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Über die Abweichung eines comprimirten Gas­
gemisches vom Gesetz des Partialdruckes

von

Max Margules.

(Mit 1 T afel und 2 T ex tfiguren .

(Vorgelegt in der Sitzung am 6. Juni 1889.)

Zw eierlei E rw ägungen veran lassen  mich, au f einen G egen­
stand zurückzukommen, welchen ich in einer früheren M ittheilung 
nur nebenbei berührt habe. Ich w ünsche jen e  ganz kurze und 
unvollständige Notiz zu ergänzen, m öchte aber auch auf den 
Nutzen hinw eisen, welchen m an aus der U ntersuchung von G as­
gemischen für die K enntniss des V erhaltens reiner Substanzen 
ziehen kann.

Es frag t sich, w elcher Art sind die Abweichungen eines 
comprimirten Gasgem isches vom D alton’schen Gesetze des 
Partialdrucks, wie ändern  sie sich mit der T em peratur und dem 
Drucke? Um das zu erforschen, ha t Andrew s die Zusam m en­
drückbarkeit ein es K ohlensäur e-Stickstoffgem enges bei vier Tem ­
peraturen gem essen; die Tabellen  seiner A bhandlung sind das 
wichtigste zur Beantw ortung jen e r F rage vorliegende Material. 
Eine Discussion hat er schon selbst durchgeführt, doch ist sie 
nur in sehr knapper Form  veröffentlicht. Der posthum en A b­
handlung entnim m t man darüber folgendes:

„W enn wir D alton’s Gesetz als richtig  ansehen und Böyle’s 
Gesetz für Stickstoff bei den angew andten  Druckwrerthen gelten 
lassen, so zeigen diese Curven die V olum änderungen der K ohlen­
säure im Gemisch bei den angegebenen  D ruckw erthen und 
Tem peraturen. 1

1 D ie Herausgeber verw eisen  auf F ig . 2, w elche einer provisorischen  
Zeichnung in Andrew s Manuscript nachgebildet ist. D ie Temperaturen

57*
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8 8 4 M. M a r g u l e s ,

„Ich habe versucht, die Form der K ohlensäurecurven im 
Gem ische annäherungsw eise zu bestimmen, indem  ich für meinen 
Z w eck Boyle’s Gesetz als bei Stickstoff ausreichend  genau an­
nahm , aber die so erhaltenen Curven sind, w enngleich sie bei 
den  zwei niedrigeren  Tem peraturen Anzeichen eines Abfalls 
zum F lüssigkeitsvolum en aufweisen, dennoch von den Curven des 
ungem ischten G ases ganz verschieden. E s ist also klar, dass 
D alton’s Gesetz unter diesen V ersuchsbedingungen nicht gilt. 
W ie die anderen G asgesetze, scheint auch dieses nur für den 
(idealen) vollkom m enen Zustand richtig zu sein. Die kleinen in 
R egnau lt’s V ersuchen hervortretenden  U nterschiede der Spann­
k raft des W asserdam pfes, w enn er rein, und w enn er mit Luft 
gem ischt ist, h a t m an sehr w ahrscheinlich nicht äusseren  Umstän­
den zuzuschreiben, sondern der U ngenauigkeit des D alton’schen 
G esetzes im F alle  eines Gemisches von Gas und D am pf.“

Als ich g e legen tlich 1 für das A ndre w s’sche Gemisch einige 
Partia ld rucke m it B erücksichtigung aller Correctionen rechnete, 
fand  ich bei 31° nach dem D alton’schen Gesetze einen Druck 
von 5 0 16 s ta tt des beobachteten von 50 Atrn. und 81-6  statt 
80 Atm. D iese U nterschiede schienen mir k leiner, als man sie 
erw arten  möchte. Ich  habe mich jedoch  dam als a u f eine einzige 
T em peratu r und auf das geringe D ruckintervall beschränkt, weil 
ich der Z ahlenw erthe nicht ganz sicher w ar. Der Druck der 
M ischung ist nämlich mit einem W asserstoffm anom eter gemessen 
w orden ; die C orrectionen sind sehr bedeutend , und ich hatte 
gehofft, sie w ürden entw eder aus A ufzeichnungen von Andrews 
durch  V ergleichung mit seinem Luftm anom eter, oder aus der 
dam als noch nicht veröffentlichten, le ider auch posthumen Ab­
handlung  von W roblew ski sich genauer erm itteln lassen, als 
au f den W egen, die ich einschlagen m usste. Von beiden Erwar­
tungen hat sich keine erfüllt. Andrew s’ w issenschaftliche Ab­
hand lungen  sind seither gesam m elt erschienen; dem Vorbericht 
der H erausgeber is t nicht zu entnehm en, dass eine Manometer- 
verg leichung sich in den ungedruckten Pap ieren  vorfinde. Wess- 
halb ich W roblew ski’s Zahlen nicht benützen kann , werde

sind nicht beigeschrieben; es sind nur drei Curven, verm uthlich für 7*5°, 
3 1 -3 ° ,  48*4°.

1 D iese  Sitzungsber. Bd. 97, S. 1403 und S. 1406.
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ich noch auszuführen haben. W enngleich diese U nsicherheit den 
Zahlenw erth der Abweichung vom D alton’schen Gesetze ein 
wenig* beeinflusst, so kann  sie doch an dem Gang* der A b­
weichungen nicht viel ändern, sei es, dass man sie als Function 
der Tem peratur, oder als Function der D ichte verfolgt.

1 . A bw eichung eines Gem isches von 3 Vol. C 0 2 und 4 Vol. N 
vom Dalton’schen Gesetze. Aus den ausführlichen T abellen, 
welche w eiter unten folgen, stelle ich h ier einen Auszug zusammen. 
v bezeichnet das Volumen des Gem isches als Bruchtheil des 
normalen Volumens (desjenigen bei 0° und 1 Atm.), unter t stehen 
die vier V ersuchstem peraturen, die übrigen Zahlen geben die zu 
den entsprechenden v und t gehörenden W erthe von pl + p i —p;  
p Druck des Gemisches in A tm osphären, p i + p i Summe der 
„Partia ldrucke,“ d. i. der D ruckw erthe, welche dem  Stickstoff 
und der K ohlensäure zukämen, w enn jedes allein  den dem Gemisch 
zugewiesenen Räum einnähm e.

P i + P f —p  (At:m.)
V = 0-025 0-020 0-015 0-010 0-008 0-006 0-004

=  2°2.. 0-9 1-4 2-5 4-6 — — —

7°5. . 0-7 1-1 2-0 4-0 5-8 — —

31*3.. 0-1 0-4 0-8 2-0 2-4 1-7 (-18)
48*5.. O'l 0-3 0-6 1-5 1-1 —1-8 (-30)
Die A bw eichungen des Gem isches vom D alton’schen G e­

setze zeigen denselben G ang, wie die A bw eichungen eines Gases 
vom M ariotte’schen Gesetze. Solange das Gemisch ziemlich 
hoch Uber der T em peratur liegt, bei w elcher eine theilw eise Ver­
flüssigung möglich ist (in diesem F alle  ist die kritische Tem ­
peratur unter — 20°) bleibt zuerst P ~ < -P \+ P f  D ie Differenzen 
nehmen anfangs zu, erreichen ein Maximum, nehm en dann ab, 
ändern das Zeichen, und der Z ahlenw erth w ächst sehr rasch mit 
der Dichte. N ähert man sich der kritischen Tem peratur, so w erden 
auch die Abw eichungen vor dem Zeichenw echsel grösser; die 
Stellen, wo dieser bei 7*5° und 2 -2 ° eintritt, kann  man nicht 
bestimmen, weil die Isotherm e der K ohlensäure schon bei gerin­
gerer D ichte abbricht, sobald der Zustand des gesä ttig ten  Dampfes 
erreicht ist. Aus den F iguren der Tafel ist zu entnehm en, dass der 
Zeichenwechsel bei höherer T em peratur zu den Orten grösseren 
Volumens vorrückt.
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2. Vergleich mit den A bw eichungen eines Gases vom 
M ariotte’schen Gesetze. Von vorneherein muss m an vermuthen. 
dass sich D alton’s Gesetz nicht in w eitereu Grenzen anwenden 
lässt, als dasjenige, w elches den D ruck eines Gases der Dichte 
proportional setzt. M ariotte’s Gesetz kann m an auch als Gesetz 
des P artia ld ruckes für ein Gas bezeichnen. Zur Vergleichung des 
Gemisches m it dem  V erhalten eines reinen G ases eignet sich 
v ielleicht am besten  folgendes V erfahren: sta tt C 0 2 und N mische 
man Stickstoff mit Stickstoff, beispielsw eise zu gleichen Theilen 
bei 16° D er D ruck des Gemisches sei P, der „P artia ld ru ck “ jedes 
T heiles P .  D ann berechnet man mit Benützung A m agat’scher 
Zahlen — wobei aus Bequem lichkeit hier F a u f  V  (16°, 1 Atm.) 
als Einheit, n icht wie oben auf F (0 ° ,  1 Atm.) bezogen ist — :

V =  0-025  0-020  0-015 0-010  0-0075 0-0050

P =  39-6  49-5  66-0  9 9 -4  134-7  213-3
2 P' =  39• 8 4 9 -7  6G-0 99-0  132-0  198-8

2 P'— P —  0 -2  0 -2  0 -0  — 0 -4  — 2 -7  — 14-5

Man sieht, die Differenzen 2 P'— P  haben denselben Gang, 
w i e ^ + ^ 2—p.  Sie würden auch vor dem  Zeichenw echsel viel 
grösser ausfallen, wenn man sta tt Stickstoff K ohlensäure bei 50° 
gew ählt hätte . Schon vom norm alen Volumen ab hätte man dage­
gen nur negative Abw eichungen bei W asserstoff in gewöhnlichen 
T em peraturen . D iese verschiedenartigen Abw eichungen findet 
man auch bei einem Gase, wenn man es in genügend weiten 
Tem peraturgrenzen untersucht; ähnlich w erden sich die Abwei­
chungen eines Gemisches vom Dalton’schen Gesetz verhalten. 1

3. Mögliche E rgänzung der Isotherm en reiner Substanzen 
durch M essungen der Z usam m endrückbarkeit von Gemischen, 
Versuche an G asgem engen sind vielleicht geeignet, eine Frage 
zu lösen, m it w elcher sich schon m ehrere P hysiker speculativ 
beschäftigt haben. Man nimmt an, dass die Isotherme eines 
coerciblen G ases, w enn der Zustand des gesättig ten  Dampfes 
ein tritt, n icht plötzlich abbrich t. Jam es Thomson hat zuerst 
dargelegt, dass es einen stetigen Ü bergang vom flüssigen zum

i Über A bw eichungen vom Dalton’schen G esetze beim Druck 
einer Atm osphäre hat F. Braun (Wieclemann’s Annalen, 1888, Bd. 34, 
S. 943) berichtet.
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gasförm igen Zustand geben könne, in anderem  Sinne, als dem 
Andrews’schen. N ach letzterem  ist es nothw endig, um die 
S tetigkeit zu erweisen, clen Ü bergang  bei veränderlichen T em pe­
raturen auszuführen; man kann  die Grenze zwischen beiden 
Zuständen nicht angeben, vorausgesetzt, dass man die F lüssig­
keit nicht unter Gasdruck, sondern unter einem K olbendruck 
hält, w elcher grösser is t als der D ruck des gesättig ten  Dam pfes. 
J. Thomson meint, es habe je d e  Substanz auch bei einer Tem ­
peratur un ter der kritischen eine Com pressionscurve ohne Bruch .1 

Könnte man sie auf diesem W ege überführen, so würde sie stets 
als hom ogener K örper das Gefäss erfüllen, und es w äre unmög­
lich, in der Isotherm e einen G renzpunkt zw ischen Flüssigkeit

D iese Betrachtung hat in van der W aals’ Zustandsgleichung und 
deren Nachfolgerinnen eine sehr ansehnliche Stütze gefunden. D ie Glei­
chungen der Isothermen sind vom dritten Grade in v und haben bei Tem pe­
raturen unter der kritischen drei reelle 1;-Wurz ein innerhalb eines mit der 
Temperatur variablen Druckintervalls. Der Zweig, welcher die Fortsetzung  
des flüssigen Zustandes bildet, geht t ie f hinab, und man 
kommt sehr bald zu negativen Druckwerthen. E ine so lch e /1 
Form der Isotherm e (Fig. 1) ist aber nicht die einzig 
denkbare. Erwägt man, dass keine der Zustandsgleichun- 
gen die Beobachtungen ganz genau darstellt, so muss 
man vermuthen, dass die wahre Zustandsgleichung eine 
viel complicirtere, wenn überhaupt eine analytische Form pig , 
hat. Wäre sie beisp ielsw eise vom fünften Grade in v, so 
könnte man statt e i n e s  W ellenzuges zwischen dem Volum  der F lüssigkeit 
und des gesä ttig ten  Dampfes deren zw ei haben. Man könnte noch weiter 
gehen und eine grosse Anzahl solcher W ellenzüge vermuthen, so dass der 
Druck sich nirgends sehr w eit von dem des gesättig ten  Dampfes entfernt. 
Curven dieser A rt würden sich an die Isotherm enschaar über der kritischen 
Temperatur ebenso gut anschliessen, w ie die von J. Thomson. Wro- 
blewski berichtet über eine briefliche M ittheilnng T ait’s, worin dieser 
(nicht näher ausgeführte) Zweifel an der R ichtigkeit der theoretischen  
Isotherme äussert. A ll das sei nur erwähnt, um zu zeigen, dass die 
Ergänzung der Isothermen aus experim entellen Untersuchungen gew iss  
sehr erwünscht wäre.

Den Zustand des Körpers, bei welchem mit abnehmendem Druck auch 
das Volumen abnimmt, sieht man bekanntlich als ganz unmöglich an. Es sind 
aber auch die anderen Theile der theoretischen Isotherm e nicht zu verfolgen, 
weil der Zustand stets labil ist. In jedem  Punkte ist bei constantem Volumen 
nur ein nicht umkehrbarer Übergang zum Gemisch F lüssigkeit-D am pf m ög­
lich, w ie die Betrachtung des Ivreisprocesses in constanter Temperatur (mit
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und Gas anzugeben. In W irklichkeit lässt sich die Zusammen­
drückung längs der theoretischen Isotherme, wie sie Clausius 
nennt, nicht ausführen. Wohl aber muss man dieser Curve durch 
Untersuchung von Gasgemischen nahekommen. Das Mittel dazu 
bietet die durch Cailletet und Andrews gewonnene Erfahrung, 
dass die Anwesenheit des relativ permanenten Gases im Gemisch 
die Verflüssigung des coerciblen verzögert oder ganz hindert. Je 
grösser die Menge des permanenten Gases, um so tiefer liegt die 
kritische Tem peratur des Gemisches unter derjenigen der reinen 
coerciblen Substanz.

Ich erlaube mir den Plan einer Untersuchung zu entwickeln, 
wie ich sie ausftthren wollte, wenn ich über die dazu nöthigen 
Mittel verfügen würde. Der Kohlensäure setze man soviel Stick­
stoff zu (0-1 Vol. ist wTohl ausreichend), dass sich bei 27° noch

der Bedingung, dass dabei nur Arbeit in Wärme verwandelt werden kann) 
lehrt. W endet man auf diesen Fall Helmholtz’ Terminologie an, wie er sie 
in den Abhandlungen über die Thermodynamik chemischer Vorgänge 
eingeführt hat, so findet man die „freie Energie“ längs der theoretischen 
Isotherme überall grösser als bei gleichem Volumen in der theilweise 
verflüssigten Substanz. Der Körper wählt aber bei constanter Temperatur 
und constantem Volumen den Zustand, welcher die kleinste freie Energie 
hat. Bestimmt man V als ein dem gasförmigen Zustand zugehöriges, 
übrigens willkürliches Volumen, so ist die verfügbare mechanische 
Arbeit bei constanter Temperatur zwischen v und V, oder die freie Energie

beim Volum v , F = ^ Vpdv.

In der Linie der freien Energie (Fig. 2) entspricht der theoretischen
Isotherme eine Curve, die über der Geraden liegt, welche den Verlauf der

normalen Verflüssigung darstellt. Die Gerade schliesst,
F l clF

wie aus der Gleichung -  —p ersichtlich ist, an die

Curve tangential an, und dies gibt ein ganz gutes B i l d  

der Vorgänge, welche man als verzögertes Sieden u n d  

verzögerte Verflüssigung bezeichnet. Die Substanz hat, 
Fig. 2  v wenn sie an eine Abzweigungsstelle kommt, zwei Geleise 

vor sich, das richtige ist die gerade Linie-, sie kann aber 
in das falsche, tangential anschliessende gerathen, wenn der Weichen­
wächter nicht da ist. Als solcher fungiit gewöhnlich auf der einen Seite 
absorbirte Luft, die das rechtzeitige Sieden einleitet, auf der anderen Seite 
der Staub. Vom falschen Geleise in das richtige kann der Körper q u e r f e l d e i n  

übergehen, nicht aber umgekehrt.
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H ilter keinem Drucke Flüssigkeit abscheiden kann. Diese 
Mischung und reine C 02 wären mittelst eines Stickstoffmano- 
meters, welches die kleinsten und bei 16° gut bekannte Correc- 
tionen hat, bei den Temperaturen 27°, 31°, 35°, 39° zu unter­
suchen, die entsprechenden Isothermen zu construiren, ähnlich 
wie in unserer Tafel, sowohl für pv  vv wie f i irp —p2, vv  Aus den 
Figuren für die höheren Temperaturen wäre die Differenz 
p—^ als Function der Temperatur für jedes Volumen zu 
finden, und damit die Isotherme reiner Kohlensäure bei 27° zu 
ergänzen in dem Intervall, welches sonst das Gemisch von Dampf 
und Flüssigkeit einnimmt. Um die Ergänzung ganz einwurfsfrei 
zu machen, müsste man eine ebensolche Untersuchung bei geän­
dertem Mengenverbältniss des Stickstoffs ausführen, oder auch 
statt des Stickstoffs Wasserstoff nehmen. Ergibt sich in beiden 
Fällen das Ergänzungsstück identisch, so war die Extrapolation 
offenbar gestattet. Man könnte dann ebenso die Messung stufen­
weise auf niedrigere Temperaturen ausdehnen.

Obgleich die Untersuchung comprimirter Gasgemische auch 
nach anderen Sichtungen von grossem Interesse ist — man 
braucht nur das von Cailletet beschriebene, in der hier commen- 
tirten Abhandlung von Andrews ausführlich behandelte Ver­
schwinden der Flüssigkeit durch Druckerhöhung in Erinnerung 
zu bringen1 — so halte ich doch die Ergänzung der Isothermen 
reiner Substanzen für ein erstrebensw ertes Ziel. (Der angedeu­
tete Plan hat nicht die Bestimmung mir die experimentelle Unter­
suchung zu reserviren; ich würde mich freuen, einen Physiker, 
welcher im Besitze eines Compressionsapparates ist, dafür zu ge­
winnen.)

Tabellen.
3 m3 C02 und 4m3 N bei 0° und 1 Atm. vereinigt, geben 7 m3 des 

Gemisches bei gleichem Druck und gleicher Temperatur. Sind diese bei t° 
lind p Atm. auf a Cubikmeter zusammengedrückt, und will man das

1 Wroblewski hat Cailletet’s Beobachtung in Zweifel gezogen (Über 
das Verhalten der flüssigen atmosphärischen Luft, Sitzungsber. Bd. 92
k. 639). Die Beschreibung von Andrews stimmt mit der des französischen
Physikers überein. Es handelt sich vielleicht um zwei ganz verschiedene 
Erscheinungen: die vollständige Auflösung der Flüssigkeit und das Über- 
emanderlagern ungleich zusammengesetzter Flüssigkeiten.
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Volumen des Gemisches, auf sein Normalvolumen als Einheit bezogen 
mit v bezeichnen, ebenso mit vlf v2 die Volumina der B estandteile, wenn 
sie den Raum allein erfüllten, ihre bezüglichen normalen Volumina als 
Einheiten genommen, so ist v =  i a, vt =  i a, v2 =  \a. v entnimmt man den 
Tafeln von Andrews und berechnet damit

für C02 vl =  ^v; für N v2 =  ±v.

Es soll nun j», der Druck des Gemisches, verglichen werden mitpi-\-p.> 
wo p x der zu vx gehörige Druck der Kohlensäure, p 2 der dem v2 zugehörige 
Druck des Stickstoffs ist. Keine der drei Grössen lässt sich aber den Beob­
achtungen unmittelbar entnehmen.

Um p  zu finden, hat mau an die von Andrews gegebenen Werthe 
die Correction des Wasserstoffmanometers anzubringen. Wie früher, habe 
ich die aus der Sarrau’schen Formel gerechneten Correctionen genommen. 
Im Allgemeinen ist dieser Weg zuManometerrechmmgen nicht zu empfehlen; 
bei Stickstoff habe ich damit sehr ungünstige Erfahrungen gemacht; für 
Wasserstoff aber weichen die Werthe von denjenigen, die man durch Corn- 
bination von Regnault’s Zahlen mit den Amagat’schen ableiten kann, 
doch nur um Beträge ab, welche für unseren Zweck nicht sehr störend sind 
und wohl noch innerhalb der Grenzen der Unsicherheit liegen. Wroblewski 
hat für die Isotherme 0° des Wasserstoffs folgende Gleichung gegeben 
(Sitzungsber., Bd. 97, II. a. S. 1358);

vp =  0 • 997 393 +  0 • 001308 924 p — 0 ■ 000 004 257 472 p*
Wollte man daraus die Correctionen berechnen, so würden sie viel 

grösser ausfallen. Die Werthe weichen aber schon bei geringem Druck von 
den Regnault’schen so bedeutend ab, dass man sie kaum für genau halten­
kann. Bei 20 Atm. würde nach Wroblewski das Manometer 19'57 an- 
zeigen, nach Regnault 19’81. Bei Druckwerthen von 50 bis 80 Atm. fallen 
die Correctionen um 0*8 Atm. grösser aus, als die Sarrau’schen. Noch 
grösser werden sie, wenn man nach Wroblewski’s allgemeiner Zustands­
gleichung für Wasserstoff rechnet.

Um zu finden, verfahre ich so: Zu r-, suche ich aus der Zustands­
gleichung von Clausius den zugehörigen Werth und bestimme die 
Correction durch Vergeichung mit den nächsten beobachteten Werthen von 
Andrews, nachdem aus den letzteren vorher der Fehler des Luftmano- 
meters (mittels der Tafel I , Sitzungsber., Bd. 97, I I .  a., S. 1390) b e s e i t i g t  ist. 
Bei 2*2° und 7*5° sind die Correctionen durchwegs noch s e h r  g e r in g ,  nicht 
über 0 '3  Atm., bis zu Druckwerthen, welche etwa 5 Atm. unter dem Ver­
flüssigungsdruck liegen. Nimmt man aber die Dichte des gesättigten 
Dampfes aus den Messungen von Cailletet und Mathias, und rechnet nach 
der Zustandsgleichung den zugehörigen Druck, so findet man ihn bei 
2*2° gleich 36-8, bei 7*5° gleich 42 '9  Atm., während aus Andrews’ 
Messungen (Scientific Papers, S. 385) nach Manometercorrection 35’9 und 
40*7 Atm. anzunehmen sind. Entsprechende Correctionen sind an die 
nächstliegenden Druckwerthe angebracht.
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Für Stickstoff ist die Berechnung des Druckes auch recht weitläufig. 
Das Verhältniss des Productes pv bei 30 in Quecksilberdruck zu dem Werth 
jw bei 1 Atm., welches Amagat (1884) für 16° angibt, nämlich 0 ‘9908 
nehme ich noch bei 17*7° als richtig an. Als. Ausdehnungscoefficienten bei 
1 Atm. 0'00367. Daraus berechnet man für Amagat’s auf eine willkürliche 
Einheit bezogene Reihe in Ann. d. ch. et ph. (5), 22. Bd. den Werth von pv 
für 1 Atm. und 0° zu 2601 • 4. Damit kann man die ganze Reihe reduciren, 
um die Abweichungen vom Mariotte’schen Gesetz zu berechnen. Hat man 
nun zunächst nach diesem Gesetze (p.2) aus v.2 abgeleitet, so ist daran, um 

zu erhalten, eine Correction anzubringen, welche man der folgenden 
Tabelle entnimmt. Die Reihe für 5 ’S0, welche bei den zwei niedrigen 
Temperaturen benützt wird, musste man, mit Ausnahme der ersten zwei 
Zahlen, welche aus Regnault entnommen sind, durch Extrapolation 
ermitteln (unter der Annahme, der Ausdehnungscoefficient bei constantem 
Druck zwischen 5-3° und 17 *7° sei gleich gross, wie zwischen 17*7° und 
30-1°).

S tic k s to f f .

Mano­
meter­
angabe

Correction Mano­
meter­
angabe

Correction

Ü' C
O O 17-7° 30-1° 50-4° 5-3° 17-7° 3 0 1 ° 50*4°

20 Atm. —0-17 —0 - 1 0 - 0 0 - 0 90 Atm. —1-4 -0 * 9 —0 - 2 0-9

30 —0-35 —0 - 2 —0 - 1 0 - 0 1 0 0 —1 - 2 —0-7 0 - 1 1-3

40 —0-5 - 0 - 4 —0 - 2 0 - 0 1 1 0 —0-9 —0-3 0-5 1-9

50 —0-7 - 0 - 5 —0-4 0 - 0 1 2 0 —0 - 6 0 - 2 1 - 1 2 - 8

60 — 1 - 1 - 0 - 6 —0 ‘5 0 - 1 130 —0 - 2 0-9 1-9 3*8

70 — 1-3 —0 - 8 —0-5 0 - 2 140 0-5 1 - 8 3-0 5*0

80 —1-4 —0-9 -0 * 4 0-5 150 1-3 3-0 4-5 6-5

Die für eine Zeile der nachfolgenden Tabelle auszuführenden Rech­
nungen stelle ich noch an einem Beispiel zusammen:
Gemisch: (Andrews) * =  2-06o, u =  0 ,01455, Manometer 58*43 Atm. 
Correction -+- 2'40, für 0*14° Temperaturdiflferenz + 0 * 0 5 ; t =  2"2°, 
j> =  60 • 9 Atm.

C02: vx =  |v  =  0-03395, daraus nach Clausius’ Zustandsgleichung 
für t =  2-2° (px) =  24-42, Correction (durch Vergleichung mit Tafel II, 
Sitzungsber. Bd. 97, S. 1393) —0 *1 ; p x =  24-3.
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8 9 2  M. M a r g u l e s ,

D ru c k  d e s  G e m is c h e s  un d  P a r t i a l d r u c k  d e r  B e s ta n d ­
t e i l e .

Gemisch Kohlensäure Stickstoff j Abweichung
1 vom Dal-i ,. , ,

P «l Pi
i iuu bciieu 
| Gesetze

n  j n + P i - v

I. t =  2 - 2 °

•02138 43-2 0-04989 17-7 0-03741 26-7 1 - 2
1805 50-3 4212 20-5 3159 31-5 1-7
1681 53-5 3922 21-7 2942 33-9 2 - 1
1575 56-8 3675 22-9 2756 36-1 2 - 2
1455 60*9 3395 24-3 2546 39-1 2-5
1338 65-5 3122 25-9 2341 42-5 2-9
1229 70-4 2868 27-6 2151 46-2 3-4
0998 84-0 2329 31-9 1747 56-7 4-6

881 93-3 2056 34-7 1542 64-2 5-6
772 104 1 1801 ) theil- 1351 73-2 _
6 6 8 117-3 1559 > weise 1169 84-7 _
568 134-7 1325 ) flüssig 0994 1 0 0 - 2 --

II. t — 7-5°.

0-02350 40 7 0-05483 16-8 0-04113 24 7 0 - 8
2231 42 7 5206 17-5 3904 26 0 0 - 8
2109 45 0 4921 18-4 3691 27 5 0-9
1987 47 5 4636 19-4 3477 29 2 1 - 1
1744 53 3 4069 2 1 - 6 3052 33 2 1-5
1625 56 8 3792 22-9 2844 35 6 1 • 7
1512 60 6 3528 24*3 2646 38 3 2 - 0
1391 65 2 3246 25-9 2434 41 6 2-3
1274 70 3 2973 27-7 2229 45 4 2 - 8
1149 76 8 2681 30-0 2 0 1 1 50 3 3-5
1054 82 7* 2459 31-8 1845 54 7 3-8
0926 92 7 2161 34-9 1620 62 2 4-4

808 103 6 1885 38-0 1414 71 3 5-7
691 117 4 1612 40-2 1209 83 6 6-4
495 160 1155 \ 0866 118 1 —

422 188 0985 / theil- 739 139 4 —

404 197 943 \ weise 707 146 2 —

332 254 741 ( flüssig 581 181 6 —

272 (356) 635 476 229 —

* Bei Andrews ist hier, vermuthlich durch einen Schreibfehler, 
Manoineterangabe 79-22 statt 78-22.
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jviargirlos: Abweichung eines comprimirten G asgem isches etc.

S itzu n g sb e rich te  d. kais. Akad. d. Wiss. math.-naturw. Classe XCVIII. Abth. II. a. 1889.
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Abweichung eines, comprimirten Gasgemisches etc. 8 9 3

Gemisch Kohlensäure Stickstoff Abweichung 
vom Dal­
ton’schen 
Gesetze 

P1+ P 2—PP Pi ”2 P2

III. * =  31-3°.

0*02445 43-5 0-05705 17-7 0-04279 25-9 0 - 1
2055 51*1 4795 20-7 3596 30-8 0-4
1795 58-0 4188 23-3 3141 35-3 0 - 6
1542 66*7 3598 26'5 2699 41-1 0-9
1337 76-1 3120 29-8 2340 47-3 1 0
1045 95-1 2438 36-4 1829 60-5 1 - 8
0816 118-9 1904 43-7 1428 77-7 2-5

586 161-7 1367 54-2 1026 109-2 1-7
377 262-5 0880 66-7 0660 177-0 —18-8

IV. * =  48-5°

0-02635 43-1 0-06148 17-7 0-04615 25-5 0 - 1
2239 50-5 5224 2 0 - 6 3918 30-1 0 * 2
1929 58-1 4501 23-8 3376 34-9 0 - 6  (?)
1662 67-1 3878 26-9 2909 40-5 0-3
1448 76-2 3379 30-2 2534 46-5 0*5
0896 119-5 2091 45-9 1568 75-3 1-7

646 163-9 1507 57-2 1130 105-7 — 1 - 0
430 265-3 1003 74-0 0753 163-7 —27-6

N: v% =  5 v — 0'02546 •, Volumen bei 1 Atm. und 2-2° 1 • 00807, nach 
Mariotte’a Gesetz (p2) =  39*59, Correction nach der Stickstofftafel — 0-5; 
j»2 =  39-1.

Die Figuren-Tafel ist für Kohlensäure ausgeführt. Abscissen sind die 
vu Ordinaten px undj»—

D r u c k f e h le r .

In der Abhandlung: „Über die Mischungswärme comprimirter Gase“, 
Sitzungsber. Bd. 97, setze man:

S. 1400 Gl. (1) T(v-hß)2 statt T(-j-hß)
S. 1404 Mitte /32= 0  • 00098 statt 0*00089.
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