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Ungesaittigte Dampfe.

I Allgemeines. Dampfdichte.

1) Wenn ein Dampf von einer Fliissigkeit getrennt wird und nun Volumen-
vergrosserungen oder Temperaturerhohungen unterworfen wird, so bleibt er nicht
mehr gesittigt, sondern wird ungesittigter oder iberhitzter Dampf. Wird
bei constanter Temperatur das Volumen des Dampfes vergrossert, so nimmt
sein Druck ab, dhnlich wie es der Druck eines Gases thut. Wird umgekehrt
ungesittigter Dampf bei constanter Temperatur comprimirt, so wichst sein Druck.
Aber dieser wichst nur so lange, bis er gleich dem Druck 2 des gesiittigten Dampfes
(bei dieser Temperatur) geworden ist. Denn dann schlidgt sich der Dampf in
fliissiger Form nieder und hort auf, ungesittigter Dampf zu sein. Wird ferner
ungesittigter Dampf bei constantem Volumen erhitzt, so steigt sein Druck an-
gendhert nach dem MariorTe’schen Gesetz. Der Dampf ist dann iiberhitzt.
Bei jeder Temperatur aber ist der Druck des iiberhitzten Dampfes kleiner als
es der Druck des gesittigten Dampfes bei derselben Temperatur wire. Der
Zusammenhang zwischen Volumen », Druck # und Temperatur 7" eines unge-
sittigten Dampfes ist in erster, aber wenig geniigender, Anniherung durch das
MarioTTE-GAv-Lussac’sche Gesetz gegeben:

pv = RT,

Darin ist £ eine Constante, die fiir jeden Dampf proportional der ange-
wendeten Menge Substanz und umgekehrt proportional der Dampfdichte (be-
zogen auf Luft oder Wasserstoft) ist. Bezeichnet man mit » die angewendete
Menge (in Kilogrammen), wit / die Dampfdichte (bezogen auf Luft) und misst

. N . . kegr .
man die Volumina in 3, die Drucke in %, so ist

m -~ 29°27
—r—

Bezeichnet man die Dampidichte, bezogen auf Wasserstoff /7, = 2, mit A
so ist ja A = 14'44 / und es wird dann einfach in runder Zahl

2m
.R-:T.

2) Wenn fiir die Luft (resp. fiir /7) die genaue Giiltigkeit des MarioTTE-GAv-
Lussac'schen Gesetzes angenommen wird, so muss jeder Dampf, wenn er eben-
falls dem MarioTTE-GAv-Lussac’schen Gesetz genau folgt, eine bestimmte Zahl
als Dampfdichte ergeben, bei welcher Temperatur # und bei welchem Druck
resp. Volumen man ihn auch mit Luft vergleicht. Weicht aber der Dampf vom
MarioTTE-GAv-Lussac'schen Gesetz ab, so muss seine Dampfdichte sich anders
ergeben, je nach den Temperaturen und Drucken, bei denen man sie bestimmt.

Um constante Zahlen fiir die Dampfdichten zu erhalten, ist es nothwendig,
die Dampfe in erheblich fiberhitztem Zustand zu untersuchen, da die Giiltigkeit
des MarioTTE'schen Gesetzes um so mehr zutrifit, je weiter der Dampf von der
Sittigung entfernt ist.

Die Methoden zur Bestimmung der Dampfdichte sind Bd. I, pag. 148, an-
gegeben. In der That liefern diese Methoden auch fiir die meisten Substanzen
constante Werthe fiir /, unabhingig davon, bei welcher Temperatur und bei

b
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welchem Volumen die Didmpfe untersucht werden, falls man nur die eben an-
gegebene Bedingung einhilt.

3) Falls man Abweichungen von der Constanz bemerkt so konnen diese
entweder darauf beruhen, dass das MarioTTE-GAv-Lussac'sche Gesetz nicht erfiillt
ist, oder dass der Dampf nicht in allen Zustinden aus denselben Molekiilen
zusammengesetzt ist, sondern Dissociationen oder Aggregationen erleidet.
In der That treten beide Umstinde auf. Man bezeichnet diejenigen Korper,
welche diese Erscheinungen zeigen, als Korper mit anomaler Dampfdichte.
Diese Korper zeigen nicht nur variable Dampidichten, sondern sie geben auch
stets zu grosse Werthe fiic dieselben. Die Dampfdichten, bezogen auf # = 2,
miissen ja dem Molekulargewicht der Korper nach dem Avocabro’schen Gesetz
gleich sein, Nun hatte zundchst Biweaul) gezeigt, dass einige Dampfdichten,
namentlich von Essigsdure, Phosphor- und Ammoniaksalzen (2. B.
Salmiak) stets zu grosse Werthe ergeben und dass diese mit steigendem Druck
in einem Maasse zunehmen, welches nicht auf Abweichungen vom MARIOTTE-
schen Gesetz zurlickzufilhren schien, Es wurde dahber bald darauf von CaNNIZARO,
Korp, KekurE?) (1857—1858) die Hypothese aufgestellt, dass diese anomalen
Dampfdichten durch Dissociation der Didmpfe zu erkliren seien, gegen welche
Ansicht sich aber DEviLLE?) aussprach. Eine grosse Anzahl weiterer Substanzen
mit abnormer Dampidichte untersuchten Canours®) und WuUrTZ®). Es seien
unter diesen das Phosphorpentachlorid, das Bromamylen und das Chloralhydrat
genannt. Alle diese anormalen Dampfdichten lassen sich durch einen Zerfall
der Molekiile in Theilmolekeln erkldren, obwohl diese Erklirung nicht die einzig
mogliche ist.

Wiihrend nimlich HorsTMaNN®) die Annahme des Zerialls in Theilmolekiile
zur Erkldrung der abnormen Dampfdichten sorgfiltig durchfiihrte, nahm Naumann?)
an, dass nicht mehr Molekiile, sondern Molekiile mit grosserem Gewicht, Doppel-
molekiile oder mehrfache Moiekiile die gréssere Dampfdichte erzeugen. Aus
der Beobachtung der Dampfdichte allein ist dieses Dilemma nicht zu entscheiden.
Weitere Untersuchungen iiber diesen Gegenstand s. u.

4) Eine besondere Bedeutung hat die Frage nach der Dampfdichte der
Koérper und nach ihrer Verinderlichkeit dadurch gewonrnien, dass sie auf elementare
Korper in Dampfform angewendet wurde. So fanden MENSCHING und V. MEYERS®)
aus der Dampfdichte, dass Zink einatomig ist. Joddampl zeigte veridnderliche
Damptdichte und die Untersuchungen namentlich von V. Mever und CrAFTS®)
zielen darauf hin, die etwaige Zusammengesciztheit des Jods zu constatiren.
Dieselben Untersuchungen stellte Birtz fiir den Schwefeldampf'®y an.

Diese mehr chemischen Fragen kénnen hier nur erwdhnt werden.

) BiNeAu, Ann, chim. phys. (3) 18, pag. 226. 1845.

?) LotHAR MEVER, Moderne Theoricen der Chemie, pag. 71. 1876,

3) DEvILLE, Compt. rend. 56, pag. 733. 1863.

4} CaHours, Ann. chim. phys. (3) 20, pag. 373. 1847.

5) WuUrTZ, Lis. Ann. 135, pag. 315. 1865.

6) HorsTMANN, LIEE. Ann. Supplbd. 6, pag. 51, 1868.

7) NAUMANN, LIEB. Ann. 155, pag. 325. 1871,

%) MENSCHING u, V. MEVER, Chem. Ber. 19, pag. 3295. 1886.

9) CraFTs u. MiYEr, Compt. rend. g2, pag. 39. 1881. — FriepeL u. CrAFrs, Compt.
rend. 106, pag. 1764. 1:88; 107, pag. 3o1. 1888.

0) BiLrz, Chem, Ber. 21, pag. 2z013. 1888.
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II. Das Verhalten der Dampfe in Bezug auf die Gesetze von MARIOTTE
und GAY-LUSSAC,

5) Nachdem REecwauLT fiir einige Gase die Abweichungen vom MARIOTTE-
Gav-Lussac'schen Gesetz experimenteil genau festgestellt hatte, zeigte erl), dass
Wasserdampf in niedrigen Temperaturen (30—55°) sich erst dann wie ein Gas
verhalte, wenn der Druck nur ('8 von dem Maximaldruck fiir die betreffende
Temperatur betrage. Andere Versuche von BiNeau?) (an Essigsiure, Ameisen-
sdure, Schwefelsiure), Canours?®), Hirn®) (an Wasser), HorsTMANN?®) (an Schwefel-
kohlenstoff und Aether) zeigten ebenfalls starke Abweichungen vom MARIOTTE-
schen Gesetz an. HERwIGS) stellte in einer ausfithrlichen Untersuchung bei ver-
schiedenen Temperaturen Messungen iiber den Zusammenhang zwischen g und 2
an fiir die Substanzen: Alkohol, Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Aether, Wasser,
Bromiithyl. Er bestimmte das Produkt pz vom Sittigungspunkt (£¥) an, bis
zu solch grossen Volumina, bei denen das Produkt constant ist (p,7,), wo also
der Dampf dem MarioTTE'schen Gesetz folgt.

Die Grosse ?;‘ liess sich als proportional der Wurzel aus der absoluten

Temperatur darstellen

Vi f—
G =T
und zwar ergab sich die Constante ¢ fiir alle 6 untersuchten Substanzen gleich
000595. Indess ist die Richtigkeit dieser Beziehungen spiter widerlegt worden,
Das Temperaturintervall der Herwic'schen Beobachtungen war klein (+ 8:0°
bis 69'9°). Scuoor?) fand spiter, dass die Constante ¢ mit wachsender Tempe-
ratur abnimmt, wihrend sie in dem von HERWIG benutzten Intervall sich auch
ihm als constant erwies. Noch grossere Abweichungen fand BaTTELLL der ein
sehr grosses Temperaturintervall benutzte, so dass die Herwic'sche Beziehung
heute als ungiiltig aufgegeben werden muss.

6) Eine systematische Untersuchung des Verhaltens der Didmpfe bis zu hohen
Temperaturen und Drucken wurde zunichst von ANDREWs®) an der Kohlensiure
vorgenommen, dem sich bald JANNSSENY) mit einer entsprechenden Untersuchung
des Stickcxyduls anschloss, Die weiteren Beobachtungen iiber Ddmpfe oberhalb
des kritischen Punktes, also iiber Gase, sind in Bd. I, pag. 503 ff., angefithrt worden.
Es soilen daher hier nur die damals nicht bebandelten Arbeiten besprochen
werden. Die ausfiihrlichsten Messungen riihren von Ramsay und Younc und von
BarteLur her. Dieselben haben die Isothermen in vielen Fillen bis zur kriti-
schen Temperatur verfolgt. AmacaT, von dessen Untersuchungen schon Bd. I
(I ¢) viel die Rede war, hat diesciben nun bis zu sehr hohen Drucken aus-
gedehnt ) und zwar fiir Kohlensdure, Aethylen, Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,

1) REGNAULT, Mémoires de I'Institut 26, pag. 700. 1862.
2) BiNeav, Compt. rend. 19, pag. 767. 1844.

) Canours, Compt. rend. 20, pag. 51. 1845.

#) Hign, Théorie mécanique de la chaleur.

5) HorsTMANN, Lies. Ann. Supplbd. 6, pag. 51. 18068.
%) Herwic, PoGcG. Amn. 137, pag. 17. 1869.

7) ScHoor, WIED. Ann. 12, pag. 560. 1881,

8) AnprEws, Phil. mag. (5) 1, pag. 78. 1877.

9) JANNSSEN, Rep. Brit. Assoe. 1876, pag. 21T.

10) AMAGAT, Ann. chim. phys. (6) 29, pag. 1. 1893.



842 Ungesittigte Diampfe.

Luft. Seine Beobachtungen erstrecken sich zum Theil von 0° bis 258° und

von 1 bis 3000 Atm. Sie sind bei weitem die umfangreichsten, welche in diesem

Gebiet vorliegen.
Der allgemeine Charakter der Curven, welche die Abweichungen vom
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(Ph. 616.)

MarioTTE'schen Gesetz darstellen, ist in Fig. 616 und 617 gegeben. Diese

Figuren beziehen sich auf die Kohlensiure und sind die graphischen Dar-

stellungen der AmacaT'schen Versuche. Als Abscissen sind in ihnen die
Drucke p in Atmosphiren, als Ordinaten die Grossen pz genommen, wobei als

Volumeneinheit diejenige gilt, welche die Substanz (etwa 1 Kilo derselben) beim
Druck £Z =1 Atm. und bei der Temperatur # = 0 einnimmt. Beobachtet man
in Fig. 616 die unterste Isotherme, welche zur Temperatur 0° gehért, so findet
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man, dass pz vom Werthe 1 (bei 1 Atm.) an zuerst rapid abnimmt, die Kohlen-
siure wird dann sehr bald fliissig. Man sieht thatsichlich in Fig. 617, welche die
Details bei tieferen Temperaturen deutlicher zeigt, bei 0° und iiberhaupt bis zur
kritischen Temperatur vertikale gerade Linien, welche der Verfliissigung ent-

sprechen. Der allgemeine Charakter der Curven spricht sich erst bei Tempe-
raturen iiber 31° iber der kritischen, aus. Nehmen wir also die Isotherme 50°
in Fig. 616, so beginnt o mit dem Werth 118 (bei 1 Atm.), sinkt rasch bis 0-38
bei weniger als 100 Atm. um dann wieder zu wachsen, den Anfangswerth 1°18
zwischen 500 und 600 Atm. zu erreichen, aber noch viel hohere Werthe anzu-
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nehmen. Jede Curve pz hat so ein bestimmtes Minimum. Diese Minima werden
um so flacher, je hoher die Temperatur steigt. Bei sehr hohen Temperaturen
nihern sich die Curven geraden Linien, welche der Abscissenaxe parallel sind.
Bei Giiitigkeit des MarioTTE'sclien Gesetzes milssten die Curven fiir o natiirlich
alle solche Geraden darstellen.

Die Orte der Minima der einzelnen Isothermen sind in Fig. 616 durch eine
punktirte Iinie verbunden. Diese Cuive gebt zunichst zu héheren Drucken fiber,
aber zwischen 137 und 198° kriimmt sie sich wieder riickwirts. Deutlicher ist
dicse parabelférmige Curve noch in Fig. 617 zu sehen. Ihre Fortsetzung durch
den flissigen Theil benutzte WROBLEWSKI (s. u., ob mit Recht, ist mindestens
zweifelhaft), um die Verfliissigungsdrucke und Temperaturen des Wasserstoffs zu
bestimmen. In Fig. 617 sieht man noch eine punktirte parabelférmige Curve,
zwischen 0° und der kritischen Temperatur. Sie begrenzt die geradlinigen Ver-
fliissigungstheile der Curve. Dass sie Parabelform hat, ist von CALLETET und
MarHIAS (5. 0.) zuerst behauptet worden.

In derselben Weise, wie es hier fiir die Kohlensiure von AmaGaT geschehen
ist, lassen sich fiir alle untersuchten Substanzen die Curven zeichnen. Ihr Ver-
lauf ist iiberall ziemlich derselbe. Ueber die Darstellung dieser Curven durch

Formeln s. u.

8) Es sollen nun im Folgenden die Beobachtungsresultate zusammengestellt
werden, soweit sie sich auf ein grisseres Intervall der Temperaturen und Drucke
erstrecken, und zwar fiir folgende Substanzen: :

A Kohlensiure A Aethylen

B Luft I Aether

C Sauerstoff K Methylalkohol
D Schwefelkohlenstoff L Aethylalkohol
£ Stickstoff M Propylalkohol
£ Wasser N Essigsiure

G Wasserstoff

A. Kohlensiure.

9) Amacat!) hat in sorgfiltigster Weise die Isothermen der Kohlensdure in
den Grenzen der Temperatur 0° und 258° und in dem Druckintervall von 1. Atm.
bis 1000 Atm. untersucht. In der folgenden Tabelle auf pag. 845 sind die Werthe
von pv fiir alle untersuchten Temperaturen und Drucke angegeben. Dabei ist
als Einheit des Druckes 1 Atm. genommen und als Einheit des Volumens das-
jenige, welches 1 Kilo gasformige Kohlensdure bei 0° und dem Druck einer
Atmosphédre einnimmt. Daher ist pz =1 fiir /= 0° und p = 1 (Tabelle pag. 845).

10) Im Intervall von 1 bis 50 Atm. sind in dieser Tabelle keine Zahlen ent-
halten und auch in der nachsten Nihe der kritischen Temperatur, wo sich po
merkwiirdig verhilt, sind die Beobachtungen hierbei nicht sehr zahlreich. Die
Erginzungen fiir diese Umstinde sind in der Tabelle auf pag. 846 gegeben, welche
im Uebrigen ganz so eingerichtet ist, wie die erste. (Tabelle pag. 846.)

1) AMAGAT, Ann. chim. phys. (6) 29, pag. 52. 1893.
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Luft. 847

B. Luft.

11) AmaGAT!) hat fiir Luft die Isothermen bei 0°0°; 15:70°; 99-40°; 200'4° in
dem Druckintervall von 1 bis 1000 Atm. bestimmt. In der folgenden Tabelle
sind die Produkte p» und 2 selbst zugegeben, wobei als Einheit des Volumens
dasjenige gilt, welches 1 Kilo Luft bei 0° und 1 Atm. einnimmt.

Werthe von p2 und 2.

0:0° 15°70° 99-40° 200-4°

? v v i v v v pv v

1 | 1:0000 | 1-000003 — = = — - —
100 | 09730 | 0:009730 | 1'0460 | 0-010460 | 1-4030 | 0-014030 — —
150 | 09840 | 0-006560 | 10580 | 0-007053 || 1-4310 | 0-009540 | 1-8430 | 0-001229
200 | 1:0100 | 0-:005050 | 1'0855 | 0-005427 || 14670 | 0007335 | 1'8860 | 0:009430
250 | 1-0490 | 0-004196 | 1:1260 | 0:004504 || 1'5110 | 0:006044 | 1-9340 | 0-007'i36
300 | 10975 | 0003658 | 1-1740 | 0:003913 | 1-5585 | 0-005194 | 1°9865 | 0006622
350 | 111540 | G:003297 | 1-2250 | 0-003500 || 1:6085 | 0-004596 | 2-0410 | 0-005831
400 |1:2145 | 0003036 | 1-2835 | 0-003209 | 1-6625 | 0-004156 | 2:0960 | 0005240
450 | 1-2765 | 0-002837 | 1-3460 | 0-002991 [ 1-72(0 | 0-003822 | 2:1530 | 0-004785
500 | 1:3400 | 0002680 | 14110 | 0:002822 || 1'7815 | 0:003563 | 2:2110 | 0-004422
550 | 1'4040 | 0:002553 || 1°4740 [ 0-002680 |[1-8440 | 0:003353 | 2:2700 | 0:004127
600 | 14700 | 0002450 | 15375 | 0-002563 | 1'9060 | 0-003177 |2:3300 | 0 003883
650 | 1'5365 | 0:002363 || 16015 | 0-102464 || 1'9670 | 0-003026 | 2-3900 | 0-003677
700 | 1'6020 [ 0-002288 | 16670 | 0-002381 |/ 2:0300 | 0-002900 | 2-4515 | 0-003502
750 | 16690 | 0-002225 | 1'7340 | 0-002212 | 2:(930 | 0-002790 | 2-5130 | 0-003351
800 | 1:7345 | 0-002168 | 1-8000 [ 0-002250 || 2-1555 | 0-002694 | 2-5750 | 0-003219
850 | 1-7990 | 0-002116 || 18655 [ 0:002194 | 2:2180 | 0-002609 | 26370 [ 0-C03102
900 | 1-8640 | 0002071 | 1-33C0 [ 0002144 | 2:2830 | 0-002537 | 2°7000 | 0-003000
950 | 1:9280 | 0-002030 | 1-9960 | 0-002101 || 2-3490 [ 0:002473 | 2:7640 | 0-002903
1000 | 1-9920 | 0-001992 ”2'0600 0:002060 || 24150 | 0-002415 | 2-8280 | 0-002828

12) Ausserdem hat AMAGAT noch (L. c. pag. 34) fiir die 3 Temperaturen 0°,
15:7° 4510° die Isothermen der Luft bis zu dem enormen Druck von 3000 Atm.
beobachtet. Fiir die Temperatur 0° ist in folgender Tabelle sowohl pv wie 2
selbst, fiir die beiden anderen Temperaturen bloss ¢ (in den oben bezeichneten
Einheiten) angegeben.

Werthe von po und 2.

P 0° 157° 45'10°
Atm. v - " -

1 1:0000 1-00000 — -
100 09730 0-0097300 = =
200 1-0100 0-:0050300 _ _
300 1-0975 0-0036580 —_ —
400 1-2145 0:0030360 — -
500 1-3400 0-0026800 —_ —_—
600 1:4700 0:0024500 — —
700 1:6037 0:0022910 0:0023840 0:00
800 17368 00021710 00022515 00023875

") AMAGAT, Ann. chim. phys. (6) 29, pag. 40. 1893.



848 Ungesittigte Dimpfe.

P 0° 157° 45:10°
Atm. ) | 7 v v B
900 1-8675H 0-0020750 0:0021470 0-0022710

1000 1-9990 0-0019990 0rt020615 00021765
1100 21329 0:0019390 - | 0-0019920 00020970
1200 22596 0-0018830 00019330 0-0020200
1300 2:3842 0:0018340 0-0018800 00019700
1400 2:5081 0-0017915 00018340 00019170
1500 26310 0-0017540 00017935 00018715
1600 27528 00017205 00017570 00018325
1700 2:87385 00016905 00017250 00017965
1800 2:9916 00016620 00016950 00017625
1900 3:1103 0-0016370 0-0016680 +0017330
2000 3-2260 0-0016130 00016430 00017050
2100 3-34005 0:0015905 00016290 0006785
2200 3-4540 0-0015700 00015980 0:0016640
2300 356615 00015505 0:00:5780 00016325
2400 36804 0-0015335 00015595 00016120
2500 379125 00015165 0-0015420 0:0015935
2600 3:9000 00015000 00015250 0-0015755
2700 400815 00014845 00015100 000 5575
2800 4:1146 00014695 00014950 00015410
2900 4-2195 00014530 | 00014805 00015250
3000 4-3230 0-0014410 : 00014660 0-0015095

13) Wirkowski!) hat fiir Luft bis zur tiefen Temperatur —145° den Ausdehnungs-
coéfficienten bei constantem Druck gemessen. Nach dem Bericht in den Bei-
blittern soll der Ausdehnungscoéfficient bei jeder Temperatur mit wachsendem
Druck bis zu einem Maximum wachsen und dann wieder abnehmen. Aus den
dort angefiihrten Zahlen geht dieses Verbalten aber durchaus nicht klar
hervor. Die Grosse po soll ein Minimum haben fiir folgende Werthe von p
und 7/

t= 100° p<< 10 Atm. = — 1785° p= 123 Atm.
t=+16° p= 179 t= — 1035° p=106 ,,
= 0° p= 95 , = —130° p= 66 ,
= —35° p=115 ,, t=—135° p= 57 ,

Es wiirde dieses Verhalten dem oben pag. 844 aus den Amacar'schen Beob-
achtungen erschlossenen Satz entsprechen, dass die Curve der Minima, wenn
man von tiefen Temperaturen ausgeht, zunidchst immer héhere Drucke erreicht,
dann aber wieder sich riickwiirts zu 2bnehmenden Drucken kriimmt.

C. Sauerstoff.

14) AMAGAT?) hat fiir Sauerstoff die Isothermen bei 0°, 15:65°, 99-50°, 199-5°
zwischen den Drucken 1 Atm. und 1000 Atm. bestimmt. Im Folgenden sind die
Werthe von pz und 2 angegeben. Dabei ist die Einheit des Druckes 1 Atm,,
die Einheit des Volumens ist dasjenige, welches 1 Kilo Sauerstoff bei 0° und
1 Atm. Druck einnimmt, sodass pz = 1 ist fir 7= 0 und p = 1 Atm.

1y Wrrkowskr, Exirait du Bull. de I'Acad. de Crac. Mai 1891, pag. 181, Beibl. 16,
pag. 176.
?) AMAGAT, Ann. chim. phys. (2) 29, pag. 37. 1893.



Sauerstoff. 849

Werthe von gz und 2.

? 00° 15:65° 99-50° 199-5°

pv | v 2 v P v 2 v

1 | 1:0000 | 1-000000 — - — —_
100 09266 | 0-009265 |1:0045 [ 0-014005 | 13750 | 0013750 = —
150 | 0:9135 | 0-006090 |0:9920 [ 0-006613 | 1-3820 | 0-009213 | 1-8000 [ 0-012000
200 |{0-9140 | 0-004570 |0-9945 | 0-004972 | 1-4000| 0-007000 | 1-8190 | 0-009095
250 | 0°9315 | 0003726 |[1°0143 | 0-004054 | 1:4240 | 0:005696 || 18500 | 0-007400
300 | 09624 | 0:003208 [1-0420 | 0003473 | 1-4530 | 0-004843 | 1-8850 | 0006283
350 | 1-0040 | 0-002869 |[1080C | 0-003086 || 14900 | 0:004257 | 1-9220 | 0-005491
400 | 1-0515 | 0-002629 |[1-1250 | 0-002812 | 1:5320 | €-003830 | 1-9610 | 0+004902
450 | 111025 | 0002450 |[1-1750 | 0-002611 | 1:5560 | 0-003502 | 2-0040 | 0-004453
500 | 1-1560 | 0002312 |[1-2270 | 0-002454 | 16220 | 0003244 | 2-0500 | 0-004100
550 |1-2120| 0002204 [[1-2815 | 0-002330 || 1-6690 | G-003035 | 2:0950 | 0-003809
600 |1-2690 | 0-0C2115 |[1-3370 | 0002228 || 17200 | 00002367 [ 2-1470 | 0-003570
650 | 1':3275 | 0:002042 ||1-3940 | 0002144 || 1-7725 | 0:002727 [ 2:1910 | 0-003371
700 |1-3855 | 0-001979 |[1-4515 | 0-002072 || 1-8270 | 0-002610 | 22415 | 0-003202
750 | 1'4440 | 0-001925 [1-5080 | 0:002012 | 1-8810 | 0-002508 | 2-2920 | 0-003056
800 | 1-5030 | 0-001879 |[1:5660 | 0-001957 || 1:9340 | 0-01 2417 | 2:3430 | 0-002929
850 |1-5614 | 0-001841 |[1-6240 | 0-001911 || 1-9875 | 0-002338 | 23950 | 0002812
900 | 1-6200 | 0001800 [1-6820 | 0-:001869 || 2:0415 | 0-002268 | 2:4465 | 0-002718
950 | 1:6780 | 0:001766 | 1-7400 | 0001831 | 2:0960 | 0-002206 ||2-4980 | 0002629
1000 | 17355 | 0-001735 (17980 | 0-001758 | 21510 | 0-002151 — —

15) Ausserdem hat AMacaT noch (L. ¢. pag. 32) fiir die beiden Temperaturen 0°
und 156° die Werthe von # bestimmt in dem enormen Intervall von 1 Atm.
bis 3000 Atm. Fiir die Temperatur 0° ist im Folgenden das Produkt p2 und
selbst (in den oben angegebenen Einheiten), fiir die Temperatur 156° bloss 2

angefiihrt.

Werthe von pz und 2.

2 0° 15'6° P 0° 156°
Atm. v % l e Atm. P = =
1 |1:0000 | 1:0000000 - | 1600 [2:3960 |0-0014975] 0-0015400
100 [0-9265 | 00092650 — 1700 12:5024 | 0:0014720| 0-0015135
200 [0°9140 | 0°0045700 — 1800 |2:6073 | 00014485 0-0014885
300 [0-9625 | 0:0032C80 - 1900 [2-71¢3 | 0-0014270) 0-0C14650
400 |1'0515 | 040026200 —_ 2000 (28160 | 00014080 0:0N14440
500 [1°1570 | 0-0023140 — || 2100 |2'9190 | 0:0013900| 0-0014240

6C0 (12702 | 0-0021170) 0-0022280| 2200 |2-0217 | 0-C013735| 0-0014060
700 1-3867 | 0-0019510| 0-0020750, 2300 |3-1234 | G-0013580| 0-C013900
800 (1-5040 | 6-0018800| 0-0019590]| 2400 |3-2244 | 0:0013435| 0-0013740
900 (1-6200 | 0:0018000( 0-0018710) 2500 |3-32375| 0-0013295( (0013600
1000 [1-7360 | 00017360/ 00018000 2600 |3-4229 | 0-0015165| 0-0013460
1100 |1-8502 [ 0-0016820( 0-0017400/| 2700 |3-5208 | 0-0013040| 0-0013220
1200 |1+9620 [ 0-0016350| 0:0016890, 2800 |(3-6176 | 0:C012920) 0+0013195
1300 [2:0722 | 0-0015940( 00016450/ 2900 |3-7120 | (G:0012800 0-0013070
1400 (2-1798 | 0-0015570 0'001605% 3000 _ — 00012910

1500 [2:2890 | 0-0015260| 0-001571

WinkgLManN, Physik, IL = 54



850 Ungesittigte Dampfe.

D. Schwefelkohlenstoff.

16) Baterri!) hat die Isothermen fiir Schwefelkohlenstoﬂdampf innerhalb
weiter Grenzen der Temperatur und des Drucks bestimmt. Seine Resultate lassen
sich gut darstellen mit der etwas modificirten Formel von Crausius,

RT mI—+nl>
v—a  (@+B)?

=

in welcher, wenn die Drucke in mm Hg und die Volumina von 1 g# Substanz in
cem ausgedriickt werden, die Constanten folgende Werthe haben:

R = 81971 p = 032021
o = 0684 n = 95877

B = 0327 v=19420.
m = 12868324

Die beobachteten zusammengehorigen Werthe von g, v, ¢ (= 7' — 273) sind
folgende:

{= — 29-34° t— — 2341 t= — 1401 = — 83
7 v ? ‘ v ? v ? 7
mm Hg | in com =
—t e 249 | 82140 438 | 483602 596 | 364152
76 | 263102 208 | 68312 52:5 | 463164 678 | 320425
97 | 204828 648 | 325631 56 | 286571
86:4 | 249635
t— — 306 = 4 393 #= 826 f= 1248
? v ? v ? v ? v
840 | 263125 825 | 2741-44 1146 | 2001-32 126°9 | 1837:43
954 | 232038 90-9 | 248865 1824 | 1781°64 1436 | 1624:35
1030 | 214076 1028 | 2202-34 1526 | 150049 166°5 | 139635
1122 | 1959-83 1146 | 196546 1626 | 1412:56 1801 | 128874
1245 | 1804'83 1824 | 1251'33 2171 | 1066-20
1825 | 169653
147:2 | 152133

= 1637 £= 9944 #= 5708 £ = 7882
7 v R 7 v 7 v
1385 | 170320 1685 | 143161 2165 | 108142 396 | 72026
1642 | 143659 2000 | 120626 3365 | 79831 548 | 52032
1922 | 122597 2216 | 108646 410| 60745 714 | 39532
2293 | 1025-84 249-2 96488 5550 480-24 982 28775
9570 | 91202 2620 | 91626 6320! 42187 1147 | 24526
2870 | 834:26 699:0| 38032 1358 | 206:21
3167 | 75692 8990 | 29427 1599 | 17426
3240 73304 1029-0 256-48 1828 152-41

1071:0| 24605 2000 | 137-21

1) BarTeLLi, Mem. dell. Acc. di Torino (2) 41, pag. 5. 1890; (2) 42, pag. 1. 1891.



Schwefelkohlenstoff, Stickstoff.

851

= 9924 £ = 13048 = 156910 7= 17152
? | v ? v ? v 2 ]
416 | 72635 672 | 486-37 828 | 42146 760 | 47626
724 | 416-21 1002 | 32526 1910 181-34 1718 20852
1096 | 273-27 1544 | 21000 2486 13827 2893 12156
1346 | 221-35 2002 160°35 3460 98-31 3966 87-650
1615 183-26 2734 116-27 4681 71:345 4840 71124
2153 | 136-21 3266 96-451 5655 58269 5656 60050
2469 11826 3697 84574 7734 41-388 7942 41563
2864 10129 4340 71256 10172 30200 9780 32:862
3121 92-316 5576 54-268 10616 28-104 12389 24-874
3344 85683 6319 47278 12816 23-892
6449 46:162
7= 18348 = 193056 ¢ = 20932 ¢t = 21735
2 v ? v ? v ? | v
890 | 41528 1068 | 354-26 963 | 406-27 1295 | 306-214
2751 132:15 2446 152-38 1933 201-315 2350 167-343
4100 | 87-346 3962 92-216 3741 102-253 4417 87-458
6866 50423 T415 47671 6600 56-346 9110 40656
7912 | 43:268 14779 21614 11303 31264 12110 27958
10205 29-314 18770 15965 21173 14538 19941 16 241
14410 | 21'650 20610 14-044 26030 10-766 26903 10-641
17311 17°106 20992 13681 27068 10094 28608 9702
= 229-41 f= 2628 t=2716 {=272-6
? v 2 | @ ? v ? v
1305 312-856 8570 48358 13748 29-194 9963 42-158
2757 | 146348 15473 | 25862 20916 18-442 18366 21°256
5570 70456 29789 11-346 41457 7214 38541 8141
9480 40021 45338 5624 52197 1216 48216 6983
17123 20408 47605 4915 53950 3603 51243 4607
25901 11964 49502 4-218 94372 3110 53825 3794
33003 8121 50230 3-891 54201 3584
35391 7040 54911 3145
55058 2:938
$=3730
? v
44800 6311
52415 4046
54933 3-311
55216 2:952
55324 2718

den vier Temperaturen 0°, 16:03°, 99'45°, 199'50° bestimmt.

E. Stickstoff.
17) AmacaT?) hat die Isothermen des Stickstoffs zwischen 1 und 1000 Atm. bei

In der folgenden

Tabelle sind die Produkte pv und 7 selbst angegeben, wobei als Einheit des
Volumens dasjenige gilt, welches 1 Kilo Stickstoff bei 0° und 1 Atm. Druck

einnimmt,

') AMAGAT, Ann, chim. phys. (6) 29, pag. 39. 1893.



852 Ungesittigte Dimpfe.

Werthe von pz und o.

2 0° 16-03 9545 10950
Atm. v ) 27 2 2U /] v v

1| 10000 | 1000000 — — — - - =

100 | 0-9910 | 0:009910| 10620 | 0:010620 -— = - =

150 | 10085 | 0006723 1:0815 | 0:007210| 14500 | 0-009666| 1:8620 | 0-001241
200 | 10390 | 0:005195| 1-1145 | 0:001572| 14890 | 0:007445| 19065 | 0009532
250 | 10125 | 0:004330| 1:1575 | 0:001630 15376 | 0006150 19585 | 0-007834
300 | 1-1360 | 0-003786| 1-2105 | 0004035 1-5905 | 0-C05301| 20145 | 0-006715
350 | 1-1950 | 0:003414| 12675 | 0-003621| 16465 | 0004703 20730 | 0:005923
400 | 1-2570 | 0:003142| 13200 | 0-003322| 17060 | 0-004265| 21325 | 0-005330
450 | 13230 | 0-002940| 13946 | 0:003098| 17665 | 0:003924 | 21940 | 0004875
500 | 1-3900 | 0:002780| 14590 | 0002918| 19275 | 0-003655| 2:2570 | 0-004514
550 | 1-4585 | 0:002652| 145265 | 0002775 1'8960 | 0003436 2:3200 | 0-004218
600 | 15260 | 0:002543| 15945 | 0002657 19545 | 0:003258| 2:3840 | 0-003973
650 | 15985 | 0002452 | 16615 | 0002556 20200 | 0003108 24485 | 0:00 613
700 | 16615 | 0:002374| 147290 | 0-002470| 20865 | 0002980 25125 & 0:003589
750 | 17300 | 0002307| 117975 | 0-002397| 2:1535 | 0:002871| 2:5765 | 0-003435
800 | 17980 | 0002247 18655 | 0:002332| 22200 | 0:002775| 26400 | 0003300
850 | 18660 | 0002195 19330 | 0:002274| 2:2865 | 0:002690 27060 | 0-003184
900 | 19340 | 0:002149 | 20015 | 0:002224| 23540 | (+002616| 27715 | 6:003079
950 | 20015 | 0:002107 2:0690 | 0002178 2:4230 | 0:002550 | 2:8380 | (-002987

1000 | 2:0685 | 0:002068| 21360 | 0002136 |. —

18) Ausserdem hat AmacaT noch (L. c. pag. 34) fiir die drei Temperaturen 0°,
16-0°, 436° die Isothermen des Stickstoffs bis zu dem enormen Druck von
3000 Atm. beobachtet. Die Beobachtungen sind in der folgenden Tabelle ent-
halten, wobei fiir die Temperatur 0° sowohl das Produkt po wie o allein, fiir
die beiden anderen Temperaturen bloss # (in den oben bezeichneten Einheiten)
angegeben ist.

2 0° 16:0° 43-6°

Atm. Py 7 v /]
1 1:0000 1:000000 —_ —_

100 0:9910 00099100 -— —_

200 10390 00051950 -_ —_

300 1-1360 0-0057860 — e

400 1-2570 00031420 - -

500 1:3900 0-0027800 - -_

600 1:5260 0-0025430 — -_

700 16625 0-002375 — —_—

800 1-8016 00022520 0-0023310 -

900 19368 00021520 00022240 00023540
1000 2-:0700 00020700 00021340 00022420
1100 2:20385 0:0020035 0:0020620 00021620
1200 23352 00019460 0:0020C00 00020950
1300 246545 0-0018965 0-0019450 0:0020350
1400 2:5942 00018530 0-0018970 0-0019820
1500 272025 0:0018135 00018540 00019330
1600 2-8456 0:0017785 0-0018180 0-0018915
1700 2:9665 0:0017450 0:0017840 0:0018535
1800 30861 0:0017145 00017520 00018175
1900 320815 0-0016885 | 0-0017245 00017875



Wasser. 833

? 0° 100° 43'6°
Atm. v v v k4
2000 3-3270 0:0016635 0:0016900 0:0017585
2100 34461 00016410 00016750 00017315
2200 3:5640 00016200 0:0016530 00017070
2300 36823 0-0016010 00016320 00016835
2400 3-8004 00015835 00016135 00016635
2500 3:9200 0:0015680 0-:0015260 0-0016440
2600 40378 0:0015530 00015790 0:0016260
2700 41553 0:0015390 0:0015640 0-:0016080
2800 42700 0:0015250 0:0015495 0:0015920
2900 4:3558 0-0015020 00015360 00015770
3000 4-4970 0-0014990 00015225 00015630

F. Wasser.

19) BarTELL1Y) hat die Isothermen des Wasserdampfs innerhalb weiter Grenzen
von Druck und Temperatur bis iiber die kritische Temperatur hinaus untersucht.
Die Gesammtheit seiner Beobachtungen liess sich durch die etwas modificirte
Crausius’sche Zustandsgleichung darstellen, der er die Form gab

KT mI b4 nTv
= T T+

In dieser haben die Constanten folgende Werthe, wenn als Gewicht des
Gases 1 g7, als Volumeneinheit ¢z, als Druckeinheit s, Hg genommen werden:

£ = 343092 m = 57288567
a = 0742 n = T711'6
B = 1137 p = 022015
|| m= 0-12235.
Die Beobachtungen sind folgende:
t= — 616 =+ 132 =+ 624 1=+ 972
2 v 2 v 2 ” 2 v
2-16 426153 301 315662 4-14 233351 481 203452
280 | 327246 417 197853 687 139832 866 112283
= 1491 ¢ = 2105 {= 2715 ¢ = 5701
2 v ? v ? v p v
7-12 | 139941 775 | 130384 898 | 111725 1948 | 583353
12:34 | 803114 12:89 784318 17:65 582617 3957 | 286428
18:07 | 557464 2506 | 395342 79-40 | 142624
129-14 873890

¢t ="T7852 £ = 99-60 ¢ = 13032 = 14421
2 v 4 v ? v 2 v
67-57 | 178519 15961 | 798645 352:9 | 3897423 3933 | 3620412

125-11 | 9633-48 322:26 | 395380 6714 | 2047-326 7886 | 1804252
25040 | 4803-28 525:47| 242119 1481°7 | 925314 15114 | 937-564
32122 | 374253 64078 | 198136 1872'9 | 728482 27562 | 510318
33078 | 363241 74912 | 1690-46 20601 | 661534 30619 | 457-233

1) BATTELLI, Mem. Acc. di Torino (2) 43, pag. 25. 1892.



854 Ungestttigte Dimpfe.

= 18290 = 20221 ¢t = 231'41 ! = 3112
2 v V4 v b4 4 2 i

7087 | 2204-262 943-6) 1725812 1061-4| 1621-374 70376 | 21-206
1518'1 | 1021-215 1714'8) 941'536 2184-6) 784'816 72630 | 20312
2903:1 | 531649 31114] 515864 40903 416'159 75937 | 18964
59907 | 256348 6910-1| 226-418 78906/ 211-356 79316 | 17-912
69522 | 218314 115926/ 133169 13005-4| 125-348 79464 | 17134
78888 | 195316 12181-1] 125372 200124, 178516

79714 | 187622 21272°1] 72415
= 3336 = 3587 = 3619 = 3631
2 4 ? v 2 v ? v
74831 | 21'114 87695 | 18314 99164 | 15394 130034 | 9314

88536 | 16-374 105041 | 14:005 114137 12-269 145686 | 5781

95314 | 14:475 122023 | 10-364 129046 9:268 146403 |  5-401
102819 | 12478 133002 8:271 139664 7498 146688 | 4916
104033 | 11-025 138714 6123 143235 6183

= 371'6 t= 3751
? v ? v
131582 | 9532 140993 | 8-196

154973 |  4-958 156102\ 5473
157834 | 3834 163045 | 3.612

169805 | 3024 167715 |  3-984
174836 3012

Auf die Beobachtungen von Ramsay und Youncl) sei nur hingewiesen.

G. Wasserstoff.

20) Amacat?) hat die Isothermen des Wasserstoffs fiir die Temperaturen 0°,
1550° 99:25° 200'25° in dem Druckintervall von 1 bis 1000 Atm. untersucht.
Im Folgenden sind die Werthe von pv und 2 angegeben, wobei als Einheit des
Volumens dasjenige angenommen ist, welches 1 Kilo Wasserstoff bei 0° und
1 Atm. einnimmt.

Werthe von g2 und 2.
2 0-0° 15-50° Y9 25° 200-25°
Atm. pv v v v 2v v v v

1 | 1-0000| 1-000000 || — — — — - -
100 | 1-0690 | 0010690 | 1-1290 | 5-011290| — - — —
150 | 1-103C | 0-007353 || 1-1630 | 0-007753 | 1:4770 | 0-009846 | 1'8480 | 0-012320
200 | 1-1380 | 0°005690 || 11980 | 0:005990 | 1-5135 | 0°007567 || 1'8840 | 00009420
250 {11730 | 0004692 || 1-2550 | 0 004940 || 1'5500 | 0-006200 || 19200 | 0007680
300 | 1-2090 [ 0004030 | 1-2685 | 0:004228 | 1-5860 | 0005286 || 1:9560 | 0-:006520
350 | 1-2460 | 0003560 | 1-3050 | 0-003728 | 1-6225 | 0-004636 || 1-9930 | 0-005694
400 | 1-2830 | 0:003207 | 1-3410 | 0-003352 || 1:6590 | 0-004147 || 20300 | 0005075
450 |1:3200 | 0:002933 || 1-3780 | 0-003062 || 16950 | 0003766 | 2:0670 | 0004593
500 |1-3565 | 0°002713 || 14150 | 0:002830 || 17310 | 0:003462 || 2:1040 | 0:004210

1y Ramsay und Young, Phil. Trans. 1892 A., pag. 107.
9) AMAGAT, Ann. chim. phys. (6) 29, pag. 38. 1893.
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? c0° 1550° 99-25° 200-25°
Atm. v v pv - Py v PV ’
550 | 1-3935 | 0002533 | 14520 | 0-002640 | 1-7675 | 0003214 || 2:1400 | 0-003891
600 | 14315 | (0-002386 |( 1-4890 | 0-002482 || 1-8040 | 0:003006 | 21762 | 0:003627
650 | 1-4685 | 0-002259|(1-5260 | 0-002347 | 18400 | 0°002831 || 2:2120 | 0-003403
700 | 1°5045 | 0-002149 | 15620 | 0:002231 | 1-8760 | 0:002680 |[2:2480 | 0-003211
750 | 1:5400 | 0-002053 | 1-5985 | 0-002131 | 1:9130 | 0-002551 || 2-2840 | 0-003045
800 | 1-5775 | 0-001972| 16340 | 0-002042 | 19490 | 0-002436 || 2:3200 | 0-002900
850 | 1'6140 | 0:001879 | 1:6690 | 0-C01964 | 1-9860 | 0-002336 || 2:3560 | 0002772
900 | 1°6490 | 0001832 | 1:7060 | 0-001896 || 2-0210 | 0-002244 | 2:3915 | 0002657
950 | 1'6850 | 00001774 | 1-7410 | 0-001832 | 2:0660 | 0-002174 — -

1000 | 1-7200 | 0001720 || 1.7760 | 0-001776 || 2:0930 | 0-002093 e —

v

21) Ausserdem hat AMAGAT noch fiir die drei Temperaturen 0°, 15:4° und 473°
die Isothermen bis zu dem enormen Druck von 3000 Atm. verfolgt. Fiir die
Temperatur 0° ist in folgender Tabelle sowohl pz wie » selbst angegeben, fiir
die beiden anderen Temperaturen nur » (in den bezeichneten Einheiten).

Werthe von p# und w.

? 0° 15:4° 47:3°
Atm. v v v v
1 1-0000 1:0000000 —_— L
i 10690 00106900 — _
200 1-1380 0-0056900 — ==
300 1-2090 0-0040300 — =
400 1-2830 00032000 — e
500 1-3565 0-0027130 — —_
600 1-4322 0:0023870 — —
700 15050 00021500 00022340 —_
800 1:5760 0-0019700 00020460 =
900 1:6515 0-0018350 0:C018950 .
1000 17250 00017250 00017780 0-0018930
1100 1-8007 00016370 0-0016850 0-0017850
1200 1:8690 0:0015575 00016040 0:0016945
1300 1-9383 00014910 0-0015330 00016175
1400 2:0048 00014320 0:0014720 0:0015510
1500 20700 0:0013800 0-0014180 00014930
1600 2-1352 00013345 0-0013700 00014420
1700 220065 0:0012945 00013260 0:0013960
1800 2:2644 00012580 0-0012880 0:0013540
1900 2:3275 0:0012250 0-0012545 00013160
2000 23890 (0011945 0:0012225 00012805
2100 2-44965 0:0011665 0:0011940 00012490
2200 2:5102 00011410 00011685 00012200
2300 2:5714 00011180 00011445 00011945
2400 2-6340 00010975 0:0011225 00011705
2500 2:6950 00010780 00011010 00011480
2600 27547 00010595 00010825 0-0011265
2700 2-8134 0:0010420 0-0010630 0-0011070
2800 2-8686 00010245 00010450 0-0010850
2900 = —_ 0-0010280 0-0010710
3000 — —_ 00010125 -
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22) WroBrLEwsKI!) hat als letzte Arbeit vor seinem Tode eine Untersuchung
iiber die Abweichungen vom MarioTTE'schen Gesetz beim Wasserstoff, namentlich
bei niedrigen Temperaturen, bis zu — 182° ausgefiihrt, weil er hoffte, dadurch
genaueren Aufschluss {iber die Bedingungen zu erhalten, unter denen der Wasser-
stoff fliissig gemacht werden kann.

Seine Versuche sind angestellt bei

“+ 99:14° unter den Drucken von 1 bis 70 Atm.
+ 00 1" » " ” 1 " 70 ”
+ — 10355 (sied. Aethylen) % Lo A0
—  182'446 (sied. Sauerstoff) 5 A6y W0 5

Fiir jede Isotherme hat er zunichst das Volumen z des Wasserstoffs (be-
zogen auf dasjenige von 0° und 1 Atm. als Einheit) multiplicirt mit p als qua-
dratische Function von p dargestellt. So ergab sich:

I. Bei 99:14° C. zp = 1'361299 + 0006360051 p — 0-000004099268 p2

L. . 0° zp = 0997393 +- 01006308924 p — 0000004257472 p?
Imr. ,, — 103'55° 2p = 06187044 + 0'00087512 p — 00000026916 2
IV. ,, — 182:446° wop = 0:3322739 + 0:0002599317 p + 0-0000003093856 p2.

Die Gesammtheit dieser Beobachtungen liess sich durch die von SARRAU
verbesserte vaN pDErR WaaLs'sche Formel darstellen:
- RT Ke—17
?=9_"3 2?2

. 1 :
worin £ = 973" dH = 000111665, A = 000051017, &= 1003892 ist.
Die kritischen Constanten sind dann aus den Formeln zu berechnen
8§ K
Bl SO e
B 297 Rb
_ &
® = Y]
g =354
Durch Einsetzen der obigen Zahlen erhilt man die Werthe:
kritische Temperatur § = — 240'4°
kritischer Druck T = 133 Atm.
kritisches Volumen ¢ = 000335
Daraus die kritische Dichte 8= 0:027.

Die von Ovszewskl experimentell gefundenen Werthe sind pag. 693 an-
getiihrt.

H. Aethylen.

23) Amacat?) hat die Isothermen des Aethylens zwischen den Temperaturen
0° und 198-5° und den Drucken 1 Atm. bis 1000 Atm. bestimmt. In der folgen-
den Tabelle ist das Produkt pz angegeben. Als Einheit des Druckes ist
1 Atm,, als Einheit des Volumens dasjenige angenommen, welches 1 Kilo Aethylen
bei 1 Atm. Druck und 0° erfiillt, so dass gz =1 ist fiir p = 1 Atm. und # = 0°.

) WroBLEWsKI, Wien. Ber. 97, pag. 1325. 1883.
7) AMAGAT, Ann. chim. phys. (6) 29, pag. 46. 1893.
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Aethylen.

= 086L-2 Ge¥9-2 5€09.2 099¢-2 06243 Gz6v-@ ¢9¢-2 clev-e 0L8E-2 gggee €028 6028-3 000t

- 9169-3 06€¢.2 60022 ce9re €9ey-8 0068-2 G¥9e-2 002¢-2 ¢98%-¢ Gece-8 ¢188-6 0061-2 Vg6
ovI8-& 8¥8¢-4 CyET-3 0L6E-& 26262 geze-8 G986 G0CE-& GgL1e.2 0681-2 08812 ¢121-8 9060-2 006
¥012-2 e9LY-8 008€-2 ge6e-2 Gee-e G812 0z81-3 CLY1-8 ovl11-2 <1802 C6¥0'8 0610-2 0066-1 0¢8
0909-3 ¥89¢-2 Cvee-a 69812 c6¥1-e 0€11-2 €LLO-E C&r0-2 0010-2 0LL6-1 09761 ¢916-T 08881 008
080¢-2 ¥092-% 0611-8 0080-& 08%0-2 0800-2 02L6:1 ©8€6-T 0¢06-1 CZLS-T 0zZ¥L1 0618-T ¢98..1 0gL
066€-2 92¢1.2 ¢110 ¢8LE6-1 €9€6-1 1061 0L98:-1 06681 ce6L1 089L-T GLEL-1 060L°T G€89-1 0oL
06622 0¢70-2 G806-1 G998-1 ¢ogs-1 0C6L-1 019L-1 CIEL1 0€69-1 0899-1 CEEY-1 GE09-1 G8LE-1 0g9
0161-2 L8661 046L-1 0LGL1 C¢l1eL-1 G989-1 02¢9-1 0819-1 G98¢-1 geee.1 0gec-1 8671 GoLv 1 009
8980-2 0688-1 Ga89-1 0L%9-1 €191 GoLGT 0&¥E-1 060¢-1 OLLY-1 G9%¥-1 e91¥%1 66881 0¥9e-1 0¢g
9786-1 21gL.1 GLLE-1 09681 000¢-1 C¥9¥-1 016¥%-1 986¢-1 0L9E-T 0LEe:1 GLOG-T 00821 gege1 00g
86881 0g19-1 099%-1 CGEY-1 <9861 G0ue-1 GLISI GGRe-1 04ea-1 geea-l GL6T-T GoLT-1 G9¥I-1 (14
006L-1 70141 09681 gelg1 ceLe-1 0¢cga-1 07021 GOLLT SO¥I-1 SI1t-1 0%80-1 68601 G9ge6-1 00¥%
010L:1 090%-1 0eve1 06611 08411 G0z1-1 1680-1 66601 0620-1 6¢66-0 0696-0 0¥¥6-0 6¢26-0 o<e
9LZ9-1 001g-1 0gET-1 G880-1 €L%0-1 G800-1 02L6:0 06€6-0 £L06-0 08L8-0 0z¢8-0 0L28-0 6608-0 00g
069¢-1 yeea-1 G1€0-T 0£86-0 0LE6-0 €668-0 09¢8-0 0028-0 088L-0 06¢L0 gegL-0 080L-0 0L89-0 098
06¥6-1 9g61-1 0986-0 G¥26-0 €G188-0 1%08-0 ¢86L-0 ¢T9L-0 G8eL-0 $669-0 0&L9-0 GL¥9-0 0LE9-0 Gee
89661 0vLT-1 09¥6-0 00680 08¢8-0 ¢68L-0 0¥¥L'0 0€0L-0 0699:0 08€9-0 £609-0 0¢8%-0 0694-0 003
0689-1 0L91-1 S¥26-0 G¢LG8.0 086.-0 GE¥L-0 0z69-0 08¥9-0 0609:0 0LLSE-D GLYS-0 08a4-0 0%05-0 GLI
00¥¢-1 08LI-1 0%26-0 06¥8-0 09LL-0 060L-0 06¥9-0 4¥64-0 G0gg-0 0g1¢€-0 068%:0 g65¥-0 G07¥-0 ST
ovge-1 0€02-1 05%6-0 0698-0 026L-0 060L-0 %290 06¢e.0 066¥-0 085%-0 6gevo 0%6¢-0 04Lg-0 ga1
008¢-1 9eve-1 09001 $9%6-0 Go¥8-0 089L-0 08990 69960 SOLY-0 060%-0 009€-0 S0gg-0 001€-0 001
0¥19-1 9608 1 0%60-1 0930-1 04960 g188.0 0008:0 S¥0L0 G08G.0 00€%-0 01180 66920 §e¥2-0 gL
02¢9-1 98LE 1 0Z61-1 0GET-1 0LLO-1 GLI0-1 G6%6-0 GLE8:0 0¥18.0 016L-0 0629-0 00&¥-0 GGLT-0 0¢

= — = — — — - — — — S - 0000-1 1

uny

04861 o G-LET 2001 006 o08 o0k 009 o0% o 0F 208 008 00T o0 7

2d uoa ayIa M




Ungesiittigte D mpfe.

858

124) Da in dem Druckintervall von 1 bis 50 Atm. in obiger Tabelle keine
Zahlen angegeben sind und da in der Nihe der kritischen Temperatur (9-2°) das

Produkt pz sich eigenthi‘mlich verhilt, so sind in der folgenden Tabelle Er-

gidnzungen gegeben, die im Uebrigen sich der ersten Tabelle vollkommen

anschliessen.

Werthe von pv

2 0° 5° 75° 10° 20° 30° | 40° | 50° | 60° | 70° 80° 90° | 100°
Atm.

36 06340 — = — - = = — - o e —~ —

37 06165 — - - - — = = = = = - =

38 05955 | 0-6490 | 06735 - - s - - — - - = =

39 — = w2 06820 - = - = - — - - -

40 0-5330 | 06155 | 06425 | 06685 - = = = i = =4 - =

41 01610 — - — — — — — — —_ — — —_—

42 01570 | 05730 | 06085 | 06370 | 0°7320 = — — — - - —~ -

43 01580 | 05470 — = - == = o = = - — —

14 01600 | 05150 | 05675 | 06030 o - . = ES = = = =

45 b 0:4770 s = 0-6980 - — s — — - — —

46 0-1645 | 01890 | 05100 | 05620 | 06840 s = = e - - — —

41 — 01850 | 04670 — — ] - — = = = = - e

48 0°1695 01855 0-3300 05075 — —_ 0-8300 -— - = _— . =

49 P 01875 | 0:2150 | 04700 . — = e - — = - =

50 01755 0+1900 02075 04200 06290 07310 | 0'8140 | 0-8865 —_ —_ — -_ s

51 — — - 0-2900 - — — = - — — == —

52 0-1810 01945 02060 02400 05975 —_ —_ —_ —_ -_ —_ —_ —

53 . P - = = - — - - - o - —

54 — — 02090 | 02290 | 05610 | 06905 | 0-7810 | 0-8595 | 0-9290 | — = = -

56 - 02050 | 02125 | 02270 | 05285 = - — — | o980 — — =

58 = - 05180 | 02285 | 04805 = - = = - - = —

60 0:2025 02145 —_ 02315 04300 06195 | 0-7285 | 0-8170 | 0-8925 | 0-9630 | 1-0285 | 1:0920 | 11530
65 — — — — 0:3310 0:5500 | 0'6805 — — — —_ — —

70 - - - - 03110 | 04830 | 06310 | 07430 | 0-8315 | 09090 | 0:9795 | — —

5 02425 | 02535 — 02655 | 03110 | 04030 | 0:5805 | 0-7045 | 0-8000 | 08815 | 0-9550 | 10260 | 10940
80 02565 - - 02785 | 03165 | 03990 | 0-5390 | 0:6660 | 07670 | 0:8555 | 0-9310 | 10050 | 1:0755
90 = - - = 03370 | 03915 | 0-4875 | 06060 | 0-7090 | 08035 | 0-8840 | — -

100 03100 = = 03305 | 0-3600 | 04030 | 0-4710 | 05655 | 0-6680 | 0-7620 | 0:8465 | 09265 | 1:0050
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ben,

ina angege

cht die specifischen Volum

sondern die Dampfdichten bezogen auf H, = 2, d. h. das Verhiltniss des Ge-

M
H

Aether.
1. Aether.

25) Ramsay und Youna!) haben fiir Aether mittelst eines dem ANDREWS'schen

dbnlichen Apparates die Isothermen filir ungeséttigten Dampf bis iiber die kritische
In der folgenden Tabelle sind fiir jede Tempe-

Wenn das MarOTTE-GAv-Lussac'sche Gesetz giiltig

wichtes von 1 ¢ez Dampf zu dem Gewicht von 1 cem H, bei demselben Druck
wiire, miissten alle diese Zahlen = 37 sein, entsprechend der Formel (C,H;),0.

ratur zu den Drucken (in mm Hg) n

Temperatur hinaus beobachtet.
und derselben Temperatur.

G011 = = o= = = o = == = . - - - - - 0002¥
&F01| — - - o = == = = = == = = — = a— 0000%
we | — | — | - | =|=|=|=|—=-|=-|-1=|=1=1=1 = [oooss
¢.z8 = = - = = == = = = i s - - - - 0009¢
Ge-FL 801 — - — - = = — = = = = = == s 000%¢
59-89 c.68 — == — i - — o - - - - - = = 0002¢
669 ¢GL | 698 = = e = = = S — — — == - - 00008
G864 ¥.L9 | 98-GL | GV-28 | C.L6 - - = == — - = = = = == 00088
g.a9¢ 619 | 679 | 669 |GG-6L |CF-LL [00-18 | 8-¢8 | 6-88 - - — - - - - 00098
9-€¢ 9-LY | 8-6G |C¥-29 | GF-39 | C0-99 |CF-L9 [ GT-R9 | GF9 | 0.2L = —= L = = o 000%&
e-1¢ | G&-¥9 | 9L-6¢ | G.LG [ G6-8C | 6£6C (0609 | 019 | €19 | 639 | 1-L9 = = == == == 000Z&
C1-6¥ 619 | 693G | 9669 | 9¥¢ | €¢C |C€8.6¢ | 099 | 6.9¢ | LS | 9-€G | CF-L9 - - - - 00008
CF-LY &-6¥ | 0.0¢ | 01¢ | 9I1¢ | 089 |0%-3C | €.5G | 82C | 2-€C |COFC | 0-6¢ =2 = == = 00081
CR-GF &Ly = = = ¥.6% | 96-6% | L-6% |¢6-6F% |GT-0¢ | CT.IC | L.8C - - = = 00091
T - = — — | 90-L¥ |CELY | ¥-L¥ | C.LF | G9-LF¥ | G-8F | G0-0G - - — — 000%1
C0-8F = = — — | G0-GF% | CE.C¥ — | GF-GF | CC-CF | G0.9F% | &-LF | LG-TS = =0 == 00021
G617 = == T — ¥-6% | C-€F — - L.E% | C0F% | 0-GF | S6-LF - - = 0000T
8:0% - == = = 6-1% = = — 1-&% | ¢%-&% | 0-6% |00.C¥ |<Cg-L¥ i - 0008
g:68 - - - - ¢-0F - = — T-0% | 96.0% |<S-¥¥ |SG-&7 | 6-8F = = 0009
= = e = == e — = — - —— = - — | 9%-FF - 008%
— - - = = o ] — = == = — = — | 10%¥ == 009%
o = = = — == — = — — — - = = | I9-€% == 00F%
— - = — = e = s — s — = o — | ¥&F¥ - 002¥%
GL-8% - - - — | 6%-68 = = o e 966 | 18-66 | 99-0F% | S&-T¥ | 8%-&F = 000¥%
= = = = e e — — = — C— = — — | 89-&¥ = 008¢
- - - == == = - — — =— — — — — | 6I-&¥ = 009¢
== — — — s = = = = = = — = — | 98:T% == 00%¢
= - = — - — e — = — — _ - — | G&T¥ — 002¢
e — e — == — — — — = = — == — | G&.T¥ = 000¢
= — — == s — — — == = = = = — 1 66:0¥% = 008&
6:L8 == = = — | 96-8¢ == p-— = S - — - - - - 0002
R e o e = = — - - - - —_ — T — 199-6¢ || 00Z1
= = — = — — = o = — — — — = — | 6€68 || 00TT
- = = =2 — —— — — —_— — — — — — — | 61-68 || 000T
- |- =-|=-|=-|=-|=-|=|=|=|=1=|=1=1— |o68e|o0s
o888 | o017 | oG08 | o008 | oL6T | 0G6T [o8-C6I| o861 | 0B6T | o06T | oG8T | oGLT | 60CT | 0031 | 000T | 008 wi
axonIq
waanjesd Tua g,

1) Ramsay und YOUNG, Phil. Trans. 1887, pag. 56.
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26) Auch BatTeELLI') hat die Isothermen von Aetherdampf innerhalb weiter
Grenzen von Druck und Temperatur untersucht. Seine Beobachtungen lassen sich
durch die etwas modificirte Formel von CrLausius darstellen:

RT mT—vw—nTv
’ =y =T T @+pr

Driickt man die Volumina in ¢ aus, und die Drucke in mm Hg, und
nimmt man 1 g» der Substanz an, so haben die Constanten folgende Werthe:

R = 83201 m = 8134004

a= 1098 n = 2438

p= 0764 p= 019302
v = 040101.

Die beobachteten Zahlen sind folgende:

t = — 2841 = — 2122 {= — 1266 t= — 534
2 v ? v P v 2 v
mo Hg | am 374 | 559134 541 | 399450 582 | 382842
397 623145 562 3711432 748 289i-38 1011 220001
i =+ 292 = + 684 = 8§42 = 1068
2 v ? o ? v ? v
61:3 | 372511 1470 | 1574:252 1592 | 1462:562 91-5 | 2361-374
1215 1874-41 25140 917571 2700 | 858268 1896 | 1236237
2106 1076-538 297-0 T84-548
¢t = 1404 t = 2653 i =5722 = T894
4 v ? @ 7 v B 2 v
64'5 | 3689-25 259 951-389 202 | 1349-360 2316 | 12457189
1168 | 2034-25 5688 | 426483 439 621:309 789 591-3563
241 987-440 736 364-862 913 312:310
243-0 684-168 1573 165341 1880 146-830

1612 160°348 2476 109-722
2967 88714
= 9938 t = 13020 / = 15885 = 171-40
2 | ] ? v b4 v ? v

R 230 958:314 365 914-363 750 471:316 766 | 474342
609 | 501:316 770 | 428-354 1450 241-331 1829 196:312
1198 250:760 1837 198-360 2734 125:330 3387 103:331
2270 128:440 2842 111-280 5173 63:110 6680 49252
4261 64420 4921 61340 9317 31:830 13358 20831
4852 53012 7263 38920 13440 19:430 17611 13-428
9066 29-360 15316 15817 18536 11-668

9188 287132

1) BarreLLl, Mem. della Acc. di Torino (2) 40, pag. 116. 1890.
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£ = 15815 ¢ = 19225 ¢ = 20645
2 2 P v s P
882 | 421314 823 | 463314 1390 | 281456

1866 197-311 1681 | 224:316 2484 | 156458
3381 106-350 3172 116:316 4013 95-364
7024 48310 5938 59312 8493 41587
16313 14682 11301 28341 11512 29-314
20998 10-234 21174 10-940 20883 12564
22452 8:745 25240 8-:045
28096 4-568
34508 3:156

K. Methylalkohol.

27) Ramsay und Younel) haben mittelst eines dem ANDrREw'schen dhnlichen
Apparates die Abweichungen des ungesittigten Dampfes von Methylalkohol von
den Gesetzen von MARIOTTE und Gav-Lussac bestimmt. In der folgenden Tabelle
sind die Dampfdichten (bezogen auf /7 = 1) angegeben, wie sie aus den Beob-
achtungen des Volumens berechnet wurden. Die Zahlen geben also das Gewicht von
I ¢esn Dampf bei dem angegebenen Druck und bei der angegebenen Temperatur,
dividirt durch das Gewicht von 1 ¢em H, bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur. Wenn das Mariorre Gav-Lussac'sche Gesetz richtig wire, miissten
alle diese Zahlen constant = 16 sein, entsprechend der Formel CH; OH.

Druck Temperatur
ma 100° 120° 130° 140° 150° 160° 170°

2000 16:800 | 16455 | 1685 | 1630 | 16:26 16:24 1622

4000 = 1765 | 1727 | 1700 | 1680 | 16:64 1657

6000 - . 1848 | 1783 1740 | 1715 | 1696

8000 — = — 19'16 18:25 1782 | 1754
10000 = o = = 19+55 1869 | 1812
12000 — — — = — 1986 | 1890
14000 - — - - " — 1990
16000 = — - - i - 21-18
18000 - o = = - = =
20000 — - - _ _ _ _
24000 o — - - - — -
28000 — — - - - - —
32000 - = - = = = =
36000 - — — - — — —
40000 - - - - - — -
44000 - et = = — = =
48000 = = - = = - ~
52000 — — — - — — =
56000 = = o s _ — _
58000 = = e - = = =

) Ramsay und Youne, Phil. Trans. 1887, pag. 313.
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Druck Temperaturen
i 180° 190° 200° 210° 220° | 225° | 230°
2000 16-20 16-16 16:12 - - — 16-01
4000 16-46 16-40 16-33 - — — 16-11
6000 16-80 16-72 1660 - - —_ 16-22
8000 1706 17-06 16-90 = —_ — 16-42
1000( 1774 1743 1722 - == —_ 16-64
12000 1832 1792 17-59 — - — 1686
14000 19-06 1848 1801 = . - 1715
16000 19-97 19-08 18-50 18-14 17-80 17-62 17-43
18000 2110 19-86 1902 18:55 1812 1714 1777
20000 2246 20-80 1973 19-00 18-45 18-24 18:04
24000 — 23+40 21-32 20005 19:33 19-05 18-80
258000 — — 2376 2164 2052 2008 1970
32000 — - - 24-00 2210 2140 2084
36000 - — _ 28 (2) 24°18 2316 22-26
40000 — — — - 27:60 2543 24-06
44000 — — — — —_ 29-26 26-81
48000 — — — - - — 31-60
52000 — - - — - — —
56000 = —_ — — - = -
58000 — — — - — —_ —
Druck Temperaturen
i 232° 234° 236° 238° ] 239° 239-5° 240°
2000 i — — —_ —_ — 16-00
4000 — - — — — —_ 16-02
6000 — — — = e — 16°16
8000 = — = o = —_ 16:30
10000 -— = = — — = 16-45
12000 — —_ — == — — 1663
14000 — = —_ —_ o — 16-85
16000 1739 17-31 17-22 1718 - — 17-14
18000 1767 1760 1752 1742 — —_— 17-30
20000 17-98 17-89 17-81 1774 - - 1766
24000 18-70 18-60 18-52 1841 — _ 1835
28000 19-517 19-42 19-28 19-16 e — 19-00
32000 2063 20-43 2025 20-08 — - 19-93
36000 2198 21-72 21-46 21-25 2115 2104
40000 2363 2324 22-90 2260 22-44 — 2230
44000 26°10 25 48 24-90 24-40 24-15 o 2393
48000 2981 2865 2760 26-72 2630 — 2590
52000 37.50 34-38 32:20 30-40 29-60 2920 28-82
56000 — . — — 3548 34-80 3427
58000 - — — — | 4246 | 4090 | 4000

L.. Aethylalkohol.

28) Ramsay und YounG!) haben die Isothermen des Alkohols bestimmt. Im
Folgenden sind die spec. Volumina (Volumina von 1 g in ¢em) und die Dampi-
dichten bezogen auf H, = 2 angegeben. Wenn der Alkoholdampf dem MARIOTTE-

) RaMsAY und YOUNG, Phil. Trans. 1886, pag. 151.
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schen Gesetz genau folgte, miisste die Dampfdichte sich iiberall = 23 ergeben,
entsprechend der Formel C,H,OH.

¢ = 90° ¢z = 100°
Dampf- 3
2 (mmHg) v dichte 2 (mmHg) ] Ddfcmhff
(H=1) °
993 4835 23-47 1385 3573 2394
1085 4414 23-54 1598 3401 2343
1163 4100 2365 1650 2935 2383
= 110° = 120°
2 (mmHg) v Ddia:l:::f- 2 (mmHg) v 13?:;5:
1429 3574 23-30 2725 1857 24-13
1996 2182 23-76 2942 170-2 24-40
2342 207-9 24-43 3142 1571 24-73
3185 1540 2494
t=130° = 140°
P (mm Hg) v [::z;l::' 2 (mn Hg) v ]?:;:f :-
2930 1780 24°01 3012 1781 2392
3479 1471 24-45 3978 1315 24-52
3835 131-5 24-81 4749 1080 2501
4220 1174 2527 5428 92:32 2566
4279 1151 2543 5653 8799 2592
= 150° ¢t = 160°
2 (mmHg) v [;?:;]:: 2 (mmHg) 7 I;:T;f :
3127 1780 23-10 5105 1081 24-38
4128 1315 24:20 6915 7657 2542
4933 108-0 2465 8334 6117 26-38
6163 84-48 2523 9140 54:18 2717
6916 72:63 26:17 9390 5172 2770
73563 6639 2692
t=170° = 180°
D f- D f-
plambe)) o dichte 2oemle)) v dichte
3301 1781 23-39 3381 1781 2335
4158 1550 2372 4277 1550 23:60
5261 108-1 24°19 5400 1082 2410
7131 76-59 2520 6780 84-55 24-57
9704 5341 26'56 8990 6120 2558
10950 4559 27:58 11484 4560 26-81
11663 4167 28-39 13183 3077 2827
11816 40-89 28:49 14188 3387 29-28.
14725 3152 30-33
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¢t =190 £ =200
? . Dampf- ? 3 Dampf-
mm Hg dichte mm Hg dichte
3486 1782 2314 3559 1782 2315
4647 1317 2350 4758 1317 2346
6498 92-44 2396 6628 9246 2398
10553 5344 2550 10863 2346 2531
13805 3778 2758 14444 37179 26-94
15006 33-88 28-30 15701 3389 2763
16364 2997 2959 17140 29-97 28°15
17279 2762 30°15 18494 26:85 2960
18104 2529 3142 19295 2529 30-11
: 20814 22:12 3194
21798 2095 3274
12015 12-82 3368
?=210 =220
7 » Dampf- 2 5 Dampft-
mm Hg . dichte mm Hg dichte
3628 1782 23-70 3515 1862 2340
4873 1317 23-38 4628 139-7 2370
6791 92:47 2390 5016 108-3 23-92
11193 5347 2508 6851 92-49 2417
14942 3780 2658 8168 76:68 24-46
16324 3390 27-13 9006 6885 24-70
17899 29:98 2797 10030 61-26 2492
19769 2608 29-12 11366 53-48 25:20
21993 22-82 3086 13014 4565 2570
23699 19-82 3194 15214 3781 2663
25458 1745 2379 18355 29-99 27-83
26532 1586 3568 22064 2213 3015
29632 14-28 3621
31708 640 | condensirt
¢t =230 = 234
? ” Dampf- ? - Dampf-
mm Hg dichte wn Hg dichte
3576 186-3 23-47 3673 186-3 23-03
5304 124°0 2375 4862 1397 2320
9257 (8-86 24-52 8628 7671 23-80
11635 5350 2506 11969 53-50 2461
13361 4566 2561 16135 37-81 25-80
15733 3781 2667 19458 29-99 26-99
17202 33-91 2680 24504 22-13 29-12
19082 29-99 27-31 27740 18-24 31-13
21190 26:09 2827 32721 14-28 3371
23827 22-13 29-64 36030 11-93 3665
27144 18-24 3157 38092 10-38 39-88
31636 14-28 3459 40048 8-849 4446
33751 12-72 3641 40711 8002 48-36
35656 1116 39-29 40894 6-403 | Fliissigkeit
37656 | 9595 43-38 sichtbar
38093 6-403 64-10
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=238 =242
mmPHg spec: Vol I:l?:;ll:g m#f,Hg spec. Vol. 13?;11{35
3699 186-3 2304 3719 1863 2310
7896 | 193-7 23-21 7321 92:46 2362
8673 671 23-87 12238 5351 2445
16322 3781 2573 16566 3782 2554
24988 22-14 2870 20216 3000 2639
33767 14:29 32-92 25554 22-14 2830
40186 9597 41°10 29372 1825 29-86
41412 8849 43°33 34093 14-29 32-86
42448 8:002 4675 32769 1194 35756
43282 7-202 5094 42658 8850 4239
43694 6:404 |Fliissigkeit 44056 8-:002 4539
sichtbar
1= 2431 ¢ = 246
- - Dampf-
ﬂwaHg ipes- Wl Ii[a:::?]l:: mmp Hg | P L dichItJé
3721 1863 2312 3750 1863 2308
8783 76-71 2311 7465 92-57 2334
12260 5351 24-45 12381 53'52 24-29
16611 3722 2553 16817 3783 2535
20158 3001 26-39 20430 30-01 2631
25570 22:14 28-33 25936 2214 2809
20438 1825 2985 29929 18-25 29:35
34546 14-29 32:50 34928 14-29 32-31
39192 11-94 3528 38795 1194 3482
43228 8:850 4192 44053 8851 41-36
44367 8-:002 4517

29) Auch BarTeri!) hat die Isothermen des Alkoholdampfs bis iiber die
kritische Temperatur hinaus experimentell bestimmt. Seine Beobachtungen lassen
sich durch die etwas modificirte Crausius’sche Formel

RT mTv — ndv
r=y " ( + p)?
darstellen. Wenn 1 g~ Substanz zu Grunde gelegt wird und die Volumina in
¢em, die Drucke in mm Hg gemessen werden, so haben die Constanten folgende
Werthe

R = 134380 m == 432449000

a = 0941 n = 14108
B = 0851 p = 0:71373
v = 47151
Die beobachteten Werthe sind folgende:
= — 1624 {= — 12:06 {= — 854 t= — 185
2 v ? v ? v 2 v
won Uy o 354 | 993342 421 | 845161 505 | 1721001
3.08 | 112564 532 | 658742 684 | 518860 829 | 438867
400 | 862785 11178 | 308526

") BATTELLI, Mem. dell” Accad. di Torino (2) 43, pag. 27. 1893.
WinkeLMANN, Physik, 11, 2, 55
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t= - 540 t= 8175 = 1622 ¢t = 2041
2 v ? v 2 ¥ ? 4
192 47254-3 970 | 389168 1816 213358 2767 141442
11-82 31541-8 1147 20428°1 30-85 125114 3126 10512-8
17-62 21152-4 22:42 168063 3521 109755 43555 85898
t = 24'33 = 5846 t= 17910 f= 9983
? v ? v ? v R
2788 | 142516 109-25 | 4036-21 211-70 2190.61 389-20 1235-30
42-35 93568 216-20 | 203085 431-10 107535 671-20 72530
56 62 69909 332-45 | 131640 65575 70435 1289-00 315-264
78965 582-82 1694-40 283152
! = 134'86° ¢ = 15005° ¢ = 17841°
2 v b4 v ? v
5957 90810 6335 891-33 13253 454638
10268 53327 1356-6 412-280 27908 210751
263055 198-315 29182 186-389 53687 105-852
3462-4 148515 53005 98-314 10162:3 51654
495672 100-900 65399 76'616 14203'5 34:351
T415:1 67-400
£ = 198-22° = 21564° ¢ = 23146°
? R ? v
14981 418332 16980 ' 382'415 20575 | 322971
2957°1 208:254 34405 | 185963 40596 160:116
49718 120-816 65050 | 95373 8303:0 75262
106610 52-348 122600 47318 142981 41-268
20649-1 22564 239658 20°155 286959 17646
291002 14910 315152 10+148
t = 239-52° = 24166° 1 = 244-83°
| ? v ? v
22805 297-580 24306 | 280416 2524'1 | 272315
47216 140257 47320 140-574 54714 122:594
95382 65464 88824 72:476 122915 51-301
228469 24187 17792-1 33-255 206190 28-166
351210 12:974 356805 12:915 401860 10-742
415800 9-239 461346 6274 489850 4'883
441518 7791 493348 3:153 542441 3-268
529083 3:904 04350°1 2754

M. Normaler Propylalkohol.

30) Ramsay und Youncl) haben die Isothermen von Propylalkohol bis iiber die
kritische Temperatur hinaus bestimmt. Ihre Resultate sind in folgender Tabelle
zusammengestellt. In dieser sind fiir verschiedene Drucke und Temperaturen die
Dampfdichten (bezogen auf Hy = 2) fiir ungesittigten Dampf angegeben. Wenn der

) Ramsay und Young, Phil. Trans. 180a, pag. 137. 1880,
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Essigsiure,

86%

Dampf dem MarioTTE'schen Gesetz folgte, so miissten diese Zahlen alle einander
gleich und zwar = 30 sein, entsprechend der Formel C,;H,0OH.

Drucke Temperaturen

mm | 130°| 150° | 180° | 200° | 220° | 280° | 240° | 250° | 260° ﬁgf% 270° | 280°
2000 |32-49| 31:95| 31-59] 31-93[ 31-11] 3099] 3093| — |30s0| — | — | 8070
4000 | — | 34-41] 33-06| 32:46| 32.04| 31-86| 31-71| — |31s0] - | — |3132
6000 | — | — |[3480|3375| 8302| 3276| 3252| — |3218] — | — |3189
8000 | — | — |[3702]3519(3417| 3373| 3339| — |3290] — | — | 3250
10000 — | — | — |3711]3543| 3486] 3438] — |3366 — | — |s8s12
12000 — | — | — |8942|3693| 3616] 3550] — |3451] — | — |3378
14000 — | — | — | — |3885|8774| 3684 — |3548] — | — | 3447
16000 | — | — | — | — |41926|3963| 3841| 3744/ 36:51| — | 3586 3523
18000 | — | — | — | — |44-40| 41-97] 40-23| 38-89| 37-72| — | 36:84| 36:09
20000 — | — | — | — | — |[4500|42:30| 40-47| 8900] — | 37-89| 36:47
22000 — | — | — | — | — |4899| 4494 4233| 4051| — | 36.10 3802
24000 — | — | — | = | — | — |4842|4470| 4225| = | 4028|3915
26000 — | — | — | — | — | — |5376| 4710|4428 — | 4203 4041
28000 — | — | — | — | = | = | — |s116|4663| ~ |4383 4182
30000 — | - | = | = | = | = | = |5190|4980] — |a602] 4338
32000 — | — | = | = | = | = | = | — |5466|51:90 | 4872 45-24
sg000f — | — | = | = | =] = | = | = |e180] 5697|5211 4748
36000 — | — | = | = | = | = | = | — | = |6432]5640] 5001
38000 — | — | = | = | = | = | = | = | = | = |6264] 5316
40000 -_ _— — — — —_ —_ —_ —_ —_ — A1-12
el 1 = | = | = e P | =] = sl = | = | 549

sucht.

= 30

N. Essigsiure.

31) Ramsay und Younc!) haben die ungesiittigten Didmpfe von Essigsiure in
Bezug auf ihr Verhalten gegen das MARrRIOTTE und Gay-Lussac'sche Gesetz unter-
In der folgenden Tabelle sind die Dampfdichten der ungesittigten Didmpfe
angegeben, bezogen auf H, = 2. Wenn die Essigsiure dem MarioTTE-GAv-Lussac-
schen Gesetz folgte und ihre Molekiile einfach wiren, miissten alle diese Zahlen
sein. Die sehr starken Abweichungen von dieser Zahl zeigen an, dass
nicht die gewohnlichen Abweichungen vom MariorTE'schen Gesetz vorliegen
sondern dass bei niederer Temperatur Doppelmolekiile vorhanden sind.

¥ ot Temperaturen
Procke | e | s0e | soc | 700 | s0° | 100° | 120° | 140°
mm

20 | 5422 | 5062 | 4704 | 4355 | 4045 35-63[ 3275 | 31-32
40 | — | 5361 | 5038 | 47-12| 4386 37:92| 3401 | 3212
100 | — | — | — |51:91|4807| 4181 3658 | 3372
30 | — | — | = | — | — |4850| 4279 3805
500 | — | — | — | = | = | — |4671| 4143
000 | — | — | = | — | = | = | — |48t
200f - |- |- | -|=]~-|-1]-
B0 = | =T e | o ] |
1000 | — | = | = | = = =|~-] -
6000 | — | - | = | =] =] -=-|~—=] -
2000 — [ - | = | = [ =] == -
24000 || — - - — — - - -

) Ramsay und YounG, Journ. Chem. Soc. 49, pag. 790. 1886.
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Temperaturen

Druck
2ie 160° | 180° | 200° | 220° | 240° | 260° | 280°

Wl — -1 —=-—T=1T=]~=1]~-=
Wl - | - =] =}=]|=1=
100 (32108113 — | — | — | — | —
200 (3477 3266 | — | — | — | — | —
500 (3688 8401 | — | — | — | — | —
1000 (4182|8139 | — | — | — | — | =
2000 | 47-81 | 4258 | 32-64 | 35-82 | 84:00 | 32:89 | 32 21

5000 — — 47-90 | 42-39 | 38:79 | 3639 | 3466
10000 - — — — 47-60 | 42'80 | 39-10
16000 - —_ - —_ — | 53:00 | 4545
20000 - - — _ — — | 5134
24000 —_ - - — — — | 6070

III. Zustandsgleichung der Dimpfe.

32) Die Abweichungen der Gase und ungesittigten Dimpfe vom MARIOTTE-
Gay-Lussac'schen Gesetz wurden von vaN DER Waars!) auf zwei Ursachen
zuriickgefithrt, ndmlich 1) darauf, dass bei der Zusammendriickung eines Gases
nicht der ganze Raum, den das Gas einnimmt, verkleinert werden kann, sondern
nur der Raum, welcher iibrig bleibt, wenn man das Volumen der vorhandenen
Molekiile, resp. eine davon abhingige Grosse abzieht. Stattz in der MARIOTTE'schen
Formel ist also zu setzen # — # wo & nach vAN DER Waars das 4fache
Volumen aller Molekiile bedeutet?). Die zweite Ursache beruht darauf, dass zur
Volumenverkleinerung nicht bloss der dussere Druck p wirksam ist, sondern auch
noch die inneren Anziehungskriifte zwischen den Molekiilen, welche vAN DER WaALS
als dem Volumen des Gases umgekehrt quadratisch proportional setzt, sodass
die Formel von vaN DER WaaLs lautet

(p-e-v—i) v —b) = RT.

Dabei nimmt vAN DER WAALS stets an, dass das Volumen in Theilen des
Anfangsvolumens d. h. beim Druck p = 1 Atm. und bei der Temperatur 7" = 273°
gemessen wird. Es ist dann also

(1+a) (1 —8&) =213R,
woraus sich & berechnet. Fiir verschiedene Gase ist R umgekehrt proportional
dem Molekulargewicht. Diese Formel wurde von vAN DER WAALS zunidchst auf
Kohlensiure angewendet, dann auch auf Aethylen und Stickoxydul und gab in
den damals bekannten Grenzen der Temperaturen und Drucke sehr gut iiber
einstimmende Werthe. Auch RoTu®) wendete die VAN DER WaaLs'sche Formel
auf seine Messungen an und fand nur, dass das 4 etwas variabel ist, was schon vAN
DER WaALS selbst als moglich hingestellt hatte. (S. dieses Handbuch, Bd.I, pag. 520)
GrivaLDI%) berechnete @ und 4 nach van DErR Waars fiir Thiophen (@ = 00365,
b = 0°00496). Die weiteren Versuche von ANDREws iiber die Kohlensiure vom
Jahre 1876 liessen sich aber nicht direkt mittelst der van DER WaaLs'schen

1Y VAN pEr WaALs, Continuitit 1873, deutsch von F. RoTH, Leipzig 1881.

%) S. HewBorN, EXNER, Rep. 27, pag. 360. 1891, der beweist, dass 4, dividirt durch das
Molekufarvolumen, nicht = 4, sondern — 4 VI ist.

3) RoTH, WIED. Ann. 11, pag. 28. 1880.

4) GrivaLDl, Gazz. chim. Ital. 16, pag. 63. 1886.
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Formel darstellen, wenn die Grosse @ als eine Constante, die auch von der
Temperatur unabhingig wire, angenommen wiirde, und Crausis!) machte es
wahrscheinlich, dass ¢ eine Temperaturfunction sei. Zunidchst setzte er versuchs-

; K ; 2
weise a = 7z fiir Kohlensiure, miisste aber dann?) eine allgemeinere Form
a= A7 77"— B einfilhren, worin 2 und B neue Constanten sind. Weiter
aber fithrte er in dem Druckghed ;2 statt der Grosse v allein die Grésse v + B

ein, welche gar keine theoretische Begriindung hat, sodass die Crausius’sche
Formel
T—‘”
(p + - T B (@ —8)=RT
nur als eine Interpolationsformel mit 5 Constanten, ohne specielle theoretische
Begriindung anzusehen ist. In dieser Formel berechnete er die Constanten fiir

Aether A = 15607 B = 00044964 n = 119233
b = 00010876 B = 00006476 R = 14318

Wasser A = 4517 B = 000737 n =124 K= 4705
b = 0000754 g = 0001815

Kohlensdured = 5533 B=0 n=1 £&=0000426 B=0000494 R=19273
Einheiten sind dabei fiin den Druck der Druck eines Kilogrammgewichts
auf den Quadratmeter, und fiir das Volumen das Volumen 1 Kilo des Gases in
Kubikmetern.
Aus der vaN DER Waars'schen Formel ergeben sich die Constanten des
kritischen Punktes

B=xns *=mnr =%
wihrend sie aus der Crauvsius'schen Formel (z = 1) gesetzt
8 ¢ 1 Re
. TR L " P SO ... _—
VW=0iRG+p "6 @pE ¥Y—A+3

sich ergeben. Dickson¥) berechnete aus den von Crausius angegebenen Werthen
der Constanten fiir Kohlensiure

1
o — _—

8=30 ® = 77 Atm. ? = 393
welche in Anbetracht der vielen Constanten nicht besonders mit der Erfahrung
stimmen?).

33) Auch SarraU®) wendete zuerst die Crausius’'sche Form

RT x
?=5=F ~(v+p?

um die Beobachtungen von AMAGAT iiber Wasserstoff, Stickstoft, Sauerstoff, Sumpf-
gas, Kohlensiure, Aethylen zu berechnen, fand aber, dass die urspriingliche
vAN DER WaaLs'sche Formel die Beobachtungen an Kohlensiure besser wieder-
giebt, und wendete endlich®) eine etwas modificirte Formel an:

1) Crausws, WIED. Ann. 9, pag. 337. 1830

2) Crausius, WIED. Ann. 14, pag. 279. 1881,

?) DicksoN, Phil. mag. (5) 10, pag. 40. 1888.

4) S. auch StorLeTow, Beibl. 6, pag. 735. 188z.

5) SARRAU, Compt. rend. 94, pag. 639, 718, 845. 1882.
8) SArrAU, Compt. rend. 101, pag. 94I. 1145. 1885.
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_ RT ka1
=y e~ w+pr’

aus welcher er fiir die Versuche von AmaeAT fiber Kohlensiure die Constanten
berechnete. Wird als Druckeinheit 1 Atm. genommen, als Volumeneinheit das-

1 . ;
jenige bei 0° und 1 Atm,, und setzt man £ = o735’ SO sind die Constanten

a = 0000846 g = 0001004
£ = 0016253 e = 1-00276.
Ebenso berechnete er spiterl) die Constanten fiir Stickstoff zu R = %
a = 0001276, log £ = 365220, log (log e) = 9-1432T7 — 10, woraus sich der kritische
Druck zu 32:91 Atm.,, die kritische Temperatur zu — 142° ergiebt.
Die Cravsws'sche Formel wurde von FiTzeGeraLp?) auf die Versuche von
Ramsay und Youncg iiber Alkohol angewendet.

In der erweiterten Form
RT mTve — n T

e (v + B)?
wurde sie von BATTELLI (5. oben) zur Darstellung seiner Untersuchungen verwendet

BarTELLI bestimmte folgende Constanten, fiir welche 1 g» Substanz, ccm als
Volumeneinheit, zm Hg als Druckeinheit zu Grunde liegen

Substanz | r ] a ’ g [ m ” [ v
Aether . . . . . .| 83201 | 1098 0764 | 8134004 2438 019302 | €-40101
Schwefelkohlenstoff . . | 81971 | 0684 | 0-327| 12858324 95877 | 0:23021 | 1-9420
Wasser . . . . .| 343092 | 07146 | 0137 | 57288567|77116 0-22015 | 0-12235
Alkohol . . . . .| 134380 | 0-941 | 0-851 (432440000, 14-10—8| 071373 | 47151

34) Fir Gase, welche bei h&herer Temperatur eine Zersetzung erfahren,
leitete Swart?) die Gleichung ab:

(p—i—z%)(vwb):[l—i—(awl)x]RT,

wihrend G. Jicer*) die Crausius'sche Gleichung auf die der Sarrau'schen dhn-
liche Form brachte
= KT a7
2=3"3 T@+ o)*

35) Die van DER Waars'sche Formel ist vielfach auch theoretisch erginat
worden, ohne dass man aber dadurch zu einfachen Resultaten gelangte.

So hat KaMMERLINGH OmNES®) das & in der vAN DER WaaLs'schen Formel
als variabel angenommen. Wenn z das Volumen aller Molekiile in der Volumen-
einheit, » eine Zahl, y eine fiir alle Korper gleiche Function ist, dann lautet
seine allgemeine Formel

(p+§; (ﬂ—-—rm)x(%):ﬂ’?‘.

1) Sarravu, Compt. rend. 110, pag. 880. 1890.

%) FrrzGERALD, Proc. Roy. Soc. 42, pag. 216. 1887,

9) SwarT, Dissertation Amsterd. 1890, Beibl. 15, pag. 339.

4) G. JAGER, Wien. Ber. 101, pag. 1675. 1892.

%) KAMMERLINGH OMNES, k. Ak. Vetensk. Amsterdam 1881, Beibl. 5, pag. 718.
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AMAGAT1) setzte allgemein

po—=e@ [7— g k],

o™ 4 gopm—l1
welche Formel natiirlich die von van pER WaavLs als speciellen Fall enthilt.

Andere Formen, ohne Interesse, gaben ScumipT?) und THIESEN 3), widhrend

Marek4) eine Methode — ohne Werth — vorschligt, um die Zustandsgleichung
experimentell zu bestimmen.

36) pE HrEn®) fand aus seiner Theorie der Fliissigkeiten den allgemeinen
Ausdruck

(P + I (V — v) = const,
worin aber

a

= —-p-;m
gesetzt wird, und m die Zahl 1'166 bedeutet. Fiir Sauerstoff und Stickstoff he-
rechnete er die Beobachtungen nach dieser Formel, welche aber fiir ausgedehnte
Intervalle noch weniger stimmen kann, als die Formel von vaN DER WaaLs.
Aus besonderen Vorstellungen {iber die Krifte zwischen den Molekiilen eines
Gases schloss LAGRANGES), dass

P=f£i
0

ist, wo / eine Constante, » der Radius, p die halbe Entfernung der Molekiile,

_—

A eine Function der Anziehung ist und berechnete fiir Wasserstoff bei 4° -—— = 0-07

bei Kohlensiure von 0° 2—’; = 0'1215. ScHILLER') zeigte, dass, um die JoULE-

Tromson'schen Versuche in ihrer Vervollstindigung durch NaTaNsoN darzustellen,
die Crausius'sche Gleichung der Form bekemmen miisste

A+
(¢ + rosas) € 1D = £2,
in welcher A, p, 8, 7, £ Constanten sind.

SuTHERLAND ®) kam durch theoretische Untersuchung der Molekularkriifte auf

die Form
1+k
9 b
P‘U=RT( E)——-—J,

2

wihrend BRILLOUIN ganz allgemeine Betrachtungen {iber die méglichen Formen
der Zustandsgleichung aufstellte.

1) AmaGaT, Compt. rend. 94, pag. 847. 1882.

?) ScHMIDT, Abh. d. bdhm. Ges. der Wiss. . Felge 6. Prag 1867; WIED. Amn. 11,
pag. 171. 1880.

%) TuieseN, WIED. Ann. 24, pag. 467. 188s. P

4) MAREK, CARL. Rep. 18, pag. 544. 1852. AN S
5) pe HeeN, Bull. Ac. Belg. (3) 14, pag. 46. 1887. (oS 23\
6) LAGRANGE, Bull. Ac. Belg. 76, pag. 171. 1883, &= - =

7) ScHILLER, WIED. Ann. 40, pag. 149. 18go. 3 _
%) SuTHERLAND, Phil. mag. (5) 35, pag. 115 §893.
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37) van DEr WaaLs hatte seine Gleichung zunidchst aufgestellt, indem er von
der kinetischen (Gastheorie ausging. Eine weitere Analyse des kinetischen Problems
tithrte Vion?) auf diegForm

b+ v (1 —b) = R,

a
22 (1 — &) (1 — at))?
worin a, 4, vom Molekulargewicht p und von der Anzahl der Atome im Molekiil
abhingen.
Ausfiihrliche Untersuchungen iiber die Zustandsgleichung aus der kinetischen
Gastheorie stellte Tarr®) an. Er kam auf die Form

A £

—Y ?7—a

po—B)=RT—~

und bestitigte sie auch an den Messungen von ANDREWS. Spiiter stellte er#) fiir
Aether die Gleichung auf
(v — 3'5)3)

p =212 (1 — m
Eine Discussion f{iber die Formel von van per Waars gegeniiber der von
Tarr fand zwischen RavieEiGH, KoRTEWEG und Tarr statt®).
38) In einer Reihe von Arbeiten hat ANTOINE®) eine ganz andere Form der
Zustandsgleichung auf Kohlensdure und Stickstoff angewendet, nidmlich fiir
Kohlensdure

A
log pv = B+
fiir Stickstoff
pv=D(p+ ),
worin § = 278'6 — Fp, D = 2:830 + 000191 p"" ist. Diese Darstellungen haben
natiirlich keinerlei Bedeutung?).

39) Aus der Formel von vaN DER WaaLs ergiebt sich, dass fiir constantes

Volumen der Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur dargestellt ist durch
? == TT_ 8: )
also p eine lineare Function von 7 ist. Nach Crausius-SArRrau wire dagegen
P =17 — e 1.

Nun haben Ramsay und Young bei ihren ausgedehnten Messungen fiber
Aether, Methylalkohol, Aethylalkohol, Essigsiure?) u. s. w. immer die lineare
Formel p = 17" — & bestitigt gefunden. FirzGeraLD?®) hat dazu die Bemerkung
gemacht, dass aus p = vZ7" — & folgt, dass die specifische Wirme ¢, bei con-
stantem Volumen nur eine Function der Temperatur, nicht des Volumens ist,
und dass fiir die Dimpfe sich die Energie und die Entropie in den Formen

darstellen lassen miissen
U=¢()+ 4@

S = (T) + ¢, ().
Obwohl aber Ramsay und YounG fanden, dass bei constantem Volumen
p=1T—38

) Viorr, Rend. Acc. Lincei 4, pag. 285, 316, 462, 513. 1888,

3) Tarr, Proc. Edinb. Soc. 16, pag. 65. 1889g.

3) Tarr, Proc. Edinb. Soc. 18, pag. 265. 1891.

4) S. Nature, Bd. 45, pag. 80, 152, 199. 189I.

%) Anrtomng, Compt. rend. 108, pag. 896. 1889; Compt, rend. 110, pag. 1122. 1890.

6) S. auch die Arbeiten von PuscHL, Monatshefte fiir Chemie 1888, pag. 98; 8, pag. 327. 1889.
") Ramsay u. Young, Phil. mag. (5) 23, pag. 435. 1887 ; 24, pag. 196. 1887 u. s. w.
8) FITzGERALD, Proc. Roy. Soc. 42, pag. 50. 1887.
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ist, behaupten sie jedoch ausdriicklich, dass y und & nicht in so einfacher Weise
vom Volumen abhingen, wie es die vaN DER WaaLs'sche Formel verlangt. Nach

dieser wire nimlich
R a

v— b /N

'T=

40) Fiir ein Gas, welches aus zwei Bestandtheilen gemischt ist, hat vAN DER
Waawrs1) seine Formel erweitert. Setzt man nidmlich das Mischungsverhiltniss der
beiden Substanzen gleich x, so wird

MRT  a.

) v =3, i’
worin

ar=a,(1 — 2)? + 2a,2(1 — %) + azx?

br=0,(1 — x) + byx
ist. Diese Gleichung ist von vAN DER WaaLs selbst, dann von KORTEWEG?Y)
BLUMCKE®) zu interessanten theoretischen Untersuchungen, von KUENEN%) zu
interessanten experimentellen Forschungen iiber Gemische von Kohlensdure und

Chlordthyl benutzt worden, auf die jedoch hier nur hingewiesen werden kann

1) vaN DER WaaLs, Arch. néerlandais 24, pag. 1 1890; Beibl. 14, pag. 570.

2) KORTEWEG, Arch. néerl. 24, pag. 295. 18g0.

8) BLUMCKE, OsTWALD's Zeitschr. 6, pag. 153, 407. 1890; 8, pag. 554. 1891; 9, pag. 78
722. 1892.

4) KueNEN, Dissertation, Leyden 1892, 67 etc.; Beibl. 16, pag. 521; Ak. Vetensk. Amster-
dam, pag. 15. 1892; Beibl. 17, pag. 21; OSTWALD's Zeitschr. 11, pag. 38. 1893.

GRAETZ.
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