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Yersuche iiber den Siedepunkt einiger Fliissigkeiten.
Von

Daniel Gabriel Fahrenheit.
Philos. Transact. London. T. XXX, 1724, 8. 1—3.

[1] Als ich vor etwa zehn Jahren in der Geschichte der
Wissenschaften der Konigl. Gesellschaft zu Paris gelesen hatte,
der berithmte Amonfons habe mittels eines von ihm erfundenen
Thermometers entdeckt, dass das Wasser bei einer bestimm-
ten Temperatur koche, hegte ich sogleich den dringenden
Whunsch, soleh ein Thermometer mir selbst anzufertigen, um
diese schine Naturerscheinung meinen Augen vorzufiihren
und von der Richtigkeit dieses Versuches mich selbst zu
iiberzeugen.

Deshalb machte ich mich an die Construction solch eines
Thermometers, aber wegen mangelnder Uebung in derartigen
Arbeiten waren meine Bemiihungen umsonst, trotz hiufiger
Ansiitze; und weil andere Aufecaben mich hinderten, sesshafter
der Construetion von Thermometern mich zn widmen, verschob
ich alles auf giinstigere Zeiten. Da aber der Mangel an Ge-
schick und an Zeit meinen Wunsch nicht gemindert hatte,
blieb ich hochst begierig, den Versuch zu sehen. Mir fiel
wiederum ein, dass jenmer eifrige Naturforscher iiber die Be-
richtigung der Barometer geschrieben und gefunden hatte,
dass die Hohe der Quecksilbersiunle im Barometer einiger-
maassen (d. h. recht wohl bemerkbar) von der Temperatur
des Quecksilbers abhiingig sei. Daraus schloss ich, dass man
ein Thermometer ans Quecksilber construiren kinnte, und dass
die Herstellung desselben micht so schwierig sein kinne; ich

1*



4 Daniel Gabriel Fahrenheit.

hoffte mit demselben das so sehr ersehnte Experiment anstellen
zu konnen.

(2] Die Herstellung soleh eines Thermometers gelang und
(trotz vieler Miingel) entsprach es meinem Wunsche; mit
grosster Spannung und Freude betrachtete ich nun den wah-
ren Hergang!).

Drei Jahre waren seitdem vergangen, in denen ich optische
und andere Arbeiten vorhatte, als ich mich daran machte, zu
untersuchen, ob auch andere Fliissigkeiten einen festen Siede-
punkt hiitten. Die Resultate der Versuche zeigt nachstehende
Tabelle, deren erste Columne die angewandten Fliissigkeiten
enthilt; die zweite ihr specifisches Gewicht; die dritte den
Wirmegrad, den jede Fliissigkeit beim Sieden erreicht.

Specifisches Wiirmegrad, der
Fliissigkeiten (rewicht bei beim Sieden
48" Wiirme I erreicht wird
Spiritus od. Alkohol . 8260 176
Regenwasser . . . . 10000 212
Salpetersiiure . . . . . 12935 242
Aschenlauge . . . . 15634 240
Vitriol-Oel . . . 3 18775 246

Ich glaubte das specifische Gewicht jeder Fliissigkeit hin-
zuftigen zu miissen, damit die von Anderen bereits ange-
stellten oder noch anzustellenden Versuche, wenn sie von den
meinigen abweichen, mit denselben verglichen werden und
der Grund dafiir auf ein anderes specifisches Gewicht zuriick-
gefiihrt werden kionne. Uebrigens sind obige Versuche nicht
zu gleicher Zeit angestellt und daher konnten die Fliissigkeiten
nicht von ein und demselben gleichen Grade der Wirme affi-
cirt worden sein; da aber in verschiedener Weise und ungleich
das specifische Gewicht veriindert wird, habe ich alle Werthe
auf 48 Grad bezogen (ein Stand, der auf meinen Thermo-
metern gerade auf der Hilfte steht zwischen dem untersten
Punkte strengster Kilte, wie man ihn durch Mischung wvon
Wasser, Eis, Salmiak oder Seesalz erhilt, und dem Grad von
3] Wirme, wie er im Blute des gesunden Menschen gefunden
wird).

Fliichtige Oele fangen auch bei einem bestimmten Grade
an zu sieden, aber wihrend des Siedens vermehrt sich ihr
Wirmegrad. Vielleicht deshalb, weil die fliichtigeren Theile
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davongeben, wihrend die harzigen mit stirkerer Attraction
zuriickbleiben.

Fette Oele (olea fixa) werden erst von sehr hoher Hitze
erregt, so dass das Quecksilber im Thermometer zugleich mit
ihnen zu kochen anfiingt, daher ihr Siedepunkt (eorum ecalor)
auf die angegebene Weise kaum sicher wird erforscht werden
kénnen. Ich habe aber eine andere Art ersonnen und hoffe,
dass ich die Ehre haben werde, der beriihmten koniglichen
Gesellschaft gegeniiber spiiter davon Mittheilong zu machen.

Ausser Alkohol und Wasser werden auch andere Fliissig-
keiten ihren Siedepunkt verdindern, besonders wenn man sie
in grosser Menge anwendet und liingere Zeit kocht.




11,

Experimente und Beobachtungen iber das Gefrieren
des Wassers im Vacuum.

Von
Daniel Gabriel Fahrenheit.
Phil. Transact. London. Vol. XXXIII. 1724. S. 78—84,

= —

[78] Unter vielen wunderbaren Naturerscheinungen schien
mir stets das Erstarren der Gewisser von nicht geringer Be-
dentung; oft schon war ich begierig zu erforschen, welches
die Wirkung der Kiilte sein werde, wenn man das Wasser
in einen von Luft entleerten Raum brichte. Und weil der
2., 3. und 4. Mirz (nach altem Style) im Jahre 1721 solchen
Versuchen giinstig waren, wurden an den genannten Tagen
nachstehende Beobachtungen und Experimente angestellt.

Ehe ich zur Beschreibung der Versuche iibergehe, wird
es nothig sein in wenig Worten der Thermometer, die ich
verfertigt habe, Erwihnung zu thun, sowie der Eintheilung
ihrer Sealen, und ferner die Methode zu beschreiben, wie
die Thermometer von Luft befreit werden. Zwei Arten von
Thermometern werden von mir angefertigt, die eine ist mit
Weingeist, die andere mit Quecksilber gefiillt. Die Linge
wird je nach dem Zwecke verschieden gewiihlt. Alle aber
kommen darin iiberein, dass sie in der Gradzahl der Scala
iibereinstimmen und zwischen bestimmten Grenzen ihre Varia-
tionen haben. Die Seala derjenigen Thermometer, die nur
zu meteorologischen Beobachtungen dienen, fiingt bei 0 an
und hort bei 96 auf. Diese Scala beruht auf der Bestimmung
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dreier Fixpunkte, die man auf folgende Weise erhilt?); [79] der
erste, unterste liegt am Anfang der Scala und wird gefunden
durch eine Mischung von Eis, Wasser und Salmiak oder auch
Seesalz; wenn man das Thermometer in diese Mischung
taucht, so sinkt das Fluidum herab bis zu dem Punkte, der
mit 0 bezeichnet ist. Dieser Versueh gelingt besser im Winter
als im Sommer. Den zweiten Punkt erhilt man, wenn Wasser
und Eis ohne die erwiihnten Salze vermischt werden; wenn
man das Thermometer in diese Mischung taucht, wird die
Fliissigkeit beim 32. Grade stehen und diesen Punkt nenne
ich den Anfangspunkt des Gefrierens; denn stehende Gewisser
iiberziehen sich schon mit einer zarten Eisschicht, wenn im
Winter die Thermometerfliissigkeit diesen Grad erreicht. Der
dritte Punkt befindet sich beim 96. Grade; und der Alkohol
dehnt sich bis dahin aus, wenn das Thermometer im Munde
oder in der Achselhohle eines gesunden Menschen steckt und
dort so lange gehalten wird, bis es vollkommen die Tempe-
ratur des Korpers angenommen hat. Soll aber die Temperatur
eines Fiebernden oder an anderen Krankheiten Leidenden
untersncht werden, so muss man ein anderes Thermometer
anwenden , dessen Scala bis 128 oder 132 Grad verliingert
ist. Ob diese Grade bei den hitzigsten Fiebern ausreichen,
habe ich nicht erforscht, ich glaube aber nicht, dass die vor-
genannten Grade in irgend einer Fiebergluth iiberschritten
werden. Die Scala solcher Thermometer, die zum Bestimmen
der Siedepunkte von Fliissigkeiten dienen sollen, fangen auch
bei 0 an, reichen aber bis 600 Grad, denn bei dieser Tem-
peratur ungefihr fingt das Quecksilber (womit das Thermo-
meter gefiillt ist) selbst an zn kochen.

Damit aber die Thermometer von allen Temperatur-
inderungen rasch afficirt werden, sind statt der Kugeln Glas-
cylinder angebracht, welche wegen ihrer grosseren Oberfliche
schneller die Wirme durchstromen lassen.

(80] Nach dieser kurzen Erwiihnung der Constrnction
meiner Thermometer soll nun die Art der Evacuirung be-
schrieben werden, von der Anfangs die Rede war. Ein Glas-
kiigelehen A an einer Riohre BC von 2 bis 3 Zoll Linge bei
C verengert, wird iiber Feuer erwirmt, wonach das Ende in
Wasser getaucht und so lange in demselben belassen wird,
bis durch die Abkiihlung der Luft im Kiigelchen einige Tropfen
Wasser in letzteres eingetreten sind; darauf bringt man die
Kugel wiedernm iiber die breitere Flamme einer Lampe oder °
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man hilt sie mittelst einer Zange iiber glihenden Kohlen, bis
das eingeschlossene Wasser zu kochen anfingt und Wasser-
dimpfe wie bei der Aeolipile heftig ausstrémen. Dieses Kochen
wird einige Zeit fortgesetzt, dann das Kiigelchen vom Feuer
fortgenommen und das Ende der Flamme einer Kerze geniihert
Wiihrend das Kiigelchen sich abkiihlt, wird auch der vom
Feuer erzeugte Dampf condensirt, die Dimpfe entweichen
weniger heftig, und nachdem solches aufgehért hat, wird in
demselben Moment das Ende zugekittet, indem man dasselbe
hermetisch zuschweisst und es so luftleer erhilt. Ob in sol-
cher Weise die Evacuirnng von Luft gelungen sei, kann man
erfahren, wenn man das Ende unter Quecksilber abbricht,
wobei das ganze Kiigelchen sich mit Quecksilber anfiillt, wenn
man nur die Spitze vorsichtiz ohne Zutritt der Luft abge-
brochen hat. Man kann das Abbrechen auch unter Wasser
vornehmen , doch wenn man hierbei auch die allergrisste
Sorgfalt beobachtet, so wird dennoch das Kiigelchen nicht ganz
mit Wasser angefiillt; wihrend nimlich das Wasser in das
evacuirte Kiigelchen eintritt, wird Luft, die immer im Wasser
in einer gewissen Menge enthalten ist, von demselben in sehr
kleinen Blischen abgesondert, die zusammenlaufend in Form
eines grosseren Blischens im Kiigelchen auftreten. Man kann
ebenso die Fiillung ausfithren, wenn man den dritten Theil
oder die Hilfte oder noch mehr mit Wasser anfiillen will;
nachdem aber solches geschehen, wird wieder das Kochen
hervorgerufen, [81] dann wieder hermetisch verschlossen.
Nach diesen Erlinterungen gehen wir zu den Versuchen iiber.

Die Glaskugel hatte ungefihr einen Zoll Durchmesser.
Nachdem sie evacuirt und etwa zur Hilfte mit Regenwasser
angefiillt war, am 21. Mirz 1721, setzte ich sie der Kiilte
aus. Die Lufttemperatur nach einem nebenbei aufgestellten
Thermometer betrug 15 Grad*). Nach Verlanf einer Stunde
fand ich das Wasser im Kiigelchen noch fliissizg, und glaubte,
das Wasser sei noch nicht gehirig von der Kilte durchdrungen;
um aber allen Zweifel zu benehmen, liess ich das Kiigelchen
die ganze Nacht hindureh im Freien. Am folgenden Tage,
am 3. Miirz, frih Morgens um 5 Uhr fand ich das Wasser
noch immer flissig, das Thermometer aber zeigte dieselbe
Temperatur, und ich schrieb nun dieses unvorhergesehene
Phinomen der Abwesenheit der Luft zu. Zur Erhiirtung der

* = —94 Grad Cels. D.H.
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Richtigkeit dieser Erklirung brach ich die Spitze ab, damit
die Luft wieder hineinstreiche; nachdem solches geschehen,
wurde die ganze Wassermasse iiusserst schnell von feinen Eis-
lamellen durchsetzt. Ich wollte nun vor einer Wiederholung
des Versuches durch ein anderes Experiment feststellen, ob
diese Eislamellen auf Wasser schwimmen wiirden, und zer-
brach deshalb das Kiigelchen und schiittete etwas vom
Eise in einen mit Wasser gefiillten Glashecher und sah sie
schwimmen.

Wiihrend ich nun meine Augen auf kurze Zeit anders-
wohin gelenkt hatte und sogleich wieder auf den Glashecher
blickte, sah ich das Wasser durch und durch mit Eisnadeln
durchgetzt , wiihrend die Zwischenriume zwischen diesen
grosstentheils fliissig blieben. Das Thermometer stellte ich in
diese Fliissigkeit und fand 32°. Begierig das Phinomen
genauer und aufmerksamer zn beobachten, entschloss ich mich,
den Versuch mit zwei anderen Kiigelchen zu wiederholen:
[82] nachdem dieselben wie zuvor vorbereitet waren, expo-
nirte ich sie eine Stunde lang der Zusseren Luft, die Fliissig-
keit im Thermometer wies bereits 20° auf*;. Nach Verlauf
einer Stunde fand ich das Wasser in beiden Kiigelchen
fliissig, und nachdem der leere Raum wieder mit Luft gefiillt
war, traten #usserst schmnell (citissime| wieder Eislamellen im
Wasser auf (wie beim ersten Versuche), und ihr Entstehen
war ein so schnelles, dass man es kaum mit den Augen ver-
folgen konnte. Und da die Eisbildung im Becherglase meinen
Augen entgangen war, war ieh besonders begierig, dieses
Phinomen zu sehen und die Entstehung der Lamellen aunf-
merksamer zu betrachten. Ehe ich aber das zweite Kiigel-
chen zerbrach, befreite ich das Becherglas von den Eislamellen ;
dann erst zerbrach ich das Kiigelchen wund schiittete das
Eis in der Becher. Das Eis schwamm wiederum, aber die
Lamellenbildung wurde vergeblich von mir erwartet. Durch
Geschiifte abgehalten, musste die Fortsetzung der Versuche
bis zur Nacht verschoben werden. Nachdem dieselbe herein-
gebrochen war, um 11 Uhr Abends, setzte ich wiederum drei
Kiigelchen der Kilte aus. Zwei waren bis zur Hilfte gefiillt,
die andere Hiilfte blieb leer; im dritten jedoch blieb nur ein
Viertel der Kugel leer. Die Temperatur der Luft betrug 26°%*).

*) = — 6,7 Grad Cels. D. H.
**) = — 3,3 Grad Cels. D. H.
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Um 4 Ubr Morgens fand ich dieselbe Temperatur und das
Wasser in den beiden zur Hilfte gefiillten Kugeln fliissig; in
der dritten war das Wasser gefroren und die Kugel zerbroehen.
Das Eis war mit sehr kleinen und feinen Blischen durchsetzt,
die Durchsichtigkeit war stark gemindert und erinnerte an
eine unregelmiissige Krystallisation eines Salzes. Ich schrieb
diesen entgegengesetzten Erfolg einem unsichtbaren [83] Riss
im Glase zn, und meinte, die dussere Luft sei da eingedrungen
und habe das Erstarren bedingt.

Wie ich nun so sehr begierig war, die Generation der
Lamellen im Glasbecher aufmerksam zu betrachten, und da
ich den letzteren aus dem Wohnzimmer in den Raum gebracht,
wo die Versuche angestellt wurden, so wollte ich die wenigen
Stufen emporsteigen, hierbei verfehlte ich eine Stufe, so dass
der Becher stark gestossen wurde, und in demselben Momente
schien die ganze Wassermasse von Eislamellen durchsetzt.
Aus diesem zufilligen Ereigniss ersah ich, dass Eis in ge-
niigend kaltem Wasser durch Erschiitterung hervorgebracht
werden konne; sehr begierig war ich am folgenden Tage durch
den Versunch festzustellen, ob das Gefrieren auch im Vacuum
durch Erschiittern zn Stande kiime. Nachdem das Kiigelchen
einigermaassen geschiittelt worden war, erschaute ich zu meinem
grissten Entziicken das Schaunspiel und erkannte sofort meinen
Fehlschluss, indem ich den fliissigen Zustand der Abwesenheit
der Luft zugeschrieben hatte. Iech erkannte an dem Thermo-
meter, dass die Kiilte abnahm, die Fliissigkeit war bis 28 Grad
emporgestiegen®); rasch frennte ich das Eis mit der Hand,
exponirte wieder ein Kiigelchen der Luft (das andere war
leider zerbrochen). — Nach einer halben Stunde merkte ich,
dass der Frost noch weiter nachliess, das Thermometer hatte
32 Grad erreicht. Und da ich einsab, dass bei geschwundenem
Frostwetter eine Wiederholung der Versuche ein eitles Be-
ginnen sei, wenn die Kiigelchen noch linger der Luft ex-
ponirt blieben, so versuchte ich gerade jetzt noch einmal
durch Schiitteln das Erstarren hervorzurnfen; aber so stark
ich sie auch bewegte, es erschienen doch nicht die geringsten
Zeichen von Erstarrung. Da nun auf diese Weise alle Hoff-
nung auf weiteres Erstarren gescheitert war, so wollte ich
noch versuchen, ob nicht [84] jetzt noch durch Zutritt der
Luft die Erstarrung eintrete. Ich zerbrach die Spitze und

*) = — 2.2 Grad Cels.
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sah sebr feine Eisnadeln durch die ganze Wassermasse hin-
durch entstehen, welche beim Rotiren des Wassers nach oben
strebten und im Reflex des Lichtes von ihrer glatten Ober-
fliiche einen wunderbaren Anblick gewihrten. Da der Frost
fiir diesen Winter mit diesem Tage aufhorte und damit die
Versuche beendet waren, so nahm ich mir vor, in giinstigerer
Jahreszeit anderweitige Versuche anzustellen, die ich mir zu-
rechtgelegt hatte. Der Winter 1722 war dermassen mild in
Holland, dass die ganze Zeit hindurch die stehenden Ge-
wiisser kaum mit einer Eisdecke versehen waren. Und ob-
gleich der Winter im Beginn des Jahres 1723 wviel strenger
war, so hinderte mich doch die Fiille von Geschiiften und die
griossere Nothwendigkeit anderer Versuche, jene wieder auf-
zunehmen. Einige Ueberlegungen betreffs der Ursachen dieser
Erscheinungen wiirde ich zwar gern beifiigen, aber wegen der
ungeniigenden Zahl von Versuchen will ich sie unterdriicken.
Es geniige mir, die Versuche und Beobachtungen mitgetheilt
zu haben, in der Hoffnung, dass dieselben von Minnern,
mit scharfsinnigem Geiste begabt, einer Beachtung gewiirdigt
werden.
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[115] Die Versuche sind verschieden angestellt worden.
Feste Kiorper wurden, wie gewdhnlich, erst mit einer genauen
Waage in der Luft gewogen und dann nochmals, wihrend
sie in Regenwasser tauchten.
zuerst in der Luft, dann in einer passenden Fliissigkeit be-
stimmt, und dann durch Rechnung mit dem Gewicht des

Das Gewicht der Salze wurde
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Wassers verglichen.. Das specifische Gewicht der Fliissigkeiten
wurde indessen mit einem eigenthiimlichen Ariometer (dessen
Beschreibung ich ein anderes Mal geben werde*), zum Theil
aber auch mit den beistehend abgebildeten Gefiissen bestimmt,

[116] Es wird eine ziemlich grosse Kugel 4 (Fig. 1) vor
der Flamme der Lampe geblasen und mit zwei Glasréhren an
entgegengesetzten Enden versehen. Die Enden dieser Rdéhren
sind offen, verjingt und ein wenig aufgebogen, damit die
Fliissigkeit nicht ausfliessen kionne. Unterhalb ist die Kugel

Abbildung der Instrumente zur Bestimmung des specifischen Ge-
wichtes von Fliissigkeiten.

etwas abgeplattet worden, damit man sie besser auf die Waage
setzen konne.

Das Flisehchen A (Fig. 2) aus sehr feinem Glase an der
Lampe geblasen, mit einem hinreichend langen Halse versehen,
dessen Oeffnung moglichst genau~mit dem inwendig hohlen
Stopsel B verschlossen wird.

[117] Mit diesem Flischchen kénnen gleichfalls specifische
Gewichte von Salzen bestimmt werden und zwar folzender-
maassen. Das Flischchen wird zuerst mit einer passenden
Fliissigkeit gefiillt (in welcher nimlich das zu untersuchende

* 8, folg. Artikel, Seite 15.
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Salz sich nicht lost] und naechdem man das Gewicht der
Fliissigkeit bestimmt hat, wird die letztere wieder ausgegossen,
das Gefiiss aber gut getrocknet. Darauf fiillt man das Gefiss
mit Salz, fast ganz voll, an und bhesfimmt das Gewicht dieses
Salzes; dann fillt man die Zwischenriiume mit der Fliissigkeit
aus und bestimmt den hierdurch entstandenen Zuwachs an
Gewicht. Zieht man dieses Gewicht vom ganzen Fliissigkeits-
gewichte ab, so wird der Rest das Gewicht der von dem Salz
verdringten Fliissigkeit angeben.

Die neutrale Pottasche braust nicht in Salpetersiure auf.
Quecksilber in Salpetersiiure aufgelist wird mit weisser Farbe
niedergeschlagen. Ueber Kohlen gesetzt, zerknistert es und
zerstiebt in kleinen Stiicken. Salpeter im Tiegel iiber dem
Feuer wird geschmolzen und von aller Feuchtigkeit befreit,
wobei vorhandene Luftriume mit Salpeter angefiillt werden.

Die specifischen Gewichte der mit einem Asterisk ver-
sehenen Fliissigkeiten sind durch Rechnung auf 48 Grad
meiner Thermometer reduecirt, und von einigen war schon bei
meinen Versuchen iiber Siedepunkte die Rede.

Das einfachste Verfahren zur Bestimmung der Differenz
der specifischen Gewichte in Folge verschiedener Temperaturen
besteht darin, dass man zuerst die weniger warme Fliissigkeit
ins Gefiiss bringt (deren Temperatur indessen mit dem Thermo-
meter gemessen werden muss) und das Gewicht bestimmt,
darauf fiillt man es wieder mit der wirmeren Fliissigkeit und
wigt wieder. Hat man auch diesesmal die Temperatur be-
obachtet, so erhilt man die Differenz der specifischen Ge-
wichte, die die Wirme zwischen jenen Graden bewirkt hat,
und kann dann leicht durch Rechnung fiir jeden Grad die
Bestimmung ausfiithren.

[118] Die Versuche wurden in der Luft angestellt: mit-
hin muss jeder Zahl das Gewicht der Luft hinzugefiigt werden,
wenn man die Schwere der Substanzen im leeren Ranm haben
will. Aber das specifische Gewicht der Luft im Vergleich
zuom Wasser ist nahezn 1: 1000, wie solches den Natur-
forschern hinreichend bekannt ist.
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Beschreibung und Gebrauch eines neuen Ardometers.
Von
Daniel Gabriel Falhrenheit. |
Phil. Transact. London. Veol. XXXIII. 1724. S. 140—141.

[140| Es ist bekannt, dass man das specifische Gewicht
der Fliissigkeiten auf zwei Arten bestimmen kann, nimlich
mittelst der Waage oder mittelst des Ariometers. Die Schwierig-
keit beim ersteren Verfahren besteht darin, dass, da die
Waage, nur wenn sie sehr genau construirt ist, benutzt werden
darf und da sie nur aunf wenigen Punkten ruht, sie sehr leicht
im Laufe der Zeit verderben wird, daher die Experimente
nicht mit der néthigen Schirfe ausgefiihrt werden konnen.
Genauere Ariometer dagegen, deren Construction bisher nicht
bekannt war, leiden besonders an der einen Unbequemlich-
keit, dass man nicht mit ein und demselben Instrumente die
Gewichte aller Fliissigkeiten bestimmen kann, so dass, wenn
man die letzteren wechselt, man auch ein anderes Ariometer
anwenden muss. Auf Grund dieser Ueberlegungen erwog ich
den Gebrauch des Ariometers und bemerkte, dass die erwihnten
Schwierigkeiten durch Construction des folgenden Instrumentes
gehoben werden kdnnen.

Der ziemlich grossen Kugel 4 (je grisser, um so besser),
werden nach entgegengesetzten Seiten zwei Rohren angeschmelzt
€D und EF, der sehr feinen Rihre EF' wird eine Schale
aufgesetzt und mitten auf der Rohre der Punkt a sehr zart,
aber deutlich vermerkt. Das andere Ende der Rohre C'1) ist
mit einer Kugel B versehen und dient als Gefiss fiir das untere
Gewicht (denn das Instrument muss beschwert werden). Die
Entfernung der Kugel vom Mittelpunkte der Kugel 4 ist drei
mal so gross, wie die Entfernung der Schale G von demselben
Centrum. Nachdem das Instrument so hergerichtet, wird die
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Kugel B mit soviel Quecksilber angefiillt, dass, wenn das Ariio-
meter in sehr leichte Fliissigkeiten, wie z. B. [141] rectificirten
Weingeist oder Terpentinspiritus getaucht wird, es in derselben
fast genau bis @ eintaucht; ist solches ge-
lungen, so wird die Rohre nahe bei E her-
metiseh zugeschmolzen und das Instrument
auf einer genauen Waage gewogen; und
dieses Gewicht des Instrumentes wird zu-
gleich das Gewicht der vom Instrument
verdringten Flissigkeit sein, wie jedem mit
der Hydrostatik Bewanderten wohlbekannt
ist. Wenn aber schwerere Fliissigkeiten zu
untersuchen sind, wie z. B. Wasser, Laugen
oder Siiuren, so findet man die Unterschiede
ihrer Gewichte, indem man auf der Schale
G mit solchem Gewicht das Instrument be-
schwert, dass es wieder bis « eintaucht.
Nach Hinzufiigung dieses Gewichtes zu dem
des Instrumentes wird man die specifischen
Gewichte jener Fliissigkeiten hinreichend ge-
nau erhalten: und #dhnlich mit anderen.

Ich sagte, das Instrument tauche in
den erwihnten Experimenten fast bis zum
Punkte @; denn es ist besser, wenn die
Fliissigkeit nicht vollkommen denselben er-
reicht, sondern erst nach Hinzufiigung ganz
kleiner Gewichtsstiickehen ; denn wenn man
etwas leichtere Fliissigkeiten priifen wollte,
oder wenn durch die Wirme das specifische
Gewicht verringert wiirde, wird man den-
noch das Instrument gebrauchen konnen,
was sonst nieht geliinge, wenn im Alkohol
es genan his @ eintauchte.

Wiihrend der Versuche sorge man da-
fiir, dass die Oberfliche sowohl des Instrn-
mentes als auch der Fliissigkeiten nicht
mit irgend welchem Fett oder anderen hete-
rogenen Theilchen iiberzogen sei; sonst
werden die Versuche niemals genau genug ausfallen; wie mit
Recht ein sehr scharfsinniger Herr, Mitglied dieser beriihmten
Societit, bel der Unterhaltung iiber das Instrument hetonte.




V.
Beschreibung eines neuen Barometers
(Hypsobarometer).

Von
Daniel Gabriel Fahrenheit.
Phil. Transact. London. Tom. XXXIII. 1724, 8. 179, 180.

[179] In dem Bericht iiber meine den Siedepunkt einiger
Fliissigkeiten betreffenden Versuche habe ich erwiihnt, dass
an dem damaligen Termine der Siedepunkt des Wassers
212 Grad betragen habe?); spiiter habe ich durch verschiedene
Beobachtungen und Versuche erkannt, dass dieser Punkt, der
bei derselben Schwere der Atmosphiire derselbe bleibt, fest
sei, aber dass bei veriinderter Schwere der Atmosphiire
derselbe in verschiedenem Siune sich indern kénne. Die zu
diesem Zwecke angestellten Versuche kinnte ich jetzt schon
mittheilen, aber weil ich noch iiber einige Verhiiltnisse mich zu
unterrichten wiinsche, werde ich die Beschreibung derselben
vorliunfig verschieben und einstweilen nur einer Eigenschafi
des Thermometers Erwidhnung thun, weleche, wenn nicht
mehr, so doch mindestens ebenso gut uns die Schwere der
Atmosphiire bestimmen lisst, wie das Barometer. DBei-
stehende Figur diene zur Erklirung. Auf den Cylinder 4B
folgt die Rohre B (', darauf die lingliche Kugel C'D, der
eine Rohre D E aufgesetzt ist, mit einer sehr feinen Oeffnung

Ostwald’'s Klassiker. 57. -



18 D. G. Fabrenheit. Beschreibung eines neuen Barometers.

an der Spitze.

Der Cylinder wird mit einer Fliissigkeit an-

gefilllt, die den Siedepunkt des Wassers vertragen kann,
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In der Rihre B wird die Temperatur
der Luft mittelst der Scala be gemessen.
Setzt man aber dieses Thermometer
dem siedenden Wasser aus, so wird
die Fliissigkeit des Thermometers nicht
bloss die Kugel C'[) ausfiillen, sondern
noch bis zu verschiedenen Graden der
Strecke /) FE ansteigen, je mnach der
Temperatur, die das Wasser zur Zeit
des Versuches in Folge der Schwere
der Atmosphire  annimmt. Wenn
z. B. zur Zeit des Versuches die Queck-
silberhéhe im Barometer 28 Londoner
Zoll betrigt, wird die Fliissigkeit in
diesem Thermometer [180] die unterste
Stelle in D E einnehmen; wenn aber die
Schwere der Atmosphire das Gleich-
gewicht hilt einer Quecksilberhihe von
31 Zoll, wird die Flissigkeit durch die
Wiirme des siedenden Wassers his zum
iinssersten Ende von [ FE reichen; die
verschiedenen Stinde beim siedenden
Wasser brancht man nicht mit Graden
zu bezeichnen, sondern man kann statt
dessen die Anzahl der Zolle vermerken,
mit welchen gewéhnlich die Quecksilber-

hthe in Barometern gemessen wird, und in dieser Weise die
Scala de theilen.
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Regeln zur Construction von Thermometern
mit vergleichbaren Scalen,

die eine Vorstellung von der Kélte und der Wirme geben,
die auf bekannte Maasse bezogen werden konnen,

Yon
René Antoine Ferchault de Réaumur.

(Hist. et Mém. de I'Acad. de Paris, année 1730,)

Die Thermometer sind ohne Widerrede eine der hiibsche-
sten Erfindungen der modernen Physik, welche zugleich am
meisten zu deren Fortschritten beigetragen haben. Sie haben
uns eine grosse Zahl interessanter Kenntnisse vermittelt, die
ohne ihre Hilfe nicht erreichbar erschienen. In wie viel Fiillen
hiitten wir ohne Thermometer erfahren konnen, dass mit ein-
ander zusammengemischte Fliissigkeiten sich erwirmen? Ohne
Thermometer hiitten wir niemals entdeckt, dass beim Auflisen
gewisser Salze eine Abkiihlung eintritt, und bei welchen Salzen
solches am stiirksten geschieht. Wir wiissten auch nicht, dass
ein Eisstiick kilter sein kann als ein anderes. Wir wiissten
ebensowenig, dass siedendes Wasser eine Temperatur hat, iiber
welche hinaus das Wasser nicht erwirmt werden kann. Alle
Physiker wissen, dass zahllose Experimente mit dem Thermo-
meter in der Hand angestellt werden miissen. Und nicht sie
allein bediirfen dieses Instrumentes; es ist nicht auf ihre Labo-
ratorien beschriinkt gebliecben; man liebt es sehr, das Ther-
mometer zu beobachten, um die Temperator der Luft zu er-
fahren; namentlich wenn die Kilte oder die Wirme unbequem
wird, beachtet man das Instrument: wihrend des strengen
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Winterfrostes, wihrend der versengenden Sommerhitze spricht
man in der gewdhnlichen Unterhaltung von den Graden,
453| die das Thermometer in dem einen oder anderen Sinne
erreicht hat.

Weiss man einerseits, wie amiisant und nitzlich dieses
Instrument ist, so kennt man andrerseits seine Unvollkommen-
heit. Der Gang fast aller Thermometer ist verschieden; ob-
wohl derselben Luft ausgesetzt, steigt die Fliissigkeit in ‘dem
einen héher oder sie sinkt niedriger, als im anderen, obwohl
dieselbe Zunahme oder Abnahme der Wirme angezeigt werden
soll. Der Wechsel der Temperatur, der auf diesem Thermo-
meter 4 oder 5 Grad betrigt, zeigt anf jemem 7 bis 8,
oder auch 2 bis 3, oder irgend eine andere Anzahl; und
man weiss nichts von dem Verhiltniss zwischen den Graden
der verschiedenen Thermometer. Da sie simmtlich, so zu
sagen, Verschiedenes aussagen, so versteht man schliesslich
nur das Thermometer, das man mehrere Jahre lang selbst
verfolgt hat, jedes andere bleibt unverstindlich. Auch haben
die Thermometer bisher noch fast gar nicht zur Kenntniss der
grossten Kiilte und grossten Wiirme verschiedener Klimate ge-
dient, Fragen von grossem Nutzen und hohem Interesse. Wir
mochten doch gerne wissen, welchen Kilte- oder Wirmegrad
Menschen wie wir ertragen kénnen. Auech wire es wichtig,
zu erfahren, welcher Temperaturen Pflanzen und Biume zu
ihrem Wachsthum bediirfen, die, wenn sie nicht bei uns ein-
heimisch sind, sich akklimatisiren kénnten.

Aber nicht allein ist die Sprache der verschiedenen Thermo-
meter unverstindlich, ein jeder fasst auch die Angabe des
eigenen Instrumentes hdchst unsicher auf. Man kennt die
Stellen grisster Wirme und grosster Kilte, man weiss, wieviel
Grad dazwischen liegen, aber weder giebt der einzelne Zwischen-
grad, noch die ganze Strecke ein wirkliches Maass ab.

Die Ursachen der Miingel der Thermometer sind nicht
minder bekannt, als die Mingel selbst; [454] es wiire unniitz,
sie hier zu erwihnen, wenn es nicht darauf ankime, zu be-
urtheilen, ob die Hilfsmittel, zu denen ich greifen zu miissen
glaubte, allen Erwartungen entspriichen,

Thermometer sind Instrumente der Physiker, und Phy-
siker haben ein Interesse an der Vervollkommnung gehabt:
sie haben sich damit abgegeben, sie haben verschiedene Formen
ersonnen ; sie haben verschiedene Fliissigkeiten erprobt. Fiir
gewdhnlich. nahm man Weingeist. In mehreren Thermometern
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bat man Luft wirken lassen; in einigen hat die sich aus-
dehnende Luft den Weingeist vor sich hergetrieben, in an-
deren Quecksilber.

Wir wollen hier nicht alle bisher ersonnenen Thermo-
meter erkliren, das wire eine recht grosse Arbeit: wir ge-
brauchen gegenwiirtic nur eine sehr einfache Construetion,
und zwar eine der iiltesten, die auch am meisten verwandt
worden ist, ich meine das sogenannte Florentiner Thermo-
meter, das man tiglich iiberall sieht. KEs besteht aus einer
hohlen, am oberen Ende hermetisch verschlossenen Glas-
kngel, die an eine lange Glasréhre angeschmelzt ist. Bekannt-
lich sind die Kungel und ein Theil der Glasréhre mit roth-
gefirbtem Weingeist gefiillt; nimmt die Wirme in der Um-
gebung der Glaskugel zu, so dehnt sich der in derselben
befindliche Weingeist aus und erhebt sich in der Glasréhre,
wiihrend dieselbe Fliissigkeit sich zusammenzieht, wenn sie
Wiirme verliert.

Die Glasrihre ist an einer diinnen Platte befestigt, auf
welcher man ein mit Graden bedrucktes Papier angebracht hat.
Das auf gleiche Weise bedruckte Papier dient fiir verschiedene
Thermometer, als ob deren Gradbetrag derselbe wiire.

Aus dieser Construction folgt, — und man weiss das sehr
wohl — dass, wenn eine Temperaturinderung in der Luft
eintritt, in wverschiedenen Thermometern verschiedene Grade
durchlaufen werden, [455] sowohl beim An- als Absteigen,
je nach dem Verhiltniss des Durchmessers der Kugel zu dem
der Rohre. Hieraus erhellt, dass einige Thermometer wenig
empfindlich sind, andere dagegen zu sehr; aus Mangel an
Raum fiir die Fliissigkeit sind zuweilen die Riohre oder die
Kugel zerbrochen durch den Druck der sich ansdehnenden
Fliissigkeit; in einigen Thermometern versinkt zuweilen die
Fliissigkeit ganz in die Kugel hinein, ehe noch eine strenge
Kilte eingetreten war. Dass es unter solechen Umstiinden
unmdiglich ist, Thermometer mit proportionalem Gange zn
finden, leuchtet ein, denn es ist unmdglich, zwei ganz gleiche
Kugeln von gleichem Durchmesser und gleicher Rundung zu
erhalten; denn solche Kngeln sind stets unvollkommen.
Rihren von bestimmtem Durchmesser herzustellen, ist nicht
minder schwer, Dieselben sind zudem meist an einem Ende
dicker als am anderen, und zwar ziemlich betrichtlich; ihr
Inneres hat oft Ungleichheiten, die man von aussen nicht er-
kennen kann. Alles dieses hat schlimmere Folgen, als man
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glauben mdchte; ich habe durch genaues Messen gefunden,
dass zwei Stiicke ein und derselben Glasrdhre von gleicher
Linge in gleiche Grade getheilt zn Thermometern verwandt,
so ungleich waren, dass das eine Stiick fast das Doppelte von
der Fliissigkeit des anderen aufnahm.

Nehmen wir aber an, dass abgesehen von diesen uniiber-
windlichen Schwierigkeiten man den Kugeln Rohren angefiigt
hiitte von bestimmtem Verhiiltniss der beidem Durchmesser ;
man wird doch noch nicht Thermometer von gleichem oder
proportionalem Gange haben, d. h. solche, die bei gleichen
Temperaturinderungen der Luft dieselbe Gradanzahl geben.
Es giebt noch eine Quelle von Verschiedenheiten, auf welche
man nicht genung geachtet hat, wenigstens ist mir kein Hiilfs-
mittel dagegen bekannt geworden. Ich meine die Qualitit des
Weingeistes, mit dem die Thermometerkugel angefiillt wird.
(456] Die Fliissigkeiten dehnen sich durchans nieht gleich-
miissig aus bei gleicher Erwirmung. Man weiss das sehr
wohl und man hat absichtlich den Weingeist gewiihlt, weil
er gegen Kilte und Wirme am empfindlichsten reagirt, abge-
sehen von Luft. Weingeist dehnt sich weit stiirker aus als
Wasser. Der rectificirteste Weingeist ist doch nur ein Gemisch
einer brennbaren Substanz, eines essentiellen oder itherischen
Oeles mit Wasser; Wasser macht den grissten Theil (la meil-
lenre portion) des Gemenges aus. Die starke Ausdehnbarkeit
des Weingeistes (wenn ich mich kurz so ausdriicken darf,
was in der Folge von Nutzen sein wird) ist also dem in ihm
enthaltenen dtherischen Oele zuzuschreiben; je mehr davon
im Weingeist enthalten ist, um so stiivrker wird er sich aus-
dehnen; d. h. der am besten rectificirte Weingeist wird sich
mehr ausdebnen bei derselben Erwirmung. In zwei sonst
ganz gleichen Thermometern, die aber mit Weingeist versehie-
dener Qualitit gefiillt sind, wird die Fliissigkeit weder aunf
noch ab sich gleich verhalten; sie werden die Aenderungen
der Kiilte und Wirme verschieden anzeigen. Nun hat man
bhis jetzt die Thermometer nicht mit Weingeist hestimmter und
bekannter Qualitit gefiillt, sondern das zufiillig erhaltene be-
nutzt. Die Verfertiger der gewdhnlichen Thermometer begniigen
sich meist mit einem schwachen Weingeist.

Herr Amontons ist, als er von der Verdiinnung des Wein-
geistes sprach, nicht so exact gewesen, wie es sonst seine
Gewohnheit war; er spricht so, als wenn alle Gattungen Wein-
geist dieselben Verdiinnungen geben, und er ist nicht der
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einzige Physiker, der so vorgeht. Es ist aber wesentlich,
wenn man die Kilte- und Wirmegrade vergleichbar erhalten
will auf verschiedenen Thermometern, dass sie mit derselben
Fliissigkeit gefiillt seien oder mit zwei Fliissigkeiten, deren
Ausdebnungsverhiiltnisse bekannt sind ; [457] das aber hat man
nie zu bestimmen versucht, und das ist es, was wir in dieser
Abhandlung auszufiihren versuchen werden. Man wird sehen,
dass diese Fehlerquelle die Anzahl der Grade eines Thermo-
meters fast doppelt so gross erscheinen lassen kann, als bei
einem anderen, welches derselben Luft ausgesetzt wird.
Dieser Uebelstand ist vielleicht nicht minder gross bei
den Thermometern, in welchen der Gang durch die einge-
schlossene Luft bedingt wird, im Vergleich zu denen mit Wein-
geist oder irgend anderen Fliissigkeiten. Hat man wohl iiberlegt,
und ist man berechtigt anzunehmen, dass die Luft in ver-
schiedenen Jahreszeiten und in verschiedenen Liindern, selbst
bei gleicher Temperatur aufgefangen, sich ganz gleich ausdehne?
Die Luft ist keineswegs eine reine Fliissigkeit. In ein und
demselben Luftvolumen ist mehr oder weniger Luft vorhanden,
je mnachdem dieselbe mehr oder weniger Exhalationen oder
Diimpfe enthiilt, die der Lnft beigemengt sind und die in hohem
Grade die Tendenz zur Verdiinnung veriindern kénnen.
Endlich, selbst dann, wenn man eine Fliissigkeit ver-
wendet, deren Ausdehnbarkeit bekannt ist, hat man noch
nicht Alles erreicht; die Fliissigkeiten haben kein bestindiges
Volumen, ebenso wenig wie die festen Korper, aber letztere
zeigen keine so starken und plitzlichen Verinderungen wie
gewisse Fliissigkeiten; sie gehen stetig von einem Grade der
Ausdehnung zu einem anderen iiber und kehren wieder zu der
Verdichtung zuriick, je nach der Luft, die anf dieselben
wirkt. Nun gilt es innerhalb der Grenzen der Ausdehnung
und Verdichtung der Fliissigkeit, die man im Thermometer
verwenden will, eine solche Temperatur zu finden, die man
in allen Léindern herstellen kann und die einen Punkt abgiebt,
von dem aus die Zihlung der Grade beginnt oder aufhért.
Die schine Eigenschaft des Wassers, die Herr Amonfons
entdeckt hat, dass dasselbe nicht iiber die Siedetemperatur
erhitzt werden kann, giebt einen solchen festen Punkt, d. h.
einen Grad der Ausdehnung, den man iiberall haben kann und
der iiberall derselbe ist'). Awuch hat er diese Eigenschaft
des Wassers benutzt zur Construction von Thermometern, die in
allen Léndern gleiche Angaben zeigen. [458] Er ist mit grossem
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Geschick vorgegangen, er hat Luft angewendet, die mit Queck-
silber abgeschlossen war; im siedenden Wasser bat er diese
Luft ausgedehnt, die bei ihrer Erwirmung das Quecksilber
erhob his zu dem festen Punkte des Herrn Amontfons. Mit-
telst dieser Luft-Quecksilber-Thermometer hat er andere, mit
Weingeist gefiillte, verglichen und graduirt. Aber die Ver-
schiedenheiten der Luft, je nach dem Wetter, der Jahreszeit,
dem Lande, gestatten kaum anzunehmen, dass diese erstge-
nannten Thermometer geeignet seien, das erhoffte Ziel zu er-
reichen. Wenn diejenigen, welche Herrn Amonfons’ Versuche
ilber die Ansdehnung der Luft bei verschiedener Belastung
haben wiederholen wollen, andere Resultate gefunden haben,
als dieser so exact arbeitende Akademiker, so ist vielleicht
nur die eingeschlossene anders beschaffene Luft daran schuld.
Uebrigens ist der genannte Uebelstand keinesweges der ein-
zige , der da verhindert, dass dieses Thermometer den geist-
vollen Erwartungen des Erfinders entspreche. Der mittlere
Zustand der Luft, den er voranssetzt, und den er sehr ober-
flichlich bestimmt, die Schwierigkeit, Kugeln und Rihren von
gleicher Capacitiit zu beschaffen, eine praktisch schwer zu
iiberwindende Schwierigkeit; ferner die Vermehrung des Luft-
volumens, die die Spannkraft derselben vermindert und die
Wirkung nicht so erscheinen lisst, wie man es nach der Ur-
sache erwarten miisste und deren Maass sie sein sollte; kurzum,
viele Schwierigkeiten, die genau hervorzuheben weitliufig wiire,
wie z. B. die verschiedenen Reductionen in Folge des variablen
Atmosphiirendruckes, alles dieses lisst jenes Thermometer nicht
ein so pricises Instrument sein, als man es zu haben wiinscht.
Auch hat kiirzlich ein italienischer Schriftsteller behauptet,
und zu beweisen versucht, dass Amonfons Thermometer noch
schlechter sei, als das von Florenz; das scheint nun starke
Uebertreibung zu sein, obwohl es wahr ist, dass das alte im
Gebrauch vorzuziehen wire, aber doch nur weil jenes sehr
schwer zu construiren ist.

Ich habe sehr eifrig nachgedacht iiber das ingenitise Ver-
fahren Amontons’. [459] Alles was ich vorzuschlagen habe, ist
insserst einfach, und ich glaube, dass meine Methode uns Ther-
mometer geben wird, die verstindlich sein werden und zwar in
allen Liindern. Zuvorderst beschreibe ich meinen Grundgedanken
und werde dann iiber die praktische Ausfiihrung berichten.

Ich benutze eine sehr ausdehnbare Fliissigkeit, nimlich
Weingeist; da es aber zahllose Sorten giebt, so wiihle ich
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eine solche, die man zu jeder Zeit und in jedem Lande haben
kann. Ich stelle die Eigenschaften dieser Art Weingeist fest,
so dass keine Verwechslung mit anderen mdoglich ist und
eine vorhandene Abweichung bestimmt werden kénne.

Ich bringe den gewiihlten Weingeist auf ein bestimmtes
Volum im Gebiete seiner Ausdehnbarkeit. Das konnte unter
einigen spiiter zu besprechenden Vorsichtsmaassregeln geschehen
mit Hiilfe der Siedetemperatur des Wassers, doch ziehe ich
das kiinstliche Gefrieren des Wassers vor, d. h. des Wassers,
das man kiinstlich erstarren lisst; Herr .Amonions hat das-
selbe gethan. Der Grad der Ausdehnung oder Contraction,
den der Weingeist durch dieses Eis annimmt, kann als fester
Punkt angesehen werden und ist geeignet, in fast allen Lin-
dern der Welt hergestellt zu werden, wo man nur Thermo-
meter anwenden mag. Obwohl es im Winter Eis giebt,
welches kiilter ist als anderes Eis, so ist es doch ebenso leicht,
sowohl durch klare Ueberlegung wie durch Versuche fest-
zustellen , dass die Temperatur des kiinstlichen Eises, der
Beginn des Erstarrens des Wassers ein fester bestindiger Punkt
sei, gerade so, wie wir ihn brauchen.

Wenn der Weingeist wohl bestimmt und auf ein solches
Volumen gebracht ist, welches einem festen Temperaturpunkte
entspricht, so eriibrigt noch alle verschiedenen Thermometer
so zu graduoiren, dass ihr Gang derselbe oder ein proportio-
naler sei, trotz aller Unterschiede im Durchmesser der Kugeln
und der Rihren, frotz der Unregelmiissigkeiten der Kugeln und
Glasrihren ; sie so zu graduiren, dass [460] dieselben Grade
auf verschiedenen Thermometern stets dieselben Maasse der
Temperatur angeben; und dass diese Maasse einer gewissen
Vorstellung entsprechen, denn den gewdhnlichen Thermometer-
graden entspricht keine solche. Die letzteren lassen mich
zwar erkennen, dass die Fliissigkeit zwei oder drei Zoll ge-
stiegen ist, aber wir erfahren nichts von der Volumiinderung
der Fliissigkeit wihrend dieses Ansteigens von zwei bis drei
Zoll. Wie mir scheint, hiitte man Alles, was nur gewiinscht
werden kann, wenn jeder Grad eine priicise Vorstellung von
dem Grade der Ausdehnung oder der Contraction der Fliissig-
keit giibe, denn die Wirkung der Erwiirmung ist die Volumen-
vermehrung. Wie goll man besser die auf einander folgenden
Wirmegrade messen, als durch die Grade der Ausdehnung
der Fliissigkeit, die eine wirkliche Vorstellung von jenen
giebt. Also: die Menge des im Thermometer verwandten
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Weingeistes ist mir bekannt, ich kenne den Betrag gewisser
Bestandtheile desselben; z. B. das Volumen der beim Gefrieren
des Wassers verdichteten Fliissigkeiten sei 500 Theile; ein
jeder dieser Theile betrage 10, 20 ete. Kubiklinien, wenn ich
nur irgend ein Maass habe. Auf der Riohre merke ich den
Stand dieser Fliissigkeit an, die 500 Theile im kiinstlichen
Eise einnimmt (Fig. 1 C'C'); ober- und unterhalb werden die
Grade bezeichnet. Aber anstatt fiir jeden Grad gleich lange
Stiicke der Rihre zu nehmen, wie solches bei gewihnlichen
Thermometern geschieht, bestimme ich einen jeden Grad so,
dass er eine Strecke in der Riéhre andeuntet, die einem
jener Theile entspricht, mit welchem die Fliissigkeitsmenge
gemessen war. In unserem Falle z. B., wo wir 500 Theile
hatten, wird jeder Grad '/;;, dieses Volumens betragen, und
in solche Theile, in solche Grade wird die ganze Riéhre ge-
theilt. Setzen wir solche Thermometer den verinderten Tem-
peraturen der Luft aus, so werden die Aenderungen des
Standes verstiindlich sein und uns [461] bestimmte Vorstel-
lungen geben, statt der vagen Ideen der anderen Thermo-
meter. Erhebt sich die Fliissigkeit um 1, 2, 3 oder wenn
man will um 20 Grad iiber die Marke, so wird das anzeigen,
dass das Volumen, welches anfangs 500 war, jetzt 501, 502,
503 oder wenn man will 520 geworden ist. Weiss ich, dass
die Fliissigkeit sich um 20 Theile erhoben hat, so weiss ich
auch, dass ihr Volumen sich um 20/,,, oder 1/;; vermehrt hat.
Hat dagegen die Kiilte ein Herabsteigen um 10 Grad unter
den markirten Punkt hervorgebracht, so weiss ich, dass die
Kiilte die Fliissigkeit verdichtet und das Volumen um !/;,
vermindert hat. In ihrem ganzen Gange werden die Thermo-
meter pricise Aenderungen anzeigen, die in bekannter Grisse
eine bekannte Fliissigkeit erfahren hat. Man wird alsdann
sich wohl verstehen, wenn man die Grade des Thermometers
in einer Jahreszeit mit denen einer anderen vergleicht; ferner
werden auch die Beobachtungen verschiedener nach diesen
Grundsiitzen verfertigter Thermometer in verschiedemen Liin-
dern verstindlich.

Mir scheint, man kann von Thermometern nicht mehr
verlangen, als die eben erliuterte Construction darbietet; in-
dess mag es schwierig erscheinen, die letztere auszufiihren
und den Instrumenten die Eintheilung zu gebhen, deren Vor-
theile soeben erklirt wurden. Das Mittel indessen, das ge-
steckte Ziel zu erreichen, ist sehr einfach oder vielmehr recht



Construction von Thermometern. 27

grob (trés-grossier). Freilich wenn man durchaus so kleine
Thermometer, wie sie bisher im Gebrauche waren. haben will,
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so wird es kaum maéglich sein, die Rihren genau zu graduiren,
so dass die Theile genane Bruchtheile der eingeschlossenen
Fliissigkeit einnehmen. Aber weshalb hat man bisher stets
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so kleine Instrumente verfertigt? IEs scheint blos deshalb,
weil man stets dabei geblieben ist, sie so einzurichten, wie die
ersten waren. Sancforius, ihr Erfinder, wollte, dass seine
Kranken die Kugeln bequem in der Hand halten konnten.
Mit den Thermometern ist es gegangen, wie es mit den Uhren
anch geschehen wire, wenn man zuerst kleine Uhren ver-
fertigt und wenn man nur versucht hiitte, blos ganz kleine
Uhren zu vervollkommnen; [462] man wiire niemals zu exacten
Zeitmessungen gekommen, bis endlich jemand den Vorschlag ge-
macht hiitte, ausser den Uhren, die man in der Tasche bequem
trigt, auch solche zu bauen, die in den Zimmern blieben;
wodurch man dann zu einer Priicision gelangt wire, die von
Taschenuhren nie erwartet werdem konnte. Aunch die Baro-
meter sollten uns daran denken lassen, fiir die Thermometer
weitere Réhren zu wiithlen, als gewdhnlich geschieht. Die
gewihnlichen Barometer taugen gar nichts, wenn sie aus fast
capillaren Roéhren gefertigt sind, #ihnlich demen der meisten
Thermometer.

Man wird ausgezeichnete Thermometer bekommen, wenn
man Rohren geniigender Dicke anwendet; sie werden ge-
niigend dick sein, wenn sie denen der dicken Barometer gleich
kommen, d. h. solchen, die innen 2'/o—3 Linien Durchmesser
haben: man wird auch diinnere verwenden kénnen, aber die
Construction wird besser ausfallen, wenn man die Durchmesser
noch griosser nimmt, bis etwa 3!/y Linien, wiithrend auch die
Kugeln verhiltnissmiissig vergrissert werden miissen 2),

Freilich werden Kugeln und Rdéhren der geforderten
(Grisse nicht so niedliche Instrumente liefern, wie die gewihn-
lichen Thermometer es sind. Wenn Astronomen nur niedliche
Quartanten gebrauchen wollten, so miissten sie auf genaues
Messen Verzicht leisten. Wenn iibrigens die neuen Thermo-
meter nur den Spielraum der alten haben sollen, d. h. wenn
man den Stand derselben im kochenden Wasser nicht haben
will, so wird die Liinge der neuen Rohren nur wenig die der
gewohnlichen iibertreffen; die Dicke der Kugeln wird weder
unférmlich noeh listig erscheinen; ein dickes Rohr ist keines-
wegs unangenehm; denn wihrend die Capacitit gleich langer
Rihren proportional dem Quadrate der Durchmesser wiichst,
nimmt die der Kugeln mit dem Cubus der Durchmesser zu.
Kugeln von 4!/ Zoll Durchmesser [463] an Réhren von nahe
3 Linien Durchmesser werden geniigen fiir gute empfindliche
Thermometer. '



Construction von Thermometern. 920

In der Ueberzeugung, dass man sich leicht iiber die
Kleinheit der Thermometer hinwegsetzen wird, um bessere zu
erhalten, will ich nun beschreiben, wie unsere grossen Thermo-
meter gefiillt und graduirt werden miissen. Die Versuche, die
iiber das Verfahren angestellt worden sind, haben mich iiber-
zeugt, dass in praxi die Ausfiihrung bequemer und weniger
langwierig ist, als es in der Beschreibung derselben den An-
schein hat. Ieh nehme an, wir hitten eine Kugel von passen-
dem Durchmesser an eine geniigend dicke Rihre angeschmelzt
(Fig 1, 4). Alle Glashiitten liefern solche Réhren; bequem
gelegen ist die zn Séve, sie fihrt alle Bestellungen dieser Art
aus, und auch ich habe mich dabin gewandt.

Da das Thermometer mit dem Maassgefiiss in der Hand
construirt wird, so muss man vor Allem sich verschiedene
Maassgefiisse besorgen. Man braucht deren sehr kleine, um
die kleinsten Bruchtheile der angewandten Fliissigkeit zu be-
stimmen; sie dienen zur Ermittelung jeder einzelnen Grad-
strecke der Rohre. Man braucht auch grosse, die 25, andere,
die 50 bis 100 jener Theile fassen. Mit Hiilfe dieser grossen
wird das Verfahren abgekiirzt. Jedes der kleinen Maasse ent-
hilt nur soviel Fliissigkeit, dass letztere 2, 3 oder 4 Linien
Héhe in der Rohre einnimmt. Alles dieses ist nnwesentlich
und bezweckt nur, dass ein jeder Grad gleichviel betrigt und
keine Aenderung im Gange der Thermometer bedingt und in
demselben Verhiiltniss stehe bei allen zu fertigenden Thermo-
metern.

Die Form der Maassgefiisse ist aber wesentlich, ich habe
eine den Physikern wohlbekannte Form gewihlt. Sie ist aus
einer kleinen Glasréhre geblasen (Fig. 2, 3, 4, 5], die in der
Mitte [464] ein wenig angeschwollen ist in Gestalt einer Olive,
von deren Enden sehr zarte Rihrchen ausgezogen wurden, die
durchaus eapillar sind (O O). In einem Worte die ausmiinden-
den Riohrchen sind so diinn, dass ein Tropfen in denselben
mehr als ein Zoll lang wire. Ihre Linge ist beliebig, 15
bis 16 Linien geniigen fiir jedes dieser Rohrchen, auch konnte
ein jedes 2 Zoll lang sein. Es giebt zwel Arten dieselben
zu fiillen, beide gleich gut. Nach der einen steckt man das
eine Ende in die Fliissigkeit und saugt am andern mit dem
Munde, bis die Fliissigkeit die Zunge benetzt; nach der andern
steckt man das Maassglischen in die Fliissigkeit bis iiber die
angeschwollene Stelle; alsobald wird die Fliissigkeit in den
capillaven Theil emporsteigen. Man verschliesst das obere
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Ende mit dem Finger oder noch sicherer mit der Zunge, hebt
so das Maass voll Fliissigkeit empor, ohne dass ein Tropfehen
der aunfgenommenen Menge ausflosse. Mit diesem Glidschen
fiille ich grissere Maassgefisse an; letztere bestehen aus
Glaskugeln verschiedenen Durchmessers, die mit Réhren von
4—5 Zoll Linge versehen sind (Fig. 6 und 7). Es ist
sehr wesentlich, dass diese grossen Maasse sehr genau seien;
man bezeichnet mit einem Faden die Stelle der Rohre, bis zu
welcher sie gefiillt sein miissen. Jedes Maassgefiiss wird wenig-
stens 2—3 mal ausgemessen. Diese Mithe wird belohnt durch
die Freude an der Genaunigkeit des Verfahrens.

Hat man einmal grosse und kleine Maasse, so kann man
ziemlich schnell die Thermometer graduiren, welches auch die
Capacitit der Kugel und der Riohre sei. Wollen wir eines
graduiren. Das Verfahren bei diesem einen ist dasselbe hei
allen anderen. Zuvdrderst bemerken wir, dass man den Wein-
geist nicht eher einfithrt, als bis die Grade verzeichnet sind.
Iech nehme an, wir haben eine Kugel mit ihrem Rohre, die
zusammen bald ein Thermometer bilden sollen. [465] Man
bezeichnet auf dem Rohre die Stelle, wo man die Fliissigkeit
beim Gefrieren des Wassers einstehen lassen will, und zwar
mit einem sehr feinen Faden, den man um die Rihre fest-
knotet (Fig. 1, B).

Diese Stelle des Gefrierpunktes des Wasgers kann ziem-
lich willkiirlich auf einer ziemlich grossen Strecke der Rohre
gewihlt werden; nur muss sie etwa halb so nahe nach der
Kugel hin, als nach dem oberen Ende der Rdohre liegen.
Wiire diese Entfernung bis zur Kugel nur ein Drittel oder ein
Viertel der andern, so wiirde das hiufiz auch wenig schaden.

Jetzt giesse ich in die Rohre 100 oder mehr Theile ein,
bis die Kugel angefiillt ist und die Flissigkeit sich his zur
Marke erhebt. Eine Schwierigkeit scheint der Umstand zu
bieten, dass die Fliissickeit bei der Marke ein volles Hundert,
500 oder S00 oder 1000 betragen miisse, was doch nur selten
eintreten kann. In der Mehrzahl der Fille wird die Fliissig-
keit unter- oder oberhalb der Marke einstehen: alsdann braucht
man nur den Faden der Marke zu senken oder zm heben, his
er auf der Fliissigkeit einsteht (Fig. 1, ¢'C). In vielen an-
deren Fillen wird das letzte 100 kanm reichen, um die Kugel
zu fiillen (Fig. 8, ), und wollte man jetzt 100 hinzugiessen,
so wiirden diese zu hoch stehen. Ich habe mir dann sehr
einfach geholfen: anstatt jetzt weniger als 100 zu giessen,
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wodurch Zahlen entstiinden, die beim Vergleich verschiedener
Thermometer unbequem wiiren, schiitte ich in die Kugel kleine,
schwere Kirper hinein, wie groben Grand oder Glasstiickchen.
Bleischrot wiire das bequemste, wenn nicht ein sogleich zu
erdrternder Umstand anderes Material ndthig machte. Diese
festen Korper, welches sie aunch seien, fallen in die Kugel
(Fig. 8, R); [466] hier nehmen sie einen Raum ein, den
vorher Fliissigkeit inne hatte; die Fliissigkeit steigt in der
Rohre an; nachgeschiittete Kirner lassen dieselbe an der ge-
wiinschten Stelle einstehen (Fig. 8, ¢'('). Die Korner be-
wirken dasselbe, wie wenn man im Stande wiire, die Capacitiit
der Kugeln zu vermindern. Da ein jedes derselben nur wenig
Raum einnimmt und da ihre Ausdehnbarkeit dusserst gering
ist im Vergleich zu dem des Weingeistes, sodass sie vernach-
liigsigt werden kann, so werden sie in der Folge den Gang
des Thermometers nicht merklich stiren.

Die Fliissigkeit, mit der ich jene 100 Theile messe, ist
Wasser, Ich graduire nicht mit Weingeist, dessen Volumen
wihrend der Messung anwachsen kinnte. Versuche, die ich
zuletzt anfilhren werde, beweisen, dass das Wasser wiihrend
der zum Graduiren ndthigen Zeit nicht merklich sein Volumen
veriindert.

Mag das Instrument, mit dem wir uns jetzt abgeben
wollen, 1000 Theile enthalten bis zur Gefrierpunktsmarke
(Fig. 1, €' C); oberhalb und unterhalb sollen die Grade be-
zeichnet werden. Die obere Strecke, die ich die der »Aus-
dehnungsgrade« (ndegrés de dilatation«) nenne, soll mindestens
das Doppelte der unteren betragen, die wir »Verdichtungs-
grade« (degrés de condensation«) nennen. Die letzteren muss
man zuerst bezeichnen. Will ich deren 25, 30 oder irgend
eine andere Zahl haben, so giesse ich 25 oder 30 Theile aus
dem Thermometer in ein Maassgefiiss von 25 oder 30 ab,
bis es woll ist. Jetzt fehlen ebenso viel in der Kugel.

Nachdem dieses bewerkstelligt ist, befestige ich das
Thermometer mit Schnur oder feinem Messingdraht auf die
fiir dasselbe bestimmte Platte, auf welche die Grade verzeich-
net werden sollen. Ein weisses Papier zur Vermerkung der
Striche wird aufgeklebt. Der erste Strich, den ich bezeichne,
ist der des Gefrierpunktes des Wassers, genau [467] in der
Hiohe der Marke an der Rihre (Fig. 8, € C). Gegeniiber
bringe ich eben solch einen Strich an genau in der Hihe
des Wasserniveaus (25. Fig. 1) und nun kann das Graduiren
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beginnen. Ich fiille ein kleines Maassglas an und giesse es in
die Rohre: wenn alles ausgeflossen ist, mache ich einen Strich
bei dem nenen Niveau des Wassers. Man fiillt wieder das
Maassglas, entleert es nochmals in die Réhre und vermerkt
wieder mit einem Strich den Stand des Wassers. Solches
wiederholt man so oft, als die Zahl der Grade in der Riéhre
betrigt, die vermerkt werden soll.

Fiir die ersten Thermometer, die ich machen liess, wurde
das kleine Maassglischen fiir die Strecke eines Grades mit
Wasser gefiillt, aber ich machte die Erfahrung, dass solch
eine Gradation langwierig war und, was noch schlimmer ist,
unsicher ausfiel. Eine kleine Menge Wasser in eine lange
Rihre gegossen geniigt kaum die Wiinde zu benetzen; sie
fliesst langsam an den Winden herab, an welchen sie adhiirirt.
Man ist stets unsicher, ob das ganze Wasserquantum herab-
gesunken ist; die ganze Masse der ersten Maasse thut es
sicher nicht, ein Theil haftet stets an dem Winden. Ich
dachte, dass, wenn ich statt Wasser Quecksilber nihme, ich alle
diese Uebelstinde vermeiden wiirde. Quecksilber haftet nicht
am Glase und diese schwere Flissigkeit sinkt sofort herab.
Auch habe ich gesehen, dass in dieser Weise die Graduirung
gut und schnell ansgefiihrt werden kann. Man vortheilt sehr
durch Anstellung zweier Assistenten. Der eine fiillt das
Maassglas mit Quecksilber und schiittet letzteres in die Rdhre
aus. Sobald es in die Kugel gesunken ist, verdringt und
hebt es das Wasser bis zu der entsprechend gesuchten Héhe.
In diesem Moment zieht der zweite Gehiilfe einen Strich aunf
die Platte in der Hohe des Niveaus. Hundert Grad oder
weniger, die zun vermerken sind, werden der Art in kurzer
Zeit und sehr genau verzeichmet.

Wenn alle Striche gezogen sind, nimmt man das Thermo-
meter von der Platte fort und verzeichnet nach Belieben den
Werth jedes Striches je nach der Stelle, die er einnimmt,
d. h. also den Gradwerth; [468] ich lasse sogar auf beiden Sei-
ten Inschriften machen, jederseits verschiedener Art (Fig. 8).
Einerseits schreibt man 0 beim grossen Strich des Gefrier-
punktes. Der erste Strich unterhalb wird mit 1, der folgende
mit 2 bezeichnet und so fort bis 25, in unserem Beispiele die
letzte Marke; das sind die absteigenden Grade der Verdich-
tung. Oberhalb des Gefrierpunktes bezeichne ich anch den
ersten Strich mit 1, den folgenden mit 2 u. s. f., das sind die
Grade der Ausdehnung.
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Auf der anderen Seite neben der Riohre mnotire ich an
unserem Thermometer heim Gefrierpunkte 1000, weil das
Volumen der Flissigkeit bis zu diesem Striche 1000 Theile
enthiilt. Ich wiirde 900, 800 notiren, wenn die Volumina
900, S00 betriigen. Der erste Strich unterhalb ist mit 999
bezeichnet, der folgende mit 998 u. s. f. die absteigenden
Grade; der erste anfsteigende dagegen mit 1001, der folgende
mit 1002 u, s. w. Dieser Art driicken die Grade einerseits
den Betrag der Volumzunahme bei der Ausdehnung oder Ver-
dichtung ober- oder unterhalb des kiinstlichen Gefrierpunktes
aus, das sind die Zahlen 1, 2, 3, 4 u. 5. w.; andererseits
findet man die wahren Volumina der Fliissigkeit, die beim
Gefrierpunkt 1000 Theile einnimmt. Dieses Volumen ist bald
verdichtet auf 998 oder 995, bald ist es gewachsen auf 1002,
1020 u. 8. w.

Wenn die Platte so graduirt ist, so ist der schwierigste
Theil der Arbeit, der am meisten Aufmerksamkeit verlangt,
vollbracht. Es eriibrigt noch die richtige Menge Weingeist
einzufiillen. Zunichst muss das Wasser entfernt werden,
sowie die Sand- oder Grandkérner, die man aufhebt, weil sie
wieder zuriickgethan werden miissen, nachdem sie getrocknet
worden sind. Man ldsst auch das Thermometer trocknen;
bleibt in demselben eine gelinde Feuchtigkeit, so macht das
nicht viel aus. Das konnte nur den Weingeist schwiichen,
aber einige Tropfen Wasser schwiichen nicht [469] merklich
die angewandte Menge Fliissigkeit.

Man giesst nun endlich den Weingeist von der Qualitiit,
die man festgestellt hat, ins Thermometer, und zwar bis zu
3 bis 4 Grad iiber die Gefrierpunktsmarke, etwa bis D (Fig. 1
CC). Etwas mehr oder weniger macht nichts aus, weil erst
in der Kiilte des Eiswassers man sehen kann, ob ein Theil
zuzufiigen oder fortzunehmen sei, denn jetzt muss man das
Wasser um die Weingeist enthaltende Kugel herum gefrieren
lassen.

Zu dem Zwecke stellt man die Kugel des Thermometers
in ein cylindrisches Gefiss von Eisenblech, dessen Durch-
messer ein wenig den der Kugel iibertrifit (Fig. 9 V7). Am
besten reicht die Hihe dieses Blechgefisses bis zum Niveau
der Gefrierpunktsmarke; wenn das Gefiss aber auch nur
einice Grade die Kugel iiberragt, so wird das Thermometer
nicht merklich schlechter sein. Jetzt fiillt man Wasser in's
Gefidss, nm es gefrieren zu lassen,

Dstwald's Elassiker. 57. 3
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Es ist bekannt, wie kiinstliches Eis sich bildet; die ge-
wohnlichen Handgriffe werden auch hier angewendet. Das
Gefiss muss in ein zweites von grisserem Durchmesser gestellt
werden, das mindestens dieselbe Hiohe hat. Weissblech ist
sehr hierzu geeignet. Der Raum zwischen den beiden Gefissen
wird mit fein zerstossenem Eise und einer gehirigen damit
vermischten Portion Balpeter, Samiak oder Meersalz erfiillt.
Man beschleunigt den Process, wenn man die Gefisse bedeckt,
damit die #unssere Luft die Wirkung weniger hemme. Die
Verfertiger der Eisspeisen begniigen sich meist damit, dass sie
einice Servietten oder Wischtiicher auf die Gefisse decken.
Am besten bedeckt man dieses Leinzeug mit einer Lage
zerstossenen Eises, iiber welches man noch mehrere Tiicher
deckt.

470] In dem Maasse, als das Wasser in der Umgebung
der Thermometerkugel kilter wird, sinkt die Fliissigkeit im
Rohr. Wenn die Oberfliche des Wassers gefroren ist, so hat
die Fliissigkeit bereits beinahe den niedrigsten Stand erreicht.
Glaubt man, dass derselbe wirklich erreicht ist, und befindet sich
das Niveau unterhalb der Gefriermarke B (Fig. 9), so giebt man
mit ganz kleinen Maassglisern oder mit dem kleinen Trichter
(Fig. 10) etwas Weingeist hinzu, bis derselbe sich genau bis zur
Marke des festen Punktes in der Rohre erhebt (Fig, 9 C'C).
Jetzt merke man wohl auf, ob die Fliissigkeit nicht noch
weiter sinkt, geschieht das, so muss bis zur Marke nachgefiillt
werden. Erst wenn sie fest einsteht, kann man die Kugel
aus dem Eise herausnehmen. Um das Glas nicht zu zerbre-
chen, und das ganze Thermometer zu riskiren, lisst man lieber
das Eis schmelzen, bis das Thermometer frei ist, oder man
beschleunigt dieses Schmelzen durch Zugiessen von warmem
Wasser. Zuweilen kommt es vor, dass nach dem Eingiessen
der kleinen Menge Weingeist, die zum Anfiillen bis zur
Marke noéthig erschien, nachdem die Uebereinstimmung zwischen
Nivean und Faden erreicht ist, doch nach einer Viertelstunde
die Fliissigkeit um eine Linie oder mehr hioher steht. Man
sollte meinen, das Eis habe angefangen zu schmelzen, doch
ist die Erhebung des Niveaus der Fliissigkeit einer anderen
Ursache zuzuschreiben, es hat Zeit gekostet, bis die an den
Wiinden haftende Fliissigkeit sich angesammelt hat. Man kann
es sicher erweisen, dass aus diesem Grunde sich das Niveau
gehoben hat, denn, sobald dasselbe constant geworden ist, be-
harrt es lange Zeit, selbst 8 bis 10 Stunden hindurch, wenn die
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Gefiisse an einem kiiblen Orte sich befinden und wenn sie gut
umbhiillt waren. Man muss also den Ueberschuss iiber der Marke
fortnehmen. Das gelingt mit Hiilfe eines Capillarrohres, das
man in die Rohre senkt, indem man am oberen Ende saugt,
wihrend das untere in die Fliissigkeit taucht. Man kann sich
auch desselben Capillarrohres bedienen, nm bhis zur Marke, wenn
etwas fehlt, nachzufiillen. [471] Diese Art, das Anfiillen zu be-
endigen, ist priciser und rascher ausgefiihrt, als wenn man von
oben Fliissigkeit nachgiesst; denn man braucht das langsame
Hinabfliessen lings der Wiinde nicht abzuwarten. Zuweilen
muss man so wenig Ilissigkeit entfernen, dass man mit dem
Capillarrohre zu viel fortnihme. Besser behilft man sich
dann mit einem Draht, den man in ein Bleikorn gesteckt
hat. Dieses Bleikorn ldsst man in die Fliissigkeit hinab; ein
kleiner Theil derselben adhirirt am Draht und am Korn und
wird mit denselben entfernt. Wenn man zwei- bis dreimal
dasselbe wiederholt, wird man das fortgenommen haben, was
zu entfernen war. Wenn iibrigens ein Verfahren Aufmerk-
samkeit erfordert, so ist es gerade dieses, nimlich die genaue
Uebereinstimmung des Fliissigkeitsniveaus mit dem Faden, der
die Réhre umgiebt, zu erzielen. Ein Fehler von !/; oder
l/¢ Grad wiirde sich auf alle Grade iibertragen.

Hat man das Thermometer ans dem Eise entfernt, so
braucht man nur noch das obere Ende znzuschmelzen
(Fig. 9 X]. Wer die Lampe der Glasblidser kennt, weiss auch,
wie man hier verfihrt. Will man die Réhre zuschmelzen, so
erwirmt man die Luft in der Rohre, man verdiinnt sie dadurch,
so dass das, was iiber der Fliissigkeit nachbleibt, weder die
Dichtigkeit, noch mithin die Spannkraft der gewdhnlichen
Luft hat.

Statt die Rohre an der Lampe zuzuschmelzen, kann man
sich damit begniigen, sie mittelst einer Mischung aus Wachs
und Terpentin zu verschliessen. Das geniigt, um die Com-
munication der inneren mit der dusseren Luft vollstindig aus-
zuschliessen. Man wird so erreichen, dass bei dieser Art des
Verschlusses die innere Luft selbst diinnmer ist, als in dem
anderen Falle, und dass sie bis zu einem besser bekannten
Grade verdiinnt ist. Zu diesem Zwecke steckt man die Kugel
in Wasser, das man allmiiblich erwiirmt. Die Fliissigkeit hebt
sich, die Luft wird ausgetriehen und wird aus dem oberen
offenen Ende entweichen; man wird das Rohr verschliessen,
wenn die Luft nur noch den Raum einnimmi, den man ihr
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belassen miochte. [472] Wenn die Liinge des Rohres es
erlaubt, wird man vor dem Verschliessen den Weingeist an-
steigen lassen, bis soweit, als es im kochenden Wasser an-
steizen kann, oder nahe so weit. Doch werden wir ein anderes
Verfahren angeben, um diesen festen Punkt zu bestimmen, bei
welchem man die Kugel nicht in kochendes Wasser zu stecken
braucht; man ist sicherer in der Bestimmung eines Punktes,
wenn derselbe durch zwei verschiedene Methoden erhalten wird.

Wir wollen uns jetzt die Frage nicht beantworten, ob
es besser sei, im Thermometer gewdhnliche Luft oder doch
sehr verdiinnte zu helassen, d. h. solche, die die Physiker
leere Riume nennen. Ieh will nur soviel ankiindigen, dass
beide Iiille ihre Bedenken haben, welche nach meiner Mei-
nung bei einem mittleren Zustande gemindert werden; daher
lasse ich die Luft in der Rihre weder in ihrem gewidhnlichen
Zustande, noch lasse ich sie gar zu sehr verdiinnen. Ein
Zustand entsprechend dem der hochsten Temperatur unserer
Klimate scheint mir der passendste zu sein; dieser Zustand
ist sehr bequem zu erhalten; man lisst den Weingeist empor-
steigen mittelst Eintauchen des Thermometers in warmes
Wasser und verkittet darauf das obere Ende mit unserem
Gemenge aus Wachs und Terpentin, welches noch mit
einem Firniss tiberzogen werden kann. Die letzte Art des
Verschlusses hat den einzigen Uebelstand, dass man das
Thermometer nicht umkehren darf, da sonst der Verschluss
vom Weingeist angegriffen werden miisste. Man kann das
Thermometer auch iiber der Lampe zuschmelzen ohne vorher
die Luft zu verdiinnen; zu dem Zwecke zieht man das obere
Ende zu einem langen hohlen Faden aus, lisst ihn erkalten
und schmelzt dann ziemlich plétzlich das Ende dieser capil-
laren Rihre zu.

Nachdem auf irgend eine Weise das Rohr versehlossen
worden ist, braucht man es nur noch auf der Platte richtig
anzubringen. Die richtige Stellung aber ist leicht zu finden;
der beim Gefrierpunkt befindliche Faden [473] ist ein sicherer
Fiihrer; dieser Faden muss genau bei der entsprechenden Marke
auf der Platte stehen.

Wenn man nach der Ausfiihrlichkeit aller Einzelheiten
unserer Beschreibung urtheilt, so scheint die Construction der
nenen Thermometer linger und schwieriger, als sie es in
Wirklichkeit ist. Man darf nie die Zeit der Ausfithrung nach
der Zeit der Auseinandersetzung bemessen. Zudem ldsst sich
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manches Verfahren fiir Verfertiger von Thermometern noch
abkiirzen. Sie konnen grosse Maassgefisse haben verschie-
dener Capacitit, deren jedes 1000 Kkleinere Theile enthiilt,
und haben sie einmal eine gewisse Anzahl derselben, so fin-
den sich unter ihmen leicht solche, die das Thermometer bis
zur Gefrierpunktsmarke fiillen, vollends da dieser Punkt einen
ziemlich weiten Spielraum hat. Steht die eingegossene Fliissig-
keit zu tief in der Rohre, so schiittet man Kdrner nach. Eine
andere Kiirzung des Verfahrens erreicht man mit Maassgefis-
sen von 975, statt 1000, kleinen Theilen, und auch diese
von verschiedenem Volumen. Hat man 975 Theile einge-
gossen, so kann man einzelne 25 Maasstheilehen Quecksilber
nachschiitten. Sobald eines der letzteren in die Kugel getreten
ist, bezeichnet man anf der Platte den Stand der Fliissigkeit
und dieser Art graduirt man das Thermometer noch bequemer,
als wir es oben beschrieben haben, denn vorhin mussten wir
vom Gefrierpunktsstande aus erst 25 Theile abgiessen, um
dann die 25 Maass Quecksilber einzuschiitten. Endlich wird
man in der Praxis noch andere Vereinfachungen ersinnen.

Doch eines Umstandes muss noch Erwihnung geschehen,
der denjenigen Avbeitern, die viele Thermometer herzustellen
haben, zu Gute kommen wird. Wenn einmal einige Thermo-
meter mit grosser Genauigkeit ausgefiihrt sind, [474] und
wenn man von dem Weingeist der Fiillung noch etwas mnach-
behalten hat, so kann man sich die Unkosten und Miihen
des kiinstlichen Gefrierens ersparen. Wenn die Capacitit der
Kugeln und Réhren wohl ausgemessen, mit einem Worte,
wenn die Gradation ausgefiihrt ist, so kann in die neuzu-
ferticenden Thermometer soviel von dem Weingeist einge-
gossen werden, dass er denselben Stand einnimmt wie bei den
anderen Thermometern. Der Gang beider wird jetzt genau
der gleiche sein, wenn die Graduirung nur sorgfiltic aus-
eefilhrt war. Bisher haben wir noch nichts von den kleinen
Trichtern erwiihnt, mittelst welcher man die grossem Mengen
in die Rohren giesst; wir benutzen die gewihnliche Form
(Fig. 10) oder die unserer kleinen Maassglischen (Fig. 11),
mittelst welcher man mehrmals die Fliissigkeit eines grossen
Maasses ausschopft, nachdem dasselbe in ein Glasgefiss ge-
gossen worden ist.

Welches auch in verschiedenen Thermometern die Anzahl
von Graden sei, die das Volumen des Weingeistes beim kiinst-
lichen Gefrierpunkt ausdriickt, stets wird man sie bald auf
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ein gemeinsames Maass zuriickfiihren kinnen, da man leicht
die Verhiltnisse iibersieht. Sei das Volumen der Fliissigkeit
in einem Instrument 800, im anderen 900, so verhalten sich
die Grade wie 8 zu 9, d. h. 8 Grade des einen gelten so
viel wie 9 des anderen. Also werden diese beiden Thermo-
meter, wenn sie derselben Luft aunsgesetzt werden, das eine
etwa 16, das andere 1S Grad zeigen. Aehnlich bei jedem
anderen Vielfachen von 100. Aber gebrochene Zahlen (nom-
bres rompus) wie S13, 743 wiirden den Vergleich der Grade
sehr erschweren, man kénnte ihn nicht sofort ausfiihren,
darum haben wir solcher Art Zahlen vermieden. s wiire
mir iibrigens doch lieber, wenn man das Volumen der Fliis-
sigkeiten auf allen Thermometern mit ein und demselben
Vielfachen von 100 bezeichnete; denn es giebt 1000fach
Leute, die Thermometer gebrauchen, denen so einfache Re-
ductionen wie die obigen Verlegenheiten bereiten wiirden.
[475] Diesen Leuten zu Gefallen wiinschte ich auf allen
Thermometern den Gefrierpunkt mit derselben Zahl bezeichnet
zu sehen ; 1000 habe ich gewihlt fiir alle, die ich verfertigen
liess. Mit Hiilfe der grossen Maassgefisse von 1000 oder 975
von verschiedener Capacitit wird man stets bequem Thermo-
meter auf diese Zahl construiren konnen. Ist eines auf 800
oder 900 angelegt, so kann es auf jenes reducirt werden,
sobald man sich die Miihe nimmt eine Gradscala anzufertigen.
Hat man z. B. 800 statt 1000 gewiihlt, so gelten 8 Theile
soviel wie dort 10. 4 Theile soviel wie dort 5. Zur Con-
struetion der neuen Scala miissen also 4 Grade in 5 Theile
getheilt werden. Der Proportionaleirkel erleichtert die Thei-
lung und das Verhiltniss der Grade wird nicht merklich ge-
stort sein, nur muss man bei der Theilung den ersten unter-
halb des ersten der 4 Grade anbringen, und der letzte Theil-
strich der fiinfte oberhalb des héchsten der 4 Grade. Ebenso
verfihrt man bei jeder anderen Reduction, wie z. B. bei 900
anf 1000.

Wenn man nicht selbst erprobt hat, wie dies erliuterte
Verfahren der Thermometergraduirung bequem in der Aus-
fithrung ist, so wird man kaum glauben, dass es so genaue
Messungen gestattet.  Mittelst der kleinen mit Quecksilber
cefiillten Maassglischen ist jeder Grad mit grosser Genauigkeit
bestimmt. Vielleicht erscheint es schwieriger , die Capacitiit
der Kugel und des mit Fliissigkeit gefiillten Theiles der Rohre
auszuwerthen, dessen Volumen beim kiinstlichen Gefrieren
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bestimmt wird. Diese Capacitit enthiilt 1000 Maasstheile; sollte
man auf 1000 nicht leicht einen Fehler von einigen Theilen
begehen? Ich behaupte, wenn man aufmerksam operirt, wird
man nicht um einen einzigen Theil sich versehen. Aber
selbst wenn man einen Fehler von 2 his 3 Theilen annimmt,
so wird daraus noch keine betriichtliche Schiidigung entstehen ;
gesetzt man hiitte statt 1000, 1002 Theile, wie gross wiire
der daraus folgende Fehler in einem bestimmten Falle, damit
man daraus eine Vorstellung [476] auch fiir andere Fille ge-
winnt? Sei das Volumen beim Gefrierpunkt genan 1000 und
stehe die Fliissigkeit bei der Marke 20, so wird das Thermo-
meter, welches thatsiichlich 1002 beim Gefrierpunkt hat; auf
20 + 1/ Grad stehen. Also betrigt der Fehler bei 20 Grad
nur !/5, Grad und bei 40, welches schon einer hohen Tempe-
ratur entsprichf, nur 2/o; Grad. Das sind zu vernachlissigende
Grissen.

Bis hierher haben wir Alles das aufgeschoben, was noch
zn hesprechen wiire; vor Allem fragt es sich, ob der Gefrier-
punkt des Wassers so fest ist, dass wir uns nach ihm richten
diirfen; und ob alles kiinstliche Eis wihrend seiner Bildung
denselben Kiiltegrad besitzt. Wir wissen, dass im Winter der
Kiltegrad des Eises nicht genan derselbe ist (n’est pas a
beaucoup pres le méme). Im denkwiirdigen Winter 1709 habe
ich am Eise Beobachtungen angestellt und gefunden, dass es
sebr viel kiilter war, als gewdhnliches Eis. Ich habe nicht
beobachten kinnen, ob im Momente der Eishildung das Eis
killter war als kiinstliches Eis. Aber wenn Eis fihig ist,
kiillter zu werden, so folgt daraus noch keineswegs, dass Kis,
das sich ans reinem Wassser bildet, kilter ist als anderes
Eis. Dieses Verhalten verdiente untersucht zu werden. Was
iibrigens auch dabei resultiren mag, es wird nichts gegen
unsere kiinstliche Eisbildung aussagen: denn ich setze stets
voraus, dass wir die Versuche in einem Raume vornehmen,
dessen Luft weniger kalt ist als das Eis. Unter dieser Be-
dingung kann alle Kiilte, die das gefrierende Wasser auf-
nimmt, nur von dem Gemisch aus Eis und Salz stammen,
welches das Wassergefiiss umgiebt; das Wasser in dem Gefiiss
bleibt fliissig und ist gewdhnliches Wasser, so lange es nicht
genug Kiilte in sich aufgenommen und genug von dem Stoff
abgegeben hat, welcher die Bewegung seiner Theile unterhilt.
Wenn diese Bewegung aber aufhort, wenn das Wasser anfingt
fest zu werden (commence & se figer), so scheint dieser
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Zustand erst dann einzutreten, wenn nur noch sehr wenig von
dem Stoffe vorhanden ist, der zur Bewegung der Theilchen
oder, was dasselbe ist, der zur Erwiirmung desselben erforder-
lich ist.

477] Es bleibt immerhin noch eine grosse Schwierigkeit
iibrig, die wir aus den mit Thermometern angestellten Be-
obachtungen kennen gelernt haben. Wasser gefriert, wenn
es im Winter einer gewissen Kiilte ausgesetzt wird; an anderen
weit kiilteren Wintertagen friert es nicht. Und noch mehr:
hiufig beginnt das Flissigwerden und das Eis schmilzt, ob-
wohl das Thermometer viel grossere Kiilte anzeigt, als bei der
Bildung des Eises sich zeigte. Ehe man diese Thatsachen
discutirt, miissen alle Umstinde besser untersucht werden, als
ich es bisher gethan habe, und ich hoffe im bevorstehenden
Winter diese Untersuchung auszufiihren.

Was folgt aus dem Allem? Offenbar, dass die Luft, ob-
wohl sie kalt ist, nicht immer daz Wasser gefrieren machen
kann; dass sie bisweilen das Eis schmelzen kann, wihrend
sie selbst kiilter ist als damals, wie das Eis sich bildete.
Aber unser kiinstliches Eis ist keiner solchen Verinderung
ausgesetzt, wie wir sie bei der Beriihrung mit kalter Luft
heobachten. Denn 1. ist unser Eis zu einer Zeit hergestellt
worden, wo die Luft nur ein Schmelzen bewirken konnte;
2. Das Eis wird durch ein Gemenge von Eis und Salz hervor-
cernfen, welches kiilter ist als die Luft, und 3. haben wir
vorsorglich das Wassergefiiss bedeckt, sowie die Mischung von
Eis und Salz, und zwar mit einem Tuch, auf welchem Eis
ausgebreitet ist. Diese KEisschicht hindert die Aussenluft, auf
das zu gefrierende Wasser, wie auch auf das Gemenge aus
Eis und Salz zu wirken.

Was aber mehr werth ist als alle vorstehenden Erwiigungen,
und was widerspruchlos mir festzustehen scheint, das ist die
Thatsache, dass ich Eis in verschiedenen Jahreszeiten gebildet
habe, ferner an heiteren wie an regnerischen Tagen, wiihrend
sehr verschiedener Winde, und diese Eismassen haben stels
das Thermometer bis zur Marke der kiinstlichen Eishildung
sinken lassen.

Gehen wir nun endlich zum letzten fundamentalen Punkte
in der Construction der Thermometer iiber, [478] zu einem
bis jetzt vernachlissigten Gegenstande. Wir sahen, wie sehr
es wesentlich war, Weingeist von bestimmter und bekannter
Qualitit zu benutzen, sonst hiilfe die Bestimmung des Aus-
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gangspunkies und die genaue Graduirung der Grade gar nichts,
denn wenn auch jeder Grad einem hestimmten Bruchtheil der
Fliissigkeit entspricht, so wiirden wverschiedene Thermometer
doch die Kilte- und Wirmegrade durch Zahlen darstellen,
die keinen Vergleich zulassen, weil die Weingeistarten ver-
schieden ausdehnbar sind und zwar in Verhiiltnissen, die wir
nicht kennen. Mithin ist es wesentlich, eine Methode zu er-
sinnen, die Qualitit des Weingeistes, dessen Volumiinderungen
in den Thermometern man beobachten will, zu bestimmen.

In den Memoiren der Akademie vom Jahre 1718 befindet
sich eine Methode, die Kraft des Weingeistes zu messen, von
Geoffroy jun.; nach Durchmusterung der damals bekannten
Verfahren und Besprechung ihrer Unvollkommenheiten ver-
spricht er ein meues besseres und vortheilhafteres zu geben;
zu dem Zwecke fiillt er ein ecylindrisches Glischen mit dem
zu untersuchenden Weingeist, stellt dasselbe in ein zweites,
welches Wasser enthiilt; er ziindet den Weingeist an und lisst
ihn brennen, bis die Flamme verlischt. Er hat sogar die Vor-
sicht angewandt, einen bestindigen Wasserstrom zn unterhalten
in dem iinsseren Gefisse, zur Erhaltung ein und derselben
Temperatur. Nach dem Auslischen der Flamme bleibt eine
gewisse Menge Wasser oder Phlegma (flegme) nach: von zwei
Arten Weingeist ist diejenige die stiirkere, die weniger Riick-
stand (flegme) hinterlisst.

Je rectificirter der Weingeist im Thermometer ist, um
so grosser ist die Volumveriinderung, die einer Temperatur-
schwankung entspricht. Deshalb ist stirkerer Weingeist vor-
zuziehen. [479] Wenn indess die Qualitit eines schwachen
Weingeistes, ja selbst des Branntweines leichter zu bestimmen
ist als rectificirter Weingeist, so kionnte man auch mit Brannt-
wein die Thermometer fiillen. Was man durech Verminderung
der Ausdehnbarkeit ihnen genommen hat, kiénnte man ihnen
durch Vergrisserung der Kugel bei unverindertem Rohren-
durchmesser ersetzen. Ich habe auch daran gedacht, solchen
Branntwein zu verwenden, der nach der Verbrennung eine
bestimmte Menge Phlegma hinterlisst, z. B. ein Viertel des
Anfangsvolumens. Diese Methode schien mir sehr geeignet,
die Qualitit des Weingeistes zu bestimmen. Leider aber stellte
ich durch Versuche fest, dass diese Methode, die vielleicht
vollkommen ausreicht, um Streitigkeiten iiber die Qualitit des
Branntweins zwischen Kaufleuten, in Fiillen, wo grosse Unter-
schiede in Frage kommen, zu entscheiden, doch nicht die
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Genanigkeit besitzt, die sebr feine physikalische Experimente
verlangen. Ich habe den Weingeist absichtlich verdiinnt: bald
nahm ich auf 4 Theile Weingeist einen Theil Wasser, bald
dieselbe Wassermenge auf 3 Theile Weingeist, bald endlich
vermengte ich gleiche Theile Wasser und Weingeist. In noch
anderen Zwischenstufen habe ich Gemenge zubereitet, um recht
verschiedene Qualitiiten Weingeist zu haben. Dann habe ich
mit aller Vorsicht diese Proben brennen lassen und sah zu,
ob ich Phlegmariickstiinde entsprechend den bekannten Wein-
geistqualitiiten erhalten wiirde, und fand, dass der Erfolg nicht
der Erwartung geniigend entsprach. Ein und dieselbe Qnalitit
hinterlisst so verschiedene Riickstiinde, dass sie sehr wohl
zwel verschiedenen Qnualitiiten entsprechen kiénnten, und zwei
verschiedene Qualititen gaben oft gleiche Riickstinde. Ein
Nichts (un rien) ist im Stande zu bewirken, dass die Flamme
in einem Versuche friither erlischt als im anderen, [480] zu-
weilen reicht ein leichter Luftzug hin. Zur Verhiitung von
Lufthewegungen bin ich noch weiter gegangen, als in der er-
wihnten Abhandlung verlangt wird. Ich habe meine Wein-
geistproben in geschlossenen Riumen brennen lassen, wie z. B.
in Glaskisten der Miinzwaagen. Statt Wasser habe ich Eis
im #unsseren Gefiisse angewandt. Kurz, was ich auch that,
ich konnte mnach dieser Methode nicht mit geniigender Ge-
naunigkeit die Qualitit des fiir Thermometer bestimmten Wein-
geistes erkennen.

Noch will ich bemerken, dass ich bei diesen Versuchen
niemals die ganze Wassermenge im Riickstande erhielt, die
ich selbst zugesetzt hatte; wenn der spirituise Theil sich als
Flamme erhob, nahm sie nicht nur ihr eigenes Phlegma fort,
sondern noch ein gutes Theil von demjenigen, das ich zu-
gefiigt hatte, und das zwar in so verschiedener Menge, dass
Niemand die Verhiiltnisse der Mischung, die ihm unhekannt
war, hiitte beurtheilen kinnen.

Gezwungen, diesen Weg zu verlassen, sah ich mich
nach einem anderen Verfahren um, die Qualitit der Brannt-
wein- und Weingeistproben zn messen. Es bot sich mir ein
natiirliches Vorgehen an, direct die Qualitit zu bestimmen,
von der die Wirkung in den Thermometern abhiingt, indem
ich untersuchte, um wie viel eine Fliissigkeit sich ausdehnt
von einem gewissen Kilte- oder niedrigen Wiirmegrade an
bis zu einem bekannten héherem. Diese zwei Grenzen miissen
fest sein und gehorig weit von einander abstehen, um merk-
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liche Differenzen zu geben. Wir finden sie in dem kiinst-
lichen Gefrierpunkt und in der Temperatur des siedenden
Wassers: indess habe ich liingst bemerkt, dass der Weingeist
frither siedet als das Wasser, in welches die Weingeist ent-
haltende Flasche gestellt ist. Wenn man Weingeist, der zu
kochen angefangen hat, weiter erwirmt und ihn die Tempe-
ratur des siedenden Wassers annehmen lisst, so siedet er
noch stiirker. [481] Die Unregelmiissigkeit in der Zahl und
Grisse der Blasen an der Oberfliche, der aus dem Grunde
des Gefiisses anfsteigenden, sowie der iiberall in der Fliissig-
keit zerstreuten, gestatten nicht genan das Volumen zu be-
stimmen, das der Weingeist bei der Temperatur des siedenden
Wassers annimmt. Diese Betrachtungen haben mich aunf-
gehalten (mavaient arrété); dem Uebelstande des Aufkochens
wusste ich erst dann abzuhelfen, als ich durchaus die Bestim-
mung brauchte. Alltiglich liisst die Theorie uns ein Verfahren
einfach erscheinen, welches man als praktisch unausfiihrbar
erkennt: wiihrend im Gegentheil die Theorie Schwierigkeiten
zu enthalten scheint, die in der Praxis verschwinden. Jetzt
wollte ich doch sehen, ob dieses Aufkochen des Weingeistes
solch eine Art von Schwierigkeit enthalte. die grisser er-
scheint, als sie es in Wirklichkeit ist. In einen kleinen Kol-
ben (Fig. 12) mit ziemlich engem Halse goss ich Weingeist
bis zum Anfang des Halses (ff); diesen Kolben steckte ich
ins Wasser, das ich langsam bis zum Sieden erwirmte. Der
Weingeist fing, wie gewdéhnlich, an zu kochen, ehe das Wasser
aufbrodelte; ich nahm nun den Kolben fort und angenblicklich
hiirte alles Kochen auf. Jetzt bezeichnete ich die Stelle auf
dem Halse des Kolbens, wo der Weingeist stand, unmittelbar
nach der Bernhigung der Fliissigkeit (¢ ¢); dann tauchte ich
den Kolben nochmals ein in das siedende Wasser; die Fliissig-
keit erhob sich iiber die eben bezeichnete Marke und fing
wieder an zu sieden:; aber — wund das ist bemerkenswerth —
als die Fliissigkeit von neuem zu kochen begann, stand sie
hiher als die Marke nach dem ersten Aufhoren der Bewegungen.
Nochmals zog ich den Kolben zuriick. Sofort horte alles Brodeln
auf und die Fliissigkeit stand im Kolbenhalse hiher als das
erste Mal (%/4). So habe ich mehrere Male den Kolben heraus-
genommen und wieder zuriickgestellt, bis das Wasser zu sieden
anfing und selbst bis das Wasser siark kochte. [482] Stets
sah ich sowohl auf der Oberfliche des Weingeistes wie in der
Mitte die Blasen verschwinden, einen Augenblick nachdem ich
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den Weingeist heraunsgenommen hatte; die Oberfliche wurde
sofort eben. Dieselbe erhob sich immer mehr und mehr bis
zu einem gewissen Punkte; einmal an diesem Punkte an-
gelangt (i7), erhob sich zwar stets die Fliissigkeit beim Zuriick-
stellen des Kolbens in das siedende Wasser; aber nachdem
ich ihn wieder herausgenommen und das Brodeln aufgehirt
hatte, blieb die Fliissigkeit stets an derselben Stelle des Kolben-
halses. Diese Stelle musste ich also als den festen Punkt be-
trachten, der der grossten Ausdehnung entspricht, die das
siedende Wasser beim Weingeist hervorbringt, im Momente,
wo derselbe nicht mehr kocht; ich glaubte, solch einen festen
Punkt fir jede andere Art Weingeist oder Branntwein zu er-
halten, und das Verfahren schien mir geeignet, genau den
Grad der Ausdehnbarkeit jeder Weingeistprobe festzustellen
und letztere zn charakterisiren3).

In der Absicht, die Versuche sorgfiltiger anzustellen, um
zi sehen, ob meine Meinung bestitigt werde, verfubhr ich
ebenso, wie bei der Herstellung der Thermometer: ich wiihlte
einen passenden Kolben mit engem Halse auns und fiillte ibhn
bis zum Anfang des Halses mittelst kleiner Maassgliser (Fig. 12),
es reichten deren 400 bis zur Marke (C'C). Da wurde ein
Faden befestigt um den Hals herum; dann brachte ich die
Kolben in ein Gefiss von Weisshlech, das in einem grisseren
Behiilter stand voll gestossenen Eises, gemengt mit Salz. Kurz
ich liess das Wasser um den Kolben herum gefrieren. Der
Weingeist senkte sich unter den Faden. Dann fiigte ich soviel
Maasselischen voll Weingeist hinzu, his letzterer wieder bei
der Marke (C'C') stand. Endlich hatte ich beim Faden das
Volumen von 400 Theilen Weingeist hei der dem Gefrierpunkt
entsprechenden Dichtigkeit. [483] Was ich beabsichtigte. war,
die Differenz des Volumens derselben Menge Weingeist, in der
Temperatur des siedenden Wassers gegen das urspriingliche
Volumen, in Theilen dieses letzteren, zu erfahren. Ich er-
wirmte nun das Wasser und liess es sieden. Nur im Dampfe
des kochenden Wassers erwiirmte ich den Kolben mit dem
Weingeist. Als ich ihn fiir geniigend erwirmt hielt, um nicht
mehr in der Wiirme des Wassers zu zerbrechen, versenkte ich ihn
canz allmiihlich ins Wasser; sehr bald fing der Weingeist an
zu lkochen und ich zog den Kolben heraus. Ich hatte einen
zweiten Faden angebracht, den ich am Halse nach oben gleiten
lassen konnte. Mit diesem bhezeichnete ich die Stellen, bei
welchen die Fliissigkeit nach ihrer Beruhigung stehen blieb.
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Wiedernm that ich den Kolben zuriick und wiederum hob ich
ihn heraus. Den Faden erhob ich stets bis zu der Stelle,
wo die Fliissigkeit stehen blieb nach dem Aufhiéren der Blasen.
Nach 5- bis 6maliger Wiederholung blieb der Ort des Fadens
bestiindig derselbe (¢¢), und so sah ich diese Stelle fiir den
Punkt der grossten Ausdehnbarkeit des Weingeistes, wenn er
nicht kocht, in siedendem Wasser an. In anderen Fillen, fiir
welche ich nur die Resultate mittheilen will, verfuhr ich ebenso.
Um den vorhin begonnenen Versuch zu vollenden, brauchte
nur noch der Rauminhalt zwischen den beiden Fiiden gemessen
zu werden (C'C' bis ¢7) in denselben Maasseinheiten, deren
400 bis zum ersten Faden reichten, der dem Gefrierpunkte
entsprach. Ich fand die Strecke gleich 35 Maasseinheiten.
Mithin besass das Volumen, welches auf 400 beim Gefrierpunkte
verdichtet war, bei der Temperatur des siedenden Wassers
435 Theile. Dieser Weingeist gehirte zu den besten verkiuf-
lichen Sorten. In einem Liffel verbrannt liess er kein Wasser
zuriick, er entziindete Pulver. Diese letzteren Eigenschaften
definiren aber sehr schlecht die Qualitit, denn sie kinnen so-
wohl bei weniger, als mehr rectificirtem Weingeist vorkommen,
withrend die Qualitiit wohl bestimmt ist, [484] wenn man sagt,
sein Volumen beim kiinstlichen Gefrierpunkt wverhilt sich zu
dem durch die Wirme des kochenden Wassers erhaltenen wie
400 zu 435, oder wie 80 zu 87. Ein noch stirker rectifi-
cirter Weingeist wird eine grossere Differenz der Volumina
aufweisen, ein schwiicherer eine kleinere Differenz.

Um zu priifen, ob das Verhalten in den schwiichsten
Sorten Weingeist der Erwartung entsprechen werde, habe ich
damit begonnen, Wasser aus der Seine zun untersuchen in Hin-
gicht auf seine Ausdehnung vom kiinstlichen Gefrierpunkte,
hei dem das zu untersuchende Wasser im Gefiisse noch nicht
erstarrt, bis zum Siedepunkt des Wassers. Ieh fand das Ver-
hiltniss nahezu wie 400 zu 415. Dieses Wasser, dessen Aus-
dehnungsgrissen nun bekannt waren, figte ich zum Weingeist
meines vorigen Versuches, und zwar 1 Theil Wasser auf 3 Theile
Weingeist. Ein Theil dieses verdiinnten Weingeistes, und
zwar ein Volumen von 400 beim kiinstlichen Gefrierpunkte,
wurde durch die Wirme des siedenden Wassers ausgedehnt,
so dass sein Volumen nahe 430 Theile betrug. Das Verhiiltniss
der beiden Volumina ist also 400 zu 430, genan wie es bei
dem Gemenge zu erwarten war; denn das ganze Volumen be-
stand aus 300 Theilen Weingeist und 100 Wasser; vom
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Weingeist wiiren 400 Theile auf 435 ausgedehnt oder 400
hitten um 35 zugenommen. Daraus folgt fiir 300 Theile eine
Zunahme von 26'/; Theilen. Ferner hitten 400 Theile
Wasser einen Zuwachs wvon 15 Theilen erfahren, also
100 Theile 33/;, Die Volumzunahme unseres Weingeistes
setzt sich zusammen aus der von 300 Theilen Weingeist und
100 Theilen Wasser; [485] die erstere betriigt 261/,, die
letztere 3%/,; beides zusammen macht 30, welches iiber Er-
warten genau die experimentell gefundene Zahl ist; auch habe
ich nicht immer bei anderen Gemengen in anderen Verhiilt-
nissen eine so gute Uebereinstimmung gefunden, doch war
sie stets angenihert der Erwartung entsprechend.

Dieselbe Uebereinstimmung fand ich noch bhei gleichen
Theilen Wasser und Weingeist. Das Volumen dieses Ge-
menges stieg von 400 beim Gefrierpunkt auf 425 in der
Wiirme des siedenden Wassers.

Wenn iibrigens in Folge irgend welcher besonderer Um-
stinde das Gemenge nicht sich so verhalten wiirde, wie es
die Zusammensetzung erwarten liesse, so wiirde das die Con-
struction der Thermometer nicht beeintrichtigen, wenn man
nur die Ausdehnbarkeit des angewandten wverdiinnten Wein-
geistes bestimmt. Uebrigens ist es nicht nur moglich, dass
gewisse Umstinde das Ausdehnungsverhalten des Gemenges
von dem aus den Bestandtheilen berechneten abweichen lassen,
es giebt wirklich solche, nur wollen wir sie heute nicht unter-
suchen; sie hingen mit einigen anderen Thatsachen zusammen,
deren Erlinterung uns zu weit filhren wiirde, und die wir in
einer besonderen Abhandlung besprechen wollen; die vor-
kommenden Differenzen in der Ausdehnung des Weingeist-
gemenges sind fiir die Praxis nicht erheblich.

Wir konnen also unsere Methode anwenden, nicht bloss
zur Kennzeichnung der mehr oder weniger rectificirten Wein-
geistarten, sondern auch zur Bestimmung und Vergleichung
der Stirke der verschiedemen Branntweinsorten. Wenn wir
einen Weingeist gewisser Qualitit haben von bekannter Aus-
deknbarkeit, den wir als Ausgangspunkt wihlen, so wird man
an dem Verhalten anderer Proben erkennen, wie viel Wasser
man zufiigen miisse, [486] um ein Gemenge zu erhalten,
welches dem zu untersuchenden Branmntwein gleich sei, oder,
was auf dasselbe heranskommt, wie viel Weingeist der
Ausgangsprobe, und wie viel Wasser oder Phlegma man
mischen miisse, um den fraglichen Branntwein lerzustellen.



Congtruction von Thermometern. 47

Die Anwendbarkeit dieser Methode beschriinkt sich nicht auf
die Construction der Thermometer, es giebt unendlich viel
andere Fiille, namentlich im Handel, in denen die Kenntniss
der Qualititen von Weingeist und Branntwein wichtig ist.

Es muss indess hervorgehoben werden, dass zur genaunen
Ausfilhrung der Versuche iiber die Ausdehnbarkeit dieser
Fliissigkeiten wesentlich die Anwendung eines Gefiisses von
Kolbengestalt gehdrt, oder von einer ihnlichen Form, d. h.
es muss einen langen Hals haben, der nicht gar zu diinn
ist. Wollte man statt des Kolbens eine Thermometerkugel
mit einer Riohre von mittlerer Dicke nehmen, so wiirden die
Blasen schwer aufsteizen konnen und wiirden stossweise den
Weingeist erheben. Selbst in ziemlich weitem Kolbenhalse
kann man durch plotzliche Ergiisse von Weingeist iiberrascht
werden, die hoch emporsteigen und aus dem Kolben heraus-
fliegen und den Versuch stéoren, wenn man nicht sehr auf-
merksam ist und aus dem siedenden Wasser sofort den Kolben
herauszieht, wenn der Weingeist zu sieden beginnt. Kurz
gesagt, es werden die Weingeistpriifungen nur dann genaun
ausfallen, wenn man sie mit Umsicht anstellt und mehrmals
wiederholt. So sicher alle Vorschriften sind, um den Gehalt
an Gold oder Silber zn bestimmen, sie miissen dennoch von
verstindigen Leuten ausgefiihrt werden, die zudem gehdrige
Uebung haben.

Alles was physikalisch gemessen werden soll, kann nur
mit annihernder Genanigkeit bestimmt werden, die uns indessen
geniigt. Ein Umstand begleitet unsere Weingeistpriifungen,
der die erwiinschte Genaunigkeit beeintrichtigt. [487] Die im
Eise verdichtete und in siedendem Wasser befindliche ausge-
dehnte Fliissigkeit miisste sich stets in Gefissen gleicher
Capacitit befinden; aber das Gefiss, aus welchem Stoff es
auch bestehe, ist selbst einer Verdichtung und Ausdehnung
unterworfen, Wenn die Kiilte des FEises auf den Kolben
wirkt, so zieht letzterer sich zusammen und verkleinert seinen
Rauminhalt; wihrend die Wirme des siedenden Wassers die
Capacitiit vermehrt, den Kolben ausdehnt. Der Kolben, wel-
cher bei missiger Wirme 1000 fasst, thut es nicht mehr in
gefrorenem Wasser, und fasst mebr, wenn er bis zur Siede-
hitze erwirmt worden ist. Wir messen den Kolbeninhalt
in gewdihnlich temperirter Luft, mithin ist die Marke die
wir 1000 mnennen, nicht diesem Volumen entsprechend,
wenn der Kolben im Eise abgekiihlt ist; und die Stelle am
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Kolben, die im siedenden Wasser mit 1075 oder 1080 be-
zeichnet worden ist, hat eine diese Zahl iibersteigende Capa-
citit. Man kann diese Abweichungen in beiderlei Sinne nicht
vermeiden, aber ich denke, ihren Betrag kann man wohl
schiitzen und dann am Versuchsresultate Correctionen anbringen,
oder wenigstens beurtheilen, ob es lohnt dieselben zu beriick-
sichtigen. Ich verfuhr folgendermaassen: In miissiger Tem-
peratur mass ich mit Wasser den Inhalt eines Kolbens, 1200
Maasstheile gingen hinein bis zur Fadenmarke. Dann entleerte
ich den Kolben, und umgab ihn leer mit gefrierendem Wasser.
Dann fiillte ich wieder "Wasser ein, dessen Temperatur nahe
gleich der der Gefisswiinde war, also mit Wasser, das eben
gefrieren wollte; 1199 Theile gingen jetzt bis zur Marke;
also hatte die Capacitit um 1 Theil, d. h. um 1/, abge-
nommen. Auf demselben Wege gelang es nicht die Vermeh-
rang im siedenden Wasser zu bestimmen, weil es sehr schwer
ist die kleinsten Maassgliser mit sehr heissem Wasser zn
filllen, ein anderes Verfahren hot einigermaassen Ersatz: der
Kolben mit Wasser bis zur Marke wurde plétzlich in kochen-
des Wasser eingetaucht und gliicklicherweise zerbrach er
hierbei nicht; das Wasser im Kolbenhalse sank sofort. [488]
Schon lange hat man bei Thermometern etwas Aehnliches
beobachtet; die Fliissigkeit senkt sich, statt zu steigen, wenn
man die Kugel pliotzlich erwirmt. Man weiss anch sehr wohl,
dass dieses Sinken der Fliissigkeit von der Erwirmung der
Gefiisswiinde herstammt, noch ehe die innere Fliissigkeit merk-
lich beeinflusst ist; dass also die Capacitiit vermehrt worden,
ehe das Fliissigkeitsvolumen bat zunehmen kionnen. In unse-
rem Versuche senkte sich der Weingeist um einen Maasstheil
ungefihr, um soviel also hat die Capacitit des Kolbens zuge-
nommen; wenn man also die Ausdehnung des Gefisses ver-
nachlissigt, so wiirde der Weingeist, der von 400 auf 435
oder von 1200 bis 1305 sich scheinbar ausgedehnt hiitte, in
Wirklichkeit von 1199 auf 1306 gewachsen sein, wenn man
die Veriinderung der Kolbencapacitit in Rechnung zieht.
Statt iibrigens die Capacitit in missiger Temperatur zu messen,
kinnte man solches beim Gefrierpunkte ausfiihren, mit Wasser,
das eben gefrieren will, wie eben besprochen ward, und dann
wird der Faden wirklich 1200 Maass anzeigen bei Gefrier-
temperatur. Um die Versuche zu corrigiren, wird man stets
die Volumvermehrung durch Ausdehnung des Gefiisses hinzu-
fiigen miissen, was etwa einen Theil auf 1200 oder 1/, Theil
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auf 400 ausmacht. Hat man also beim Gefrierpunkt 400,
beim Sieden 435, so. nehme man schitzweise 4351/,. Doch
muss bemerkt werden, dass man dem Volumen 400 zu viel
zufiigt, wenn man !/, der Zunahme von 1200 nimmt: denn
die durch Wirme in Kugeln hervorgerufenen Aunsdehnungen
sind proportional den Durchmessern oder Peripherien dieser
Kugeln und die Capacititen verhalten sich wie die Cuben
dieser vergrisserten Durchmesser 4.

Um Thermometer zu erhalten, die genau und bequem
vergleichbare Grade haben in allen Liindern, miissten die
Gelehrten sich iiher die Weingeistqualitit verstindigen; sie
sollten die Fordernng aufstellen, dass alle Thermometer [489]
mit diesem fiir geeignet erklirten Weingeist gefiillt wiirden.
Ihre Wahl sollte nicht auf einen sehr hoch rectificirten Weingeist
fallen; denn man wiirde solchen nicht iiberall erhalten. Eine
Qualitit zwischen den beiden von uns benutzten wiire die von
32 Volumzunahme aunf 400, sie ist schwiicher als die gewihn-
lich angetroffene; daher konnte man sich eine solehe leicht
beschaffen oder stirkere Sorten auf diese verdiinnen. Die
8 Theile Ausdehnung auf je 100 geben eine bequem theilbare
Zahl, und das hat mich bestimmt, diese Wahl zu treffen, bis
es sich etwa zeigt, dass man eine andere Qnualitit, eine stiirkere
oder schwiichere, vorzieht.

Welchen Weingeist man anch wiihle, stets soll man seine
Ausdehnbarkeit auf der Thermometerplatte verzeichnen. Man
wird z. B. oben aufschreiben: Weingeist, dessen Volumen
beim Gefrieren des Wassers 1000, und durch siedendes
Wasser ausgedehnt, 1080 betrigt®). In diesem Falle wird,
wenn das Thermometer lang genug ist, die Marke des Wasser-
siedepunktes der Ausdehnung vechts mit S0, links mit 1080
bezeichnet. Ist das Thermometer nicht so lang, so erkennt
man sogleich die fehlenden Grade. Uebrigens ist es sehr un-
wesentlich, sdmmtliche Grade zu haben, wenn man nur die
Temperatur der Luft messen will, da niemals die Wirme
der Luft der des siedenden Wassers nahe kommt.

Hat man Weingeist, dessen Ausdehnungsgebiet grosser
ist, als man es fiir das Thermometer wiinscht, so wird man
dasselbe vermindern: man wird durch Wasserzusatz die Gleich-
heit mit der anderen Art erreichen. Man konnte das durch
Anniiherung bewirken, allein sobald man die Ausdehnbarkeit
des Weingeistes kennt, sowie die des Wassers, so ist es leicht
das Verhiltniss zn bestimmen , in welchem das Gemenge

Ostwauld's Klassiker. 57. 4
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zusammengesetzt sein muss, um den bestimmten Grad von Aus-
dehnbarkeit zu haben. Folgendes ist die Regel.

[490] Man bilde die Differenz der Ausdehnbarkeit des
Wassers und der miitleren des erwiinschten Gemenges.

Man bilde ferner die Differenz zwischen der mittleren und
der des gegebenen Weingeistes.

Mischt man nun soviel Maass Weingeist, wie die erst-
cenannte Differenz betrigt, mit soviel Maass Wasser, wie die
zweite Differenz ausmacht, so erhilt man einen verdiinnten
Weingeist, dessen Ausdehnbarkeit den gewiinschten Betrag
haben wird. Sei der vorhandene Weingeist ein solcher, der
bei 400 sich um 35 ausdehnt, und man wiinscht einen, der
auf 400 pur 30 an Volum zunimmt. Die Zunahme des
Wasservolumens sei 15 auf 400. Alsdann ist die mittlere
Ausdehnbarkeit des erwiinschten Gemenges 30 auf 400.

Die Differenz fiir Wasser und die mittlere Qualitit ist 50
weniger 15, also 15.

Die Differenz zwischen dem Weingeist und der mittleren
Sorte ist 35 weniger 30. also 5.

Nach der Regel mische man je 15 Maass Weingeist mit
je 5 Maass Wasser und das Gemenge wird 30 Maass auf 400
sich ausdehnen®).

Ist die Differenz der Weingeistqualititen zweier Thermo-
meter bekannt, so kann man eine Art Vergleich der Grade
anstellen, aber wie gesagt nur eine Art Vergleich, weil ohne
die vielleicht miihsame Rechnung, die schwer sein diirfte, der
Vergleich nicht genau sein kann. Eine Beobachtung, die wir
hisher noch nicht mitgetheilt haben, die aber einer Bemerkung
wohl werth ist, wird uns bald dariiber aufkliren, warum es
schwierig sein wird, die Thermometergrade verschiedener
Weingeistsorten auf einander zu reduciren; die Grade der
Ausdebnung des Wassers sind nimlich keineswegs nahe pro-
portional den Graden der Ausdehnung des Weingeistes. Um
dieses zu erkliren und [491] durch ein Beispiel zu erliutern,
nehme ich einen Weingeist, der vom Gefrierpunkt des Eises
his zur Siedehitze des Wassers sich um 30 Theile ausdehnt
und Wasser, welches in derselben Strecke um 15 Theile zu-
nimmt. Die Summe aller Ausdehnungen der einen Fliissigkeit
verhiilt sich zur Summe aller Ausdehnungen der anderen wie
2 zu 1, aber die Grade, iiber welche sie sich heide aus-
dehnen, wenn eine gewisse Wiirme wirksam wirkt, stehen
nicht nahe in diesem Verhiiltniss. An einem heissen Sommer-
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nachmittag brachte ich 400 Maasstheile Wasser in einen
Kolben, und setzte dieselben der kiinstlichen Gefriertemperatur
aus. Diese Kilte bewirkte beim Wasser nur etwa !/, Maass-
theil Verdichtung. Freilich liess die Contraction des Gefiisses
diesen Betrag geringer erscheinen, als er wirklich war, aher
nach den fritheren Versuchen konnte das ja nur !/; Maass-
theil sein, nehmen wir dennoch auch hierfiir 1/, Maasstheil
an. Also das Wasser hatte sich nur um 1 Maasstheil con-
trahirt. Der Weingeist, mit dem der Vergleich anzustellen
war, senkte sich aber um 10 Maasstheile. Wihrend also
das Wasser nur um 1 Maass sich zusammenzog, wurde der
Weingeist um 10 condensirt, so dass vom Gefrierpunkte an
bis zu einer fir die Einwolner wvon Paris betrichtlichen
Wirme das Wasser gich nar um 1 Maass ausdehnt, der
Weingeist um 10. Das Verhiltniss der Ausdehnungen in
diesem Intervall ist also wie 1: 10, wiithrend vom Gefrierpunkt
bis zur Siedetemperatur des Wassers das Verhiltniss 1 : 2
betrigt.

Wenn das Wasser sich so wenig ausdehnt in einer Grad-
strecke, in welcher der Weingeist eine betrichtliche Zunahme
aufweist; und wenn eine andere grissere Gradstrecke bewirkt,
dass der ganzen Gesammtstrecke das Verhiiltniss 1 : 2 ent-
spricht, so muss es eine Strecke bei hioherer Wirme geben,
auf welcher die geringe Wirkung der niedrigen Grade com-
pensirt wird. [492] Vielleicht giebt es ein Gebiet, wo das
Wasser sich ebenso stark ausdebnt, wie der Weingeist.

Aug alledem muss man schliesgen, dass, wenn zwel Ther-
mometer mit Weingeist verschiedener Qualitit gefiillt sind, man
sich stark irren wiirde, wenn man das Verhiiltniss der Grade,
die sie in derselben oder in verschieden temperirter Luft an-
zeigen, aus der Gesammtausdehnung der beiden Weingeistsorten
herechnen wollte. Um zu zeigen, wie gross der Fehler werden
kann, wollen wir noch ein Beispiel vornehmen, nimlich zwei
Thermometer betrachten, deren eines die Volumenzunahme 400
bis 435, das andere mit schwiicherem Weingeist oder mit Brannt-
wein gefiillt, 400 bis 425 anfweist; der Gang dieser Thermo-
meter, die Gradstrecken, miissten im Verhiltnis von 35 zn 25
stehen. Das wird aunch richtig sein, wenn man vom Gefrier-
punkt his zum Punkte des kochenden Wassers die Gradstrecken
nimmt., Aber richten wir unsere Aufmerksamkeit anf das
Gebiet vom Gefrierpunkte bis zu einer fiir die Inspiration
zu heissen Luft, die immerhin noch weit entfernt ist von der

,l’*
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Wirme, die dem Wasser heim Sieden ertheilt ist?). Ange-
nommen, das erste Thermometer mit 1000 Volumtheilen
starken Weingeistes zeige 35 Grad an, so wird das andere
noch lange nicht 25 anzeigen; denn der schwache Weingeist,
der sich um 25 auf 400 ausdehnt, ist ein Gemenge von glei-
chen Theilen Wasser und Weingeist von der Ausdehnung 35
auf 400. Nehmen wir einstweilen an, die sehr geringe Aus-
dehnung des Wassers wiihrend der Strecke, auf welcher das
erste Thermometer 35 Grad durchlaufen hat, sei gleich 0,
so wird das zweite Thermometer sich gerade nur soviel aus-
dehnen, wie wenn es 500 Theile Weingeist der ersteren
Qualitit hitte. [493] Wenn also 1000 Theile 35 Grad in
einer gewissen Lufttemperatur anzeigen, so werden 500 Theile,
die dem reellen Gehalt an Weingeist im zweiten Thermometer
entsprechen, nur 17!/, Grad zeigen; will man den halben
oder ganzen Grad hinzufiigen, der Wasserausdehnung zu
geniigen, so erhielte man 18 bis 181/, Grad; wihrend bei der
ganzen Strecke das Verhiiltniss 35 zu 25 gilt, finden wir hier
35 zu 18 oder 181/,.

Demnach folgt selbst aus dem, was wir soeben mitge-
theilt haben, dass man einen gewissen Vergleich zwischen
zwel Thermometern mit verschiedenen Weingeistproben, deren
Ausdehnbarkeits-Verhiiltniss bekannt ist, anstellen kann, und
dass dieser Vergleich ziemlich genan ausfallen wird, wenn
die Grade nicht einer sehr hohen Temperatur angehtren; denn
kennt man das Verhiiltniss der Ausdehnungen der beiden
Weingeistsorten, so kennt man, nach der obigen Regel, auch
die Wassermenge, die, dem stirkeren zugefiigt, denselben auf
den Zustand des schwiicheren brichte, und man betrachtet
das Spiel des Thermometers mit schwiicherem Weingeist so,
als enthielte es nur einen Bruchtheil stirkeren Weingeistes, und
zwar einen so grossen, wie man ihn erhilt, wenn man vom
Totalvolumen die Wassermenge abzieht, wie solches schon in
einem Beispiel vorhin durchgefiihrt wurde. Zwei Beobachter, in
entfernten Lindern, wollen ihre Beobachtungen vergleichen,
die sie an ihren Thermometern angestellt haben, welche letztere
heide 1000 Theile beim Gefrierpunkte enthalten mégen ;: aber bei
dem einen betrigt die Volumenzunahme bis zum Siedepunkte des
Wassers 871/ Grad, bei dem anderen nur 62!/,. Man weiss,
dass schwacher Weingeist, der sich bloss um 621/, Grad aus-
dehnt, nur 500 Theile Weingeist enthielt, deren 400 auf 35
anwachsen ; dass mithin, bei Vernachlissigung der Wasser-
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ausdehnung, die Grade dieses Thermometers zu denen des
anderen sich verhalten miissen wie 500 zu 1000, oder wie 1
zn 2, wozun dann die Ausdehnung der 500 Theile Wasser
schitzweise hinzugefiict werden miissten.

[494] Hier muss die Bemerkung betont werden, dass alle
Tafeln oder Wiirme-Grad-Scalen, die man bisher angefertigt
hat, und alle, die noch gefertigt werden diirften, uns niemals
solehe Verhiiltnisse zwischen den verschiedenen Wiirmegraden
darstellen werden, die wir als wirkliche Verhiltnisse (rapports
véritables) ansehen konnten, kurz, dass die Wirmegrade sich
nicht so zu einander verhalten, wie die Ausdehnungsgrade
verschiedener Fliissigkeiten. Denn begriindet man seine
Wirmegradscala anf Ausdehnung des Wassers, so wiirden
gewisse Grade einander sehr nahe liegen und sich bloss durch
sehr kleine Volumenunterschiede kennzeichnen, die sehr stark
abwichen von den Graden der Ausdehnung des Weingeistes.
Andere Fliissigkeiten giben wieder andere Intervalle, und
giiben ein anderes Verhiltniss fiir die verschiedenen Wiirme-
erade.

Wir kénnen hier noch eine weitere Bemerkung nicht
unterdriicken, die unserem Gegenstande etwas fern liegt, aber
doch auf denselben hinweist, ich meine, dass die Ausdehn-
barkeit des spirituisen, des brennbaren Theiles des Wein-
geistes sehr viel grosser sein diirfte, als sie ersecheint, ja
vielleicht grisser, als die irgend einer anderen uns bekannten
Materie, die Luft nicht ausgenommen. Der stirkste rectifi-
cirte Weingeist, der kiinstlich hergestellt wird, ist noch lange
kein reines Oel, frei von allem Phlegma. Die sehr sorg-
filtigen, von Geoffroy jun. angestellten Versuche haben ge-
zeigt, dass Wasser zum grossen Theil, — mehr als die Hillfte
seines Gewichtes — aus »sehr gutem« Weingeist, wie man
ihn nennt, besteht, ja sie lassen uns vermuthen, dass der
Antheil ein noch viel grisserer sei. Wenn wir nun annehmen,
dass das Oel, d. h. die brennbare Substanz (la matiére inflam-
mable] nur ein Viertel des Weingeistes ausmacht, der beim
Gefrierpunkt 400 und bei der Siedehitze 436 Theile hat, so
betrigt das Wasser oder das Phlegma 3/; dieses Volumens,
Wenn man nun die Ausdehnung des Phlegma gleich dem
unseres Wassers annimmt, was wohl sehr nahe richtig sein
wird, [495] so findet man fiir den brennbaren Theil eine Aus-
debhnung von 24%/,, oder von 99 auf 400; denn 400 Weingeist
bestehen dann aus 300 Wasser und 100 Theil Oel oder
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brennbare Substanz: die 300 Wasser kinnen sich nur um
111/, ansdehnen, da 400 Wasser 15 ergaben. Da die Ge-
sammtausdehnung des Weingeistes 36 war, so miissen die
100 Theile Oel oder brennbare Substanz um 243/ sich aus-
debnen, sodass die Zahl 36 ergiinzt wird.

Wir sind weit entfernt zu glauben, dass wir den Antheil
an brennbarer Substanz zu klein angenommen haben, wenn
wir !/, des Gesammtvolumens dafiir ansetzten, ja wir sind
selbst geneigt zu glauben, dass die wirklich brennbare Sub-
stanz (la matiére proprement inflammable] nur den achten Theil
ausmacht oder den sechzehnten Theil der Mischung, und werden
eher ihm zu viel als zu wenig Antheil zusprechen. Nach der
obigen Ueberlegung kann man die Aunsdehnbarkeit der brenn-
baren Substanz in der Siedehitze auswerthen. Betriigt sie z. B.
/s des ganzen Volumens, so dehnen sich 100 Theile auf 453/,
aus, betrigt sie 1/,;, so ist die Ausdehnung 873/,. Jetat
sehen wir, dass der brennbare Theil sich beinahe an Volumen
verdoppelt in der Siedehitze des Wassers; und wenn es wahr
ist, wie viele Physiker zu glauben geneigt sind, dass der An-
theil noch kleiner sei, als der zuletzt angenommene, wie weit
kinnte alsdann die Ausdehnbarkeit gehen, selbst wenn man
nur bis zur Siedehitze des Wassers geht? Auch mag die brenn-
bare Substanz eine sehr starke Tendenz zur Ausdehnung be-
sitzen. Welchen Raum nimmt Schiesspulver ein, wenn es
sich entziindet oder sich aufs fusserste ausdehnt? [496] Ich
weiss, dass man die Ausdehnbarkeit der Luft fiir ebenso gross
oehalten hat, wie die des Schiesspulvers, aber die brennbare
Substanz ist an und fir sich (par elle-méme) vielleicht viel
ausdehnbarer als Luft. Gewdhnliche Luft dehnt sich nicht
stark aus durch kochendes Wasser; und wollte man die Aus-
dehnbarkeit des Weingeistes der Luft selbst zuschreiben, so
miisste man annehmen, dass die in demselben enthaltene Luft
stark verdichtet wiire. Obwohl Wasser sehr viel Luft enthilt
und vielleicht ebensoviel oder noch mehr als Weingeist, so
ist das Wasser doch sehr wenig ausdehnbar im Vergleich zum
spiritudsen Theile des Weingeistes.

Um aber auf unser Thermometer zuriickzunkommen, so
haben wir als nothwendiges Prineip anerkannt, dass behufs
genaner Graduirung die Rohren dick seien, und dass, je dicker
sie sind, um so besser sie sorgfiltiz gradunirt werden kiénnen ;
die Dicke der Rihren erfordert eine entsprechende Vergrisserung
der Kugeln. Hier nun konnen wir nicht lengnen, dass bei
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Thermometern mit grossen Kugeln eine Unvollkommenheit zu
befirchten ist. Es tritt eine Art Unempfindlichkeit auf im
Vergleich zu den Thermometern mit kleinen Kugeln. Ich
unterscheide bei Thermometern zwei Arten Empfindlichkeit;
die erstere wird bestimmt durch die von der Flissigkeit zu-
riickgelegten Strecken wihrend einer bestimmten Tempera-
turinderung der Luft. Da diese Strecke vom Verhiiltniss
des Kugel- und Réhrendurchmessers abhiingt, kann sie in
Thermometern mit grossen und kleinen Durchmessern gleich
gross sein.

Es giebt aber eine andere Art Empfindlichkeit in den
Thermometern, die allein so genannt zu werden verdient: denn
sie besteht in der That aus einer ausgezeichneten Sensibilitiit,
sofern ein Thermometer, wenn es gegen Aenderungen der
Kilte und Wiirme in der Luft sensibler ist, uns frither die-
selben kund thut. Die Luftthermometer sind in diesem
Sinne empfindlicher als die aus Weingeist; die Luft empfingt
schneller die Wirkungen der Kiite und Wirme, als selbst
der stirkste rectificirte Weingeist. [497] Unter den Wein-
geistthermometern wiederum sind diejenigen, welche kleine
Kugeln haben, die empfindlicheren. Die Aenderungen der
Temperatnr der Luft gehen denen der Thermometer voraus.
Wenn die Luft wiirmer ist, als die angrenzenden Korper, so
giebt sie diesen Wirme ab; die Thermometerkugel theilt der
ihr anliegenden Schicht Weingeist die Wiirme, die sie empfangen
hat, weiter mit. Die erste Schicht Weingeist giebt ihre Wirme
der folgenden ab; so wird die Wirme von Schicht zu Schicht
mitgetheilt, sie wird im Innern geringer sein als an der Ober-
fliche, und zwar um so geringer, je grosser der Kugeldurch-
messer ist. Es verhilt sich hier gerade so wie mit dem Feuer,
das man um zwei Gefiisse spielen lisst, deren eines gross,
das andere klein ist; obwohl man gleichmiissiz auf beide
Gefiissfliichen das Fener wirken lisst, wird das Wasser im
kleinen friiher kochen als im grossen. Und wenn die Kugel eine
gewisse Grisse hat, so kinnten Aenderungen von kalt zn warm
und von warm zu kalt vorkommen, die nicht in ihrem vollen
Betrage vom Thermometer angezeigt wiirden, weil eine ziem-
lich betriichtliche Zeit erforderlich wire, bis der Weingeist in
der Mitte der Kugel die idussere Temperatur angenommen
hiitte; und wenn schon vorher die Luft sich wieder abkiihlte,
so wiirde auch die Fliissigkeit der Kugel sich wieder zu-
sammenziehen, ehe sie die Temperatur der :iunsseren Luft
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angenommen haben wiirde. Die Uebergiinge von kalt zu warm
sind zuweilen so plitzlich und die uns umgebende Luft bleibt
so kurze Zeit in demselben Zustande, dass selbst Thermometer
mit kleinen Kugeln nur selten den ganzen Spielraum von kalt
zu warm in der Luft anzeigen, und dieser Uebelstand ist noch
grosser bei Thermometern mit grossen Kugeln.

Aber die Abhiilfe gegen diesen Mangel der grosskugeligen
Thermometer ist sehr einfach. Es ist durchaus nicht noth-
wendig, dass die sogenannte Kugel des Thermometers [498] eine
Kugel sei. Jede Gestalt ist zulissig. Das Wesentliche ist
die Capacitit. Giibe man die Form eines abgeflachten Be-
hilters oder einer Linse, deren Wiinde einander niiher stehen,
als die der kleinen Kugeln, und die grosskugeligen Thermo-
meter werden ebenso empfindlich geworden sein, und selbst
noch empfindlicher als die mit kleinen Kugeln. Je flacher
die Behiilter, um so empfindlicher wird die Gattung ausfallen.
Man kann dieses nach Belieben einrichten; denn wenn man
die Behilter griosser nimmt, hat man doch stets eine geniigende
Capacitiit in der Gewalt. Freilich sobald sie solch eine Ge-
stalt haben sollen, wird man sie nicht von gewdhnlichen
Glasblisern erhalten konnen; aber denen, die Thermometer
brauchen, ist es villig gleichgiiltig, ob man aus den Glas-
fabriken Behiilter wnd Rohren bezieht oder wie bisher nur
Rihren. Wenn iibrigens die Kugeln nicht mehr als 4 Zoll
Durchmesser haben, so wird der Gang nicht viel hinter dem
mit kleiner Kugel zuriickbleiben, es wird, nach meinen
Versuchen zu urtheilen, nicht eine Viertelstunde, ja mnicht
einmal eine halbe Viertelstunde daumern. Statt den flachen
Behiilter durch eine Kugel von grossem Durchmesser zu er-
setzen, kann man sehr wohl die Cylinderform wihlen. KEs
kinnte eine dicke Rohre sein, die nur solechen Durchmesser
hat wie kleine Thermometerkugeln und selbst noch geringeren.
Die Hoéhe wird je nach der Capacitit berechnet, die ge-
wiinscht wird.

Die grissere oder geringere Empfindlichkeit zweiter Art
wird zuweilen der Grund des verschiedenen Ganges der Thermo-
meter sein. Wenn in zwei Stunden in der Luft eine Tempe-
raturiinderung eintritt, die 2!/, Grad Aenderung des Fliissig-
keitsstandes bewirkt, so wird ein empfindliches Thermometer
diese 2'/y Grad anzeigen, wihrend das unempfindlichere viel-
leicht nur einen Grad gestiegen ist. [499] Bleibt aber die
Wiirme der Luft einige Zeit bestindig, so verharrt das erstere
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auf demselben Punkte, wiihrend das zweite nachfolgt. Daraus
erhellt, dass die Tagesstunden, die am wenigsten zweifelhafte
Angaben iiber die Temperatur der Luft durch die Thermo-
meter ergeben, diejenigen sind, wo die Fliissigkeit etwa eine
Viertelstunde stationiir geblieben ist.

Herr Taglini, Professor in Pisa, hat im Jahre 1725 eine
Dissertation (theése) iiber Thermometer drucken lassen, die ganz
anders geartet ist, als diejenigen, die oft in unseren Instituten
(colléges) erscheinen; sie hat die Form einer Dissertation nur
durch ihre Thesen (positions). Es ist eine kleine Arbeit, in
der sorgfiiltic Alles gesammelt und besprochen ist, was sich
auf Thermometer hezieht. Doch kionnen wir nicht allen Be-
hauptungen beistimmen, namentlich nicht der letzten, sie linft
stracks den Principien entgegen, die wir der Construction der
Thermometer zu Grunde gelegt haben, um vergleichbare Grade
zu erhalten; ja sie benimmt alle Hoffnung, jemals dieses Ziel
erreichen zu lassen. Er stellt die Behauptung auf, dass die
festen Punkte, die man bisher gesucht hat, noch nicht gefunden
seien und dass es unmdoglich sei, solche zu finden. Von den
zweien jedoch, die wir als feste Punkte angenommen haben,
wird nur der eine angegriffen, der Siedepunkt des Wassers.
Er bekimpft zwar auch den festen Punkt, der durch die
Kiilte des Eises erhalten wird, und selbst den durch Gefrieren
in kalter Luft. Aber gegen die kiinstliche Eisbildung in
einer Luft, die sogleich das mnatiirliche Eis schmelzen wiirde,
bringt er nichts vor, und wir glauben oben gezeigt zu haben,
dass der Kiiltegrad dieses kiinstlichen Eises nicht verwechselt
werden darf mit dem aller anderen Arten von Eis, und dass
es ein fester Punkt sei. Uebrigens wollen wir bekennen,
dass dieser Eispunkt uns nicht fester zu sein scheint als der
Siedepunkt des Wassers, den Herr Tagleni gar nicht als sol-
chen anerkennt und den ich fiir unanfechtbar halte. Selbst
die Theorie sollte uns lehren, dass, wenn wir einen Fixpunkt
brauchen, wir ihn hier finden kinnen. [500] Aber zu unserer
Schande kommt es oft vor, dass wir ziemlich spiit angestellten
Versuchen Kenntnisse verdanken, die weit frilher die Ueber-
legung uns vermittelt haben miisste. Ohne Physiker zu sein, hat
man stets gewusst, dass siedendes Wasser weniger warm ist als
siedendes Oel, als Blei, als Kupfer, als Eisen, als Silber, die
geschmolzen und erwiirmt sind bis sie sieden (fondus jusqu'a
bounillir). Man hat also stets gewusst, dass es Temperaturen
giebt, die das Wasser nimmer erreichen kaunn; folglich giebt
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es eine solche Temperatur, die das Wasser nicht iiberschreiten
kann, und das muss mithin ein Fixpunkt sein. Vielleicht war
es unrichtig zu glauben, das Wasser habe diesen Punkt be-
reits erreicht, sobald einiges Aufkochen beginnt. Das allein
kinnte das Experiment des Herrn 7Zagline beweisen, als er
sah, dass das in der Kugel mit angeschmolzener Rohre be-
findliche Wasser sich nur bis zu einer gewissen Hohe erhob,
wenn die Kungel sich in einem Topf mit kochendem Wasser
befand, und dass, wenn letzteres heftiger zu sieden veranlasst
wurde, das Wasser in der Rohre noch hiher emporstieg und
zwar so hoch, dass es bereits aus der Riohre hervortrat. Wiire
der Durchmesser der Kugel kleiner gewesen im Verhiiltniss
zu dem der Rohre, oder wiire die Réhre linger gewesen, so
wiire das Wasser sehr wohl darin gebliehen; und bei einem
gewissen Punkte angelangt, wire es bei demselben stehen
eeblieben, wie stark auch das Wasser im Topf zum Kochen
gebracht wiire. Das habe ich gepriift an Kugeln von 4!/, Zoll
Durchmesser, die mit 6 FFuss langen Rihren versehen waren.
Auch fand ich, dass die Kugel sehr lange im siedenden Wasser
stehen musste, bis das Wasser im Rohre seinen hichsten Punkt
erreichte, mindestens eine Viertelstunde, weil das Wasser beim
Aufsteigen in die Rihre sich abkiihlt.

Der gelehrte Professor hat keinen Grund beigebracht,
warnm man an der Bestiindigkeit des Siedepunktes des Wassers
zweifeln sollte oder auch nur an der Moglichkeit ihn zu er-
fassen. Er bemerkt, wie sehr die Wasserarten sich verschieden
verhalten; dass die Differenz ihrer Gewichte bekannt sei
[601] und wir daraus aunf ihre Zusammensetzung Schliisse
ziehen miissen; und dass daraus hervorgehe, dass der Wiirme-
grad, der hinreicht, um ein gewisses Wasser zum BSieden zu
bringen, zu niedrig oder zu hoch sei fiir andere. Das scheint
allerdings sehr wahr zun sein: aber sollen wir daraus schliessen,
dass wir durch das Gewicht oder durch andere Grissen das
Wasser bezeichnen sollen, dessen wir uns bedienen zur Be-
stimmung des festen Wirmegrades fiir das Sieden, wie wir
solches fiir Weingeist gethan haben? Im idussersten Nothfalle
hitten wir uns daranf eingelassen: es scheint aber, dass diese
Vorsicht iiberfliissig gewesen wire. Bedient man sich gemeinen
Wassers, g0 wird man keine merklichen Unterschiede beim
Sieden bei dieser oder jener Art finden. Handelt es sich um
ein augenscheinliches Messen (mesures sensibles), so brauchen
wir auch nur augenscheinliche Gleichheiten (égalités sensibles).




Construction von Thermometern. 59

Es wirde sich sicherlich die Unmiglichkeit zeigen, villig
genaue Maasse zu erhalten, welcher Art sie auch seien; viel-
leicht hat es noch nie zwei villiz gleiche Markgewichte oder
Ellen gegeben. Maasse, die man ganz gleich anfertigt, wiiren
es nicht mehr, je nachdem die Wirme, Trockenheit oder
Feunchtigkeit der Luft auf sie wirkte. Doch haben wir viele
Maasse von einer uns geniigenden Genauigkeit, weil keine
Ungleichheiten von Belang daraus hervorgehen.

Nach alledem muss ich frei bekennen, dass ich nicht
erwarte, man werde viele Thermometer verfertigen, deren
Grade vollig gleich oder villig proportional seien. Die ge-
wihnlichen Barometer, so einfach ihr Bau ist, haben nicht
stets villig gleichen Gang; aber man wird leicht Thermometer
anfertigzen, die nur wenig differiren und die uns eine Vorstel-
lung der Kiilte- und Wiirmegrade geben, fast so genan, wie
wir ihrer bediirfen. Mit diesen Instrumenten wird es sich
ebenso verhalten wie mit allen anderen Erzeungnissen der
Kunst, man wird sie um so vollkommener herstellen, je mehr
Aufmerksamkeit man bei der Anfertigcung verwendet und je
geschicktere und geiibtere Hinde sich damit befassen. Die
Thermometer, die ich habe anfertizen lassen, weichen in dem
Verhiiltniss ihres Ganges (dans les rapports de lenr marche)
nicht mehr als um !/, Grad von einander ab, und sicherlich
werden tausend Leute bessere anfertigen, als ich sie habe
machen lassen. [502] Wenn man endlich nicht alle zur Voll-
kommenheit der Thermometer erforderlichen Bedingungen in
dusserster Exaetheit erfiillen kann, so wird man sich dem Ziele
stets nihern, man wird Thermometer haben von weit sichererem
Werthe, als es die gebriiuchlichen sind, bei demen Alles un-
bekannt ist, die Capacitit der Kugeln, der Rihren, der Werth
der Gradtheile und die Qnualitit der Fliissigkeit,

Wenn die Grisse unserer Thermometer missfiillt, so kann
man mit ihrer Hilfe ganz kleine construniren, deren Graduirung
proportional der der grossen wiire; man fiille sie mit dem-
selben Weingeist und bediene sich der grossen als Norm (étalon)
fiir die kleinen. Man kann auch ziemlich kleine Thermometer
verfertigen, indem man sie gerade so graduirt, wie wir es fiir
die grossen angegeben haben, nur wiirde die Eintheilung bloss
von 5 zu 5 Grad genau gemacht werden; statt sie mit einer
Maasseinheit zu graduiren, wird man ein Maassglas von 5 Thei-
len anwenden. Alle Punkte von 5 zu 5 Grad werden also
genau bestimmt sein. Eine jede dieser Strecken wird man
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in 5 Theile theilen, um ebensoviel Zwischengrade zu erhalten,
und diese Methode wird keine merklichen Fehler bedingen.

Wenn man iibrigens die Existenz und sogar die Maglich-
keit fester Wiirmegrade hat leugnen wollen, so hat man dabei
vergessen, dass die Pariser Physiker einen sehr bequemen
besitzen in den Kellern des Observatoriums. Das ist wirklich
eine sehr bemerkenswerthe Thatsache, und eine solche, die
man nicht hiitte voraussehen kiénnen, dass Keller, die nicht
einmal sehr tief liegen und von nicht bedeutender Ausdehnung
sind, deren Communicationen mit der Aussenluft man nicht zu
hindern sich bemiiht hat, eine Luft von nicht merklich ver-
inderlicher Temperatur einschliessen. Die Beobachtungen sind
dennoch entscheidend ; Herr de la Hire hat gefunden, dass
in der Zeit grosster Sonnenhitze, sowie im strengen Winter
von 1709 die Fliissigkeit im Thermometer ziemlich bestindig
|assez constamment] anf demselben Grade stand; [503] auch
ist diese Temperatur der Observatoriumskeller einer der Punkte,
der sorgfiltig auf den besseren bisher angefertigten Thermo-
metern bezeichnet worden ist. Zu den ersten Nutzanwendungen
der nach unseren Methoden constrnirten Thermometer gehirte
die Bestimmung jenes festen Punktes. Man fand den Wiirme-
grad der Keller zn 10!/, Grad iiber dem Gefrierpunkt an einem
Thermometer, dessen beim kiinstlichen Gefrieren des Wassers
verdichtetes Volumen 1000 betrug, welches Volumen in der
Siedehitze des Wassers sich auf 1080 ausdehnte, oder was
dasselbe ist, das beim Gefrieren des Wassers auf 1000 redu-
cirte Volumen betrigt 1010'/, in den Kellerriumen des Obser-
vatorinms ).

Wir kénnen ebenso mit Hiilfe der neuen Thermometer
die friither angestellten Beobachtungen mit Thermometern, die
noch vorhanden sind, wie das des Herrn de la Hire, dessen
man sich seit so vielen Jahren bedient hat, aunf bekannte und
vergleichbare Grade zuriickfiihren.

Als wir nun die Construction der Thermometer im Auge
hatten, meinten wir, es solle die Luft, die in der Réhre ein-
ceschlossen wird, nicht allzustark verdiinnt sein, andererseits
aber solle sie auch nicht in der bei niedriger Temperatur vor-
handenen Dichte belassen werden; uns erschien es richtiger,
eine Dichtigkeit zu wihlen, die ungefihr der an sehr heissen
Tagen vorhandenen gleichkommt. s ist leicht, solche Wahl
zu begriinden. Wenn der Weingeist sich ausdehnt, strebt
auch die in demselben enthaltene Luft sich zu verdiinnen;

1
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mithin wirkt sie der Ausdehnung des Weingeistes entgegen;
letztere kann nicht zu Stande kommen, ohne die Luft
zn verdichten, in Folge dessen die Rohre oder die Kugel
zerbrechen diirfte bei hohem Wiirmegrade. Noch ein viel miss-
licherer Umstand tritt ein, wenn sehr diinne Luft eingeschlossen
worden ist. Die im Weingeist vorhandene Luft kann sich leicht
aus demselben herauns entwickeln; und wenn das geschieht,
1504], so ist der Weingeist nicht mehr genau derselbe, wie der,
dessen Qnualitit man bestimmt hat. Dass in der That die
Luft aus dem Weingeist entweicht, wenn derselbe von gar zu
verdiinnter Luft, also von einer Art Vacunm umgeben ist, das
hat eine Beobachtung an unsern Thermometern deutlich gezeigt.
Nachdem der Weingeist in der Kugel eines Thermometers bei-
nahe bis zur Siedehitze des Wassers erwiirmt worden war, legte
ich dasselbe horizontal hin und liess es in dieser Lage er-
kalten. DBald nahm das Weingeistvolumen in der Kugel ab;
der leere Raum, der sonst in der Rihre entsteht, trat jetzt
an der hdochsten Stelle der Kugel ein; er wuchs zusehends,
nahm ein betriichtliches, immer wachsendes Kugelsegment ein.
Aber in dem Maasse, als dieses anwuchs, sah ich fortwidhrend
kleine Blischen an allen Stellen der Weingeistoberfliiche her-
vortreten, die dann mit der grossen Luftblase sich vereinigten.
Diese Blasen konnten nur Luft sein, die sich aus dem Wein-
geist entwickelte. Nach dieser Beobachtung stellten wir noch
viele andere an, die wir hier picht mittheilen kinnen, ohne
die bereits sehr lang ausgefallene Abhandlung noch betricht-
lich zu erweitern; in ganzer Ausfiihrlichkeit diirfen wir sie
nicht mittheilen; doch sind sie an sich wohl beachtenswerth,
und zudem fiihren sie uns zu einer Construction von Thermo-
metern, die nicht so leicht in Unordnung gerathen kénnen,
wie solches stets an den bisherigen sich ereignet hat, selbst
die unserigen nicht ausgenommen?).

Wir wollen nur die Quelle dieser Stirungen andeuten.
Man ist nie sicher, ob ein Thermometer nach mehreren Jahren,
oder selbst nach kiirzerer Zeit, ebenso beschaffen ist, wie zur
Zeit seiner Construction. Der Weingeist kann im Laufe der
Zeit ganz allmiihlich seine Luft verlieren, diese Luft, die in
dem soeben beschriebenen Versuche in kurzer Zeit entwich;
vielleicht erheben sich sogar einige der spirituisesten Theile
des Weingeistes in die Rohre [505] und verharren daselbst
als Dampf, vielleicht nimmt auch der Weingeist die vorher
entwichene Luft wieder in sich auf, ebenso wie wir sehen,



62 René Antoine Ferchault de Réaumur.

dass Wasser mit der Zeit die wiihrend des Siedens vertriebene
Luft wieder aufnimmt:; und vielleicht treten die spirituisen
Theile, die sich aus dem Weingeist entwickelt hatten, wieder
in letzteren zuriick, so dass dieser Art eine gewisse Circulation
in dem Weingeist entsteht, der, weil er eingeschlossen ist,
immer in nahe demselben Zustande sich erhilt. Bis jetzt war
dieses Alles, schwer zu entscheiden, und vielleicht gelingt es
uns in Zukunft. Man branchte nur die Kugel eines grossen
Thermometers dem kiinstlichen Gefrieren des Wassers auszu-
setzen, die Fliissigkeit in der Rohre wird bei der entsprechen-
den Marke stehen, wenn keine Verinderung im Thermometer
seit seiner Anfertigung eingetreten war; ist solches aber wohl
geschehen, so wird die Fliissigkeit niedriger oder hiher stehen,
je nach der Art der Veriinderungen. So hat man also eine
Methode, sich stets des Zunstandes, in dem das Instrument
sich befindet, zu vergewissern und es zun verificiren, und man
weiss, wie weit man den mit demselben angestellten Beobach-
tungen Vertrauen schenken darf.

Es wiire zn wiinschen, dass die Physiker verschiedener
Linder Thermometer solcher Art erhielten, dann wiirden ihre
Beobachtungen uns Kunde geben von der grissten Hitze und
grissten Kiilte verschiedener Klimate. Man wird nicht iiber-
all im Stande sein, die Behiilter oder Kugeln an die Réhren
anblasen zu lassen: wenn man aber auch nur Réhren hat,
und ein wenig Geschick vorhanden ist, was doch schwerlich
denjenigen, die solehe Untersuchungen lieben, fehlen wird, so
kann man sich leicht selbst ein Thermometer construiren.
Man kann die Réhre auf einer Flasche von passender Grisse
befestigen. Ist man in Verlegenheit, wie man den Flaschen-
hals an das untere Ende der Rihre anschmelzen soll, so kann
man Kitt anwenden oder ein Klebemittel, anf welches Wein-
geist unwirksam ist; Gummi arabieum, Fischleim, die so leicht
sich in Wasser losen, thun dieses nicht in Weingeist. [506]
Ich habe mit beiden Stoffen Réhren mit Flaschen verkittet,
um Thermometer zu fabriciren. Man sollte glauben, sie wiirden
sich als dauerhaft erweisen; doch kann solehes nur die Zeit
lehren, und noch bin ich dariiber nicht unterrichtet. Aeusser-
lich muss man aber stets einen Firniss anwenden in einigen
Schichten : diese widerstehen *ler Feuchtigkeit und schiitzen
die Oberfliche des Kittes: gewdhnlicher Lackfirniss geniigt.

Aber vergeblich wird man in verschiedenen Lindern
nach unserer Methode wohleonstruirte Thermometer mit ver-

|
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gleichbaren Graden haben, und die Vergleichung der Kiilte
und Wirme der verschiedenen Linder und Jahreszeiten wird
nie genau ausfallen, wenn diejenigen, die sich mit den
Beobachtungen befassen und dieselben dem Publikum mittheilen
wollen, nicht aufmerksam sind bei der Wahl der Plitze, an
welchen sie ihre Thermometer aufstellen, und zwar einige
Zeit vordem der Gang beobachtet wird [(quelque temps avant
d'observer leur marche). In ein und derselben Stadt, in ein
und demselben Hause wird man gleichzeitig grosse Ver-
schiedenheiten an den Thermometern finden, welch letztere
gleich stinden, wenn sie sich neben einander befinden. Die
Fliissigkeit der Thermometer in den Zimmern, die nicht ge-
heizt werden, werden doch sehr anders einstehen im Vergleich
zu denen in freier Luft; an gewissen Tagen werden letztere
8 bis 10 Grad steigen und fallen, wihrend jene kaum einen
Grad anzeigen. s ist also durchaus erforderlich, dass der
Beobachter sein Thermometer der Aussenluft aussetzelV]. Er
muss eine Stelle nach Norden zu wiihlen, und zwar so, dass
die Sonne in keiner Tagesstunde den Platz bescheine. Und
selbst dieses geniigt noch nicht, wenn er nicht neben den
Beobachtungen dariiber berichtet, ob es in der Nihe Mauern
giebt, die die Sonnenstrahlen auf das Thermometer reflectiren,
oder ob solehe nicht vorhanden sind; ferner, ob das Thermo-
meter am ersten, zweiten oder dritten Stockwerk angebracht
ist. Alle diese Mittheilungen sind wesentlich, wenn man Ver-
gleiche anstellen will. [507]| Im Sommer habe ich zwei Ther-
mometer gesehen, die in verschiedenen Hiusern in freier Luft,
nach Norden zu, angebracht waren, und das eine stand an
Tagen mit Sonnenschein 1 bis 11/, Grad hiher als das andere,
weil die umgebende Luft durch Reflexion von nahegelegenen
Mauern erwirmt war. Auch habe ich an warmen Tagen
beobachtet, dass das Thermometer am Fenster des Erd-
geschosses 1 Grad niedriger stand, als dasjenigze am ersten
Stockwerk, wiihrend beide Fenster genau iiber einander
standen. Dennoch waren beide Thermometer von neuer Con-
struction und zeigten neben einander gleichen Stand. Auch
die vollkommensten Instrumente milssen mit Geschick und
Umsicht gebraucht werden.
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Zweite Abhandlung
iiber die Gonstruction der Thermometer
mit vergleichharen Graden,
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Gelesen am 6. Juni 1731 (Mém. 1731).

So lange die Thermometergrade fast willkiirlich genommen
wurden, so lange verschiedene Thermometer dieselben Aende-
rungen der Kilte und Wirme dureh ungleiche Grade aus-
driickten, war es ziemlich iiberfliissiz, einige Unvollkommen-
heiten zu beseitigen, die, selbst wenn sie betriichtlich waren,
doch geringfiigiz erschienen im Vergleich zu denen, die
wesentlich in der Construction wurzeln. Jetzt aber, wo wir
Principien haben, nach denen Thermometer mit gleichem
Gange angefertict werden konnen, wenn sie gleichen Ver-
inderungen der Kiilte und Wirme ausgesetzt sind, die auch
geeignet sein werden, die Wirme- und Kiltegrade verschiede-
ner Jahreszeiten und verschiedener Klimate vergleichbar dar-
zustellen, jetzt begingen wir ein Unrecht, wenn wir nicht alle
erdenkbaren Verbesserungen anbriichten, wenn wir nicht alle
Hindernisse eines regelrechten Ganges fortschafften, sobald
solche entdeckt werden.
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In der Abhandlung®), deren Fortsetzung hier vorliegt,
haben wir die zur Construetion von Thermometern mit gleich-
formigem Gange erforderlichen Principien niedergelegt und wir
haben das Verfahren zur Herstellung beschrieben. Nur iiber
einen Gegenstand haben wir [251] uns noch nicht ausge-
sprochen, auf welchen zuriickzukommen wir in Aussicht stell-
ten; ich meine die beim Verschliessen der Roéhre néthigen
Vorsichtsmaassregeln. In aller erforderlichen Ausfiihrlichkeit
konnte die Frage nicht erdrtert werden in einer ohnehin schon
sehr umfangreichen Abhandlung; vielmehr wird sie Stoff zu
zwel ferneren Abhandlungen bieten, da wir zu verschiedenen
Versuchen angeregt wurden, die nicht nur zur Verbesserung
der Thermometer fiihrten, sondern auch an und fir sich in-
teressante Thatsachen aufdeckten und wenig bekannte Er-
scheinungen aunfhellen, die den Physikern als eigenthiimlich
wohlbekannt sind.

Wir handeln also von Thermometern, deren Construction
in der ersten Abhandlung mitgetheilt ist. Alle kleinen prak-
tischen Handgriffe brauncht man hier nicht im Auge zu haben,
wesentlich erscheint es die charakteristischen Principien der
Construction in Erinnerung zu bringen. Die Gestalt ist die
der gewihnlichen Weingeistthermometer; sie haben eine Kugel
oder ein Glasgefiss, an welches ein gerades Glasrohr ange-
schmelzt ist; aber statt eines beliebigen, zufilligen Weingeistes,
eines bald starken, bald schwachen, bald eines Branntweines
oder ganz unbekannten, haben die neuen Thermometer ein und
denselben Weingeist oder mindestens einen von bekannter Be-
schaffenheit, die durch die Ausdehnbarkeit bestimmt wird.
Vorziiglich ward ein solcher Weingeist angewandt, welcher
bei 1000 Theilen beim Gefrieren des Wassers nm S0 Volum-
theile zunahm bei dem hichsten Wirmegrade, den siedendes
Wasser ihm mittheilen kann, ohne dass er selbst kocht. Die
Gefriertemperatur, die Kilte der beginnenden Eisbildung [252],
wie sie kiinstlich im Sommer erzeugt werden kann und die
wir den kiinstlichen Gefrierpunkt nannten, ist der Ausgangs-
punkt der Zihlung der Thermometergrade. Zwei Theilungen
sind angebracht, die eine nach oben, die andere unter den
Gefrierpunkt. Die erste zeigt die Ausdehnung des Wein-
geistes an und heisst die der Dilatationsgrade. Die ab-
steigende zeigt den Grad der Contraction an unter das Volumen

# Mém. de l'acad. 1730 pag. 452, (Seite 19 dieses Heftes d. KIl.)
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beim Gefrierpunkte und heisst die der Condensations-
grade,

Der wahre Charakter dieser Art Thermometer hesteht
aber darin, dass die Grade nicht willkiirlichen Réhrenstrecken
entsprechen; vielmehr haben alle Grade gleiches und zwar ein
bekanntes Velumen, niimlich den tausendsten Theil des beim
Gefrierpunkt genommenen Weingeistes. Wenn also der letz-
tere sich nm 20 Grade erhoben hat, so ist das anfiingliche
Volumen 1000 nunmehr gleich 1020 geworden, es hat sich
mithin um 20 Theile ausgedehnt. Steht der Weingeist
10 Grade unter dem Gefrierpunkt, so weiss man, dass das
Volumen jetzt nur noch 990 Theile betrigt, es hat sich also
um 10 Theile verdichtet.

Wir setzen nun die Handgriffe zur Verfertigung solcher
Thermometer als bekannt voraus, oder wir nehmen an, dass
wir, im Besitze solcher, nur noch das obere Ende zu ver-
schliessen haben: denn ich frage nicht mehr, ob der Verschluss
iiberhaupt nothig sei. Die ersten Thermometer waren sehr
unvollkommen, wie alle neuen Kunstproducte, auch liess man
das Ende offen; man verschloss sie alsdann um der Dauer-
haftigkeit und des Transportes willen: denn man wusste stets,
dass Weingeist in einem offenen Glase nicht seine Stiirke
behilt.

[253] Aber die in der vorigen Abhandlung aufgeworfene
und auf die vorliegende aufgeschobene Frage war folgende:
Soll in dem oberen Rohrenende eine Luft von der Dichtigkeit
der gewohnlichen, oder soll eine sehr verdiinnte Luft darin
helassen werden. Ist das Thermometer im Winter gefertigt,
und man belisst in demselben gewdhnliche Luft, so ist das
Risico fiir die wirmere Jahreszeit offenbar; die Fliissigkeit
wird immer stirker, je hiher sie sich erhebt, die Luft zun-
sammendriicken, die ohnehin schon mehr Raum einzunehmen be-
strebt ist als in dem Augenblick des Verschliessens; die diinne
Thermometerkugel wird nicht widerstehen; sie wird selbst in
miissig warmer Luft zerbrechem kiénnen, sobald die Fliissig-
keit durch die Sommerwirme sich ausgedehnt haben wird.

Dieser Umstand ist nieht zun befiirchten, wenn die ein-
geschlossene Luft sehr verdiinnt und der ihr dargebotene Ranm
viel grosser ist, als er draussen sein wiirde. Es ist leicht, im
Thermometer eine beliebig kleine Luftmenge einzuschliessen,
besonders wenn man das obere Rihrenende ausgezogen hat
bis zu einigen Zollen Linge. Es bleibt aber zu erforschen
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iibrig, ob ein solches Thermometer mit geringem Lufteinschluss
nicht andere Veriinderungen erfahren hat; vielleicht ist es nicht
einmal gewiss, ob es mit der Zeit der Gefahr des Zerbrechens
ausgesetzt ist, wegen der gar zu diinnen Luft.

Ein einziger, aber oft wiederholter Versueh wird uns
Alles, was bei starker Verdinnung zu befiirchten ist, aunf-
decken und wird nns weigsen, wie wir Thermometer mit dem
zu fordernden Gange construiren miissen, die keine Gefahr
laufen zu zerbrechen oder sich zm veriindern, weder durch
Wiirme, noch durch Kilte,

Frither neigte ich dazu, einen [254] mittleren Zustand
der eingeschlossenen Luft zu wiihlen, die etwa einmal oder
zweimal so diinn wire wie die gewoéhnliche Luft. Zn dem
Zwecke tauchte ich die Kugel in warmes Wasser, so dass der
Weingeist ganz oben stand. Dann entfernte ich sie aus dem
Wasser, verschloss aber die Réhre erst, nachdem die ge-
wiinschte Luftmenge wieder eingetreten war,

Nachdem ich in dieser Weise mehrere Thermometer ver-
schlossen und geniigende Zeit hatte verstreichen lassen bis zu
einem der Aussentemperatur entsprechenden Stande, nahm ich
Vergleiche mit anderen vor, deren obere Enden offen geblieben
waren, und nahm Differenzen wahr, wie ich soleche nicht er-
wartet hatte. Die versehlossenen Thermometer standen bis-
weilen 4 bis 5 Grade hiher als die anderen, mindestens aber
2 Grade. Freilich kamen sie Tag fiir Tag einander niiher,
und zwar dem wahren Stande: solche die zuerst 4 bis 5 Grad
abwichen, standen am folgenden Tage nur 3 bis 4 Grad zu
hoch und am dritten Tage nur 2 bis 3 Grad. So iinderte
sich der Uebersechuss von Tag zu Tag, aber immer weniger
und nicht so stark, wie an den ersten Tagen. In einem Ther-
mometer stand die Fliissigkeift noch nach 3 bis 4 Wochen um
einen Grad zu hoch.

Der Grund dieser Erhebung hot sich zum Theil dem-
jenigen dar, der ftiglich die neuverschlossenen Thermometer
heohachtete; wenn dieselben 24 Stunden aunfgehiingt gewesen
waren und man sie beriihrte und namentlich neigte, sah man
eine grosse Blase aus der Kugel in die Rohre aufsteigen; die-
selbe war bald grosser, bald kleiner; zuweilen betrug das
Volumen derselben nur einen Bruchtheil eines Grades, [255]
‘dann wieder einen vollen Grad, oder sogar mehrere Grade;
das Volumen ein und derselben Blase war nicht ganz be-
stiindig, sondern nahm zu beim Auvfsteigen derselben.

¥
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Wenn endlich die Blase an die Oberfliche kam, sank
der Weingeist in der Rihre, dennoch blieb er hoher stehen,
als in gut gebauten Thermometern. Vergeblich suchte ich
noch Blasen aufsteigen zu lassen, jetzt wenigstens gelang es
nicht. Depnoch konnte man nicht zweifeln, dass der noch
iibrige Rest der Erhebung der eingeschlossenen Luft zuzu-
schreiben sei; aber diese Luft, die scheinbar eine Volum-
zunahme dem Weingeist ertheilte, bewirkte sie thatsichlich
eine solche? ich meine, war die Volumzunahme einer neunen
Luftmenge zuzuschreiben, die hinzukam und sich mit dem
Weingeist vereinigte? Wir wissen, wie stark Weingeist, Wasser
und mehrere andere Fliissigkeiten mit Luft beladen sind, und
dass diese Menge von gewissen Umstinden abhiingt. Wir
wissen z. B., dass beim Kochen des Wassers ein Theil der
eingeschlossenen Luft ausgetrieben wird. Dasselbe findet bei
siedendem Weingeist statt und das spricht wohl nicht dafiir,
dass jene Volumzunahme unseres Thermometers auf nen
aufgenommene Luftmengen zuriickzufiihren sei, denn der
einzige Unterschied zwischen der Behandlung des Weingeistes
in unserem Thermometer gegen die der anderen war die stir-
kere Erwirmung vor dem Abschliessen; denn die letzteren
waren nicht zuvor so stark erwirmt worden. Also ist es
wohl viel wahrscheinlicher, dass man einen Theill der ein-
geschlossenen Luft fortgenommen, und nicht, dass man solche
zugefiigt hiitte.

Auch hatte dieser Weingeist gewiss an Luft einen Theil
eingebiisst, aber die Art, wie die verbliebene Luftmenge ver-
theilt war, ist die Ursache des beobachteten Effectes. [2566]
Ein am Ende der vorigen Abhandlung mitgetheiltes Experiment
vermittelt uns die richtige Vorstellung, und andere Versuche
werden dieses bestitigen, soweit man mit Versuchen etwas
beweisen kann.

Der hier gemeinte Versuch besteht darin, dass man ein
Thermometer, nachdem es aus warmem Wasser entfernt ist,
nicht in verticaler, wie gewdhnlich, sondern in fast horizon-
taler Lage abkiihlen lisst, d. h. so dass der obere Theil der
Kugel eben so hoch steht, wie das Rohrende, oder letzteres
noch iiberragt. Sobald das Weingeistvolumen bei der Ab-
kiihlung abnimmt, entsteht der leere Ranm nicht in der Rihre,
sondern im oberen Raume der Kugel. Ich beobachtete das
Wachsthum dieses leeren Raumes und bemerkte, wie von allen
Seiten Blischen der Oberfliche zueilten, besonders an den
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Rindern der letzteren, wo sie deutlich barsten und sich mit
dem iibrigen Raume vereinigten, von welchem der Weingeist
allmihlich zuriickgetreten war. Diese hier eingeschlossene Luft
wollen wir noch nicht untersuchen; wir wollen vielmehr nur
eines bemerken, die Thatsache, dass Weingeist, der nicht unter
dem Drucke der Atmosphiire steht und sich abkiihlt, solche
Luftblischen entwickelt; dass diese #usserst kleinen Blischen,
wenn sie an der Oberfliche anlangen, vielleicht selbst aus
Tausenden noch kleinerer Blischen entstanden sind. Ent-
weicht eine Blase aus der Tiefe oder aus der Mitte der Fliissig-
keit, so vereinigen sich alle, die sie unterwegs findet, mit ibr,
so dass bei ihrer Ankunft, trotz einer Kleinheit, dass man sie
gerade noch wahrnehmen kann, sie doeh als von einer grossen
Anzahl anderer znsammengesetzt angesehen werden muss, einer
so grossen Zahl, wie man sie sich kaum vorstellen kann.
Wenn wir die Kleinheit der sozusagen elementaren Blischen
besonders betonen, so soll daranf hingewiesen werden, dass
unter den Blischen, die sich vom Weingeist abgetrennt haben
und nicht mehr einen Korper mit ihm bilden, [257] es noch
Tausende geben kann, die sich nicht zur Oberfliche erheben
konnen; ihre Tendenz sich zu erheben vermag nicht den
Widerstand zu iiberwinden, der sowohl von ihrer Adhiision
an die Theilchen des Weingeistes als von der Reibung an
denselben abhiingt und von der Schwierigkeit, die unterwegs
angetroffenen Fliissigkeitstheile zu trennen. Kurz, in Folge
ihrer Kleinheit verbleiben sie im Weingeist, sowie sehr grosse
Blasen in einer fetten Fliissigkeit aufgehalten werden.

Denken wir uns nun Tausende soleher Blischen in un-
serem Weingeist zerstrent, so begreifen wir, dass das Volumen
desselben vergrissert ist. Diese im Weingeist bleibende Luft
nimmt weit mehr Raum ein, denn zuver, als sie mit ihm
noch einen Kirper bildete. Ohne Zweifel muss das Volumen
des Weingeistes jetzt grisser sein. Man kann hochstens un-
schliissig dariiber sein, ob die Flissigkeit wirklich mit solechen
Blischen erfiillt ist, die mieht mehr mit ihr verbunden sind.
Wir haben die Miglichkeit dargethan, jeizt wollen wir den
Beweis geben.

Die Physiker wissen, dass Weingeist, Wasser und iiber-
haupt Fliissigkeiten incompressibel sind; sie verwundern sich
dariiber, bewundern aber vielleicht nicht weniger die Com-
pressibilitiit der Lmuft. Aber sie wissen auch, dass diese
‘Fliissigkeiten, obwohl sie nicht compressibel sind, doch eine
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grosse Menge Luft eingeschlossen enthalten; und dass diese
eingeschlossene Luft ebenso wenig compressibel erscheint, wie
die mit ihr vereinte Fliissigkeit; bei der Vereinigung ist die
Zusammendriickbarkeit geschwunden. Wenn eine Fliissigkeit
unter Umstinden compressibel ist, so muss sie eine com-
pressible Substanz enthalten:; kurz, wenn unter Umstinden
unser Thermometer-Weingeist zusammendriickbar ist, so muss
er Luft enthalten, die die Eigenschaft der Compressibilitit
beibehalten hat, mithin nicht einen Korper bildet mit dem
Weingeist. [268] Dass das in unserem Falle sich so verhiilt,
beweisen folgende Versuche:

Man beobachte den erhihten Stand und vergleiche den-
selben mit dem eines gut graduirten Thermometers. Der
Unterschied betrage z. B. 3 Grad; nun o6fftne man das Ther-
mometer, welches zu hoch steht, und aungenblicklich wird die
Fliissigkeit hinabsteigen; und zwar mehr oder weniger, je
nachdem die Luft in der Riéhre mehr oder weniger verdiinnt
war, also je nachdem sie weiter vom Druck der dusseren Luft
entfernt war; die IPliissigkeit wird bald um 1, bald um 2 oder
21/, Grad sinken, je nachdem die Druckvermehrung auf der
Fliissigkeit beschaffen ist. Aber nicht der Weingeist lidsst
sich so comprimiren, denn er kann die grissten Belastungen
erfahren, ohne an Volumen zu verlieren; folglich ist es die
eingeschlossene Luft, die der neuen Kraft nachgegeben hat;
diese hat sich comprimiren lassen.

Auch ohne die Thermometer zu éffnen, kann man zeigen,
dass die Erhebung eine IFolge der eingeschlossenen Luft ist,
die sich nicht mit der Flissigkeit 'rerbun-.len hat. Diese Prii-
fung wird um so Empﬁndimher sein, je weniger Luft in der
Rihre enthalten ist und je grisser die Erhebung ist. Sie
betrage z. B. 4 bis 5 Grad; man bezeichne genau den Stand
bei verticaler Aufstellung: jetzt neige man stark die Rihre;
in dem Maasse, als solches geschieht, wird das Fliissigkeits-
volumen zunehmen und 1 bis 2 Grad mehr anzeigen, als bei
verticaler Stellung des Thermometers. Je mehr man neigt,
nm so mehr nimmt die Hihe der driickenden Fliissigkeits-
siiule ab, oder, was dasselbe ist, der anf die Luftblase wir-
kende Druck; [259] die Luft also kann sich ausdehnen; sie
thut es auch wirklich und scheinbar nimmt die Fliissigkeit an
Volumen zu.

Der einzige Zweifel, der hier auftauchen kinnte, wiire
der, ob diese comprimirbare Luft wirklich in unzihligen
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Blisechen in der Fliissigkeit vertheilt sei, oder ob dieselben
nicht an der inneren Kugeloberfliche am Glase adhiiriren.
Mir schien die letztere Annahme zu geniigen; aber ich dachte,
dass, wenn ich eine grosse Luftblase von 11/3 Zoll Durch-
messer an der ganzen Fliche herumstreichen lasse, die ad-
hiirirende Luft sich mit derselben vereinigen miisste, und wenn
ich alsdann die ganze Blase hinauf in die Riéhre schafite, die
Fliissigkeit am wahren Punkte sich einstellen miisste. Zu-
weilen kam es vor, dass nach dem geschilderten Verfahren
die Fliissigkeit etwas niedriger einstand als zuvor, niemals
aber sank sie soweit, wie nithig gewesen wiire, um die Er-
klirung giinzlich zu bestitigen. Endlich, wenn die Blischen
ausserordentlich klein gedacht werden, sehe ich nicht ein,
warum sie nicht lange Zeit ein und dieselbe Stelle einnehmen
sollten, wenn man die Fliissigkeit nicht erregt. Thut man
iibrigens letzteres, kehrt man das Thermometer mehrmals tig-
lich ganz herum, so kehrt die Iliissigkeit schneller auf den
wahren Stand zuriick, als wenn man es ruhig stehen Llisst; die
Bewegungen bewirken eine Begegnung der Blischen, und nach
ihrer Vereinigung konnen sie sich leichter entwickeln.

Sobald Weingeist durch compressible Luft ansgedehnt ist,
kann es vorkommen, dass ein umsichtig gefertigtes Thermo-
meter, bei dem Alles genau gemessen worden ist, spiiter in
Unordnung geriith, wenn die Fliissigkeit vor dem Verschliessen
erwirmt worden war; [260] mithin ist zu befiirchten, dass
ein sehr richtiges Thermometer, nach starker Sommerhitze,
in Unordnung geriith,

Herr Wolff bespricht eine der unsrigen ganz entgegen-
gesetzte Storung, die die Beobachter an gewidhnlichen Ther-
mometern in der Kilte bemerkt haben, und deren ich in
meiner ersten Abhandlung Erwihnung that. Ein vor einem
Fenster der Aussenluft ansgesetztes Thermometer zeigte einen
eewissen Kiltegrad, wiihrend Wasser in der Umgebung gefror,
und sank darauf mehrere Grade, weil die Kilte zunahm: als
letztere wieder abnahm, schien das Thermometer nicht mehr
so stark anzusteigen, wie zu erwarten war. Eis und Schnee
in der Umgebung schmolzen, und die Fliissigkeit stand tiefer
als damals, wie das Eis sich bildete. Ich hatte mir vor-
genommen, im letzten Winter diese Erscheinung anfmerksamer
zu verfolgen als frither, nm die wahre Ursache aufdecken zu
kénnen, aber an meinen Thermometern habe ich Ahnliches
nicht gpeobachtet; vielleicht werden in solchen Fillen nur
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Thermometer mit Capillarréhren in ihrem Gange gestort.
Immerhin ist es nicht sicher, dass die Thermometer uns alle-
mal dann tiuschen, wenn sie an einigen Thautagen Kiilte-
grade zeigen, die sie an IFrosttagen besassen. Wir werden
in einer nachfolgenden Abhandlung zeigen, dass gewisse Um-
stiinde das Schmelzen des Eises bewirken kiénnen, obwohl die
Luft mehr Kiilte besitzt, als zum Gefrieren nithig ist. Herr
Wolff' hat mit grosser Wahrscheinlichkeit die zan grosse Sen-
kung der Fliissigkeit in dem vorgefiihrten Falle auf die Luft
zuriickgefiithrt, die sich ans dem Weingeist in der strengen
Kilte entwickelt hatte; er glaubt, das Weingeistvolumen habe
durch Ausscheidung von Luft abgenommen um so viel, als
es jetzt zu niedrig zu stehen scheint. Ich hiitte dasselbe ge-
glaubt, wenn die bald mitzutheilenden Versuche mich nicht
dariiber belehrt hiitten, dass die angefiihrte Ursache nicht
einen solchen Effect hervorbringen konne. [261] Ich neige
daher mehr anzunehmen, dass das Phiinomen auf Luft zuriick-
zufiihren sei, die nicht villig mit dem Weingeist verbunden,
aber doch in demselben eingeschlossen war, also Lauft, die
sich abzuscheiden begonnen hatte zu der Zeit, als der Wein-
geist die Gefriertemperatur annahm. Dieselbe Luft, die den
Weingeist zu hoch einstehen liess, veranlasste die Senkung
desselben, nachdem sie entwichen war. Uebrigens ist das von
Herrn Wolff" herangezogene Princip, demgemiiss bei grosser
Kilte viel Luft auns den Fliissigkeiten austritt, vollkommen
richtig. Der italienische Professor, der ihm solches bestritt,
(abgesehen von dem Falle des Erstarrens der Fliissigkeiten),
hat die Versuche iibersehen, die die Thatsache vollkommen
sichern in allen Fillen starker Abkiihlung.

Ein aufmerksamer Beobachter wird es micht unterlassen,
mit unseren Thermometern exacte Beobachtungen anzustellen,
selbst wenn der Gang durch den geschilderten Process ge-
stort worden wiire; sobald er Verdacht hegt, dass eine Un-
ordnung vorliegt, wird er sein Instrument priifen in der in
der vorigen Abhandlung beschriebenen Art, d. h. durch Be-
obachtung des kiinstlichen Gefrierpunktes. Erreicht dabei die
Fliissigkeit nicht den bezeichneten Standpunkt, fehlen ein oder
zwel Grade, so wird er eine ebenso grosse Verbesserung an-
bringen, bis eine erneute Bestimmung die Wiederherstellung
des_alten Gefrierpunktes ergiebt. Besser freilich ist es, Ther-
mometer zu haben, bei denen solche Storungen nicht wvor-
kommen. In der Zeit der Stirung wird iibrigens vielleicht
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noch eine andere Correction anzubringen sein wegen des
Luftvolnmens, welches den Anstieg der Fliissigkeit bedingt;
es ist zugleich Weingeist- und Luftthermometer.

Das gestirte Thermometer kann auf zweierlei Art wieder
in Ordonung kommen; erstlich kann die ausgeschiedene Luft
wieder in den Weingeist zuriickkehren. Die interessanten Ver-
suche des Herrm Mariotte haben gezeigt, dass Weingeist und
Wasser die ausgeschiedene Luft wieder aufnehmen. [262] Aber
alle mit der Luftpumpe angestellten Versuche zeigen, dass
die Fliissigkeiten um so weniger Luft enthalten, je geringer
der sie belastende Drueck ist, und weisen uns den zweiten Weg
der Wiederherstellung des Thermometers. Da die Luft im
oberen Réhrenende verdiinnt ist, kann nicht alle im Weingeist
enthaltene Luft in demselben verbleiben, und noch weniger
kann die entwichene wieder hinein gezwiingt werden; daher
wird der Gang am hiinfigsten dadurch wieder hergestellt wer-
den, dass die ausgeschiedene Luft sich iiber die Oberfliche
erheben wird. Bis jetzt wusste man nicht, wie viel in dieser
Art sich ansscheiden kann und ob nicht das Riéhrenende, das
wir mit verdiinnter Luft angefiillt haben, mit der Zeit eine
der Aussenluft nahe Dichtigkeit haben wird, die selbst bei
grogser Hitze das Thermometer zerbrechen kinnte.

Fiir die Sicherheit der Thermometer und zu unserer Be-
ruhigung iiber den Gang des Instrumentes wire es wichtig,
es vor solehen Verinderungen zu schiitzen, die durch die
ausgeschiedene Luft verursacht werden konnten. Ein sehr
naheliegendes Mittel wiire, dem Weingeist alle jeme Luft zu
entziehen, die Storungen veranlassen kann. IFraglich ist es
dabei, ob man solches praktisch zu erreichen vermdchte und
ob nicht neue Schwierigkeiten daraus erwiichsen. Dariiber
wollen wir jetzt herichten, denn das ist der Hauptgegenstand
der vorliegenden Abhandlung.

Wir kennen drei Arten, die Fliissigkeiten von der ein-
oeschlossenen Luft zu befreien; alle drei wurden schon be-
riithrt, miimlich: 1. Verminderung des iiusseren Luftdruckes,
2. Erwirmung der Fliissigkeit, 3. Abkiihlung derselben. Die
im Eise sichtbaren Blasen haben die Wirksamkeit des dritten
Mittels dargethan; auch ist die Thatsache von aufmerksamen
Physikern in Zeiten strenger Kiilte bestitigt worden; sie haben
alsdann bemerkt, dass kleine Blischen aus der Kugel in die
Riéhre hinaufstiegen und, an der Oberfliche angelangt, [263]
harsten., so dass die Fliissigkeit herumspritzte, dhnlich wie
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man solches an gewissen leichten Weinen beobachtet. Die
genannten drei Arten sind die einzigen, die wir kennen, um
die Luft aus den Fliissigkeiten zu vertreiben; und alle drei
Processe kinnen zu verschiedenen Zeiten die Ausscheidung
aus dem Weingeist in den Thermometern bewirken; alle drei
konnen mithin den regelrechten Gang der Thermometer stiren.

Konnten wir die Wirkung der genannten drei Ursachen
fortschaffen, so brauchten wir vermuthlich keine Stérung mehr
zu befiirchten. Nehmen wir dem Weingeist alle in ihm ent-
haltene Luft durch Verminderung des Druckes, durch Er-
wiirmung oder durch Abkiihlung, so brauchen wir keine
weitere Luftabscheidung zu befiirchten.

Die Fliissigkeit in unseren Thermometern soll uns wvor
Allem die Kilte- und Wirmegrade der Luft, die wir athmen,
anzeigen; solche Temperatur ist stets weit vom Siedepunkte
entfernt. Hiitte ich versucht, die Luft nur bei der Tem-
peratur des siedenden Wassers zu vertreiben, so wiire jede
Hoffnung geschwunden, das Ziel zn erreichen, — Man mag
das Wasser kochen, so lange man will, stets bleibt noch Luft
in demselben enthalten; denn mit der Luftpumpe erhilt man
immer noch Luft, wie lange anch das Sieden fortzesetzt worden
ist. Es schien mir aber nicht unmdiglich, den Weingeist ganz
von Luft zu befreien durch die grisste Hitze bewohnter Kli-
mate; wenn man zugleich Alles entweichen lisst unter einem
viel geringeren Druck als dem der Atmosphiire, wie man ihn
erhiilt bei der sehr verdiinnten Luft, die im Thermometer be-
lassen wird, damit nicht ein die Kugel gefihrdender Druck
wiihrend hoher Hitzegrade entstehe. Obwohl man nicht weiss,
wie hoch die Fliissigkeit des Thermometers in den heissesten
Liindern steizen kann, so kennt man doch Grenzen, die sicher
nicht erreicht werden. [264] Also kommt es nur darauf an,
so viel Luft zu entziehen, wie eine viel hihere Hitze, als die
der heissesten Liinder, entweichen lisst; nirgendwo kann die
Fliissigkeit unserer Thermometer 50 oder 60 Grad erreichen;
vielleicht selbst 40 ist nicht zu beobachten. Wasser, welches
diesen Gradwerth zeigt, schmilzt den Talg.

Ich habe ein Thermometer, das iiber 60 Grad steigen
konnte, von seiner Platte abgetrennt; darauf that ich es in
warmes Wasser, liess darin die Fliissigkeit fast bis zum oberen
Ende ansteigen. Dann entfernte ich das Thermometer, ver-
schloss das obere Ende mit einer Mischung aus Wachs und
Terpentin; kaum ein halber oder ein viertel Grad blieb iiber
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der Fliissigkeitsoberfliche nach und in diesem Raume war die
Luft stark durch die Wirme ausgedehnt: das weiche in den
Fingern geknetete Wachs drang ziemlich tief in den Raum
hinein, so dass die zuriickgebliebene Luftmenge sehr gering
war. Dieses Thermometer legte ich nach dem Verschliessen
horizontal nieder, so dass das obere Rohrenende kanm hiher
stand, als die obere Seite der Kugel. In diesem Theile ent-
stand bald eine Blase; dieselbe wuchs, je kilter die Fliissig-
keit wurde. Um eine gehirige Abkiihlung zu erzielen, liess
ich das Thermometer 10 bis 12, ja oft auch 24 Stunden
liegen. Die Blase wurde grisser, sie wurde ein Kugel-
segment, dessen Basis ein Kreis von 14 bis 15 Linien bildete.
Indess kommt es weder auf die genauere Destimmung dieser
Grissen an, noch auf den Zustand der Luft, die darin ent-
halten war. Als ich vermuthete, es sei die ganze migliche
Grisse erreicht, richtete ich das Thermometer auf und liess
die Blase aufsteigen in die Roéhre, und ich nahm nun an,
diese Luft sei von dem Weingeist abgeschieden.

[265] Sofort darauf habe ich die Rohre gedffnet und das
Thermometer wieder in das warme Wasser gebracht, bis die
Fliissigkeit in der Rihre oben einstand. Wieder nahm ich
das Thermometer heraus, verschloss es mit Wachs; kurz, ich
wiederholte die ganze vorige Procedur mit demselben Zwecke.
Ich legte das Thermometer nieder, damit die im Weingeist
enthaltene Luft noch entweichen konne, um sie im oberen
Rihrentheile anzusammeln. Wie im ersten Experimente, so
geschah es auch hier, eine fast ebenso grosse Luftmenge in
fast derselben Zeit hatte sich angesammelt. Wiederum liess ich
sie entweichen; brachte ein drittes mal die Kugel in warmes
Wasser und wiederholte ein jedes Verfahren, wie zuvor.

Soleche Versuche habe iech nicht mit einem Thermometer,
sondern mit mehreren anderen gleichzeitiz angestellt; bei
einicen war schon die zweite Blase kleiner; bei anderen
blieben die Blasen bis zur vierten oder fiinften gleich gross.
Wenn die Grisse merklich abnahm, duwrfte ich hoffen, den
Weingeist von aller Luft zu befreien, die nach dem ange-
wandten Verfahren herausgepumpt werden konnte; meine Er-
wartung ist nicht getiuscht worden. Es sind Thermometer
vorgekommen, bei denen nach der fiinften oder sechsten An-
wendung unseres Verfahrens nicht die kleinste Blase mehr
sich gebildet hat. Selbst bei dem viertem Mal kam solches
vor. Bei anderen musste ich achtzehn bis zwanzig Mal den
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Process wiederholen, bis alle Luft ausgeschieden war, die
bei dem angewandten Wiirmegrade vertriechen werden konnte.
Verschiedene wohl zu erkennende Umstiinde kinnen bei schein-
bar gleichem Verfahren die Verschiedenheit verursachen. Was
uns aber wesentlich zu sein scheint, und bei allen Versuchen
im Auge behalten wurde, war die Thatsache, dass bei einem
Wiirmegrade unterhalb des Siedepunktes des Wassers, [266]
nur eine gewisse Quantitit Luft aus dem Weingeist vertrieben
werden kann, und dass, wenn solches geschehen ist, man keine
weitere Luftmenge mehr auszuscheiden vermag; und dass bei
einer niedrigeren Temperatur, zwischen der angewandten und
dem Gefrierpunkte des Wassers, wenn man die abgeschiedene
Luft ansgetrieben hat, durchaus keine weitere Luftmenge aus
demselben Weingeist abgeschieden werden kann. Daraus folgt,
dass, wenn man eine Temperatur anwendet, die in keinem der
heissesten noch bewohnten Erdgegenden iibertroffen wird, man
auch keine Storungen von der Luftwiirme zu befiirchten haben
wird im Gange eines Thermometers, welches mit Weingeist
gefiillt ist, der bei der genannten hiheren Temperatur von
Luft befreit wurde.

Wenn in den Versuchen bereits zwei oder drei mal bei
einem Thermometer, das so stark erwiirmt worden war, dass
die Fliissigkeit bei der Erwirmung am oberen Rohrenende
stand und bhei der Abkiihlung keine Luft mehr sich ent-
wickelte, so liess ich das obere Ende zuschmelzen, nachdem
ich ein wenig tiefer die Fliissigkeit hatte hinabsteigen lassen,
als vorhin bei dem Verschliessen mit Wachs. Dann brachte
ich es zuriick auf seine Platte und liess es in Rube. Wenn
es die Temperatur der Umgebung angenommen hatte, stand
die Fliissigkeit keineswegs hiher als bei gut geregelten Ther-
mometern, wie solches bei den ohne Erschipfung der Luft
beobachteten Thermometern der Fall war, die Fliissigkeit stand
jetzt mniedriger; und das war zu erwarten. Vielleicht aber
erscheint die Thatsache unerwartet, dass trotz der ganzen
ausgetriebenen Luft, die Fliissigkeit doch ein viertel Grad
niedriger stand, als vor Ausscheidung der Lauft.

Was mir besonders interessant erschien, war die Frage,
wie sich die Ausdehnbarkeit des von Luft befreiten Wein-
geistes zu der Ausdehnbarkeit desselben Weingeistes mit seiner
eganzen in ihm vorhandenen Luft verhalten werde, eine fiir
die Construetion von Thermometern wesentliche Frage; eines
der Principien, die die Vergleichbarkeit des Ganges ermiglichen,
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erfordert jene Kenntniss. [267] Ausserdem ist es an und fiir
sich von Interesse zu wissen, wie viel die dureh Wirme so
selr stark ausdehnbare Luft zur Ausdehnbarkeit des Wein-
geistes, dem sie eingeschlossen ist, beitriigt. Unsere Ther-
mometer gestatten uns solches leicht zu erkennen. Man
braucht nur den Gang zweier Thermometer zu vergleichen,
deren eines mit Weingeist gefiillt ist, der seinen vollen natiir-
lichen Gebalt an Luft besitzt, wihrend das andere mit villig
von Luft befreitem Weingeist bestellt ist; der Gang muss
durch eine lange Gradstrecke hindurch verglichen werden,
sowohl iiber als unter dem Gefrierpunkte. Solchen Vergleich
habe ich vielmals angestellt, das Resultat wird selbst denen
sonderbar erscheinen, die nicht so sicher wie Herr Taglini
behaupten, es kinne die Luft nicht aus dem Weingeist ent-
weichen ohne Verminderung der Contractions- und Expan-
sionsfihigkeit des letzteren. Die beiden Thermometer ver-
hielten sich in allen Temperaturen villig gleich; sie gaben
mit solcher Pricision die gleichen Grade an, wie es zwei
sorgfiltic und véllig gleich econstruirte Thermometer thun
wiirden, die mit ein und demselben wit Luft behafteten Wein-
geist gefiillt wiiren.

Wie ausdehnbar auch Luft sei, sobald sie mit dem Wein-
geist verbunden und mit ihm verkorpert ist, hat sie keine ihr
eigene Ausdehnbarkeit. Sollte eine solche vorhanden sein,
80 ist sie so gering, dass sie nichts Merkliches der Ausdehn-
barkeit des Weingeistes hinzufiigt. Das mussten wir iibrigens
voraussehen oder wenigstens vermuthen; denn, im Grunde
genommen, sind Compressibilitit und Ausdehnbarkeit zwei
Eigenschaften, die von ein und demselben Principe bedingt
sind. Wenn die Compressibilitit geschwunden ist, warum
sollte die Ausdehnbarkeit beharren? Die Versuche der ersten
Abhandlung haben uns zum Schluss gefihrt, dass der spiri-
tudse Theil des Weingeistes ausserordentlich ausdehnsam sei,
daher mussten wir mindestens daran zweifeln, ob die einge-
schlossene Luft etwas hierzu beitriigt. Aber die in derselben
Abbandlung beigebrachten Versuche iiber die geringe Aus-
dehnbarkeit des Wassers bei gewissen Graden von Wiirme,
die den Weingeist im Thermometer bereits stark ansteigen
lassen, diirfen keinen Zweifel aufkommen lassen. [268] Wir
wissen, dass Wasser sehr viel Luft enthiilt, und dass Luft sehr
ausdehnsam ist, und die Versuche lebren, dass das Wasser
sich sehr wenig ausdebnt durch einen Wirmegrad, der die
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Luft stark auszudehnen vermag. Daraus mussten wir schliessen,
dass die im Wasser eingeschlossene Luft gar nicht oder sehr
wenig ausdehnbar ist, wenigstens bei gewissen Wirmegraden.
Indess ist es gar zn gewdhnlich, dass wir weder alle Con-
sequenzen aus unserer Erfahrung ziehen, noch die Tragweite
dieser Consequenzen verfolgen.

Sobald die Luft der Fliissigkeit beigesellt, mit ihr ver-
bunden ist, entbehrt sie zweier charakteristischer Eigenschaften,
die wir so sehr anstaunen, der Compressibilitit durch Druck
und der starken Ausdehnbarkeit durch Wiirme; sie nimmt
erst nach Abscheidung aus der Fliissigkeit beide Eigenschaften
wieder an.

Es war doch so naheliegend zu glauben, dass die Luft
zur Ausdehnbarkeit der Flissigkeit mit beitrigt, dass man
sich kaum dariiber wundern mag, dass hieriiber keine he-
sonderen Versuche angestellt worden sind. Im Gegentheil,
man glaubte sogar, es ligen Versuche vor, die da bewiesen,
dass die beigemengte Luft die Ausdehnbarkeit vermehre. Herr
Taglini, in der von uns citirten Dissertation iiber Thermo-
meter, sagt, es kinne den Anschein haben, dass man ein
vollkommeneres Thermometer bauen wiirde, wenn man es mit
Weingeist fiillte, der mittelst der Luftpumpe von Luft befreit
wiire, denn der Weingeist sei dichter geworden und deshalb
leichter von der Wirme zu beeinflussen. Aber sofort fiigt
er hinzn, der Versuch beweise das Gegentheil, dass der von
Luft befreite Weingeist sich im Thermometer weit langsamer
erhebt und senkt durch Wirme und Kilte, und nicht mehr
in richtigen Graden (en degrés convenables) die Wirme und
Kilte der Aunssenluft anzeige. Endlich, in der vierzehnten
Proposition, sagt er, dass die dem Weingeist innig beigemengte
Luft sehr viel zur Expansion und Contraction dorch Wiirme
und Kilte beitrage.

|269] Ohne einen Versuch anzustellen, wiirde ich gern
zugeben, dass der mittelst der Luftpumpe von Luft gereinigte
Weingeist nicht mehr seine frilhere Ausdehnbarkeit besiisse;
aber nach den von uns beigebrachten Versuchen kann man
den Grund nicht mehr in der Entziehung der Luft sehen,
sondern darin, dass der spiritnise Theil vermindert worden
ist. Die aus dem Weingeist stiirmiseh in den Ballon ent-
weichende Luft nimmt viele der fliichtigsten Theile des Wein-
geistes mit fort, und diese kehren nicht mebr in den Weingeist
zuriick; sie entweichen ans dem Ballon, wenn man durch den
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Stempel die Luft stossweisse ausstrimen lisst. Der Weingeist
also wird schwiicher, er wird eine Art Branntwein, der sich
weit weniger ausdehnt, als rectificirter Weingeist.

Es findet nicht dasselbe statt, wenn wir mittelst des
Thermometers allmihlich die Luft entfernen. Die Lufthlasen
entfernen sich eine nach der andern ohne Aufbredeln; wenn
auch etwas vom spirituisen Theil entweicht, so kann der-
selbe zuriickkehren und mit dem iibrigen wieder sich ver-
binden. Um endlich die Luft auszutreiben, richtet man das
Thermometer wieder auf; die Luft muss also durch den Wein-
geist hindurchstreichen, wobei die spirituosen Theile zuriick-
bleiben, wenn welche in der Luft enthalten sind, denn sie
haften eher am Weingeist als an der Luft. Da schliesslich
der von Luft zum grossten Theile befreite Weingeist, sich
ebenso stark und sicher ausdehnt und condensirt als der
miglichst mit Luft erfiillte, so ist es sicher, dass beim Aus-
treiben der Luft wir keine spirituisen Theile abscheiden;
denn wenn letzteres geschihe, so miissten wir schliessen, dass
die im Weingeist eingeschlossene Luft die Ausdehnbarkeit
desselben vermindere.

Aus Vorstehendem folgt, in Bezug auf die Construction
unserer Thermometer, [270] dass wir bei geniigender Aus-
treibung der im Weingeist eingeschlossenen Luft, und je diinner
die im oberen Rohrenende vor dem Zuschmelzen nachgelassene
Luftmenge ist, um so weniger Stérungen in der Folge zu er-
warten haben werden. Man kann hoffen, dass soleh ein Ther-
mometer viele Jahre lang und vielleicht dureh Jabrhunderte
seinen regelrechten Gang sich erhalten werde. Die in der
Riohre verbliehene Luft wird, obwohl sie sebr verdiinnt war,
es doch etwas weniger sein, als die wihrend der Befreiung
von Luft im Laufe der beschriebenen Processe angesammelte ;
daher braucht man nicht zu befiirchten, dass im Lanfe
der Zeit sich ans demselben Weingeist von neuem Luft ent-
wickeln werde.

Ieh habe anderswo hervorgehoben, dass wir nichts dar-
fiber wissen, ob im Laufe der Zeit Weingeist, trotzdem er
hermetisch in Glasgefisse eingeschmolzen ist, sich verindere:
in unseren Thermometern kann der spiritudse Theil in Dampf-
form aufsteigen in jenen Theil der Riohre, der Luft enthiilt;
offenbar aber wird, je diinner diese Luft, oder, was dasselbe
ist, je leichter diese Luft ist, um so leichter der spirituise
Theil aufsteigen und in der oberen Réhrengegend bleiben,
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iiber dem Weingeist. Aber auf die Dauer kinnte der letztere,
wie alle Fliissigkeiten, die man ruhig in Gefiissen stehen lisst,
sich ein wenig zersetzen, so dass der dlichte Theil sich vom
wiisserigen abscheidet. Diese beiden von einander getrennten
Theile haben vielleicht eine andere Aunsdehnbarkeit, als wenn
sie mit einander verbunden sind. Unsere Versuche iiber die
Ausdehnbarkeit der Gemenge aus Wasser und Weingeist sind
indess wohl geeignet, uns gegen den Verdacht einer Art von
Zersetzung zu schiitzen. Die Dicke unserer Thermometer-
rihren gestattet uns eine Zersetzung leichter zu verhindern,
als solches bei Capillarréhren miglich wiire, und erlaubt uns
zugleich zu veranlassen, dass der Weingeist den entwichenen
spiritudsen Theil wieder aufnehme. [271] Man braucht nur
das Thermometer umzukehren und es wieder aufrecht zu halten
und solches mehrmals zu wiederholen, so dass die Fliissigkeit
die ganze Rohre bespiilt; dann wird die Fliissigkeit die spiri-
tutsen Theile wieder aufnehmen und hei Durchschiittelung
der ganzen Fliissigkeitsmasse wird eine Vereinigung der Theil-
chen bewirkt, wenn wiihrend langer Ruhlezeit eine Trennung
eingetreten sein sollte. Indess scheint mir die Befiirchtung
doch iibertrieben zu sein.

Thermometer, deren Weingeist von Luft befreit ist und
die sehr verdiinnte Luft im oberen Rohrenende enthalten,
scheinen mir vor anderen noch einen Vortheil zu haben, den
ich indessen mnoch nicht als vollig gesichert bezeichnen darf.
Mir schien es, dass sie, im Vergleich zu den anderen, empfind-
licher seien, dass sie schneller den richtigen Stand erreichen.
Die im oberen Rohrentheil befindliche Luft ist compressibel,
der Weingeist ist es nicht, doch kann jene Lmuft sicherlich
den Weingeist nicht an seiner Ausdehnung hindern, wenn
die Wirme aunf beide ausdehnend wirkt. Aber je grisser
der Widerstand der Luft, und er ist um so grisser, je dichter
die erwirmte Luft ist, um so langsamer wird der Weingeist
sich erheben. Nicht etwa deshalb, weil er der Erwiirmung
und Abkiihlong nicht sogleich folgt; sondern weil die Wirme
mehr Zeit braueht, den Weingeist zu durchdringen, wenn er
stiirker gedriickt ist. Die Fenertheile, die eindringen miissen,
haben grosseren Widerstand zu iiberwinden, und das geschieht
langsamer. In einem Wort, ebenso wie mehr Zeit erforderlich
ist, feste Korper zu erwiirmen, so dauert es auch linger, wenn
comprimirte Korper erwirmt werden sollen. Es ist eine grissere
Action des Feuers nithig, wenn auf mehr Theilchen gewirkt
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werden soll, und ausserdem auch mebhr um auf dieselbe An-
zahl Theilchen zu wirken, die mehr Widerstand darbieten. ')
Mit grisserem Rechte kinnte befiirchtet werden, dass der
von Luft befreite Weingeist die im oberen Rohrenende he-
findliche Luft in sich aufnihme. [272] Aber das kann nicht
viel sein im Vergleich mit der entwichenen Menge, besonders
wenn man wenig eingeschlossen hatte. Wenn spiter diese
geringe Quantitit wieder austriite, so wird sie den Gang des
Thermometers nicht merklich stéren. Dem wird man bei-
pflichten, wenn man die Menge der vor dem Zuschmelzen des
Thermometers abgeschiedenen Luft zu beurtheilen vermag.
Es eriibrigt uns mithin zu bestimmen, welches Volumen
Luft von der Dichtigkeit der umgebenden aus dem Weingeist
vertrieben wird und um wie viel das Weingeistvolumen durch
die eingeschlossene Luftmenge vergrissert wird. Es wiire der
Physik dienlich, wenn wir weniger vage Vorstellung hiitten
von der Luftmenge, die Weingeist, Wasser und andere Fliissig-
keiten enthalten. Man kennt die Thatsache, man weiss, dass
die Menge nicht gering ist, vielleicht iiberschiitzt man dieselbe ;
aber noch niemals ist sie mit geeigneten Apparaten gemessen
worden; vielleicht sind unsere Thermometer dazu besonders
geeignet. Auch kann man mit denselben die in beliebigen
Fliissigkeiten enthaltenen Mengen und selbst die in einigen
festen Korpern ebenso gut bestimmen, wie die Kilte und
Wiirme. Wir wollen hier bloss andeuten, was wir gethan
haben, um die der Regelmiissigkeit der Thermometer schiid-
liche Luftmenge zu messen. Man wird aber finden, dass es
gut wiire, die Versuche in anderem Interesse zm erweitern,
Herr Mariotte hat ein einfaches, sinnreiches Verfahren, wie
e’ denn stets sich solcher bedient, angegeben, um die in
einem Wassertropfen enthaltene Luft zu schiitzen. Er nabhm
einen kleinen Fingerhut aus Glas, fiillte ihn mit Oel bis zu
einer gewissen Hiohe und stellte iln iiber einen Wassertropfen.
Mittelst einer Flamme erwirmte er den Tropfen; die Wirme
trieb die Luft aus, dieselbe stieg in dem Fingerhut empor,
sammelte sich dort an, und setzte den Beobachter in den
Stand, die im Tropfen eingeschlossen gewesene Luftmenge zu
beurtheilen. [273] Ich habe Grund zu der Annahme, dass
verschiedene Umstinde in diesem Versuche dazu beigetragen
haben, die genannte (Quantitit zu iiberschitzen; jedenfalls ist
die Methode eine recht grobe, wiihrend unsere Thermometer
uns sehr pricise Messungen gestatten. Um die Verwendung
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derselben kennen zu lernen, brauchen wir nur einiges zu be-
achten, was vorhin absichtlich nicht hervorgehoben wuarde.
Nehmen wir eins von nnseren Thermometern, das mebrere
Stunden geruht hat, nachdem es aus dem warmen Wasser
herausgenommen und mit Wachs verschlossen war, mit Be-
achtung aller Vorsichtsmaassregeln; in der Kugel sammele
sich eine grosse Luftblase an: die Grosse derselben wird uns
schwerlich eine Vorstellung geben von der in ihr befindlichen
Luftmenge; denn mehr oder weniger Luft steckt in demselben
Raume, je nachdem sie dichter oder diinner ist; diese Luft
aber ist dichter oder diinner, je nach der Stellung der Rihre,
die nie villig horizontal liegt, und je nachdem die Fliissig-
keitssiiule in der Rohre linger oder kiirzer ist, endlich auch
je mach der Luftmenge, die im oberen Kéhrenende belassen
war, denn deren Druck wirkt gegen den in der Blase auf-
tretenden. Um genau die Luft in der Kugel zu messen, muss
man deren Volumen auf Atmosphiirendruck redueiren. Das
Verfahren ist ganz einfach und so genau, wie Versuche dieser
Art es erwiinschen lassen; eine grobe Schiitzung wiirde ge-
niigen; hier erlangt man mehr. Ich beobachte den Stand der
Fliissigkeit in der Rihre; sie stehe z. B. bhei 50 ein. Dann
iffne (discelle) ich das obere Ende und setze dadurch die
Flitssigkeit und mithin auch die Blase dem Luftdruck aus.
Damit die Aussenluft nicht gar zu stiirmisch eintriite, ofine
ich langsam; am besten durchsticht man das Wachs mit einer
ziemlich feinen Stahlnadel; auch eine Stricknadel geniigt. [274]
Sobald das Wachs durchstochen ist, dringt Luft ein, und
zwingt die Fliissigkeit sich zu senken; das Luftblasenvolumen
nimmt betrichtlich ab. Die Fliissigkeit senkt sich in den
ersten Momenten sogar mehr, als sie sollte; der erste Luft-
stoss hat die Luft zu stark zusammengedriickt, sie iibt einen
Ueberdruck aus und die Fliissigkeit steigt sogleich wieder,
und zwar zu hoch. Diese Vibrationen hiren bald auf, und
die Fliissigkeit steht richtig ein. Um starke Schwingungen
zu vermeiden und die Kugel vor dem Zerbrechen zu wahren,
iffne ich langsam den Verschluss. Wenn Alles sich beruhigt
hat, notire ich den Stand der Fliissigkeit, z. B. 30, ich habe
also eine Senkung um 20 Grade. Jetzt richte ich das Ther-
mometer auf, die Luftblase steigt empor und berstet iiher der
Oberfliche. Die Fliissigkeit steht wiederum tiefer; dann bringe
ich das Thermometer wieder in horizontale Liage und notire
den Stand; er sei 10, mithin fasste die Blase 20 Volumtheile,
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da der Stand 30 betrug, als die Blase in der Kugel war; und
das waren 20 Volumtheile bei Atmosphirendruck vermehrt
um eine kleine Siule Weingeist, die je nach der Stellung der
Thermometerrihre mehr oder weniger betfrigt. Man kann
dieses beriicksichtigen; wir wollen es indess vernachlissigen ;
wir nehmen an, das beobachtete Volumen enthalte Luft vom
Druck der Atmosphiire. Nehmen wir die Summe aller Grade
oder Volumtheile, die ein und dasselbe Thermometer bei den
folgweisen Processen ergeben hat, und wir haben die gesammte
dem Weingeist entzogene Luftmenge. Da nun die Quantitiit
Weingeist, nach denselben Maasseinheiten wie die gemessene
Luft, uns bekannt ist, so hat man sofort das Verhiltniss
beider. Hier folgen einige Versuche; es sind Beispiele mit
sehr verschiedenen Resultaten.

[275] In den mitzutheilenden Experimenten geben wir
das Volumen der Luft bei Atmosphirendruck an ohne Riick-
sicht auf die Correction wegen der Weingeistsiule in der sehr
stark geneigten Roéhre; ferner theilen wir das Volumen des
Weingeistes mit, ehe er dem Druck ausgesetzt war, indem
wir niimlich von dem Stande der Fliissigkeit bei verschlossener
Rohre den Stand abziehen, den wir, nachdem die Lufthlase
emporgestiegen ist, beobachten. Der Grad der Verdiinnung
der Luftblase kennzeichnet die Menge Luft, die beim Zu-
schmelzen im Rohr belassen worden war.

I. Versuch: Der Weingeist gab 10'/,° condensirter
Luft, die vorher 34!/,° einnahm.
II. Vers.: condensirtes Volumen 101/,°, vorher 341/,°.
L. N » i e 3 34°,
IV. B 3 B R i 35‘;’19.
Beim V. Versuch liess man die Luft austreten, ehe die
Fliissickeit sich vollig abgekiihlt hatte, oder was dasselbe ist,
ghe die Luft, die sich hiitte entwickeln konnen, ausgetreten
war, man erhielt nur 1!/,” condensirter Luft, die vorher 211/,°
einnahm.

VI. Vers.: condensirtes Volumen 59  vorher 27!/,°.
VII. ] n n ".1‘1};‘2 : 0 27';‘&“.

VIII. i ) i '2"-': » 9 E{'.l.
[2?3]11 i i I 1 1J,/4 i " 290 3f40+
xi 0 i 1 111}3 I ) 185};1-;“-

XI. 7 i " 4 950,

XiL. : R LT

G*
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XII. Vers.. condensirtes Volumen '/,”, vorher 22°.

XIV. n » » ]'fsu, i 6 1!{*{}_
XY » » ) 1/3'], 0 15°,
XVI. » » » ’f_ln, 0 159

X.VI[. N n 1 fﬂ.st lf’.-ju:- b IGI/EG

Nach diesen 17 Processen war der Weingeist vollstindig
von Luft erschipft, soweit solehe durch diejenice Wiirme ans-
getriechen werden kann, die die Fliissigkeit bis oben ansteigen
liisst. Das Thermometer wurde noch 3 mal in warmes Wasser
gestellt und blieb in horizontaler Lage einen vollen Tag liegen,
ohne dass auch nur die kleinste Luftblase wieder erschien.
Nachdem es oben zugeschmolzen war, fehlte etwa ein viertel
Grad Fliissigkeit im Vergleich zu dem Stande vor den Ver-
suchen. Summirt man die Menge der vorstehenden 17 Mes-
sungen, s0 findet man fiir die gesammte ausgetriebene Luft
471/,° bei Atmosphirendruck.

Ich habe dieselben Versuche mit einem anderen Ther-
mometer angestellt, welches mit schwachem Weingeist gefiillt
war, auch war die Rohre kiirzer und es besass weniger Grade
iiber dem Gefrierpunkte.

[277] Beim ersten Versuche ergaben sich 41/,° conden-
sirter Luft, die vorher 10!/,” einnahmen.

II. Vers.: Condensirte Luft 16%/,°, vorher 411/,°.
I1I. » ] ) lﬂjfgﬂ, 7 48°,

Das war Alles, was von diesem Thermometer entnommen
werden konnte bei der Temperatur, die die Fliissigkeit bis
oben ansteigen liess. Die Gesammtsumme betrigt nur 313/,%;
vergeblich wurde das Thermometer nochmals dem Process
unterworfen.

Der Weingeist heider Thermometer war derselbe, mit
dem wir bisher unsere Thermometer angefillt haben, d. h.
ein solcher, dessen Ausdehnung vom Gefrierpunkt bis zur
héchsten Wirme, die das siedende Wasser ihm mittheilen
kann, ohne dass er selbst kocht, zwischen den Zahlen 1000
und 1080 enthalten ist. Dieser Weingeist war aus anderem
hergestellt, der von 1000 aunf 1090 sich ausdehnte. Ich wollte
wissen, was dieser Weingeist an Luft ausgeben werde; ich
habe mit demselben die Kugel sammt der Rdéhre, die mnach
der beschriebenen Methode graduirt waren, angefiillt. Beim
Gefrierpunkte stand dieses Thermometer bei (0 Grad ebenso
wie jene mit schwachem Weingeist.  Aber bei anderen

- —
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Wirmegraden zeigte es und musste es andere Stinde zeigen.
Ich verfuhr ebenso wie frilher, um dem Weingeist die Luft
zu entziehen. Ich erhielt im

I. Versuche 16'/,° condensirter Luft, vorher 28°.
I1. ) 231/,° » " A . 501/°,
III. 0 141/5,° » » L

[278] Im Ganzen also in 3 Versuchen 54'/,° condensirter
Luft. Mehr konnte nicht erhalten werden, es wurde ver-
geblich weiter manipulirt.!?)

Vergleicht man iibrigens die bei den verschiedemen Ver-
suchen mit ein und demselben Thermometer erhaltenen Re-
sultate, oder die bei verschiedenen Thermometern heobachteten
Mengen, so findet man Differenzen, die leicht zu erkliren sind.
Ein zweiter Versuch mit demselben Thermometer schafft mehr
Luft als beim ersten Versuch, wenn man das zweite Mal
weniger Luft am oberen Roéhrenende belassen hat. Die in
der Rihre eingeschlossene Luft dehnt sich aus; und je mehr
sie das thut, um so geringer wird ihr Druck; je weniger also
man Luft einschliesst, um so weniger Druck lastet anf dem
Weingeist und um so weniger ist die mit dem Weingeist ver-
bundene Luft gehindert, sich abzuscheiden.

Noch ein anderer Umstand muss bemerkt werden: ge-
stattet man dem Weingeist in einem Versuche, sich mehr ab-
zukiihlen, als in dem anderen, so entweicht mehr Luft. Wenn
also ein Versuch bei niedrigerer Temperatur ausgefiithrt wird
als ein anderer, so wird der bei kiillterem Wetter unternommene
mehr Luft entweichen lassen, wenn auch die Zeit zwischen dem
Verschluss der Thermometer und deren Wiedereriffnung die-
selbe war. Kilte beschleunigt merklich den Process, denn nur
withrend der Abkiihlung sieht man die Luft sich entwickeln;
die oben eingeschlossene Luft verliert auch an Kraft, weil sie
sich immer mehr und mehr ausdehnt. Noech aus einem an-
deren Grunde nimmt der Druck ab, weil diese obere Luft
selbst sich abkiihlt, und zwar schneller als die Fliissigkeit:
und man weiss, wie sehr Wirme die Spannkraft der Luft
vermehrt. [R79] Es verdient ferner bemerkt zn werden, dass,
wenn man das Thermometer beobachtet, nachdem es aus
dem warmen Wasser herausgenommen und niedergelegt ist,
man zuweilen die Fliissigkeit allmiihlich dem Gefrierpunkt sich
niihern sieht, ohne dass eine Lufthlase sich bildet, wenigstens
keine grosse; aber ist die Fliissigkeit bis zn einer gewissen
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Stelle gesunken, z. B. bis 16°, oder tiefer, wie mir solches
vorgekommen ist, so fingt sie wieder an zu steigen, obwohl
die Aussentemperatur nicht gewachsen ist, und ganz allmiihlich
erhebt sie sich his 30 oder 40 Grad; alsdann hat sich Luft
aus dem Weingeist entwickelt, und in dem Maasse als sie
entweicht, dehnt sie sich ans und zwingt die Fliissigkeit, ihr
Raum zu geben, indem letztere in der Rihre emporsteigt und
die dort vorhandene Luft verdichtet, die selbst, abgekiihlt, ge-
neigt ist sich zn verdichten.

Von einem Thermometer zum andern kommen Verschieden-
heiten vor, die anf die angefithrten Ursachen zuriickzufiihren
sind. Aber noch ein Umstand ist hier zu erwihnen, der
nicht nur die einzelnen Versuchsresultate, sondern die Gesammt-
summe heeinflusst; das ist nimlich die ungleiche Anzahl von
Graden iiber dem Gefrierpunkte. Denn wenn weniger Grade
vorhanden sind, so ist die angewandte Wirme geringer, als
da wo die Anzahl grisser ist. Daher kommt es, dass, wenn
zwei Fliissigkeiten sich contrahiren, der leere Raum bei dem-
jenigen kleiner ist, der weniger Grade hat. Hat man also
in beiden Rohren gleichviel Luft nachgelassen, so hat die
Luft in letzterem Falle mehr Druckkraft, weil weniger Raum
gich auszudehnen.

Versuche, mit ein und demselben Thermometer wiederholt,
wenn dasselbe mit der gleichen oder einer dhnlichen Iliissig-
keit gefiillt wird, kinnen doch noch verschieden ausfallen;
derselbe Weingeist, dasselbe Wasser, kinnen verschiedene
Mengen Luft enthalten, und wirklich wechselt der Betrag und
ist zu gewissen Zeiten geringer. Uebrigens kann auch Luft
an der Rihrenwand adhiiriren, Luft, die nicht aus dem Wein-
eeist stammt; [280] und zwar bald mehr, bald weniger; da-
durch werden wiederum Untersehiede in den Resultaten bedingt.
In der ersten Versuchsreihe, wo erst nach 17 Operationen die
Luft ersehipft war, befand sich Sand in der Thermometer-
kugel ; die an demselben adhiirivende Luft mag wohl einen
Theil der abgeschiedenen Menge geliefert haben, und daher
stammt der betriichtliche Unterschied zwischen dem ersten
und zweiten Versuche, denn bei dem einen erhielten wir
471/, Grad condensirter Luft, bei dem zweiten nur 313/, Grad.
Aber hauptsiichlich ist die verschiedene Anzahl der Grade iber
dem Gefrierpunkte in diesem Falle die Ursache. Wenn Sand,
Blei oder dergleichen in der Kugel sich befindet, miissen die
Processe vielmals wiederholt werden ; ein Theil der Blischen
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wird zwisechen den Kirnern dieser Materie festgehalten, ohne
emporsteigen zu kinnen.

Die mitgetheilten Versuche geniigen in Bezug auf den
ersten Gegenstand unserer Untersuchung, um zu zeigen, dass,
wenn wir den Weingeist, soweit die Methode es gestattet,
von Luft befreit haben, die Regularitit des Thermometer-
canges gesichert erscheint und dass keine Stérungen durch
Luft, die der Weingeist spiter aufnehmen kinnte, zu be-
fiirchten sind. — Man hat dem Weingeist 30 bis 40 Volum-
theile Luft entzogen, und schmilzt man die Riébre zu, so
beliisst man nur 2 his 3 Gradtheile Luft und, wenns beliebt,
noch weniger. Der Weingeist wird diese Menge nicht aunf-
nehmen kinnen, thut er es aber, so wird er damit nur sehr
wenig belastet sein.

Diese Versuche verdienten erweitert zu werden zur Er-
mittelung der in verschiedenen Fliissigkeiten und besonders
im Wasser eingeschlossenen Luftmenge, und der bei hiherer
Temperatur, als wir sie anwandten, auszutreibenden Menge.
Der Versuch, den Herr Mariotte mit seinem [281] Glasfinger-
hut voll Oel angestellt hat, fiihrte ihn zu dem Resultat, ein
Tropfen Wasser enthalte ein Volumen Luft von atmosphirischer
Dichtigkeit, welches S bis 10 mal grisser war als das eigene.

IZs hat wohl sehr den Anschein, dass seine Kugel dureh
Luft vergrissert wurde, die nicht dem Wasser beigesellt war;
indess wollen wir uns nicht damit anfhalten, was man von
der im Wasser enthaltenen Luftmenge glauben solle, denn
sonst miissten wir in ein Detail von Experimenten und Dis-
cussionen eintreten, das uns zu weit ablenken wiirde; ein
anderes Mal wollen wir dariiber berichten.

Welehes nun auch der Betrag der in Wasser und an-
deren Fliissigkeiten eingeschlossenen Luftmenge sein mag, die
Methode, denselben zu erfahren, verdient durchaus von den
Physikern beachtet zu werden. Wir sahen, dass die 54 Vo-
lumtheilechen Luft von der Dichtigkeit der Atmosphire den
Weingeist, mit dem sie verbunden ist, nur um etwa '/, Grad
an Volnmen wachsen lisst, so dass sie einen 216 mal kleineren
Raum einnimmt, als in der Atmosphiire.13) Herr Mariotte
elaubte auf Grund seines Versuches, die Luft sei 8 bis 10 mal
verdichtet im Wasser im Vergleich zur Dichtigkeit im freien
Zustande, oder sie nehme 8 bis 10 mal weniger Raum ein;
mithin hat er sich die Compression nicht einmal angeniihert so
stark zusammengedringt vorgestellt, wie solches thatsdchlich
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stattfindet. Die Luft endlich, im Wasser eingeschlossen, hat
thre Zusammendriickbarkeit verloren, und iiberdies noch ihre
Ansdehnbarkeit.

Vielleicht hat man dennoch zu sehr die Art, wie die Luft
in Wasser und anderen Fliissigkeiten eingeschlossen ist, be-
wundert; man hat dieses Phiinomen in einem Sinne betrachtet,
der etwas Wunderbares ihm beilegt; dieses aber schwindet bei
einer anderen Auffassung. Grobsinnlich kann man Luft an-
sehen wie Baumwolle oder Wolle, oder wie Schwamm, und
noch weit schwammiger, als alle anderen Korper oder Conglo-
merate, mit denen man sie vergleichen kinnte. Diese Vor-
stellung ist sehr geeignet zu erkldren, woher die betrichtliche
Zunsammendriickbarkeit stammt, [282] woher auch die ausser-
ordentliche Ausdehnbarkeit, so dass sie zu einem grossen
Volumen ausgebreitet werden kann.

Herr Mariotte hat auch diese Vorstellung sich angeeignet ;
um aber zn erkliiren, wie die Luft, trotz ihrer Spannkraft,
so stark im Wasser zusammengedriickt sein kiinne, hat er zu
einer andern Voraussetzung gegriffen. Er nahm an, Wasser
lise ebenso Luft auf, wie gewisse Salze; er hat schine Ver-
suche ersonnen. zur Stiitze dieser Anschauung. Er hat Wasser
sieden lassen und es dadurch seiner Luft beraubt. In diesem
Zustande verschloss er das Wasser in einer Flasche mitsammt
einer Menge Luft; mit letzterer geschah dasselbe, was mit
einem Stiicke Zucker oder Salz sich ereignet hiitte; die Luft-
blase nahm allmiihlich ab und verschwand schliesslich giinzlich;
daraus schloss Herr Mariotte, sie habe sich im Wasser auf-
gelist, und wie Wasser nur eine gewisse Menge Salz auflisen
kann, so list es anch Luft in einer bestimmten Quantitit auf;
denn vergeblich bietet man ihm eine neue Luftmenge dar,
wenn die erste hinreichend gross war, oder wenn das Wasser
mit der Zeit mehrmals kleine Mengen Luft anufgenommen hatte.

Dieser Gedanke, der mir Anfangs sehr zusagte, schien
mir spiter manche Schwierigkeiten zu enthalten. Ich vermag
nicht Herrn Mariotte zuzugeben, dass es nicht mehr, wie er
meint, Luft (de I'air) sei, was im Wasser enthalten sei, son-
dern bloss Luftstoff (de la matiére aérienne). Er meinte,
die Luft sei zersetzt (décomposé), um ihrer Eigenschaft beraubt
sein zu konnen. Wasser, welches Salz aufgelist enthiilt,
Siéuren, Kinigswasser, welches Metalle aufgeliist enthiilt, bergen
eben Salze, Gold, Silber, Kupfer u. s. w. in sich, aber nicht
bloss Salz-, Gold—, Silberstoff. Salz ist nicht zersetzt im Wasser,
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sondern bloss zertheilt. Was an Herrn Mariofte’s Vorstellung
mir am misslichsten erschien, war die Frage, wie denn die
aufgeltste, d. h. zersetzte Luft so schnell wieder in ihrer
friilheren Form auftreten kinne. ([283] Ein starker Zug der
Luftpumpe, eine geringe Erwiirmung, lisst sofort Luft hervor-
treten; diese Luftmaterie, diese aufgeldste und zersetzte Luft
ist also im Stande, in einem Augenblicke dem Wasser zu
entweichen in seinem gewdhnlichen Zustande. Ich weiss,
dass die ans dem Wasser entweichende Luft verglichen werden
kann mit Metall und Salz, die gefiillt werden, und dass die
Niederschlige sich plitzlich (promptement) bilden: wenn aber
Metall oder Salz zersetzt gewesen wiirem, so wiirden sie nicht
so plitzlich in ihrer ersten Form wiedererscheinen; die der
cefillten Metalle weicht iibrigens ab von der Form, die sie
vor der Auflésung hatten. Auch scheint mir Herr Mariotfe
seine Annahmen mehr als nithig war, erweitert zu haben;
statt anzunehmen, das Wasser kinne Luft auflisen, — eine
Lisung iibrigens, die ziemlich schwer zu begreifen wire —
geniigt die Voraussetzung, das Wasser kinne die Luft durch-
dringen, dieselbe netzen, und man hitte Alles zur Hand, was
zur Erklirung erforderlich erscheint.

Bleiben wir dabei, die Luft mit schwammartigen Kirpern
zu vergleichen, in welche Wasser eindringen kann, so dass
sie durchtrinkt werden, und wir werden uns nicht mehr wun-
dern, dass die ins Wasser eingedrungene Luft aufhirt com-
pressibel zu sein, und dass sie wenig Platz einnimmt. Um-
wickele ich einen Schwamm mit Membranen, so dass das
Wasser nicht eindringen kann, und tauche den Schwamm ins
Wasser, und halte ihn mittelst eines irgendwie am Boden be-
festigten Fadens, so wird der Schwamm ebenso compressibel
sein, wie in der Luft. Wenn mit einem Kolben oder anders-
wie ich das Wasser presse, so wird dasselbe sinken, weil
der Schwamm gezwungen wird, weit weniger Raum einzu-
nehmen, seine Theile ziehen sich zusammen und finden Platz
in den leeren Stellen, die sie sonst zwischen sich zu erhalten
streben, das Wasser nimmt den freigewordenen Raum ein.
Lassen wir mit dem Druecke nach, so kehrt der Schwamm in
seinen vorigen Zustand zuriick, das Wasser steigt wieder auf.
Nehmen wir von unserem Schwamm die Hiille fort, so kann
das Wasser sich im Innern ausbreiten; lassen wir ihm die
nithige Zeit, um alle Poren des Schwammes auszufiillen ; [284]
itben wir jetzt wieder mit einem Kolben einen Druck aus, so
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wird das Wasser nicht weichen, wie vorhin, oder nur sehr
wenig. Der Schwamm ist jetzt incompressibel oder fast in-
compressibel ; seine gedriickten Theile finden keine leeren
Stellen mehr vor, in die sie ausweichen kinnten, das Wasser
hat dieselben angefiillt; das hineingedrungene widersteht dem
nachdringenden. Wenn nun Luft. wie ein Schwamm, von
Wasser durchdrungen werden kann, so dass letzteres die
leeren Stellen in jener einnimmt, so muss die Compressibilitit
schwinden.

Die immense Kraft, die einige Physiker glaubten an-
nehmen zu miissen, um die Luft comprimirt im Wasser zu
erhalten, wird in Folge unserer Hypothese hinfillig; die im
Wasser eingeschlossene Luft kann nicht mehr verdichtet sein,
als sie es in der Umgebung ist in Folge des Atmosphiren-
druckes, oder wenn etwas mehr, so in Folge des Wasser-
druckes.

Man hat gemeint, die Luft sei im Wasser sehr stark
verdichtet; man nahm eine ganz andere Vertheilung in der-
selben an, als der Fall ist: denn um nochmals auf unseren H
Schwamm zuriickzukommen, nehme man zwei Gefisse, deren
eines Schwammfragmente enthiilt, das andere Wasser his zu
9/, des Inhaltes. Soll nun Jemand die Schwammsticke ins
Wassergefiss thun und dafiir sorgen, dass das Gefiiss gerade
voll werde, wenn es ausser dem Wasser noch den Schwamm
enthiilt; und man fragt den Aufgeforderten, um wie viel er
den Sehwamm wird comprimiren miissen, so kinnte er ant-
worten, er habe den Schwamm auf ein 10 mal kleineres Vo-
lnmen zusammenzudriicken; danach werde der 10 mal so dichte
Schwamm den 10. Theil des Gefisses einnehmen, der moch
anzufiillen war. So wenigstens haben die meisten Physiker
geantwortet, in Hinsicht auf die imy Wasser eingeschlossene
Luft. Aber man kinnte mit Recht aftworten, dass man, ohne
den Schwamm zu comprimiren und zu verdichten, ihn in das
bis auf 1/, volle Gefiiss hiitte hineinbringen kinnen; man
brauche ihn nur allmihlich hineinzuthun, [285| so dass die
Theile gut durchtriinkt werden, und dass, wenn Alles einge-
bracht wiire, das Gefiss mit Wasser und Schwamm gerade
voll sein wiirde, weil das Wasser die im Schwamm vorhan-
denen leeren Stellen einniibme und die Summe dieser Poren ?/;,
des Totalvolumens des Schwammes betriige. Da es zwischen
den Lufttheilechen leere Stellen gibe, wie beim Schwamm, die
das Wasser einnehmen kann, so braucht die Luft nur wenig
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Platz im Wasser einzunehmen, ein Raum, der sehr gering er-
scheint im Vergleich zu dem Volumen ausserhalb des Wassers.
Luft verhilt sich gerade so, wie unser Schwamm, ausge-
nommen in Hinsicht darauf, dass sie von allen uns bekannten
Stoffen der diinnste ist, da ihr Gewieht zu dem des Wassers
sich wie 1 zu 800 wverhilt; daher kénnte im Wasser sich ein
dem Wasser fast gleiches Volomen Luft befinden ohne merk-
liche Vermehrung des Volumens. Denn wenn das Wasser
alle leeren Stellen der Luft ausfiillte, so wiirden 800 Raum-
theile Wasser und 800 Raumtheile Luft zusammen nur ein
Volumen 801 ergeben. Vielleicht iibertreiben wir hierhei die
Kleinheit der Wassertheile, wenn wir dieselbe uns so denken,
dass die kleinsten leeren Stellen der Luft ausgefiillt werden:
wir besitzen keine Versuche, die solch eine Annahme er-
fordern. Wir sahen, dass 54 Raumtheile Luft im Weingeist
1/4 Grad Raum einnehmen oder etwas mehr; wegen dieses
kleinen Ueberschusses, lassen wir nur 50 Raumtheile Luft
dem !/; Grad entsprechen, dann werden 800 Raumtheile Wein-
goist mit S00 Raumtheilen Luft ein Volumen von nahezu 804
einnehmen. 4|

Man sollte sich nicht scheuen, den Wassertheilchen solch
eine Kleinheit zuzusprechen; wvon allen Fliissigkeiten besitat
das Wasser vielleicht die kleinsten (les plus tenués). Viele
andere Fliissigkeiten verdanken demselben ihren fliissigen Zu-
stand ; wir kennen keine, in welche Wasser nicht leicht ein-
dringe. Wir miissen auch leicht zugestehen, [286] dass in
der Luft sich leere Stellen vorfinden, die Wasser aufnehmen
kimnen ; diese Liicken in der Luft sind sehr betriichtlich,
wenn dieselbe 3 bis 4 Tausend mal diipner ist als in der
Atmosphire, wie solches zuweilen vorkommt. Diese Liicken
hiren selbst dann mnicht auf, vorhanden zu sein, wenn die
Dichtigkeit der der Atmosphiire gleich wird, denn Luft ist
sehr condensirbar und immer noch S00 mal diinner als Wasser.
Die Hypothese des Herrn Mariotte endlich, dergemiiss die Luft
vom Wasser aufgelist sei, fordert zndem eine solche Klein-
heit der Wassertheilchen, wie wir sie bei unserer Annahme
enthehren kinnen.

Wenn wir iibrigens die Luft mit einem Schwamme ver-
glichen, so wollten wir bloss eine Vorstellung gewinnen von
den Liicken, keineswegs aber die Gestalt der letzteren be-
zeichnen. Gliicklicherweise war es nicht erforderlich, die
Annahme soweit zu specialisiren. Wir brauchen keineswegs
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zu entscheiden, ob Luft eine Fliissigkeit sei-wie etwa Wasser,
oder ob sie eine einfache Fliissigkeit (un simple fluide) dar-
stelle, wenn nur ein Volumen Luft ein Haunfen kleiner Kirn-
chen ist, wie ein Sandkliimplein. Nichts zwingt uns, die
Gestalt der Lufttheilechem zu bestimmen, sie zu vergleichen
mit kleinen Hohlkugeln oder mit kleinen Biillen, wie einige
Physiker wollen, oder mit einer Art Reife, die wie Kugeln
angeordnet sind, wie Herr Harfsoeker annimmt*). Er will,
‘gleich uns, das Wasser in Luft eindringen lassen, und meint
dass die Reifen, in Sphiiren geordnet, viel grisser seien als die
hohlen und durchbohrten Kugeln, unter welchen er sich die
Wassertheile vorstellt; aber er scheint diese Annahme weder
begriindet noch ihre Nothwendigkeit zur Erklirung der vor-
liegenden Thatsachen beniitzt zu haben.

Es kiimmert uns also die Gestalt der Lufttheilehen nicht,
wenn dieselbe nur dem Wasser das Eindringen gestattet; wenn
nur jedes Lufttheilehen wie ein Stiickchen Schwamm gegen
das Wasser sich verhiilt, das geniigt. Von dieser so einfachen |
Vorausgetzung kinnen die zu erklirenden Thatsachen her- l
geleitet werden. [287] Wir haben schon erkannt, dass die
in Wasser eingedrungene Luft keineswegs compressibel zu sein
brancht. Eben so leicht ist es zu erkennen, weshalb sie
ibhre gewiihnliche Ausdehnbarkeit verloren hat. Das Wasser
nimmt den Raum ein, der sonst der sich ausdehnenden Sub-
stanz zu Gebote stand und in welchen unter verschiedenen
Umstiinden eine grissere Menge Stoff’ eindringen kann, als in
anderen Fiillen: jetzt kionnte dieser Stoff nur in das Wasser
eindringen; hier aber kann er die Luft nur soweit ausdehnen,
als er zugleich das Wasser ausdehnt, oder mittelst der dem
Wasser ertheilten Ausdehnung; so dass, wenn das Wasser
alle Luftlicken ausfiillt, die Luft nur soweit ausdehnbar er-
scheint, als ihr eigentlicher Stoff (sa matiére propre) es ist,
also weniger als feste Kiarper, weniger als Wasser.

Gewiss aber giebt es zwischen den Lufttheilchen leere
Stellen, die zu klein sind, num Wasser aufzunehmen, die aber
die subtile Substanz, den Feuerstoff, bergen kénnen; und ge-
rade diese kleinen leeren Riume sind es, die es ermiglichen,
dass die Luft in den drei moglichen Fillen sich entwickeln
kann: 1) wenn das Wasser nicht mehr unter dem gewihn-
lichen Drucke steht. 2) wenn das Wasser betriichtlich Wiirme

*) Cours de physique, pag. 49 et 50.

i +
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empfingt. 3| endlich, wenn das Wasser stark abgekiihlt wird.
Obwohl die Luft im Wasser nicht merklich eompressibel ist,
sind doch die vom Wasser nicht durchdrungenen Theilchen
zusammengedriickt; sie streben fortwihrend sich auszudehnen
und thun das, sobald der Druck, unter dem sie standen,
nachlisst, wie solches geschieht, wenn man die Luft ans der
Campane der Luftpumpe auspumpt und wie es bei allen Ver-
suchen geschah, in denen wir Wasser oder Weingeist in un-
seren Thermometern von Luft befreiten. Nehmen wir an,
diejenigen Lufttheilchen, die sich ausdehnen, befinden sich
im Centrum eines Kernes (d'un grain); indem sie sich aus-
dehnen, wird der kleine leere Raum, in dem sie sich befin-
den, wvergrissert, ja sie werden bald zwischen anderen Thei-
len neue Liicken erzeugen; ihre Spannkraft vertreibt das
Wasser aus den benachbarten Theilen, in denen wiedernm
ein Gegendruck entsteht. [288] Solcher Art wird allmihlich
das Wasser vertrieben von dem Luftkorn, das es henetzte;
dieses Korn, durch sein Volumen leichter geworden, verlisst
seinen Ort und vereinigt sich unterwegs mit anderen; so hil-
det sich eine Blase, die die Oberfliche erreichen kann, wo
sie entweicht. Diejenigen Luftkirner (grains d’air), in welche
das Wasser weniger eingedrungen ist, entwickeln sich, sobald
die ersten Kolbenhiibe geschehen sind; die stiirker imbibirten
Korner haben nicht Kraft genug, das Wasser zuriickzudrin-
gen, bis eine sehr grosse Zahl von Kolbenhiiben ausgefiihrt
worden ist.

Im zweiten Falle, wo die Luft sich wihrend der Erwiir-
mung des Wassers entwickelt, ist der Grund dem vorigen
dquivalent. Eine Vermehrung der Wiirme vermehrt die Spann-
kraft. Diejenigen Theilchen, zwischen denen kein Wasser ist,
nehmen Feuer auf; sie wirken wie im vorigen Falle mit Er-
folg, sowohl in Hinsicht anf ihre Ausdehnung, als um das
Wasser in die Nachbartheile zu dringen, zwischen welchen
der Stoff sich sammelt, der die Spannkraft ins Werk setzt.

Im dritten Falle endlich, bei dem einer betrichtlichen
Abkiihlung des Wassers, condensirt sich das Wasser!s); es
fiillt nicht mehr ganz die Stellen aus, die es einnahm; es
hinterldsst Liicken, in weleche die subtile Materie, also die die
Spannkraft vermehrende Substanz, eindringt. Einige beson-
dere Umstinde vermehren diese Spannkraft; indess geniigt es
erkannt zu haben, wie, in allen drei Fillen, die Luft aus
dem Wasser sich entwickelf.
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Es ist nicht schwieriger zu begreifen, wie spiter das
Wasser sich wieder mit Luft beladen kann, nachdem dieselbe
auf irgend eine der genannten drei Arten sich ausgeschieden
hat, wenn alle Griinde schwinden, die die Opposition hervor-
riefen. Das Wasser wird nach und nach die an der Ober-
fliche befindliche Luft netzen, dieselbe durchdringen, in jedes
Korn hineinklimmen, wie es in ein dasselbe heriihrendes Stiick
Tuch aufsteigen wiirde. Das Luftkorn fiillt sich so nach und
nach mit Wasser, es wird schwerer, [289] es schmiegt sich
mehr der Wasserfliche an und endlich durchbricht es letztere
und verbleibt im Wasser, wenn es so stark als miglich vom
Wasser imbibirt ist.

Der Versuch des Herrn Mariotte mit dem glisernen Fin-
gerhut und andere, genauere Versuche lebhren, dass Wasser
und viele andere Fliissigkeiten eine Luftmenge enthalten, de-
ren Volumen, bei einer Dichtigkeit gleich der der Atmo-
sphiire, mehrmals das eigene iibertrifft.’") Wir miissen noech
erkliiren, wie so sehr viel Luft im Wasser enthalten sein
kann, ohne dass eine bedeutende Compressionskraft angewandt
wird. Um die Schwierigkeit hesser hervorzuheben und die
betreffende Frage zu beantworten, wollen wir noch einmal zu
den Schwammstiicken zuriickkehren: wir nehmen ein mit sol-
chen gefiilltes Gefiss; wir giessen langsam Wasser auf, wel-
ches alle Poren erfiille. Man sieht leicht ein, dass die ein-
dringende Wassermenge nur wenig kleiner sein wird, als die-
jenige, die das leere Gefiiss fiillt, oder, was dasselbe ist, dass
das Wasservolumen fast dem der schwammigen Theile gleich-
kommt. Aber inmitten unseres gewihnlichen Wassers finden
wir Luft, derem Volumen mehrmals das des Wassers iiber-
trifit. Der zu untersuchende Fall entspricht also der An-
nahme, dass in unserem Gefiss ausser dem Wasser noch
Schwammstiicke sich befinden, die das Gefiiss mehrmals fiillen
wiirden. Um sich nun eine Vorstellung davon zn bilden, in
welcher Weise eine so grosse Menge wvon Kornern (grains)
Platz finden kinne, geniigt es nicht, die Theile, mit denen
wir das Gefiss anfiillten, als schwammig anzusehen. Wir
denken uns dieselben ihnlich, wie bei vielen Substanzen, die,
sobald sie vom Wasser durchsetzt oder benetzt werden, ihre
Spannkraft einbiissen, wie z. B. Leder, verschiedene Blasen-
membranen, Pappe oder Papier. Kleine Hohlkugeln, kleine
Hobleylinder, und tausend andere Kirper von unregelmissiger
(Gestalt, die man aus diesen Substanzen formte, wiirden in
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einem Gefiisse, wenn trocken, einen sehr viel grisseren Raum
einnehmen, als dann, wenn sie benetzt sind: [290] wenn man
das Gefiss mit trockenen Papierschnitzeln anfiillte, so kénnte
es zwei- oder dreimal soviele, mit Wasser getriinkte, fassen.
Gesetzt nun, die Luft werde ebenso wie diese verschiedenen
Stofte geschwiicht, sobald Wasser zwischen ihre Theile ge-
drungen ist und die Stelle des Fluidums einnimmt, die ihre
Spannkraft hervorruft, so ist es leicht zu verstehen, wie im
Wasser ein Volumen Luft enthalten sein kann, welches,
trocken, mit aller Spannkraft versehen, mehrmals das eigene
Volumen iibertrifftt, und dass diese Luft im Wasser sich
befindet, ohne dass eine besonders grosse Kraft es in
demselben verdichtet. Papier oder Pappe, dem wir die Luft
verglichen, wiirde durch seine Spannkraft manch schweren
Koérper tragen, wihrend genetzt es nicht einmal der eigenen
Last widerstehen kionnte. Wenn wir also anch nicht voll-
stiindig die erste Ursache der besprochenen Erscheinung auf-
cedeckt haben, so haben wir doch die Maglichkeit einer dhn-
lichen Erklirung gezeigt, oder eine solche, die mehreren an-
deren wohlbekannten Phiinomenen zu Grunde liegt, und deren
Wirkungsweise wir unschwer begreifen.

Um aber auf die Construction unserer Thermometer zu-
riickzukommen, so glanben wir die Regelmiissigkeit ihres
Ganges hinreichend gegen die durch grosse Hitze zu befiirch-
tenden Stérungen geschiitzt zno haben. Das praktische Ver-
fahren ist ibrigens einfacher, als man glauben sollte. Freilich
wird man bisweilen ein Thermometer 15 bis 20 mal in warmes
Wasser tauchen miissen, wenn man griindlich alle Luft ent-
ziehen wollte, die man bei der Temperatur abzuscheiden ver-
mag, die die Fliissigkeit bis oben in der Thermometerrihre
ansteigen lisst; aber diese 15 oder 20 mal wiederholten Pro-
cesse werden wenig Zeit solchen Arbeitern kosten, die viele
Thermometer zugleich verfertigen; man kann mehrere auf
einmal in denselben Kessel tauchen, der das warme Wasser
enthilt, und selbst einzeln geht das Verfahren ziemlich schnell
vor sich. Ich glaube indess, es ist nicht nothig, den Wein-
oeist von der ganzen beschriebenen Menge Luft zu befreien;
bleiben ein oder zwei Grad nach, so wird diese geringe zu-
riickgebliechene Menge den Gang nicht stiren; und damit wiire
die grisste Zahl von Operationen erspart. [291] In den drei
ersten wird man 30 bis 40 Grad erhalten; die beiden letzten
Grade werden noch mehr als 12 bis 15 Operationen erfordern,
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Wir miissen nun noch nachweisen, wie der Thermometer-
gang gegen Stirungen bei strenger Kilte geschiitzt werden
kiénne: obwohl das Verfahren sehr einfach und im Grunde
genommen dasselbe ist, wie beim Schutze gegen die Wiirme,
so haben wir doch den Erfolg erprobt und Versuche mit
kiinstlicher Abkiihlung angestellt; wir fanden Thatsachen,
die einer genauen Beschreibung in einer besonderen Ab-
handlung, fiir welche reichlich Stoff dargeboten wiirde, werth
erscheinen.

Ehe wir schliessen, soll noch erirtert werden, ob es im
Gange der Thermometer nicht noch einen Grund zu Unregel-
miissigkeiten giebt, dem mehr als anderen zu begegnen noth-
wendig erschiene. In unseren Sitzungen der Akademie bin
ich darauf aufmerksam gemacht worden; man meinte, dieser
Grund kinnte bei dem neuen Thermometern viel wirksamer
werden als bei den alten; die nmeuen haben lingere Rihren,
weil die Fliissigkeit grisseren Spielraum verlangt oder, was
dasselbe ist, weil ihre Grade grosser sind als bei anderen
Thermometern. Nun ist bei allen Thermometern die Fliissig-
keitssiule an sehr heissen Tagen hdoher, viel hiher, als an
sehr kalten. Die Differenz zwischen den Stiinden ist bei
einem Thermometer um so grisser, als seine Grade im Ver-
hiiltniss zu einem anderen grisser sind, Die Kugel wird
mithin bei unseren Thermometern in grosser Sommerhitze viel
stirker gedriickt als in der Winterkiilte, denn nach den Grund-
lehren der Hydrostatik ist der Druck, wie klein anch der
Riohrendurchmesser sei, doch gleich dem einer Siule von
gleicher Héhe und wvon einem Durchmesser gleich dem der
Kugel. [292] So fest auch Glas sei, unbiegsam ist es nicht.
Eine Druckvermehrung wird auf die Kugel Einfluss haben,
besonders wenn sie nicht vollkommen rund, aber dilnnwandig
ist; die Capaeitit muss dann zuonehmen. Daraus folgt, dass
ein Theil der Fliissigkeit, die bei heissem Wetter die Grade
anzeigen miisste, in der Kugel bleibt, deren Capacitit zuge-
nommen hat. Die Fliissigkeit wird also zm niedrig stehen,
um die richtige Temperatur anzuzeigen. Je mehr der Behiil-
ter von der Kugelform abweicht, um so stirker wird die Last
wirken, die Capacitiit zu vergrissern. In.der ersten Abhand-
lung schlug ich wor, statt der Kugel- die Linsenform zu
wiihlen oder die Form einer abgeplatteten Kugel, und das
wire sicher ausgefiihrt worden, wenn ich willfiihrige Arbeiter
gefunden hiitte. Niemals sind die Kugeln villig rund, dennoch
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schlug ich eine Form vor, die noch weniger Widerstand der
Deformation darbietet.

Die Gesetze, auf denen diese Schwierigkeiten beruhen,
sind wohl bekannt; man méchte aber wissen, wie weit denn,
praktisch, die Volumenvermehrung in Folge des Fliissigkeits-
druckes gehe und ob es lohne, ihr zu begegnen.

Man hat die Wahl zwischen den Methoden, die sich dar-
bieten zur Entscheidung, ob eine der Fliissigkeitshihe entspre-
chende Druckvermehrung die Capacitiit unserer Thermometer-
kugeln so stark vermehre, dass man sie beriicksichtigen miisse.
Eine Methode besteht darin, dass man die Kugel eines Ther-
mometers sammt dem Rohre mit Wasser anfiillt, mit dem Fin-
ger die angefiillte Rihre verschliesst, dann das Thermometer
umkehrt und die Réhre in Wasser taucht; alsdann nimmt man
den Finger fort, der die Rohre verschloss. [293] In dieser
Lage ist die Kugel nicht bloss nicht mehr von der Fliissig-
keitssiiule gedriickt, die vorhin, in anderer Lage, die Capa-
citiit zu vergrissern strebte, sondern eben diese Wassersiule
hiilt einem Theile der Siule der atmosphirischen Luft (de la
colomne de l'atmosphére] das Gleichgewicht, mithin ist der
convexe Theil der Kugel stirker helastet als vorhin: also
strebt nicht bloss die Spannkraft der Theilchen der Kugel die-
selben dem Centrum zu niithern, sondern die Vermehrung der
Last (I'augmentation de charge) bewirkt dasselbe. Mithin muss
das Volumen der Kugel abnehmen oder, was dasselbe ist, sie
muss einen Theil Wasser in die Réhre treten lassen und aus
der Rohre muss ein Theil ins Gefiss fliessen. Verschliesst
man jetzt wiederum mit dem Finger, hebt das Thermometer
aus dem Wasser und richtet es wieder auf, es dabei immer
verschlossen haltend, so muss zwischen dem Finger und der
Fliissigkeitsoberfliche im Rohr ein Vacuum sich bilden, gleich
der Vermehrung der Capacitit der Kugel in dieser Stellung
im Vergleich zur entgegengesetzten. KEs entsteht wirklich ein
leerer Raum zwischen dem Finger und der Wasserfliche, aber
ein so kleiner, dass er bei der Graduirung der Thermometer
keine Beachtung erheischt. Die unregelmissigsten Kugeln,
die lingsten Réhren gaben nie !/, und etwa hichstens !/g Grad.
Ieh habe aunch ein ﬂﬂGhEE Gefiiss gepriift, in Form und Grisse
nahe gleich den halbpfiindigen Theebiichsen. Der leere Raum
betruzg noch keinen halben Grad. Die Differenz der Siulen-
hohen bei diesen Versuchen ist aber das Doppelte von dem
beim Spiel der Thermometer: die Unregelmissigkeiten bei der

Ostwald’s Klassiker. 57. 7
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ungiinstigsten Form wiirden von der stremgsten Kiilte bis zur
hochsten Hitze nur 1!/, Grad und bei dem Kugeln nur 1/,
Grad betragen, und diese Ungleichheit wiirde sich proportio-
nal auf alle Zwischengrade vertheilen.

[294] Eine noch einfachere, ebenso gute Methode, um die
Wirkung der Siule auf die Kugel zu untersuchen, besteht darin,
dass man Jemanden anstellt, am oberen Rihrenende eines
offenen Thermometers zu saugen, so stark als miglich, und
zu sehen, ob jetzt die Fliissickeit in der Riéhre hiher ein-
steht, als friiher, und wieviel sie sich wieder senkt, wenn er
aufhort zu saugen.

Aber das einfachste Verfahren und das geeignetste, wenn
man sich in Bezug auf das tiiglich im Gebrauch befindliche
Thermometer Sicherheit schaffen will, besteht darin, an dem
Thermometer selbst zu beobachten, ob ein Unterschied in der
Hihe der Fliissigkeitssiiule einen merklichen Unterschied des
Standes im Gefolge hat. Wir theilen hier die Methode sammt
einem Beispiele mit. Es stehe die Fliissigkeit bei 30° iiber
dem Gefrierpunkte ein, was will ich jetzt erfahren? Ich will
erfahren, ob sie nicht bei 31° oder 32° stehen miisste, und
ob die Hthe der Sidule von 30° unter dem Gefrierpunkte
nicht die Capacitiit der Kugel um 1° oder 2° vergrissert habe.
Um das zu entscheiden, greifem wir zu einem Mittel, welches
schon in dieser Abhandlung angewandt wurde; wir neigen
das Thermometer, bis der 30. Grad ebenso hoch iiber der
Kugel steht, wie bei anfrechter Stellung es der Gefrierpunkt
war. Kurz, ich kann durch Neigung des Thermometers die
driickende Siule nach Beliehen vermindern. Wenn in dem
Maasse, als ich es neige, die Fliissigkeit vom 30. Grade em-
porsteigt, so erkemne ich daran, dass meine Kugel sich zn-
sammenzieht. Bleibt aber die Fliissigkeit merklich an der-
selben Stelle bei jedweder Neigung, so ist das ein Beweis
dafiir, dass die Capacitit meiner Kugel nicht so stark sich
indert, dass Grade oder Bruchtheile von solechen schwinden.
Bei keinem Thermometer neuerer Construction habe ich bei
irgend welcher Neigung eine merkliche Aenderung eines Bruch-
theiles eines Grades wahrgenommen. [295] Man muss freilich
hekennen, dass bei geneigter Stellung man weniger genau den
Stand abzulesen vermag. als bei aufrechter. Bei geneigter
Rohre erfiillt die Flissigkeit nicht die ganze letzte Grad-
strecke ; sie bildet die Form eines Nigelchens (onglet). Aber
mit dem Awuge schiitzt man hinreichend genau den Ueber-
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schuss nach vorne, der compensirt wird von dem, was nach
hinten zu fehlt. Noch besser beurtheilt man die Wirkung,
wenn vor der Priifung bei aufrechter Stellung des Thermo-
meters man mit einem Fidchen die Réhre am Rande der
Fliissigkeit umgiebt. Wenn man jetzt das Thermometer neigt,
so sieht man, dass die Fliissigkeit iilber dem Faden tritt auf
der unteren Seite der Rihre, withrend sie auf der entgegen-
gesetzten Seite eine leere Stelle zuriickliisst.

Wenn also ein Thermometer in seinem Gange corrigirt
werden miisste, wegen der Ungleichheit der Siulen, so wiirde
man sofort den Betrag erfahren. Auch haben wir weitliufig
im Anfange dieser Abhandlung einen Fall erliutert, bei wel-
chem die Fliissigkeit bei geneigtem Rohre héher stand, als
bei verticalem; wir haben gezeigt, dass soleches von einer ge-
wissen Menge Luft herstammt, die nicht mit dem Weingeist
vereinigt ist, aber doch in der Kugel bleibt.

Zum Schluss wiederholen wir, was schon anderswo ge-
sagt war. Wir sind weit entfernt zu glanben, dass die nach
unserem Vorschlag construirten Thermometer vor allen Un-
regelmissigkeiten gesichert seien; aber diese noch etwa vor-
handenen hindern uns nicht, zu behaupten, dass wir alle nur
erforderliche Genaunigkeit erreicht haben und selbst Alles, was
nithig sein konnte. Ein Grund zu Unregelmiissigkeiten, der
noch nicht erwihnt worden ist und dem man zu begegnen
unterlassen wird, besteht darin, dass die Grade, die die Riéhre
messen, keine bestimmte Grosse haben. [296] Sie sind bald
grosser, bald kleiner. Sie sind auf Papier aufgetragen, wel-
ches auf einer Holzplatte aufgeklebt ist. Nun dehnen sich
Holz und Papier durch Feunchtigkeit aus und verkiirzen sich
dareh Trockenheit und zwar um messbare Griissen bei einer
Linge, wie die der Thermometer. Doch zweifle ich, ob
man, um genauere Thermometer zu erhalten, die Platten aus
Holz durch solehe aus Metall oder Glas ersetzen soll; die
letzteren wiirden selbst dnrch Wirme ausgedehnt werden,
durch Kiilte sich verkiirzen. Es wiire licherlich, die Pricision
bei physikalischen Arbeiten bis zu einem gewissen Punkt
hinaufzuschranben, was ebenso unmiglich wie unnithig wire.
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Ueber das Volumen der Fliissigkeitsgemische
Untersuchung der Frage, ob zwei vermengte Fliissig-
keiten ein Volumen haben gleich der Summe der
Theilvolumina, oder ob dasselbe grosser oder kleiner

sei, als die Summe der Bestandtheile.

Von
René Antoine Ferchault de Réaumur.

Mém. de I'Acad. de Paris 1733,

Ein Maass voll Bleikugeln und ein ebenso grosses Maass
sehr kleiner Bleikérner mit einander vermischt werden nicht
zwei Maass geben. Die kleinen Korner werden im letzteren
Falle die Réume einnehmen, die bel grossem Kugeln, als sie
allein beisammen waren, leer blieben. Je kleiner die kleinen
Kugeln, um so weniger Volumen wird das Gemisch haben.
Die Molekeln der Fliissigkeiten (les molécules des ligneurs)
kénnen in gewissem Sinne als Theilchen von unendlicher oder
ausserordentlicher Kleinheit angesehen werden; giesst man
Wasser oder eine beliebige Fliissigkeit in ein Gefiss, das
Sand, Asche oder ein anderes Pulver enthilt, und zwar so
viel, als das Gefiiss fassen kann., so kann man noch sehr
viel Wasser im Vergleich zur Grisse des Gefisses hinzugies-
sen!?). Mdgen die Sandkérner auch noch so stark zusammen-
gepresst worden sein, ihre Gestalt und ihre Hiirte bedingt.
dass sie Zwischenriume haben, die das Wasser anfiillen kann.

Wir sehen also deuntlich, was geschehen muss, was beim
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Mengen von festen Kirnern verschiedenen Durchmessers, und
was beim Uebergiessen einer Masse solider Korner geschieht.
Auch sehen wir, dass, wenn Wasser in Holz, Leder, Papier
eindringt, das Volumen dieser Kdrper zwar zunimmt, aher
nicht um den ganzen Betrag zugefiigter Massen.

Vermischen wir aber wverschiedene Fliissigkeiten, [166]
welches Volumen wird dann das Gemenge haben? welches
Verhiiltniss zu dem anfinglichen Rauminhalt und zwar je
nachdem diese Fliissigkeiten eine Tendenz haben sich zu
mischen oder nicht? was wird z. B. geschehen, wenn man
Wasser zu Weingeist giesst, oder Wasser zu Oel? DBis jetzt
186, so viel ich weiss, nichts geschehen zur Beantwortung die-
ser Fragen, und doch diirften sie wichtig sein bei verschiede-
nen physikalischen Erscheinungen. Vielleicht hat man ge-
claubt, es giibe hier nichts zu erforschen, man hat gemeint,
die Theilchen der Fliissigkeiten seien einander so nahe als
miglich, oder wenn man Zwischenriume zwischen denselben
annahm, so hat man geglaubt, dieselben seien nicht geeignet,
andere Fliissigkeitstheilchen einzuschliessen. Dennoch haben
Physiker dem Wasser Poren (des pores) zugesprochen und haben
gemeint, dass aufgeliste Salze in diese Poren ftriitem; zu sol-
chen Poren miisse man Zuflucht nehmen, um die Vertheilung
aufgelisten Salzes zu erkliren, zugleich mit der Thatsache,
dass durch die Aufnahme des Salzes das Gesammtvolumen
nicht so stark: anwiichst, als man es erwarten sollte; solche
Annahme sechien nicht néthig, um den Vorgang beim Mischen
von Fliissigkeiten, in Hinsicht anf das Volumen, darzustellen,
denn man wusste nicht, dass es hier auch etwas zu erkliren
gebe. Wollen wir sehen, ob der Vorgang nicht einer Auf-
merksamkeit werth sei; um sogleich ein Beispiel zu behan-
deln, mengen wir Wasser mit Weingeist.

Giesst man Wasser zu Weingeist oder Weingeist zu
Wasser, so werden die anfangs getrennten, klaren. sehr
durchsichtigen Fliissigkeiten bei der Mischung ein triibes Aus-
sehen haben, bisweilen milchig undurchsichtig; und dieses
bald mehr, bald weniger, je mnach der Wassermenge; aber
bei jeder Mengung von Wasser und Weingeist ist die zusam-
mengesetzte Fliissigkeit triiber, als die getrennten es waren,
man sieht dicke Fiiden (filets), die triiber sind als das iibrige.
Diese Fiden bestehen ans zahllosen anderen Fiden, es schei-
nen sich Strihnen abzuwinden (des écheveaux qui se dévi-
dent). Schliesslich wird die Fliissigkeit wieder ganz trans-
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parent, bald spiter, bald frither. [167] Es sieht so aus, als
ob eine Auflésung vor sich gehe, und die Triilbung dauert an,
bis Alles geldst ist, weil bis dahin Alles sozusagen in Con-
fusion ist.

Um aber auf unsere einer Aufklirung bediirfende Frage
zuriickzukommen : ist das Volumen der ans Wasser und Wein-
geist zusammengesetzten Fliissigkeit gleich dem Volumen der
getrennten Bestandtheile? ist es kleiner oder grosser? Herr
Geoffroy berichtet uns in den Memoiren der Akademie von
1713 p. 53 einen merkwiirdigen Versuch; nachdem er mit
dem Thermometer festgestellt, dass Wasser und Weingeist,
derselben Luft ausgesetzt, gleiche Temperatur haben, tauchte
er das Thermometer in das Wasser und goss rectificirten
Weingeist, an Gewicht dem Wasser gleich, hinzu; die Mischung
trat ein und zugleich eine Vermehrung der Wirme, die das
Thermometer beeinflusste, die Fliissigkeit stieg merklich an.
Es scheint, als konnte dieser Versnch uns in Stand setzen,
unsere Frage zu beantworten; wo Wirme vermehrt wird,
da findet aunch Volumenvermehrung statt, wenigstens eine vor-
iithergehende. Das Volumen der beiden Fliissigkeiten, wih-
rend sie sich mischen, miisste also grisser sein, als vorher,
wenn man die Veolumina im getrennten Zustande misst.

Dennoch, gegen Erwarten, ist das Volumen des Gemen-
ges kleiner, als das der getrennten Fliissigkeiten, selbst in
dem Momente der Mischung. S8chon lange hegte ich den
Wunseh, zu untersuchen, ob etwas Bemerkenswerthes eintrete
beim Mischen; ich konnte nichts Sicheres finden: meine neune
Construction der Thermometer, bei denen Alles sehr genan aus-
cemessen ist, setzte mich in den Stand, die fragliche Mischung
zu priifen, doech geschah es in einem Augenblicke, wo ich gar
nicht daran dachte. Ich wollte nur Thermometer anfiillen,
und Herr Pifof. nachdem er eine gewisse Anzahl Theile
Wasser in ein Thermometergefiss gegossen hatte, fiigte eine
gewisse Anzahl Theile rectificirten Weingeistes hinzu. [168] Man
hezeichnete die Stelle im Rohr, wo dieser Weingeist einstand.
Die beiden Fliissigkeiten konnten sich noch nicht mischen,
und waren es auch in der That noech nicht, der leichtere
Weingeist stand iiber dem Wasser. Man schiittelte tiichtig
das Thermometer, um die Mischung hervorzurufen. Als das
Thermometer wieder vertical stand, machte mich Herr Pifof
darauf aufmerksam, dass unsere Fliissigkeit unter der Marke
stand, so dass wir hiitten Fliissigkeit zufiigen miissen, um die
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Marke zu erreichen. Diese Thatsache schien mir sehr be-
merkenswerth, es bewies doch, dass Wasser und Weingeist,
mit einander vermengt, ein Volumen geben, das nicht dasselbe
ist, wie vorher, als sie getrennt waren, denn im Thermometer
blieben einige Grade leer.

Sofort gedachte ich mich davon zu iiberzeugen, ob diese
Volumenverminderung wirklich statthabe, ob sie nicht einigen
anderen Umstinden beizumessen, ob sie nicht eine Folge der
Benetzung der Winde und des Fingers sei, den man beim
Verschluss angewandt wibrend des Durchschiittelns. Mein
Verdacht war bald gehoben, ich konnte nicht mehr zweifeln.
der Volumenschwund war ein reeller.

Um aber eine Vorstellung von der Quantitit dieses
Schwundes zu erhalten, nahm ich ein Rohr mit angeschmol-
zener Kugel, goss 50 Maass Wasser hinein und dann 50
Maass guten rectificirten Weingeist. Letztere wurden vor-
sichtig eingegossen, damit miglichst wenig Vermischung statt-
finde ; der Weingeist glitt lings dem Wiinden des Rohres und
der geneigten Theile der Kugel herab; die Fliissigkeiten
mischten sich thatsichlich mnicht, wenigstens nicht merklich.
Eine triitbe oder weissliche Fliche bezeichnete die beiderseitige
Beriihrung. Mit einem Faden markirte ich den Stand des
Weingeistes, [169] dann bewegte ich die Kugel so lange als
nothig war, um Wasser und Weingeist gut mit einander zun
mischen. Sobald das geschehen war, sah ich die Volumver-
minderung des Gemenges; die Fliissigkeit stand jetzt unter
dem Faden. Ehe ich den Betrag dieser Verminderung maass,
liess ich die Fliissigkeit ruhen, sowohl damit sie Zeit gewinne,
die wiihrend des Processes erzengte Wirme zu verlieren, als
auch damit die an den Wiinden haftende Masse sich ansam-
mele. Als ich glaubte, es werde keine Fliissigkeit mehr nie-
dersteigen, maass ich die leere Stelle zwischen der Fliissig-
keit und der Marke. Um dieselbe zu fiillen, brauchte ich
nahezu zwei jener Maasstheile, deren 50 jede Fliissigkeit ge-
trennt hatte. Es war also das Gemenge um etwa !/, kleiner,
als das Gesammtvolumen der getrennten Fliissigkeiten.

Was bringt diesen Volumenschwund hervor, der gewiss
grisser ist, als man es erwarten konnte? Giebt es leere Stel-
len in einer oder in heiden Fliissigkeiten, die sich fiillen bei
der Mischung? Sollen wir uns denken, die Fliissigkeiten ver-
hielten sich zu einander wie etwa Bleikugeln und Bleikidrner?
Sollten ebenso, wie die Kérner die Zwischenriume der Kugeln
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ausfiillen, auch hier eine Fliissigkeit feiner geartet sein, als
die andere und die leeren Stellen der letzteren einnehmen?
Dann wiirden in unserem Versuche die leeren Stellen !/5; des
Volumens der Fliissigkeiten ausmachen. Wihrend aber die
Bleikugeln und Bleikdrner nur durch iiussere Kriifte so ge-
ordnet werden kiémnen, dass sie mdglichst wenig Platz ein-
nehmen, so haben Fliissigkeiten selbst die Kraft, diese An-
ordnung herzustellen. Die Liosungen der hiirtesten Kirper,
die zuweilen so sehr schnell durch gewisse Fliissigkeiten zu
Stande kommt, verrith uns die ausserordentliche Bewegung,
die in den Fliissigkeiten vorhanden ist, obwohl Alles zu
ruben scheint. [170] Wenn Wasser mit Weingeist sich mengt,
geschieht eine Art Auflésung.

Die uns geliufigsten Losungen sind die von festen Kor-
pern in fliissigen. Die Siiuren (les eaux fortes) zertheilen die
hiirtesten und schwersten Metalle in so kleine Theilchen, dass
sie in der Fliissigkeit sich erhalten, gleichsam in ihr schwe-
ben konnen; wir sehen tiiglich Lisungen von Salzen, Zucker
ete. in Wasser; wir sind aber nicht gewohnt, Lisungen von
Fliissigkeiten in Fliissigkeiten zu sehen. Dennoch muss es
solche geben; eine Fliissigkeit, derem Theilchen feiner sind
(plus tenués), wird eine andere, grobere, auflosen, sie wird
die Molekeln der letzteren zertheilen, und das gilt ganz in
demselben Sinne, wie wir von Auflisung fester Stoffe in Fliis-
sigkeiten reden; wie Wasser Zucker lost, so list auch Wasser
dicken Syrup: beide Processe sind vielleicht nur darin un-
terschieden, dass beim Zucker Wasser gegen gribere Theil-
chen wirkt, als beim Syrup; in letzterem Falle bewirkt das
Wasser stirkere Vertheilung (l'eau pousse la division plus
loin). Was wir vom Wasser und Syrup sagen, kinnen wir
auf viele Fliissigkeiten iibertragen, insbhesondere auf Wasser
und Weingeist. Bei ibrer. Vermengung geschieht dasselbe,
was bel den bekanntesten Auflésungen vorkommt; sobald das
Vermischen beginnt, zeigen die zuvor klaren Fliissigkeiten
eine Triibung (trouble), Luftblischen steizen empor in grosser
Zahl; eine Erwirmung tritt ein, ein deutliches Zeichen einer
Gihrung (fermentation) und mithin einer Auflosung (et par
conséquent dissolution).

Der Weingeist ist uns besonders durch seine Brennbar-
keit bekannt, diese ist das Charakteristische; wir wissen, dass
er eine Art sehr brennbaren Oeles ist, welches im Wasser
schwebt, in demselben aufgeldst ist: wir wissen selbst, dass



Ueber das Volumen der Fliissigkeitsgemische. 105

im reinsten Weingeist, dem bestrectificirten, die Menge spi-
rituoser und brennbarer Materie sehr klein ist. Aber trotz
des grossen Betrages an Phlegma selbst beim bestrectificirten
Weingeist scheinen die vorstehenden Versuche zu beweisen, und
die spiteren werden es noch deutlicher darthun, das dasselbe
nicht hinreicht. um den brennbaren Theil des Weingeistes gut
anfzulésen. [171] Der Gedanke, den wir zum Voraus zu er-
fassen witinschen und den wir im Nachfolgenden noch stiitzen
werden, ist der, dass, solange der brennbare Theil des Wein-
geistes noeh nicht mit der geniigenden Quantitit Wasser ver-
bunden ist, mnoch leere Stellen vorhanden sind, die Wasser
aufnehmen konnen. Von allen bekannten Fliissigkeiten ist
Weingeist eine der leichtesten, und das ist micht schwer zu
erkliren, wenn wir sie gewissermaassen als ein schwammiges
Gebilde ansehen, so dass eine betriichtliche Wassermenge auf-
genommen werden kann ohne merkliche Vergrisserung des
Volumens, — dass das Wasser Raum in demselben findet wie
in einem Schwamm.

Ich habe viele Versuche angestellt, um zu erforschen,
wie weit die Volumverminderung beim Mischen von Wasser
und Weingeist gefrieben werden kénne, wenn man in ver-
schiedenen Verhiiltnissen die Mischung ansetzt. Bald ward
mehr Weingeist gegeben, bald mehr Wasser, und beides in
mehrfacher Weise variirt. Beispielsweise 100 Weingeist mit
25, 50, 75 Wasser, dann wieder 100 Weingeist mit 150,
200, 300 ete. Wasser. Die Mischungen wurden stets mit
der vorhin geschilderten Vorsicht vorgenommen, d. h. ich
2oss in eine mit einer Roéhre verbundene Kugel oder ein-
fach in eine an einem Ende verschlossene Roéhre die ge-
wiinschte Menge Wasser; dann wurde eine bekannte Menge
Weingeist sehr vorsichtig zugefiigt, damit keine Mischung ent-
stiinde. Mit einem Faden wurde der Stand des Weingeistes,
also das Volumen der beiden noch unvermischten Fliissigkei-
ten, bezeichnet. Dann wurde die Riéhre bewegt und durch
Schiitteln die Mischung veranlasst; um die Volumverminderung
zwischen dem Faden und dem Fliissigkeitsgemische zu bestim-
men, fiilllte ich wohlbekannte kleine Mengen hinzu, bekannte
Bruchtheile der ganzen Portion. [172] Waren 2 Th. Wasser
mit 1 Th., Weingeist vermischt, so erhielt ich die grosstmig-
liche Verminderung durch Mischen von Wasser mit meinem
Weingeist : sie betrug nahe !/, des Weingeistvolumens; denn
nm den Schwund zu ergiinzen, braunchte ich 5 Maass, deren
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100 an Weingeist genommen waren. Bei 3 bis 4 Th. Wasser
mit diesem Weingeist erhielt ich dasselbe, wie bei 2 Th.
Wasser; das in letzterem Falle genommene Wasser geniigt,
um vollstindig den Weingeist anfzuldsen, oder wenigstens um
alle Liicken zu fiilllen, in welche einzudringen ihm gestattet
ist; nimmt man weniger Wasser, so ist die totale Volumver-
minderung nicht mehr ein so grosser Bruchtheil des ange-
wandten Weingeistes.

Um von den bei weniger Wasser vorkommenden Unter-
schieden eine Vorstellung zu geben und um zun zeigen, dass
zur Ausfiillung aller leeren Riume des Weingeistes doppelt
soviel Wasser als Weingeist erforderlich ist, wird eine kleine
Versuchsreihe geniigen :

1} 100 Th. Weingeist und 50 Th, Wasser. Volumver-
minderung 2'/,°.

2! Diesen verdiinnten Weingeist goss ich aus und gab
50 Th. Wasser, denen ich langsam den soeben verdiinnten
Weingeist zufiigte. Nach DBezeichnung des Standes rief ich
durch Schiitteln die Vermischung hervor und erhielt neuer-
dings eine Verminderung von 1!/3 Th. — Beide Versuche
zusammen ergaben also 4 Theile und im letztem Versuche
waren Weingeist und Wasser in gleichem Verhiiltniss ent-
halten.

[173] 3] Diese aus gleichen Theilen Weingeist und Wasser
bestehende Mischung wurde ausgegossen, und wiederum 50
Th. Wasser ins Rohr gebracht. Zu diesen wurden 200 Maass
Mischung ams 100 Th. Wasser und 100 Th. Weingeist hin-
zugefiigt ; nach der Mischung erhielt ich etwa '/, Theil Ver-
minderung.

4) Endlich im vierten Versuche wurde die erhaltene
Mischung nochmals zu 50 Th. Wasser gegossen, es entstand
noch kein !/y Th. Verminderung.

Wenn spiiter diese Fliissigkeit eirer anderen aus 1 Th.
Weingeist, 2 Th. Wasser bestehenden hinzugegeben wurde,
entstand gar keine Volumverminderung. Wurde sehr wenig
Wasser zu Weingeist gemischt, z. B. 1, 2 oder 3 Th. Was-
ser zu 100 Th. Weingeist, fand ich keinen merklichen Vo-
lumenschwund.

Will Jemand behaupten, die Hohlungen des Wassers (les
vinides de l'eau) wiirden durch Weingeist ausgefiillt, so ist
es nicht leicht zu beweisen, dass im Gegentheil die Héhlun-
gen als im Weingeiste vorhanden angenommen werden miissen.
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In der That ist die letztere Annahme die natiirlichere, weil
die diinnere Fliissigkeit am meisten Hohlungen besitzt, und
weil Wasser das Losemittel ist, welches die Theile des zu
lisenden Kérpers durchdringen muss !5,

Vielleicht aber zweifelt man daran, dass der fragliche
Volumenschwund dem Eindringen der einen Gattung von Theil-
chen in die Liicken der anderen zuzuschreiben sei: man ist
vielleicht eher geneigt anzunehmen, dass wihrend des Mi-
schens, wiithrend der Gihrung eine Verdampfung eintritt, der
allein die Volumverminderung zu verdanken sei. Diesen
Zweifel werden wir durch bald zu beschreibende Versuche
beheben., indem wir zeigen, dass aunch bei villigem Ver-
schluss der Mischrohre das Volumen nicht weniger schwin-
det, als im offenen Rohr.

[174] Andere Versuche gestatten uns, unmittelbar zu be-
weisen, dass die Hohlungen zwischen den Theilchen der einen
Fliissigkeit von denen der anderen eingenommen seien. Neh-
men wir ein kleines Glasgefiiss, wie es bei Fliissigkeiis-
wigungen angewandt wird und wie es Herr Homberg in den
Memoiren der Akademie von 1699 beschrieben hat. Ist das
Gewicht desselben bekannt, so giesse man Weingeist ein:
mit hinreichend feiner Waage bestimmen wir das Gewicht.
Dann leeren wir das Gefiss und fiillen es mit Wasser, und
wiigen wiederum; wir erhalten das Verhiiltniss des specifi-
schen Gewichtes des Wassers zu dem specifischen Gewichte
des Weingeistes (nous avons alors le rapport de la pesan-
teur spécifique de l'eau a la pesanteur spéeifique de lesprit
de vin); mithin kinnten wir berechnen, wie gross das spe-
cifische Gewicht der im gegebenen Verhiiltniss vorgenom-
menen Mischung sein werde, wenn wihrend dieses Proces-
ses die specifischen Gewichte des einen und des anderen
unverindert blieben; oder, was dasselbe ist, es wiire
leicht das Gewicht des zum Theil mit einer bekannten Menge
Wasser, zum andern Theil einer bekannten Menge Weingeist
gefiillten Maassglischens zu berechnen. wenn letzterer iiber
dem Wasser sich erhielte. Fillt man das Glischen jetzt mit
einer Mischung in bekannter Proportion und wigt, so findet
man ein grisseres Gewicht als zuvor, wo die Flissigkeiten
getrennt waren, ein deutlicher Beweis, dass die Dichtigkeit
oder, was dasselbe ist, das specifische Gewicht wiihrend des
Mischens sich vergrissert hat. Bei der Wigung des Wassers
ergaben sich 95 Gran. Bei der Fiillung mit Weingeist fand
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man S2'/, Gran. Gibe man jetzt 2/, Wasser, !/, Weingeist
iiber dem Wasser, so hiitte man 65!/; Gran Wasser und 27'/y
Gran Weingeist, zusammen 92%/; Gran. Aber statt dieser
gesonderten Fiillung fiilllte man das Gemenge aus 2 Th. Was-
ser und 1 Th. Weingeist ein. [175] Die Wiigung ergab 44
Gran, also war die Dichtigkeit, das Gewicht der Mischung
grisser, als es aus der Summe der Componenten folgen wiirde;
man ersieht leicht, dass der Anwuchs in dem Maasse statt-
hatte, wie die Volumverminderung., die wir kennen gelernt
haben, es forderte. Letztere, sagten wir, sei 1/5, des Wein-
geistvolumens, und die Vermehrung des specifischen Gewich-
tes ist hier auch nahe gleich !/,, des Weingeistgewichtes.
Das letztere hetrug 27!/, Gran: wir haben 1'/; Gran Ge-
wichtsvermehrung, welches nur um %/ Gran, d. h. um we-
niger als !/; und mehr als !/; Gran von dem berechneten
abweicht: dieser kleine Unterschied kann aunf so viel Umstinde
bezogen werden, dass er nichts iiberraschendes enthilt. Auch
kann die Verminderung etwas weniger als !/, betragen und
die Differenz wiirde verschwinden.

Da die Hohlungen im Weingeist, die das Wasser erfiil-
len kann, nur '/;, des Weingeistvolumens betragen, so kinnte
es scheinen, als miissten 20 Th. Weingeist mit 1 Th, Wasser
genau erfiillt werden konnen, da man dem Weingeist die ge-
rade geniicende Menge Wasser darbietet. Allein offenbar
kann das Wasser nur in dem Maasse, als Weingeist anfgeldst
und zertheilt ist, in die Liicken dringen, die ihm verschlossen
waren, wenn die Weingeisttheilchen sich beriibrten ; erst wenn
das Wasser die letzteren so weit von einander getrennt hat, wie
erforderlich ist, damit sie sich nicht mehr berithren, kann es
die Héhlungen einnehmen. Man muss die gehorige Menge
Wasser nehmen, um den Weingeist gut aufzultsen, sonst
dringt das Wasser nur so weit ein, als es vermag; deshalb
miissen 2 Th. Wasser mit 1 Th. gutem Weingeist vermengt
werden: Wasser in griosserem Betrage giebt keine grissere
Wirkung.

[176] Nichtsdestoweniger muss man, jenachdem der
Weingeist mehr oder weniger reectificirt ist, mehr oder weniger
Wasser zufiigen, um den ganzen miglichen Mischungssehwund
zu erhalten; daher kinnen unsere Versuche, die nur merk-
wiirdig (curieuses) waren, auch niitzlich werden, sie bergen
eine eigenthiimliche Methode, die verschiedenen Weingeist-
qualititen zun priifen und zn bestimmen. Ein Weingeist von
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der Qualitiit der unserigen, gemischt mit der doppelten Menge
Wasser, wird 1/y; Schwund geben, oder 5 Maass auf 100.
Eine schwiichere Qualitit wird nur 4 oder 31/, Maass zeigen,
und eine stirkere mehr als 5 Maass. Ein sehr schwacher
Weingeist, etwa der unserige, wiirde durch den Versuch seine
Qualitit verrathen: vermischt man denselben mit der doppel-
ten Menge Wasser, wird er auf 100 Th. nur 2'/, Th. Schwund
geben, wihrend wir vor der Verdinnung 5 Th. erhielten.
Endlich sieht man, dass allgemein die stirksten Qualititen
Weingeist mit gleichen Theilen Wasser mehr Volumenvermin-
derung geben, als schwiichere Sorten.

Man weiss, dass Weingeist und Wasser viel Luft ent-
halten, dass letztere in denselben nicht compressibel ist, wir
haben anderswo die Ursache dieser Erscheinung zu erértern
versucht. Auch weiss man, dass die der Fliissigkeit ent-
wichene Luft, von einer Dichtigkeit gleich der atmosphiri-
schen, einen grosseren Ranm einnimmt, als in der Fliissigkeit.
Aus diesen Thatsachen kinnte man sehliessen wollen, die
Volumenverminderung beim Mischen sei der dabeil entweichen-
den Luft zuzuschreiben; [177] das Wasser z. B. nehme die
Stellen im Weingeist ein, die die Luft inne hatte, die wihrend
der Gihrung sich entwickelt, bis die Mischung vollendet sei.

Um zu erfahren, ob dieser nicht unwahrscheinliche Ge-
danke zutrifft, goss ich 50 Th. Wasser in eine Réhre mit
ihrer Kugel und fiigte langsam, wie gewdhnlich, 50 Th. Wein-
geist hinzu, bezeichnete den Stand mit einem Faden: dann
verschloss ich das obere Ende mit durchfeuchtetem Pergament
moglichst fest. Die inssere Luft konnte nicht eindringen,
anch konnte die innen vorhandene nicht hinans. Noch ein
wesentlicher Umstand muss erwiihnt werden: der Verschluss,
der Pergamentdeckel, war nicht stramm iiber die Rohre ge-
spannt; der beabsichtigte Zweck verlangte, dass er sich etwas
nach aussen erhob. Durch diesen Versechluss sollte ermittelt
werden, ob die ans den beiden Fliissigkeiten wihrend des
Mischens entweichende Luft gleich dem Volumenschwunde sei,
— die Luft von einer Dichtigkeit gleich der atmosphiirischen,
— oder ob dieses Volumen grosser oder kleiner sei. Im ersten
Falle muss das Pergament seine Stellung behalten, im zwei-
ten musste es nach aussen, im dritten Falle nach innen
treten, in Folge des iiberwiegenden iiusseren Druckes.

Nachdem Alles vorbereitet war, wurde die Kugel bewegt
und geschiittelt, um die Mischung hervorzurufen. Sofort nach
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Beginn der letztern wurde der Verschluss concav nach aussen;
er wurde in die Rohre hineingezogen durch den iiusseren
Luftdruck, ein untriiglicher Beweis des reellen Vacuums in
der Rohre, sowie dafiir, dass die ganze aus Wasser und
Weingeist entweichende Luft, bei atmosphiirischer Dichtigkeit,
weniger betrug als der Mischungsschwund. [178] Wenn wir
den letzteren aunf die vom Wasser angefiillten Hohlungen des
Wassers beziehen, wie Alles uns auf diese Annahme fiihrt, so
folgt daraus, dass im Weingeist es leere Stellen giebt, die nicht
mit Luft von atmosphirischer Dichtigkeit angefiillt sind, und
dass beim Mischen Wasser in diese Liicken tretemn kann.

Durch den letzten Versuch ist auch bewiesen, dass die
wihrend der Giihrung austretende Luft nieht so gross ist,
wie es nach dem Aussehen der Blischen den Anschein hat.
Wenn dieselben anftreten, sind sie durch die erzeugte Wiirme
ausgedehnt und nach dem Austritt vermindert sich ihr Vo-
lumen.

Ich habe Wasser mit Burgunderwein in verschiedenen
Verhiiltnissen gemengt. Nicht die geringste Volumverminde-
rung trat ein: das war auch vorauszusehen, da selbst die
darch 2 Th. Wasser auf 1 Th. Weingeist verdiinnte Qualitiit
ganz ohne Contraction mit Wasser gemengt werden kann.

Ich habe 50 Th. Leinél mit 50 Th. Terpentinil ge-
mengt. Die Mischung gelang zwar, aber ganz ohne Ver-
minderung.

Mileh und Wasser geben keine merkliche Contraction.

Natronsalz lioste ich bis zur Sittigung in Wasser auf
und nahm 50 Th. davon in eine Réhre; auf derselbem war
eine Marke da angebracht, wo noeh 50 Th. einer anderen
Fliissigkeit einstehen wiirden; langsam fiillte ich die letzten
50 Th. an mit einem kriftigen guten Essig, langsam, damit
die Gdhrung nicht einen Theil der Fliissigkeit ans dem Rohr
schlendere. Nachdem Alles eingefiihrt und die Gihrung be-
ruhigt war, fand sich ein leerer Raum, der aber schr klein
war, etwa 1/, Maasstheil. Wire derselbe nur eine Folge da-
von, dass die Siuren des Essigs sich mit den Alkalien des
Sodasalzes verbunden haben, so konnte er nicht gross sein,
[179] weil diese Siuren keinen grossen Raum im Essig ein-
nehmen,

Eine sehr geringe Volumverminderung erhielt ich auch
beim vorsichtigen Mischen zweier Th. destillirten BEssigs mit
einem Th. gesiittigter Weinsteinlosung.
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Es ist ehr sehwierig, genan die Volumverminderung zu
messen, wenn Flissigkeiten zu stiirmiseh und plotzlich sich
verbinden (qui fermentent trop vivement ensemble). Ein Theil
der Fliissigkeit wird durch das Aufbrausen leicht hinausge-
schleudert: die plétzliche Eruption der Lufthlasen lisst die
Fliissigkeit wie einem Regen hervorsprudeln.

Um diesem Uebelstande zu begegnen, habe ich, nachdem
in ein Rohr eine gemessene Quantitit gesittigter Weinstein-
lisung eingefiillt war, langsam in dasselbe Rohr ein doppeltes
Volumen destillirten Essigs gehracht und sofort, ehe die Fer-
mentation sich einzustellen Zeit hatte, d. h. als sie kaum be-
gonnen hatte, das Rohr zuschmelzen lassen, so rasch als
miglich. Jetzt war keine Verdampfung zu befiirchten, aber
ich hatte nicht gedacht, dass bald die Fermentation aufhdren
wiirde; dass die Siuren des Essigs nicht in das geldste Salz
werden eintreten kinnen. Wohl wasste ich, dass zur Fer-
mentation Luft nodthig sei, aber ich habe nicht daran ge-
dacht und weiss nieht, ob Andere daran gedacht haben wiir-
den, dass in zwei Fliissigkeiten, die sich so leicht mischen
wie Essigsiure und eine Weinsteinlosung, die Verbindung (la
fermentation) aufhiren werde, sobald die Rohre zugeschmelzt
war; doch aber trat dieses ein, und mochte ich das Rohr
bewegen, schiitteln, umwenden, Tage lang, Alles ging ohne
merkliche Fermentation vor sich. Endlich schmelzte ich das
Rohr wieder auf, und sofort trat eine heftige Fermentation
ein. Unmitfelbar nach Verschluss der Réhre tritt gewiss Fer-
mentation ein, aber sehr bald wird sie unterbrochen: im ersten
Augenblicke entweicht Luft und zwar sehr viel mehr, als
beim Mischen von Weingeist mit Wasser. Diese Luft hefindet
sich mun in comprimirtem Zustande, sie driickt gegen die
Oberfliche der Fliissigkeit und hindert neue Luft sich zu ent-
wickeln; [180] endlich hért alle Bewegung auf, mithin auch
alle Fermentation, weil die Luft der Flissigkeiten nicht fort-
geschafft werden kann. Vielleicht finde ich ein anderes Mal
Gelegenheit, iiber diesen letzten Versuch zu sprechen, der
mich zu anderen gefiihrt hat, die von hohem physikalischem
Interesses sind.

Die Zahl der miglichen Mischungen verschiedener Fliis-
sigkeiten ist iibrigens sehr betriichtlich, und iech habe mich
wohl gehiitet, dieselben erschipfen zu wollen. Auch wollte
ich hier nur einen ersten Versuch mittheilen, der zu weiteren
Untersuchungen anvegen und die Aufmerksamkeit wecken
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sollte, ob beim Mischen verschiedener Fliissigkeiten eine Vo-
lumverminderung entstiinde. Alle sauren, alle salzigen, alle
alkalischen, alle 6ligen, alle Metalle oder andere Substanzen
in Auflésung enthaltenden Fliissigkeiten bieten sich dar, um
eine jede von ihnen mit einer anderen ihrer und anderer
Gattungen zu combiniren. Auch mussten sie simmtlich mit
Wasser gemengt werden oder mit sehr wiisserigen Fliissig-
keiten; und sollte bei einigen Mischungen eine Volumvermeh-
rung eintreten, oder gar eine so grosse, dass sie den Volu-
menschwund von Weingeist und Wasser iibertrifft, so wire
ich nicht iiberrascht, allein es wiire eine neue, sehr bemer-
kenswerthe Thatsache. Auch wird man Fliissigkeiten com-
biniren, die grissere Verminderung zeigen, als Weingeist und
Wasser, und Wasser mit einer anderen Fliissigkeit. Hiervon
wollen wir ein DBeispiel einer hdchst einfachen Combination
ceben, die wir dennoch vielleicht gar nicht versucht hitten,
wenn uns nicht Herr Pefit le Médecin auf das Beachtens-
werthe derselben aufmerksam gemacht hitte. Als wir allen
Verdacht gegen die factische Volumverminderung bei Wasser
und Weingeist fortriumen wollten, als wir zeigen wollten,
dass sie nicht eine Folge der Verdampfung sei, [181] dass
die zusammengegossenen Fliissigkeiten in vollem Betrage im
Gemisch vorbanden seien, da haben wir erwihnt, dass wir
zum Tarirvfliischehen unsere Zufluecht genommen und mit dem-
selben gefunden haben, dass das specifische Gewicht wiihrend
der Vermischung zugenommen hatte, indem das Tarirfliisch-
chen mit dem Gemisch aus Weingeist und Wasser mehr wog,
als wenn beide Fliissigkeiten getrennt von einander sich
iberlagerten. Herr Petit le Médecin, der viele Versuche
iiber Salzlosungen angestellt hat, theilte uns mit, dass er
denselben Weg betreten habe, um die Mischungen gleicher
Theile Wasser und verschiedener Sduren zu priifen; dass er
Salpetersidure, Salzsiinre, Weinsteinol und Vitriolsl, eine jede
dieser Substanzen mit einem gleichen Volumen Wasser ver-
mischt hatte; vorher waren die Fliissigkeiten und das Wasser
gesondert gewogen worden in demselben Tarirflischchen;
schliesslich hatte das mit dem Gemisch gefiillte mehr gewogen,
als sich bei einer Fiillung von Siuren und Wasser gefunden
hitte, die sich iiberlagern. Die Mischung aus Wasser und
Vitrioldl gab die grisste Gewichtsvermehrung. Das speecifi-
sche Gewicht derselben war um 1/, grisser, als aus der Zu-
sammensetzung bei gleichem Volumen beider Bestandtheile zu
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berechnen wire. Oft finden wir Wahrheiten auf verschiede-
nen Wegen und von verschiedenen Gesichtspunkten aus, Eine
Kugel mit einer Rohre wurde mit Wasser gefiillt; wenn man
Salz hineinschiittet, so steigt das Wasser bis zu einer gewis-
sen Hohe auf, um sogleich nach Auflisung des Salzes wieder
zu fallen. Dieser Versuch hatte Herrn Pefit le Médecin
angeregt zu untersuchen, was im Gemenge von Siuren und
Wasser sich zeigen werde. Diejenigen, welche zuerst bemerkt
haben, dass das Wasser im Rohre sinke in dem Maasse, als
es Salz anflést, haben den Schluss gezogen, dass das geliste
Salz oder wenigstens ein Theil desselben sich in die Poren
des Wassers begebe.

[182]) Ich sehe nicht ein, in wie fern die aus dem vori-
gen Versuch gezogene Schlussfolgerung nothwendig sei, um
zu verstehen, warum das Wasser in dem Maasse, als es Zucker
aufliost, sinkt. Es findet sich ein anderer, weniger gesuchter
Grund, der sicherlich Antheil hat an der Erscheinung und
auf welchen man dieselbe giinzlich zuriickfilhren muss, bis
nachgewiesen wird, dass er nicht geniige, was aber nicht
leicht geschehen wird. Werfe ich in ein mit Wasser gefiillfes
(Gefiiss einen kleinen Stein, der aus Sand hesteht, wie unser
Sandstein, so wird die Oberfliche des Wassers sofort anstei-
gen um sgoviel, als das Volumen, welches der Stein verdringt,
betriigt. Nehmen wir nun an, die Sandtheile des Steines
seien durch ein Klebemittel vereinigt, welches leicht von
Wasser durehtriinkt wird, so werden allmihlich die Theilehen
von einander getrennt werden, und der Stein wird in ein
Sandhiufchen umgeformt sein. Aber in dem Maasse, als der
Stein sozusagen aunfgeldst sein wird, wird die Oberfliiche des
Wassers sinken, weil zwischen den Sandkérnern Poren waren,
die nicht mehr bestehen werden nach der Trennung der Sand-
kirner, weil das Wasser den Raum einnimmt.

Was wir soeben von einem Sandstein gesagt haben, giebt
ein Bild von dem Vorgange der Auflosung des Zuckers. Auch der
hiirteste Zucker ist schwammlg, das ist sogar beim blossén An-
blick bemerkbar, und wir kénnen uns nicht von der Vorstel-
lung befreien, dass Liicken in allen festen Salzen bestehen,
auch wenn wir sie nicht sehen. Grobe Salzkrystalle, grosse
Salzwiirfel bestehen aus zahllosen kleinen Krystallen, Nadeln,
Wiirfelchen n. 5. w., die zwischen einander Liicken haben,
die beim Lidsen von Wasser erfiillt werden. Man weiss so-
gar, dass in eimigen Salzen, obgleich sie fest sind, eine grosse

Ostwald's Klassiker. 57. 8
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Menge Wasser eingeschlossen ist. Wir kinnen nicht bestim-
men, wie gross die Summe aller dieser Liicken ist; doch
scheint sie betrichtlich zu sein im Vergleich zum Gesammt-
volumen, da die Volumverminderung des Wassers wihrend
der Auflosung darauf zuriickgefiihrt werden muss, dass es
die Liicken ausfiillt.

[183] Diese Bemerkungen dienen uns iibrigens auch zur
Ergriindung der Volumenverminderung beim Mischen zweier
Fliissigkeiten ; denn wenn die kleinen Sandkdrmer in dem
auflésenden Wasser schweben kinnten, und sie selbst noch
auns anderen Theilchen bestiinden, die durch Zusatz von Was-
ser geliost werden konnten, so hitten wir eine Fliissigkeit,
in welcher lislicher Sand schwebte, der, beigemengt dem
Wasser, eine zusammengesetzte Flissigkeit giibe, deren spe-
cifisches Gewicht griosser wiire, als die Berechnung aus den
Bestandtheilen ergeben hiitte.

Diese Anschanungen wollen wir fiir die Mischung von
Wasser und Schwefelsiure verwerthen, bei welcher vielleicht
die grosste Volumverminderung eintritt im Vergleich zum Vo-
lumen der dem Wasser beigemengten Fliissigkeit. Es wur-
den 10 Maass Vitriolol in ein Rohr gegossen; dann wurden
10 Maass Wasser hinzugefiigt. Der Schwund nach der Ver-
mischung betrug */, Maass. Zehn weitere Maass Wasser wur-
den der mit 10 Maass Wasser verdiinnten Siure zugegossen,
dabei schwand '/ Maass. Nochmals warden 10 Maass Was-
ser der durch 20 Maass verdiinnten Siiure hinzugegossen.
Nach tiichtiger Vermischung erhielt man wieder 1!/, Maass
Volumverminderung. Noch 10 Maass Wasser ergaben mnoch
1/ Maass Schwund. Im Ganzen also betrug die Volumver-
minderung nahe 2 Maass oder !/, des Vitrioléles. In einem
anderen Versuche wurden sogleich 40 Maass Wasser auf 10
Maass Vitriolol gegossen und man erhielt 2 Maass Schwund.
Bei 50 Maass Wasser auf 10 Maass Oel wurde nicht mehr
erhalten; also geniigen 40 Maass, um Vitriolél vollkommen
aufzulisen.

Was wir oben iiber die Priifung der Stirke des Wein-
geistes ausgesprochen haben, bezieht sich [184] ebenso auch
anf verschiedenme verdiinnte Sduren, so dass wir nichts hinzu-
zufiigen brauchen.

Die allmiihliche Zunahme der Volumenverminderung bei
weiterem Zusatze von Wasser zu Vitriolol beweist, dasg vier
Theile Wasser nothig sind, um 1 Theil Vitriolél aufzulisen.
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Wir gewinnen also die Vorstellung, dass die stirksten,
concentrirtesten Siuren nicht in einer solechen Menge des
Lisungsmittels sehweben, die zur vollkommenen Anuflisung
nithig ist; dass sie vielmehr aus Krystallen und Nadeln be-
stehen, die selbst wieder aus Krystallen und Nadeln zusam-
mengesetzt sind. Wasser in grosserer Menge zertheilt die
letzteren und fiillt die Liicken aus, in welche es worher nicht
eindringen konnte. Daher der Volumenschwund bei neuem
Wasserzusatz oder nach vollkommenerer Aufldsung.

Ein sehr bekanntes Experiment, das zuniichst sehr frap-
pirt, besteht darin, dass, wenn man auf gewisse Kirper,
z. B. Blei, eine sehr concentrirte Siure giesst, z. B. sehr
starke Salpetersiure, dieselbe fast gar nicht wirkt; wendet
man aber eine mit gewohnlichem Wasser verdiinnte Siure an,
so wirkt dieselbe stirker. Die Erklirung ist in Vorstehen-
dem enthalten. Die erstere Siure kann nur mittelst grober
Salzmolekel wirken, deren Ecken nicht der Porengrdsse im
Metall entsprechen, wiithrend die zweite mittelst feinerer Theile
wirken kann, mittelst spitzerer Ecken.!?)

Ich fiithle wohl die Schwierigkeit, die entsteht, wenn
man die Volumenverminderung nur auf die Liicken der Salz-
korner zuriickfithrt. [185] Unser Vitriolsl besteht aus Salz
und Wasser, und zwar Wasser in grosser Menge. Aber die
schwersten Korper haben soviel Hoéhlungen zwischen ihren
Theilen, ihr wahres Volumen ist dermassen klein, dass man
gsich nicht wundern kann iiber die Liicken eines Korpers,
dessen Auflésung sehr weit gediehen ist.

Ueberlegt man die Sache wohl, so kann man schwerlich
die Ansicht aunfrecht erhalten, dass die Salze in die Poren
des Wassers eindringen, und dass so der Volumenschwund
zu begriinden sei. Denn nach dieser Anschauung miisste ich
fragen, warom ein Wasserzusatz zum Gemenge aus 5 Th.
Wasser und 1 Th. Vitriolél keine weitere Volumenverminde-
rung erzeugt. Man wird ohnme Zweifel antworten, deshalb,
weil das dargebotene Wasser geniigende Liicken gehabt hat,
um alles Salz zu bergen. Alle Poren des Wassers sind voll,
alle Salztheile untergebracht. Wenn ich aber mehr Vitriolil
zn dem Gemische aus 5 Th. Wasser und 1 Th. Vitrioldl zu-
gebe, so tritt demnoch ein Volumenschwund ein: woher soll
das kommen, wenn ich nicht mit dem neuen Vitrioldl viel
neue Liicken hinzugebracht habe, denn es sind Salzmassen
hineingefithrt, die griber sind, als die im Wasser geldsten,

8"
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zwischen deren Theilchen es also grossere Hohlungen giebt,
wie dhnlich beim Sandstein die Theile gréber sind, als deren
Bestandtheile bei weiterer Auflisung.

Wenn Salz erst durch Eindringen in die Wasserporen
gut aufgelost wire, so wiirde daraus folgen, dass ein Maass
Wasser stets ein gleiches Gewicht oder ein gleiches Volumen
eines jeden festen Salzes in Lisung enthalten kinnte, weil es
gleich viel Poren fiir alle enthielte; man weiss aber, wie
sehr ungleich die Salzmengen sind, die Wasser aufgeldst zu
enthalten vermag.
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Beobachtungen von zween hestindigen Graden
auf einem Thermometer.
Yon
Andreas Celsius.

(Abhandlungen der schwedischen Akademie, IV. Bd. 1742,
p. 197—205.)

Die Thermometer sind jetzo bey uns sehr im Gebrauche,
meistens an die Wand zu hiingen, theils zum Putze, oder auch zu
sehen, wie viel die Wiirme in einem Zimmer ab oder zunimmt,.

Die gemeinsten sind die sogenannten florentinischen, wel-
che aus Dentschland nach Schweden kommen, und alle in
sofern nichts nutze sind, weil sie kein gewisses Maass der
Grade der Wirme und Kilte geben, und ausserdem bey einerley
Wirme nicht einerley Grad weisen. Welches gleichwol hey
Beobachtungen der Witterung, als auch bey verschiedenen
dconomischen und physikalischen Versuchen, die einen gewis-
sen Grad der Wiirme erfordern, nithig ist.

Diese Fehler nun hat man nachgehends zu verbessern
angefangen, theils dass man in den Thermometern einen hbe-
stindigen Punct gesuchet, und davon nach Zunehmen und
Verminderung der Wirme die Grade gerechnet, von denen
Jeder, z. E. ein /4000 der ganzen Masse des Weingeistes
oder Quecksilbers im Glase betrigt; oder man hat auch zween
bestindige Puncte in einer gewissen Entfernung von einander
gefunden, welche man, ohne sich um die ganze Masse zu
bekiimmern, in eine gewisse Anzahl Grade getheilet, und da-
mit die Verdnderung der Wirme bemerket hat.

[198| Was bey diesen Methoden zu erinnern ist, darf ich hier
nicht ansfithren, da solches Doctor Martins in seiner schinen
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Abhandlung von den Thermometern weitliuftig gethan hat”).
Ich fiir mein Theil finde keine bequemere und sicherere Art,
die Grade auf einem Thermometer abzutheilen, als einige
Puncte von der Hihe des Quecksilbers zu bestimmen. Wenn
das W asser kocht und zu frieren anfingt, und darnach die
iibrigen Grade zu verzeichnen, besonders, wenn man den
Fehler vermeidet, der von der ungleichen Erweiterung des
Thermometerglases durch die Wirme, und den daraus ent-
stehenden Schwierigkeiten eines Grades Grésse, in Ansehung
des ganzen Raumes, den das Queecksilber im Thermometer
einnimmt. zu bestimmen herrithret, worinnen vorbemeldter Herr
D. Martins,?") auch Herr Weitbrec/it, und Herr Polern: mit
mir fiibereinstimmen, wie aus den Schriften der petersburgi-
schen Akademie, fiir 1736. VIII. Bande, 310. und 449. Seite
zn sehen ist. Weil nun Halley, Tagline uv. a., dass diese
beyden Punecte bestiindig sind, in Zweifel ziehen, so habe ich
es der Miihe werth geachtet, mich dessen durch verschiedene
Versuche zn versichern.

Was den Punct des Gefrierens angeht, hat Herr fRéau-
mur solchen bey warmer Witterung mit einer durch die Kunst
gemachten Kiilte bestimmet. Andere haben warm Wasser im
Winter in die Kiilte gesetzet, und das Thermometer so lange
darinnen gelassen, bis es zu frieren anfing, dass sich nimlich
das Wasser obenher mit einer Schale iiberzog. Obgleich
diese Art nicht sehr fehlen kann, wenn sie mit Achtsamkeit
angestellet wird, so habe ich doch daraus, [199] das niemand
lengnen wird, das Wasser habe einerley Grad der Kiilte,
wenn es zu gefrieren, oder Eis und Schnee zu werden an-
fingt, mit dem Eise, das wieder im Wasser zn zerschmelzen
beginnt, gefunden. Der Punct des gefrierenden Wassers
lasse sich am genauesten und bequemsten bestimmen, wenn
man das Thermometer im klebrichten Schnee wenigstens eine
halbe Stunde stehen lisst. Welches auch Herr Newfon
schon lange beobachtet hat, wie aus der philosophischen
Transaction 270 N. erhellet, wo er ohne seinen Namen zu

*) Man sehe auch Hrn. Biilfingers Abh. de thermometris et eor.
emendatione Act. Petr, T. III p. 196. Herr de Lisle hat das Seinige
in den Memoires pour servir a l'histoire et au progres de 1'Astro-
nomie, de la Geographie et de la Physique, 267. Seite beschrieben.
Eine leichte Art Thermometer nach des Herrn von Réaumur Me-
thode zu machen, findet man im hamburgischen Magazin. I. Band.
2. Stiick. 125. Seite. Kistner.
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melden, eine Tafel von verschiedenen Graden der Wirme ge-
geben hat.

Diese Versuche habe ich nun zwey Jahre lang in allen Win-
termonaten, bey allerley Wetter, und mancherley Verindernn-
gen des Barometers, wiederholet, und allezeit genan eben den
Punet am Thermometer gefunden. Ich habe aueh nicht allein,
wie Herr Newtor anmerket, das Thermometer in klebrichten
Schnee gesetzt, sondern auch bey starkem Winter habe ich
kalten Schnee in mein Zimmer ans Feuer gesetzt, bis er
klebricht wurde. Ich habe auch einen Kessel mit klebrichtem
Schnee, nebst dem Thermometer, in einen eingeheizten Ofen
gesetzt, und allezeit gefunden, dass es einerley Punct gewie-
sen, so lange der Schnee dichte um die Thermometerkugel
lag. Ueber dies, dass Niemand daran zweifeln darf, ob der
Schnee an allen Oertern in ungleicher Polhidhe einerley Wiirme
bis zum Schmelzen erhalte, habe ich ebenfalls in Tornea
6 Grad niher ‘nach dem Pole als Upsal, mit einerley Ther-
mometer, nimlich Herrn Réawmurs seinen, genau eben den
Grad bemerket, der 0,2 oder !/, Grad iiber seinen hemerkten
Gefrierungspunkt war. Worauns auch erhellet, dass in Paris,
welches der Linie 17 Grad niher liegt als Tornea, das Was-
ser ohngefihr in eben dem Grade gefriert, weil der kleine
Unterschied von 1/, Grad sich Herrn ZRéawmurs Art, den
Gefrierungspunct zu finden, zuschreiben lisst,

Was den andern bestindigen Punet betrifft, so ist he-
kannt genug, dass das Wasser nicht mehr Hitze annimmt,
[200] nachdem es einmal zu kochen angefangen hat, so lange
man auch mit dem Sieden fortfihrt, so, dass das Quecksilber
im Thermometer allezeit einerley Punct bemerket, was auch
Herr Taglint dagegen einwendet.

Was diesen Punet verinderlich machen kann, besteht
nur vornehmlich in zwo Ursachen. Die erste, dass das Was-
ser zuerst auf dem Boden zn kochen, und von dar auf die
ganze Oberfliche Blasen hinauf zu schicken pflegt, sind aber
solche nicht hoch gestiegen, so steht das Quecksilber alsdenn
bestiindig auf einerley Hiohe: wenn aber das Feuer mit Ge-
bldse jihlinge weiter getrieben wird, so, dass die Wasserblasen
sehr zu poltern anfangen, und sehr gross werden, anch hoch
in die Héhe fahren, und wenn das Gefisse fast voll ist, iiber
die Riinder gehen, so steigt das Quecksilber etwas héher, und
steht dabei unruhig, so lange man mit solechem starken Kochen
fortfihrt. Diess hat auch Herr Newfon gefunden, der in
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vorerwihnter Tafel saget: Wasser habe angefangen zn
kochen, bey einer Hitze von 33 Gr., u. es kdnne
nicht leichte durch Kochen stirkere Hitze als 34
Gr. und '/y in sich nehmen, so, dass er 34 Grad fiir
die Hitze des Wassers setzet, wenn es stark kochet (vehe-
menter ebullit).

Damit also alle die, welche sich Thermometer machen
wollen, diesen Punct auf einerley Art bestimmen konnen, will
ich melden, was fiir ein Verfahren ich dabey am bequemsten
sefunden habe. Ich lasse das Wasser in einer Theekanne,
von 4 Zoll etwa dicke, so lange iiber dem Feuer stehen, bis
es zin kochen nnd aus der Schnauze heraus zu rinnen an-
fingt. Nachgehends setze ich die Theekanne auf eine Feuer-
pfanne voll gliender Kohlen, und nachdem ich das Thermo-
meter in sie bis auf den Boden niedergelassen habe, lasse
ich einen andern mit einem Blasbalge die Kohlen anblasen,
bis das Wasser wieder zn kochen anfingt, und da steigt das
Quecksilber immer mehr und mehr auf. Ich lasse mit dem
Blasbalge fortfahren, his die Wasserblasen sehr gross werden,
und sich iiher die ganze Oberfliche [201] erheben. In diesem
starken Kochen lasse ich das Quecksilber wenigstens G, 7, bis §
Minuten stehen, und merke alsdenn seine Hihe fiir den Punet
des kochenden Wassers an. Es ist hierbey artig, dass
bei jahlingem Herausnehmen des Glases ans dem kochenden
Wasser das Quecksilber ein wenig iiber den Punet des kochen-
den Wassers springt und gleich wieder sinkt, weil das Glas
von der iusserlichen Kiilte in dem Zimmer sich stirker zu-
sammen zieht, und dadureh seinen Raum vermindert als das
Quecksilber in ihn*).

Was zweytens den Punet des kochendem Wassers ver-
indert, ist: dass das Wasser mehr Wirme, ehe es kochet,
brauchet, wenn der Druck der Luft stirker ist, und so ge-
gentheils. Und wie die Hohe des Quecksilbers im Barometer
mit der Schwere der Atmosphire im Gleichgewichte steht,
so hat der erfahrene Mechanicus in Amsterdam, Falrenheit,
beobachtet, dass der Punct des kochenden Wassers, hey dem
das Quecksilber im Thermometer stehen bleibt, allemal der
Quecksilberhéhe im Barometer proportioniret ist.

Ich habe gleichfalls diese merkwiirdige Beobachtungen
mit verschiedenen Barometerhihen sehr genau angestellet, und

*) Man sehe von solchen Versuchen Herrn Leufmanns Abhand-
lung Act. Petrop. Tom. IIIL. p. 216. K.
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befunden, dass bemeldete Versuche Falrenheits ihre Richtig-
keit haben.

In dieser Absicht habe ich nach Gefallen einen Punct
anf meinem Thermometer bezeichnet, unter dem ich allezeit
den Punct des kochenden Wassers beobachten konnte, nach-
dem sich anech das Barometer verinderte, und das in Zehn-
theilen, oder Granen einer schwedischen geometrischen Linie.

Niimlich : [202]
Barometerhihe. Thermometerhihe,
Grad. Zoll. Linie. Gran. Unter dem bemerkten Puncte.

2 f 0 6 1 4+ Brunnenwasser K.
1 4 Flusswasser das lste mal.
0 Flusswasser das 2te mal.
1 -+ Schneewasser.
1 -+ Wasser von der Schlossquelle.

2 5 9 5 2 Brunnenw. A.

2 5 5 9 2 + Brunnenw. A.

2 5 8 3 3 Brunnenw. A.

2 5 7 b 4 — Brunnenw. A.
4 — Flussw. 1. mal.
3 Flussw. 2. mal.

2 5 6 8 3 Brunnenw. A. 1. mal.
3 — Brunnenw. A. 2. mal.

2 5 1 2 5 4+ Brunnenw. A, 1. mal,
5 Brunnenw. A. 2. mal,
] Flusswasser.

2 D 3 3 7 Brunnenw, A.

2 5 2 2 G Brunnenw. A. 1. u. 2. mal.
fi Brunnenw. A. 3 mal

2 5 1 9 8 — Bruonnenw. A,

2 5 1 4 8 -+ Schneewasser,
8 — Flusswasser,
9 4 Brunnenw. F.

2 5 0 4 10 Brunnenw, A 1 mal.
S Brunpnenw. A. 2 u. 3 mal.

2 4 9 6 11 4+ Brunnenw. F,

2 4 8 9 10 4+ Brunnenw, A.

2 4 8 3 9 Brunnenw. A 1 mal.
10 Brunnenw. A. 2 mal.

2 4 7 5 11 Brunnenw, A.

2 4 7 4 13 Brunnenwasser A.
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[203] F. bedeutet einen Brunnen hier in der‘ﬂiadt,
dessen Wasser nicht gut und zum Thee unbrauchbar ist.

K. ein Brunnen mit ziemlich gutem Wasser.

A. ein Brunnen mit gutem Wasser, das ordentlich zum
Thee gebrauchet wird. s

Alle diese Versuche sind wenigstens zweymal mit einer-
ley Wasser wiederholet worden, aber nur einmal angezeiget,
wenn das Quecksilber heydemal gleich hoch gestanden hat.

Es erhellet daraus genugsam, dass des Thermometers
Hiéhe in kochendem Wasser allezeit des Barometers Hihe
cemiss ist; ndmlich, dass 8 Puncte in dem Thermometer,
dessen ich mich bediene, einen geometrischen Zoll Barometer-
inderung geben, so, dass ein Thermometer, das empfindlich
eenug ist, oder grosse Grade hat, eben den Nutzen leisten
kann, den ein Barometer giebt, wenn man jenes in kochen-
des Wasser setzet, wobey es leichter mit sich zu fiihren
wire, als das Barometer, besonders auf Reisen und auf Ge-
birgen.

Das einzige, was dieses Verhiiltniss zu einem, oder
hiichstens zween Granen iindert, scheint daher zu riibren,
dass man das Wasser nicht allezeit gleich stark kochen lisst.
Vielleicht verursachet auch die Verschiedenheit des Wassers
einen kleinen Unterschied, wenigstens sieht man zweymal,
dass es im Brunnenwasser F. niedriger steht, als es nach den
Verhiiltnissen der iibrigen Héhen seyn sollte, und wiederum
steht es im Flusswasser ein wenig hdher, als im Brunnen-
wasser. Aber wie dieser Unterschied noch genauer kinnte
gepriifet werden, und doch kaum iiber einen Gran steigt, so
kann man ohne einen merklichen Fehler den Punct des Ko-
chens, von was fiir Wasser man will, brauchen.

Wenn also der Punet des kochenden Wassers bestiindig
bleiben soll, so wird erfordert, eine gewisse Barometerhihe
zu bestimmen, mit dem er allezeit in Verbindung gesetzet
wird. Und wie nach allen Beobachtungen der Witterung so-
wohl hier in Sehweden, als anderswo in Europa, die mittlere
Hiéhe des Barometers ohngefihr 25 Zoll 3 Linien betrigt,
[204] so ist am besten. denm Punct fiir bestindig zu nehmen,
den das Thermometer bei besagter Barometerhihe angiebt.

Ist man also von diesen beyden bestindigen Graden ver-
sichert, die bey empfindlichen Thermometern in ansehnlicher
Weite von einander stehen, so lassen sich die Grade der
Thermometer am besten auf folgende Art bezeichnen, dabey
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man versichert ist, dass verschiedeme solche Ther-
mometer in einerley Luft allezeit einerley Grad
weisen werden; -und dass z. E. ein Thermometer,
das in Paris gemachet worden, bey gleicher Wiirme
auf eben der Hihe stehen wird. die ein Thermo-
meter, das zu Upsal gemachet worden, anzeiget.

1) Setzet man den Cylinder des Thermometer-
olases A F (siehe Fig. 1) in klebrichten
Schnee, und bemerket genan den Punct
des gefrierenden Wassers ', der so hoch
iiber den Cylinder bey A. seyn muss, als
ohngefihr die halbe Entfernung zwischen
dem Puncte des gefrierenden Wassers C.
und des kochenden D).

2) Wird der kochenden Wassers Punect
D. bey der Barometerhohe 25 Zoll und
3 Linien bemerket.

3) Die Weite C' D) in hundert gleiche Theile
oder Grade getheilet, so, dass 0 auf D.
und 100 auf C. fillt. Fiihret man eben
diese Grade nachgehends unter €. bis A.
fort, so ist das Thermometer fertig?!).

Wie mein Thermometer auf diese Art einge-
theilet ward, so kamen 792 Gran auf die Entfer-
nung D C'; und weil 8 Gran einen Grad machen,
so muss die Verinderung eines geometrischen Zol-
les im Barometer einen ganzen Grad auf dem
Thermometer betragen. Wollte man also ein Ther-
mometer abtleilen, wenn die Barometerhihe iiber
oder unter der Mittelhohe, z. E. 26 Zoll, 0 Linie,
6 Gran [205] wire bey E, so nehme man die
Weite .4 auf einen Maassstab, z. E. 1196 Gran.

Von dieser Weite nechme man !/,,,, das ohn-
gefihr 10 Gran ausmachet, die man ohne merk-
liche Fehler fiir einen Grad halten kann. Nach-
gehends sage man: 1 Zoll oder 100 Gran im
Barometer geben 1 Grad, der aus zwolf Gran
gesetzet wiirde im Thermometer, wie viel Gran
gehéren zu der Barometerhdhe iiber die Mittelhéhe,
der 76 Gran in diesem Falle, nimlich 100 : 76
e R B
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Man setzet also 9 Gran vom Maassstabe unter E. nach
D.; wenn die Barometerhihe iiber die Mittelhthe ist, so hat
man den rechten kochenden Wasserpunct. Nachgehends theilet
man DC in 100 Grade u. s. f.

Uebrigens habe ich in dieser Abtheilung die Glasréhre
inwendig durchgehends gleich weit angenommen, das, wie ich
wol weiss, nicht allezeit richtig seyn kann; doch in so engen
Riéhren, als zn Quecksilber-Thermometern gebrauchet werden,
pflegt die innerliche Hohlung meist ziemlich gleich weit durch-
aus zu seyn. Wenigstens habe ich in dreyen auf diese Art
abgetheilten Thermometern gefunden, dass sie allezeit genau
einerley Grad bei allen Verinderungen der Wirme und Kiilte
wiesen.
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Wir bringen in vorliegendem Hefte alle anf Thermometrie
beziiglichen Abhandlungen des bekannten Triumvirates Fa/lren-
heit, Réawmur und Celsius, deren Namen durch bleibende Ein-
filhrung ihrer Skalen historisch denkwiirdig geworden sind.

Bei der eminenten Bedeutung des zuerst von Galileir con-
struirten Thermometers sind alle anf Vervollkommnung des-
selben hinzielenden Arbeiten von Interesse. KEs dirfte nur
wenigen Physikern bekannt sein, dass die jetzt nach jenen
drei Namen henaunten Skalen der urspriinglichen Bestimmung
nichit entsprechen, dass namentlich die Methoden von Falren-
heit und Réauwmur dermassen mangelhaft sind, dass die von
denselben eingefiihrten, aber spiter anders definirten Skalen
es kaum verdienen, nach den Autoren derselben benannt zu
werden. Es ist nicht leicht, vom heutigen Standpunkte der
Wigsenschaft aus ein gerechtes Urtheil iiber Werke der ilteren
Zeit zu fillen. In ein und derselben Abhandlung findet man
Scharfsinn, Umsicht und Gewandheit neben einer kritischen
Blindheit, dass man in der That erstaunen muss, wie oft go
ganz naheliegende Einwiinde vom Autor iibersehen werden.
Zu einer Verurtheilung aber wird man erst dann sich berechtigt
filhlen, wenn es den ersten Lesern solcher Abhandlungen
schon damals gelang, die Schwichen zu durchschauen. In
dieser Hinsicht miissen wir im Folgenden namentlich auf die
Kritiken des Réaumur'schen Verfahrens hinweisen.

Unsere drei Autoren nahmen eine #usserst verschiedene
Stellung in der Welt ein. Wir wollen in Kiirze deren Lebens-
gang beschreiben :

Gabriel Daniel Falrenheit war ein Deutscher, Sohn
eines Danziger Kaufmannes, der, um das Geschiift zu studiren,
nach Amsterdam ging. Er war geboren am 14. Mai 1686
zu Danzig. In Holland legte er sich auf das Studium der
Physik, machte Reiscn nach England und Holland, wurde
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praktischer Glaskiinstler in Amsterdam und lebte als soleher
von der Anferticung meteorologischer Instrumente. Dass er
dabeli zu Ansehen gelangte, beweist der Umstand, dass er
Mitglied der Royal Society zu London wurde. Er starb im
Alter von 50 Jahren am 16. September 1736 in Amsterdam.
Wir besitzen von ihm nur die fiinf Abhandlungen, die wir
simmtlich im Texte bringen. Sie sind in lateinischer Sprache
geschrieben und enthalten die Beschreibung seiner Ther-
mometer, die eingeflochten wird in die schine am 2. Mirz 1721
gemachte Entdeckung von der Ueberkaltung des Wassers,
ferner die Beschreibung des ersten brauchbaren Ge-
wichtsariometers in einer noch heute iiblichen Form, sowie
endlich die Entdeckung der Unabhiingigkeit des Siedepunktes
vom Luftdrucke und die schine Erfindung des Thermo-
barometers. Wir haben der Vollstiindigkeit wegen die kurze,
unbedeutende Abhandlung III mit anfgenommen, weil in vor-
liegendem Falle in der That leicht sich Alles mittheilen
liess, was Fahrenheit iiberhaupt geschrieben hat. Jedenfalls
bahnte er einen grossen Fortschritt an, indem er einigermaassen
iibereinstimmende Skalen fertig brachte. Auch hat er zuerst
Quecksilber znThermometern verwandt, zn Thermoskopen
Christian Wolff schon 1709* ). Der schwache Punkt sind seine
schlecht definirten drei Fixpunkte. Dass der Siedepunkt auf
212 fiel, war blosser Zufall. Eine Eintheilung vom Gefrier- bis
zum Siedepunkte in 180 Grade hat Falrenheit nie beabsichtigt.

Am besten hat er wohl den Gefrierpunkt bestimmt, ob-
wohl wir nicht erfahren, wieviel »Eis und Wasser ohne Salz«
er »gemiseht« habe.

Die Versuche sind meist dlter, als das Datum seiner Mit-
theilungen es angiebt, denn alle 5 Abhandlungen befinden
sich in den Phil. Transact. vom Jahre 1724, wihrend schon
1721 die meisten Versuche vorlagen.

Von der Frische des Tones, in dem unser Autor schreibt,
sowie von der Biindigkeit seiner Mittheilungen wird der Leser
angenehm beriihrt.

In vollem Gegensatze finden wir Réauwmur, der, wie es
scheint, sich um Fahrenheit’s fiinf Jahre iltere Publicationen
nicht gekiimmert hat.

René Antoine Ferchault Sexgneur de Réaumur, des Angles

*) Chr. Wolff, »Ariiometriae Elementa« Probl. 36. p. 21, —
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el de la Bermondiére war drei Jahre ilter, als Falrenheit.
Er war geboren 1683 in La Rochelle. Er starb am 17. Oc-
tober 1757 in Bermondiére, seinem Schlosse im Maine. Er
hatte die Rechte studirt, wandte sich jedoch der Technik zu,
wurde 1708 Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu
Paris, wohin er hereits 1703 iibergesiedelt war. Er hat sehr
viel Technisches publicirt, und kam erst ziemlich spit zur
Construction seiner Thermometer und den durch diese ange-
regten Studien.

In damaliger Zeit finden wir die Arbeiten der franzosischen
Gelehrten oft in einer behaglichen Breite angelegt. Bei
Réawmur mochte noch der Wunsch, populir zu schreiben und
den Glaskiinstlern verstindlich zu sein, jene Ausfiihrlichkeit in
der Beschreibung der Handgriffe und Methoden befordert haben.

Zur vollen Wiirdigung der Bestrebungen Beawmur's gehirt
eine Kenntniss der vorangehenden Arbeiten, namentlich der
Versuche Amontons’s, brauchbare Thermometer herzustellen®).
Verstindlich wird uns Réaqumur nur, wenn wir bedenken, dass
er 1. mit Fualrenheit's Bestrebungen nicht bekannt war,
2. dass er vom Quecksilber als Thermometerflissigkeit nichts
wissen wollte, und 3. dass ibm das bisher allein brauchbare
Luftthermometer nicht geniigte. Es stand ihm daher vollig
fest, dass er iiberall vergleichbare Weingeistthermometer zu
construiren habe. Trotz der erwihnten Breite der Darstellung
lesen sich die Abhandlungen angenehm. Man fiihlt dem Autor
die Freude am Gelingen seines Werkes ab; die eingeschlagene
Bahn verfolgt er unmerbittlich, wird auch durch die schéne
Entdeckung der Volumencontraction beim Mischen von Fliissig-
keiten helohnt. Wir glaubten die bheziigliche dritte Ab-
handlung bringen zu miissen, weil sie mit den beiden ersten
zu einem abgerundeten Ganzen gehort.

Réawmur braucht in der That nur einen Fixpunkt zur
(Construction seiner Thermometer, weil er sich vornimmt die
Fliissigkeit zu definiren, die allgemein angewandt werden soll
und deren relative Ausdehnung die Grade bestimmt. Principiell
ist dagegen nichts einzuwenden. Hitte er Quecksilber dem
schwer zu handhabenden Weingeist vorgezogen, so wiire ihm
Alles fast tadellos gegliickt. Allein das Quecksilber besass
nach seiner Meinung bei der Erwirmung ein zu geringes

* Wir gedenken die beziiglichen Arbeiten _4monfons’s in den
Klassikern zu bringen.
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Ausdehnungsvermiigen; an der Bestimmung des Weingeistes
aber scheiterte er so griindlich, dass er sogar vor der un-
mittelbar folgenden Kritik der Zeitgenossen mnicht bestehen
konnte. Mit Staunen lesen wir sein Verfahren zur Bestimmung
des Siedepunktes des Wassers. Wenige Jahre spiiter erschien
von George Martine: »Essays medical and philosophical«
London 1740, in welchem Buche ein umfangreicher werth-
voller Abschnitt iiber Thermometrie zu finden ist. Martine
riigt zuniichst die Bestimmung des Gefrierpunktes, da Réaumur
bei der Grisse seiner Thermometerkugeln nicht lange genug
dieselben dem Gefrierpunkt des Eises exponirt. Ueber den
anderen Fixpunkt sagt Martine wortlich pag. 202: »Wenn
wir Herrn Réawumur's Gefrierpunkt kein Zutrauen schenken
konnen, was sollen wir von dem anderen, dem Siedepunkt
sagen? Derselbe ist bei jenem Verfahren villig vage und
unsicher. So wie Wasser, von schmelzendem Zinn umgeben,
obgleich es stark siedet, nunmdiglich iiber seine Siedetemperatur
erhitzt werden kann und kiilter als seine Umgebung bleiben
muss; gerade so kann Weingeist, in kochendes Wasger gestellt,
niemals soleh eine Hitze annehmen, sondern wird stets kiilter
bleiben, wenn er auch noch so stark brodelt. Weingeist kann
gar nicht solch eine Hitze (such a great heat) annehmen, wie
Herr Réawmur ihm zuspricht, und die Differenz ist nicht
einmal klein. Ich finde fiir hoch rectificirten Weingeist
175° F., wiihrend Wasser 37° hiher siedet . . . .. . .«

In der That wiire es wiinschenswerth, dass die heute noch
so vielfach im Gebrauche stehende angeblich Réaumur'sche
Skala definitiv beseitigt wiirde. Réauwmur hat verwandte Ge-
biete der Physik gefiordert, die Thermometrie dagegen wurde
tichtig in Verwirrung gebracht. Die jetzige R. Skala ist
weit von der echten alten Réaumur'schen entfernt. Es sei
gestattet, an Jean André Deluc’s Bemerkungen hieriiber zu
erinnern.  Er schreibt in seinen »Nouvelles idées sur la
météorologie«. Paris 1787, deutsche Ausg. Seite 28 § 84 :
»Die Vergleichbarkeit erfordert wesentlich entweder zwei feste
Punkte, welche der Skale zur Basis dienen, oder Einen
festen Punkt, der auf eine Substanz angewendet wird,
deren individuelle Theile alle auf gleiche Art durch die
Feuchtheit verindert werden. Auf diese Weise haben die
Herren de Réaumur und de Lisle gesucht, ein Thermometer
zu verfertigen; der erste dureh Gefrierung, als einen festen
Punkt, und durch das Maass der Ausdehnungen eines gewissen
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Weingeistes, um von diesem Punkte auszugehen; (denn
s0 ist das Thermometer des Herren de Réaumur heschaffen,
von dem so viele Physiker sprechen, ohne einmal zu wissen,
was es war), und der letzte durch die Hitze des kochen-
den Wassers als festen Punkt, und durch das Maass der
Verdichtungen des Quecksilbers, um von diesem Punkte
auszugehen«. Hier folgt die Anmerkung de Luec's: »Ob ich
gleich nicht Ursache habe, zu glauben, das viele Physiker
mein weitlinfiges Werk iiber die Modificationen der Atmo-
sphiire mit ununterbrochener Aufmerksamkeit gelesen haben;
so verwundere ich mich dennoch, dass so viele das Réau-
mur'sche Thermometer ein Quecksilberthermometer nennen,
das zwischen den Temperaturen des schmelzenden Eises und
kochenden Wassers, bey einem gegebenen Barometerstand, in
S0 Theile getheilt sei. Als ich diese Skale ans gegriindeten
Ursachen angenommen, und die correspondirenden sehr ver-
schiedenen Giinge dieses und des Réawmur'schen Thermometers
festgesetzt hatte; so rieth mir Herr de la Condamine, dem
ich dies Werk im Manuseript mittheilte, die Zahl S0 zu ver-
indern, weil dieses bey def so gewihnlichen Unachisamkeit
s0 gar mancher Physiker Irrthum veranlassen mdchte. Ich
kannte diese Unachtsamkeit noch nicht so gut wie er, und
bauete zu viel auf zwei Betrachtungen, wovon ich eine an-
zeigte, und die andere eine unzeitige Bescheidenheit war.
Zuletzt gereuet es mich., da ich durch die Erfahrung die
Prophezeihung des Herren de la Condamine hestitigt findec.

Viele historische Anmerkungen von Werth iiber Réaumur's
und seiner Zeitgenossen Bestrebungen findet man in

G. G. Hauboldus, »De Thermometro Réaumuriano«,
Lipsiae 1771.

Dr. Fr. Bureckhardt, »Die wichtigsten Thermometer des
achtzehnten Jahrhunderts« Basel 1871.

J. H. Lambert: »Pyrometerie oder vom Maasse des
Feuers und der Wirme.« Berlin 1779.

Namentlich die letztgenannte Schrift giebt ein werth-
volles Material, das weit die sonst anerkennenswerthen Ver-
suche . Martine's, alle bekannt gewordenen Skalen miteinander
zu vergleichen, iibertrifft. Nicht weniger als 19 verschiedene im
(ebrauche befindliche Skalen stellt Lambert zusammen, wihrend
Martine deren nur 13 bearbeitet hat. Unter diesen 19 Skalen
kommen drei Réaumur’sehe vor, nimlich: 1 )die Skale, die Réaumur

Ostwald’'s Klagsiker. 57. 0
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heabsichtigt hatte, 2) die Skale, die man an Quecksilberthermo-
metern angebracht und nach Réawmur benannt hat, und 3)
die Skale, die Réaumur's Erfolg darstellt, die aber nicht mit
seinen Intentionen stimmt'! Es ist ein blinder Zufall, dass die
letzteren beiden Skalen von — 15° bis 4+ 15° sehr nahe
miteinander fibereinstimmen. In seiner gewohnten pikanten
Weise schreibt Lambert pag. 63, § 116: »Bey den bisher
angegebenen Vergleichungen habe ich die Ausdehnung der
Materien durch die Wirme einander proportional gesefzt. Die
Materien waren Luft, Leinil und Quecksilber, und sie gehen
auch in der That wenig von einander ab. Ich habe auch
bereits schon angemerkt, dass der Weingeist, zumal wenn
er eingeschlossen ist, hieran eine Ausnahme mache, die man
auch tiberhaupt bey den wiisserichten Materien findet. Réau-
mur wnsste es, und dennoch gab er dem Thermometern von
Weingeist den Vorzug. Er liess an seinen Thermometern
grosse Kugeln von zween bis drey Zoll Durchmesser, und
machte sie gerade dadurch desto unempfindlicher und lang-
samer in ihrem Gange. Er wiihlte den Grad des frierenden
Wassers oder schmelzenden EiSes, und die vom siedenden
Wasser zum Grunde der Eintheilung und da er fand, dass
sein Weingeist sich von 1000 zu 1080 ausdehnte, so theilte
er auch den Zwischenraum in S0 Theile«.

Der Leser wird sich davon iiberzeugen, dass man die
Originalarbeit Réaumur's kennen muss, um Bescheid in der
Frage zu erhalten. Die Berichte sind alle gar zu fliichtig
gehalten. Weiter schreibt Lambert in § 117: »Dieses schien
alles ganz gut ansgedacht zu seyn, und viele, die lieber dem
Herrn von féaumur eine Hoflichkeit erweisen als die Sache selbst
untersuchen wollten, fanden seine zwo Abhandlungen hieriiber
vortrefflich. Indessen waren nicht alle so leichtgliubig. Kin
anf die Pariser Sternwarte, neben das alte La Hirische ge-
setztes Thermometer wurde nach einigen Jahren gegen ein
anderes, das besser gerathen seyn sollte, umgetauscht. Man
horte nach und nach von ganz unglaublichen Graden sprechen,
die in verschiedenen Welttheilen mit dem Réaumaenr’schen Ther-
mometer beobachtet worden. Die Vergleichung desselben mit
Quecksilber-Thermometern wollte auch nicht von statten gehen.
Ueberdies trat anch bald Micheli du Crest auf und beschuldigte
das Réaumur'sche Thermometer, dass daran die zum Grunde
gelegten Grade gar nicht getroffen worden, und besonders dass
sein Grad des siedenden Wassers nichts wenigers als das.
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sondern nur der Grad des siedenden mittelmissigen Wein-
geistes sey. Martine in seinen Abhandlungen iiber die Ther-
mometer und Grade der Wiirme fiihrte dhnliche Kligden, und
erhielt den Beyfall des Herrn von Mawran. Endlich hat auch
ganz mneulich Herr de Luc sich in seinen Modifications de
I' Atmosphere iiber dem A éaumur'schen Thermometer sehr lange
aufgehalten, und die Miihe genommen, ein Thermometer zu
verfertigen, welches nach Réauman’s Vorsehrift eingetheilt war,
um dessen Fehler noch mehr aufzudecken. Aus allem ergab
sichs, dass was Reéaumur fir S0 Grade ausgab, an seinen
Thermometern in der That 90, 100 bis 110 Grade austrug,
und dass sie nichts weniger als iibereinstimmend warenc.

Erst Michel du Crest schmilzt sein Weingeistthermometer
zu und bestimmt alsdann erst den Siedepunkt des Wassers.
Hierzu bemerkt Lambert: »Vielleicht wusste er nach Anleitung
des Papinischen Siedetopfes, dass eingeschlossen Wasser einer
grisseren Wirme und Ausdehnung fihig ist, und so konnte
er schliessen, dass auch der Weingeist im Thermometer ganz
eingeschlossen werden miisse, wenn er die Hitze des siedenden
Wassers aushalten soll«.

Bei de Lue finden wir in der That keine abfillige Kritik
der FRéawmur'schen Methoden. Ueber de Luc eigene thermo-
metrische Leistungen spricht recht unsanft Lambert § 127:
wle Lwuc war unstreitig sehr emsig, und triigt in seinem
Werke ungemein Sorge, dass seinen Lesern anch nicht das
geringste von seinen Bemithungen unbekannt bleibe, damit sie
ihm fein Dank dafiir wissen mdégen. Meines Erachtens wird
die Sache selbst dadurch nicht gut gemacht. Sie bleibt was sie
ist, und mmss immer an und fiir sich betrachtet werden. Und so
hiitte Herr de Luc in einem 4mal kleineren Werke 4mal mehr
sagen kénnen, als er wirklich gesagt hat. Ich verstehe, dass das
Gesagte nicht nach den Worten, sondern nach den Gedanken
miisse gemessen werden.« Trotzdem benutzt er mehrfach de
Luc’s Rechnungen, und wiirdigt besonders seine Thermometer-
Beobachtungen. Nach dem Jahre 1733 ist Réawmur nicht
mehr auf Thermometrie in seinen Publicationen zuriickge-
kommen. Dagegen suchte der Abbé Jean Antoine Nollet
(1700—1770) in Réaumur's Sinne weitere Vervollkommnungen
ins Werk zu setzen.
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Man ist iiberrascht, wenige Jahre spiiter unsere heutigen
Fixpunkte in schirfster klarer Definition bei Celsius zu finden.
Die einzige Abweichung besteht in der spéiteren Umkehr der
Skale, denn Celsius nannte den Siedepunkt 0, den Gefrierpunkt 100.

Anders Celsius, geboren am 27, November 1701 in
Upsala, gestorben am 25. April 1744 in Upsala, war ebenda
Professor der Astronomie seit 1730. — Er hatte von 1732
an einige Jahre in Deutschland, Italien und Frankreich zuge-
bracht, war Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu
Stockholm und der Societit zu Upsala. Seine Arbeiten sind
simmtlich astronomischen Inhalts und enthalten einige Nofizen
iiber Meteorologie und Erdmagnetismus. Wir bringen den
Text der Abhandlung: »Observationer om tvenne bestindiga
erader pa en thermometerc aus den Vetensk. Akad. Handl. vom
Jahre 1742. Die deutsche Uebersetzung ist von Histner vom
Jahre 1750,

—_——

Die Einfiilhrung der 100 theiligen Skale in Frankreich ist in-
dess sicher nicht auf den Vorgang von Celsius zuriickzufiihren.
Schon 1740 trat du Crest mit vielen Argumenten gegen féau-
musr's Verfahren auf. Er benutzt bereits den Quecksilbertropfen,
um die Capillarréhren zu calibriren, verwirft jedoch das Queck-
silber als Thermometerfliissigkeit, schon weil es gar zu schwer
sei, es zu reinigen, er verwirft ferner den Gefrierpunkt des
Wassers als unzuverlissig und wihlt fiir den Ausgang der
Theilung das »tempérée der Erde. Von dieser Temperatur
bis zum Siedepunkt das Wassers nimmt er eine Skale, die er
in 100 Theile theilt. Dadurch erzielt er Grade, welche nahe
mit der Réaumur-Skale iibereinstimmen, denn dass FRéawumur
niemals den wahren Siedepunkt des Wassers bekommen, durch-
schaut du Crest. Doch ist er noch an Réaumur's Gedanken
der relativen Volumzunahme des Weingeistes gebunden, denn
er spricht von seiner hestrectificirten Qualitit, deren Aus-
dehnung von 909 beim stempéréc bis 1009 im siedenden
Wasser reiche. Bei Réaumur's Thermometern hatte duw Crest
Siedepunkte statt bei 80 verschieden gefunden: zwischen 105,
und 115 Grad. — Seinen Nullpunkt nannte er »tempéré du
globe«. Aus diesem Allem ist ersichtlich, dass eine bleibende
100 theilige Skale von du Crest keineswegs erreicht wurde.
Dagegen 1743, also ein Jahr spiter als Celsius, trat Christin
auf, der zum Quecksilber mit Entschiedenheit zuriickkehrt.
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Auch hat er dieselben Fixpunkte, wie Celsius, nur beriick-
sichtict er mnicht die mit dem Drucke verinderlichen
Siedepunkte, obwohl 19 Jahve seit Fahrenfeit's Entdeckung
vergahgen waren!

Der Behauptung Burchhardts (1. ¢. pag. 24) muss man bei-
pflichten, dass »Chrisiin's Thermometer das centesimale fran-
zisische Quecksilberthermometer seic. Christins Studien datiren
iibrigens mindestens seit 1736. — Schon am 13. Juli 1740
entscheidet er sich fiir das Quecksilber, spiiter klagt er mehr-
fach iiber Schwierigkeiten bei Bestimmung des Gefrierpunktes,
bis er 1743 fertig zu sein glaubt und schreibt: »Wenn das
Publikum die neue Eintheiluong in 100Y annehmen will, so
glaube ich, dass es daran gut thut, will es anders, so werde
ich mich dariiber nicht idrgern; denn ich finde Genugthuung
in dem Gedanken, mein Destes gethan zun habend«. — Um
Messung hioherer Temperaturen haben alle genannten Forscher
sich wenig gekiimmenrt.

Schliesslich sei in Betreff des Réaumanr’schen Thermometers
noch erwihnt, dass schon 1743 in Frankreich ein solches
mit Quecksilber gefertigt und dennoch nach Réaumur benannt
wurde. In einer Abhandlung von Frangois Boissier de Sau-
vages, Professor der Botanik an der Universitit Montpellier,
und Mitglied der Leopoldinischen Akademie, betitelt: »Nach-
richten von denen Seidenwiirmern, und von der sichersten Art
sie aufzuerziehen« in »Memorie sopra la fisica e istoria naturale«
Lucea 1745, Deutsch im Hamburg. Magazin Bd. 1. pag. 125
findet sich nachstehender Passus, der bereits sehr an das
heutige Verfahren erinnert.

aDie Art Quecksilberthermometer zu machen, die mit
des Herrn von Réaumnur seinen iibereinstimmenc,

»Man nimmt ein glisern enges Haarréhrchen, das auf einer
Seite offen ist, und auf der andern ein Kiigelchen von drey
oder vier Linien im Durchmesser hat. Man bringt dieses
Kiigelchen iiber Feuer, indem das Obertheil der Réhre in ein
Papier gestecket, oder damit bewickelt ist, darinnen sich
wohlgereinigtes Quecksilber befindet, dieses wird in die Rohre
hineindringen, daselbst aufwallen, alle Luftbliischen werden
davon gehen, und das Thermometer wird gefiillt seyn. Als-
dann lisst man es kalt werden, so dass das Papier noch
bestindig voll Quecksilber erhalten wird, und man solches
nicht eher wegnimmt, als wenn die Kugel ist in kalt Wasser
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gesetzet worden, und die vollig erkilltete Rohre ganz voll
Quecksilber ist. Nach diesem setzt man das Thermometer in
ein Gefiiss mit kochendem Wasser, das Quecksilber wird sich
alsdann ausbreiten, und zum Theil durch die Oeffnung heraus-
cehen; wenn nichts mehr heraus geht, setzt man Thermometer
in Schnee oder geschabtes Eis, so wird das Quecksilber bis
auf einen gewissen Punkt hernntersinken, den man mit 0 wie
den obersten Punkt mit 87 bezeichnet*). Also wird 0 der
Grad des Gefrierens, und S7 der Grad der Hitze im koehenden
Wasser seyn. Alsdann theilt man den Raum zwischen beyden
in 87 gleiche Theile, die man mit ihren Zahlen 0, 5, 10, 15
u. s. f. iiber 0 und bis 15 unter 0. anf das Tifelchen schreibt,
daran das Thermometer gemacht wird, so ist es fertiz. Es
wird desto empfindlicher seyn, je enger die Rihre und je
weiter die Kugel ista.

Die Theilung in 87 Grade wird leider nicht motivirt; sie
ist micht ohne Interesse, wenn man den Text in Réaumur's
erster Abhandlung vergleicht. Die so sehr ungleiche Aus-
dehnung von Weingeist und Quecksilber wird schlechtweg
ignorirt. So ist denn Réaumur's Streben, die relative Volumen-
zunahme seines Weingeistes als Skale zu erwiihlen, ohne
weiteres schon nach 12 Jahren bei Seite geschoben.

Zu Fahrenheit’'s Abhandlungen.

1) Zu §. 4. Es ist dieses das erste mit Quecksilber
gefertigte Thermometer. Zwar hat Christian Freiherr von
Wolf schon frither, 1709, Quecksilber verwandt, aber nur zu
Thermoskopen.

2) Zu §. 7. Von drei Fixpunkten spricht wohl nur
Fahrenheit. Der unterste Punkt wird bestimmt in einer Kiilte-
mischung, deren quantitative Zusammensetzung nirgends an-
gegeben wird,

3) Zu §. 12, Siehe Einleitung aunf Seite 126.

4) Zu S. 17. BSiehe Seite 126.

Anmerkungen zu Réaumunr’s Abhandlungen.

1) Zu §. 23. Vor _Amontons hat schon Halley im
Jahre 1693 die Constanz des Siedepunktes beobachtet, siehe

*) Wegen der Zahl 87 vergl. vorsteheud Seite 47 der Réau-
mur'schen Abhandlung. D. H.




Anmerkungen. 135

Philosoph. Transact. of London a. 1693 : »Several experiments
made to examine the nature of the expansion and contraction
of flnids, by heat and cold, in order to ascertain the divi-
sions of the thermometer« pag. 650. In dieser Abhandlung
wird auch schon das Quecksilber, obwohl hedingt, empfohlen
und daranf hingewiesen, dass die Temperatur des Quecksilbers
im Barometer beachtet werden miisse. Aber anch Newfon
scheint schon 1680 die Constanz des Siedepunktes gekannt
zu haben, denn wir finden folgende Stelle in seiner Philos.
natural. Prine. math. Amstelodami 1723 (urspriinglich 1657 er-
schienen| pag. 372: »lux solis, cui ealor proportionalis est,
septuplo densior est in orbe Mercurii quam apud nos: ef
Thermometro expertus sum quod septuplo Solis aestivi calore
aqua ebullitc, und spiter pag. 466: »Calor aquae ebullientis
est quasi triplo major quam calor quem ferra arida coneipit
ad aestivum Solem, ut expertns sum: et calor ferri eandentis
(si recte conjector) quasi triplo vel quadruplo major gquam
calor aquae echullientis« (s. auech Burekhardf, die Erfind. d.
Therm. 1867 pag. 47 und die wichtigsten Therm. 1871, pag. 3).

2) Zu 8. 25. Gegen diese starken Dimensionen spricht
Reéaumur sich selbst spiter aus auf Seite 55, wo die Un-
empfindlichkeit richtiz gekennzeichnet wird.

3) Zu 8. 44. BSiehe die Einleitung 8. 128, in welcher
Martine’s scharfe Kritik dieses Verfahrens mitgetheilt wird.

4) Zu §. 49. Hier herrseht eine Verwirrung iiber die
Volumzonahme.

5) Zu 8. 49. Hier {tritt zum erstenmale die bekannte
Zahl S0 fiir den Siedepunkt auf. Welche Temperatur Réaumur
wirklich gehabt hat, ist nicht mehr zu erkunden maglich.
's. Einleitung Seite 131.)

b) Zwu S. 50. Es sei die zum Gemische zn nehmende
Wassermenge — H, und die Weingeistmenge — 4 ; die Menge
des Gemisches betrage (¢ und es seien die Ausdehnungscoeffi-
cienten beziehentlich %, @ und ¢, so hat man nach Réawmur
sich folgenden Ansatz zu denken:

Hon W g =G - gt )

HAL A—g 2)

folglich H (h—a) = G (g — a)

und Ala—h) =G (g —h
mithin P s

A g—h :
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Wenn also h = 3.75 Prozent, « = §8-75 wund verlangt
wird g =7:5, 8o ist H 4 = 1-25:3.756 = 1:3 und
richtig ergieb!{ sich auch

@a—gl h+(g—hla=gla—"h)
d. h. Mengen, die sich verhalten wie die Differenzen der
Coefficienten, also (@ — ¢) Wasser mit (¢ — /%) Alcohol,
oeben ein Gemenge @ — /% mit dem gewiinschten Coefficienten g.
Offenbar wird bei diesem Ansatz von der Volumverminderung
withrend des Vermischens abgesehen. [Féawmur hat dieselbe
bald nachher entdeckt. (s. III. Abhandlung v. Réaumur, 5. 100.)

7) Zu 8. 52. Durch simmtliche Abhandlungen kann
sich Réawmur nicht entschliessen, kurz und biindig von Graden
der Temperatur nach seiner Skale zu sprechen. Hier tritt
eine »fiir die Inspiration heisse Luft« auf, auf derselben
Seite 52 eine »den Parisern angenehme Sommertemperaturc.

§) Zu §. 60. Um 101° R. auszudriicken, braucht unser
Auntor wieder 7 Zeilen; die erste halbe Zeile hitte geniigt.

9) Zu S. 61. Der Autor bezieht sich auf die hier
folgende Abhandlung Seite 100.

10) Zu S. 63. Wir finden hier eine Bemerkung, die
heutzutage wohl fortfallen diirfte, damals aber véllig am Platze
war, Hatte doch /a Flire seit 1670 an seinem Thermometer
Beobachtungen angestellt und von diesem Instrumente theilt
er mit, dass es im Keller der Sternwarte 48° gezeigt habe,
und ferner dass ndie Luft in einem offenen Saale zu der Zeit,
wenn es auf dem Felde friert, 329 zeigte, und diese Angahe
wurde alle Jahre aufs Neue der Akademie vorgelesen, wenn
la Hire iiber seine Wetterheobachtungen Bericht erstattete!
S. auch Burckhardt, pag. 5.

11) Zu S. 81. Die hier zu Tage tretende Verwirrung
der Vorstellungen iiber Wirmeleitungsfihigkeit ist anch nicht
mehr als zeitgemiss anzuerkennen, wie man aus Martine ent-
nehmen kann,

12) Zu S. §5. Die Versuche sind heachtenswerth, weil
es die ersten iiber Absorption iiberhaupt angestellten sind nach
dem Mariotte’'schen. (S. auch Seite §8.)

13) Zu S. 87. Diese Ueberlegung ist wohl erstaunlich.
Das gemessene Luftvolumen 54 Theile, hefindet sich doch
im gesammten Weingeist absorbirt. Das Volumen des letzteren
ist nicht mitgetheilt. Der Ausspruch wird noch auffilliger,
wenn man die nun folgende strikt entgegengesetzte Speculation -
verfolgt. Seite 88 ff.
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14) Zw S. 97. Auch hier fehlt eine genaue Angabe
des Weingeistvolumens. Nehmen wir an, es seien die 54
Theile von S00 oder 1000 Theilen Weingeist absorbirt ge-
wesen, so stimmt dieses recht gut mit dem Ahsurptmﬂscuefﬁ—
clenten denn letzterer ist fir Wasser = 0018, fiir reinen
Aleohol 0-155. FEin verdinnter Alecohol absorbirt also 18
bis 155 Theile auf 1000.

15) Zu S. 93. Die Contraction des Wassers unterhalb
4° war dem Autor noch nicht bhekannt. Die ganze Erklirung
ist hinfiillig.

16) Zu S. 94. Das ist ein Irrthum. (S. Anm. 14.)

17) Zu S. 100. Das ist wohl so zu verstehen, dass
allmihlich das Pulver vom Wasser durchsetzt wird, so dass
das Naehfiillen moglich wird.

18) Zu S. 107. Es ist schwer zu verstehen, warum
der Autor nicht den Gedanken gegenseitiger Durchdringung
erfasst, der doch anf keine Weise beseitigt werden kann.

19) Zu 8. 115. Ueber diesen Gegenstand vergl. Lemery
sCours de chimie« 1675 und Pogg. »Geschichte der Chemie« IL
pag. 308,

Zu Celsius’ Abhandlung,

20) Zu S. 118. Richtiger geschrieben Martine. (S. Einl.
z. d. Anm.).

21; Zu S. 123. Im 11. Bande der Abh. der schwed.
Akad. findet man angegeben, dass die von Celsius, Strimer
und Eckstrom in Schweden verfertigten Thermometer am
Gefrierpunkte 0, beim Siedepunkte 100 haben. Wann wird
diese Skale allein und allgemein im Gebrauche sein? Wenn
doch das 20. Jahrhundert von Skalen nach Falrenfieit und
Reéaumur verschont bliebe!
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