OSTWALDS KLASSIKER
DER EXAKTEN WISSENSCHAFTEN
Band 44

Das Ausdehnungsgesetz
der Gase

Abhandlungen

Louis Gay-Lussac
John Dalton
Pierre Dulong
u.a.

Verlag Harri Deutsch




OSTWALDS KLASSIKER
DER EXAKTEN WISSENSCHAFTEN
Band 44



Verzeichnis der Autoren

L. J. Gay - Lussac
1778 - 1850

J. Dalton
1766 - 1844

P. L. Dulong
1785 - 1838

H. V. Regnault
1810 - 1878

A. T. Petit
1792 - 1820

F. Rudberg
1800 - 1839

H. 6. Magnus
1802 - 1870



OSTWALDS KLASSIKER
DER EXAKTEN WISSENSCHAFTEN
Band 44

Das Ausdehnungsgesetz
der Gase

Abhandlungen
(1802-1842)

Louis Gay-Lussac
John Dalton
Pierre Dulong

u.a.

Herausgegeben
von

Wilhelm Ostwald

£



Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme

Das Ausdehnungsgesetz der Gase : Abhandlungen ; (1802 - 1842) /
Louis Gay-Lussac ; John Dalton ; Pierre Dulong u. a. Hrsg. von
Wilhelm Ostwald. - 2. Aufl. - Thun ; Frankfurt am Main : Deutsch,
1997

(Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften ; Bd. 44)

ISBN 3-8171-3044-9

ISBN 3-8171-3044-9

Jede Verwertung auBerhalb der Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne
Zustimmung des Verlages unzuléssig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir
Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung
und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Der Inhalt des Werkes wurde sorgfaltig erarbeitet. Dennoch iibernehmen Autoren,
Herausgeber und Verlag fiir die Richtigkeit von Angaben, Hinweisen und
Ratschligen sowie fiir eventuelle Druckfehler keine Haftung.
© Verlag Harri Deutsch, Thun und Frankfurt am Main, 1997

1. Auflage Engelmann Verlag, Leipzig
2. Auflage 1997
Druck: Rosch - Buch Druckerei GmbH, ScheBlitz
Printed in Germany



T nEhEa g

Seite
Gay-Lussac, Untersuchungen iiber die Ausdehnung der Gas-
arten und der Dimpfe durch die Wirme. (Mit 4 Figuren

im Text.) 3
Dalton, John, Ueber die Ausdehnung der elastischen Fliissig-
Teiem Curell WHEEIE & o o o 5 5 0ls 506 o oo b d o 4ol A8
Dulong und Petit, Untersuchungen iiber dic Ausdehnung
der festen, fliissigen und gasformigen Stoffe, und iiber dic
genauenMessungiidesiiiemperaturen SNSRI a1
‘Rudberg, I, Ueber die Ausdehnung der trocknen Luft zwi-
schenfl02fun dS002 G (N cR3 MR o8 i et 5) SRR AU S
— Zweite Reihe von Versuchen. (Mit1 Figur
Imlle X8 Epete i o et SR ol e Sl el e i e A i R 6D
Magnus, Gustav, Ueber die Ausdehnung der Gase durch
dileBWianne S (Va2 81 founcniiinn et R S e 6T
Regnault, V., Untersuchung iiber die Ausdehnung der Gase.
I nsie i hieitl Sl (it SRigure niam e xS A8 §
—— —— Zweite Abhandlung. (Mit 4 Figuren im
Re sty olian: e i it Coatyend S el s e Bl et gl

Regnault, V., Ueber den Vergleich des Luftthermometers
mit dem Quecksilberthermometer. (Mit 4 Figuren im Text.) 165

Magnus, Gustav, Ucber die Ausdehnung der atmosphiiri-
schen Luft bei hoheren Temperaturen. (Mit 2 Figuren im

FlE A i S S RS e e R S RN A s ] 8
AN erknngen et ek SoRIE R fei s L B e e 2000



(137) Untersuchungen
iiber die

Rusdehnung der Gasarten und der Dimpfe
durch die Warme

von

Gay-Lussac,
Ingenieur-Schiiler der Ecole nationale des Ponts et Chaussées.

Erste Abhandlung.
(Annales de Chimie, t. 43, an X.)

Erstes. Capitel.
Gegenstand dieser Abhandlung.

Menrere Physiker haben tiber die Ausdehnung der Gas-
arten durch Wirme Versuche angestellt; die Resultate ihrer
Untersuchungen weichen aber so weit von einander ab, dass
eine nochmalige genaue Untersuchung zn wiinschen ist, wie
dieses aus dem historischen Abrisse erhellt, den ich meinen
eigenen Versuchen voranschicke.

Die Ausdehnung der Dampfe durch die Wirme hat die
Physiker weniger als die der Gasarten beschiftigt, und Zieg-
ler und Bettancourt [138] sind meines Wissens die Einzigen,
welche versucht haben, die Ausdehnung der Wasserddmpfe
durch Warme zu messen. lhre Versuche sind indess ebenfalls
dazu nicht geeignet; denn da sich in ihren Apparaten Wasser
befand, so wurde bei Erhéhung des Wirmegrades nicht bloss
der schon vorhandene Dampf stirker ausgedehnt, sondern
auch die Masse des Dampfes durch neue sich hildende Wasser-
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dimpfe vermehrt, daher in ihren Apparaten das Manometer
zu grosse Quecksilberhdhen zeigen musste®).

Das Thermometer giebt, wie es jetzt ist, [139] nicht die
Verhiiltnisse der Wirme selbst an; denn noch weiss man
nicht, wie die Thermometergrade mit den wahren Wirmegra-
den zusammenhiingen. Zwar nimmt man gewdhnlich an, dass
gleiche Theile der Thermometerscale gleiche Zunahme in der
Tension des Wirmestoffs anzeigen; allein diese Meinung griin-
det sich auf keine recht bewihrte Thatsache.

"~ EBs fehlt daher noch viel daran, dass wir die Ausdehn-
barkeit der Gasarten und der Dimpfe und den Gang des
Thermometers mit Zuverlissigkeit kennten. Und doch kommt
es uns fast tiglich vor, Gasvolumina von einer gegebenen
Temperatur auf eine andere Temperatur zu reduciren; Wirme,
welche bei Verinderung des Aggregatzustandes oder der Tem-
peratur eines Korpers entbunden oder verschluckt wird, zu
messen; den Lffect der Dampfmaschinen und die Ausdehnung
verschiedener Materien durch Wirme zu berechnen; die Menge
des in der Luft aufgelosten Wassers, die sich nach der Tem-
peratur und Dichtigkeit der Luft auf eine noch unbekannte
Art richtet, zu schitzen, und zum Behufe der astronomischen
Strahlenbrechung [140] oder der Hohenmessungen durch das
Barometer die Temperatur der Luft und die Gesetze ihrer
Dilatation auf das genaueste zu wissen.

Von so ausgebreitotem Nutzen Untersuchungen iber
diese Materie daher auch sind, so wiirde mich doch die
grosse Schwierigkeit solcher Versuche abgehalten haben, mich
an sie zu wagen, wire 1ch nicht vom Biirger Berthollet,
dessen Schiiler zu sein ich mich riihmen darf, dazu auf das

*) Der Apparat von Bettancourt besteht aus einem kupfernen
Kessel, geschlossen mit einem Deckel aus gleichem Metall, durch
welchen drei Rohren gehen. Die erste dient zur Einfithrung des
Wassers in den Kessel; durch die zweite geht der Stiel eines
Thermometers, welches die Temperatur des Wassers angeben soll,
und an der dritten ist eine umgebogene manometrische Rhre be-
festigt, welche die Elasticitit des Dampfes zu messen bestimmt
ist. Man stellt im Kessel ein Vacuum mittelst einer Luftpumpe
her, die mit ihm durch eine Rohre mit Hahn in Verbindung ge-
setzt wird. Der Apparat von Ziegler ist von dem Bettancourt's
wenig verschieden, doch hat Ziegler nicht wie Bettancowrt seinen
Kessel luftleer gepumpt, woraus ein sehr grosser Unterschied ihrer
Vorsuche und Resultate folgt (Architocture hydraulique de Prony,
105 10b);
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stirkste ermuntert worden. Ihm verdanke ich die Mittel,
diese Arbeit auszufiihren, und er sowohl als der Biirger Lau-
place haben mich im Laufe derselben hiufig mit ihrem Rathe
unterstiitzt. Diese grossen Autorititen werden das Zutrauen
vermehren, das meine Arbeit selbst einflossen mochte.

Die Untersuchungen, welche ich iiber die Ausdehnung
der  Gasarten und der Dimpfe durch die Wirme und {iber
den Gang des Thermometers unternommen habe, sind noch
nicht vollendet. Ich werde daher in diesem Aufsatzo lediglich
von der Ausdehnung der Gasarten und der Dimpfe
bei einerlei gegebener Temperaturerhhung han-
deln, und zu beweisen suchen, dass diese Ausdehnung
fiir alle diese Flissigkeiten ganz gleich ist.

Bevor ich jedoch von meinen Versuchen Rechenschaft
gebe, glaube ich einen historischen Abriss dessen, was man
bisher tiber diesen Gegenstand gearbeitet hat, mittheilen zu
miissen; und da ich hierzu gleichzeitig einige Bemerkungen
(141] iiber die angewendeten Mittel hinzufiige, schicke ich
die Ercrterung einer der wesentlichen Ursachen der Unsicher-
heit voraus, welche bei solchen Versuchen auftreten kann.
Obwohl sie sehr wichtig ist und der Mehrzahl der Physiker,
welche sich mit der Ausdehnung der Gase befasst haben, un-
bekannt geblieben zu sein scheint, geniigt es doch, sie zu
nennen, um ihren ganzen Kinfluss deutlich zu machen. Was
ich von der atmosphirischen Luft sagen werde, findet seine
Anwendung auch auf die anderen Gase.. Diese Ursache liegt
in der Gegenwart von Wasser in den Apparaten. DBefinden
sich auch nur einige Wassertropfen in einem Ballon voll
Luft, dessen Temperatur bis zum Siedepunkte des Wassers
erhoht wird, so nehmen sie in dieser Temperatur, als Dampf,
einen ungefihr 1800 mal grosseren Raum als zuvor ein, und
treiben dadurch einen grossen Theil der Luft aus dem Ballon.
Ziehen sic sich dann beim Condensiren wieder in einen 1800
mal kleinern Raum zuriick, so scheint es, wenn man hierauf
Riicksicht zu nehmen vergisst, als habe der Luftriickstand in
der Temperatur des Siedepunktes den ganzen Ballon einge-
nommen, und bei Verminderung dieser Temperatur sich viel
stirker zusammengezogen, als das wirklich der Fall ist. [142]
Dasselbe findet verhiltnissmiissig statt, wenn man die Luft
nur bis zu mindern Temperaturen erhitzt und dann wieder er-
kalten lisst. Die Luft 1ost cine desto grossero Mengo Wasser
auf, jo mchr ilre Temperatur erhéht wird, und dehnt sich
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dadureh in ihrem Umfange aus, so dass sie bei Verminderung
ihrer l'emperatur nicht bloss wegen Verlustes an Wirmestoff,
sondern auch wegen Verlustes an Wasser, das sie aufgelost
enthielt, sich zusammenzieht. Awuch in diesem Falle erhilt
man daher eine zu grosse Dilatation. Ueberhaupt erhilt man
jedesmal eine irrige Ausdehnung fiir eine Gasart durch Wirme,
wenn sich im Apparate, worin sie gesperrt ist, Fliissigkeiten,
oder selbst feste Korper befinden, die, gleich Salmiak, in
ihr sich auflosen oder verdampfen konnen.

(143) Zweites Capitel.
Historischer Abriss der dlteren Arbeiten iiher die
Ausdehnung der Gase.

Dass die atmosphiirische Luft beim Erwirmen aus-
gedehnt wird, war zwar lange vor Amontons bekannt; er
schoint aber der Lrste gewesen zu sein, der die Grosse
dieser Ausdehnung fiir eine gegebene Temperaturerhéhung
zu messen suchte. Zu dem Ende schloss eor die Luft
in einer Kugel, die an das einec Ende eines umgekehr-
ten Hebers gelothet war, mit Quecksilber ab und tauchte
diesen Apparat in ein heisses Wasserbad*). Die durch
die Hitze ausgedehnte Luft driickte auf das Quecksilber und
erhob es im zweiten Schenkel des Hehers, so dass er aus
der Hohe des Quecksilbers iiber seinen Stand in der Ku-
gel die Spannung der Luft entnehmen konnte. Aus mehre-
ren solchen Versuchen mit Luftriiumen von verschiedener
Grosse (Mém. de PAcad. 1699. 1702) schliesst er, [144]
1. dass die Wirme des kochenden Wassers nie eine gewisse
Grenzo iiberschreite; 2. dass ungleiche Luftriume, bei glei-
chem Grade von Drwirmung, um gleich viel an Elasticitit
zunehmen, und umgekebrt; und 3. dass die Wirme des
kochenden Wassers die Llasticitiit der Luft nur um so viel
erhohe, dass die Luft nur eine Quecksilbersiiule von ungefihr
10 Zoll Hohe mehr als zuvor zu tragen vermag. Er zeigt
daraunf, dass die Hitze des kochenden Wassers die Elasticitit

*) Da die in der Kugel enthaltene Luft beim Eingiessen des
Quecksilbers nicht entweichen kann, so ist sie darin etwas stiirker
zusammengedriickt, als im natiirlichen Zustande; wiinscht man
aber keinen anderen Druck, als den der Atmosphiire, so kann man
diesem kleinen Missstand leicht cutgehen.



Ausdehnung der Gasarten und der Dimpfe durch die Wiirme. 7

der Luft, diese sei noch so comprimirt, immer um etwa ein
Drittel erhohe, so dass z. B. Luft, die einschliesslich des
Druckes der Atmosphire durch 60 Zoll Quecksilber compri-
mirt ist, bei der Temperatur des kochenden Wassers eine
Quecksilbersiule von ungefihr 80 Zoll Hohe zu tragen vermag.
Und daraus schliesst er, »dass einerlei Wirmegrad, so klein er
auch sei, die Kraft der Elasticitit der Luft immer mehr zu
vergréssern vermége, je nachdem sie immer durch grossere
Gewichte comprimirt istc.

Wire Amontons bei seinen Versuchen von einem ge-
nauer bestimmten Wirmegrade, als dem, welchen er den
temperirten nennt, ausgegangen (welches jedoch damals
nicht wohl thunlich war), so liesse sich aus seinen Versuchen
(145] die Ausdehnbarkeit der atmosphirischen Luft ziemlich
nahe bestimmen. Da er sie indess mit Luftriumen von sehr
verschiedener Dichtigkeit vergleichungsweise angestellt hat,
so lisst sich aus ilnen wenigstens das schliessen, dass ein
Luftvolumen durch gleiche Wirmegrade stets eine
Zunahme an BElasticitit erlange, welche bei allen
Graden von Dichtigkeit derselben in gleichem
Verhiltnisse zu ihrer anfinglichen LElasticitit
steht.

Nuguet erhielt zwar ganz andere Resultate, als er Amon-
tons Versuche wiederholte; in einem Versuche eine Ausdeh-
nung bis zum 2fachen, in einem andern bis zum 16fachen
Volumen der Luft, als er sie his zur Hitze des kochenden
Wassers erwirmte. Allein sein Apparat, der aus einer Flasche
bestand , die er verkehrt in ein Wasserbad stiirzte, dessen
Temperatur dann allmiihlich bis zur Siedehitze erhoht wurde,
war ausnehmend mangelhaft. Die Luft stand nicht nur iber
Wasser, sondern Nuguet hatte auch in der Flasche Wasser
gelassen, daher es kein Wunder war, dass er so iibertrichene
Resultate erhielt, da, wie schon ZLa/lire bemerkte, die sich
bildenden Wasserdimpfe die Luft grosstentheils ans der Fla-
sche treiben mussten. (Mém. de I’Acad., 1708. Lakire.)

Diese grosse Verschiedenheit in den Resultaten Amontons’
und Nuguet's [146] und der Umstand, dass beide die atmo-
sphirische Luft nicht ganz in dem Zustande hehandelt hatten,
worin sie sich gewdhnlich befindet, bestimmten Lalire, diese
Untersuchung wieder aufzunehmen. Er bediente sich dabei
derselben Gerithschaft als Amontons, nur dass er die Kugel
des Luftthermometers noch mit einer kleinen Rohre versah,
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die sich offnen und wieder luftdicht verschliessen liess. Br
offnete sie beim Kingiessen des Quecksilbers in die Heber-
rohre und bewirkte dadurch, dass das Quecksilber in der
Rohre und Kugel in einerlei Niveau kam und dass nach Ver-
schliessen der Rohre die eingeschlossene Luft micht stirker
als die dussere comprimirt war. Mit diesem Apparate fand
Lalire in einem Versuche, dass die Elasticitit der Luft bei
Erwidrmung vom Temperirten bis zur Hitze des kochenden
Wassers nicht ganz um ein Drittel zunechme. In einem zwei-
ten Versuche, den er bei niedrigerem Thermometer- und
hoherem Barometerstande -anstellte, nahm die Hohe der Queck-
silbersiiule, als die Kugel sich im kochenden Wasser befand,
nicht um ganz so viel zu, als im ersten Versuche. Diese
beiden Versuche widersprechen sich; La/kure, der dabei keinen
Irrthum ahnte, schloss hieraus, man miisse gestehen, dass
man die Natur der Luft noch nicht kenne. — Um den
grossen Unterschied [147] zwischen seinen Ergebnissen und
denen von Nuguet zu erkliren (welcher viel zu gross war,
um nicht einer fremden Ursache zugeschrieben zu werden),
bemerkte Lakire, dass Nuguet etwas Wasser in seinem Ap-
parate gelassen hatte; und hieraus schloss er, dass es dies
Wasser sein konnte, welches sich in Dampf verwandelt und
einen grossen Theil der Luft aus der Flasche getrieben habe,
wodurch die grosse Ausdehnung entstanden ist. Seine Mei-
nung wurde vollig bestitigt durch das Ergebniss eines nach
Nuguet's Art angestellten Versuches, wobei etwas Wasser in
der Flasche gelassen wurde; denn er fand, dass das Volum
der von mittlerer Temperatur bis zum Grade des siedenden
Wassers ausgedehnten Luft sich zum urspriinglichen Volum
verhielt wie 35!/y zu 1. (Mém. de 'acad. 1708.)

Auch zeigte um dieselbe Zeit Stancar? in Bologna, dass
das Wasser das Volumen der Luft in etwas hoheren Tempe-
raturen betriichtlich vermehrt. Wir verdanken daher diesen
beiden Physikern die wichtige Kenntniss des Einflusses, den
das Wasser auf die Ausdehnung der atmosphiirischen Luft
hat; obgleich sie aber den Einfluss des Wassers auf dic
Dilatation der Luft durch ihre Versuche auf das evidenteste
dargethan hatten, so wurde dieser Einfluss doch seitdem fast
allgemein iibersehen, und diesem Umstande [148] ist die grosse
Verschiedenheit in den Resultaten der Versuche der folgenden
Physiker iiber die Ausdehnbarkeit der Luft durch Wéirme
zuznschreibon.
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Iis ist bekannt, dass die Hohen, zu denen man sich in
der Luft erhebt, durch die Logarithmen der entsprechenden
Barometerstiinde gegeben sind. Bliebe die Dichtigkeit der
Luft stets die gleiche, so wiire es leicht, die Hohe eines
Punktes iiber einem anderen durch Beobachtungen des Baro-
meters zu bestimmen. Is war somit wichtig, die Ursachen
genau zu erkennen, welche auf die Dichte der Luft Rinfluss
haben konnen, um die néthigen Correctionen an den durch
das Barometer gegebenen Hohen anbringen zu kinnen.

Deluc, welcher so viel Klarheit in diesen Theil der Physik
gebracht hat, erkannte die Wiirme als eine dieser Ursachen.
Um ihre Wirkungen gut zu unterscheiden, begann cr damit,
dass er die Temperatur suchte, bei welcher die Logarithmen
die Hohen ohne Correction geben. Durch den Vergleich ver-
schiedener Beobachtungen in genau gemessenen I¢hen fand
er, dass dies fiir die Temperatur 163/, des 80theiligen Ther-
mometers stattfindet, welche er die fixe Temperatur nannte.
Um infolge dessen die Wirkungen der Wirme iiber und [149]
unter diesem fixen Punkte in Rechnung zu bringen, verglich
er die aus den Logarithmen ahgeleiteten Hohen mit den ge-
messenen, und indem er die Unterschiede gegen die letzteren
der Wiirme zuschrieb, schloss er, »dass in der Nihe der
fixen Temperatur die Correction an der Hohe des Ortes fiir
einen Thermometergrad 1/5;5 betriigt.« (Rech. sur les modif.
de T'atm. IV part. ch. IIL.)

Der Oberst 2oy fand dagegen ecine viel stirkere Aus-
dehnung der Luft. Nach ihm dilatirt sich die Luft bei einer
Wirme von ungefihr 15° des 80-theiligen Thermometers fiir
jeden Grad um etwa 1/;;9 ilres Volums. Auch fand er, dass
feuchte Luft sich viel stirker als trockene ausdehnt, indessen
bemerkt Sawssure, dass der Oberst 220y hei seinen Versuchen
Wasser oder Wasserdiimpfe in sein Manomcler gebracht und
dadurch zwei Wirkungen vermischt hat, welche getrennt wer-
den mussten, nimlich die Umwandlung von Wasser in Dampf
und die Ausdehnung der mit diesem Dampf vereinigten Luft.
(Rihillols s Miains alc b 707 S04

Saussure bestimmt die Ausdehnung der Luft von 6° R.
Temperatur auf !/yq; ihres Volums fiir jeden Grad der Réau-
mur’schen Scale. Er stellte seine Versuche in einem grossen
Ballon an, in welchem sich ein Thermometer und ein Baro-
meter befanden, um [150] die correspondirenden Verinderungen
der Temperafur und der Elasticitit der Luft zu messen. Um
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den Finfluss des Wassers auf die Ausdehnung der Luft zu
ergriinden, brachte er Luft von verschiedenen Graden der
TFeuchtigkeit in den Ballon und suchte die Iirzeugung neuer
Dimpfe moglichst zu vermeiden. So fand er nicht nur, dass
die feuchte Luft keineswegs  stirker ausdehnbar als die
trockene ist, sondern er glaubte selbst aus diesen Versuchen
schliessen zu miissen, sehr trockene Luft sei ein klein wenig
ansdehnbarer als sehr feuchte Luft, die ihr Wasser immerfort
vollkommen aufgelgst hiilt. (Bssai sur I’Hygrométrie,
p. 108.)

Bis hierher hatten -sich die Physiker bloss mit der Aus-
dehnung der atmosphirischen Luft heschiftigt. Priestley war
der Erste, der auch die Ausdehnbarkeit der anderen Gas-
arten zu bestimmen suchte.

Zu dem Ende sperrte er die zu untersuchende Gasart
in eine Flasche iiber Quecksilber, befestigte im Halse der
Flasche eine heberformig gekriimmte Réhre, deren einer
Schenkel nur einen kleinen Winkel mit dem Horizonte machte,
und liess so viel Quecksilber im Halse der Flasche, dass das
sich expandirende Gas es in diesen Schenkel der Rohre hinauf-
treiben musste. An diesem Apparate brachte er ein Thermo-
meter an, setzte ihn dann in eine holzerne Kapsel und brachte
ihn durch Heizung des Zimmers zu verschiedenen Temperatu-
ren. Je nachdem sich die Luft stirker ausdehnte, trieb sie
das Quecksilber [151] in der Rohre weiter an, und durch
diesen nach Zollen gemessenen Raum schiitzte Priestley die
Dilatation der verschiedenen Gasarten. Da er alle Versuche
in derselben Flasche und mit derselben Rohre anstellte, der
wahrscheinlich in allen einerlei Neigung gegeben wurde, so
geben seine Versuche zwar das Verhiltniss der Dilatation
der verschiedenen Gasarten, nicht aber die absoluten Aus-
dehnungen derselben. Um diese zu finden, miissten das
Verhiltniss der Capacitit der Rohre zu der der Flasche und
die Neigung der Rohre genau hekannt sein; beide giebt
aber Priestley micht an. Er selbst setzte in diese Versuche
kein grosses Zutrauen und wiinschte sie auf eine bessere
und sichere Art wiederholt zu sehen. Gleiche Gasvolu-
mina vorausgesetzt, gab ihm eine Temperaturerhéhung von
4,44° R. folgende Dilatationen, nach Zollen der Rohre ge-
messen :
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die atmosphiirische Luft 1,32” [152] das Sauerstoftgas 221
das Wasserstoffgas 2 05 » Stickgas 1,65
»  Salpetergas 2, ,02 » schwefligsaure Gas 2,37
» kohlensaure Gas 2 2( » flusssaure Gas 2,83
» gsalzsaure Gas 1,33 » Ammoniakgas 4,75

(Experim. and Observations, Book 7, Sect. 6.)

In den Untersuchungen, welche die Biirger Monge, Ber-
thollet wnd Vandermonde gemeinschaftlich mit einander an-
stellten, kamen sie auf einen Versuclh, aus dem sie schlossen,
dass sich die atmosphiirische Luft fiir jeden Grad der Réaumur-

1
schen Scale um 18183 und das Wasserstoffigas um

ausdehnt. (Mém. de I’Acad. 1786.)

Die geringe Uebereinstimmung in den Versuchen iiber die
Dilatation der atmosphirischen Luft und der Mangel directer
Versuche iiber die Ausdehnung der anderen Gasarten in etwas
hoheren Temperaturen bei kleinen Temperaturunterschieden
bestimmten den Birger Guyton, in Gemeinschaft mit dem
Biirger Duvernots, eine zusammenhiingende Reihe von Ver-
suchen hieriiber zu unternehmen. Ihre Arbeit ist die neueste
und verdient, dass ich mich ctwas bei ihr verweile, um die
Ursachen aufzusuchen, die ilhre Resultate irrig gemacht haben.

Thr Apparat bestand aus einem Ballon, der mit einer

" gebogenen Rohre versehen war; diese [163] leitete die Luft,
welche aus dem Ballon beim Erwirmen entwich, in Recipien-
ten, die mit Quecksilber gefiillt waren und iiber der pneu-
matischen Quecksilberwanne standen. Der Ballon wurde in
ein Wasserbad von 0° Temperatur gesetzt und darin durch
eine Vorrichtung von Eisen erhalten. Man erwirmte das Was-
serbad allmihlich, erst bis 20° dann his 40°, darauf bis 60°
und zuletzt bis 80° R. und fing jedesmal die Luft, die bei
diesen verschiedenen Stufen der Erwirmung aus dem Ballon
entwich, in abgesonderten, mit Quecksilber gefiillten Recipien-
ten auf. In diesen wurden sie zur Temperatur des schmel-
zenden Schnees herabgebracht und gemessen, und daraus
schloss man denn auf das Volumen des noch im Ballon ent-
haltenen Gas bei derselben Temperatur!).

Nicht zu gedenken, dass diese Einrichtung des Apparats
die Bestimmung von vielerlei Constanten nothig machte, wel-
ches der Genauigkeit der Resultate Eintrag thun musste, so

1) Annales de Chimic, Vol. I

1
181,02
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war es auch nicht zu vermeiden, dass, wenn man die ge-
kriimmte Rohre des Ballons unter das Quecksilber der Wanne
brachte, etwas Quecksilber in der Rohre herabsank. Dieses
wurde nicht durch neue hinzugelassene Luft herausgetrieben,
daher das Gas im DBallon erst bis auf einige Grade erwirmt
werden musste, ehe [154] Gashlasen in die Recipienten iiber-
steigen konnten. Iitten sie daher minder grosse Temperatur-
unterschiede genommen und so z. B. ihre Versuche fiir eine
Erwirmung von 5 zu 5 Graden angestellt, so wiirden sie
geschlossen haben, dass die ersten Grade von Wirme von 0°
an in den verschiedenen Gasarten keine Ausdehnung bewir-
ken. Auch haben sie fiir die ersten 20° bei den meisten Gas-
arten eine viel zu geringe Ausdehnung erhalten.

Dieser bedenkliche Umstand wiirde indess die Resultate
der Versuche der Biirger Guyton und Duvernois nicht so
gar weit von der Wahrheit abgefiilhrt haben, wie das wirklich
der T"all ist, wenn nicht noch ein anderer, weit bedenklicherer
vorhanden gewesen wire. Ich vermuthe daher, dass sie
ihren Ballon nicht gehorig' getrocknet haben, und dass zu-
gleich mit dem Gas etwas Feuchtigkeit hineingekommen sei.
Ein Zehntel-Gramm Wasser, das sich im Ballon befunden
hiitte, wiirde schon einen betriichtlichen Rinfluss auf die Re-
sultate gehabt haben, besonders in den hoheren Temperaturen,
in denen die I'euchtigkeit sich in Dampf verwandeln und da-
durch viel Gas aus dem Ballon treiben musste.

Daraus lisst cs sich erkliren, wie sie bei gleicher Zu-
nahme der Wirme eine immer steigende Ausdehnung aller
Gasarten erhalten konnten, statt dass sie eine fallende Fort-
schreitung hitten finden miissen, da sie das beim Ausdehnen
entweichende Gas auf 0° Wirme reducirten. Ich bemerke
hierzu, dass [155] der Biirger Guyton bei Gelegenheit der
Dilatation des Wasserstoffgas sich folgendermaassen iHussert
(Annales de Chimie, t. 1, p. 284): »Die vier Producte
der Dilatation wurden dieses mal in Recipienten aufgefangen,
die man mit Gefissen voll Eis umgeben hatte. Dennoch stieg
ein in das Quecksilber der Wanne getauchtes Thermometer
auf 2, 3, 4, 6 Grad iiber Null, withrend in demselben Zeit-
punkte das Wasser des Wasserbades 20, 40, 60, 80 Grad
Wirme zeigte, welches die Messung dieser Producte minder
genau, doch hochstens nur um eine Kleinigkeit fehlerhaft ge-
macht haben kann, da die Ausdehnung withrend der ersten
Grade nur hochst gering ist.«
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Man konnte hiernmach glauben, dass beide Physiker auch
die anderen Gasarten nicht mit aller Sorgfalt auf eine Tem-
peratur von 0° gebracht hitten, und das wiirde eine dritte
Quelle von Unzuverlissigkeit in ihren Versuchen sein.

Als sie das Volumen des Gasriickstandes im Ballon und
das Gas in den Recipienten mit dem anfinglichen Gasvolu-
men verglichen, fand sich beim Sauerstofigas, beim Was-
serstoffgas, beim kohlensauren Gas und bei der atmosphiri-
schen Luft eine Verminderung. Sie erkliren sich dieses durch
chemische Verbindungen, in welche diese Gasarten wihrend
[156] der Versuche mit dem Quecksilber getreten sein sollen.
Wenn ich mich indess eines ganz reinen und oxydfreien Queck-
silbers bediente, habe ich in Temperataren vom I'rost- bis
zum Siedepunkte nie die mindeste Wirkung dieser Gasarten
auf das Quecksilber, oder umgekchrt, wahrnehmen kénnen.

Tolgendes sind die Resultate der Versuche der Biirger
Guyton und Duvernovs. In die, welche eingeklammert sind,
setzen sie selbst nur wenig Zutrauen.

Ausdehnung bei einer Erwiirmung
von 0°| v.20° | von 40° | von 60° | von 0°
bis 20° | bis 40°| bis 60° bis 80° bis 80°
1 1 1 1 \) 1
der atmosph. Luft || 557 | 567 | 549 (3,57/ 067
1 1 1 1
des Sauerstoffgas 912 | 492 1,53 (3 +T,7—J) 4+ 05
1 1 il 1 1
des Stickgas 29,41 | 541 | 1,28 | 9t572 |°t 106
1 1 1 1 1
de=Riiassersto s smons (G 058 (6,85) (58,82) 3,55
1 il 1 1 il
des Salpetergas 5 || O 3,74 ((s,ss) .65
1 1 1 1 il
des kohlens. Gas 9,05 51 591 ( 3,60) ]+T()67
/ 1 1 1 i 1
des Ammoniakgas 358 1,75 1+ 1,35 (3_*‘4,09) a+m

Ehe ich weiter gehe, muss ich bemerken, [157] dass das,
was ich durch sehr viele Versuche gefunden habe, dass nim-
lich das Sauerstoffzas, Stickgas, Wasserstoffgas, kohlensaure
Gas und die atmosphirische Luft sich von 0° bis 80° ver-
hiltnissmissig um gleich viel ausdehnen, schon der Bilrger
Charles vor 15 Jaliren wahrgenommen hatte. Da er aber die
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Resultate seiner Versuche nicht bekannt gemacht hat, so war
es ein blosser Zufall, dass ich sie kennen lernte. Auch hat
er die Ausdehnung der im Wasser aufloslichen Gasarten un-
tersucht, und fir jede eine hesondere Ausdehnung gefun-
den; hierin weichen meine Versuche sehr weit von den
scinigen ab.

Der Apparat, dessen sich der Biirger Clarles bedient
hatte, bestand aus einem Barometer mit einem sehr langen
luftleeren Raume. Das zu untersuchende Gas wurde bei 0°
Wirme und einem Drucke von 28” Quecksilberhghe in das
Gefiss des Barometers verschlossen und dieses in kochendes
Wasser gebracht. Dabei stieg das Quecksilber in der Réhre
und der Ueberschuss der Quecksilberhshe iiber 28” mass die
Zunahme der Elasticitit der eingeschlossenen Luft. Als ich
diesen Apparat bei Charles selbst besah, fand ich indess, dass
die Rohre im Verhiltnisse des Gefisses sehr weit ist, [158]
daher sich das Lutfvolumen beim Ansteigen des Quecksilbers
in der Rohre betriichtlich verindern musste. Dann aber misst
die Quecksilberhghe iiber 28” nicht mehr die ganze Zunahme
~ an Elasticitit des Gases. Daher scheint es mir. als lasse sich
die wahre Ausdehnung der Gasarten aus diesen Versuchen
nicht mit Sicherheit ableiten.

Drittes Capitel.
Beschreibung der Apparate.

Der gliserne Ballon B (Fig. 1) ist mit einem eisernen
Hahne versehen, mit welchem sich eine gebogene Rohre 7.D
(I"ig. 2) verbinden lisst. Am Schliissel des Hahnes befindet
sich ein Hebel Z 1., der an heiden Enden mit Lochern ver-
sehen ist, in denen man die beiden Schniire befestigt, mittelst
deren der Hahn, wenn der Ballon nnter Wasser steht, geoff-
net oder geschlossen werden kann. Um die Gasart, mit der
der Versuch angestellt werden soll, in den Ballon zu bringen,
bediene ich mich einer Glasglocke M (Fig. 1), die oben mit
einem Hahne C und mit einer gebogenen Rohre 7' versehen
ist und die in einem Gefisse Q.S steht. Giesst man in
dieses Gefiss Wasser und offnet den Hahn €, so entweicht
das Gas, das dadurch in der Glocke comprimirt wird, und
steigt durch die gehbogene Rohre in den Ballon B, der zu
dem Tinde fiber der pneumatischen Quecksilberwanne O 12



Ausdehnung der Gasarten und der Diimpfe durch die Wiirme. 15

steht. Ist der Ballon voll Gas, so schliesse ich den Hahn 72,
befestige die Rohre [159] 1D (Fig. 2) und stelle den Ballon

Duarchschnitt
\ nach. Y Z

Yl oA

Al

in ein Gestell ans Eisen B F G IL, welches ich dann in cin
kupfernes Gefiiss A4 7, das voll Wasser ist, sctze.
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Um alle Gemeinschaft zwischen dem Gas im Ballon und
der #usseren Luft beim Oeffnen des Hahnes zu vermeiden,
bringe ich das Iinde der Réhre 7/ in ein kleines Gefiss
K X mit Quecksilber, so dass die Oeffnung derselben sich
1 oder 2 Millimeter unter der Quecksilberfliche befindet.
Darauf erwiirme ich das Wasserbad um den Ballon und 6ffne
beim Steigon des Thermomoters ctwa von 10 zu 10 Graden
den Hahn und drehe ihn sogleich wieder zu. Das im Ballon
durch die Wiarme ausgedehnte Gas entweicht dabei schnell in
die Rohre und treibt in kurzem die atmosphirische Luft ganz
aus ihr heraus, so dass man schon von 40° an den Ilahn
ohne Besorgniss wiihrend des ganzen Versuchs offen lassen
konnte. Ich ziehe es jedoch vor, den Hahn abwechselnd zu
Offnen und zu schliessen, weil ich finde, dass so das Gas im
Ballon besser die Temperatur des Wasserbades annimmt. Hat
das Wasser 15 bis 20 Minuten lang gekocht (welches vollig
hinreicht, die ganze Gasmasse zur Temperatur des kochenden
Wassers zu bringen), so ziehe ich das Ende der Rohre 71D
aus dem Quecksilber, damit sich die Luft im Innern mit der
dussern Luft vollig ins Gleichgewicht setzen kénne, und
schliesse darauf sogleich den ITahn. Nachdem das Wasserbad
durch Iis oder Wasser abgekiihlt worden, ziehe ich den Ap-
parat heraus, nehme den Ballon aus dem Gestelle, schraube
die Réhre 7D und auch [160] den Hebel Z L ab und tauche
den Ballon ganz in ein Bad von gegebener Temperatur, wo
ich ihn lange genug lasse, dass er dieselbe Temperatur an-
nehmen kann.

Wird dann der Hahn gedffnet, so steigt Wasser in
den Ballon, und zwar ist, wenn die Oberfliche desselben
in das Niveau der iiusseren Wasserfliche gebracht wird, das
Volumen dieser Wassermasse dem Volumen der durch die
Wiirme aus dem Ballon herausgetricbenen Luft vollkommen
gleich. Ich schliesse nun den Hahn, nehme den Ballon heraus,
trockne ihn rings umher mit Sorgfalt ab und wige ihn.
Darauf wird er voll Wasser und auch ganz wasserleer ge-
wogen. Zieht man das letztere Gewicht von den beiden erste-
ren ab, so hat man das Verhiltniss des Luftvolums, welches
aus dem Ballon durch BErwirmung entwichen ist, zu dem an-
finglichen Luftvolumen, das den ganzen Ballon erfiilltc, da
diese Gewichte in demselben Verhiltnisse wie die Capacititen
stehen.

Dicse Mcthode hat den Vorzug, cine grosse Genauiglkeit



