
I. Eii i le i t  Liiig 111111 13egriiiid1111g d e r  h let l lude .  

Die interessanten Beziehungen , welche sich aus der 
mechaniclien Warmetheorie fur die Verdiinnungswarmen und 
Dampfspannungen von SalzlGsungen ergeben, haben sich ex- 
perimentell nicht in dem Maasse bestatigt, als die Sicherheit 
der theoretischen Schlussfolgerungen es erwarten liess. Zwar 
hat schon im Jah re  1858 Hr .  G. K i r c h h o f f  eine Priifung 
der betreffenden Formeln mittelst der Data versucht, die 
R e g n a u l t  und T h o m s e n  iiber Schwefelsaurelosungen ge- 
geben hatten. Hierbei wurden die vorkommenden Integra- 
tionsconstanten empirisch bestimmt, und auf diese Weise 
eine befriedigende Uebereinstimmung zwischen den beobach- 
teten und berechneten Dampfspannungen erreicht. Sobald 
man aber versucht, diese Constantenbestiinmungen zu um- 
gehen, also z. B.: die Verdunnnngswlirme N' aus der Glei- 
chung: 

zti berechnen, o h n e  zuerst zu integriren, so erhalt inan 
ganzlich falsche Zahlen; ja es kommt vor, dass die berech- 
neten Verdunnungswarmen negativ statt positiv ausfallen. 
Es liegt nahe, diese Fehler der unberechtigten Anwendung 
des Mariotte-Gay-Lussac'sclien Gesetzes zuzuschreiben. 
und zu versuchen, ob die Abweichungen von letzterem nicht 
vielleicht eben aus jenen Fehlern zu ermitteln seien. Einige 
in dieser Riclitung angestellte Ueberlegungen und Berech- 
nungen zeigten mir jedocli sehr bald, dass dies unmiiglicli 
ist, und dass trotz der relativen Vorziiglichkeit der betreffen- 
den Beobachtungen docli die Hauptschuld auf die Unge- 
nauigkeit der letztwen fgllt. Wenn eine ahnliclie Arbeit, 
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welche kurzlich von Hrn. A r o n s l )  in Bezug auf Kochsalz- 
losungen unternommen worden ist, ebenfalls nur geringeii 
Erfolg ergeben hat, so ist dies nnch meinen jetzigen Er- 
fahrungen wiederum nur auf die mangelhafte Darstellung der 
Dampfspannungen durch die W u llner'schen Formeln zu 
whieben. Der grosse Einfluss der Beobachtungsfehler kann 
ubrigens nicht Wunder nehmen, wenn man bedenkt, dass es 
sich um eine Differenz zweier Spannkrafte handelt, die 
wenigstens in niederen Temperaturen sehr klein ist, und bei 
cleren Bestimmung der Fehler einer Spannkraftsablesung 
doppelt vorkommen kann. 

Wahrend ich mit obigen Ueberlegungen und Rech- 
nungen, die ich hier nicht weitlaufiger anfuhren will, he- 
schaftigt war, regten mich einige Versuche, die Hr. J. Kiess -  
l i n g  mit seinem Nebelapparat2) anstelltt., zu der Frage an, 
ob man nicht aus der Grosse der adiabatischen Druck- 
erniedrigung, welche niithig ist, um Nebel aus feuchter Luft 
niederzuschlagen, den Sattigungsgrad dieser Luft mi t  Ge- 
nauigkeit ermitteln kiinne. Die Verwandtschaft dieser Frage 
m i t  derjenigen nach der Dampfspannung ron Tdosungen liegt 
auf der Hand; denn gelingt es, den Sattigungsgrad einer 
Luftmasse, welche mit einer Losung in Beruhrung steht, zu 
hestimmen, so ist damit mittelbar auch der Druck des Was- 
serdampfes in derselben gegeben. Auch R e g n a u l t  hat ja  
seine Schwefelsauregemische hauptslchlich zu dem Zweck 
untersucht, urn ein genaues Vergleichsmaass fur den hygro- 
metrischen Zustand der Luft  zu definiren. E r  hat dabei 
abgesehen von dem Einfluss der Luft auf die Dampfspan- 
nungen und hat zur Reduction der Dampfdrucke auf Dampf- 
dichten bei den gewohnlichen Temperaturen das M a r i o  t t e  - 
Gay-Lussac'sche Gesetz als gentigend erachtet. Auch wir 
wollen v o r h f i g  beide Annahmen beibehalten und crst spater 
die Grenzen ihrer Berechtigung prufen. ,,S&ttigungsgrad" 
des Dampfes oder der Iluft nennen wir  also den Quotienten 

1) Arons ,  Wied. A1111. ?5. p. 408. 158% 
2) J. K i e s e l i n g ,  Abh. 11. naturwiss. Verrins von Hambiirg-Altoha. 

3 .  Abth. 1. 1584. 
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aus dem wirklich vorhandenen Druck des Wasserdampfes 
durch denjenigen, welchen ge s a t t i g t e r  Wasserdampf bei der- 
selben Temperatur besitzt , zum Unterschied von der ,,relati- 
ven Feuchtigkeit der Luft", welche durch das Verhaltniss 
der betreffenden Dampfdich ten  zu messen ist. Der Satti- 
gungsgrad werde von jetzt ab mit lb bezeichnet. 

Wie man diese Grosse aus adiabatischen Druckande- 
rungen berechnen ksnn . ergibt sich aus folgenden Ueber- 
legungen : 

Wenn ein Gas vom Druck PI und der Temperatur 6, 
ohne Warmezufuhr ausgedehnt wird, bis es den Druck P2 
hat, so ist die Temperatur ~'3~. welche es dndurcli erreicht. 
gegeben durch die Gleichung: 

wo c p ,  cv die specifischen Warmen des Gases sind. Wir 
setzen von jetzt ab: 

c - c u  
- k .  P - 

cP 

und bemerken, dass R mit  deiu Verhiiltniss y der specifischen 
Wiirmen, welches aus der Schallgeschwindigkeit abgeleitet 
werden kann, zusammenhangt durch die Gleichung: 

Es ist y und R eine Grosse, welche wesentlich von dem 
molecularen Bau des -Gases abhangt. Unsere Vornussetzung. 
dass der Wasserdampf dem M a r i o  t t e - G ay-  L u s sac'schen 
Gesetz folge, implicirt daher noch nicht, dass das k fur 
ihn den aus der Gastheorie abgeleiteten Werth behalte. 
Trotzdem setzen wir im Folgenden das R fur Wasserdampf 
gleioh der entsprechenden Grosse fur Luft, weil wir es hier 
vorlilufig nur mit solchen Luft- Wasser- Gemengen zu thun 
haben wollen, in welchen die hlasse der Luft so bedeutend 
die des Wasserdampfes uberwiegt, dass der thermische Ein- 
fluss des letzteren verschwindet. Dies geschieht sehr ein- 
fach dadurch. dass nir  stmospharische Luft zu den Mischungen 
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benutzen. Die Menge derselben ist d a m  bei 30° C. noch 
beinahe vierzigmal so gross, als die des in ihr enthaltenen 
gesattigten Wasserdampfes. 

Ich wende also die Formel: 

unverandert auf ein derartiges Gemenge an. Der Gesammt- 
druck P ist dann zusammengesetzt aus den Partialdrucken 
der Luft p und des Wassers n. 

Also schreiben wir: 

Ich bemerke, dass unter den gemachten Annahmen die 
Proportion gilt : 
(2) 
also auch: 

p z  : p ,  = n1 : ?TI, 

3 7I. log 2 = k log -? . 
8, n1 

Durch die betrachtete D e p r e s s i o n  - wir  wollen niit 
diesem Ausdruck von jetzt ab stets eine a d i a b a t i s c h e  
Druckverminderung bezeichnen - wird nun im allgemeinen 
der  Sattigungsgrad il des Dampfes geandert werden. 

Ob dasselbe freilich bei Depression gerade w a c h  st, und 
ob es schliesslich gleich 1 wird, d. h. mit anderen Worten. 
ob der Dampf durch die Ausdehnung gesattigt und nieder- 
geschlagen werden kann, ist ohne weiteres nicht zu ent- 
scheiden. 

Wi r  wollen zunachst fragen: Welches ist die Bedingung 
dafiir, dass ein g e s at t i g t e s Dampf-Luft-Gemisch durch eine 
Depression iibersgttigt w i d ?  

Hierbei konnen wir uns auf eine unendlicli kleine Druck- 
anderung beschranken, weil wir ja nur die R i c h t u n g  zu 
kennen brauchen , in welcher die Sattigungsgrenze uber- 
schritten wird. Wir  diirfen dann die Gleichung ( f b )  schreiben: 

t1 b) 

J logn  - 1 6 l o g 8  = k . d  logn oder ~ 3 8  - k 5 '  
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1st nun die demselben entsprechende Aenderung des 
Sattigungsdrucks g r  6 s s e r,  so wird der Dampf iibersattigt ; 
ist sie k l e ine r ,  so wird er  ungesattigt. Es kommt also 
nur darauf an, ob der aus den Spannkraftstabellen berech- 
nete numerische Werth von: 

1.3) 

ist, wenn mir mit Iz die Drucke gesiittigten Dampfes be- 
zeichnen. 

F u r  0" ist z. B.: von Z e n n e r  berechnet, fur Wasser: 

Wiihrend die rechte Seite von (3) w i d ,  wenn wir 
;' = 1,4053 ( R o n t g e n )  setzen: 

= 0,012701. 
Also wird gesattigter Wasserdampf, auch wenn er  n i t  

Luft gemischt ist, sich bei adiabatischer Ausdehnung nieder- 
schlagen. 

3lan kann dasselbe auch so ausdrucken: ,Jenachdem die 
Spannkraftscurve steiler odsr flacher verlauft, als die an der 
betreffenden Stelle sie schneidende adiabatische Curve, wird 
bei Gepression oder bei Compression Niederschlag erzeugt. 
Denn einige analoge Ueberlegungen zeigen, dass im Fall 
adiabatischer Compression nur die Zeichen > und < in 
(3) zu vertauschen sind. 

Haben wir es aber mit einem u n g e s a t t i g t e n  Dampf 
isu thun, so fragt es sich, ob 1 = n/ll bei einer beliebig 
kleinen Depression wachs t .  Dies ist der Fall ,  wenn: 

Da  aber die linke Seite ebenso wie vorher = l / k A  ist, 
40 entscheidet dieselbe Ungleichung : 

d Y  k : 4 '  
fl  ~- log n , 2-  

dass bei Wasserclampf durch Depression, nicht dnrch Com- 
pression, die Sattigungsyermehrung herbeizufuhren ist. Durch 
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Fortsetzung der Depression wird somit auch die vollstandige 
Sattigung zu erzielen sein. 

Hr. C l a u s i  us hat dieselbe Eigenschaft des Wasser- 
dampfes durch den Beweis erklart, dass letzterem eine ,,ne- 
gative specifische Warme des geslttigten Dampfes" zukomme. 
Ich habe obige Ableitung, obgleich sie wegen Anwendung 
des M a r i o  t t e'schen Gesetzes weniger streng ist , vorgezogen, 
weil sie sich unmittelhar auf Gemenge, sei es mit Luft, sei 
es  mit anderen Gasen, ubertragen liisst, sobald man nur dem 
k entsprechende Werthe gibt. So z. B. ergibt sich, dass 
A e t h e r  d a mp f in gewohnlichen Temperaturen mit atmo- 
spharischer Luft gemengt, sich bei D e p r e s s i o n  niederschlilgt, 
wahrend C1 a u s  i u s' Berechnung fur r e  i n  en  Aetherdampf 
bekanntlich das Gegentheil zeigt. Dieses Resultat konnte 
ich durch Versuche bestitigen. 

Es ist noch zu zeigen, wie aus der Grosse der Depres- 
sion der Anfangsdruck des Wasserdampfes zu berechnen ist. 
Hierzu muss man P2 in der Formel (1): 

log P, = k log- 3 2  

Pl $1 

dadurch bestiminen, dass bei diesem Druck g e r a d e  cler 
e r s t e  N i e d e r s c h l a g  e r fo lg t .  Eennt  man ausserdem An- 
fangsdruck und Anfitngstemperatur des Gemenges, so erlaubt 
obige Gleichung 6, als die Siittigungstemperatur des Wasser- 
dampfes zu berechnen. Aus den Spannkraftstabellen kann 
man somit den Enddruck n2 und hieraus mittelst der Glei- 

den gesuchten Anfangsdruck n, des ungesattigten Dampfes 
ermitteln. Es wtirde diese Ar t  der Berechnung, angewandt 
auf den Dampfdruck von Salzliisungen, vor der directen Be- 
obachtung d en  grossen Vortheil voraushaben, in den n i  e - 
d e r e n  Temperaturen am genauesten zu sein, weil dort die 
Luft am wenigsten Wasserdampfe;enthalt, also das Gemenge 
am besten der Formel folgt. Ein weiterer Vorzug wtire. 
dass Fehler in der Temperaturbestimmung von verhlltniss- 
inassig geringem Einfluss sind, da die zu beobachtende 
Depressionsgrosse nur  von D r u c k v e r h i i l t n i s s e n  abhangt, 
und sich diese riel lnngsamer andern, als die Drucke selbst. 

chung: : nz = PI : P2 

Ann. d. Phyr. u. Chem. N. F. XXVII. 33 



514 R. I;. Helniholtz. 

Ob diese Methode also praktisch und mit Vortheil ausfuhr- 
bar ist, hiingt, wie man sieht, lediglich dnvon ab, ob der den 
Thaupunkt definirende Druck P2 genau genug zu ermitteln ist. 

Im  Folgenden ist der Versuch gemacht, dieses durch 
Beobachtung der ersten N e b e l b i l d u n g  auszufuhren. Ob 
und inwieweit der Eintritt von Nebeln zusammenfallt mit 
der genauen Sittigung, muss freilich noch festgestellt wer- 
den , und deshalb habe ich zuerst mit gesattigten Wasser- 
diimpfen Versuche in dieser Richtung hin angestellt. Jeden- 
falls gewahrt aber diese Art  der Temperaturberechnung - 
denn weiter ist es ja nichts - einen gewissen Schutz gegen 
Fehler, die durch W armeleitung hervorgebracht sind. Denn 
i n  das Innere des Gases, wo die Nebel beobachtet werden, 
wird selbst bei ziemlich langsamer Depression keine Warme 
yon aussen eindringen. Dieselbe kann daher wirklich als 
eine adiabatische Ausdehnung betrachtet werden, was von 
den Versuchen bestiitigt werden wird. Die Anordnung und 
Construction der Apparate, mit welchen die diesbezuglichen 
Experimente ausgefiihrt wurden, war folgende: 

11. Beschre ibnng  der  A p p a r a t c  und V(~rsuclre.  

Ein etwa 25 cm langes und 4 cm weites Glasrohr A, Fig. 1, 
war an beiden Enden mit je  einer Spiegelglasplatte verschlossen. 
In  der Mitte der unteren Mantelseite war ein anderes Glss- 
rohr mit der Erweiterung B (welche aber spater wegfiel) an- 
geblasen. Dasselbe enthielt die zu untersuchende Fliissigkeit. 
Eingefiihrt wurde dieselbe mittelst des Heberrohres C tc R, 
welches iiber den Rand des Wasserbades, in das der ganze 
hppara t  eingesetzt war, hinwegreichte. Am Cylinder A waren 
ausserdem noch die Hahne (3 und y angebracht. Der eine 
j . ,  der etwas weiter a19 die gewohnlichen Hhhne eine etwa 
3 mm lichte Oeffnung besass, konnte durch einen Hebel rasch 
geoffnet werden und erlaubte so dem Gase im Inneren des 
Cylinders eine rasche Druckausgleichung mit der Atmosphare. 
Der andere Hahn p war durch einen sich theilenden Schlaucli 
111 mit einem Wassermanometer M und Clem Senkgefiass 9 
verbunden. Letzteres bestand in einem unten offenen, oben 
durch den Halin R yerschliessbarcn Cylinder yon geeigneten 
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Dimensionen, welcher beliebig tief in Quecksilber eingetaucht 
und dann festgestellt werden konnte. Hierdurch konnten mit 
der Hand auf einfache und leichte Weise beliebige Compre- 
sionen in dem Rtihrensysteme S I M A  B hervorgebracht wer- 
den. (In manchen Fallen geschah dies auch noch einfacher 

Fig. 1.  

rlurcli Einblasen von Luft mit dem Munde oder einer kleinen 
Spritze.) Der Hahn u, der immer geschlossen war, verhin- 
derte, dass die Fliissigkeit durch diese Compressionen durch 
das Heberrohr zuruckgedrangt wurde. Uas Rohr A war auf 
einem passenden Gestell in einen Kasten gestellt, der als 
Wasserbad diente und seinerseits durch Spiegelplatiten an 
zwei gegeniiberliegenden Seiten geschlossen war. 

Es eriibrigt nur noch, iiber den luftdichten Verschluss 
des Cylinders zu berichten. Da er Druckanderungen in 
beiderlei Richtungen ertragen musste, so erwies sich eine 
einfache Ankittung der Scheiben als unzweckmhiig. Auch 
stellte es sich a19 wiinschenswerth heraus, dass die Scheiben 
jederzeit abgenommen und gereinigt werden konnten. Nach 
vielerlei Versuchen erwies sich die Einrichtung der Fig. 2 
als sehr praktisch. Es wurde ein Stuck einer passend weiten 

82" 
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Gummirohre iiber die Enden des Cylinders und die Spiegel- 
scheiben gezogen. Letztere passten u n g e  f a h r  auf den ab- 
geschliffenen Rand des Rohres . waren aber durch keinerlei 
Bindemittel (auch nicht durch Fett) daran festgehalten. Mit- 
telst zweier durch ein Gestange .c/ verbundener Metallringe CI 

(man sieht in der Pigur nur den Durchschnitt des einen) 
wurde der ziemlich weit vorstehende Rand des Gummischlauches 
von vorn gegen die Scheiben gepresst, sodass hier eine breite 

f f  Schlussflaclie erzeugt wurde, durch 
die keine Luft eindringen konnte. 
Auf dem Cylinder selbst geniigte 
schon die Spannung des Gummis. 
die Luft  abzuschliessen. Sollten die 
Scheiben abgenommen werden, so 
wurden einfach die Schraubenmut- 
tern s des Gestilnges auf einer Seite 
ubgeschraubt, das Gestange mit deiii 
Ringe herausgezogen und die Schei- 

ben aus dem Gummiringe entfernt. Letzterer konnte dabei 
a n  seiner Stelle bleiben. 

Wie man schon aus der Beschreibung des Xebelapparates 
erkennen wird, war der Cylinder d der Dampfraum, welcher 
das Luft-Wassergemenge enthielt. Es kam vor allem darau 
an ,  die hierin entstehenden Nebel gut zu beleuchten und 
jedes fremde Licht abzuhalten. Daher wurden die Versuche 
in einem moglichst dunklen Zimmer angestellt; nur das Ma- 
nometer musste naturlich beleuchtet sein. (Das Thermometer 
des Wasserbades wurde immer vor und nach jedem Versuche 
abgelesen). Der Nebel selbst wurde auf folgende Weise 
sichtbar gemacht: 

Mittelst einer grossen Lime und einiger passend ge- 
schnittener Schirme P (siehe Fig. 3) wurde von dem Lichte 
eines Argandbrenners ein schmaler noglichst intensiver Strah- 
lenkegel mitten durch den Kebelraum in seiner Langsaxe 
hindurch geleitet, sodass das Bild der Flamme noch in letz- 
teren hineinfiel. Nach dem Wiederaustritt aus dem Cylinder 
wurde alles Licht abgeblendet, sodass man nur schriig von 
oben, aber in miiglichst kleineni Winkel auf den Ort des 

U a 
Fig. 2. 
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Strahienkegels herabsehen konnte. Theoretisch fie1 also kein 
Licht in das Auge, ausser, falls solches von etwa im Strahle 
schwebenden Korperchen, z. B. von Nebelkugeln reflectirt 
oder gebeugt wurde. Es hat sich herausgestellt, dass es sehr 
wichtig ist , diesem theoretischen Zustande moglichst nahe 
zu kommen, da die schwbchsten Nebel nur bei v6lliger Dun- 
kelheit der nachsten Umgebung wahrnehmbar sind. Geringe 
Verunreinigung oder gar Beschlag auf den Scheiben beein- 

---- \ 
P 

Fig. 3. 

trachtigt die Genauigkeit betrachtlich. Da aber besonders 
Beschltige nicht immer zu vermeiden sind, so mussten, wie 
bemerkt , die Scheiben ofters geputzt werden. Sind jedoch 
die Bedingungen gunstig, so kann man bei einiger Uebung 
schon eine ganz kleine Anzahl, man m6chte sogar sagen, 
eine xahlbare Menge von Nebelkugelchen sehen. Man ist 
d a m  ganz sicher, ob Nebel entstanden sind oder nicht, sodass 
YOU d i e s e r  Seite die Genauigkeit der Einstellung kaum zu 
wiinschen ubrig lasst. Ich habe mich ubrigens auch iiber- 
zeugt, dass letztere bei Anwendung von Sonnenlicht nicht 
wesentlich erhoht wird. 

A u s f u h r u n g  d e r  Ver suche .  - Das Ziel der Ver- 
suche selbst bestmd darin, mit dem Senkgefhss (oder der 
Lunge etc.) im Cylinder A einen derartigen Ueberdruck 
hervorzubringen , dass nach plotzlichem Ausgleiche mit der 
Xtmosphare gerade die erste Spur Nebel sichtbar wurde. 
Dieser Punkt wurde folgendermassen gefunden : 

Nachdem das Wasserbad umgertihrt , die Temperatur 
und der Rarometerstand abqelesen war, wurde der Hahn y 
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geschlossen, das Senkgefass S bis zu einem zunachst beliebigen 
am Manometer ungefahr abzulesenden Druck in das Queck- 
silber eingetaucht und durch den Hahn 6 von dem ubrigen 
Rohrensystem abgeschlossen. Nun wurde einige Zeit ge- 
wartet, bis die durch die Druckvermehrung erzeugte Tem- 
peraturerhohung ausgeglichen und die etwa eingefuhrte at- 
mospharische Feuchtigkeit mit dem ubrigen Dampf in Gleich- 
gewicht gekommen war. Auch die an den Wanden des einen 
Manolneterschenkels durch Capillaritat haftende Fliissigkeit 
musste erst herabfliessen, damit das letztere einen constanten 
Stand erreichte. Derselbe wurde notirt, und dann durcli 
plotzliche Oeflnung des Hahnes y der Atmospliarendruck 
wieder hergestellt. Entstanden hierbei Nebel, so wurde der- 
selbe Process mit einer kleineren Depression wiederholt u. s. w.! 
bis durch Eingabelung genau der Ueberdruck festgestellt war, 
der die letzte Spur von Nebeln erzeugte. Es gelang dies 
meist so genau, dass die einzelnen Beobachtungen urn hochstens 
2 mm Wasser vom Mittel abwichen. Dieser Reobachtungsfehler 
war unabhangig von der absoluten Grosse der Depression, 
aei l  er eben von der Unsicherheit des Auges im Erkennen 
so feiner Helligkeitsunterschiede herriihrt. Die procentische 
Genauigkeit ist also grosser bei grossen Depressionen. Nacli 
dem Versuche wurde abermals dlts Thermometer abgelesen. 
Da derselbe aber meist einige Minuten gedauert, die Tem- 
peratur sich also im allgemeinen verandert hatte, so wurde 
e r  noch zweimal wiederholt und konnte jetzt vie1 schneller 
ausgeftihrt werden, da ja  die ungefahre Grosse des D (so 
wollen wir von jetzt ab die Depression bezeichnen) schon 
feststand. So wurde doch eine Constanz der Temperatur 
bis auf 0,lo wahrend eines Versuches erreicht. 

Einige Vorsichtsmaassregeln, wie Calibrirung des Thermo- 
meters, des Manometers; continuirliche Umriihrung, Reduction 
der Drucksaulen auf Oo, habe ich in dieser Arbeit noch unter- 
lassen, weil es mir mehr auf Erprobung der Methode, als 
auf absolut richtige Zahlen ankam; doch habe ich mich iiber- 
zeugt, dass die hierdurch begangenen Fehler 1 Procent bei 
weitem nicht erreichen. 
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111. Nebelbi ldung iiber reinern WaBser. 
Nach den theoretischen Erarterungen und der allgemein 

verbreiteten Anschauung miisste gesilttigte Luft bei der 
kleinsten , j a  bei einer unendlich kleinen Depression Nebel 
erzeugen. Wenn daher reines destillirtes Wasser in das 
Gehss B gebracht wird, sollte man erwarten, dass nach eini- 
ger Zeit der geslittigte Zustand im Cylinder A erreicht werde, 
also die Depression D beliebig klein gemscht werden konne. 
Schon die ersten Versuche zeigten rtber, dass dies nicht der 
Fall ist, dass zwar im allgemeinen nach wenigen Minuten 
Silttigung, d. h. ein ziemlicli constanter Zustand eingetreten 
war, dass aber der Werth von d (wir wollen D in Bezup 
auf r e i n e s  Wasser mit dem griechischen Buchstaben be- 
zeichnen) erstens stets eine endliche Grosse hatte und ferner 
bedeutend schwankte (niimlich zwischen etwn 10 und 40 mm 
Wasserdruck), sich aber meist in der NBhe des Mittelwerthes 
von 26 mm bewegte. Als eine Ursache dieser Unregel- 
mgssigkeit ergab sich zunachst die wechselnde Benetzung 
der Cylinderwande. Wurden dieselben uber einer Flamme 
im durchgehenden Luftstrome getrocknet, sodass die einzige 
verdampfende WasserflBche im Ge&ss B stand, so dauerte 
es mebrere Stunden, bis das A auf obigen Mittelwerth herab- 
ging. Der tiefste bei diesem Stand des Wasserspiegels er- 
reichte Werth - etwa 17 mm - wurde immer erst nach 
einem ganzen Tage beobachtet. Obgleich die Diffusion des 
Dampfes durch die 1,5 cm weite Oeffnung des Rohres B in 
den Cylinder zu geschehen hat, scheint dieser Umstand mir 
nicht geniigend zu sein, die grosse Langaamkeit der Slttigung 
zu erklaren, vielmehr glaube ich, dass die Adsorption des 
Glases eine gewisse Rolle dabei spielt. Denn nach Hrn. 
B u n s  en ’  s neuesten Untersuchnngen braucht feuchtes Glas 
eine sehr lange Trocknung im heissen Luftstrome, um ganz 
yon Wasser befreit zu werden. Es wird daher aucli umge- 
kehrt trockenes Glas vie1 Zeit bediirfen, urn sich vollstilndig 
mit Feuchtigkeit zu sattigen. Da mir diese Frage vorlgufig 
ziemlich fern lag, so habe ich mich darauf beschrankt, diese 
Schwierigkeit moglichst zu umgehen. Dies geschah einfach 
dadurch, dass ich den Wasserspiegel in den Cylinder un- 
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mittelbar unter den beobacliteten Strahl verlegte. Bei diesel- 
Anordnung ist das Verhaltniss der Wasser- zur Glasober- 
Aache ein sehr viel giinstigeres, und der Einfluss der Wandc 
wird als verschwindend betrachtet werden kannen, was auch 
daran zu erkennen war, dass es nun einerlei war, ob das 
Glas nags war oder nicht. In der That erhielt ich von nun 
ab viel regelmassigere, und zwar viel kleinere Werthe des A. 
Dieselben waren a19 Mittel ron vielen Versuchen: 

bei Oo 'LOo 40" 0 60" 
12 10 d 5 rnm Wasser. 

Die Abweichung der einzelnen Beobachtung von den hier 
angegebenen Mittelwerthen betrug bei sonstigen n o r  m a l e n  
Umst i inden  nicht lnehr als zwei Einheiten. Dagegen ist 
es mir bei hoheren Temperaturen auch so nicht gelungen, 
hrauchbare Beobachtungen zu gewinnen. (Dies liegt u. a. 
claran, dass hier der Dampfdruck so stark mit der Temperatur 
wechselt, dass dns Wassermanometer nie stillstand.) Durch 
die neue Stellung des Flussigkeitsspiegels wurde auch er- 
reicht , dass das Sattigungsgleichgewicht binnen weniger 
Xugenblicke hergestellt war, und die Diffusion der ausseren 
Luft durch die Schliiuche und Hahne keinen Einfluss hatte. 
Kurz, die Zuverlassigkeit der Versuche war eine Tiel griissere. 

E s  kommt nun aber noch ein zweiter, sehr wichtiger 
Factor in Betracht, welcher auf das A bedeutend einwirkt, 
das ist der , ,Duns tgeha l t "  der Luft. 

Bekanntlich ist von C o u l i e r ,  A i tken ' )  und K i e s s l i n g  
gefunden , resp. bestatigt worden , dass das Vorhandensein 
fester Staubkerne in der Luft eine nothwendige Bedingung 
fur Bildung von Nebeln sei. Wenn dieselbe von ,,I)unsti*- 
wie K i e s s l i n g  alle heterogenen Bestandtheile zusammen 
nennt - befreit ist, so kann inan sie nacli diesen Unter- 
suchungen bis zu einem beliebigen Grade ubersattigen, ohne 
class eine Spur von Nebelbildung auftritt : Umgekehrt sol1 
die Nebelbildung desto leichter und starker auftreten, je mehr 
Staub der Luft zugemischt ist. 

F u r  die Zurerlassigkeit der hier beschriebenen Methode 
xar es natiirlich von hochster Wichtigkeit, in welchem Grade 

1 1  A i t k e n ,  Satiue 'IS. p. 195 u. 3x4. 
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das A ,  d. h. der Eintritt des Nebels von der Staubmenge 
abhingig ist. Gliicklicherweise hat sich gezeigt , dass zwar 
obige Thatsachen richtig sind, dass es sich aber mit dem 
Thaupunkte ahnlich rerhiilt, wie mit dem Koch- und Gefrier- 
punkt. Es ist bekannt, dass Wasser nur so lange stetig und 
bei normaler Temperatur siedet, als noch Lufttheilchen an 
den Gefasswtinden haften, und dass andererseits die erste Eis- 
bildung auch feste Ansatzkerne braucht. Dennoch benutzt 
man beide Punkte mit Recht als genaue Temperaturmaasse, 
weil im allgemeinen jene einschrlinkenden Bedingungen von 
selbst erfullt sind. 

Zunilchst liess sich in der That bestatigen, dam, wenn 
die Luft im Apparat filtrirt war, d. h. vorher durch eine mit 
reiner Wtttte gefullte Rohre von etwa 20 cm Lange gegangen 
war, man Depressionen bis zu '1% Atmosphare hervorbringen 
konnte, ohne dass irgend eine Spur von Nebeln sichtbar 
wurde. Theoretisch wurde dem eine Abkiihlung von etwa 
BOO C. und eine zehnfache Ueberstlttigung des Dampfes ent- 
sprechen, wenn man bei gewohnlicher Temperatur den Ver- 
such macht. Doch sind die Dimensionen des Apparates wohl 
zu klein, um wirklich den vollen Werth einer so grossen 
Abkiihlung zustande kommen zu lassen. Ich habe daher 
nicht weiter veraucht, bis zu welcher Grenze man Ituf diese 
Weise gehen konne. 

Xusser der kunstlichen Filtrirung gibt es noch eine 
spontane Reinigung der Luft durch die Gravitation, welche 
verandernd nuf das A wirken kann. Allerdiogs ist dieselbe 
im allgemeinen eine sehr langsame. Im Durchschnitt nimmt 
d von selbst pro Stunde bei meinem Apparate nur um etwn 
1 mm zu, sodass es nach einem ganzen Tage etwa zwischen 
30 und 40 mm betragt. Da der Durchmesser des Dampf- 
raumes nur etwa 3 cm war, so kann man daraus beurtheilen, 
n i t  welcher Langsamkeit der Staub fallt. Es dauert jeden- 
falls mehrere Tage, bis die allerfeinsten Kerne gefillt sind. 
Nach vier Tagen fand ich allerdings keine Spur von Ne- 
beln mehr. 

Betrachtlich beschleunigt wird nber der Fall der Staub- 
korner durch die Nebelbildung. Dies ist sehr erklirlirli, da 
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ja  die Pallgeschwindigkeit so kleiner Korper wesentlich von 
ihrem Gewichte abhangigist. Man kann also durch einige wenige 
kraftige Depressionen den Staub vollstlndig fallen, nur muss 
man dafiir sorgen, dass die Ersatzluft gereinigt ist. Es lasst 
sich sogar leicht eine solche Grosse der Nebelkorper her- 
vorbringen, dass sie bei der leisesten Druckverminderung fallen. 
bei Vermehrung steigen. Jedenfalls kommen liierbei noch 
thermische Qleichgewichtsstorungen in Betracht. Die eindrin- 
gende Luft ist kalter als die schon vorhandene und hebt diese 
in die Hohe. Denn nach A i  t k en  geniigt eine minimale Tem- 
peraturerhohung, um aufsteigende StaubstrSme zu erzeugen. 

Hieraus geht nun hervor, dass allerdings dafiir zu sorgen 
ist, dass die Luft im Dampfraume von Zeit zu Zeit durch 
neue unfiltrirte ersetzt werde. (Das Offensteheniassen der 
Hllhne genugt nicht.) In Praxis wird aber diese Bedingung 
schon durch die Versuche selbst erfiillt. Durch die Com- 
pressionen wird niimlich geniigend vie1 Staub eingefiihrt, so- 
dass der Werth von D ohne weiteres constant bleibt; nur 
morgens bei Beginn der Experimente musste ich stets frische 
Luft einsaugen. Dass die aussere Luft sich etwa rerschieden 
verhalte an verschiedenen Tagen, habe ich nie bemerkt und 
halte es auch aus gleich zu entwickelnden Griinden fur un- 
wahrscheinlich. 

Die Erklarung dieser Erscheinungen scheint mir namlich 
auf einigen Satzen zu beruhen, welche zuerst S i r  W i l l i a m  
T h o  m s o n uber die Aenderung der Dampfspannung mit der 
Krummung der Fliissigkeitsoberflllche gegehen hat. l) Man 
kann dieselben Resultate mittelst einer Schlussfolgerung er- 
halten, die derjenigen analog ist, welche in  der ,,Thermo- 
dynamik chemischer Vorgange" von meinem Vater 2, in Bezug 
auf Salzlosungen gebraucht wird. 

Bezeichnet nlimlich P die freie Energie eines Korpers. 
dessen Zustand ausser durch die Temperatur 19. bestimmt 
ist durch nnnbhangige Parameter p,, so ist: 

11 Sir Wil l iam Thoinson,  Proc. Roy. Sioc. 
'2) H. Y. Helinholtz.  Wissciisch. Ahhaiidl 3. p. 931 ff. 

Ediiilx IP80. 
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die bei der reversiblen, isothermen Aenderung dpa nach aussen 
abgegebene frei verwendbare Arbeit; oder es ist (aF/ap,)  
als die Kraft zu bezeichnen, welche auf die Verkleinerung 
des Parameters p a  wirkt. 

Es sei z. B. der Zustand einer Fliissigkeitsmasse definirt 
durch die Temperatur 9 und die Oberfliiche 0. (Einen Fall, 
wo diese beiden Variablen geniigen, werden wir sogleich be- 
trachten.) Es ist dann: !F do 

die Arbeit, welche erfordert wird, urn die Oberflache urn d o  
zu vergrassern. Hieraus geht aber hervor, dass d Fjdo nichts 
anderes ist, als der Capillarititscoefficient der betreffenden 
Flussigkeit. Bezeichnen wir denselben mit T, so ist also: 

I m  speciellen sei die Fliissigkeit in Form von zwei getrenn- 
ten Kugeln angeordnet; der Radius der einen sei rl, der der 
anderen rp. 

Wir  betrachten die Arbeit , welche zur reversiblen iso- 
thermen Ueberfiihrung einer Pliissigkeitsmenge dw aus der 
Kugel rz in die Kugel r1 erforderlich ist. Hierbei wird weder 
das Volumen noch die Temperatur der ganzen Masse gean- 
dert, wohl aber die Oberfliche. Die Xrbeit ist also einfach 
T d o .  Die gesuchte Aenderung do setzt sich zusammen aus 
einer Vergrosserung + do,  der Oberflilche der ersten Kugel 
und einer Verkleinerung - do, der zweiten. Wir  konnen 
also auch schreiben: 

wenn w1 und w2 die Gewichtsmengen der beiden Kugeln sind. 
Nun ist: 

0,  = 4,zrlz, do, = S n r , d r , ,  
und wenn s das specifische Gewicht der Fliissigkeit ist. 

Analog ist alles fi.ir die zweite Kugel. Also ist die gesuchte 
Arbeit: 
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PT 1 T d o ,  = ---L (< - $1 dro, da dzc, = dtc, ist. 

Hieraus geht hervor, class bei der Ueberfiihrung einer 
Gewichtseinheit aus der ersten Kugel in die zweite unab- 
hangig vom Wege geleistet werden kann die Arbeit: 

2T 1 
s (is? - 

Dieselbe ist positiv, wenn r2 kleiner ist als r l .  
Nun geschehe die Ueberfuhrung durch Verdampfung 

und Condensation; dann kann man genau dieselben Schliisse 
wie bei Salzlosungen anwenden, um die bei diesem Processe 
qeleistete Arbeit zu finden. Unter Anwendung des M a r i o  t te-  
Gay-Lussac’schen Gesetzes ist sie, wenn p ( r J  und p(r , )  die 
Dampfspannnngen iiher den Kugeln sind : 

wo R die bekannte Gasconstante ist. 
Durch Gleichset,zung beider A4rbeitswertlie erhalt man: 

p(r , )  PT 1 

p ( r , )  
log- = Rs ,’t ( r1 - $) ’ 

oder wenn r1 = m,  also die eine Flussigkeitsinasse eben be- 
qrenzt ist, und man deren Dampfdruck mit P hezeichnet: 

Xach dieser Formel kann man aus dem normalen Danipf- 
druck P denjenigen uber einer Kugel vom Radius r iinden. 

S i r  W. T h o m s o n  gibt hierfiir den Ansdruck: 

Hierin bedeut,et CT die Dichte des Dampfes. 
Wenn mir dieselbe nacli N a r i o t t e - G a y - L u s s a c  setzen: 

P - - R,‘t 
und ci gegen s vernachlassigen, so verwandelt sich der T h o m -  
son’sche Ansdruck in: 
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Die rechte Seite ist jetzt identisch mit unserem Ausdruck. 
die linke wird es, wenn wir: 

entwickeln und die (;lieder hoherer Ordnung vernachlassigen. 
Die Thomson'sche Formel ist oline das M n r i o t t e - G a y -  
L u s s a c' sche Gesetz mit Hiilfe ganz aiiderer Schliisse ge- 
funden. Aus beiden Formeln ergibt sich natiirlich dasselbe 
numerische Resultat, dass, wenn der Radius l/lo,, eines Milli- 
meters betriigt, der Druck etwa um ein pro Mille vergrossert 
ist. Beilaufig bemerkt, berechnet sich die Warme Q(T) :  

welche beim directen Uebergange von 1 g Wasser aus der 
Kugel T in die ebene Fliissigkeit frei wird, ganz analog der 
Verdunnungswarme. Sie ist: 

Eine zufallig von mir gemachte Beohachtung durfte vielleicht 
eine experimentelle Bestlitigung dieser Resultate enthalten : 
Wenn namlich auf einer Glasscheibe ein feiner Beschlag 
gebildet ist, iiber den dickere Tropfen zerstreut sind, so bildet 
sich bald um die letzteren herum eine Scheibe, welche vom 
feineren Beschlag befreit ist, ein Beweis, dass die kleinen in 
die grossen Tropfen iiberdestillirt sind. 

Wenden wir die eben gewonnenen Resultate auf die 
Xebel an. Die einzelnen Nebelkbrperchen k6nnen wir als 
Kugeln betrachten. Wie gross deren Radius ist, lisst sich 
noch schwer schatzen; er scheint aber von der Ordnung der 
Lichtwellen zu sein, da man Nebel beobachten kann, welche 
noch keine Interferenzfarbenerscheinungen zeigen, bei welchen 
also der Gangunterachied der hindurchgegangenen und vor- 
beigegangen Strahlen klein im Vergleich zu einer Wellen- 
lange ist. Noch kleiner sind natiirlich die Staubkerne. Es 
wird daher schon eine merkliche Erhohung des Dampfdruckes 
erfordern, um Nebel uberhaupt zu erzeugen, und zwar eine 
um so hohere, je kleiner die Staubkerne sind. Die wesent- 
liche Erhohung von A durch kiinstliches oder natiirliches 
Piltriren der Luft wird hierdurch leicht erklarlich. Nach 
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den Formeln rniisste in absolut reiner Luft sogar uberhaupt 
kein Nebel entstehen, da wir  dann sagen konnen, es seien 
nur Kerne von unendlich kleinern Durchmesser vorhanden. 
Zugleich gewinnen wir durch diese Ueberlegung die Ueber- 
zeugung, dass die GrZfsse A nicht von der Menge ,  sondern 
von der Grosse der Staubkorner abhangt. Es ist nun hochst 
wahrscheinlich, dass in gewohnlicher Luft, wie sie fiber der 
Erdoberfllche vorkommt, jede Staubgrosse in jedem nicht zu 
kleinen Luftvolumen vertreten ist, wenn auch in wechselndem 
Starkeverhiiltniss. Da man nun ferner bei einigermassen 
giinstiger Beleuchtung das Entstehen von einigen wenigen 
Nebelkugeln ebenso gut sieht, wie von vielen tausenden, so 
ist es einleuchtend, dass es fur die Beobachtung einerlei ist, 
wievie l  Staub von jeder Gr6sse vorhanden ist, wenn nur 
uberhaupt welcher da ist. 

Es geht auch aus den obigen Formeln hervor, dass der 
Quotient aus dem normalen Drucke in den dem Nebel ent- 
sprechenden mit der Temperatur abnehmen wiirde, da nam- 
lich nach B r u n n e r  die Capillarconstante von Wasser sich 
folgendermaassen ausdruckt : 

T = 15,33215 - 0,028 639 6 to Celsius. 
Somit werden in hoheren Temperaturen sich unter denselben 
Umstiinden leichter Nebel bilden, sls in tiefen. Auch dieses 
wird durch die angegebenen Werthe von A bestiltigt. Ver- 
sucht man, aus letzterem die Druckdiflerenzen zu berechnen, 
YO erhalt man z. B. : 

hei O0 log !? = 0,0066, 
P 

So schnell nimmt nun T allerdings mit der Ternperatur 
nicht ab, wie diesen Werthen entsprgche. Man erhalt daher 
fur den anfanglichen Radius der Nebelkugeln zwei verschie- 
dene Werthe, namlich : 0,00015 und 0,00026 mm. 
Es scheint somit bei hoheren Temperaturen die grassere 
Dampfdichte doch noch einen in der Rechnung nicht be- 
riicksichtigten, befordernden Einfluss auf die Nebelbildung 
zu haben. Jedenfalls geben aher diese Zahlen eine interessante 
hnschauung von der Grijssenordnung der Staubtheilchen. 

- 7  400 .. 9 7  = 0,01)36. 
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Yatiirlich gelten alle diese Betrachtungen nicht, wenn 
itusser den Capillarkriiften noch andere, z. B. chemische, 
zwischen den festen Theilchen und dem Dampf wirksam wer- 
den. I n  diesem Pall kann der Nebel vie1 fruher und starker 
auftreten; ja, er kann ,,permanent" werden, d. h. sich schon 
ohne Uebersiittigung bilden und erhalten, sodass d negativ 
wird, also eine Compression dazu gehort, um den Nebel ver- 
schwinden zu machen. Auch C o u l i e r  und A i t k e n  kennen 
ein ,,activ werden" der Luft, besonders bei Verbrennung von 
organischen Substanzen, wie Papier, Tabak, dann sehr stark 
hei Schwefelverbrennung , uberhaupt bei blower Erhitxung 
irgend welcher fester Korper. Soviel ich aber die Berichte 
uber ihre Experimente verstehe, arbeiteten sie mit iiber- 
sattigter Luft. In diesem Fall werden alle beliebigen neu- 
tralen, festen Staubtheilchen geniigen, Niederschlag zu er- 
zengen. Dagegen in gerade gesattigter Luft, wie sie in 
meinem Apparat vorhanden ist , miissen nocli chemische 
Krafte hinzuko m men 

Ich stellte also einige Versuche fiber den Einfiuss von 
frcmden Beimengungen zur Luft an, meist in der Ar t ,  dass 
ich die Luft durch die Elussigkeit, deren Dampf untersucht 
merden sollte, hindurch in meinen Apparat sog. Das Resul- 
ta t  derselben war folgendes : 

Zunachst liess sich leicht constatiren, dass ausnahmslos 
in allen Fiillen das Vorhandensein von festen Theilchen eine 
nothwendige Bedingung ist fur das Entstehen von irgend 
welchem Nebel, ob von permanentem oder nicht perinanen- 
tern. .Ja sogar Ammoniak- und Salzsauredhmpfe geben, wenn 
beide einzeln gut filtrirt und dann zusammengebracht wer- 
den, k e in  e Salmiaknebel , was gewiss bemerkenswerth ist. 
Dagegen entstehen permanente Nebel, sobalrl zy der g e -  
tv ohn l i chen ,  mit Wasser gesattigten Luft andere hinzu- 
tritt, welche Spuren von Dampfcn folgender Sauren enthllt: 

HC1, H,SO,, SO,, H,NO,, GO,. 
Am starksten wirkt Salzsaure, am schwachsten Kohlensaure. 
Hierzu geniigt es, dass die Luft aus einer Flasche entnom- 
men werde, welche die angegebenen Sauren enthalt. Oder 
innn lasst sie noch besser durch die Fliissigkeiten selbst 



52 8 R. r.  Helniholtz. 

hindurchgehen. Die permanenten Nebel werden hierbei oft 
so stark, dass nur noch rothes, dltnn gar kein Licht mehr 
durch den Cylinder hindurchdringt. In Bezug auf die ein- 
zelnen Sauren ist folgendes zu benierken: 

Die K o h l e n s a u r e  war auf gewolinliche Weise mit 
Marmor und Salzsaure erzeugt und dann mittelst doppelt- 
kohlensaurem Xatron von den Salzsauredampfen befreit. 

Die s c h w e f l i g e s a u r e  wirdz.B.vonKiess1ing fur sehr 
,,activ" gehalten, weil nach Schwefelverbrennung sehr dicke 
Nebel entstehen. Ich habe dagegen gefunden, dass, wenn 
man sie aus ihrer Losung gewinnt, sie allerdings auch Ein- 
fluss hat, aber sehr vie1 geringeren, und glaube eher, dass 
jene auffallend starke Erscheinnng der Condensation von reinen 
Schwefeldampfen, also festen Schwefelkernen zuzuschreiben ist. 

S c h w e f e l s a u r e d a m p f e  geben selir starke Nebel. Es 
mag dies auffallend erscheinen. weil die Dampfspannung der 
Schwefelsaure immer als verschwindend klein betrachtet wird 
(z. B. auch von R e g n a u l t  in den sclion genanntenMessungen,. 
Doch war es gerade diese Saure, welche iuich auf diese 
ganze Reihe yon Versuchen brachte. Als ich namlich zu- 
fallig einmal Luft aus einer Schwefelsaureflasche einsog, be- 
merkte ich erstens einen entschieden sauren Geschmack und 
ferner beim Ausathmen einen auffallend verstarkten H auch.  
Wohlbemerkt war es nicht Nordhauser rauchende Schwefel- 
saure, sondern man kann den Versuch mit jeder Sliure 
machen, nur muss man der allerdings sehr langsamen Ver- 
dampfung Zeit und Oberflache genug gewahren. 

S a l z s a u r e ,  welche ja  schon in Luft oft Nebel zeigt. 
machte den Cylinder sofort ganz undurchsichtig. Nun ist 
es bekannt, dass die Salzsaurenebel zum grossen Theil aus 
S a l m i a k  bestehen. Es ware also moglich, dass das atmo- 
spliarische Ammoniak hier wie uberhaupt bei allen den zuletzt 
beschriebenen Erscheinungen als Salzbildner eine Rolle spielt. 

Die Versuche , welclle ich zur Entscheidung dieser Frage 
angestellt habe, haben bisher kein geniigend sicheres Resul- 
tat geliefert. Ich will daher zum Schluss einfach nur folgendes 
constatiren: 

Definirt man ?,active Luft'. praciser als solche, welche 
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mit g er  ad e gesattigtem Dampf ,,permanentee. Xebel ermigt.  
so geniigt es, urn solche hervorzubringen, nicht, den neutraleii 
Dunstgehalt, d. h. die Anzahl der Staubkerne zu vermehren. 
sondern es mussen noch chemische Krafte auf den Wasser- 
dampf wirken. Als besonders wirksam sind in dieser Be- 
ziehung beigemengte Spuren von Sauredampfen und in dei. 
Luft suspendirte Salze, z .  B. Salmiak, zu bezeichnen. 

IV. Dainpfspannuiigen tiber Losuiigcn. 

Nachdem durch die vorhergehenden Versuche festpe$tellt 
ist, welcher Grad von Siittigung oder Uebersattiguog rler 
normelen Luft  nothig ist, damit Nebelbildung eintritt. kann 
dazu iibergegangen werden, mit Hulfe der letzteren den I h c k  
unges i i  t t i g t e r  Wasserdampfe zu bestimmen. Wir diirfen 
nun ireilich nicht mehr,  wie es im Anfang angencimmen 
wVul.de, den Beginn der Nebelbildung mit dem,jenigrn tler 
Sattigung identisch setzen, also die beobachtete Depression 
D unmittelbar zur Eerechnung der Temperatur t'j- ver- 
wenden. 

1st namlich P der Enddruck, bei we!chem sic11 tier 
Nebel bildet , in unserem Fall der Atmospharendruck : SCI 

fallt nach dem vorigen Abschnitt die SHttigung schun mit 
dem etwas hoheren Druck ( P + d )  zusammen, uncl ist I !  die 
game Depression , so wird die Sattigungstemperatur 1'1: zii 

berechncn sein nach der Formel: 

die sich unmittelbar aus der Gleichung fl) der Einleitilng ergibt. 
Hat man gefunden, so sucht man in den Spann- 

kraftstabellen den zugehorigen Druck  IT^ und erhalt BUS 

diesem den unbekannten Anfangsdruck des Wasserdampfrs 
xL aus der Proportion: 

Pi- D 71 - 

In dieser Weise sind im Folgenden die Spannkraxte der 
Diimpfe iiber einigen Losungen berechnet worden. Die letz- 
teren wurden zu diesem Behuf ebenso wie friiher das reine 
Wasser in den Cylinder A des Apparates gebracht, wclics~ 

- - 
7 )  P+ r l '  

A m .  d. P c p .  d .  Cliem N.  F. X X T l l .  34 
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der beleuchtende Strahl sich unmittelbar iiber dem Niveau 
der Eliissigkeit befand. Im  allgemeinen waren die Salz- 
losungen leichter zu untersuchen, als das reine Wasser , weil 
sich nicht so leicht Beschlage bildeten. Nur wenn ich auf 
tiefe Temperaturen herabging , etwa den Apparat in Eis 
packte , entstanden dieselben leicht. Dann musste immer 
gewartet werden, bis sie vollstandig zuriickverdampft waren. 
weil sich ja sonst die gesattigten Wasserdiimpfe des Be- 
schlags gemischt hatten mit den ungesattigten der Losung, 
also zu kleine Depressionen erhalten worden waren. Der 
letztere Umstand zeigte umgekehrt stets sofort das Dasein 
irgend eines nicht hingehorigen Wassertropfens mit grosser 
Sicherheit an. 

Usber die numerischen Daten! welche ich benutzte, ist 
Folgendes zu sagen: 

Das R habe ich aus dem Rijntgen’schen Werth fur das 
Verhaltniss der specifischen Warmen herechnet namlich 
aus : y = 1,4053, 
woraus sich ergibt: 

k = 0,2S841. 
Gerade diesen Werth von i‘ habe ich deshalb gewahlt, weil 
er mit Hiilfe einer analogen Methode gefunden ist, namlich 
aus der adiabatischen A bkuhlung einer Luftmasse. E s  wird 
daher umgekehrt diese Abkuhlung m i  genauesten durch 
jenen Werth wiedergegeben werden. 

Zieht man aber den Werth, den Hr. H. K a y s e r  aus 
der Schallgeschwindigkeit bestimmt hat, 1-01’: 

so wird: 

also ein Procent grosser. Dadurch erhohen sich sammtliche 
Spannkraftserniedrigungen ebenfalls um ein Procent. 

Was  ferner die Spannkrafte des reinen Wassers betrifft. 
so habe ich hierzu die von v. B r o c h  revidirten Regnau1t’- 
schen Tabellen benutzt, wie sie sich in der L a n d o l t - B o r n -  
s t e i  n’schen Sammlung finden. Dieselben sind durchschnitt- 
lich um 0,03 mm Quecksilber kleiner, als die Regnau1t’- 
schen, wenigstens in den gewohnlichen Temperaturen. Unter 

y = 1,4106, 

k = 0,29110, 
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0 0  (bei etwa -2") schneidet die Broch'sche Curve diejenige, 
welche R e g n a u l t  fur E i s  berechnet hat ,  gilt also fur 
fliissiges Wasser. I n  den Tabellen kommen einige Beobach- 
tungen mit einem Stern bezeichnet vor, bei welchen der 
Nebel unter O o  entstanden war, da er aber ganz dasselbe 
Aussehen hatte, wie uber Oo! so halte ich es fur wahrschein- 
lich, dass er nicht aus Eisnadeln bestand, und dass es also 
richtiger ist, die Wassercurve zu gebrauchen. Doch ist diese 
Frage noch als eine offene zu betracliten. 

Mit Hulfe dieser numerischen Daten wurde die Berech- 
nung des Dampfdruckes uber den Losungen ausgefuhrt. 

Es handelte sich zunachst darum, zu priifen, was mit 
dieser Methode uberhaupt geleistet werden konnte. Ich 
wollte daher nur einige Losungen untersuchen, deren Dampf- 
druck schon fruher gut bestimmt war. Leider ist die Aus- 
wahl in n i e d e r e n  Temperaten, fur welche jn allein alle 
unsere Voraussetzungen gelten, eine sehr beschrankte. Bei 
weitem am genauesten und vortheilhaftesten zur Verglei- 
chung sind wieder die Regnault'schen Schwefelsaurelosungen. 
Diese Messungen') reichen \-on 5 bis 35" und sind mittelst 
befriedigender Interpolationsformeln von Grad zu Grad be- 
rechnet worden. Es sei mir an dieser Stelle die Bemerkung 
gestattet, dass auch hier, wie schon bei anderweitigen R e g -  
n a u  1 t'schen Beobachtungen constatirt worden ist, die Rech- 
nung in den letzten Stellen nicht ganz genau ausgefuhrt ist, 
und dass ausserdem aus Versehen die eine Constante der 
Interpolationsformel d u r c h g a n g i g  falsch angegeben ist (die 
abgedruckte Zahl kommt bei der B e r e c h n u n g  der Con- 
stante vor, ist aber nicht die Constante selbst. E s  ist der 
log Q ,  in der Formel f = u2+u, ,9). 

Ich habe also die beiden verdunntesten R e g  n ail 1 t'schen 
Mischungen, namlich: (H2S0,+ l lH,O) und (H,SO,+ 17H,O) 
hergestellt. Dies geschah dadurch, dass ich eine beliebige 
Normallosung mittelst schwefelsauren Baryts quantitativ 
analysirte und ausserdem ihr specifisches Gewicht bestimmte, 
woraus nach den Kolb'schen Tabellen ebenfalls der Pro- 

1) R e g n a u l t ,  Anu. de chim. ct de phys. (3) 15. p. 179. 1985. 
31 * 



centgehalt sich ergibt. Beide Methoden stimmten innerhalb 
eines Zehntel Procerits iiberein. Die einzelnen Losungen 
wurden d a m  durch Wagung ebenfalls auf Proc. gennu 
hergestellt. 

H,SO, + l1€l2O. 
~ -~ ~ - 

7 7 7 

D SCht.1- I I L C ~  ’. = If ’’ Sehel- iiat h 4 inethotlc Rvgnault 1) 

W n w r  mm niui 
inctlicirfc Kcgirault 

7,3 4 4 0  
12,2 
15,. 
19,!) 
24,7 
2H,6 
33<. 

- 
4 

~ 

(I” * 
4 , Y  
6,5 
e,5 

13,O 
14.8 
16.4 
?0,3 
24,5 
2 9 3  
39,O 
-18.0 
50,o , 532 

, 4,5657” 
1;.0693” 
i,6?02 

10.5iO 
12,63i4 
1i,2:16 
23,1O03 
%1.062 
Y i  .i8 1 

7 7 

Sehel- 11ac1i 
nethotle €:egiidt 

3. i i . j  
5.0>4 
3,969 
6.834 
9,231 

ltl.245 
11,419 
l4,ti35 
1s,<99 
24.9i2 
4.?*‘7>2 
69,%IS 
i9%.5W 

7 

L = rr 0 If 
Sebel- irach 

methc d e  Regnault 

0.8207 
0,8368 
0,8405 
0,*415 
11,5398 
O,R381 
11,5366 
O,h324 
0,8”90 
0,S’ZiO 

~ 

In den beiden vorstehenden Tabellen gibt die erste Co- 
lumne die Temperatur des Wasserbades, die zweite Columne die 
kleinste Depression D in mm Wasser, welche beim Barometer- 
stand von 760 mm Quecksilber = 10333 inm Wasser nothig 
ware, um Nebel bei der betreffenden Temperatur zu erzeu- 
gen. Die Reduction vom beobachteten auf den Normal- 
barometerstand geschah durch proportionale Veriinderung des 
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D und Abruhdung auf game Zahlen. Die dritte Columne 
enthalt die aus den beiden vorigen DAten berechneten Dimpf- 
drucke der Losung n ,  die vierte dieselbe Zahl nach R e g -  
n a  ul  t ' s  Beobachtungen; die funfte Reihe gibt die Differenzen 
zwischen R e g n a u l t ' s  und meinen Zahlen, die sechste den 
Druck des gzssttigten Wasserdanipfes 11, die siebente und 
achte die Quotienten i. heider Drucke ebenfalls nach meinen 
und Regnau l t ' s  Beobachtungen. F u r  Temperaturen, welche 
zwischen den ganzen Graden liegen, wurden letztere aus den 
R e g n  ault'schen Tabellen geradlinig interpolirt. 

Aus diesen Tabellen geht zunlchst folgendes Resultat 
lierv o r : 

Die Abweichungen der beohachteten und berechneten 
Danipfspsnnungen sind fur beide Losungen von derselben 
Grosse, sie sind bei der concentrirteren nicht grosser. Also 
ist der Fehler nicht mit der Grosse der Depression gewnch- 
sen, oder die stattgefundene Abkiihlung einmal 3" bis 4", das 
andere ma1 7 O  bis 8: ist in beiden Fallen gleich nahe der theo- 
retischen. Dies konnte nicht der Fall sein, wenn Warme- 
leitung stattgefunden hatte, also etwa die Ausgleichung nicht 
rasch genug vor sich gegangen ware. Uebrigens habe ich 
noch durch eigene Versuche gefunden, dass es auf die Schnel- 
ligkeit der Ausgleichung in der That innerhalb gewisser 
Grenzen nicht ankommt, sodass die von mir am nieisten ge- 
furchtete Fehlerquelle wegfallt. Andererseits zeigt die Ein- 
seitigkeit der Differenzen zaischen Regnaul t ' s  und meinen 
Zahlen , dass irgendao ein constanter Beobachtungsfehler 
vorliegen muss, auf dessen walirscheinliche Urssche wir noch 
zuruckkommen aerden. Man bemerke liier nur, in wie hoheni 
Maasse bei diesen niederen Temperaturen der Sattigungsgrad L 
von kleinen Unterschieden in den DAmpfspannungJheobnch- 
tungen heeinflusst wird. Die ganze Aenderung desselben 
innerhalb der beobachteten Grenzen betragt noch nicht eine 
Einheit der zweiten Stelle. Will man also seine Aenderung 
mit der Temperatur messen (dies ist ja die Grijsse, welche 
fur die Verdunnungswarnien hauptsachlich in Betracht kommt), 
so muss man die dritte Stelle mit Sicherheit feststellen kon- 
nen. Dazu miissen bei directen Spannungsruessungen die 
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, ? I D  

hundertel Quecksilbermillimeter richtig bestimmt sein, was 
bekanntlich kaum moglicli ist und auch bei den Regnau1t’-  
schen Beobachtungen nicht erreicht ist. Die Nebelmethode 
aber braucht nur die ganzen Wassermillimeter genau anzu- 
geben. Letzteres ist zwar durch directe Beobachtung wohl 
auch schwer zu erreichen. Ich halte es aber bei einiger 
Vervollkommnung der Messinstrumente und Anmendung der 
graphischen otler einer anderen Interpolationsmethode fur 
sehr leicht moglich, das D so genau zu interpoliren, dass 
die Fehler nicht grosser als eine Einheit sind. Jedoch 
schon in den nicht interpolirten Tnbellen schliesst sich der 
Quotient der Theorie besser an,  als der Regnault’sche.  
Letzterer nimmt theils zu, theils ab, wahrend die Theorie 
ein Steigen verlangt, wie es meine Werthe im Ganzen zeigen. 

D a  mein Manometer nur einen Meter lang war, konnte 
ich starkere Losungen nicht untersuchen und gebe daher nur 
noch einige Werthe fur eine von R e g n a u l t  nicht unter- 
suchte, sehr verdiinnte Losung H,SO, + 5OH,O, welche ich 
fur anderweitige Zwecke untersuchte. Sie ist interessant, 
weil bier zufallig das D fast von der Telnperatur unab- 
hangig ist. Daher geniigten einige wenige Beobachtungen. 
Diese Falle sind die gilnstigsten, weil bei ihnen Fehler in 
der Temperaturbestimmung von verschwindendem Einflnss 

n / l I  z 

sind. 

0,OO 
20,o 
%,l 
35,l 
47,O 

H,SO, + 5OH,O. 

16,547 17,363 0,9530 
124 \ 4,3425 4,5687 I 0,9505 
126 
129 1 26,920 28,229 ’ 0,9536 
130 40,125 1 42,016 ’ 0,9550 
133 1 75,582 1 i9,OlI I 0,9566 

i 



Dtinipfe u7m' Nedel.  535 

habe die Concentrationen von T a m a n n gewahlt, um 
direct vergleichen zu konnen. Dabei hat sich aber gezeigt, 
dass die Concentration nicht ganz constant zu erhalten mar, 
da durch die Ar t  der Versuche selbst stets etwas Dampf 
verloren geht. Leider war diese Fehlerquelle von mir bei 
den H,SO,-LGsungen noch nicht bcmerkt worden; da diese 
jedoch nur unter 35O untersucht wurden, werden die Ab- 
weichungen sehr gering sein. Ich habe also vor dem Ver- 
suche abgewogen pro 100 g Wasser folgende Mengen NaCl: 

14,78, 21,95, 35,57 g 
und bestimmte nach den Versuchen durch Abdampfen die 
Concentrationen zu: 

15,38 22,05 35,87. 
Bei der zweiten und ditten LSsung habe ich bei der 

Berechnung eingesetzt die arithmetischen Mittel: 
22,O und 35,77. 

Aber bei der Untersuchung der ersten Losung zerbrltch mir 
der Apparat, und es vergingen mehrere Wochen, bis ich die 
Versuchsreihe fortsetzte. Inzwischen hatte die LSsung in 
einer blos verkorkten Flasche gestanden, die Concentration 
war daher in dem angegebenen hohen Maasse gellndert. 
Ich erhielt dementsprechend eine der ersten nahezu parallele 
Depressionscurve, deren Ordinaten sich in der That zu den 
fruheren sehr nahe verhielten, wie 14,78 : 15,38. Ich habe 
daher die zweite Curve auf die erste reducirt, indem ich die 
Depressionen proportional dem Procentgehalt iinderte. Es 
ist die GrSsse der Depressionen iiberhaupt ein s e h r  empfind- 
liches Mittel fur die Concentrationen: es ist mir mehrere 
ma1 passirt, dass mir hierdurch kleine Irrthiimer in den 
Wagungen angezeigt wurden. Die Tabellen sind ahnlich ein- 
gerichtet, wie die vorigen, nur steht statt des Sllttigungsgrads 
a = n / I l  jetzt diejenige Grosse, welche T a m a n n  die r e l a -  
t i  v e S p a n  n k r a f t s  er  n i  e d r  i g u n g  nennt: 

(11 - n) .loo0 - (1 - I )  1000 
= n--T s '  

wo s die Salzmenge auf 100 Wasser ist. T a m a n n  hat die- 
selbe von 49O an berechnet, denn hier beginnen erst seine 
Beobachtungen. Da seine und meine Temperaturen nicht 



.j<ti R. T. Hhhol t z .  

genau ubereinstimmen. so habe ich fur das zu vergleichende 
! I  vtJn T a m a n n  immer aus seinen drei nachsten Beobach- 
tiingen das Mittel genommen. Dadurch ist es auch etwas 
ireier con seinen Beobachtungsfehlern geworden. 

14.58 NaC1. 

5.743 
6.125 
6,219 
6.295 
6,340 
6,425 
6.546 
6.*?2 

6,712 ~ 

6.659 I 
6.50ti 

6.973 
7,018 
i .093 I 
7.046 

6,W5 

Xan sieht nun auf den ersten Blick, dass zwar meine 
Werthe von ii sich nach unten hin anschliessen an die von 
'1'ain:i:in. dass sie aber in den Yon letzterem beohachteten 
'I'Pniperaturen weit grosser sind , und dass der Untervchied 
mit iler Temperatur erheLlich zunimnit. Ja .  meine Werthe 
w:tc:lisen stetig. wahrend Tamann ' s  abnehmen, wie man aus 
xixien vollstandigen Tahellen noch genauer erkennt. Es ist 
nun srhr moglicti. wenn such G O L ~  nicht streng zu beweisen, 
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dass beides richtig ist. Bekanntlich hat NaCl bei gewohnlicher 
Temperatur eine negative Verdiinnungswarme, wonach der 
Quotient ?. abnelinien, p also steigeu miisste. was es nach 
nieinen Tabellen auch thut. Nun macht aber T h o m s e n  fur 
die Aenderung der 'I'erdiinnungswarnien mit der Ternperatur 
folgende Angaben: 

(Na2C12(/r + 1) H a O ,  nH,O): 
:, I W nrnie tonung 

100 -49:ic + 12,51  I 200 1 -<?I c + ~ , o  t 

Hiernach wechselt die Wiirmeentwiclielung, welche beirn 
Mischen von 100 (resp. 200) Wasser zu den Losungen 
2XaCl + 10lH,O (resp. 2NaClf  201H,O) entstelit. ihr Zei- 
chen bei einer Teniperatur von 40" (resp. 28";:. Es sind dies 
allerdings vie1 \ erdiinntere Losungen, als die hier vorliegen- 
den. Es ist aber anzunehmen. dass das thermisclie Verhal- 
ten sich auch bei den concentrirteren ahnlich verhiilt. Es 
miisste daher irgendwo ein Maximum des p zu finden sein, 
welches aber durch die Fehlei liaftigkeit iueiner Beobach- 
tungen in Temperaturen iiber 30" verdeckt wird. 

Ich hatte nun gehofft, dass Hrn. Wiillner 's  Beobach- 
tungen. die bei 20'' beginnen. eine bessere Uebereinstinimung 
ergeben wiirden. Doch hat er dieselben bekanntlich in  fol- 
gendes Gesetz zusamrnengefasst: 

I-- - 

I1 - = 0.006 11. 
Es sol1 also die relative Spannkrafterniedrigung sowohl 

von der Concentration. als von der Temperatur unabhangig sein. 
Beides ist mit Tnmann's  und meinen Ueobachtungen un- 
vereinbar und kann wohl nur als eine ungefahre Annaherung 
Geltung haben. Ich hahe dalier aus einigen, dem Zufall 
nach herausgegriffenen directen W ullner 'schen Beobach- 
tungen uher seine 15procent. Losung die rclntiven Spnnnkmfts- 
erniedrigangen neu berechnet. Dieselhen niusste nahe iden- 
tisch sein init Tamann ' s  und nieinen Wertlien fur 14.78 Proc. 
Es zeigt sich aber wie man aus folgender kleiiien Vergleichs- 
tabellc ersieht. dass Wiillner 's  u noch schneller und stiirker 
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abnimmt, a19 Tamann ' s ,  und dass die Differenz zwischen 
seinen und meinen Zahlen zuerst positiv, dann negativ ist. 

Wullner I)T=nn 11 Nebdmethode ~- -~ 
19,90 
24,a 
29,9 
35,O 
40,9 
45,7 
493 
53,s 
60,9 
d8,7 

78,2 
- 

- 

s,75 
8,80 
7,39 
7,61 
6,66 
7,93 
6,57 
5,76 
5,98 
5,55 

5,57 
- 

- 
92,O ' 5,09 

100,5 1 5,41 

- 
- 
- 
- 
__ 
- 

49,2' 

61,7 
68,5 
69,4 
71,l 

52,3 

71,7 
93,4 
100,4 

20,4" 
24,O 
30,5 
35,9 
39,7 
14,3 
- 

53,l 
- 
- 
- 
- 

78,2 - 
- 

5,805 
5,919 
5,941 

6,097 
6,18 

5,990 

- 
6,384 
- 
__ 
- 
- 

7,30 
- 
._ 

Hr. W u l l n e r  hat  aber aus seinen Beobachtungen ge- 
schlossen, dass y constant sei, und meint selbst, die zu 
grossen V e r t h e  der tiefen Temperatnren seien Fehler,  die 
vielleicht durch absorbirte Luft  hervorgebracht seien. 

Ich mochte daher itus der schlechten Uebereinstimmung 
der drei Beobachtungsreihen keinen Schluss gegen die An- 
wendbarkeit meiner Methode in  den t i e f e r e n  Temperaturen 
ziehen; zumal die sich ergebenden Diff'erenzen, einerseits mit 
R e g n a u l t ,  andererseits mit W i i l l n e r ,  entgegengesetztes 
Vorzeichen haben, und ausserdem die negativen Verdiinnungs- 
marmen f u r  meine und g e g e n  die W u l l n e r ' s c h e n  Zahlen 
sprechen. 

Dagegen ist nicht zu bezweifeln, dass bei den grossen 
Ahweichungen in hiiheren Temperaturen der Fehler in den 
mangelhaften Voranssetzungen meiner Methode beruht, wes- 
halb wir  jetzt daran gehen wollen, dieselben einer noch- 
miligen Revision zu unterziehen. 

W i r  haben also e r s t e n s  angenommen, das Luft-Wasser- 
gemenge folge cler Formel: 

also den1 Mar io  t t e - Gay - L u  ssac'schen Gesetz. - Denn nur 
mit Hulfe dieser Beziehung ist die Formel: 

p u  = RtY, 
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$1 log 5 = k loo ~ p2 4, 
abgeleitet worden. 

cp - c* 

c p  
Z w e i t e n s  sollte: k =  

fur das Gemenge denselben Werth wie fur trockene Luft 
hesitzen. 

D r i t t e n s  durfte die Gegenmart yon Luft keinen Ein- 
fluss haben auf die Spannkraft des Wasserdampfes. 

Was  zunachst das 31 a r i o  t t e -  G a y -  Lu ssac’sche Gesetz 
anbetrifft, so zeigt eine kurze Ueberlegung, dass wir vor- 
laufig ohne dasselbe nicht auskommen konnen. Denn selbst 
wenn wir eine genauere Beziehung zwischen p ,  u und 9. z. B. 
die v a n  d e r  Waals’sche oder Clausius’sche adoptiren 
wollten, so hatte das wenig praktischen Werth, da j a  sammt- 
liche Daten uber die Zahl k eben mi t  Hiilfe des Mariotte’. 
schen Gesetzes gewonnen sind. Sowohl die theoretische Be- 
rechnung des c ,  aus dem cp, wie sie C l a u s i u s  ausgefiihrt 
hat ,  als die verschiedenen Methoden zur Bestimmung von 
y = c p  c, (mch die durch Schallgeschwindigkeit) beruhen 
eben auf der Poisson’schen Eormel fiir die adiabatische 
Curve. Es wiire also widersinnig, diese Werthe in eine 
andere Formel einzusetzen. Wegen dieser Sachlage ist man 
ilber auch berechtigt, die Fehler, die wir durch die Anwen- 
dung des M a r i o  t t e - G a y -  Lussac’schen Gesetzes machen, 
als sehr klein anzusehen, weil eben das k dem ungenauen 
Gesetze gleichsam adaptirt ist, und der Fehlcr sich deshalb 
grosstentheils aufheben wird. 

Dagegen liisst sich, wie schon die Tabellen ergeben, 
unsere zweite Voraussetzung in hoheren Temperaturen nicht 
aufrecht erhalten. Wir wollen daher ermitteln, wie man das 
h des Gemenges aus den entsprechenden Grossen der ein- 
zelnen Gase ermitteln kann. 

Es werde jetzt nach C l a u s i u s  c, mit c ,  cp mit c’ be- 
zeichnet. Der Index (1) beziehe sich auf das erste Gas 
(Luft), der Index (2) auf das zweite (Wasserdampf) und (42) 
auf dasGemenge. Schliesslich seien m1 und mB die Mengen 
der beiden Gase in dem Volumen u. 
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D.mn i b t  die Warnienienge, welche dern ersten Gas zu-  
gefuhrt w i d .  nach dem ersten Hauptsatze: 

( lQ1 = mi C d l ?  + Alll 111 . .  

wo A das reciproke niechmische WiirnieZquivalent ist. 
Dct nun: 

? i i  T = H, A t i ,  

A R,  = c1'- c,. und 
so i j t  auch: 

oder : 
dQ,  = 711, (c, + A R,) d B  - R, """ ( / / I , ,  

1'1 

Analog gilt fur das zweite Gas: 

Die Summe der linken Seiten ist gleich 0 .  weil die Aus- 
dehnung adiabatisch geschieht. also: 

oder es ist das gesuclite: 

Hiernach niush man: uni k 1 2  zu finden, entweder c und 
el' oder c' und 7 fur beide Gase liennen. Kun ist 2. leider 
fur Wasserdanipf noch nicht experimentell bestimiiit. Es 
liegt also nur das c2 vor. wit! es C l a u s i u s  aus dein R e g -  
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n a u 1 t’schen c2’ niit Hulie gewisser rereinfacliender Annahmen 
berechnet hat. Deshalb habe ich es vorlaufig iiuch unter- 
lassen, die unbequeme Berechnung des k l ,  fur jede einzelne 
der Tabellenbeobachtungen auszufuhren. Auch kiinnte man 
dieselbe im allgemeinen nur  durch Naherung ausfuhren, weil 
ja das Jfengenverhaltniss rn, / m 2  bei den Losungen erst  noch 
zu bestimmen ist. Um jedoch eine Anschauung Ton der 
Grosse cler hierdurch eintretenden Correction zu erhalten, 
habe ich fur einige Temperaturen k,,  mittelst Clausius’scher  
Zahlen fur gesattigte Luft berechnet. Es ist zu bemerken, 
(lass fur ungesattiqte Diimpfe die Abmeichung oflenhar 
kleiner wird. 

\Vilhrend also fiir trockene Luft ist: 
k = 0!2S84, 

wird es fur gesiittigte von: 

loo = 0,2876, YOu = 0$848, 50° = 0:27116, 7 0 °  = 0,26i5. 

Man sieht also, dass unter 30° die Differenz noch nicht 
1 Proc. erreicht, also auch die Spannkrafts~rniedrigung sich 
mit analoger Genauigkeit berechnet. Dagegen bei i O o  betragt 
der Fehler schon fiber 7 Proc., ist also von derselben Grossen- 
ordnung, wie die Unterschiede zwischen W u l l n e r ’ s  und Ta- 
m arm's Zahlen einerseits und den meinen andererseits. Ich 
mijchte diese Unterschiede daher hauptsachlich auf jenen 
Fehler in der k-Bestimmung zuruckfuhren. Es wurde daraus 
folgen, dass die Grosse y bei mir zu schnell, die Grosse ;1 
(siehe die H,SO, -Tabellen) zu langsam steigt., dass sich also 
negative Verdunnungswarmen rorlautig noch ZU gross, posi- 
tive zu klein ergeben wurden, was ich auch durch Rechnung 
bestatigen konnte. 

Was nun endlich den Einfuss  der Luft mbetrili’t, so 
ist es eine bekannte von R e g n a u l t  constatirte Thatsache, 
class die Bpannkraft der Dampfe in lufterfiillten Raumen 
geringer ist als im Vacuum. Dieses Resultat ist auch theo- 
retisch zu erwarten, d a  Flussigkeiten? welche mit Luft in 
.Beruhrung stehen, stets Luft  absorbiren, und ihrerseits die 
geliiste Luft wie alle gelosten Korper den Druck des Fliis- 
sigkeitsdampfes herabsetzen muss. Unserer Berechnung der 
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Dsmpfspannungen von Losungen haben wir aber Spann- 
krafte zu Grunde gelegt, die im Vacuum gemessen sind, und 
haben angenommen , dass die resultirenden Zahlen ebenfalls 
fur das Vacuum gelten sollten. Wie  die Betrachtungen der 
Hauptformel (1) ergibt, ist diese Annahme nur dann be- 
rechtigt, wenn der Einfluss der Luft ein derartiger ist. dass 
er die Spannung uber reinem Wasser einerseits und die uber 
den Losungen andererseits urn gleiche Bruchtheile verringert. 
Ob dies der Fall ist, wissen wir nicht. Wahrscheinlich ist, dass 
die Losungen weniger Luft absorbiren, also auch ihre Spann- 
krafte denen im Vacuum naher kornmen. Gross kann der 
so entstandene Fehler jedenfalls nicht sein, es handelt sich 
jedenfalls nus um eine Correction der Grosse A,  also urn eine 
Correction zweiter Ordnung. Immerhin ware es moglich, dass 
die berechneten Spannkraftserniedrigungen um ein weniges 
zu klein ausfallen. 

Hiergegen sprechen aber die Diiferenzen zwischen Reg-  
n a u l t ' s  und meinen Zahlen. Dieselben liegen fast alle 
in der entgegengesetzten Richtung. Absolut genommen sind 
dieselben sehr klein: sie iiberschreiten selten 0,16 mm, docli 
betragen sie oft melirere Procente der Spannkraftserniedri- 
gung. Nach den letzten Ueberlegungen sind dieselben schwer 
zu erklaren. Es mag vermessen erscheinen, den Fehler bei 
einem so ausgezeichneten Beobachter wie R e g n  a u l  t suchen 
zu wollen. Ich mochte indessen doch zu bedenken geben, 
dass R e g n a u l t  seine Losungen nicht auskochen durfte, um 
ihre Concentration nicht zu verandern. Dann aber mussten 
die Losungen Spuren von Luft enthalten, und es ware eine 
schwache Luftspannung mitgemessen worden. Ferner kann 
es immerhin sein, dass auch Schwefelsiiuredampfe sich bei 
den Messungen bemerkbar gemacht haben. Es ware also 
denkbar, dass alle Regnaul t ' schen  Zahlen etwas zu hoch 
sind. Auch die in der Einleitung erwahnten thermochemi- 
schen Berechnungen machen es mir BUS ganz anderen Griin- 
den sehr wahrscheinlich, dass wenigstens fur die Spannungen 
der concentrirtesten Losungen yon R e g n a u l t  zu hohe Zahlen 
angegeben sind. I n  der That miissten hier die erwahnten 
Fehlerquellen am meisten Einfluss haben. 
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Als S c h 1 u s s e r g e b n i s s unserer Betrachtungen und 
Versuche iiber die Nebelbildung konnen wir daher folgendes 
feststellen: 

Das Entstehen von Nebeln in feuchter Luft fallt nicht 
genau mit dem Eintritt der normalen Siittigung zusammen, 
sondern mit einer etwas grosseren. Es ruhrt dies zum Theil 
daher, dass iiber convexen Nebelkiigelchen grossere Dampf- 
spannung herrscht, nls iiber ebenen Flachen. 

Dennoch ist wenigstens mittelbar nach Anbringung einer 
Correction die Nebelbildung ein empfindliches und genaues 
Kriterium der Silttigung, wenn man Sorge tragt, dass: 

e r s t  e n s die Luft eine annahernd norinale Menge von 
festen Staubtheilchen enthlilt ; hierzu geniigt, dass sie nicht 
filtrirt und von Zeit zu Zeit erneuert werde. 

zwei tens  die Luft frei ist von irgend welchen Korpern, 
welche chemische Krafte auf den W asserdampf ausiiben; als 
solche sind hauptsachlich feste Salze und Dampfe von Siuren 
zu furchten. 

Sind diese Bedingungen erfiillt, so liefert die adiaba- 
tische Abkiihlung ein bequemes Mittel, den Sattigungsgrad 
der Luft, z. B. also den Dampfdruck von Losungen zu be- 
rechnen. 

Diese Berechnung liefert bei niederen Temperaturen, 
also etwa unter 30° C., Werthe der Spannkraftserniedrigungen, 
welche von Beobachtungsfehlern freier sind, als die directen 
Messungen mittelst Quecksilberhohen. 

Urn aber bei hoheren Temperaturen eine ahnliche Ge- 
nauigkeit erwarten zu diirfen, miisste das Verhaltniss der 
specifischen Warmen des Wasserdampfes genauer bestimmt 
sein. als es bisher geschehen ist. 

B e r l i n ,  im October 1885. 




