —153
61! 75 362839920227 +3.28] 95| 91 341713 03(552.20] —0.83
62| 75 63290,72/295.59| +4,87 [*96| 91 81;563,50/562,101 —1,40
63| 76 , 6}0() 441303,46! 43,02 | 97| 93 157'601,56/600,51| —1.05
64| 76 . ‘sm 55300.58] 40,03 | 98 93 .66 601.08602,53' +1.45
65| 6 ,19 308.97(310.22| +1.25 | 99| 93 .66/601,78/602,53] 40,75.
66| 77 41,590 4131908/ —1,33 |100] 97 .85|708,50(703.15| —5.35
67| 77 70321.01322.12] +1.11 |101| 98 [40[722.91/717.35| —5.56
68| 78 .331330.131330.58| +0.45 [102| 98 '90|7:36,90|730,46| —6.44
691 78 .721332.01/333.91) +3.90 [103] 99 03(739,40733,90| 5,50
70| 81 ,77/379,341380.17+0,63 [104| 99 ;39|743,56/743,49| —0,07
. 71| BL 89362,18382,011—0,17 |105| 99 [40|743,101743,76| +0.66
721 81 .95355.34 382,93 —2.41 [106| 99 |47|745.22(745.64] 40,42
73| 82 ,12384,33(385,53, 41,22 [107| 99 |66|746,99/750,76| 43,77
74| 82 12'355,85385,55 —0,30 [108] 100 ,52|780,06/774,29| 5,77
e75| 82 .25'387.15387.56 40,41 |109] 100 .87(779,73|784,07| +4,34
76| 82 ,84397,82/306,81 1,01 [110[ 104 ,64901,701895,83( —5,87
77| 84 .26'420,37/419,85|—0,52 [111] 104 68 904,151897,08 7,07

|
Es mag auffallend erscheinen, dafs die Beobachtungen
noch so grofse Schwankungen darbieten. Allein wenn
man bedenkt, dafs 0°1 C., wenigstens in den Tewperatu-
ren iiber 50° C., schon einen Unterschied der Spannkraft
von ctwa 2"= bedingt, so mochte schwerlich cine grofsere
Genauigkeit zu erwarten seyn. Zwar ist es moglich die
Angaben des Luftthermometers bis auf 0°,01 C. genau
zu erhalten, aber die moglichen Fehler bei diesen Anga-
ben machen so geringe Temperaturunterschiede unsicher.

Poggendorff’s Annal. Bd. LXL 16

Spannkrifie Diffe-

renz.
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Aufser solchen in der Beobachtung der Temperatur be-
griindeten Fehlern giebt die Methode selbst noch zu fol-
genden anderen Veranlassung. Zuniichst ist das Einstel-
len eines Fernrohrs auf eine Quecksilberkuppe durch
Spiegelung stets unsicher. Dann bleibt bei der Fiihrung
des Fernrohrs lings des Kathetometers die Achse dessel-
ben nicht vollkommen parallel. Diesen letzteren Uebel-
stand habe ich dadurch geringer gewacht, dafs ich das
Fernrobr immer za hoch einstellte, dann an das Kathe-
tometer festklemmte, und mittelst der Mikrometerschraube
allmihlig herabliefs, bis der Faden die Quecksilberkuppe
beriithrte, iiberhaupt die Mikrometerschraube beim Ein-
stellen immer in demselben Sinne wirken liefs. Mit die-
ser Vorsicht betrug die Summe der Fehler aller sieben
zu einer Beobachtung gehirenden Ablesungen nicht mehr
als hochstens 0,15™™, innerhalb welcher Grenze alle bei
09 angestellten Versuche fallen. Ferner knnten die Be-
obachtungen dadurch fehlerhaft seyn, dafs es mir nicht
gelungen ist das angewandte Wasser vollstindig von Luft
zu befreien; weder durch ununterbrochenes und lange
fortgesctztes Kochen, noch auch dadurch, dafs ich es noch
fast kochend durch das Quecksilber in die Hohe steigen
liefs. Dieselbe Schywierigkeit hat auch schon Watt und
nach ihm Southern erfahren. ') Bei gewohnlicher
Temperatur war unter dem Druck der Atmosphire zwar
keine Luft sichtbar, aber wenn durch Verminderung des
Drucks und Temperaturerhohung die Diampfe sich gebil-
det hatten, so blieb nach erfolgter Abkiihlung ein Luft-
bldschen iiber dem Wasser zuriick, das indels unter dem
Druck der Atmosphiire nur etwa 0,5 im Durchmesser
hatte. Nach einigen Stunden war dasselbe stets verschwun-
den und vom Wasser absorbirt. Wenn dann der Ver-
such wieder begann, so zeigte sich gewdhnlich die oben
erwihnte plotzliche Dampfentwicklung.

1) Robison, System of Mech. Phil. Il, 31 und 170.
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Da der Raum, der von den Dimpfen in dem Rohre
abd eingenommen wurde, in meinen Versuchen nie klei-
ner als 7 Cub. Cent. war, so nahm das Luftblischen bei
0° und dem Druck einer Atmosphire hichstens 0,00001
dieses Raumes ein. Es konnte daher die Spannkraft des
Damples hierdurch selbst bei 105° C., der hochsten an-
gewandten Temperatur, kaum um 0,000014 zu grols aus-
fallen.

Endlich liegt die vorziiglichste Fehlerquelle dieser
Versuche darin, dafs es nicht moglich ist das Luftther-
wometer und die Dimpfe absolut derselben Temperatur
auszuselzen. Daher weichen dic Beobachtungen bei 0°,
die im schmelzenden Eise gemacht wurden, wo also die
Temperatur ganz constant blieb und kein Luftthermome-
ter nothig war, so wenig vou einander ab.

Vergleicht man die gefundenen Werthe mit Dal-
ton’s ilteren Angaben, die theils durch dic Beobachtung
des Kochpunkts unter der Glocke der Luftpumpe, und
theils durch direkte Messung der Spannkrifte entstanden
sind, oder mit der von Biot auf Grund derselben be-
rechneten Tabelle, so sieht man, dals sie von diesen so
abweichen, dals die von mir beobachteten Spannkrifte
in den niederen Temperaturen durchweg kleiner sind,
ebenso auch in den hoheren von 88Y C. aufwiirts, wih-
rend sie in den mittleren grofser ausfallen.

Wiewohl die Spannkraft bei 0° durch die Ueber-
einstimmung der verschiedenen Beobachtungen verbiirgt
ist, so weicht dieselbe doch nicht unbedeutend von den
Angaben aller friilheren Beobachter ab; und wenn auch
die Spannkrifte der in der Nihe von 0° liegenden Tem-
peraturen eine Bestitigung dafiir darbieten, dafs dieselbe
niedriger seyn miisse als man bisher angenommen hat,
so ist doch gerade diese Beobachtung fiir die Aufstellung
einer Interpolationsformel von so grofser Wichtigkeit, dafs
es mir wiinschenswerth schien dieselbe noch nach einer
andern Methode zu priifen. Ich wihblte defshalb die frii-

16 *
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here wie sie von Gay Lussac ausgefiihrt worden; iiber-
zeugte mich aber, wie viel bei derselben auf die Beriick-
sichtigung der Capillaritit ankomme, wenn man genaue
Resultate erhalten will.

Es wurde einc Barometerrohre angewendet, die in
ihrem oberen Theile rechtwinklig gebogen war, ganz so
wie sie Gay Lussac benutzt hat, nur war dieselbe in
der Hohe, in welche die Oberfliche des Quecksilbers
fiel, mehr als 0,5 Zoll weit, so dafs hier keine Capillar-
depression stattfand. Nachdem in den leeren Raum et-
was gut ausgekochtes Wasser eingelassen war, wurde der
horizontale Theil der Rohre mit Eis ungeben, um da-
durch alles Wasser in diesen iiberdestilliren zu lassen.
Dann wurde auch der vertikale Theil des Raumes, in dem
die Diampfe waren, mit Eis umgeben (wiewohl diels iiber-
fliissig war), und darauf die Hohe mit dem Kathetome-
ter abgelesen. Aber hier zeigte sich eben die Schwie-
rigkeit, die Oberfliche in dem Gefifse zu beobachten.
Die verschiedenen Beobachtungen ficlen theils niedriger
theils hoher aus als 4,525, doch erreichten sie niemals
den friiher angenommenen Werth 5,06. Das Mittel aus
denselben wiirde 4,62 scyn, ich ziehe indels die nach
meiner Methode gefundene Zahl 4,525°™ vor, weil die
einzelnen Beobachtungen geringere Abweichungen dar-
bieten.

Um aus den beobachteten Werthen die Spannkriifte
fir die ganzen Grade der Temperatur berechnen zu kon-
nen, bedurfte es einer Interpolationsformel. Wenn man
das Gesetz fiir die Abhingigkeit der Spannkraft von der
Temperatur und allen anderen dabei in Betracht kom-
menden Grifsen kennte, so wiirde man eine theoretische
Formel aufstellen konnen, die gewifs allen anderen vor-
zuzichen wire. Aber leider ist dieses Gesetz bis jetzt
nicht bekannt. Roche hat eine solche theoretische For-
mel zu geben versucht, doch sagt der Berichterstatter
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der franzésischen Commission ') von den Betrachtungen
die ihr zu Grunde liegen, dafs sie sich nicht des Beifalls
der Physiker erfreuen konnten. In neuerer Zeit hat
Wrede *) gleichfalls eine theoretische Formel aufge-
stellt, allein so sinnreich die Herleitung derselben auch
ist, so beruht sie doch auf einigen Hypothesen, die noch
nicbt hinreichend begriindet sind.  Ich glaubte defshalb
mich mit einer rein -empirischen Formel begniigen zu
miissen, d. h. mit einer solchen, welche die Werthe der
Beobachtungen hinreichend genau wiedergiebt.

Man besitzt gegenwiirtig schon eine aufserordentlich
grofse Anzahl von Formeln fiir denselben Zweck. Dafs
keine von diesen fiir meine Beobachtungen passen konne,
da ihre Coéfficienten aus anderen Beobachtungen bestimmt
sind, ist einleuchtend, aber es fragte sich, welche Form
dieser verschiedénen Gleichungen ihnen: wohl am besten
enisprechen mochte.

Mehrere Priifungen der von La Place aufgestellten
und von Biot ?) verinderten Formn der Gleichung, wel-
che die Spannkriifte durch cine Reihe ausdriickt, die nach
steigenden Potenzen der Temperaturen geordnet ist; so
wie der von Egen %) aufgestellten, welche die Tempe-
ratur durch eine Reihe ausdriickt, die nach steigenden
Potenzen des Logarithmus der Spannkraft geordnet ist,
haben gezeigt, dafs diese Formen nur dann mit den Be-
obachtungen in Uebereinstimmung zu bringen sind, wenn
simmtliche Beobachtungen zur Bestimmung der Coéffi-
cienten benutzt werden. Die Form aber, welche von den
franzdsischen Academikern, von Th. Young,Creighton,
Southern, Tredgold und Coriolis, und auch in
peuester Zeit von dem Bearbeiter des Artikels Steam in

1) Annales de Chim. XLIL, 165,
2) Diese Annalen, LiII, 223.

3) Biot, Truité, I, 273.

4) Dicse Annalen, XXVII, 9.
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der Encyclopaedia Brittannica angewandt ist, und in der
die Spanukraft gleich einer Potenz der um eine constante
Zabl vermehrten Temperatur multiplicirt mit einem con-
stanten Factor ist, entspricht ihnen, welchen Potenzexpo-
nent man auch annehmen wag, weniger gut als die von
Roche, August ') und Strehlke vorgeschlagene Form,
welche auch zugleich die ist, zu welcher die theoretischen
Betrachtungen von Wrede gefithrt haben, und bei der
die Spannkraft ausgedriickt ist, durch eine constante Zahl,
multiplicirt mit einer andern constanten Zahl, welche in
eine Potenz erhoben ist, deren Exponent die Temperatur
in Zihler und Nenner enthilt, so dafs wenn
¢ die Spannkraft des Dampfes bedeutet, ausgedriickt in

Millimnetern, und
¢t die Temperatur in Graden der hunderttheiligen Skale

t
7+
e=a-b
ist. Defshalb habe ich diese Form der Gleichung gewiihlt.
Fir /=0 wird e=a=—4,525"".
100
7100

Fir 1=100 wird ¢=760""=4,525.5

Diese Gleichung giebt eine Relation zwischen & und
7, und es ist nun nur noch ibrig eine von diesen beiden
Grofsen aus den Beobachtungen zu bestimmen. Ich habe
zu dem Ende die zehn Beobachtungen ausgewiihlt, die
mit einem * in der Tabelle pag. 240 bezeichnet sind,
und aus diesen ist ¥ nach der Methode der Kkleinsten
Quadrate bestimmt, wodurch sich ergeben hat y=234,69
und /log 6=17,4475. So dals man erhilt

7.4475¢
mm 234,69+¢
e=4525.10

1) Diese Anmnalen, X1, 122 und LVIHI, 331.
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Zum Vergleich habe ich in der oben pag. 240 ge-
gebenen Tabelle die nach dieser Formel berechneten
Werthe von ¢ den Beobachtungen beigefiigt. Die fol-
gende Tabelle enthilt die nach derselben Formel berech-
neten Spannkrifte fiir alle ganzen Grade von — 20° bis
+118° C.

Tafcl der Spannkriftc berechnet nach dev Formel

7,4475¢
mm 234,69+
e==4,525.10
t ] ¢ e ¢ e ¢t e ¢ ¢
°C. |mm |°C.{ mm |°C.| mm |°C.|] mm | °C. mm

—20 10,916 48 | 7,964] 36 | 44,268] 64 [178,397] 92 | 566,147
—19 j0,999] 9 | 8525| 37 | 46,758| 65 |186,601] 93 | 587,836
—18 [1,089] 10 | 9,126| 38 | 49,368] 66 [195,124] 94 | 610,217
—17 [1,186] 11 | 9.751| 39 | 52,103] 67 [203,975| 95 | 633,305
=16 {1,290] 12 {10,421] 40 |, 54,969 68 [213,166] 96 | 657,120
—15 {1,403} 13 [10,130] 41 | 57,969| 69 [222,706] 97 | 681,683
—14 [1,525] 14 [11,882] 42 | 61,109] 70 |232.606] 98 | 707,000
—13 |1,655] 15 |12.677| 43 | 64,396] 71 |242,877| 99 | 733,100
—12 |1,796] 16 13519 44 | 67,833] 72 253,530| 100 | 760,000
—11 |1,947] 17 [14,409] 45 | 71.427| 73 (264,577| 101 | 787,718
—10 [2,109] 18 115,351| 46 | 75,185| 74 [276,029] 102 | 816,273
— 9 {2,284 19 16345| 47 | 79,111| 75 |287,898( 103 | 845,683
— 8 (2,471] 20 (17,396} 48 | 83.212| 76 |300,193] 104 | 875,971
— 7 2,671} 21 18505] 49 | 87,494] 77 {312,934 105 | 907,157
— 6 |2,886] 22 [19.675] 50 | 91,965| 78 [326,127] 106 | 939,260
— 5 |3,115] 23 [20.909] 51 | 96,630] 79 (339,786 107 | 972.296
— 4 [3,361] 24 22.211] 52 |101,497| 80 (353,926 108 (1006,300
- 3 [3.624 25 23582) 53 |106,572| 81 368,558 109 |1041,278
— 2 13,905{ 26 25,026{ 54 111,864] 82 |383,697) 110 [1077,261
— 1 [4205] 27 126,547 55 |117,378| 83 |399,357| 111 |1114,268
4,525| 28 [28,148] 56 [123,124] 84 |415,552] 112 |1152,321
4,867] 29 [29,832] 57 |129,108] 85 |432,295| 113 |1191,444
5.231| 30 (31,602| 58 [135,341| 86 [449,603( 114 [1231,660
5,619] 31 [33,464] 59 {141,529] 87 [467,489| 115 |1272,986
6,032| 32 [35,419] 60 148,579} 88 (485,970] 116 [1315,462
6,471] 33 137,473 61 |155,603] 89 1505,060] 117 |1359,094
6,939) 34 139,630| 62 |162,908| 90 [524,775| 118 {1403,915
7,436] 35 141,8931 63 {170,502] 91 (545,133
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