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Die Abhangigkeit des Thomson-Joule-Efl'ektes fur Luft 
von Druok und Temperatur bei Druoken bis 150 at und 

Temperaturen von - 550 bis + 2500 C.l) 

Von Dr.-Ing. Friedrich Noell. 

Die Tell1perat~lranderung, die ein Gas bei der Expansion ohne Arbeits
abgabe nach auLlen el'Hihrt, ist eine zuerst von Thomson und Joule 2) Hir eine 
Reihe von Gasen beobachtete Erscheinung, die deshalb Thomson-Joule-]1Jifekt 
genannt wird. 

Da dip, Untersuchungen dieser Forschel' sich nm auf das kleine Druck
bereich bis 4,5 at und au\' das Temperaturbereich zwischen 4 und 100° C er
streckten, wurde mit Rucksicht auf die hohe wissenschaftliche und technische 
Bedeutung dieser Erscheinung auf Anregung von Geheimrat Dr. C. v. Linde im 
Laboratorium flir Technische Physik der KgJ. Technischen Hochschule Munchen 
eine systematische Untersuchung dieser Abhangigkeit von Druck und Tempe· 
ratur innerhalb weiter Grenzen vorgenommen. Sie wurde von E. Vogel begon
nen, welcher den EinfluLl des Druckes bei 10° C feststellte (vergl. unten S. 6). 
An diese U ntersuchung schlieLlt die nachstehend geschilderte an, indem sie den 
Thomson-Joule-Effekt flir eine Atmosphare Drucksenkung in Abhangigkeit von 
Druck und Temperatur bei Drucken bis zu 150 at und zwischen Temperaturen 
von - 55° bis + 2500 C bestilllmte und eine diese Abhangigkeit ausdruckende 
}<'ormel aufstellte. AuLlerdem wurde mit letzterer eine Kurventafel angefertigt, 
aus der die Abkiihlung bei Entspannung von verschiedenen Anfangsdriicken und 
Temperaturen aus (innerhalb des untersuchten Bereiches) auf Atmospharendruck 
entnommen werden kann. SchlieI3lich wurden gewisse thermodynamische F'olge
rungen gezogen; insbesondere konnte Hir Luft eine Kurventafel der spezifischen 
Warme Cp bei unveranderlichem Druck innerhalb des· untersuchten Druck- und 
Temperaturbereiches berechnet werden. 

In dankenswerter Weise wurden die flir die Untersuchungen erforderlichell 
Mittel von del' Gesellschaft tiir Lindes Eismaschinen in Wiesbaden in reichlichem 
MaLle zur Verfugung gestellt. 

I) Mitteilung aus dem Laboratorium f(1r technische Physik der Kg!. Techn. Hochschule 
MUnchen. Elne vorlitufige Mitteilung der Versuchsergebnisse findet slch: F. Noell, Ueber die Tem
peraturitndel·ung usw. Sitz.-Ber. d. Kgl. bayer. Akad. d. Wissenscb. matb.-phys. KI. 1913. Die 
Beobachtungen wurden Ende Mitrz 1912. abgeschlossen. Durch die mit dem Umzug des Labora
torlums In den Nenban verbundenen Arbelten hat slch die Ausarbeitung des Versucbsberichte8 lin· 
llebsam verzllgert. 

2) 'l'homson and Joule, Phil. Trans. 1853 s. 357, 1854 s. 31.1, 1862. s. 579-

1" 
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Die vorliegende Abhandlung zerf1tllt in folgende Teile: 

I. Allgemeine Betrachtungen liber die Abklihlung bei Expansion ohne 
Arbeitsabgabe nach au/3en. 

II. Ueberblick liber die bisher angewandten Versuchsverfahren zur Be
stimmung des Thomson-Joule-Effektes. 

III. Grundlag'en fUr die Versuchsanordnung. 
IV. Beschreibung der Versuchsanlage. 

I) Der Luftkreislauf. 
2) Der Durchstrllmapparat. 
3) Die Drosselstelle. 
4) Die Vorrichtungen zur Erzielung der Eintl'ittstempe!'atnrcn de!' Luft: 

a) Der Oelthermostat. 
b) Der K1tltethermostat. 
c) Der Eisthermostat. 

5) Die Me/3einrichtungen: 
a) zur Messung der absoluten Drlicke. 
b) zur Messung des Druckunterschiedes. 
c) zur Messung der Temperaturen. 

V. Durchfiihrung der Versuche. 
I) Allgemeines. 
2) Versuche bei - 34° C. 
3) Versuche bei - 5So C. 
4) Versuche bei 0° C. 
S) Versuche bei hohen Temperaturen. 

VI. Auswertung der Versuche. 
VII. Vergleich der Versuchsergebnisse mit denen anderer Forscher. 

VIII. Folgerunge~ aus den V ersuchserge bnissen. 
IX. Die spezifische W1trme der Luft. 
X. Zusammenfassung. 

I. Allgemeine Betraehtungen iiber die Abkiihlung bei Expansion ohne 
Arbeitsabgabe naeh auBen. 

SoU ein unter hl5herem Druck stehendes Gas ohne Warmeaustausch nach 
aul3en (adiabatisch) auf eine niedrigere Druckstufe gebracht werden, so kann 
dies mit und ohne Leistung einer au13eren Arbeit geschehen. 

Schliel3en wir ein ideales Gas in einem Zylinder unter hohem Druck ab 
und lassen es sich dann (adiabatisch) durch Verschieben eines Kolbens, auf 
dem von aul3en ein bestimmter Druck lastet, ausdehnen, so haben wir eine 
F.xpansion mit Leistung au/3erer Arbeit. Das Gas mu/3 eine Arbeit leisten, um 
den Kolben gegen den Au13endruck zu verschieben, es entnimmt die dieser 
Arbeitsleistung entsprechende \Varmemenge seinem eigenen Warmevorrat und 
klihlt sich dabei stark ab, und zwar nach der bekannten Formel 

x-I 

T2 = TI (~)-x-. 
PI 

Hierbei seien mit TI und T 2 , sowie PI und P2 die dem Anfangs- und Endzustand 

entsprechenden Temperaturen und Drficke, und mit K der Quotient Cp der spe-
c. 

zifischen Wlirme bei unverlinderlichem Druck und unverlinderlichem Volumen 
bezeichnet. 
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Nehmen wit' jedoch an, daJ3 zwei Zylinder .A und B mit Kolben a und b 
versehen sind, Abb. I, die so vorwarts bewegt werden, daJ3 beim Austreten 
des Gases durch eine kleine Oeffnung von .A nach B der Druck in beiden Zylin
dern je derselbe bleibt, so haben wir eine Expansion ohne liuJ3ere Arbeits-

Abb. I. 

leistung des Gases, da die im Zylinder .A gewonnene Arbeit iIll Zylinder n 
wieder verbraucht wird. 1st nlimlich PI der Druck des Gases in A, Ul seine 
innere Energie .und VI sein spezifisches Volumen, wahrend P2, U" v, dieselbe 
Bedeutung fUr das Gas in B haben, dann ist .bei adiabatischem Verlauf des 
Vorganges die Aenderung der inneren Energie gleich 

UI - U2, 

anderseits der Unterschied der Arbeiten, welche mittels der beiden Kolben 
geleistet werden, 

80 daJ3 also 
Ul = U, +p,v, - Pith. 

Gilt das Gesetz von Mariotte-Boyle, ist also bei stets gleich gehaltener Tem
peratur pv = konst, so ist 

UI=U, 

und, da bei einem idealen Gase U der Temperatur proportional ist, auch 

Tl = T,. 

Bei der Expansion ohne liuJ3ere Arbeitsleistung, der sogenanntell »Drosse
lung« findet also beim ideal en Gase keine Temperaturlinderung statt. 

Bei den realen Gasen jedoch, und hierzu mussen aIle bekannten Gase 
gerechnet werden, ist, wie oben erwiihut, die Drosselung von einer Temperatur
linderung begleitet, und zwar im allgemeinen von einer Temperatursenkung. 
Diese erkllirt sich aus einer gewissen »inneren Arbeit , die gegen Krafte ge
leistet wird, die ihrell Sitz in dem Gase selbst haben und gemaJ3 den An
'schauungen der kinetischen Gastheorie als Anziehungskrlifte zwischen den Gas
molekiilen aufzufassen sind. Die zuweilen bei der Drosselung auftretende Tem
peraturerhohung iet anf die S.43 besprochenen Vorgange zuruckzufiihren. 

H. Ueberblick iiber die bisher angewandten Versuchsverfahren 
zur Bestimmung des Thomson-Joule-Effektes. 

Bei del' Darstellung der bisher bei Dl'osselversuchen angewandten Vel'
suchsverfahren ist es erforderlich, zuerst die grundlegende Versuchsanordnung 
von Thomson und Joule I) kurz zu schildern. 

Die Versuche wurden bei Temperaturen zwischen 4 und 100° C durchgefiihrt 
und dabei von 4,5 at auf den Druck der Au/3enluft herabgedrosselt. Die Luft 
wurde von einem durch eine Dampfmaschine angetriebenell Kompressor ge
liefert, durchstromte eine Kupferschlange und dann den Drosselapparat, die sich 
beide in einem Temperaturbad befanden, das mit DampY beheizt werden konnte. 
Del' Drosselapparat hestand aus einem Zinkl'ohr, welches mit einem Buchs-

I) Thomson und Jonle s. o. 
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baumroht' ausgekleidct war. In letzterem war zwischen zwei Sieben der Drossel
stopIen untergebracht, . der aus Baumwolle odeI' Seide bestand. Als Temperatul' 
del' Hochdruckseite wurde die Badtempel'atur angenolllmen, auf der Nieder
druckseite wurde die Temperatur durch ein Quecksilberthermomcter gemesscn. 
Del' Druck wurde durch Manometer bestimlllt. 

N atanson 1) und Kester 2) benutzten bei ihren V crsuchen mit Kohlensaure 
eine dem Thomson-Joule-Apparat iihnliche Anordnung, doeh entnahmen sie das 
Gas einer Bombe. Kester benutzte auJ3erdell1 Thermoelemente statt Quecksilber
thermometer zur rremperaturmessung. 

Olszewski 3) verwendete als Drosselstelle statt eines Stopfens ein Heduzier
ventil aus Messing. 

Dalton 4) priifte dessen Versuehe mit Glas- und Messingventilen naeh und 
steUte besonders den EinfluJ3 der durchstromenden Luftmengeund der Art des 
Ventiles auf den Kiihleffekt fest. Ersterer verwendete Widerstandsthermometer, 
letzterer Thermoelemente. Beide ste11ten die Anfangstemperaturen durch Tem
peraturbader her. 

Bradley und Hale a), welche ausgedehnte Versuche mit Luft bis zu sehr 
tiefen 'l'emperaturen herab bei verschiedenen Drticken machten, bedienten sich 
eines Drosselventiles aus VulkanHber und maJ3en die Temperaturen mit Wider
standthermometern. Zur Erzeugung der tiefen Anfangstemperaturen bedienten 
sie sich des KiihleHektes des Gases selbst, indem sie einen Hampson-Verfliissiger 
in der Hohe so unterteilten, daJ3 die aus dem Ventil austretende kalte Luft Htngerc 
odeI' kiirzere Zeit mit den engen Kupferrohren, in denen die hochgespannte 
Luft dem Ventil zustromte, in Beriihrung kam. Dadurch konnten sie beliebige 
Lufttemperaturen bis zur Verfliissigung herab vor dem Expansionsventil ein
stellen. Sie ersparten so die schwer herzustellenden tieIen Temperaturbader. 

AIle hier aufgefiihrten Versuche wurden so angestellt, daJ3 von einem be
liebig hohen Druck auf den Druck del' AuJ3enluft herabgedrosselt wurde. Die 
Niederdruckseiten der Drosselapparate standen immer mit der AuJ3enlul't in 
Verbindung. Soweit dabei mit sehr hohen Anfangsdriicken gearbeitet wurde, 
wie bei Olszewski und Bradley und Hale, geben diese Versuche wohl ein Bild 
des Verlaufes del' Abkiihlung; doch da der KiihleHekt von Druck und Tempe
ratur abhangig ist, ist eS nicht moglich, auf diese Art die Abkilhlung fUr 1 at 
Drucksenkung bei verschiedenen absoluten Driicken zu erhalten. 

Von dieser Ueberlegung ausgehend, wurde bei den Versuchen, die von 
E. Vogel 6) iiber den Thomson-Joule-Effekt im Miinchener Laboratorium Hir 
Technische Physik durchgefUhrt worden sind, auf Vorschlag von Linde, von 
verschiedenen Aufangsdriicken ausgehend, illlmer mit einem gleichbleibenden 
Druckunterschied von 6 at zwischen Hoch- und Niederdl'uckseite gearbeitet. 
Dadurch war es m1:iglich, die Temperatursenkung fUr I at Druckabfall richtig' 
zu bestimmen. Zur Herstellung del' Anfangstemperatur wurde ein Temperaturbad 
verwendet und die Drosselung durch einen Stopfen vorgenommen. Die Tempe
raturmessung wurde mit Quecksilberthermometern, mit Widerstandsthermometern 
und mit Thermoelementen durchgefiihrt. 

I) Natanson, Ann. d. Phys. u. Chern. 1887, Bd. 31 S. 501,. 
2) Kester, Phys. Zeltschrlft 6. Jahrg. 1905 S. 44. 
3) K. Olszewski, Anzeiger der Akad. Krakau 1906 S. 792.. 
4) J. P. Dalton, Communic. from the Phys. Labor. Leiden Nr. 109, 19°9 S.23. 
5) w. P. Bradley und C. F. Hale Zeitschr. fi1r kompr. u. fillss. Gase 1909 S. 148. 
6) E. Vogel: Ueber die Temperaturl1nderung von Luft und S .. uerstoff belm Str!!men durch 

eine Drosselstelle bel 10" C und Drf1ekeu his zu IS0 at. Dissertation Mllnchen 1910· und For
schungsarb. des Ver. deutsch. lng. Heft 108/109. 
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Diese Versuchseinrichtung wurde zum grollen Teil auch bei den Versuchen 
des Verfassers verwendet und ist unten naher beschrieben. 

III. Grundlagen fUr die Konstruktlon der Versuchsanordnung. 

Um die Abkiihlung infolge Aenderung del' »inneren Arbeit« richtig zu 
erhalten, miissen zwei Grundbedingungen erfiHlt sein: Es mu(3 erstens del' Pl'ozell 
adiabatisch, d. h. olme jeden Warmeaustausch mit au(3en verlaufen; es mull 
zweitens die Abkiihlung infolge Aendel'ung del' kinetischen Energie, die soge
nannte Geschwindigkeitskiihlung, ohne Einflu/3 auf das Ergebnis bleiben. In 
del' ersten Bedingung ist auch enthalten, da/3 eine merkliche Warmeleitung 
durch den Stopfen nicht stattfinden darf. 

Den Einflu13 del' Geschwindigkeitsklihlung stellten schon Thomson und 
Joule fest. Sie fanden, da13 die Tempel'atul' auf del' Niederdruckseite verschieden 
war, je nachdem das Thermometer naher odeI' weiter yom Drosselstopfen ent
fernt war. Diese Versuche zeigten auch, da/3 del' Widerstand des Stopfens 
kaum groll genug' gemacht werden konnte, damit die Geschwindigkeit und 
auch die kinetische Energie des Gases nach dem Durchgang durch den 
Stopfen sich nicht vel'gr()llet·e. Diese Zunahme del' kinetischen Energie bewirkt 
selbstverstandlich eine Abkiihlung des Gasstromes, so daf3 in nachster Nlthe del' 
Austrittflache des Stopfens eine Temperaturabnahme nachgewiesen werden 
kann, welche von dieser GeschwindigkeitskUhlung herriihrt. Jedoch verschwindet 
ihr Einfluf3 schon in kleiner Entfernung von dem Stopfen, da die Geschwindig
keit des Gases durch Reibung bald vermindel't und dadurch die kinetische 
Energie wieder auf den urspriinglichen Wert gebracht wird. 

Es ist jedoch noch eine Abkiihlung infolge Aenderung del' Gasgeschwindig
keit denk bar, dadurch hervorgerufen, daf3 das Gas nicht mit derselben Ge
schwindigkeit yom Stop fen abstl'()mt, mit del' es ihm zugeleitet wird. Urn stets 
gleiche Geschwindigkeiten VOl' und hinter dem Stopfen zu erzielen, mii/3ten die 
Querschnitte dem jeweiligen Gasvolumen VOl' und hinter del' Drosselstelle an
gepaf3t sein. Bei del' Konstruktion eines Versuchsapparates, del' fUr ein grof3es 
Druck- und Temperaturbereich verwendet werden soIl, liellen sich diese Quer
schnittsverhaltnisse flir einen einzigen :B'all wohl hersteIlen, nicht abel' fUr den 
ganzen Versuchsbereich. Es erleichtert daher die DurchfUhrung von Drossel
versuchen ganz au/3erordentlich, daf3 durch Bradley und Hale bei einer Ver
llnderung del' Querschnitte und somit auch del' Gasgeschwindigkeit hinter del' 
Drosselstelle im Vel'haltnis von I: 30 ein Einflull del' Geschwindigkeitsanderung 
auf den Kiihleffekt nicht festgestellt werden konnte. 

Zur Messung der Temperaturanderung nur infolge Aenderung del' inneren 
Arbeit des Gases geniigt es also, wenn die Me1.3stelle aus dem Bereich jener 
Geschwindigkeitskiihlung herausgeriickt wird, die unmittelbar an del' Austritt
flache des Stop fens auftritt und nul' auf eine sehr kurze Strecke begrenzt ist. 

Werden die angemhl'ten Gesichtspunkte bei del' Konstruktion eines 
Dl'osselapparates beachtet, dann wird erreicht, da/3 daR Gas VOl' und hinter del' 
Drosselstelle die gleiche Erzeugungswarme odeI' Enthalpy 1) hat, d. h. da/3 
del' Wert U + pv wlthrend des Vorganges unverandert bleibt', und da/3 somit 
jede Aenderung del' Temperatur nul' von del' Leistung einel' inneren Arbeit 
herriihrt. 

I) Dalton, 8. 0., diese Bezeichnung 1st von Kamerlingh Onnes gewllhlt. 
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IV. Beschreibung der Versuchsanlage. 

1) Del' Luftkreislaut: 

Zu den Vel'suchen wurde die im Laboratorium vorhandene Versuchsanlage 
benntzt, die von Dr. Adam nod Dr. Vogel eotworfen ist. Eine eingehende Be
schreibnng' derselben ist in del' Veri)ffentlichung I) del' Versuchsergebnisse des 
letztel'en enthalten. 1m FOlgenden seieo die hauptslichlichen Teile del' Anlage 

Abb. 2.. Versuchs&nordnung fUr ThQmson-Joule-Versuche . 

. - ;9- ' =::::3-. 

Abb. 3. 

I) Vogel, s. O. 
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nochmals kut'z angefUhrt und daran anschlieBend die flir die Versuche des Ver
fassers bei hohen und tiefen Temperaturen notwendigen Vorrichtungen genauer 
geschildert. 

Die Anlage besteht im wesentlichen aus einem elektrisch angetriebenen 
Whitehead -Kompressor, zwei Hochrlruck -Stahlflaschenbatterien, zwei Trocken
flaschen, dem DUl'chstr()lUapparat mit den Temperaturbl1dern zur Erzeugung del' 
erforderlichen Anfangstemperaturen und den Einrichtungen flir die Temperatur
und Druckmessung. 

Die Anlage ist so eingerichtet, dal3 die Luft einen geschlossenen Kreis
lauf beschreibt. Del' Gang des Luftkreislaufes ist folgender, Abb. 2 und 3. 

Von dem Kompressor a strtimt die Luft durch einen Wasserabscheider b 
und eine erste Chlorcalciumvorlage c in die als Hochdruekwindkessel dienende 
erste l"laschenbatterie d und von dort dureh eine zweite Chlorcalciumvorlage e 
hindurch in die Hochdruckseite des Durchstrtimapparates f. Kurz VOl' Eintritt 
in diesen durchfliel3t die Luft noch eine Hohrschlange, die in demselben Tem
peraturbad wie del' Drosselapparat liegt. In diesem tritt die Luft durch den 
Drosselstopfen und fliel3t durch eine zweite ebenfalls als Druckausglei~her die
nende l"laschenbatterie g ZUIll Kompressor zuriick. Bei den Versuchen mit 
hohen Temperaturen mul3 die Luft nach Austritt aus dem Drosselapparat durch 
eine Rohrschlange treten, die in einem von Leitungswasser durchstrtimten 
Wasserbad liegt und die Luft VOl' Eintritt in den Kompressor wieder auf 
Zimmertemperatnr bringt. Bei den Versuchen mit tiefen 'l'emperaturen ist ein 
Gegenstromapparat eingebaut, durch den die vom Kompressor kommende warme 
Luft durch die yom Apparat abstrtimende kalte Luft vorgekiihlt wird. 

Del' Kompressor flir 200 at Htichstdruck, fUr normal 160 Uml./min bei 
100 mm Kolbenhub, hit cin mit Wasserkiihlung' und Wasserschmierung del' 
Zylinder ausgestatteter dreizylindrigel' 'rorpedokompressor. Del' Niederdruek
zylinder I von II6 mIll Dmr. saugt durch ein Watteiilter atmosphl1rische Luft 
an, verdichtet sie und gibt sie an den Hochdruckzylinder II von 38 mm Dmr. 
weiter. Zwischen beiden Zylindern liegt del' Zylinder III von 48 mm Dmr., 
del' llU1' die Bedienung' des Luftkreislaufes zn besorgen, also den Druckunter
sehied zwischen den beiden Seiten del' Drosselstelle herzustellen hat. Er hat 
cine sehr sorgfliltige KreuzkopffUhrung, da er noel! bei 160 at Druck den Kreis
laul der Luft bewerkstelligen, d. h. u. U. Luft von I SO auf 160 at komprimieren 
mul3, was bei seinem verhl1ltnismlWig grol3en Durchmesser erhebliche Kolben
drlicke bedingt. Erst wenn del' gewiinschte Anfallgsdruck erreicht ist, wird 
diesel' Zylinder III eingeschaitet. El' saugt dann die Luft mit dem Druck del' 
Niederdruckseite des Drosselapparates an und gibt sie mit 6 odeI' 8 odeI' 10 at 
htiherem Druck an die Hochdruckseite des Apparates zuriick. Zylinder I und II 
arbeiten voll nul' bis zur Erreiclmng des ntitigen Anl'angsdruckes, dann laul'en 
sie l'ast leer mit und ersetzen nul' die nicht zu vermeidenden Undichtigkeits
verluste. 

Die ganze Anlage war ausreichend mit Abspel'l'vol'richtungen versehen, 
urn bei Undichtwerden einer Verbindung oder bei notwendig gewordenem Aus
ban des Drosselapparates rasch und mit mtiglichst geringen Verlusten del' in 
den Rohrleitungen, Flaschenbatterien und Trockenflaschen vorhandenen Druck
lul't eingreil'en zu ktinnen. 

Beide Flaschenbatterien hatten Ein- und Auslal3ventHe. 
Das Ansaugen der Lnft konnte mit dem VentH VI geregelt werden. 
Zwischen Zylinder II und III des Kompressors befindet sich das T-Stiiek t, 

durch das nach Einschalten des Kreislaul'es die von der Niedel'druckseitc und 
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die yom Hochdruckzylinder II kommende Luft gemeinsam nach dem den Kreis
lauf betlttigenden Zylindel' III stromen. Der Rohrstrang, del' von der Nieder
druckseite zu dem T-Stlick fUhrte, wurde durch das Venti! VII wlihrend des 
Aufpumpens del' Anlage abgesperrt. Erst bei Einschalten des Kreislaufes wurde 
dies Ventil geoffnet. Ferner konnten die beiden Hohrstrange, die von Hoch
und Niederdruckseite des Drosselappal'ates zu den Federmanometern fUhrten 
und durch ein Hohr miteinander verbunden waren, durch Schliel3en des Ven
tiles t"JII voneinander getrennt werden. Wlihrend des Aufpumpens war dies 
Ventilgeoffnet, bei Einschalten des Kreislaufes wurde es geschlossen. Mit ihm 
wurde del' Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruckseite dadurch gere
gelt, dal3 man eine kleine Luftmenge, die den Drosselstopfen nicht durchstromte, 
durch dies Ventil von del' einen nach der anderen Seite des Apparates liber
stromen liel3. Del' absolute Druck wurdc durch das Ventil VIV geregelt, durch 
das man einen Teil del' LuH in die frcie Aul3enluft libertreten lassen konnte. 

Abb. 4 und 5. DroBselapparat. 

Die Hauptregelung des absoluten Druckes 
mul3te jedoch durch teilweises Schlieflen des 
Ansaugeventiles VI vorgenommen werden; 
doch durfte man es nicht ganz absperren, 
da die Wasserschmierung fUr die Kompres
sorzylinder in die Ansaugeluh eingespritzt 
wurde. 

Del' Druckunterschied zwischen Hoch
und Niederdruckseite, del' mit einem Queek
silber-Differentialmanometer gemessen wur
de, konnte auY dreierlei Weise beeinflul3t 
werden: Es konnte del' Drosselstopfen durch 
Anziehen eines Gewinderinges r, Abb·4 nnd 5, 
fester geprel3t werden; es konnte durch Er
hOhung der Umlaufzahl des Kompressors die 
durch den Stopfen tretende Luftmenge und 
dadurch zugleich der Druckunterschied der 
beiden Seiten des Stopfens vergr0f3ert wer
den; schliel3lich diente diesem Zweck das eben 
erwahnte Venti I t·m. 

Be:de Seiten des Hochdruck-Differential
manometers konnten fUr sich yom Apparat 
abgesperrt und aul3erdem konnten sie durch 
ein weiteres Ventil Vv miteinander verbun
den werden. Es war dadurch moglich, bei 
Einschaltung des Druckuuterschiedes das 
Quecksilber im Manometer ganz langsam 
zum Steigen zu bringen. 

:2) Der Durchstromapparat, Abb.4 und 5 
(Drosselapparat) 

besteht aus einem schmiedeisernen an einer 
Seite offen en Hohlzylinder h mit Flansch, 
auf dem ein Deckel i durch Schrauben befe
stigt wird. Aus einem Stiick mit dem Deckel 
ist ein zweiter Hohlzylinder verfertigt, der 
beim Zusammenbau des Apparates in den 
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cesten Zylindet' hineintl'itt tlnd zur Auinahme des Dl'osselstopfens k und del' 
Thermometer tl und t2 bestimmt hit. Die Abdichtung des Deckels machte 
bei nOl'malen und bei tieien Temperatul'en auch bci 160 at Druck keine 
Schwierigkeiten, wahrend bei den hohen Tempel'aturen mit allen gebriiuch-

,lichen Dichtungsstoffen gearbeitet wurde, ohne ein gelegentliches Blasen des 
Apparates ganz verhtiten zu k6nnen. Am besten bewahrte sich noch eine 
Weichbleidichtung. Del' Gang del' Luft im Apparat ist so, dal3 sic durch 
eine Bohrung im Flansch in den Zwischenraum zwischen den beiden Hohl
zylindern oben eintritt, dort nach unten fliel3t und von unten in den inneren 
Hohlzylinder einstr6mt. In diesem umsptilt sie zuerst das Thermometer zur 
Messung del' Hochdrucktemperatur, tritt dann durch den Drosselstopfen und 
verHiJ3t an dem Thermometer flir die Niederdrucktemperatur vorbei durch eine 
Bohrung im Deckel den Apparat. 1m Deckel und im Flansch des liuJ3eren 
Zylinders ist noch je eine weitere Bohrung zum umnittelbaren Anschlul3 des 
Quecksilber-Differential-Manometers angebracht. Del' Apparat ist so berechnet, 
daJ3 er bei 5000 0 noch einem Probedruck von 250 at standhalten kann. Urn 
ein rasches Eintreten des Beharrllngszustandes del' Temperaturverteilung zu 
gewahrleisten, wurde er ohne jede liul3ere Isolierung in die Temperaturblider 
gebracht. 

3) Die Dl'osselstelle. 

ZUl' Erzielung des adiabatischen Verlaufs derVersllche wurden besondere 
Vorkehrungen getroffen, urn zu verhindern, daJ3 infolge des Temperaturunter
schiedes zwischen Hoch- und Niederdruckseite Wlirme durch die den Drossel
stopfen umgebenden Apparateteile hinliberstr6mt. Erstens wurde das Eisen
rohr, in dem die Luft von und zum Drosselstopfen str6mte, mit 5 mm stark en 
Isolierrohren II und 12 ausgekleidet, die bei den tie fen Temperaturen aus Hart
gummi, bei den hohen Temperaturen aus Porzellan bestanden. Bei del' Wahl 
des Isolierstoffes wurden die von Dr. Vogel bei seinen Versuchen gemachten 
Erfahrungen verwertet. Ferner wurde durch je ein weiteres Isolierrohr ml und 
mz aus dem gleichen Stoff eine Teilung des Gasstromes in. del' Weise herbei
geftihrt, daJ3 zwischen den beiden Isolierrohren ein Ringraum von 2 mm Stlirke 
gebildet wurde. Die in demselben stromende Luft wurde nicht zur Temperatur
messung herangezogen. Nul' del' Teil des Gasstroms, del' im inneren Isolier-
1'Ohr stromte, umsplilte die Thermometer. Dadurch wurde etTeicht, daJ3 die 
geringe Wiirme- oder Kliltemenge, die das liuJ3ere lsolierrohr noch durchdrang, 
von dem auJ3eren Luftstrom alifgenommen wurde und eine merklicheTempe
raturanderung des inneren Isolierrohres, die den Klihleffekt hlttte beeinflussen 
ki:innen, hintangehalten wurde. 

Del' Drosselstopfen k hestand aus Asbest, hatte 40 mm Dmr. und rd. 
23 mm Dicke und wurde zwischen zwei mit L6chern versehenen Platten aus 
dem gleichen Stoff wie die Isolierrohre festgehalten. AuJ3erdem war es moglich, 
ihn durch mehr oder weniger festes Zuschrauben des Gewinderinges r ver
schhlden stark zusammenzupressen. Eine gewisse Wlirmetibertragung durch 
Leitung im Stopfen selbst von del' Hoch- nach del' Niederdruckseite lieJ3 sich 
nicht ganz ausschalten. Untenstehende Berechnung ml:lge jedoch zeigen, daJ3 
del' EiilfluJ3 del' Wltrmeleitung so klein gehalten werden konnte, daJ3 er das 
Ergebnis nicht beeinfluJ3t: 

Das Beispiel sei fUr den unglinstigstel1 Fall, namlich ftir niedrigen Druck 
und flir die tiefste, heim Versuch angewandte Temperatur von - 55° 0 durch-
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gefiihrt. Es sei allgellOl1lmen, daO del' Beharrullgszustand del' Temperatur ein
getreten ist. 1st Q die durch Leitung iibertragene Warmemenge, F = 0,00126 del' 
(~uerschnitt in qm, d = 0,023 die Dicke des Stop fens in Meter, I.. = 0,22 WE/st m °C 
die Wl1rmeleitzahl des Asbestes (nach Grober'» bei dem Haumgewicht von 
760 kg/cbm, tl und t2 die Temperatul'en auf Hoch- nnd Niederdruckseite, deren 
Unterschierl in diesem Falle etwa 3° C betrug, so ist 

Q = FI.. tl-~ 
d 

Q = ° 00126 . ° 22 . _J __ 
, '0,02.3 

Q = 0,0378 WE/st. 
Die stlindlich durchstromende Luftmenge V betrug bei del' minutlichen 

Umlaufzahl des Kompressors von 160 bei roo mm Hub und 48 mm Dm)·. des 
Zylinders III 

v = 1728ltl'/st. 
Die Luft von del' Kiihlwassertemperatul' von etwa 10° C und 25 at Druck 

hat ein spezifisches Gewicht 
s = 0,030 kg/ltr. 

Die spezifische Warme del' Luft von = 55° C und 25 at Druck ist 
C = 0,24 WE/kg aC. 

Die stlindlich dul'chtretende Luftmenge kann also durch die infolge Warme
Ieitung iibertragene Warmemenge eine Temperaturerhohung r erfahren von 

r = -.!L °C 
V8 C 

0,037 8 r = --------- oC 
172.8 • 0,030 . 0,2.4 

'1 = 0,003°° C. 

Das ist etwa 1 vT del' eintl'etenden Abkiihlung. Bei h5heren Dl'iickeu 
wil'd dies Verhl1Itnis noch wesentlich giinstiger, da mit Zunahme des Druckes 
del' Temperaturunterscliied (t1-t1 ) abnimmt, das Luftgewicht Vs abel' zunimmt. 
Bei h5heren 'fempel'atnren nimmt ebenfalls del' Temperatlll'Untel'schied abo 

4) Die Vorrichtungen zur El'zielung del' Eintl'ittstemperatnren der Lutt. 

Zur Erzielullg von verschiedenen gintrittstemperaturen waren bei dem 
grollen Temperaturbereich, iiber das sich die Vel'sllche erstreckten, drei ver
schiedene Apparate' notwendig·. Fiir die Tetnperat.uren iiber 0° C wurde ein 
Oelthermostat verwendet; die Tempel'atllren un tel' 0° C wurden mittels tief
siedender Fl{issigkeiten erzellgt; flir 0° C envies sich ein seht' einfachel' Eis
thermostat als ausreichend. 

a) Del' Oelthermostat 

bestand aus einem Hehalter aus Stahlblech von 300 mm Dmr. und 600 nun 
H5he. Er stand auf drei Fiillen, die mit Schrauben versehen waren, urn den 
Oeispiegel wagerecht einstellen zu k5nnen, hatte doppelten Mantel und war mit 
Riihrwerk und mit Einrichtung flir Gas- und elektrische Heizung ausgeriistet. DaH 
Riihrwerk, das durch einen kleinen Elektromotor mittels Schnurlaufs angetrieben 
wurde, bestand aus einer kleinen in einem Stahlzylinder untergebrachten Tur
bine. Auf diesem Stahlzylindel' war del' elektrische Heizk5rper nnmittelbar 

I, H. Gruber, Z. d. V. d. 1. 1910 S. 13H). 
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angebraeht, indem ein Widerstandsband aus NiekelinpUitt in engen Windungen 
urn ihn herumgelegt und dureh Glimmer von dem Rohr isoliert war. Es wurde 
dabei eine sehr gute WlI.rmeiibertragung an das Oel erzielt und lokale Ueber
hitzungen des Bades vermieden. Der HeizkHrper war so bereehnet, da/3 er filr 
ml1/3ige Temperaturen allein geniigte, wl1hrend fiir hHhere Temperaturen die 
Hauptheizung dureh eine aus seehs gro/3en Bunsenbrennern bestehende Heiz
batterie erfolgen und der elektrisehe HeizkHrper nur zur feinen Temperatur
regelung verwendet werden solIte. Die Abgase der Gasbrenner strHmten dumh 
den doppelten Mantel des Oelbades ab, wodureh eine gute Wi.lrmeausnutzung 
erzielt wurde. Bei der elektrisehen Heizung diente der Luftmantel zur Ver
besserung der Wl1rmeisolierung. Diese wurde in erster Linie dureh Asbest
sehlll.uehe, die mit Asbestwolle gefilUt und urn den lI.u13eren Mantel des Oelbades 
herumgelegt waren, erzielt. Als Badfltissigkeit diente bei mll./3igen Temperaturen 
gewHhnliehes MasehinenHl, wll,hrend bei hohen Temperaturen Heilldampfzylinder
HI vern"endet wurde, das sieh aueh bei den Dauerversuehen bei 2500 C noeh gut 
bewll.hrt und keille merkliehe Raueh- und GeruehbeUi.stigung hervorgel'ufen hat. 

In das Oelbad wurde der Drosselapparat eingebaut. AuLlerdem befand 
sieh in dem Bad noeh eine 12 m lange Rohrsehlange, die urn den Drossel
apparat herumgelegt war und von der Luft vor Eintritt in den Drosselapparat 
durehstrHmt wurde. An das Oeibad sehlo13 sieh eine lange weitere Rohrsehlange 
an, die sieh in einem Wasserbad beland, das st11ndig von Wasserleitungswasser 
durehstrHmt wurde. Es wurde dadurch errt'ieht, dall die heille Luft naeh Aus
tritt aus dem Drosselapparat wieder auf Zimmertemperatur gebraeht und so an 
den Kompressor zurtlckgeliefert wurde. 

b) Der Kllltethermostat, Abb.6, 7 und 8. 

Die Vornahme von Versuehen bei tiefen Temperaturen machte es nHtig, 
einen Kiihiapparat zu konstruieren, mit dem es mHglieh war, stundenlang 
die tiefen Lufteintrittstemperaturen gleiehmlU3ig zu erhalten. Die Ktihlung des 
Drosselapparates und einer Rohrschlange, welehe die Luft vor Eintritt in den 
Apparat dllrchstrHmen mullte, sollte dnrch das Verdampfen tiefsiedender Fliissig
keiten gesehehen. Es war also erforderlieh, den Drosselapparat druekdieht in 
einen Behlilte1' einzusetzen, der diese }<'Iiissigkeiten. aufzunehmen imstande war. 
Da sie mit Zimmertemperatur eingefiillt werden mullten, mullte er erhebliehe 
Driicke aushalten kHnnen. Als Kiihlfliissigkeiten wu1'den b~i del' Konstruktion 
Ammoniak, Kohlensll.ure und Stickoxydul ode1' Aethan in Betraeht gezogen, dll 
geplant war, bei den Versuchen, wenn irgend m5glieh, bis zu rd. - 1000 C 
herabzugehen. Der Dampldruck del' letztgenannten Gase betrligt blli Zimmer
temperatur rd. 60 at, flir welch en Druck der Behlllter berechnet wurde. Auf3er
dem mu/3te e1' geniigende Mengen der Fliissigkeiten aufnehmen kHnnen, urn mit 
nur kleinen N achfiillungen, welehe den Beharrungszustand nieht sWrten, eine 
lange Versuehsdauer zu ermHgliehen. 

Del' Kliltethermostat bestand aus dem BehlUter l zur Aufnahme der 
Kiihlfliissigkeit, einer in ihn eingeschweillten Rohrschlange m und aus dem 
Gegenstromapparat n. Der Behlilter hatte 23 cm Dmr. und 36 em HHhe und 
konnte rd. 10 Itr Kiihifliissigkeit aufnehmen. Er war autogen gesehweiJlt und 
trug in seinem oberen Flansch Stiftsehrauben, mitteis deren der DrosseI
apparat D, del' als obm"es Verschlullstiiek eingesetzt wurde, druckdieht auf ibm 
befestigt werden konnte. Dabei legte sich ein loser FIs.nsehring 0 auf die 
Deckelschrauben des Drosselapparates auf. Ais Dichtungsstoff wurde Blei 
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Abb. 6. Der Drosselappal'at im I{l1ltethermQstat. 

I 
I 

ILJ ,~ 

I Ol! ~ 
= 

~'l .0 I n 

u~ 
t- Il 

I p; u 

~~ 
~Vl ~ ,II 

C ~ , 
( 1 

( I I 

~ ..... I ( I I 

( I 
, 

( """n . ..-i. 

n II I ~ .11 I 
, 

( I I 1 II II I , 

( I I II II I 

( II I I II I ) 

( I 1 I I I II I ) 

( II I I I I II I J 
( III I1 1I II I J ~ 

"" 
( ! i I I II I ) .J W1 ~~JJ. I ] :> 

~~ I UI I . lJf 
Abb. 8. 

I 
Abb. 7. 



15 

benntzt. Der Behlilter hatte zwei kleine Bohrungen zur Aufnahme des Fliissig
keitstandes (, einen l\Janometeranschlu13 sowie am Boden die EinfUllMfnung 9 

fUr die Klihlfllissigkeit und an der hOehsten Stelle den Abzug h fUr die Gase. 
Alle Anschliisse an den BeMIter konnten durch VentHe abgesperrt, dcr Gas
abzug auJ3erdem durch ein Nadelventil fein geregelt werden. Ferner wurde 
noch die Temperatur del' Klihlfllissigkeit durch eiu mittels einer Stopfblichse 
eingefUhrtes Thermoelement, die Temperatur des austretenden Gases durch ein 
Quecksilberthermometer gemessen. Diese beiden Temperaturangaben boten im 
Verein mit der Ablesung am Manometer den Anhalt flir die Erreichung des 
gewlinschten Beharrungszustandes. 

Der Gegenstromapparat sollte als Temperaturwechsler dienen. I<~r war um 
den Behalter herum gelegt und bestand aus einer Rohrschlange, die durch 
zwei ineinander liegende Kupferrohre gebildet war. Dureh das inn ere Rohr 
stri5mte die Luft dem Drosselapparat zu und wurde dabei durch die aus ihm 
austretende kaIte Luft vorgeklihlt. Del' Gegenstromapparat war durch glitige 
Vermittlung des HI'll. Dr. Richard Linde von del' Gesellschaft flir Lindes Eis
maschinen in Wiesbaden in dankenswcl'ter Weise fUr die Versuche libcrlasscn 
worden. 

Der Kaltethermostat mu13te aufs wirksamste isoliert werden, um bei den 
groJ3en Temperaturunterschieden zwischen dem Behalter und del' AuJ3enluft 
liberma13ige Kalteverluste zu vermeiden. Er war deshalb b s zu 80 cm HUhe 
mit einem in der Mitte senkrecht geteilten sechseekigen Holzmantel umgeben, 
del' mit dem besten zu erhaltenden IsolierstoH, mit Expansitschrot von I mm 
KUrnung der Firma Grlinzweig & Hartmann in Ludwigshafen ungefUIlt war. 
Der Holzmantel war so gro13 bemessen, da13 eine etwa 200 mm starke Isolier
schieht vorhanden war. Auf dem unteren Holzmantel setzte sieh ein zweiter, 
runder, ebenfallssenkrecht geteilter Holzmantel auf, der 50 cm Dmr. hatte und 
auch mit Expansitschrot angefiilIt war. Diese Teilung del' Isoliernng in del' 
HUhe war erforderlich, urn die oberen Teile des Apparates, die hliufig nach
gesehen und an denen auch oft wahrend des Versuches klein ere Arbeiten, wie 
Nachziehen der Schrauben usw., vorgenommen werden mu!3ten, rasch abisolieren 
zu kUnnen, ohne eine zu lange andauernde SWrung des Beharrungszustandes 
wah rend des Versuches hervorzurufen. 

Der beschriebene KaItethermostat bew1thlte sich bei den Versuchensehr 
gut; besonders bei den Versuchen mit Ammoniakklihlung war es mUglich, die 
Temperatur stundenlang gleich zu haIten. Der Gegenstromapparat arbeitete 
dabei so wirksam, da13 nach Erreichung des Dauerzustandes nur mehr ganz 
geringe Ammoniakmengen verdampften. 

c) Del' Eisthermostat 

wurde in der einfachsten Weise hergestellt. Er bestand aus einem gro13en 
runden HolzgefaJ3 1), das mit einem Gemisch von zerschlagenem Eis und Wasser 
angefilllt war und in das der Durchstromapparat und die flir die Versuehe 
bei hohen Temperaturen benutzte gro13e Rohrschlange eingebaut wurde. 

5) Die Mefieinrichtungen 
zerfielen in 

a) die Einriehtung zur Messung der absoluten Drlicke auf Hoch- und 
Niederdruckseite, 

1) Es wllrde eln leeres OelfaB benutzt, das oben abgelchultten wa.r. 
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b) die Vorrichtung' zur Messung des Druckunterschiedes auf beiden Seiten, 
c) die Anordnung zur 'remperatnrmessung 

a) Die absoluten Drticke wurdcn durch Hochdruckmanometer, sogenannte 
Hydraulikmanometer, von Schaffer & Budenberg in Magdeburg gemessen. 
Die Manometer waren teils in Ill, teils in 1/2 nt geteilt, so daI3 eine hohe Mel3-
genauigkeit erzielt werden konnte. Allerdings zeigte sich sehr bald, dal3 die Mano
meter dem langen Dauerbetrieb nicht vollkommen gewachsen waren, so dal3 es 
notwendig war, sie hliufig mit Normalinstrumenten zu vergleichen und zum Teil 
neue Einteilungen der Skalen vornehmen zu lassen. Auf diese Weise konnte 
eine gute Messung del' absoluten Drticke erzielt werden. 

b) Die Messung des Druckunterschiedes von Hoch- und Niederdruckseitc, 
die eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern Quecksilbersfiule erforderte, 
wurde mit dem von E. Vogel bereits beschriebenen Differentialquecksilber
Manometer vorgenommen. Das Instrument bestand aus zwei im Keller und iIll 
Dacbgescho.ll des Laboratoriums aufgestellten Stahlgu.llgefa.llen, die durch ein 
nahtloses Stahlrohr von 9 mm lichter Weite verbunden waren. Dieses Rohr 
tauchte in das Quecksilber ein, mit dem das untere Geflil3 geflillt war. Zwei 
weitere nahtlose Stahlrohre verbanden das untere und das obere Gefii13 mit del' 
Hoch- und der Niederdruckseite des Drosselapparates. An dem Standrohr waren 
in Entfernungen, die 6, 8 und 10 kg/qcm DruckhOhe entsprachen, absperrbarc 
Fltissigkeitstande angebracht, an denen der jeweilige Stand der Quecksilbersl1ule 
durch einen elektrischen Kontakt angezeigt wurde. Diese Anzeigevorrichtung 
war so angeordnet, da13 durch einen Graphitstab, del' einen hohen spezifischen 
Widerstand besitzt und der in den Fltissigkeitstand elektrisch isoliert eingebaut 
war, der Strom eines 4 V-Akkumulators geschlossen wnrde, sobald das Queck
silber den Graphitstab beriihrte. Del' StromschluJ3 wurde an einem Millivolt
meter angezeigt, an dem auch abgelesen werden konnte, wie .hoch das Queck
silber an dem Stab in die Hohe gestiegen war, da dadurch ein Teil des Wider
standes des Graphitstabes ausg'eschaltet und der Batteriestrom verstarkt odel' 
geschwl1cht wurde. Die Eintauchtiefe des Graphitstabes wurde spater empirisch 
festgestellt, indem der Stab in ein mit Quecksilber gefiilltes Glasrohr eingesetzt 
und durch Veranderung der QuecksilberhOhe in diesem Rohr der beim Versuch 
erzielte Instrumentausschlag wieder erzeugt wurdc. Die zugehorige Eintauch
tiefe wurde dann an einer Mattglasskala abgelesen. Diese Eichung muJ3te ziem
lich hl1ufig vorgenommen werden, da oit kleine Teilchen des Quecksilbers am 
Graphit hangen bHehen uud die Messung sWrten, wodurch das Herausnehmen, 
Reinigen und N eneichen des Graphitstabes erforderlich wurde. Es wird deshalb 
bei der Fortsetzung del' Versuche zu del' schon friiher versuchten unmittel
baren Ablesung mittels Glasquecksilberstanden tibergegangen. Die Ueberwin
dung des hohen Innendruckes soll dabei durch Klingersche Refiexionsfiiissig
keitstande mit Stahlgul3gehliusen ermoglicht werden. 

Zur Messung del' Gesamthohe del' Quecksilbersaule war mngs des Mano
meters eine eiserne MeJ31atte angebracht, die von IO zu IO cm geteilt war und 
auf del' mittels eines Schlittens ein Lineal verschoben werden konnte. 

c) Die Temperaturmessung wurde durch Platin-Widerstandsthermometer, 
Abb. 9, vorgenommen. Es kamen zweiThermometer zur Verwendung, deren 
Widerstandspulen im .Jahre 1908 in del' Werkstatte des Laboratoriums ange
fertigt waren. Sie bestanden aus chemisch reinem Platindraht von 0,1 mm Dmr., 
del' von W. C. Heraus in Hanau geliefert und in iiblicher Weise auf Glimmer-
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krcuze aufgewickelt war. Da nieht nur die Temperatur des IIochdruck· und 
des Niederdruckthermometers aHein, sondern auch unmittelbar der Unterschied 
del' beiden Temperaturen gel1lessen werden muJ3te, so schlossen sich an jedes 
Ende der Widerstandspulen drei Zufiihrungsdrlihte aus Platin von 0,3 mm Starke 
an, so da13 also jedes Thermometer im ganzen sechs Zuleitungen hatte. 

Die Widerstandspulen waren in GIasrohre eingeschmolzen, die mit Stick
stoff unter Druck gefiillt wa,ren. Es war dies eine VorsichtsmaJ1regel, da Vor
versuche gezeigt hatten, daJ3 bei den hohen Temperaturen Thermometer, bei 
denen die heWe Luft an den Platindrahten vorbeistrtimen konnte, eine betracht
liche, bleibende Aenderung ihres Widerstandes erfuhren. Die FUllung nnter 
Druck wurde deshalb gewahlt, um infolge der hier-
durch vergri5J3erten Dichte des Fiillgases die Warme
iibertragnng zn verbessern nnd nm bei hohen Au13en
driicken nnd tiefen Temperaturen die sehr gro13e 
Druckbeanspruchung der Glasrohre etwas zn ver
mindern. Die Znflihrdrahte waren beim Austritt 
aus den GIasrohren mit diesen verschmolzen und 
wnrden dann durch kleine Stopfbiichsen, die in 
dem Kopf des Niederdrnckthermometers und in dem 
Deckel des Drosselapparates angebracht waren, aus 
dem Apparat herausgefiihrt. Ais Packung del' Stopf
bUchsen dienten Glimmer- und ASbestscheibchen, die 
in groJ3er Menge aufeinander gelegt 'wurden. Bei 
hohen Temperaturen und hohem Innendruck war ein 
vollkommenes Abdichten aller Stopfbiichsen fUr die 
ganze Versuchsdauer nicht zu erzielen. Ein anderer 
Pack stoff konnte jedoch nicht verwendet werden, da 
ergleichzeitig elektrisch isolieren muJ3te. Dadurch 
kam es, daJ3 die eine oder die andere der Stop~
blichsen zeitweise etwas blies, was sich durch 
Thermostrtime, die in den Platindrahten selbst auf
traten (sogenannte Thomson·Effekte) sehr unange
nehm bemerkbar machte und ebenso wie die Luft
strl5murig in der Nahe des heWen Apparates beson
dere Abwehrma(3regeln erforderte. So wurden bei 
den Versuchen mit hohen Temperaturen tiber die 
einzelnen Platinzufiihrungsdrlihte beim Heraustreten 
aus den Stopfbiichsen Haarrl5hrchen ans GIas nnd 
dariiber weitere Glasrohre gesteckt und das, bei 
imganzen I'2 Zufiihrungen fiir die beiden Thermo- Abb. 9. 
meter, entstehende Rohrbiindel gut mit Asbest 
zugepackt. Damit die 0,3 mm starken Platindrlihte nicht abrissen oder sich 
verwirrten, wurden sie liber der Mitte des Durchstrtimapparates nochmals in 
einer runden Hartgummiplatte, die auf einem Glasstab befestigt war und die 
erforderlichen Bohrungen aufwies, durch Glasrtihrchen geflihrt. Ferner wurden 
die Platinzufiihrungen zu den Thermometern noch bis rd. 20 em von der Mitte 
des Apparates fortgefUhrt und erst dort in einer langen Hartgummileiste, die 
die entsprechenden Bohrungen hatte, an KupferdrlLhte angeschlossen. Die Ver
bindungsstellen Platin-Kupfer wurden mit Asbest und Seide gut isoliert. Hier
durch gelang es, schadliche Thermokrafte zu vermeiden, die iiberdies durch Kom
mutierung des Me.13stromes eliminiert wurden (s. unten S. 19). Schnelle Schwan-

Forschungsarbeiten. Heft 184. 2 
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kung en derrl'hermostrome, die die l\Iessung ll111lluglich gemaclit hatten, konnten 
hierdurch fa'it immer verhindert werden. 

Andere El'selieinungen, die wieder andere Abwehl'maJ3regeln erfOl'derten, 
tl'aten hei den Versuehell mit tiefen Temperaturen an den Thermometerzufiih
rungen anf, wenn hierdnrch auch dip Tempemturmessung wesentlieh weniger 
g'estOrt wurde. 

So trat bei den erBten derartigen Vel'snehen pl1:itzlich ein Vel'sagen del' 
Widerstandfimessung ein, und es zeigte ;o;ieh, daJ3 dies dadurch hervorgerufen 
war, daJ3 sieh trotz del' Isolierung soviel Schnee ans del' im Beobaeh
tungsraum enthaltenen Luftfeuchtigkeit an dem kalten Apparat und zwischen 
den einzelnen Platindrahten gebildet hatte, daJ3 ein elektriseher NebenschluLl 
eintrat. Dies wurde dann dadureh verhindert, daLl libel' die zwolf Thermo
meterzuflihrungsleitungen ein weites Hartgummirohr gesteekt und rd. IO em 
hoch mit Paraffin aufgefiillt wurde. Weitere StOrungen durch Schneebildung 
konnten dann nieht mehr eintreten, doeh ersehwerte del' auf dem Apparatdeckpl 
gebildete Paraffinzylinder etwas die Zugangliehkeit zum Apparat. 

Die Thermometerspulen hatten bei 0° C einen Widerstand von etwa 24 Ohm 
und wurden mit 2 bis 4 Milliampere belastet. Del' Widerstand wurde naeh dem 
von Kohlrausch I) angegebenen Verfahren des iibergreifenden Nebenschlusses 
gemessen, das sowohl die erforderliehe Mel3genauigkeit erwarten lieLl . als sieh 
aueh flir die hier erforderliehe Differenzmessung gut eignete. 

Hierbei dienten je zwei Zuleitungsdrahte del' Thermometer zur Strom
zufiihrung und -ableitung, .ie zwei zur Spannungsmessung, wahrend je zwei 
weitere Drahte dazu dienten, den Thermometern je einen veranderliehen Pra
zisionswiderstand parallel zu legen. Die letztere Mal3nahme, die aUerdings die 
Anordnung erschwerte, war erforderlieh zur unmittelbaren Messung des Tem
peraturuntersehiedes del' beiden Thermometer. Denn wahrend bei del' Messung' 
del' Hoeh- und Niederdrucktemperatur del' Widerstand jedes Thermometers mit 
einem Vergleiehswiderstand vergliehen wurde, wurden bei del' Differenzmessung 
beideThermometer unmittelbar miteinander in Vergleich gesetzt, wobei die 
parallel gesehaiteten Widerstande zur Abgleichung notig waren. 

Benutzt wurden zu den Messungen ein Differential-Galvanometer Bowie 
zwei PrazisionsstOpselwiderstande von Edelmann in Mlinehen und eine Prazi
sionskurbelbriieke von O. Wolff in Berlin. 

Das hei den Versuchen verwendete Schaltungssehema ist in Abh. IO 

dargestellt. 

Hierin bedeuten: 

e einen als Stromquelle verwendeten 2 V-Akkumulator, 
Rt einen Vorsehaltwiderstand zur Regelung del' MeJ3stromstarke und 

dadureh del' Mel3empfindliehkeit; er wurde entweder mit 500 odet· 
IOOO Ohm bemessen, so daJ3 sieh die Strombelastung zu 4 uud 
2 Milliampere ergibt, 

thl das Thermometer zur Bestimmung del' Lufttemperatur auf Nieder
druekseite, 

th2 dasselbe Instrument flir die Hoehdruekseite, 
R. die' dem Niederdruekthermometer paraliel gelegte Prazisionskurbel

briieke, 
113 die dem Hoehdruckthermometer parallel gelegte SWpselbriicke, 

I) F. Kohtrnuscb, WIed. Anal. 1883 ('1.0) s. 76. 
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R4 den Prazisiomnvidel'l:itand, mit dem jedes del' Thel'lllometer vel'glichen 
werden konnte, 

81 einen einfachen Strom wender , del' nur bei der Kontrolle del' Schal
tung abel' nicht mehr bei den Beobachtungen selbst verwandt wurde, 

S2 eine von v. Steinwebr 1) angegebene IOnl.i.pfige Wippe, die es durch 
einfaches Umleg'en ermoglichte, den Strom zu wenden. 

Ferner ist in den MeI3stromkreis ein Momenteinschalter m eingebaut, del' 
gestattet, im Verein mit einer starken Schwachung des Stromes durch den 
Widerstand R I , bei Beginn del' MessuIig starke StOlle auf das Galvanometer zu 
verhindern. Er konnte dauernd festgeklemmt werden, sobald die Abgleichung 
del' WidersULnde annahernd erreicht war. 

m 

Abb. 10. Sehaltungssehema. 

Zu diesel' Schaltung gehorten noeh zwei Umschalterpa.:tre Uj und u,. 
Sie dienten dazu, entweder die beiden Thermometer un tel' sich (in del' Ab
bildung gezeichnete SteHung) odeI' je ein Thermometer mit dem Vergleichswider
stand R. zu vergleichen. Jeder Umschalter bestand aus zwei miteinander ge
kuppeltenWippen, von denen die eine die Umschaltung des Mellstroms, die 
andere die del' Galvanometeranschliisse besorgte. Auch konnten damit zum 
Zweck der Dampfung die beiden Galvanometerspulen kurz geschlossen werden. 
Das Prinzip del' Schaltung ist dies, daLl die zwei miteinander in Vergleich 
gesetzten Widerstande einander gleich sind, wenn bei del' Kommutierung des 
MeI3stromes keine Aenderung am Ausschlag des Differentialgalvanometers ent
steht .. Die GroI3e des Galvanometerausschlages konnte noch durch einen, in 
eine del' Zuleitungen eingebauten, unmittelbar VOl' den Galvanometerklemmen 
liegenden Ballnstwiderstand verandcrt werden. 

1) JlLger, Zeltschr. filr Instrumentenkunde 1904 S. 1.88. 
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Durch die beschriebene Anordnung wird derWiderstand der Zuleitungs
drahte ausgeschaltet. Davon ausgenommen sind nur· die von den Thermo
metern zu den parallel gelegten Widerstanden geHibrten Zuleitungen. Da 
jedoch die Widerstande diesel' Leitungen sehr klein sind im Verbaltnis zu den 
Werten in den Rheostaten, da sie ferner bei den verschiedenen Temperaturen 
des Drosselapparates bestimmt und in die Rechnung eingeiiihrt wurden, so 
entstand dadurch keine Minderung der Mellgenauigkeit.' 

Der Mellstrom wurde immer nur solange, wie zur Messung unbedingt eT
forderlich war, eingeschaltet, urn schadliche Erwarmungen der Thermometer
spulen zu. verhindern. 

Urn die Temperaturen aus den Widerstanden zu berechnen, wurden in 
der Ublicben Weise die Callendarschen Formeln verwendet. 

oder 

Man bezeichnet mit 

W, den Platinwiderstand bei t DC, 
W1CO » » » 1000 C, 

Wo " » » 0 0 C, 
tp die lSogenannte »Platintemperatur«, d. h. diejenige Temperatul" 

welche sich aus den Widerstlinden W" W 100 und Wo unter der 
Annahme bereehnet, dall der Widerstand linear von der Temperntur 
abbangig sei, 

(\' die sogehannte "Platinkonstante«, eine Gr6lle, mit deren HUlfe aus 
der Platintemperatur tp in der unten angegebenen Weise die wahre 
Temperatur t berechnet werden kann. 

Dann lauten die Callendarscben Formeln: 

W,-WO t P = 100 ----'--=-
WiOO- Wo 

W, I 
tp=---

It Wo a' 

wobei IX = WIOO-WO 
100 Wo 

die ),Temperaturzahl« der Platinsorte bedeutet, 

t - tp = lJ _t_ (_t_ - J) 
roo roo 

(2). 

Die sogenannte "Platinkonstante. 0 ist eine Hir die einzelnen Platinsorten 
verschiedene, aber feste Gr5lle, die Hir eine Platinsorte nur einmal bestimmt 
zu werden braucht. Ebenso ist die Temperaturzahl ein sich nur un bedeutend 
verandernder Wert, wahrend die Gr15lle Wo gr6I3eren Aenderungen im Laufe 
der Zeit unterworien sein kann und deshalb sehr haufig gepriift werden muI3. 

Die Callendarschen Formeln nehmen an, dall der Widerstand eine quadru
tische Funktion der Temperatur ist, was nach den neuesten ausgedehnten 
Untersuchungen von Henning I) in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
in Berlin zwischen + 600 und - 400 C auch genau zutrifft. FUr Temperaturen 
unter - 400 C sind diese Formeln nieht mehr streng giiltig, es ist vielmehr 
n6tig, hierfiir eine neue, ebenfalls quadratische Gleichung aufzustellen, die etwa 
dureh Bestimmung der Temperaturen des schmelzenden Eises, des Kohlensaure
Aethersehnees und des siedenden Sauerstoffes gefunden werden kap.n. 

Hier sei sogleieb bemerkt, dall solche Gleichungen aueh fUr die bei den 
Versuchen benutzten Thermometer aufgestellt wurden. Da jedoeh nach Ein-

I) F. Henning, Ann. d. Phys. 191" 40, S.635. 
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bau del' Thermometer in die schweren Stahlfassungen eine betrachtliche Ver
anderung des Widerstandswertes bei 0 0 C eintrat, so wurde von einer noch
maligen Eichung bei tiefen Telllperaturen, die einen Abbau der Spulen von 
den Fussungen nlitig gemacht hatte, abgesehen und die bis - 4Co C streng 
richtigen Forlllein bis -- 55 0 C extrapoliert. Die angefiihrten Untersuchungen 
Hennings hatten namlich gezeigt, da/3 bei diesel' Temperatur die Abweichung 
des extrapoliertell Wertes von del' wahren Temperatur nul' rd. 0,01° C betragt. 
Da es bei unseren Versuchen nul' auf die gro/3e Genauigkeit del' DiHerenz
messung ankolllmt und sich dabei diesel' kleine }<'ehler auch noch ganz heraus, 
hebt odeI' verschwindend k,lein wird, so bedeutet die3e Ma13nahme keine Ver
minderung del' Me13genauigkeit. 

Die Bestillllllung del' Konstanten lJ und a iiir die beiden 'l'herlllometer 
wurden aus Beobachtungen bei den Temperatllren des schmelzenden Eises, des 
siedenden Wassel's und des siedenden Schwefels vorgenommen. 

. Das Eis wurde ails destilliertem Wasser hergestellt. Ais Schwefelsiede
punkt wurde noch del' alte Wert 444,710 C zugrunde gelegt. Da es sich urn Diffe
renzmessungen handelt, au13erdem die Messungen erheblich unter del' Temperatur 
des Schwefelsiedepunktes blieben, hat die durch Holborn und Henning I) fest
gestellte Tatsache, da13 del' Schwefelsiedepuukt 0,20 tiefer, also bei 444,510 C 
liegt, keineu Einflu13 auf die Ergebnisse. 

Die Widerstande wurden, nachdem die Thermometer wiederholt auf 5000 C 
erhitzt in Eis und in Kohlensaureatherschnee gebracht waren, gemessen. Nach
dem die Platinkonstanten bestimmt waren, wurden die Thermometer in ihre 
Stahlfussungtn eingesetzt und neuerdings dle Widerstande oftmals bei den 
'l'emperaturen des schmelzenden Eises und des siedenden Wassel's nachgepriift. 
Diese Beobachtungen wurden eine Reihe von Wochen hindurch und auch 
zwischen den Versllchsreihen haufig vorgenommen. Aul3er del' schon oben er
wahnten Aenderllng· des Eispllnktes, nach einer ersten Versuchsreihe bci rd. 
- 30° C, wurden keine wesentlichen' Veranderungen wahrgenommen. 

Die Konstanten del' beiden Thermometer ergaben sich iiir das Nieder
druckthermometer zu 

0' = 1,5571, It = 0,00391503, TVo = 23,9780, 

Iiir das HochdrllckthermOllleter zu 

lJ = 1,5046, a = 0,0°391589, Wo ~ 24,7825. 

Werden diese Grli/3en in die Callendarschen Formeln eingesetzt, dann 
konnen die Temperaturen auf Nieder- und Hochdruckseite nach folgenden 
Gleichungen berechnet werden. 

Fiir Niederdruckseite: 
t _ Wt ___ ~._. 

p - °,°°39 15°'13,9780 0,0039150 

- ( t)2 t 
t-tp = 1,557 1 ( 100 - 100) 

}<'iir Hochdruckseite: 

(5) 

(6). 

Zur unmittelbaren Berechnung des Temperaturunterschiedes diente eine 
Formel, die sich aus folgenden Betrachtungen ergab. 

1) Holborn und Henning, Ann. d. Phys. 19II, 35, s. 761. 
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Es seien W N, WNo und WNtoo die Widerstandswerte des Niederdruok
thermometers bei t, 0 nnd 1000 C, W H, W lIo und tV H 100 die den Temperaturen 
t + dt, 0 und 1000 C entsprechenden Werte des Hochdruckthermometers; tp die 
zu t gehorige Platintemperatur des Niederdruckthermometers, endlich dt und 
dtp del' gesuchte Temperaturunterschied und Unterschied del' Platintemperaturcn 

-zwischen Hoch- und Niederdruckseite. Dann ist auf Niederdruckseite: 

auf Uochdruckseite: 

WN-WNo tp = 100 -------~-
WNIOO- WNo 

d WH-WHo tp+ / tp = 100 --------' 
WHIOO- WHo 

Setzt man tp aus GI. (7) in GI. (8) ein, so crhiilt man 

(8). 

dtp = 100 [(WH- WN)-(WHo - WNol] _ [I _ .wNJOO-""-~..t'.J (9). 
II'H100 - WHo WHlOo - WHo 

Nun ist auLler dtp noch dt zu berechnen, was durch folgende Gleichun
gen moglich ist: 

t-tP=~N((_~)2 _~t ) 
100 100 

(t + dt) - (pt + dtp) = dH ((t + 4t)2 ~ ~_+_4!) 
100 100 

dt=dtp-~N ~ --- +OII ~- - -----(( t ) ~ t) ((t + LI t) 2 t + LI t) 
100 100 100 100 

=dtP-ON ~ +ON~+~H -- +ZOH--+ ~ -~H~-~II~. , ( t ) t ( t )2 ,tLlt (Llt)2 t ,LIt 
100 100 100 1002 100 100 100 

Fussen wir die Glieder zusammen und lassen (~)2 wegen seiner Klein-
100 

heit fort, so erhalten wir 

4 pt-(ON- 011) ((_t_)~ __ t_) 
dt = 100 100 

1- iJH (~-I) 
100 100 

und nach Einsetzen del' W crtc HiI' ~N und ~ ll: 

dt 
Lltp _ 0 053 ((~t )2 _ ~_) 

, 100 100 

t 
1,01 50 - 0,03 01 100 

. (ro). 

Zur unmittelbaren Bestimmung des Kiihleffektes ist also gemaLl Gl. (9) die 
Kenntnis des Unterschiedes del' Widel'stande von Hoch- und Niederdruckseite 
und del' Platintemperatur der letzteren erforderlich. 

Die Widerstande del' Thermometer und der Widerstandsunterschied zwi
schen beiden werden aus den Beobachtungen auf folgende Weise berechnet: 

I) Berechnung del' Widerstande des Hoch- und Niederdruckthermometers. 

Ans dem Schaltungsschema, Abb. ro, ist zu ersehen, daLl beim Vergleich 
del' Thermometer mit dem Vergleichswiderstand Ri gelten muLl: 

und daraus 

~ = _1_ + ~ fUr Hochdruckseite, 
R~ WH Ba 

2- = _1_ + ~ fUr Niederdruckseite, 
R~ WN R2 

WH= R3 R4_ 
B3- R• 
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und 

2) Bel'echnung des Unterschiedes del' Widerstande von Hoch- und Nieder
cIruckseite. 

Es ist 
I I I I -+---=-+-

TVH R3 TV N R2 

WH-WN = TVH·WN R1 -!!3. 
R2 R3 

Dic Werte W H und TV N auf del' rechten Seitc del' Glcichung l11lissen aus 
~inzelbestiml11ungen des Hoell- und Niedel'dl'uckwiderstandcs cntnOIlll11Cn werden. 

Tritt dabei inl'olge einer klein en Temperatul'sehwankung del' EintrittsluH 
bei dcl' Bestil11mung von WN ein kleiner Fehler ein, so geht er nul' in scll!' 
vcl'kleinertem MaO in das ~ndergebnis ein, namlich il11 Vel'haltnis von 

WH·R~-R3. 
R2 Ra ' 

cIa R~-=R3 immer gleich 1: 500 gehalten wurde, so ist, wenn in cinem 1<'all 
R2 R3 

IVH = 50 Ohm ist, del' .1<'ehler nur 50: 500 = 1: 10 des Wertes, dcn er bci del' 
unmittelbaren Differenzbildung von WH und WN annnehmell wlirde. 

V. Durchfiihrung der Versuche. 

1) Allgemeines. 

Flir aIle Versuche begann die Il1betriebsetzung del' Anlage damit, daI3 
zuerst del' gewlinschte Anfangsdruck hergestellt wurde. Dies wurde dadureh 
erreicht, daO die Ventile del' beiden Flaschenbatterien geoffnet und die dort aul'
gespeicherte Druckluft langsam in die Leitungen und den Drosselapparat ein
gelassen wurden. Das Aufpumpen del' Flaschenbatterien geschah immer am Tage 
vorher, da dies am Versuchstage selbst zu viel Zeit erfordert. hUtte. Es wurde 
zur Hegel gemaeht, an einem Versuchstag'e mehrere Versuchspunkte zu erhalten, 
um den erreichten Heharrungszustand gut auszunutzen. Hei den Versuchen mit 
tiefen Temperaturen war dies schon mit l~licksicht auf den Kostenaufwand un
bedingt erforderlich, da die groI3te Kaltemenge zum Herabklihlen del' umfang
reichen und schweren Apparatur gebraucht wurde, wUhrend nach Erreichen 
des gewlinschten Beharrungszustandes inl'olg'e del' gutcn Isolierung und del' 
vorzliglichen Wirkung des Gegenstromapparates ein nul' verhUltnismiiI3ig geringer 
Kalteverbrauch stattfand. Dabei war auch del' Umstand mal.lgebend, daI3 die 
VerdampfungswUrme del' verwendeten Klihlfllissigkeiten mit sinkender Tempe
ratur wachst, so daI3 man hei Erreichung del' tiefen Tempel'atur mehr K1Ute
einheiten fUr 1 kg }'Ilissigkeit zur Verfligung hat, als bei Beginn del' Klihlung. 

Von diesel1 Ueberlegungen ausgehel1d, wurden die Versuche immer mit 
dem hochsten fUr den betreffenden Tag' zur Anwendung geJangenden Druck 
begonnen und die nieddgeren Drlicke durch Abblasen von Druckluft ins }'reie 
hergestellt. Hierdurch konnte ein neuer Dauerzustand ziemlich rasch eneicht 
werden. Umgekehrt wurde bei den an einem Tage geplanten Versuchen mit 
verschiedenen 'remperaturen mit del' niedrigsten Temperatur begonnen und durch 
energisches Heizen ein rasches Eintreten eines neuen Dauerzustandes bei hohCl'er 
Temperatur zu erreichen versucht. Das Al'heiten mit verschiedenen Tempe
l'aturen an einem Versuchstage war jedoch nm hei Versuchen libel' 0° C moglich. 
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Nach Auffiillen der Anlage mit Luft yom gewiinschten Druck wurde 
das Temperaturbad angeheizt oder die Kiihlfliissigkeit eingeIiillt. Sobald die 
gewiinschte Temperatur annahernd erreicht war, meist aber schon vorhet· begann 
das Einschalten des Luftkreislaufes. Es hatte sich namlich gezeigt, daJ3 es sehr 
lange Zeit erforderte, den Apparat auf die gewiinschte Anfangstemperatur zu 
bringen, wenn man ihn ohne Luftkreislauf in dem Temperaturbad beIaJ3t. Selbst 
nach Stun den bestanden noch erhebliche Abweichungen zwischen del' Bad
temperatur und den Angaben del' Widerstandsthermometer im Drosselapparat. 
Es ist dies auch erkIarlich, da dann die Warme die erheblichen Widerstande, 
die die Isolierrohre i), i2, m, n und die ruhenden Luftschichten boten, iiberwinden 
muJ3te. Wurde dagegen del' Kreislauf angestellt, so daJ3 standig Luft von del' 
Badtemperatur durch den Apparat stromte, so verschwanden rasch die 'rempe
raturunterschiede zwischen dem Bad und dem Innern des Apparates. 

Diese friihzeitige Einstellung des Kreislaufes hatte noch den V orteil, da13 
die Hiilfskraft, die das Temperaturbad und den Druckunterschied stetsgleich 
hielt, Zeit hatte, das Regulierventil VIII richtig einzustellen. Es geschah dies 
mittels eines rd. 1 m langen Hebels, der an del' Ventilspindel angriff und sehr 
feine Bewegungen vorzunehmen erlaubte. Die Hauptsache IiiI' die gute Inne
haltung des Druckunterschiedes war jedoch, da13 das Ansaugeventil VI des Kom
pr~ssors so gedrosselt war, daJ3 es eben die Undichtigkeitsverluste del' Anlage 
deckte. Gelang dies einmal nicht, so daJ3 man zum Regeln des absoluten Druckes 
zum Abblasen von Luft durch das Venti! VIV gezwungen war, dann war auch 
die Einstellung des Druckunterschiedes sehr erschwert. 

War die Badtemperatur, del' absolute Druck und del' Druckunterschied 
langere Zeit nahezu gleich, dann begann das Ablesen del' Widerstandsther
mometer. Ergab hier die Messung Iangere Zeit gleichbleibende Ablesungen, 
dann konnte del' eigentliche Versuch beginnen. Es wurden dabei gewohnlich 
aIle 5 Minuten, manchmal auch nur alle IO Minuten Ablesungen an den Wider
standsthermometern, dem Hochdruckfedermanometer und an dem zur Be
stimmung des Druckunterschiedes dienenden Millivoltmeter (s. S. 16) vorgenom
men. Das letztere wurde dabei so geschaltet, daJ3 einmal die Quecksilber
hOhe am Fliissigkeitstand IiiI' 6 odeI' 8 at und dann im unteren Quecksilber
geUtJ3e gemessen wurde. Da letztere sich infolge del' groJ3en Oberflache im 
GefaJ3 nul' wenig veranderte, wurde sie nul' am Anfang' und Ende jeder Ver
suchsreihe bestimmt. Die Ablesung des Millivoltmeters geschah durch die die 
Badtemperatur regelnde Hiilfskraft, die durch ein Sprachrohr mit dem Beob
achter, del' sich im Nebenraum befand ,verbunden war. Die Ablesungen 
wurden je nach del' Giite des Beharrungszustandes eine Stunde odeI' Hinger 
fortgesetzt. Oft muJ3te auch ein Versuch wegen Veranderlichkeit del' maJ3-
gebenden GroJ3en auf mehrere Stunden ausgedehnt werden; erst spateI' konnte 
del' erreichte Beharrungszustand aus den Aufschreibungen ersehen werden, wo
bei del' Versuch als unbrauchbar angesehen wurde, wenn nicht mindestens eine 
halbe Stunde lang Beharrungszustand erreicht war. 

Die Berechnung des Druckunterschiedes mittels des Differentialquecksilber
manometers gestaltete sich dadurch sehr einfach, daJ3 die beiden Graphitstabe 
am unteren QuecksilbergefaJ3e und an den oberen Fliissigkeitstanden gleich 
lang waren. Es brauchte daher nul' einmal del' Abstand zweier Marken, die am 
unteren und oberen Quecksilberstand angebracht und gleich weit von den End
punkten del' Graphitstiibe entfernt waren, festgestellt Zll werden. Zu diesel' festen 
GroDe C wurden dann die aus den Ablesungen am Millivoltmeter sich ergebenden 
Eintauchtiefen del' Graphitstlibe hinzugenommen, und zwar wurde die Eintauch-
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tiefe A des oberen Graphitstabes hinzugezahlt, die Eintauchtiefe B des unteren 
Graphitstabes hiervon abgczogen, so daLl also die Berechnungsformel lautete: 
Die QuecksilberMhe im Manometer H = C + A-B. Die Konstante C bctrug 
hei 6 kgfqcm Druckunterschied 436,3 cm, bei 8 kgfqcm Druckunterschied 584,1 cm. 

Der Druckunterschied wurde dann dadurch auf kgfqcm umgerechnet, daLl 
der Wert H durch 737,6 cm dividiert wurde. Diese Zahl entspricht der Queck
silberhOhe, die bei Zimmertemperatur einer technischen Atmosphlire, d. h. 1 kg/qcm 
gleich ist. 

Die eben geschilderten Ma13nahmen waren bei allen Versuchen zu treffen, 
unabhangig davon, mit welchen Temperaturhadern gearbeitet wUl·de. AuJ3erdem 
erIorderten die Versuche noeh einige weitere Ma13nahmen, die von der jeweilig 
in Betracht kommenden Temperatur abhangig waren. 

2) Vers1tche bei -34 0 C. 

Die Kiihlung rand durch Verdampfen von Ammoniak unter Atmospharen
druek statt. Der Behl1lter des Kliltethermostaten wurde dadureh gefiiUt, daLi 
er mit einer Ammoniakbombe verbunden wurde, die in einem Holzgestell so 
befestigt war, da13 das Ventil unten lag und sich Mher als. der tiefste Punkt 
des Fliissigkeitsbehalters im Thermostat befand. War die Ausblase!:lffnung dieses 
Behl1lters geschlossen, dann trat bei Oeffnung des ~1.aschenventiles das fliissige 
Ammoniak in den Behalter ein. Die eingefiillte Menge konnte an dem Fliissig
keitstand ersehen werden. War die Fliissigkeit bis an die Ausblase!:lffnung 
gestiegen, dann wurde die ]'1asche abgesperrt und die Ausblaseleitung langsam 
ge6ffnet. Die ~~liissigkeit verdampfte im Anfang sehr heftig, und das entwickelte 
Gas trat noch sehr kaIt in eine Leitung ein, die iiber Dach ins Freie fiihrte, 
so daLl das eiserne Leitungsrohr bald mit Schnee beschlagen war. Mit dem 
Sinken der Badtemperatur wurde die Verdampfung langsamer, und die Gase 
zogen mit h6herer Temperatur abo Zeigte das Eisen-Konstantan-Thermoelement, 
durch das die Badtemperatur mittels eines Siemens- & Halskeschen Zeiger
galvanometers bestimmt wurde, an, da/3 der Siedepunkt des Ammoniaks bei 
Atmospharendruck erreicht war, dann wurde die Ausblase!:lffnung ganz ge5ffnet. 
Die Temperatur des abziehendes Gases war dann nur wenig tie fer als die des 
Haumes, und ·das Abschmelzen des Schnees an dem Gasabzug war schon ein 
Zeichen flir den eingetretenen Beharrungszustand. War dieser erreicht, dann 
wurde der ~'liissigkeitsbehalter nochmals ganz gefiillt, wodurch die Badtempe
ratur pl!:itzlich anstieg, da das eintretende Ammoniak Zimmertemperatur hatte. 
Bald jedoch steUte sich der Beharrungszustand wieder ein, und wenn auch der 
absolute Druck und der Druckunterschied unverandert geworden waren, konnte 
mit dem ersten Versuch begonnen werden. Wahrend der Versuche wurde dann 
zeitweise etwas Ammoniak nachgefiillt; da jedoch das KiihlgefaJ3 den Inhalt von 
etwa einer halben Ammoniakbombe aufnahm, so hielt eine Fiillung sehr lange an. 

In Zahlentafel 1 sind die Aufschreibungen wl:thrend eines solchen Versuches 
mitgeteilt. In ihr sind angegeben: 

In Spalte 1 die Zeit, 
» » 2 und 3 die Widerstandswerte fiirdas Hochdruckthermometer, 

nlimlich des Vergleichwiderstandes R4 und des dem 
Thermometer parallel gelegten Widerstandes Ra, 

» » 4» 5 die entsprechenden Werte flir das Niederdruckther-
mometer, . 

» » 6 » 7 die bei der Differenzmessung abgelesenen Widerstlinde, 
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in Spalte 8 del' Ausschlag des Millivoltmeter!; bei Schaltung auf den 
unteren Quecksilberstand, 

» » 9 derselbe Wert fUr den oberen Stand, 
» »10 die Ablesung am Hochdruckmanometer. 

Die Berechnung ist mit den oben angegebenen Formeln (3) bis (6), (9) und (10) 
durchgefUhrt. Sie erfolgte teils mit siebenstelligen Logarithmen, toils mittels 
einer Brunsviga-Rechenmaschine fUr 13 stellige Produkte, die vom Geodatischen 
In!;titut del' Kg!. Technischen Hochschule in dankenswerter Weise zur Verftigung 
ge!;tellt worden war. Die hohe Genauigkeit bei del' Berechnung war deswegen 
llotwendig, weil, wie die Formeln zeigen, viele GroJ3en, die nul' wenig von
einander verschieden sind, voneinander abgezogen werden muJ3ten, wodurch 
nul' die allerletzten Stellen zur Wirkung kamen. 

Ais Versuchstemperatur wurde die Temperatur del' Hochdruckseitc, als 
V cnmchswert des Druckes die urn die HalIte des Druckunterschiedes vel'mindcl'tc 
Ablesung am Hochdruckmanometer gewlthlt. 

Zahl en tafel 1. 

6.Oktober I9II. IS0 at. -340 C. 6 at Unterschied. 

3 4 6 7 9 10 
._ .. 

Hoehdruck- Nlederdruck- Differenz-
Millivoltmeter 

Zeit 
thermometer thermometer messung Hoehdruck-

I I I 
unterer I oberer 

manometer 
84 83 R, R~ R3 R2 Stand Stand 

4° I 21,004 1098 I 2.0,2.04 102.7 400 1505 I 4 1,2. g9 148,1 
55 

98 2.7 3 91 -
50S 99 =-9 3 91 148,1 

15 1I01 F 5 84 -
~; 03 33 6 88 -
;)5 03 31 5 91 148, I 
45 03 33 3 41,3 85 -

Mittel 2.1,004 Iloo,7 20,2.04 1030,1 400 1504,3 41,3 
Berichtigung l ) 1,8 0,6 1,8 0,6 

R, - R3 21,004' 1102.,5 
Hochdruekseite: WH= ---- - = ------= 21,41185 

R3-R4 1081,5 

R, . R2 2.0,1.04' 1030,7 
Nioderdruckselte: WN= -- = - - -- ---- = 1.0,60789 

R2 - R4 1010,5 

R2-R3 1I03,1 
Unterschied: lI" 1f -I\" N= IV H WN --------- = 2.1,41185 . 2.0,60789' - = 0,8050 

R2 • £3 1504,9 . 401,8 
Hoehdruck: tIl = - 34,0 
Nlederdruck: ptN= - 35,901, !.v= - 35,161 

Llpt = 10,3044' 0,80498 - 8,2.8Q9 + [I - 0,9673]' 35,901 = 1,176 

J 176 -- 0053 ((35,16)\ 35,16) 
, , 100 100 

At= =1,12.1 
1,0150 + ° °3 1 .11~ , 100 

4419 
LIp = --=5 99kg qcm 

737,6 ' , 
At 

.1- 3+,', = Ap = 0, r87 (Spalte 13)· 

I) Die zu den Wlderstiinden hlnzuzuzll,hlenden Berichtigungsgrllllen sind die Seite 2.0 er
wlI,hnteu, dureh die Kommutierung nleht ellminierten Widerstll,nde der Zuleitungen von den 
Thermometern zu den diesen parallel gelegten Rheostaten. 
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In Zahlentafel 2 sind die l\1ittelwerte aIler Versuche bei dieser Temperatur 
angegeben. 

Datum 

19.9. II 
22.9. II 
26.9. II 
26.9. II 
26.9. II 
5.10. II 
5. 10. II 
6. 10. II 
6. 10. II 
6.10. II 
7. 10. II 
7.10. II 

Es enthalten: 

Splllte 1 das Datum das Versuches, 
» 2 bil:> 7 dieselben Werte wie in Zahlentafel I, 

» 

» 

» 

» 

2 

8 

9 
10 

II 

12 

3 

Hochdruck· 
seite 

RI I Ra 

21,104 1359,1 
21,004 1097,8 

1077,3 
1062,7 
1037,8 
II34,8 
1122,4 
1110,6 
I I 10,8 
1102,5 
I139,2 
1108,0 

die Versuchstemperatur, 
den Versuchsdruck, 
den Druckuntel'schied, 
den dem Druckunterschied entsprechenden Kiihleffekt, 
die Abkiihlung flir 1 at Druckunterschied bei del' ange
gebenen Versuchstemperatur, welche aus der beobachteten 
Abkiihlung dul'ch Teilung mit dem Druckunterschied her
vorgeht l ), 

die Abkiilung flir 1 at Dl'uckuntel'schied, jedoch bezogen 
auf die Mitteltemperatur alIer angegebenen Versuche 
(vergl. unten S. 36). 

Zahlentafel2. Vel'suche bei -34 0 C. 

4 5 6 7 8 9 I 10 I II I 12 I IJ I 
Niederdruck-

Unterschled . ~ 
seite 

.. ., 
PI + 1'2 Llp .It 4 4-34,0 

., !:IJ 
tH ~ § 

I I 
2 ~.III 

R4 R1 Ra 82 

20,304 1754,6 401 ,8 21 97,9 -33,8 23,0 5,95 2,052 0,345 0,346 
20,204 1308,6 2209,1 -34,0 23,5 5,94 2,052 0,345 0,345 'a . 1128,3 1746,8 -34,0 95,8 5,99 1,530 0,256 0,1.5 6 8~ 

II48,5 1874,3 -33.9 72,5 5,96 1,705 0,286 0,286 = .... !:IJc:l 
II67,9 2021,4 -33,8 47,3 5,96 1,885 0,3 16 0,3 17 .... 0 

.. S 
[ II3,6 1616,6 -34,2 120,3 5,96 1,21 9 0,205 0,205 = S II55,6 1741,0 -34,1 96,7 5,98 1,5 15 0,253 0,1.53 .. « 
1038,8 1507, t -34,1 145,0 5.97 [, 125 0, 189 0,1 89 1lIl .. 

'" 1:1. 
1089.3 1614,8 -34,1 I2.0,3 5,98 1,219 0,202 0,202 '" ::: ~ = 
1030,7 I ~04,9 -34,1 145,1 5,99 1,121 0,[87 0, 187 =~ 0 .. 
1239,6 1884,4 -34,2 72,5 5,96 1,705 0,286 0,286 ,!!l~ 
1260,0 201.7,0 -34,1 48,2 5,96 1,872 0,314 0,3 14 

3) Versuche bei -55,4 0 C. 

Urn tiefel'e Temperaturen zu erreichen, als es durch Ammoniak moglich 
war, wul'de Kohlensliure verwendet. Sie kommt jedoch unter Atmospharendruck 
in fliissigem Zustand nicht vor, sondern ist erst bei Dl'iicken von mehr als 5,1 at 
fliissig. Es wul'den daher zuerst Versuche mit fester Kohlensaure gemacht, die 
in bekanntel' Weise mit Alkohol vermengt wurde. Die Temperatur dieser 
l\Iischung betl'ligt bei Atmospharendruck -78,30 C. Wie iiblich, wul'de die 
feste Kohlensliul'e dadurch hergestellt, daD aus einer Bombe Kohlensliuregas 
entnommen wurde, das in einen Sack aus J<'ilz odel' Sammet austrat. Dabei 
kiihlt es sich infolge der Expansion so stark ab, daf3 ein 'reil in fester J<'orm 
als Kohlensaul'eschnee zuriickbleibt. Dies Verfahl'en erwies sich jedoch als so 
unwirtschaftlich, daf3 es aufgegeben wurde. 

I) Dleser Berechnung lIegt die Annahme zugrunde, daB die AbkDhlnng, gemDfl der von 
Thomson und Joule aufgestcllten Formel, proportional der Drucksenkung 1st. Wenn auch dlese 
Annahme si"h durch die vorstehend mitgetellten Versuche nlcht vollstilndig bestiltlgt gezelgt hat, 
dad sie hler Innerhllib der klelnen Druckbereiehe von 6 und 8 at doch zur Anwendung kommen. 
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Es wurde dann versueht, wie vorher das Ammoniak, so jetzt die Kohlen
slture in den Behalter des KaJtethermostaten zu bringen, urn dort unter einem 
niedrigsten Druck von etwa 5,5 at zu verdampfen. Diese Versuche gelangen nach 
einigor Zeit zur Zufriedenheit. Sie wurden ahnlich wie diejenigen mit Ammoniak
klihlung durehgeftihrt, nul' muf3te dabei auf3er der Temperatur auch der Druck 
im Behalter genau beobachtet werden. Sank Jetzterer nnter 5,1 at, so bildete 
sich feste Kohlemaure, das Ausblaseventil des Behalters war sofort verstopH 
und konnte auch durch Erwarmen mit der Lotlampe nur sehr langsam wieder 
aufgetaut werden. Natiirlich ging inzwischen del' Beharrungszustand verloren. 
DeshaJb wurde bei den spateren Versuchen zum Freimaehen des Ventiles von 
del' AusbJaseseite her Druckluft von rd. 100 at eingeblasen. 

Bei del' geringen Verdampfungswarme der Kohlensaure von otwa 86 WE 
boi -56,2°, ibrer Schmelztemperatur; (gegen etwa 300 bei Ammoniak) war os 
notig, olters wahrend des Versuches neuen Klihlstoff nachzuftillen. Konnte 

Zeit 

1.'5 
450 
6"" 
~ 

~ 

51! 
~ 

7C!2 
~ 
I) 

1~ 

:!! 
25 

21. Juni 191I. 
Zahlentafel 3. 

25 at. - 55,4° C. 6 at Untertichied. 

4 5 I 6 I 7 8 9 

Hochdruck· Nlederdruck· Dlfferenz· Millivoltmeter 
thermometer thermometer messung 

I I I 
oberer 

R~ Ra R, R'J Ra Rj unterer I 
Stand tltand 

19,004 654 18,304 840 380 3700 42 ,0 87, I 
657 670 400 5400 82,[ 
977 1570 380 443 0 

1077 1870 455 0 
1155 21 39 4800 4[,2 75 

74 1.1.10 00 
87 60 70 
90 80 40 
91. 80 40 78 
90 80 1.0 84 
94 80 20 

84 40 20 
77 20 00 71,5 

10 

Hochdrnek· 
manometer 

25,5 
1.6,0 

26,0 

26 
26 

1.6 
Mittel: 19,004 II82,6 18,304 2243,2 380 4823,3 41,2 77,1 26,0 

Berichtlgling: 1,8 0,6 1,8 0,6 
R~ . Ha 19,004' 1184,4 

Hochdruckseite: WH= -- = .--~ --= 19,31384 
Ra -R, 1165,4 
R • . R2 18,304 '1.243,8 8 

Nlederdruckseite: WN= --- = = I ,45451 
R2~R4 2225,5 
R~~R3 4441.,1 

Gnterschied: WH-WN=WHWN--=19,3I3 84' 18,454SX' 8 88=0,8597 
R2 • Ra 4 23,9' 3 I, 

Hochdruckselte: IH= ~ 55,1 
Niederdruckselte: ptN= ~ 58,839; tN= ~ 57,43 

Llpt = 10,3044 . 0,85966 - 8,1.899 + [I ~ 0,9673]' 58,839 = 2,490 

1. 490 - 0 053 . [(57,4)2 + 57.4J 
' , 100 100 

LI t = .. _- = 2,366 
10150 + 0 031' 57,4 

, '100 

440 5 
LIp = --6 = 5,972 

737, 
LIt 

LI-55 I = - = 0,396 (SpaIte 12) , LIp 

LI-55•4 = 0,397 (Spalte 13) 
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Zahlentafel 4. Versuche bei -55,40 C. 

3 4 I 6 7 8 9 I 10 I I [ I [2 I . [3 
--------------.-.-.-------~-- .- ._----- ._--_._-- ._-_ .. _--

Hoc.hdruck- NiederdrUl'k- Unterschied 
seite seite ... Z 

D .. tum tH 
PI +Pt 

.1'l' dt .1 .1-55 ,4 
CD ~ 

.. _------- -----_ ... -_ .. S '" 

I I I 
2 .. " 

R4 R3 R4 R~ R3 R, 1:Il..>: 

1 I 1 
2.6.5. II "'00'1 '497,8 

18,3041 1850,6 401 ,8: 2.895,6 -55,7 121,3 5,96 1,385 0,2.32. 0,232. .IIi 
• ..; Q 

401 ,8' 3990,6 2.6.5. 1I 19,004 1949,8 18,304i 3492,6 -56,3 96,7 5,96 1,692 0,284 0,283 13 E 
31.5. 1I 19,00~ 1958,5 18,30411.270,6 401 ,8 2480,6 -5 6,2 145,6 5,99 1,164 0,194 0,194 130 

:.;; ... 1.6. II 19,004 1633,8 401 ,8 2.447,6 6,01 18,304i 1850,6 -55,9 145,4 [,152 0,192 0,[92 !f:s 
2.6. II 19,0041 1364,9 401 ,8 5427,6 -55,5 72 ,0 6,00 1,967 0,328 0,328 .. = 

01 " 2.6. II 401 ,8 935 8,6 -56,1 48,2 6,00 2,203 =: .. 
18, 304 12.252,0 

19,0041 175 1,8 18,304 4926,6 0,367 0,366 
21.6. I I 18,30412537,7 401 ,81 84(14,9 -55,4 411 ,2 5,95 2., 165 0,364 0,364 

.. 0 
19,004 1333,9 !>GO 

2 
2 

7 

1.6. II 19,004 n84;4 18,3041 2243,8 381,814823,9 -55,1 23,0 5.97 2.,366 0,396 0,397 
R __ 

E !>G ., c: 2.6. II 19,004 573,8 18'3041 704,6 401,816835,6 -5 1,7 23,1 5,98 2.,313 0,387 0,400 - " 18,304 2037,6 401 ,8 4734,6 5,96 2.,36~ 0,396 '0:= 1.7. II 19,004 1121,2. -54,9 22.,5 0,398 
. II. II 19,004 1838 18,304 401 3 401 ,815573 -56,2. 75,2 5,96 1,947 0,32.7 0,32.6 .!l~ 

dies nicht §.uJ3erst langsam geschehen, so wurde auch hierdurch der Dauerzustand 
gp-sWrt. Es muI3 deshalb der Geschicklichkeit und dem Verstandnis der Hiilfs
kraft, welche den K§.ltethermostaten liberwachte, ein wesentlicher AnteH an 
dem Gelingen der Versuche bei dieser Temperatur zugeschrieben werden. 

In Zahlentafeln 3 und 4 ist eine Seite des Versuchstagebuches und eine 
Zusammenstellung alIer Versuche' bei -55,4 0 C enthalten. Der Inhalt der 
einzelnen Spalten ist del' gleiche wie in den Zahlentafeln 1 und 2_ 

Versuche zur Erzielung noch tieferer Temperaturen. 
Um eine Temperatur im Versuchsapparat von 'etwa - 1000 C zu erreichen, 

wurden verschiedene Versuche angestellt. Unter anderem wurde dies Ziel durch 
Klihlung des Apparates mittels Stickoxyduls zu erreichen versucht, welches aus 
England bezogen werden muJ3te, da es in Deutschland nicht mehr hergestellt wird. 
Bei dem groI3en Temperaturunterschied zwischen Apparat und AuJlenluft und der 
geringen Verdampfungsw§.rme des Stickoxyduls [43 WE I) bei Zimmertemperatur, 
75 WE 2) bei -920 CJ waren die aus England bezogenen Mengen (5 Stahlflaschen 
von je 20 ltr Wasserinhalt) nicht ausreichend, um den Apparat nur auf die 
Siedetemperatur des Klihlstoffes bei normalem Druck herabzuklihlen, so daLl diese 
Versuche mit Rlicksicht auf die groJ3en Kosten aufgegeben werden muJ3ten. 

Die Versuche wlirden sich nur nach Aufstellung einer Verfllissigungs
anlage fUr das Stickoxydul durchfiihren lassen. Da neuerdings in der Industrie 
Bedad an K§.ltemaschineu fUr so tiefe Temperaturen vorhanden ist, die mit 
Aethan, das einen §.hnlich tiefen Siedepunkt hat wie Stickoxydul, betrieben 
werden, so w§.l'e eine solche Anlage fUr die Durchflihrung derartiger Versuchc 
sehr geeignet. 

4) Versuche bei 0 0 C. 
Die Versuche boten hinsichtlich der Erzielung der Anlangstemperaturen 

keine Schwierigkeiten. Es zeigte sich auch hier I daJ3 ohne Einschalten des 
Kreislaufes (vergI. S. 24) selbst durch mehrt§.tiges Kiihlen des Drosselapparates im 
Eisthermostaten kein Temperaturausgleich zwischen dem Bad und dem Innern 
des Apparates erzielt werden konnte. Die Durcbftihrung und das Ergebnis 
dieser Versuche sind aus den Zahlentafeln 5 und 6 zu ersehen. 

I) Naeh Cailletet (8. Landolt-BOmstein IV. Aufi.). 
f) C.Llnde, Z. d. V. d. I. 1903 S. 1°71• 
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Bci rliesen und den t;p1iteren Versuchen sind in den zusammenfasscnden 
Zahlcntafeln 6, 8, 10 ... 16 die Zahlenwerte del' Spalten 12 und 13 einander 
gleich, da die auf S. 27 besprochene Ueduktion del' Werte von d auY die 
Mitteltemperatur del' ganzen Versuchsreihc kleiner war als 0,001 0 C. 

Zahlentafel 5. 
22. Mlirz 1912. 100 at. 0° C. 8 at Druckunterschied. 

2 4 6 7 8 9 10 
------------- -

Hochdl'nck- N lederdrnck- Dlfferenz-
Millivoltmeter 

Zeit 
thermometer thermometer messnng Hochdruck-

I I I 
unterer I oberer 

manometer 
R( Ra R! R~ Ra R2 Stand I Stand 

320 24,204 1039 23,3 04 I05 6 500 25So 46,8 77 IOS,4 
435 II46 II75 2627 

_. -
40 II47 - 40 71. 104,9 
45 _. lI80 3° 73 104,6 
50 JI47 - 36 - -
55 - 1174 20 77 104,8 

5°0 II47 - 12. - -
05 II46 II74 30 46,7 86 105,0 

77 104,9 
Berlchtlgung: 2,0 1,0 2 I,D 

R~ . Ra 24,2.04 . 1148,6 
Widerstand auf Hochdrnckselte: WH = --= .- = 2.4,7249 

Ra - R, 1124,4 
R • . R2 23,304' Il76,6 

Wlderstand auf Niederdrnckseite: WN= --=--= 23,7747 
R3- R4 • 1253,5 

WHo WN(R2-R3) 24,7236. 23,756°' (262.9 - 501.) 
Dlfferenzmessnng: WII- JVN;= = --- = 0,9474 

R2 . Ra 1.629 - S01. 
Huchdrnckselte: IH= - 0,59 

Niederdruckscite: ptN= - 2,166; tN= - 2,132 
dp/ = 10,3044 . 0,94738 - 8,2899 - [I - 0,96731. piN = I,S23 

dt=[r,51. 3-0.053 ' ((_2,_13_2)" __ 2,_13_1.)J _1___ = 1,498 
100 100 2,132 

1,01SO - 0,03 01 '-100 

S8S4 
Ap = --= 7 84 kg/em2 

737,6 ' 
Ap 

A-o,6 = At = 0, 189. 

Zahlentafel 6. Versuche bei -0,6 0 C. 

2. 3 4 6 7 8 9 1 10 1 I I 112 U. 131_ 

Hochdruck- Niederdrnck-

22.3.12. 24,204 Il37,8 23,3 04 1097,3 
22.3. 11. 24,204 II45,6 23,304 1133,1. 
22.3.11. 24,204 1148,6 23,304 1176,8 
22.3.12 24,204 II51,4 23,304 1224,6 
23. 3. 12 24,204 II7o,6 23,304 1289,5 
23.3.12 1.4,204 II86,0 23,3 0 4 1343,4 
26.3_ 12 24,1.04 1131,0 1.3,304 1088,2 
'16.3. II 24,204 !II5,8 23,304 1148,8 
26.3.12 24,204 II53,4 23,304 1269,8 
26.3.12 24,1.04 II63,8 23,304 13 10,4 
26.3. I1. 24,204 II42,2 23,3 04 IJ47,0 

Unterschied 

502 2298,6 
502 2440,4 
502 261.9 
502. 1.862,6 
502 3103 
502. 3318,6 
502 2309,1 
502 265°,3 
502 3{)OI 
502 I 3284 
502 i 25II ,7 

In 

-0,53 
-0,57 
-0,S9 
-0,60 
-0,69 
-0,75 
-0,50 
-0,52 
_0,61 
-0,66 
+0,85 

PI" P2 
2 

149,8 
126,2. 
101,0 
75,3 
50 ,2 

25,4 
149.4 
99,8 
51 ,0 

25,4 
2.5,6 

Lip 

7.97 
7,98 
7,84 
7,95 
7.97 
7,98 
7.95 
7,95 
7,95 
7.99 
5,96 

Lit 

1,197 
1,346 
1,498 
1,701 
1,85 8 
1,975 
1,212 
1,543 
i,798 
1,965 
1,468 

A - 0,6 

0,15 0 

0,169 
0,189 
0,2 14 
0,2.33 
0,247 
0,153 
0,194 
0,226 
0,246 
0,249 
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.j) Versuclte hei ltolten Temperatul'cn. 

Dic:,ic VCl'suchc wUl'dcn in AbsUindcll von jc 50" C im Oelthel'lnostutcn vorgc· 
nommen und el'streckten sich bis 2500. Dic Durchfiihrung der einzelnen Ver· 
,;uchsl'eihen war insol'ern etwas verschieden, als bis 100 0 nul' mit elektrischer 
Heizung gearbeitet wurde, wlIhrend bei den hoheren Temperaturen die elektrische 
Heizung nul' zur Hegelung diente, wlihrend eine Gasbrennerbatterie die Haupt· 
heizung' iihernahm. 

Zahlental'el 7. 

8 .. Mlirz 19I2. 8 at Unterschied. 

2 4 6 7 8 9 TO 
" --------,~-------.---.--.,-

Hochdruck' Niederdruck' Differenz· 
Millivoltmeter 

I elt 
thermometer thermometer messung Hochdruck· 

I _. 

! 

--- --- , - ---- -.- "--- ------- ---- -------- manometel' 
R, R3 R. Rz Ra Rz 

uutel'er i oberer 

1 Stand j Stand 

I 1 
10°0 28,804, 27,804 46,0 

I 
83 - 101 3 500 1 1330 I 152,5 

05 1015,5 -

I 

29 i - -
10 -- 09 27 82 6 , 
15 II - I 29 1 - -
20 - 05 29 80 9 
~5 

°9 - 29 _. 

1 

-
30 - 1 06 26 83 9 
:,5 IS ! 09 I 29 45,3 7° 153,1 

80 
Berichtigung: 2,3 1,1 2,3 1,1 

R, . R3 28,804 . 1014,9 
Hochdruckselte: WH = - -'.-:' -9 86'-,'1---' = 29,6452 

Ra- R• 

WN -._ .R, • R2 27 .. ,8.04' 1008,3 c. 28 59 23 Niederdruckseite: - - = 
R2-R4 980,5 ' 
R2 -R3 1329,7 - 502,3 

Unter~chied: WH-WN= WHo WN----·=29,64S2· 2.8,592.3' - ._- = I,OSOO 
R2' Ra 132.9,7 . 502,3 

Hochdruckseite: IH = 49,7 
Niederdruckseite: piN = 49, I 54; tN = 48,77 

LI pt = 10,3044 . I ,0Soo - 8,2899 - [I - 0,9673) . 49, I 54 = 0,924 

At = [0 92.4 _ 0,oS3 ((48.77)2 - 48,77)J. I = 0,937 
, 100 100 48 77 . 

1015°-°°31'-'-, , 100 

5869 .. Ap = --- = 7 96 kg,'cm 2 

737,6 ' 
At 

A49•7 = Ap = 0,lI8. 

Zahlentafel 8. Vel'suche bei 49,2° C. 

2 4 6 7 8 9 1 10 1 11 1 12 u. 131 
Hochdruck· Nlederdruck· 

Unterschied .... ~ 
Datum 

selte selte 
tH Pl+P2 Ap LIt A49,2 

" ~ --- S " 

I I I 
2. "' " R. R3 R, Ri Ra R2 

~,!( 

6.2.. I2 
1 

27,7041 1006,1 
I 

7,96 
~.g 

28,7041 984,3 S02.,31 1404,7 48,92 75,T 1,2.52 0,157 ~ .~ 
6.2.12 28,804[ 1051,5 27,804 IIOI,1 502,31 1422,S 49,41 50,4 7,96 1,3So 0,17° '" ... 

~l( 
13. 2. 12 28,8041 1053,2 2.7, 804 1II4,I 5°2.,31 1442,1 49,40 25,3 7,93 1,437 0,181 o "' 
8.3. 12 28,804 1014,9 27,804 1008,3 502.'31 1329,7 49,73 148,9 7,96 0,937 0,II8 !l.Oi .. 
8. 3. 12 28,804 1040,5 27.804 '1061,7 S02.,3 1372,4 49,S2 99,0 7,96 1,13 1 0,142 • N --8.3. 12 28,8041 1049,1 2.7,804 I09S,3 502,3 14I8,1 49,43 50,3 7,94 1,33 8 0, 169 o "' 

~~ 
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Die Budtemperutur wurde durch Hichtersche 1) Einschluf3thcrmometer, die 
in lis 0, und durch Beckmann-Thermometer, die in 1/100° geteilt waren, ge
messen. Leider zeigten bich die letzteren, die ein sehr gro13es Quecksilber
gefli13 bemJJen, alsziemlich trlige, so da13 ein Temperaturanstieg im Bad nicht 
sofort, sondern erst nach kurzpr Zeit, dann abel' umso stlirker angezeigt wurdp. 

I) C. Richter in Berlin. 

Zahlentafel 9. 
12. Februar I912. 25 at. . 1000 C. 8 at Unterschied. 

4 6 7 8 9 10 

Hochdruck- Niederdruck' DUferenz-
Millivoltmeter 

Zeit 
thermometer thermometer messung Hochdru~k-

---~.~~- -- --- -~~-~ .. -- ------- ---~- manomptor 

i 
I unterer I oberer 

84 83 R~ Rt R3 
I 

R2 Stand Stand 

535 33,404 log4 32,304 Il5° 500 1078 43,1, 105 30,1 
50 1111, 73 74 - 2.9,0 
55 - 74 73 75 2.9,0 

600 I III 71 74 - 1,9,0 
05 111 I 73 72. 88 -
10 I III 74 72. - 2.8,9 
15 I I II 73 73 42.,7 94 1,9,0 

Mittel: 33,404 1 II I 5eo 1073 43,0 86 

Berlchtlgung: 1,,5 1,1, 1,,5 1,2. 

R, 'Ra 33,404- 1113,5 - 6 
Hochdruekselte: WH= --=--= 34,43 9 

83 -R, 1080,1 

R, - R2 32.,304' Il74.2 v 
Niederdruekseite:. WN= --= = 33,2.170 

R,-R, II41,9 
82' R3 1074,1, - 501,,5 

Untersehled: WH- WN= WHo WN ---~ 34.4369' 33,2178 .------= 1,2.115 
R2 - 83 1074,2' 502,5 . 

Datum 

7. I. I2. 

15. 2.. I2. 
2..2. 12. 

12..2.. 12. 
16. 3 12. 
6. 3. I2. 
6. 3. I1. 

Hochdruckseite: IH = 99,5 
Niederdruckscite: pIN= 98,41,4; tN= 98,40 

.1pt = 10,3044' 1,21[55 - 8,2.899 - [I -°,9673]' 98,42.4 = 0,990 

( /98,4) 2 98.4) 0,990 - 0,053 \-- - - _.-
ilt = . 100 100 = 1,004 

- '18,4 
1,0150-0,031 '-;00 

588 3 .1p=--=798 kg/em? 
737,6 ' 
ilt 

.1995= A = 0,11,6. , ap 

Zahlentafel 10. Versuche hei 99,5° C. 

3 4 5 6 7 8 'I I 10 I 11' Iuu 131 
Hochdrock- Niederdru(,k· I UDterschled 

IPI+P2 seite seite 
tH .1p ill il99,5 - 1-2. --

I I I R4 1 R3 R4 R2 R3 R2 

33,4041 105 1,0 1026,1, 0,08 3 31,,304 1054,0 502.,5 100,14 150.0 5,97 0,499 
330504 12.36,5 31,,404 13°5,5 601,5 1640,8 99,47 76,6 7,98 0,897 0,113 
33,404 II02.,5 32,304 1154,1, 502.,5 1069,2. 99,58 50 ,3 7,99 0,953 o,II9 
33,404 I II 3,5 32,304 II74,2. 502,5 1074,2. 99,49 2.5,0 7,98 1,004 0,12.6 

32.,2.04 102.4,2. 602,5 1598,4 99,48 150,1 7.94 0,778 0,098 33,304 10II,4 
33,304 1030,7 32.,1.04 1049,4 601,,5 161,5,7 99,1.6 100,0 7.96 0,809 0,102 
33,304 102.1j-,9 32.,1.04 1060,0 601.,5 1655,1 99,31. 50,6 7,94 0,949 0,12.0 

J!. e '" ~ S c 
'" = p:l,bl 

= . .. .<:I 
- <I - '" ,,-.. ... 
0'; 
tl..! 

'" .. 
~ .. "' .. - .. 003 
o!!i~ 
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Die Richterschen Thermometer dagegen sprachen sehr rasch auf jede Tempe
raturschwankung an. 

Wie oben (S. 17) erwlthnt, boten Thermostrome und sogen. Thomson-Effekte 
groJ3e Schwiel'igkeiten bei del' Beobachtung del' Widerstandthermometer. 

In den folgenden Zahlentafeln (7 bIs 16) ist von jeder Tempel'aturreihe 
eine Seite des Versuchstagebuches und auJ3erdem die Zusammenstellungen aller 

Zahlentafel II. 

3. Februar 1912. 75 at. 150° C. 8 at Unterschied. 

, 3 4 6 7 9 10 

Hochdruck- Niederdruck Dlfferenz-
Millivoltmeter 

Zeit 
thermometer thermometer messung Hochdruek-

- manometer 
R~ i Ra R, 

I 
R~ Ra I R, unterer I oberer 

1 Stand Stand 

10°5 37,804 
1 

1098 36,504 600 42,8 80,2 1047 13 19,7 79 
20 - 32 15 - -
~5 71 - 15,5 79 80,9 
30 - 30 15,5 - -
35 69 - IS,S 78 80,7 
'0 - 2.9,5 IS,S - -
45 68 - 15,5 75 80,2 
5~ - 28 14,5 43,2 

, 

75 80,1 I 

Mittel: 37,804 1069.3 36,504 1029,2 600 1315,3 43,0 77 80,5 
Beriehtlgung: 2,8 1,3 2,8 1,3 

R,· Ra 37,804' 1072 ,1 8 6 
Hochdruckselte: WH - -- - - 39 1 5 - Ra -R, - 1034,3 -, 

B,· R, 36,5 0 4' 1030 ,5 8 
Niederdruckselte: WN= --= = 37, 444 

R2- R, 994,0 
R2-Ra 13J6,6 - 602,8 

Untersehled: WH- WN = WHo WN-- = 39,1856. 37,8444' ------- = 1,3338 
R, • Ra J 316,6 . 602,8 

Hoehdl'uckselte: tH= 149,5 
Nlederdruekseite: ptN= 147,712; tN= 148,84 

Apt = 10,3044' 1,33376 - 8,2899- [I -0,9673]' 147,712 = 0,627 

062 _ 00 ((148,84)2 _ 148,84) 
, 7 , 53 100 100 

At = - ----- - ---- = 0 606 
148•84 ' 1,01 50 - 0,03 I'----XOO 

5853 Ap =±--- = 7.95 kg/em' 
737.6 
dt 

J I49,5 = - = 0,076. 
dp 

Zahlentafel 12. Versuche bei 149,7° C. 

2 4 1 6 i 7 8 9 1 10 1 [J 1 12n. 131 

Datum IH 
PI +P2 

2 

18. I. 12 37,804 1 1050,6 36,6041 1072.,7 502.,81 904,7 149,84 151,0 
18. I. 12 37,804, 1044,6 36,604i 1071,3 502,81 908,0 149,93 12.6,0 
3.2..12 37,804 J072,I 36,604 1030,5 602.,81 13 16,6 149,53 76,S 
3·2..12 37,80411066,3 36,604 1033,6 602.,8

1 

13 18,4 149,61 51,6 
5.2. I2. 37,804 j 1051,0 36,604 1087,6 602,8 1308,9 149,83 101,9 

12..2.12 37,804 1064,8 36,604 102.8,1 602,8.1325,5 149/'3 25,3 
Forschungsarbeiten. Heft 184. 

Ap At 

8,01 0,370 0,046 
805 0,436 0,054 
7,95 0,606 0,076 
7,96 0,624 0,078 
7,95 0,547 0,069 
7,95 0,698 0,088 

3 
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Versuche bei der betreffenden Temperatur abgedruckt. Die Zahlentafeln ent
sprechen in ihrcr Anordnung den Zahlcntafeln 1 und 2. 

VI. Auswertung der Versuche. 

Dill bei 8 verschiedenen Temperaturen zwischen -55 0 und +2 5Q. 0 und je 
6 verschicdcnen Anfangsdrtickcn zwischen 25 und 150 at ausgeftihrten Versuche 

ZahlentafeI 13. 
1. Februar 1912. 75 at. 200 0 C. 8 at Unterschied. 

4 6 7 8 9 

Hochdruck- Nlederdruek- Dlfferenz-
Millivoltmeter 

Zeit 1hermometer thermometer messung 

I I I 

unterer I oberer R, Ra R4 R2 Ra R2 Stand Stand 

600 42 ,104 1099 40,804 II48 5°° 833,9 42,5 82 
05 1098,5 - 7 -
10 - 47 6 78 
u 1099 - 6 -
20 - 47 3 84 
25 1099,5 - 5 -
30 - 47 5 42,5 87 

Mittel: 42,104 
Berlchtlgung: 3,0 

1147,3 5°0 
1,4 3,0 1,4 

R, . Ra 42,104' II02,0 6 
Hochdruckseite: WH= -- = = 43,77 4 

Ra -R, 1059,9 

WN-- R, • R; = 43104 ·II48,7 = 4~,3066 Niederdruckselte: M 

R~ -R4 II07,9 

10 

Hoohdruck-
manometer 

80,5 
4 

-
5 

-
9 

--
80,6 

R2 - Ra 332 ,0 
Untersehied: WH- WN= WHo WN---- = 43,7764.42,3°665' ----= 1,464° 

R2· Ra 835·503 

Datum 

Y. 2.12 
1. 2. 12 
1. 2. 12 
I. 2. 12 

1.2.12 
I2. 2. 12 
12. 2. 12 

Hochdruckseite: IH= 198,7 
Niederdruckseite: ptN= 195,248; tN= 198,28 

.tipt = 10,3044' 1,46397- 8,2899- [1 -0,9673] . 195,248 = 0AlI 

((1 98,28)2 198,28) 
0,4II -O,053 roo -roo 

At = ------.--------------- ---- = ° 323 
198,28 ' 

1,01 50 - O,o31· roo 

ZahlentafeI 14. Versuche bei 199,3° C. 

2 3 4 6 7 8 9 1 10 1 r I 112 u. 131 
Hochdruck

selte 

42,004 1 1071 ,0 
42,0041 1011,2 
4 2 , 104 105S,3 
42,104 1049,9 
42,1041 II02,0 
42,1041 1049,1 
42 ,104! 1039,3 

Niederdruck
seite 

40,7°4 II07,8 
40,704 104 1,5 
40 ,804 1094,S 
40,804 1084,6 
40,804 II48,7 
40,704 1023,4 
40,704 101 3,9 

Unterschied 

503,0 
503,0 
503,0 
S03,o 
S03,0 
7°3 
7°3 

833,4 
832 ,7 
833,0 
830 ,S 
83S 

15 82,1 
IS80,4 

IH 

198,04 
199,19 
199,50 
199,60 
198,67 
199,62 
199,80 

154,3 
u5,8 
101,S 
101,4 

76,6 
50,5 
25,2. 

LIt 

0,259 
0,276 
0,294 
0,22.5 
0,3 2 3 
0,393 
0,355 

0,032. 
0,035 
0,037 
0,03 8 
0,04 1 

0,049 
0,04S 

I'i .: 
oS'" 
=~ Q)-

" '" .... 
o 1'1 
ll< '" .. 
•• C!) 
,..; .. 
.~ l'i1 --o Q) 
,!l1:Q 
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zeigten das von den Kaltetechnikern 1) schon vermutete, von E. Vogel fUr Zimmer
temperatur bestatigte Abfallen des Kiihleffektes mit zunehmendem Druck. 

I) Siehe auclt Linde, Sitz.·Berlcht der K. b. Akad. d. Wissensch. math.·phys. Klasse 1898 
s. 485. 

Zeit 

3°5 
15 
20 

25 

ao 
35 

40 

45 

50 

8. Februar 1912. 
Zahlentafel IS. 
125 at. 2500 c. 8 at Unterschied. 

3 4 6 7 8 9 

Hochdruck- Nlederdruck- Difierenz-
Millivoltmeter thermometer thermometer messung 

---.------- ---~-----

1 
I 

I 
unterer 1 oherer 

R4 Ra R, 
I 

R2 Ra R2 Stand Stand 

46,504 II46 44,9041 1076 700 I 1394 44,5 

I 
90 

43 72 93 72 
42 I ~ 

I 9
2 

~ 

- 71,5 93 

I 

88 
41 - 93 -

- 70,3 

I ~~ 
75 

I 
41 -

I 

~ 

- 71,5 92,7 85 
42,5 72,4 I 92,4 44,7 83 I 

10 

Hochdruck-
manometer 

128,1 
1 

~ 

4 
6 
7 

~ 

129,1 
~ 

Mittel: 46,504 II41,6 44,904 1071,4 700 1392,6 44,6 83 128,7 
Beri<lhtlgang-: 3,3 1,5 3,3 1,5 1,5 

R4 • Ra 46,504 . II44,9 8 
Hochdruckseite: WH = ~~ = . = 4 ,4727 

Ra-R4 1098,4 

WN __ R, • R2 = 44,904 . 1072,9 = 6 86 
Niederdruckselte: R2-R4 1028,0 4, 53 

R2-Ra 1394,1 -703,3 
Unterschied: WH- WN= WHo WN~~= 48,4727.46,8653' ------- = 1,6005 

R2 . Ra 1394,1 . 703,3 
Hochdruckseite: tH= 249,7 

Niederdruckseite: ptN= 243,808; tN= 249,61 
4pt = 10,3044. 1,6005 - 8,2899 - [I -0,9673]' 243,808 = 0,230 

0,230 _ 0,053 ((249,6)2 _ 249.6) 
100 100 

At= =0,034 1 
249,6 

1,01 50 - 0,031. 100 

5873 " Ap = --6 = 7,96 kg/em-
737, 
4t 

A249,7 = Lip = 0,004. 

Zahlentafel 16. Versuche bei 249,9° c. 
3 4 5 l 6 7 8 9 1 10 1 II 112u.131 

Hochdruck- Niederdruck- Unterschied ~ ~ 
Datum 

seite selte 
tH 

P,+P2 dp At 4249,9 
'" tlI) 

--- S ~ 
! 

I 1 

2 ., " 
R, Ra R, R2 Ra R2 

;:Q~ 

i 

46,5041 II34,6 
I 

8.2. I2 44,904 1062,1 703,3 1391,8 249,94 149,7 7,97 0,010 0,001 P . .. .. 
8.2.12 46,5041 II44,9 44,904 1072,9 703,3 1394,1 249,74 124,7 7,96 0,034 0,004 =l4 ., ., 
8.2. I2 46,5041 II49,3 44,904 1078,5 703,3 1395,9 249,65 100,4 7,98 0,052 0,007 .. -.. ., 
&.2. I2 46,504 II49,6 44,904 1079,5 703,3 1397,5 249,65 75,0 7,97 0,080 0,010 0 

Po< ~ 
10.2.12 46,604 II95,9 45, 104 II88,8 703,3 1397,9 249,96 50,3 7,98 0,060 0,008 .. '" 
10.2.12. 46,504 1135,1 45,0041 II2.4,9 703,3 1400,1 249,93 25,2 7,94 0,124 0,014 .... 

§c:> 
II. 2. 12 46,304 1032,3 44,804 1016,1 7°3,3 1398,7 249,80 50,2 7,94 0, 109 0,01 4 .... ., . 
14·3·12 46,3 04 1027,6 44,804 1011,2 703,3 1395,2 249,91 150,2 7,94 0,060 0,007 =~ o .. 
14. 3. I2 46,304 1034,1 44,804, 10 I 8,9 703,3 1397,5 2.49,75 100,3 7,98 0,08 7 0,011 ,!;i= 

3* 
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Auflel'dem ergab sieh, daJ3 diesel' Abfall HiI' aUe Temperaturen linear ibt, 
wie dies die Vogelsehen Versuehe fUr Zimmertemperatur festgestellt hatten. 

Dieses Verhalten des Kiihleffektes wurde bei del' Auswertung del' Versuehe 
dazu benutzt, zuerst die lineare Gleiehung HiI' jede Temperaturreihe aufzustellen. 
Hierbei wurden die geringen Temperaturuntersehiede in einer Reihe dadureh 
ausgegliehen, dall die Mitteltemperatur del' Versuehsreihe gebildet und aIle Ab
kiihlungen auf diese Temperatur umgereehnet wurden. Diese Umreehnung, 
welehe wegen ihrer Gr5J3enordnung nul' bei Temperaturen unter 0° n5tig war, 
wurde dadureh yorgenommen, daf3 einem Sehaubilde, in dem die urspriinglichen 
Werte des Kiihleffektes als Ordinaten, die'remperatur als Abszisse eingetragen 
war, diese ReduktionsgrtlJ3e aus Kurven gleichbleibenden Druekes entnommen 
wurden. Die weitere Abgleiehung del' Versuchspunkte gesehah dann so, daJ3 
j ene Gerade gelegt wurde, die sich den Versuehspunkten am besten anschloJ3. 
Es wurde dabei yon den Ergebnissen del' Vogelsehen Versuehe Gebraueh ge
maeht, die gezeigt hatten, daJ3 den Versuchen mit hohen Driieken ein etwas 
gr5f3eres Gewicht beizumessen sei als den anderen. Diese lineareJl Gleichungen 
waren aIle yon del' Form 

LiT=(dT) =a-bp, 
dp T 

wobei LIT = (dT) die Temperaturlinderung bei gleichgehaltener Temperatur, 
dp T 

a und bunter derselben V oraussetzung Konstante sind. 

Bei den einzelnen Temperaturen ergaben sich fUr die GrMen a und b 

folgende Werte: 

bei - 55,4 a = 0.448 b = 0,00176 
- 34,0 0,375 0,00129 
- 0,6 0,272 0,00081 
+ 49,2 0,197 0,00056 

+ 99,5 0,138 0,00036 
+149,7 0,084 0,00018 
+199,3 0,052 0,0001 3 
+249,9 0,018 0,00010 

Aus del' Betrachtung del' angefUhrten Grtlf3en a und b ergibt sich also, 
dall sowohl a als auch b von del' Temperatur abhlingig sind. Eine Gleichung, 
welche also aUe Versuchswerte umfaJ3t, mull etwa die Form haben: 

LI = dT = Fl ('f?) - F, ('f?) p. 
dp 

Beim AufsueheIl; der Funktionen von T fiir a und b fand sieh, dall sie von 
wesentlich verwiekelterer }<'orm sind, als daJ3 Hie durch eine so einfache Formel, 
wie die Thomson-Joulesche ausgedriickt werden ktlnnten, die bekanntlich lautet: 

Li = d 7' = a (2.73)'. 
dp 'I' 

N achdem eine Gleichung von del' Form F ('f?) = ~ + B2 + C den Versuchs
'I' 'I' 

werten nicht gerecht wurde, gelang es, durch Wahl del' Form 

F(I~ =~+~+~ +D 
T T~ '1'3 

die Werte a und b hinreichend genau auszudriicken. Es wurde dabei durch 
Ausgleichsrechnung mittels Bildung kleinster Quadrate gearbeitet, wobei die von 
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Steinhauser ') zusammengestellten Formeln mit Vorteil benutzt wurden. Die 
Gleichung lautete also: 

I = (I T =..ft. +Bl + 0, + D, _ (A2 + 11:_ + (]2 + D.) ) 
lip '1' '12 '1'3 T '1'2 T3 2} 

odet· 
A, - A2 P 8) - B2 P 0) - 02 P 

=- -'1-;- .. + .. --12-- + ----T3- + DI - D2 P (II), 

wobei sich fiir die Konstanten folgende W crte ergaben: 

Al =, 50,1 
Bl = 1483° 
C) = 366000 

A2 = -0,0297 
B2 = 1,674 
C~ = 19093 

D I =-0,122 D 2 = 0,0000157 

Zum Vel'gleich del' aus del' }<'ormel sich ergebenden Werte mit den Versuchs
punk ten sind sie zusammen in ein Scbaubild, Abb. II, eingetragen, das den 
Klihleffekt als Ordinaten, den Druck als Abszissen enth1tlt. Zwei kurze mit Th.-J. 
bezeichnete Striche auf del' Ordinateuachse entsprechen den von Thomson-Joule 

"c 
q5r-------------~------------r_------------~----------~ 

.. . • 
50 150 1!()() at 

Abb. II. ZusammensteUung der Versuchspunkte mit deu aUs der empirischen Formel 
berechneten Geraden stetsgleieher Temperatur. 

gefundenen Werten. Die gefundene Formel paJ3t sich bis 2000 den Versuchsergeb
nissen gut an; nul' fijI' die kleinen Abklihlungen bei 2500 sind die Abweichungen 
prozentual verhliltnismaJ3ig groJ3. Sie gestattet, fijI' jeden Druck und jede Tem
peratur innerhalb des Geltungsbereiches den Klihleffekt fijI' 1 at Drucksenkung 
zu berechnen. Da diese Berechnung jedoch ziemlich umfangreich ist, so wurde 
ein Schaubild, Abb. 12, ausgearbeitet, in dem bis roo 0 C von ro zu ro 0, libel' 
roo O aUe 20 0 die sich aus del' }<'ormel ergebenden Geraden stetsgleicher Tempe-

') Steinhauser, Empirische Formeln, Leipzig, Teubner T 898. 
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ratur eingetragen sind. Ein weiteres Schaubild, Abb. I3, stellt den Ktihleffekt 
als Ordinaten, die Temperatur als Abszissen dar und entMlt die Abktihlungen als 
Linien gleichbleibenden Dl'uckes. In demselben ist die Kul've fUr 200 at dul'ch 
gel'adlinige Extrapolation del' im Schaubild 12 enthaiten Geraden el'halten. Ein 

°c 
qsr-------~-------r-------.------_, 

Stl 

Abb. 11.. Llnlen gleleher Temperatur 1m KOhleffekt-Druck-Scba.llblld. 

't" 
qSr---~---r----.---'---~----.---'----' 

q¥~--~---+----t---~---f----t----r--~ 

o 
Abb. 13. Linlenztlge gleichen Druckes 1m Kilblelfekt-Tempera.tur-Schaubild. 
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drittes Diagramm, Abb. 14, zeigt Linien gleichen Ktihleffektes, mit Druck und 
Temperatur als Koordinaten. 

Aus den drei Schaubildern erkennen wir, daLl der Ktihleffekt (s. Abb. 12) 
bei niedrigen Drticken mit sinkender Temperatur stets ansteigt, duLl er jedoch 
bei hohen Drticken (s. Abb. 13) teils ansteigt, teils geringer wird, wenn man mit 
der Anfangstemperatur zuriickgeht. Bei steigendem Druck und gleichbleibender 

't' 
ZOO ~~----~----~~~-------r------~ 

150 

Abb. 14. LlnienzUge glelchen KUhleffektes 1m Druck-Temper&tur·Sch&ublld. 

Temperatur wird der Thomson-Joule-Effekt stets kleiner. Wir sehen ferner aus 
dem Ktihleffekt-Druck-Schaubild, daLl die Abnahme des Ktihleffektes durch Zu
nahme des Anfangsdruckes umso rascher eintritt, je tiefer die Temperatur ist. 
Da also zwei Faktoren die GroLle des Ktihleffektes gleichzeitig beeinfiussen, 
indem das Sinken der Temperatur denselben vergrollern, das Ansteigen des 
Druckes denselben verkleinern kann, muLl ein Ktihleffekt bestimmter GroLle 
flir verschiedene Temperaturen bei passend gewahltem Druck zu erzielen sein 
oder umgekehrt. 

Es wurde versucht, die Formel der Versuchswerte in geschlossener 
'/<'orm zu integrieren, oder sie so zu verandern, dall die Integration moglich war. 
Da dies nicht gelang, anderseits aber in der Praxis der Luftverfitissigungsin
dustrie doch ein erhebliches Bestreben besteht zu wissen, wie groLl die gesamte 
Abktihlung bei Drosselung von hohem Druck auf Atmosphli,rendruck ist, sa 
wurde auf dem Wege der schrittweisen Integration flir einige Flille die Be
stimmung der Integralwerte der Abktihlung vorgenommen. Diese Integralwerte 
sind in ein Schaubild, Abb. IS, eingetragen und durch Linienztige verbunden. 
Dieses Schaubild zeigt die Abkiihlung fUr 200, ISO, 100, 50 und 20 at Anfangs
druck bei Expansion bis auf Atmosphlirendruck. Es zeigt ebenfalls den groLlen 
EinfiuLl, den die Anfangstemperatur auf die Abktihlung hat, und beweist ferner, 
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da13 die Voraussetzung del' Thomson-Joulesehen Formel, da13 die Abkiihlung direkt 
proportional dem Druekuntel'sehied sei, nieht vall zutrifftl). Besonders bei hohen 
Anfangsdriicken und tiefell 'l'emperatul'en ist dies nieht mehr del' }'a1l. Sind 
die Anfangsdl'iieke noeh hOher und die 'l'emperaturen noell tiefer, als sie bei 
dies en Versuehen ZUl' Anwendung kamen, so wil'd det' Fall eintreten, da13 ein 

"C' 
OOr--------.--------.---------.--------.--------~------__. 

SO~----~,+_------~r_-------+--------+_------~r_------~ 

~O ~-------~r+~~~---+_--------r_------_+--------4_------~ 

~O ~-------+----~~~_.------~--~--~--~~~~------~ 

-so o so 100 

A%nj'Jt~mpergfur 
150 ~(J() 

Abb. 15. Werte der Thomson-Jonleschen Abkl1hlung bei Entspannung a.uf Atmosphl1rendrnck. 

weiteres Ansteigen des Druekes keine Steigerung del' Abkiihlung herVOrl'llft, 
da13 also aueh diese Linien gleichbleibenden Anfangsdruckes im Gebiet tiefer 
Tempel'aturen bei hohen Driieken einen Umkehrpunkt haben, wie dies flir die 
Abkiihlung flir I at Drueksenkung die Linie illr 200 kg/qem Anfangsdrllck des 
Schaubildes, Abb. 13, schon zeigt. 

VOl' allem beweisen aueh diese Gesetzma13igkeiten neuerdings, da13 die 
Behauptung, die Abkiihlung beim Drosselvorgang wiirde nicht infolge innerer 
Arbeit, sondeI'll in[olge eines mit Leistung M.ll13erer Arbeit verbundenen Vor
ganges entstehen, ganzlich unhaltbar ist, und bestatigen wiederum die von Anfang 
an von Linde 2) vertretene Anschauung. 

VII. Vergleich del' Versuchsergebnisse mit den en anderer Forscher. 

Versllche, die den »wahren« Kiihleffekt fUr Luft fUr I at Drllckllnterschied 
ergeben, sind nur selten gemacht worden und dann nul' bei niedrigen Driicken, 
da ja von anderen Forsehern immer von hohen Driieken auf I at expandiert 
und daher nul' del' »mittlere« Kiihleffekt festgestellt wurde. 

Unsere Versuehswerte bei 0° stimmen auf einige Tausendstel Grad iiberein 
mit den Werten von Thomson-Joule, von Vogel und von Dalton, wie folgende 
Zusammenstellung zeigt: 

Thomson-J oule 
Vogel 
Dalton. 
Noell 

bei 0° d = 0,267 
bei 0° d = 0,268 
bei 0° d = 0,273 
bei 0° d = 0,272 

Fiir 10:)° ergeben 
des Verfassers 0,138. 

die 'l'homson-Joulesehe Formel d = 0,143, die Versuche 

') Zuerst a.usgesprochell yon Linde, s. o. s. 35. 
2) C. y. Linde, Wledem . Ann. r896, 57, s. 328. 



Ferner liegen noch Vel'suche fiber andere Gase VOl', wie die von Kester t) 
fUr Kohlensaure, von Grindley 2) und Griesmann 3) fiir Wasserdampf. Diese Vel'
suche konnen zu qualitativen Vergleichen herangezogen werden, insofern auch 
sie die von del' Kliltetechnik llingst vermutete Abnahme del' Abkfihlung bei 
Zunahme des Druckes ergeben haben. 

AuBerdem lassen sich unsere Werte mit den Ergebnissen einiger neuercl' 
Untersuchungen dann in Vergleich ziehen, wenn wir nicht die Versuchspunkte 
tielbst sondern die Integrationswerte derselben betrachten. Dalton findet bei 0° 
und 18,45 at Ueberdruck iiber 1 at eine Abkiihlung von 5,14° C, aus unserem 
Schaubild ergibt sich fUr 19 at eine Abkiihlung von 5,2° C bei del' gleichen 
Temperatul'. Ersterer findet ferner ebenfalls bei 0° und 42,2 at Ueberdruck 11,3° 
unser Schaubild ergibt fUr 49 at 13,2u, also bei 42,2 etwa 11,5°, in beiden Fltllen 
eine gute Uebereinstimmung. 

Auch die Versuche von Bradley und Hale lassen sich auf diese Weise 
mit den unsrigen vergleichen, wie folgende Zahlentafel zeigt. 

Bradley nnd Hale Noell 

t =-20° P = 101, at LI = 30° p= 100 at d = 31° 
-10° 1,04 » 48,S' 1,00 » 49,1,° 
-10° 101, » 1,7,5° 100 » 1,8° 

0° 1,04 ,. 45° 1,00 » 44,5° 
0° 101, ,. 1,6° 100 » 1,6° 

10° 101, » 1,3° 100 » 1,3,5° 
10° 1,04 » 41,5° 1,00 » 40,7° 

Die Werte sind einem Schaubild des Versuchsberichtes del' amerikanischen 
1<'orscher entnommen und ad etwa 0,5° genau. In anbetracht del' groJlen Ver
schiedenheit in den Versuchsbedingungen muf3 die Uebereinstimmung del' beider
seitigen Werte iiberraschen. 

VIII. Folrerunren aus den Versuchserrebnissen. 

Del' lineare Verlauf del' Linien gleicher Temperatur im Kiihleffekt-Druck
Schaubild, Abb. 11., legt es nahe, diese Linien auf hohere Driicke zu extrapolieren. 
Nehmen wir diese Extrapolation VOl', so erkennen wir, daf3 es fUr jede Tempe 
ratur einen Druck gibt, bei dem del' Kiihleffekt zu null wird. Diesel' Druck 
und diese Temperatul' ergeben dann einen sogenannten UIilkehrpunkt fUr 
Luft. In diesem Punkt wird d zu null; bei weiterer Druckerhohung iiber 
diesen Punkt hinaus mu13 es das Vorzeichen wechseln und die Abkiihlung in 
Erwlirmung iibergehen. Da es fUr jede Temperatur einen solchen UIilkehrpunkt 
gibt, ist es unrichtig, von dem Umkehrpunkt schlechthin eines Gases zu reden, 
sondern man kann nul' von dem UIilkehrpunkt bei einem bestimmten Druck odeI', 
ohne Wicksicht auf den Druck, von einer Umkehrkurve des Gases spr~chen. 

Das Vorhandensein diesel' Kurve ist auch theoretisch wohl begriindet, und 
Porter 4), del' sich eingehend mit diesen Fragen beschliftigt hatte, gelang es, 
mittels reduzierter Koordinaten .) aus del' van del' Waalsschen sowie del' Dieterici
tichen Zustandsgleichung Kurven zu finden, die in gleicher Weise fill' aIle die 

I) Kester, s. o. 
') Grindiey, Phil. Trans. Bd. 194, 1900 S. I. 

3) Grlesmann, Forsehungsarbelten d. V. d. I. Heft 13 190;1. 

') Porter, Phil. Mag. (6) 1906. II. S. 554 . 
• ) Vergl. darllber z. B. W. Nemst, Theoretlsehe Chemle. 
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Gase gelten, die das Gesetz der »tibereinstimmenden Zustande« befolgen. Gehen 
wir von der van del' Waalssehen Gleiehung aus: 

(r + ~) (v - b) = R 1~ 

in der die Konstanten a, b und R fUr iedes Gas andere Werte besitzen, und 
driieken in derselben Volumen, Druck und Temperatllr in Bruehteilen des 
kritisehen Druekes, des kritisehen V olumens und der kritischen Temperatur aus, 

indem wir statt v, p, t die Werte n = -~; cp = ~ .. ; T =.'!'...- einItihren, so heben 
PK VK TK 

sieh die Konstanten a, b, R heraus, und wir bekommen die sogenannte reduzierte 

van der Waalssehe Zustandsgleichung: (n + ~2) (3 cP - I) = 8r, welehe keinerlei 

von der N atur der Gase abhangige Konstanten mehr enthalt. 
Aus dieser Gleiehung bereehnete dann Porter die Umkellrkurve, fUr die 

!<'liegner ,) den einfaehen Ausdruck fand: 

11 = 12 V 12 T - 12 T - 27. 

Aehnlieh ging Porter mit Dieterieis Gleiehung vor. Es sei dabei bemerkt, 
da/3 man nul' eine Zustandsgleiehung in reduzierten Koordinaten ausdriieken 
kann, die nicht mehr als' 3 Konstanten hat, da sieh nieht mehr Grtl/,len mittels 
der kritisehen Stiieke eliminieren lasseu. Mit dieseu beiden Umkehrkurven zu
sammen ist die aus unseren Versuehen erhaltene in ein Schaubild, Abb. 16, 
eingetragen. Es wurdeu dabei nieht die Versuehswerte unmittelbar extrapoliert, 
da sieh hierdureh kein stetiger Linienzug fiir die Umkehr ergeben hlitte, sondel'll 
es wurde die aus den Versuehen bereehnete Formel benutzt, indem man die 
linke Seite der Gl. (II) S. 37, gleich null setzte. 

lm" ;0"",' ~s. 
~ ~ n~ ~. 

t' ~ ~ -.::: ~ 6a ~ ~h' ~:"<7. <0> .... "" sot) ~~ ~ ~---
-....::.:: ~ 

¥aI ~ ? r-.....:: ~ ~ :UJI ~ 
za r\ I""-~(;l vs~ '/7~ :s-v. -lien e.rl. p-- / 
f99 

Lufi k::: V ~r-I'e .Ii11'8rsie ~" 'rYe V fo -
-1'a ....---f-" ~I"" 
.za; /" 
P~Q so .,/70 .,so ,;:00 Z5Q .3QQ .]So ,tlrl flSlJ SQ(Il7t 

Abb. 16. Inverslonskurve nach van der Waals, Dieterlel und den Versuchen des Verfassers. 

Der Vergleich der Kurven zeigt, da/3 die aus unserer Formel gefundenen 
Werte sieh in dem Gebiet tiefer Temperatur, in dem die Geraden im t-p-Sehau
bild, Abb. 12, sehr steil verlaufen, die Extrapolation also ziemlieh sieher ist, 
sieh der van der Waalssehen Kurve gut ansehlie/3en, wahrend dies bei hOheren 
Temperaturen nieht mehr der ]'all ist. Mit Dieterieis Gleiehung zeigen unsere 
Wel'te keine Uebereinstimmung. 

Es konnte also eine Umkehrkurve gefunden werden, die teilweise mit der 
van del' Waalsschen tibereinstimmt, im ganzen iibrigen Verlauf eine qualitative 
Aehnlichkeit mit ihr besitzt. An Anbetraeht dessen, daJ3 z. T. von IS0 bis 

1) FlIegner, Vierteljahrschrlft d. Naturf. Ges. Zl1rleh Jahrg. 55, 1910. 
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auf 400 at extrapoliert werden mu13te, kann dies als eine erneute versuchs
ml:t13ige Bestlitigung der theoretischen Gleichung angesehen werden. 

Aus del' Umkehrkurve ist also zu ersehen, da13 beim Drosselvorgang inner
halb des von ihr umschlossenen Gebietes Abkiihlung, auLlerhalb desselben Er
wlirmung eintritt, wahrend auf del' Kurve selbst die sogenannte Nullwirkung 
herrscht. 

Betrachten . wir die Verteilung dieses Gebietes bei verschiedenen Gasen, 
indem wir, wie dies im Diagramm, Abb. 16, fiir Luft geschehen ist, dadurch 
von reduzierten zu gewlihnlichen Koordinaten iibergehen, da13 wir 11 und 'l mit 
PKund TK multiplizieren (fUr Luft PK = 39 at, TK = 133), so sehen wir, daLl fUr 
Luft bei den gebrliuchlichen Temperaturen und Driicken Abkiihlung auf tritt, 
wahrend Gase mit sehr kleinen kritischen Temperaturen unter diesen Verhli,ltnissen 
Erwlirmung beim Drosselvorgang zeigen. Bei Wasserstoff, z. B. I) mit TK = 31 
kann erst bei Temperaturen, die tiefer als -640 sind, Abkiihlung erhalten 
werden, wenn wir die van del' Waalssche Umkehrkurve als richtig annehmen. 

W!thrend sich nun die Abkiihlung beirn Drosselvorgang zwanglos durch 
eine vorhandene merkbare Anziehung zwischen den Molekeln erklliren 1!t13t, 
hit dies fiir die Erwl!.rmung nicht mehr moglich, da wir ja nicht daraus auf eine 
Absto13ung del' Molekel schlie13en diirfen. Wir miissen deshalb einer Erklarung 
dieser Vorg!tnge folgen, die Fliegner~) gegeben lind bewiesen hat. 

Er zeigt, da13 sich beim Drosselvorgang 3 Gro13en lindern konnen, deren 
Summe die unverlindert bleibende Erzeugungsw!trme zusammensetzen, namlich 
die kinetische Energie der Molekel (d. i. die Temperatur), ihre potentielle Energie 
(d. i. die gegenseitige Anziehung der Molekel) und die beim Stromen auftretende 
Verdrlingungsarbeit (pv). 

Der letztere Wert nimmt nun auf einer Kurve gleichbleibender Erzeugungs
warme gleichzeitig mit dem Druck ab, und zwar au13erhalb der Umkehrkurve 
sehr rasch, so daO bei Drosselung aus seinem Ueberschu13 nicht nul' die zur 
U eberwindung del' gegenseitigen Anziehung der Mo ekel notige Arbeit geleistet, 
sondern auch die Temperatur erMht werden kann. Auf der Umkehrkurve ge
niig1; diesel' Ueberschu13 von pv eben noch zur Ueberwindung der molekularen 
Anziehung, wahrend innerhalb diesel' Kurve die Abnahme von p/J zu klein 
wird, um die Anziehungskrafte zu iiberwinden, so da13 also die kinetische Ener
gie der Molekel das Fehlende ersetzen, d. h. Abkiihlung auftreten mu13. 

IX. Die spezifische Wiil'me del' Luft. 

Die Veranderung, die der Thomson-Joule-Effekt mit der Temperatur er
fahrt, bietet ein Mittel, die Verlinderlichkeit der spezifischen Warme bei gleich
bleibendem Druck zu berechnen, wie dies C. von Linde 3) gezeigt hat. Entzieht 
man namlich einem Gasstrom bei gleichbleibendem Druck p die Warmemenge Q, 
so da13 seine Temperatur von TI auf T2 falIt, la13t man ferner den Druck durch 
Drosselung von Pl auf P2 herabsinken, wobei T, zu T3 wird, und fUhrt man 
ihm dann die oben entzogene Warmemenge Q wieder zu, dann ergibt sich eine 
Temperatur T4 , die offenbar dieselbe sein mu13 wie diejenige, die sich ergibt, 
wenn man das Gas unmittelbar bei der Anfangstemperatur TI von PI auf PI 
herabdtosselt. Es mu13 deshalb 

Q = CPI (T. - T,) = cPI (T, - 1'3) sein. 

I) Vergl. Fr. Noell, Handw!lrterbuBh der Na.turwiss6nsBhaften (Flscber-Jeno.) Bd. I S. 99' 
Artikel: Aggrega.tzustlLnde. 

') Fllegner, s. o. 
II) o. v. Linde, s. o. 



Hierbei bedeuten CPl und Cp~ die mittleren spezifischen Warmen beim 
Druck PI und P2 zwischen den zugehorigen Temperaturgrenzen. 

1st (T2 - Ta) > (T1 - T.), dann mu13 cpJ > cP2 sein und fUr unendlich kleine 
Temperaturunterschiede 

CPl dt = CP2 (dt + d L1) 

oder, da .J mit abnehmendem T zunimmt, 

CPl = cPJ (I - :~). 

Aus der }<'ormel fUr um;ere Thomson·Joule-Versuche liU.lt sich durch Diffe

rentiation dLl erhalten, allerdings nur fUr eine Atmosphlire Druckanderung. 
dt 

Aus Formel (II) ergibt sich namlich: 

(dLl) = _ ~QL+ 0,01.97 p _ ~iI1810=_I,67~P! _ 3 (366000 - 19093 p) 
dt p T2 ~ Tf 

Um also z. B. aus Cp fUr to und 1 at, Cp fUr to und 2.5 at zu berechncn, 
lautet die Formel: 

CP2.=cPl(r +~~:!2HI +~~:lJ· .. (1+ )~:!J, 
wobei (dd) die Aenderung des Klihleffektes fUr 1 at Druckanderung bei 2. at 

dt 2 

absolutem Druck, (d d I dieselbe Aenderung bei 3 at absolutem Druck u. s. f 
dt 3 

bedeuten. 

Die Werte von (dd) itndern sich nur langsam mit dem Druck, so da13 
dt p 

diese Aenderung innerhalb nicht zu grofJer Druckbereiche als linear angenommen 
werden kann. Man kann also flir die obige GIeichung setzen: 

CP2. = CPl (I + ~(dLl) + (dLl) l)" t dt 2 dt" S • 
------~--

1. 

Flir die Berechnung der Werte liber 0° genligt es, den Exponential-Aus
druck nach der binomischen Reihe zu entwickeln und belm zweiten Glied ab
zubrechen, so da13 die vereinfachte Gleichung lautet: 

( (dd) (dd) ') 
dt 2 + dt 2. 

('pn=Cpl 1+2.4 ~-/' 
1. 

Als Bezugswerte, d. h. als die zur Berechnung notwendige bekannte spezifiilche 
Witrme wurden die Werte von Scheel und Heuse 1) bei 2.0 und -780 und del" 
Wert von Swann 2) bei 100° und I at Druek verwendet und die sich so ergebende 
ganz schwach gekrlimmte Kurve derspezifischcn Warme bei I at Druck bis 2500 

extrapoliert. Man erhalt dann die Werte der spezifiilchen Warme der Lult 
zwischen -50 und 2500 C und Ibis 200 at Druck, die in beiliegender Zahlen
talel 17 angegeben sind. Die Werte dieser Tafel wurden in einem Schaubild, 
Abb. 17, eingetragen und zeigen das Ansteigen der spezifischen Wltrme mit 
steigendem Druck und mit sinkender Temperatur. Sie zeigen daher das gleiche 

I) Scheel und Heuse, Ann. d. Pbys. 37, 19I1. S. 79. 
2) Swann, Phil. Trans. 1.10 1910 S. 199. 
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Verhalten wie die Werte Witkowskisl) fiir Luft und die Werte von Knoblauch 
und Jakob 2), und Knoblauch und Mollier 3) fUr Wasserdampf. 

Zahlenmal3ig sind sie mit den Werten Witkowskis nicht unmittelbar ver
gleichbar, da er nUl' mittlere spezifische Warmen libel' ein groDes Temperatur
bereich ~rhalten hat und nul' bei ganz tiefen Temperaturen arbeitete. Seine 
Werte wachsen mit sinkender Temperatur rascher an, als unsere Berechnung 
ergibt. Eine Berechnung' R. Planks 4) liber die spezifische Warme der Stickstoff
dampfe zeigt auch bei diesen die Zunahme von Cp mit Druck und erst Abnahme, 
spUter jedoch Zunahme mit del' Temperatur, so daD die Werte, wie die von 
Knoblauch-Jakob, mit steigender Temperatur spater wieder zunehmen, also ein 
Minimum durchschreiten. Dieses Minimum geht aus unserer Berechnung noch 
nicht hervor 5). 

°0 

- 5° 

° + 5° 
+100 
+150 
+1.00 
+1.5 0 

IJ~ 

Zahlentafel 17. 

I at 50 a.t 

0,1.41, 0,1,88 
0,1,4 1 0,1.66 
0,1.41 0,1,57 
0,1,41. 0,1,53 
0,7.43 0,7.5 I 
0,1,44 0,7.49 
0,1,44 0,7.49 

~ --."'1l7",,, 
~ ~ :----

1 

Cp flir Luft. 

100 at 150 at 1,00 at 

0,31.5 °,346 0,347 
0,1.87 0,30 3 0,311. 
0,7.7 1 0,7.81. 0,7.9° 
0,7.6 3 0,7.7 1 0,1.78 
0,1,5 8 0,7.65 0,7.7° 
0,1,55 0,1,60 0,7.65 
0,7.54 0,7.5 8 0,1.61 

q~ 0 ~ m ~ ~ ~~ 
Te"'fl~rt7lvr 

Abb. 17. Die spezifische WlI.rme cp del' Luft, berellhnet aus den Thomson-Joule-Versullhen. 

X. Zusammenfassung. 

I) Die vorliegenden Versuche stellen die A bhiingigkeit des Thomson-J oule
Effektes fUr Luft von Druck und Temperatnr zwischen - 5 5 und 2500 und 
Drlicken bis zu ISO at fest. 

') Witkowski, Anzeiger der Akad. Krakau 1895 S. 1.90. 
2) Knoblauch und Jakob, Forschungsarbeiten d. V. d. I Heft 35 und 36 1906; Z. d. V. 

d. I. 1907 S. 81. 
3) Knoblauch und MolI1er, Forschungsa.rbeiten d. V. d. I. Heft 108 und 109 19II; Z. d. 

V. d. I. 19II s. 665 • 
• ) R. Pla.nk, Phys. Zeltschr. XI, 1910 s. 633 . 
• ) Zusa.tz bel der Korrektur: WlI.hrend der Drucklegung melner Arbelt erha.lte Ich Kenntnls 

von der Verllffentllchung von Holborn und Ja.cob (Sltzungsber. d. K. PI' Aka.d. d. Wissensch. 
1914 S. 2I3), die die spezifische Wilrme der Luft bel etwa 600 0 unmlttelbar bestimmt und durch 
eine von ihnen gefundene Formel aus melnen Thomson-Joule-Werten berechnet ha.ben und eine 
I1berraschende Uebereiustimmung beider Ergebuisse fanden. 
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2) bie Versuchswerte wurden durch eine Formel ausgedriickt, die lautet: 

wobei 

L1 = aT = ~l=- A!}' + Bl - ~J P + 01 - 0, P + Dl - D3 P 
ap T T3 T3 , 

L1 die Abkiihlung ftir I at Drucksenkung, 
T die absolute Temperatur des Gases auf Hochdruckseite, 
p das arithmetische Mittel der Drucke von Hoch- und Niederdruckseite, 
dp den Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruckseite, 
d T den entsprechenden Temperaturunterschied, 
iit, ..42, B1 , B2, o}, 02 und D1 , D2 Konstante bedeuten. 

3) Bei allen untersuchten Temperaturen wurde eine lineare Abnahme des 
Kiihleffektes mit dem Druck gefunden. 

4) Aus den Versuchswerten wurde durch Integration die Temperatur
senkung bei Drosselung von hohem Anfangsdruck auf I at berechnet und in 
ein Schaubild eingetragen. Aus ihm ist zu ersehen, da13 die Proportionalitat der 
Abkiihlung mit dem Druckunterschied bei tiefen Temperaturen und hohen 
Driicken nicht mehr voll besteht. 

5) Die Ergebnisse der Untersuchung wurden mit den Werten anderer 
Forscher verglichen und im Einklang mit denselben gefunden. 

6) Aus den Extrapolationen der Versuche wurde ein Teil der Umkehr
kurve bestimmt. 

7) Aus dem beobachteten Kiihleffekt wurde die spezifische Wlirme der 
Luft Cp fiir den Versuchsbereich berechnet unter Zugrundelegung der Werte 
von Scheel und Heuse, und Swann fUr I at. 
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