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I1. Untersuchungen itber Déimpfe und Nebel,
besonders iiber solche von Lésungen;
von Robert von Helmholtz.

(Inauguraldissertation.)

1. Einleitung und Begrviindung der Methode.

Die interessanten Beziehungen, welche sich aus der
mechanichen Warmetheorie fiir die Verdiinnungswérmen und
Dampfspannungen von Salzlsungen ergeben, haben sich ex-
perimentell nicht in dem Maasse bestiitigt, als die Sicherheit
der theoretischen Schlussfolgerungen es erwarten liess. Zwar
hat schon im Jahre 1858 Hr. G. Kirchhoff eine Prifung
der betreffenden Formeln mittelst der Data versucht, die
Regnault und Thomsen iiber Schwefelsiurelosungen 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 Constantenbestimmungen zu um-
gehen, also z. B.: die Verdiinnungswiirme #” aus der Glei-
chung: P X

W=Ro gk

za berechnen, ohne zuerst zu integriren, so erhilt man
ganzlich falsche Zahlen; ja es kommt vor, dass die berech-
neten Verdiinnuagswirmen negativ statt positiv ausfallen.
Es liegt nahe, diese Fehler der unberechtigten Anwendung
des Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetzes zuzuschreiben.
und zu versuchen, ob die Abweichungen von letzterem nicht
vielleicht eben aus jenen Fehlern zu ermitteln seien. Einige
in dieser Richtung angestellte Ueberlegungen und Berech-
nungen zeigten mir jedoch sehr bald, dass dies unmiglich
ist, und dass trotz der relativen Vorziiglichkeit der betreften-
den Beobachtungen doch die Hauptschuld auf die Unge-
nauigkeit der letzteren fillt. Wenn eine #hnliche Arbeit,
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welche kiirzlich von Hrn. Arons!) in Bezug auf Kochsalz-
losungen unternommen worden ist, ebenfalls nur geringen
Erfolg ergeben hat, so ist dies nach meinen jetzigen Er-
fahrungen wiederum nur auf die mangelhafte Darstellung der
Dampfspannungen durch die Wiillner'schen Formeln zu
schieben. Der grosse Einfluss der Beobachtungsfehler kann
iibrigens nicht Wunder nehmen, wenn man bedenkt, dass es
sich um eine Differenz zweier Spannkrifte handelt, die
wenigstens in niederen Temperaturen sehr klein ist, und bhei
deren Bestimmung der Fehler einer Spannkraftsablesung
doppelt vorkommen kann.

Wehrend ich mit obigen Ueberlegungen und Rech-
nungen, die ich hier nicht weitldufiger anfithren will, be-
schaftigt war, regten mich einige Versuche, die Hr. J. Kiess-
ling mit seinem Nebelapparat? anstellte, zu der Frage an,
ob man nicht aus der Grosse der adiabatischen Druck-
erniedrigung, welche nothig ist, um Nebel aus feuchter Luft
niederzuschlagen, den S#ttigungsgrad dieser Luft mit Ge-
nauigkeit ermitteln konne. Die Verwandtschaft dieser Frage
mit derjenigen nach der Dampfspannung von Ligsungen liegt
auf der Hand; denn gelingt es, den Sittigungsgrad einer
Luftmasse, welche mit einer Liésung in Bertithrung steht, zu
bestimmen, so ist ddmit mittelbar auch der Druck des Was-
serdampfes in derselben gegeben. Auch Regnault hat ja
seine Schwefelsiuregemische hauptséichlich zu dem Zweck
untersucht, um ein genaues Vergleichsmaass fiir den hygro-
metrischen Zustand der Luft zu definiren. Er hat dabei
abgesehen von dem Einfluss der Luft auf die Dampfspan-
nungen und hat zur Reduction der Dampfdrucke auf Dampf-
dichten bei den gewdhnlichen Temperaturen das Mariotte-
Gay-Lussac'sche Gesetz als geniigend erachtet. Auch wir
wollen vorldufig beide Annahmen beibehalten und crst spiter
die Grenzen ihrer Berechtigung priifen. ,Sittigungsgrad®
des Dampfes oder der Luft nennen wir also den Quotienten

1) Arons, Wied. Ann. 23. p. 408. 1885.

2) J. Kiessling, Abh. (. naturwiss. Vercins von Hambnrg-Altona.
3. Abth. 1, 1884,
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aus dem wirklich vorhandenen Druck des Wasserdampfes
durch denjenigen, welchen gesiattigter Wasserdampf bei der-
selben Temperatur besitzt, zum Unterschied von der ,relati-
ven Feuchtigkeit der Luft#%, welche durch das Verhiltniss
der betreffenden Dampfdichten zu messen ist. Der Sitti-
gungsgrad werde von jetzt ab mit 2 bezeichnet.

Wie man diese Grosse aus adiabatischen Druckinde-
rungen berechnen kann, ergibt sich aus folgenden Ueber-
legungen:

Wenn ein Gas vom Druck P, und der Temperatur i,
ohne Wirmezufuhr ausgedehnt wird, bis es den Druck P,
hat, so ist die Temperatur &,, welche es dadurch erreicht,
gegeben durch die Gleichung:

L‘v1 P:
i Og?l,

3, “)_‘
1 log 22 = ¢
(1) 8% = o,
WO ¢,, ¢, die specifischen Warmen des Gases sind. Wir

setzen von jetzt ab:

2Ty
L‘?

und bemerken, dass % mit dem Verhiltniss y der specifischen
Wirmen, welches aus der Schallgeschwindigkeit abgeleitet
werden kannp, zusammenhingt durch die Gleichung:

h=1-—1.
7

Es ist y und % eine Grdsse, welche wesentlich von dem
molecularen Bau des ‘Gases abhiingt. Unsere Voraussetzung.
dass der Wasserdampf dem Mariotte-Gay-Lussac’schen
Gesetz folge, implicirt daher noch nicht, dass das % fiir
ihn den aus der Gastheorie abgeleiteten Werth behalte.
Trotzdem setzen wir im Folgenden das # fir Wasserdampf
gleich der entsprechenden Grisse fiir Luft, weil wir es hier
vorldufig nur mit solchen Luft-Wasser-Gemengen zu thun
haben wollen, in welchen die Masse der Luft so bedeutend
die des Wasserdampfes iiberwiegt, dass der thermische Ein-
fluss des letzteren verschwindet. Dies geschieht sehr ein-
fach dadurch. dass wir atmosphirische Luft zu den Mischungen
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benutzen. Die Menge derselben ist dann bei 30° C. noch
beinahe vierzigmal so gross, als die des in ihr enthaltenen
gesittigten Wasserdampfes.

Ich wende also die Formel:

9, P,
1 =% = ’( =
(1) log 5, log i3

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

Also schreiben wir:

o s+
(1) log * = & log 51’17; :

Ich bemerke, dass unter den gemachten Annahmen die
Proportion gilt:

(2) PP =T 7y,
also auch:

b N
(1) log 5 = klog g:.

Durch die betrachtete Depression — wir wollen mit
diesem Ausdruck von jetzt ab stets eine adiabatische
Druckverminderung bezeichnen — wird nun im allgemeinen
der Sattigungsgrad A des Dampfes geiindert werden.

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

‘Wir wollen zunichst fragen: Welches ist die Bedingung
dafiir, dass ein gesattigtes Dampf-Luft-Gemisch durch eine
Depression iibersattigt wird?

Hierbei konnen wir uns auf eine unendlich kleine Druck-
anderung beschriinken, weil wir ja nur die Richtung zu
kennen brauchen, in welcher die Sittigungsgrenze iiber-
schritten wird. Wir diirfen dann die Gleichung (1,) schreiben:

dlog# =*%k.dlogn oder %”=£5-
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Ist nun die demselben 0 entsprechende Aenderung des
Sattigungsdrucks gréosser, so wird der Dampf iibersittigt;
ist sie kleiner, so wird er ungesittigt. Es kommt also
nur darauf an, ob der aus den Spannkraftstabellen berech-
nete numerische Werth von:

d lOg I

\'3) 4

1
> oder <3
ist, wenn mir mit // die Drucke gesittigten Dampfes be-
zeichnen,

Fiir 0Y ist z. B.: von Zeuner berechnet, fir Wasser:

i"‘;%[{ =0,071502.

Wihrend die rechte Seite von (3) wird, wenn wir

v = 1,4053 (Rdntgen) setzen:
= (,012701.

Also wird gesattigter Wasserdampf, auch wenn er mit
Luft gemischt ist, sich bei adiabatischer Ausdehnung nieder-
schlagen.

Man kann dasselbe auch so ausdriicken: Jenachdem die
Spannkraftscurve steiler oder flacher verliuft, als die an der
hetreffenden Stelle sie schneidende adiabatische Curve, wird
bei Depression oder bei Compression Niederschlag erzeugt.
Denn einige analoge Ueberlegungen zeigen, dass im Fall
adiabatischer Compression nur die Zeichen > und < in
(8) zu vertauschen sind.

Haben wir es aber mit einem ungesiattigten Dampf
zu thun, so fragt es sich, ob A = x/ll bei einer beliebig
kleinen Depression wichst. Dies ist der Fall, wenn:

dlogn _dlogll ist.

5y d9
Da aber die linke Seite ebenso wie vorher = 1/k:% ist,
so entscheidet dieselbe Ungleichung:

dlog IT _ 1
rCaRa T
dass Dei Wasserdampt durch Depression, nicht durch Com-
pression, die Sittigungsvermehrung herheizufiithren ist. Durch
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Fortsetzung der Depression wird somit auch die vollstindige
Sattigung zu erzielen sein.

Hr. Clausius hat dieselbe Eigenschaft des Wasser-
dampfes durch den Beweis erkliirt, dass letzterem eine ,ne-
gative specifische Wiarme des gesittigten Dampfes® zukomme.
Ich habe obige Ableitung, obgleich sie wegen Anwendung
des Mariotte'schen Gesetzes weniger streng ist, vorgezogen,
weil sie sich unmittelbar auf Gemenge, sei es mit Luft, sei
es mit anderen Gasen, libertragen lasst, sobald man nur dem
% entsprechende Werthe gibt. So z. B. ergibt sich, dass
Aetherdampf in gewdhnlichen Temperaturen mit atmo-
spharischer Luft gemengt, sich bei Depression niederschlagt,
wihrend Clausius’ Berechnung ftir reinen Aetherdampf
bekanntlich das Gegentheil zeigt. Dieses Resultat konnte
ich durch Versuche besthtigen.

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

log %’ =k logl;—‘l2

dadurch bestimmen, dass bei diesem Druck gerade der
erste Niederschlag erfolgt. Kennt man ausserdem An-
fangsdruck und Anfangstemperatur des Gremenges, so erlaubt
obige Gleichung #, als die S#ttigungstemperatur des Wasser-
dampfes zu berechnen. Aus den Spannkraftstabellen kann
man somit den Enddruck =, und hieraus mittelst der Glei-
chung: mm, =P : P,

den gesuchten Anfangsdruck =, des ungesiittigten Dampfes
ermitteln. Es wiirde diese Art der Berechnung, angewandt
auf den Dampfdruck von Salzlésungen, vor der directen Be-
obachtung den grossen Vortheil voraushaben, in den nie-
deren Temperaturen am genauesten zu sein, weil dort die
Luft am wenigsten Wasserdimpfelenthilt, also das Gemenge
am besten der Formel folgt. Ein weiterer Vorzug wire,
dass Fehler in der Temperaturbestimmung von verhiltniss-
missig geringem Einfluss sind, da die zu beobachtende
Depressionsgrisse nur von Druckverhi#ltnissen abhingt,

und sich diese viel langsamer #ndern, als die Drucke selbst.
Anp, d. Phys, u. Chem. N.F. XXVIIL 33
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Ob diese Methode also praktisch und mit Vortheil ausfithr-
bar ist, hingt, wie man sieht, lediglich davon ab, ob der den
Thaupunkt definirende Druck P, genau genug zu ermitteln ist.

Im Folgenden ist der Versuch gemacht, dieses durch
Beobachtung der ersten Nebelbildung auszufiihren. Ob
und inwieweit der Eintritt von Nebeln zusammenfillt mit
der genauen Sittigung, muss freilich noch festgestellt wer-
den, und deshalb habe ich zuerst mit gesittigten Wasser-
dimpfen 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 Warmeleitung hervorgebracht sind. Denn
in das Innere des Gases, wo die Nebel beobachtet werden,
wird selbst bei ziemlich langsamer Depression keine Wirme
von aussen eindringen, Dieselbe kann daber wirklich als
eine adiabatische Ausdehnung betrachtet werden, was von
den Versuchen bestitigt werden wird. Die Anordnung und
Construction der Apparate, mit welchen die diesbeziiglichen
Experimente ausgefithrt wurden, war folgende:

11. Beschreibung der Apparate und Versuche,

Ein etwa 25 cm langes und 4 cm weites Glasrohr 4, Fig. 1,
war an beiden Enden mit je einer Spiegelglasplatte verschlossen.
In der Mitte der unteren Mantelseite war ein anderes Glas-
rohr mit der Erweiterung B (welche aber spiter wegfiel) an-
geblasen. Dasselbe enthielt die zu untersuchende Fliissigkeit.
Eingefithrt wurde dieselbe mittelst des Heberrohres C « B,
welches iiber den Rand des Wasserbades, in das der ganze
Apparat eingesetzt war, hinwegreichte. Am Cylinder 4 waren
ausserdem noch die Hiéhne /5 und y angebracht. Der eine
v, der etwas weiter als die gewohnlichen Hihne 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 Atmosphire.
Der andere Hahn £ war durch einen sich theilenden Schlauch
{{l mit einem Wassermanometer M und dem Senkgefiiss S
verbunden. Letzteres bestand in einem unten offenen, oben
durch den Hahn & verschliessbaren Cylinder von 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 Rohrensysteme S7M A4 B hervorgebracht wer-
den. {(In manchen Fiillen geschah dies auch noch einfacher

N
||
H

A

durch Einblasen von Luft mit dem Munde oder einer kleinen
Spritze.) Der Hahn &, der immer geschlossen war, verhin-
derte, dass die Fliissigkeit durch diese Compressionen durch
das Heberrohr zuriickgedringt wurde. Das Rohr 4 war auf
einem passenden Gestell in einen Kasten gestellt, der als
Wasserbad diente und seinerseits durch Spiegelplatten an
7zwei gegeniiberliegenden Seiten geschlossen war.

Es eriibrigt nur noch, iiber den luftdichten Verschluss
des Cylinders zu berichten. Da er Druckinderungen in
beiderlei Richtungen ertragen musste, so erwies sich eine
einfache Ankittung der Scheiben als unzweckmissig. Auch
stellte es sich als 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 Stiick einer passend weiten

38"
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Gummirbhre iiber die Enden des Cylinders und die Spiegel-
scheiben gezogen. Letztere passten ungefihr auf den ab-
geschliffenen Rand des Rohres, waren aber durch keinerlei
Bindemittel (auch nicht durch Fett) daran festgehalten. Mit-
telst zweier durch ein (estinge ¢ verbundener Metallringe «
(man sieht in der Figur nur den Durchschnitt des einen)
wurde der ziemlich weit vorstehende Rand des Gummischlauches
von vorn gegen die Scheiben gepresst, sodass hier eine breite
Schlussfliche 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 Gestinges auf einer Seite
abgeschraubt, das Gestinge mit dem
Ringe herausgezogen und die Schei-
ben aus dem Gummiringe entfernt. Letzterer konnte dabei
an seiner Stelle bleiben.

Wie man schon aus der Beschreibung des Nebelapparates
erkennen wird, war der Cylinder 4 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 natiirlich 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 Linse und einiger passend ge-
schnittener Schirme P (siehe Fig. 3) wurde von dem Lichte
eines Argandbrenners ein schmaler moglichst intensiver Strah-
lenkegel mitten durch den Nebelraum in seiner Lingsaxe
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 schrig von
oben, aber in mdglichst kleinem Winkel auf den Ort des

Fig. 2.
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Strahlenkegels herabsehen konnte. Theoretisch fiel 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 mdglichst nahe
zu kommen, da die schwiichsten Nebel nur bei vblliger Dun-
kelheit der niichsten Umgebung wahrnehmbar sind. Geringe
Verunreinigung oder gar Beschlag auf den Scheibén beein-

Fig. 3.

trichtigt die Genauigkeit betrichtlich. Da aber besonders
Beschlidge nicht immer zu vermeiden sind, so mussten, wie
bemerkt, die Scheiben 6fters geputzt werden. Sind jedoch
die Bedingungen giinstig, so kann man bei einiger Uebung
schon eine ganz kleine Anzahl, man mdchte sogar sagen,
eine zihlbare Menge von Nebelkiigelchen sehen. Man ist
dann ganz sicher, ob Nebel entstanden sind oder nicht, sodass
von dieser Seite die Genauigkeit der Einstellung kaum zu
witnschen iibrig lasst. Ich habe mich iibrigens auch iber-
zeugt, dass letztere bei Anwendung von Sonnenlicht nicht
wesentlich erhoht wird.

Ausfiihrung der Versuche. — Das Ziel der Ver-
suche selbst bestand darin, mit dem Senkgefiass (oder der
Lunge etc.) im Cylinder 4 einen derartigen Ueberdruck
hervorzubringen, dass nach plétzlichem Ausgleiche mit der
Atmosphire gerade die erste Spur Nebel sichtbar wurde.
Dieser Punkt wurde folgendermassen gefunden:

Nachdem das Wasserbad umgeriihrt, die Temperatur
und der Barometerstand abgelesen war, wurde der Hahn
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geschlossen, das Senkgefiss S bis zu einem zunéichst beliebigen
am Manometer ungefihr abzulesenden Druck in das Queck-
silber eingetaucht und durch den Hahn ¢ von dem iibrigen
Rohrensystem abgeschlossen. Nun wurde einige Zeit ge-
wartet, bis die durch die Druckvermehrung erzeugte Tem-
peraturerhhung ausgeglichen und die etwa eingefiihrte at-
mosphérische Feuchtigkeit mit dem iibrigen Dampf in Gleich-
gewicht gekommen war. Auch die an den Wénden des einen
Manometerschenkels durch Capillaritit haftende Fliissigkeit
musste erst herabfliessen, damit das letztere einen constanten
Stand erreichte. Derselbe wurde notirt, und dann durch
plétzliche Oeffnung des Hahnes y der Atmosphirendruck
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 um hichstens
2 mm Wasser vom Mittel abwichen. Dieser Beobachtungsfehler
war unabhingig von der absoluten Grosse der Depression,
weil er eben von der Unsicherheit des Auges im Erkennen
so feiner Helligkeitsunterschiede herriihrt. Die procentische
(Genauigkeit ist also griosser bei grossen Depressionen. Nach
dem Versuche wurde abermals das Thermometer abgelesen.
Da derselbe aber meist einige Minuten gedauert, die Tem-
peratur sich also im allgemeinen verindert hatte, so wurde
er noch zweimal wiederholt und konnte jetzt viel schneller
ausgefithrt werden, da ja die ungefihre Grosse des D (so
wollen wir von jetzt ab die Depression bezeichnen) schon
feststand. So wurde doch eine Constanz der Temperatur
bis auf 0,1° wihrend eines Versuches erreicht.

Einige Vorsichtsmaassregeln, wie Calibrirung des Thermo-
meters, des Manometers; continuirliche Umriithrung, Reduction
der Drucksiiulen auf 0° 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 tiber-
zeugt, dass die hierdurch begangenen Fehler 1 Procent bei
weitem nicht erreichen.
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L. Nebelbildung iiber reinem W asser.

Nach den theoretischen Erdrterungen und der allgemein
verbreiteten Anschauung miisste gesittigte Luft bei der
kleinsten, ja bei einer unendlich kleinen Depression Nebel
erzeugen. Wenn daher reines destillirtes Wasser in das
Gefiss B gebracht wird, sollte man erwarten, dass nach eini-
ger Zeit der gesittigte Zustand im Cylinder A erreicht werde,
also die Depression D beliebig klein gemacht werden konne.
Schon die ersten Versuche zeigten aber, dass dies nicht der
Fall ist, dass zwar im allgemeinen nach wenigen Minuten
Sattigung, d. h. ein ziemlich constanter Zustand eingetreten
war, dass aber der Werth von A4 (wir wollen D in Bezug
auf reines Wasser mit dem griechischen Buchstaben be-
zeichnen) erstens stets eine endliche Grosse hatte und ferner
bedeutend schwankte (niamlich zwischen etwa 10 und 40 mm
Wasserdruck), sich aber meist in der N#ahe des Mittelwerthes
von 25 mm bewegte. Als eine Ursache dieser Unregel-
missigkeit ergab sich zuniichst die wechselnde Benetzung
der Cylinderwiinde. Wurden dieselben fiber einer Flamme
im durchgehenden Luftstrome getrocknet, sodass die einzige
verdampfende Wasserfliche im Gefiss B stand, so dauerte
es mehrere Stunden, bis das 4 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 Langsamkeit der Sittigung
zu erkliren, vielmehr glaube ich, dass die Adsorption des
(Glases eine gewisse Rolle dabei spielt. Denn nach Hrn.
Bunsen’s neuesten Untersuchungen braucht feuchtes Glas
eine sehr lange Trocknung im heissen Luftstrome, um ganz
von Wasser befreit zu werden. Es wird daher auch umge-
kehrt trockenes Glas viel Zeit bediirfen, um sich vollstindig
mit Feuchtigkeit zu sittigen. Da mir diese Frage vorlaufig
ziemlich fern lag, so habe ich mich darauf beschrinkt, diese
Schwierigkeit moglichst zu umgehen. Dies geschah einfach
dadurch, dass ich den Wasserspiegel in den Cylinder un-
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mittelbar unter den beobachteten Strahl verlegte. Bei dieser
Anordnung ist das Verhiltniss der Wasser- zur (lasober-
flache ein sehr viel giinstigeres, und der Einfluss der Wiinde
wird als verschwindend betrachtet werden konnen, was auch
daran zu erkennen war, dass es nun einerlei war, ob das
(Glas nass war oder nicht. In der That erhielt ich von nun
ab viel regelmissigere, und zwar viel kleinere Werthe des 4.
Dieselben waren als Mittel von vielen Versuchen:
bei 0° 200 400+ 80°

12 10 3 5 mm Wasser.

Die Abweichung der einzelnen Beobachtung von den hier
angegebenen Mittelwerthen betrug bei sonstigen normalen
Umstinden nicht mehr als zwei Einheiten. Dagegen ist
es mir bei hoheren Temperaturen auch so nicht gelungen,
brauchbare Beobachtungen zu gewinnen. (Dies liegt u. a.
daran, dass hier der Dampfdruck so stark mit der Temperatur
wechselt, dass das Wassermanometer nie stillstand.) Durch
die neue Stellung des Fliissigkeitsspiegels wurde auch er-
reicht, dass das Sattigungsgleichgewicht binnen weniger
Augenblicke hergestellt war, und die Diffusion der H#usseren
Luft durch die Schliuche und Hihne keinen Einfluss hatte.
Kurz, die Zuverlissigkeit der Versuche war eine viel grossere.

Es kommt nun aber noch ein zweiter, sehr wichtiger
Factor in Betracht, welcher auf das 4 bedeutend einwirkt,
das ist der ,Dunstgehalt® der Luft.

Bekanntlich ist von Coulier, Aitken') und Kiessling
gefunden, resp. bestitigt worden, dass das Vorhandensein
fester Staubkerne in der Luft eine nothwendige Bedingung
fiir Bildung von Nebeln sei. Wenn dieselbe von ,Dunst:—
wie Kiessling alle heterogenen Bestandtheile zusammen
pennt — befreit ist, so kann man sie nach diesen Unter-
suchungen bis zu einem beliebigen Grade iibersittigen, ohne
dass eine Spur von Nebelbildung auftritt: Umgekehrt soll
die Nebelbildung desto leichter und stiarker auftreten, je mehr
Staub der Luft zugemischt ist.

Fiir die Zuverlissigkeit der hier beschriebenen Methode
war es natiirlich von hochster Wichtigkeit, in welchem Grade

1" Aitken, Nature 23. p. 195 u. 384.
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das 4, d. h. der Eintritt des Nebels von der Staubmenge
abhiéingig ist. Gliicklicherweise hat sich gezeigt, dass zwar
obige Thatsachen richtig sind, dass es sich aber mit dem
Thaupunkte #hnlich verhilt, 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 Gefisswinden 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 einschrinkenden Bedingungen von
selbst erfiillt sind.

Zunéchst liess sich in der That bestitigen, dass, wenn
die Luft im Apparat filtrirt war, d. h. vorher durch eire mit
reiner Watte gefiillte Rohre von etwa 20 cm Linge gegangen
war, man Depressionen bis zu !/, Atmosphire hervorbringen
konnte, ohne dass irgend eine Spur von Nebeln sichtbar
wurde, Theoretisch wiirde dem eine Abkithlung von etwa
50° C. und eine zehnfache Uebersittigung des Dampfes ent-
sprechen, wenn man bei gewdhnlicher Temperatur den Ver-
such macht. Doch sind die Dimensionen des A pparates wohl
zu klein, um wirklich den vollen Werth einer so grossen
Abkiihlung zustande kommen zu lassen. Ich habe daher
nicht weiter versucht, bis zu welcher Grenze man auf diese
Weise gehen konne.

Ausser der kiinstlichen Filtrirung gibt es noch eine
spontane Reinigung der Luft durch die Gravitation, welche
verindernd auf das 4 wirken kann. Allerdings ist dieselbe
im allgemeinen eine sehr langsame. Im Durchschnitt nimmt
4 von selbst pro Stunde bei meinem Apparate nur um etwa
1 mm zu, sodass es nach einem ganzen Tage etwa zwischen
30 und 40 mm betrigt. Da der Durchmesser des Dampf-
raumes nur etwa 3 cm war, so kann man daraus beurtheilen,
mit welcher Langsamkeit der Staub fillt. 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 aber der Fall der Staub-
kérner durch die Nebelbildung. Dies ist sehr erklarlich, da
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ja die Kallgeschwindigkeit so kleiner Korper wesentlich von
ihrem Gewichte abhiingigist. Man kann also durch einige wenige
kriftige Depressionen den Staub vollstindig fillen, 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 hierbei noch
thermische Gleichgewichtsstérungen in Betracht. Die eindrin-
gende Luft ist kilter als die schon vorhandene und hebt diese
in die Héhe. Denn nach Aitken geniigt eine minimale Tem-
peraturerhhung, um aufsteigende Staubstréme 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
Hihue geniigt nicht.) In Praxis wird aber diese Bedingung
schon durch die Versuche selbst erfiillt. Durch die Com-
pressionen wird niamlich geniigend viel 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 #ussere Luft sich etwa verschieden
verhalte an verschiedenen Tagen, habe ich nie bemerkt und
halte es auch aus gleich zu entwickelnden Griinden fiir un-
wahrscheinlich.

Die Erklarung dieser Erscheinungen scheint mir n#mlich
auf einigen Sitzen zu beruhen, welche zuerst Sir William
Thomson iiber die Aenderung der Dampfspannung mit der
Kriimmung der Flissigkeitsoberfliche gegeben hat.}) Man
kann dieselben Resultate mittelst einer Schlussfolgerung er-
halten, die derjenigen analog ist, welche in der ,,Thermo-
dynamik chemischer Vorginge* von meinem Vater?) in Bezug
auf Salzlésungen gebraucht wird.

Bezeichnet namlich F die freie Energie eines Korpers,
dessen Zustand ausser durch die Temperatur # bestimmt
ist durch unabhingige Parameter p,, so ist:

oF

— iy,
. op, !

1 SirFWilliam Thowmson, Proc. Roy. Soe. Edinb. 1880.
2) H. v. Helinholtz, Wisscusch. Abhandl. 2. p. 931 ff,
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die bei der reversiblen, isothermen Aenderungdp, nach aussen
abgegebene frei verwendbare Arbeit; oder es ist (0F/dp.)
als die Kraft zu bezeichnen, welche auf die Verkleinerung
des Parameters p, wirkt.

Es sei z. B. der Zustand einer Fliissigkeitsmasse definirt
durch die Temperatur ¢ und die Oberfliche o. (Einen Fall,
wo diese beiden Variablen geniigen, werden wir sogleich be-
trachten.) Es ist dann:

oF do

do

die Arbeit, welche erfordert wird, um die Oberfliche um do
zu vergrossern. Hieraus geht aber hervor, dass 0 F/do nichts
anderes ist, als der Capillarititscoéfficient der betreffenden
Fliissigkeit. Bezeichnen wir denselben mit 7, so ist also:

p oF

=%
Im speciellen sei die Flissigkeit in Form von zwei getrenn-
ten Kugeln angeordnet; der Radius der einen sei r,, der der
anderen 7,.

Wir betrachten die Arbeit, welche zur reversiblen iso-
thermen Ueberfithrung einer Flissigkeitsmenge dw aus der
Kugel r, in die Kugel r, erforderlich ist. Hierbei wird weder
das Volumen noch die Temperatur der ganzen Masse ge#in-
dert, wohl aber die Oberfliche. Die Arbeit ist also einfach
Tdo. Die gesuchte Aenderung do setzt sich zusammen aus
einer Vergrosserung -+ do, der Oberfliche der ersten Kugel
und einer Verkleinerung — do, der zweiten. Wir konnen
also auch schreiben:

do, * do,
Tdo = T(Ej}: dw, — W(Z_;dw.z),-

wenn w, und w, die Gewichtsmengen der beiden Kugeln sind.

Nun ist:
o,=4ar? do, =8nrdr,
und wenn s das specifische Gewicht der Fliissigkeit ist.
do 2
— - — 2 et S
w, =st,ar’ dw =4as.r2dr,. du, = om

Analog ist alles fiir die zweite Kugel. Also ist die gesuchte
Arbeit:
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Tdo, = 2? (l - 71—) dw, da dw, = dw, ist.

" "2

Hieraus geht hervor, dass bei der Ueberfiihrung einer
(zewichtseinheit aus der ersten Kugel in die zweite unab-
hiangig vom Wege geleistet werden kann die Arbeit:

2T(1 1).
s \m "o

Dieselbe ist positiv, wenn r, kleiner ist als r,.

Nun geschehe die Ueberfithrung durch Verdampfung
und Condensation; dann kann man genau dieselben Schlisse
wie bei Salzlésungen anwenden, um die bei diesem Processe
geleistete Arbeit zu finden. Unter Anwendung des Mariotte-
Gay-Lussac’schen Gesetzes ist sie, wenn p(r,) und p(r,) die
Dampfspannungen iiber den Kugeln sind:

()

=R IOg II:T’;I) ’

wo R die bekannte Gasconstante ist.

Durch Gleichsetzung beider Arbeitswerthe erhidlt man:
pir) _ 2T (1 _L)
plry)  Rs$\»y, »r)
oder wenn r, =00, also die eine Fliissigkeitsmasse eben be-
grenzt ist, und man deren Dampfdruck mit P bezeichnet:

iy 2T .
log—‘ T Rsor

log

/P
Nach dieser Formel kann man aus dem normalen Dampt-
druck P denjenigen iiber einer Kugel vom Radius » finden.
Sir W. Thomson gibt hierfiir den Ausdruck:
2T7¢
(s —a)»r
Hierin bedeutet ¢ die Dichte des Damptfes.
Wenn wir dieselbe nach Mariotte-Gay-Lussac setzen:
P

=Ry
und ¢ gegen s vernachlidssigen, so verwandelt sich der Thom-
son’sche Ausdruck in:

2
p— P= I}Zf, oder:

pl))— P =

p—P 2T

P T E4sr

H
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Die rechte Seite ist jetzt identisch mit unserem Ausdruck.
die linke wird es, wenn wir:

log 1% =log (1 — P-———_Pp ("))

entwickeln und die Glieder h8herer Ordnung vernachlissigen.
Die Thomson’sche Formel ist ohne das Mariotte-Gay-
Lussac’sche Gesetz mit Hiilfe ganz anderer Schliisse ge-
funden. Aus beiden Formeln ergibt sich natiirlich dasselbe
numerische Resultat, dass, wenn der Radius !/ ,,, eines Milli-
meters betrigt, der Druck etwa um ein pro Mille vergrissert
ist. Beildufig bemerkt, berechnet sich die Wiarme @ (r),
welche beim directen Uebergange von 1 g Wasser aus der
Kugel r in die ebene Flissigkeit frei wird, ganz analog der
Verdiinnungswirme. Sie ist:
Q=2 (7-#5%)-

rs

Eine zufillig von mir gemachte Beobachtung diirfte vielleicht
eine experimentelle Bestitigung 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 tiberdestillirt sind.

Wenden wir die eben gewonnenen Resultate auf. die
Nebel an. Die einzelnen Nebelkdrperchen kdnnen wir als
Kugeln betrachten. Wie gross deren Radius ist, ldsst sich
noch schwer schitzen; er scheint aber von der Ordnung der
Lichtwellen zu sein, da man Nebel beobachten kann, welche
noch keine Interferenzfarbenerscheinungen zeigen, bei welchen
also der Gangunterschied der hindurchgegangenen und vor-
beigegangen Strahlen klein im Vergleich zu einer Wellen-
linge ist. Noch kleiner sind natiirlich die Staubkerne. Es
wird daher schon eine merkliche Erh6hung des Dampfdruckes
erfordern, um Nebel iiberhaupt zu erzeugen, und zwar eine
um so hohere, je kleiner die Staubkerne sind. Die wesent-
liche Erhohung von A durch kiinstliches oder natiirliches
Filtriren der Luft wird hierdurch leicht erkldrlich. Nach
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den Formeln miisste in absolut reiner Luft sogar iitberhaupt
kein Nebel entstehen, da wir dann sagen kénnen, es seien
nur Kerne von unendlich kleinem Durchmesser vorhanden.
Zugleich gewinnen wir durch diese Ueberlegung die Ueber-
zeugung, dass die Grésse 4 nicht von der Menge, sondern
von der Grosse der Stanbkérner abhéingt. Es ist nun hochst
wahrscheinlich, dass in gewohnlicher Luft, wie sie tiber der
Erdoberfliche vorkommt, jede Staubgrosse in jedem nicht zu
kleinen Luftvolumen vertreten ist, wenn auch in wechselndem
Starkeverhiltniss. 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 fiir die Beobachtung einerlei ist,
wieviel Staub von jeder Grosse vorhanden ist, wenn nur
iberhaupt 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 Brunner die Capillarconstante von Wasser sich
folgendermaassen ausdriickt:

T = 15,33215 — 0,028 639 6 £ Celsius.
Somit werden in héheren Temperaturen sich unter denselben
Umstinden leichter Nebel bilden, als in tiefen. Auch dieses
wird durch die angegebenen Werthe von 4 bestitigt. Ver-
sucht man, aus letzterem die Druckdifferenzen zu berechnen,
0 erhilt man z. B.:

bei 0° log Il”.; = 0,0066,

o 400 . » = 0,0086,
So schnell nimmt nun 7 allerdings mit der Temperatur
nicht ab, wie diesen Werthen entspriiche. Man erhalt daher
fiir den anfinglichen Radius der Nebelkugeln zwei verschie-
dene Werthe, nimlich: 0,00015 und 0,00026 mm.
Es scheint somit bei hoheren Temperaturen die grossere
Dampfdichte doch noch einen in der Rechnung nicht be-
riicksichtigten, beférdernden Einfluss auf die Nebelbildung
zu haben. Jedenfalls geben aber diese Zahlen eine interessante
Anschauung von der Grissenordnung der Staubtheilchen.
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Natiirlich gelten alle diese Betrachtungen nicht, wenn
ausser den Capillarkriften noch andere, z. B. chemische,
zwischen den festen Theilchen und dem Dampf wirksam wer-
den. In diesem Fall kann der Nebel viel frither und stirker
auftreten; ja, er kann ,permanent werden, d. h. sich schon
ohne Uebersittigung bilden und erhalten, sodass 4 negativ
wird, also eine Compression dazu gehort, um den Nebel ver-
schwinden zu machen. Auch Coulier und Aitken kennen
ein ,activ werden* der Luft, besonders bei Verbrennung von
organischen Substanzen, wie Papier, Tabak, dann sehr stark
hei Schwefelverbrennung, iiberhaupt bei blosser Erhitzung
irgend welcher fester Korper. Soviel ich aber die Berichte
iiber ihre Experimente verstehe, arbeiteten sie mit #iber-
sittigter Luft. In diesem Fall werden alle beliebigen neu-
tralen, festen Staubtheilchen geniigen, Niederschlag zu er-
zeugen, Dagegen in gerade gesittigter Luft, wie sie in
meinem Apparat vorhanden ist, miissen noch chemische
Krifte hinzukommen

Ich stellte also einige Versuche iiber den Einfluss von
fremden Beimengungen zur Luft an, meist in der Art, dass
ich die Luft durch die Fliissigkeit, deren Dampf untersucht
werden sollte, hindurch in meinen Apparat sog. Das Resul-
tat derselben war folgendes:

Zunichst liess sich leicht constatiren, dass ausnahmslos
in allen Fillen das Vorhandensein von festen Theilchen eine
nothwendige Bedingung ist fiir das Entstehen von irgend
welchem Nebel, ob von permanentem oder nicht permanen-
tem. Ja sogar Ammoniak- und Salzsiuredimpfe geben, wenn
beide einzeln gut filtrirt und dann zusammengebracht wer-
den, keine Salmiaknebel, was gewiss bemerkenswerth ist.
Dagegen entstehen permanente Nebel, sobald zy der ge-
wdhnlichen, mit Wasser gesiittigten Luft andere hinzu-
tritt, welche Spuren von Démpfon folgender Siuren enthiilt:

HCl, H,80,, SO,, H,NO,, CO,.
Am stirksten wirkt Salzsiure, am schwichsten Kohlensiure.
Hierzu gentigt es, dass die Luft aus einer Flasche entnom-
men werde, welche die angegebenen Siauren enthdlt. Oder
man lisst sie noch hesser durch die Fliissigkeiten selbst
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hindurchgehen. Die permanenten Nebel werden hierbei oft
so stark, dass nur noch rothes, dann gar kein Licht mehr
durch den Cylinder hindurchdringt. In Bezug auf die ein-
zelnen Sauren ist folgendes zu bemerken:

Die Kohlensiiure war auf gewihnliche Weise mit
Marmor und Salzsiure erzeugt und dann mittelst doppelt-
koblensaurem Natron von den Salzsiiureddmpfen befreit.

Die schweflige Siure wird z. B.von Kiessling fiir sehr
,activé gehalten, weil nach Schwefelverbrennung sehr dicke
Nebel entstehen. Ich habe dagegen gefunden, dass, wenn
man sie aus ihrer Lidsung gewinnt, sie allerdings auch Ein-
flass hat, aber sehr viel geringeren, und glaube eher, dass
jene auffallend starke Erscheinung der Condensation von reinen
Schwefeldampfen, also festen Schwefelkernen zuzuschreiben ist.

Schwefelsiurediampfe geben sehr starke Nebel. Es
mag dies auffallend erscheinen, weil die Dampfspannung der
Schwefelsiure immer als verschwindend klein betrachtet wird
(z. B. auch von Regnault in den schon genannten Messungen;.
Doch war es gerade diese Siaure, welche mich auf diese
ganze Reihe von Versuchen brachte. Als ich nimlich zu-
fallig einmal Luft aus einer Schwefelsiureflasche einsog, be-
merkte ich erstens einen entschieden sauren Geschmack und
ferner beim Ausathmen einen auffallend verstirkten Hauch.
Wohlbemerkt war es nicht Nordhiuser rauchende Schwefel-
siure, sondern man kann den Versuch mit jeder Saure
machen, nur muss man der allerdings sehr langsamen Ver-
dampfung Zeit und Oberfliche genug gewihren,

Salzsdure, welche ja schon in Luft oft Nebel zeigt.
machte den Cylinder sofort ganz undurchsichtig. Nun ist
es bekannt, dass die Salzsiurenebel zum grossen Theil aus
Salmiak bestehen. Es wire also moglich, dass das atmo-
sphirische Ammoniak hier wie iiberhaupt bei allen den zuletzt
beschriebenen Erscheinungen als Salzbildner eine Rolle spielt.

Die Versuche, welche 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“ prdciser als solche, welche
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mit gerade gesdttigtem Dampf ,permanente Nebel erzeugt.
80 geniigt es, um solche hervorzubringen, nicht, den neutralen
Dunstgehalt, d. h. die Anzahl der Staubkerne zu vermehren,
sondern es miissen noch chemische Krifte auf den Wasser-
dampf wirken. Als besonders wirksam sind in dieser Be-
ziehung beigemengte Spuren von Siuredimpfen und in der
Luft suspendirte Salze, z. B. Salmiak, zu bezeichnen.

IV. Dampfspannungen iiber Lésungen.

Nachdem durch die vorhergehenden Versuche festgestellt
ist, welcher Grad von Sattigung oder Uebersattigung der
pormalen Luft néthig ist, damit Nebelbildung eintritt. kann
dazu iibergegangen werden, mit Hiilfe der letzteren den Druck
ungesittigter Wasserdimpte zu bestimmen. Wir diirfen
nun freilich nicht mehr, wie es im Anfang angenommen
wurde, den Beginn der Nebelbildung mit demjenigen der
Sattigung identisch setzen, also die beobachtete Depression
D unmittelbar zur Berechnung der Temperatur &, ver-
wenden.

Ist namlich P der Enddruck, bei welchem sich der
Nebel bildet, in unserem Fall der Atmospharendruck, sc
fallt nach dem vorigen Abschnitt die Sattigung schen mit
dem etwas hoheren Druck (P-+ 4) zusammen, und ist [ die
ganze Depression, so wird die Sattigungstemperatur 7, zu
berechnen sein nach der Formel:

P+ D
P+ g’
die sich unmittelbar aus der Gleichung (1) der Einleitung ergibt.

Hat man %, gefunden, so sucht man in den Spann-
kraftstabellen den zugehborigen Druck =z, und erbalt aus
diesem den unbekannten Anfangsdruck des Wasserdampies
#, aus der Proportion:

log ‘;‘ =k log

n_ P+ D

Ty T P4+ 4
In dieser Weise sind im Folgenden die Spannkraite der
Diampfe iiber einigen Liosungen berechnet worden. Die letz-
teren wurden zu diesem Behuf ebenso wie frither das reine

Wasser in den Cylinder A4 des Apparates gebracht, sodass
Aun, d, Piys. v. Chem, N, F, XXVIJ, a4
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der beleuchtende Strahl sich unmittelbar fiber dem Niveau
der Flissigkeit befand. Im allgemeinen waren die Salz-
15sungen leichter zu untersuchen, als das reine Wasser, weil
sich nicht so leicht Beschlige bildeten. Nur wenn ich auf
tiefe Temperaturen herabging, etwa den Apparat in Eis
packte, entstanden dieselben leicht. Dann musste immer
gewartet werden, bis sie vollstindig zuriickverdampft waren,
weil sich ja sonst die gesittigten Wasserdimpfe des Be-
schlags gemischt hitten mit den ungeséttigten der Losung,
also zu kleine Depressionen erhalten worden wiren. Der
letztere Umstand zeigte umgekehrt stets sofort das Dasein
irgend eines nicht hingehorigen Wassertropfens mit grosser
Sicherheit an.

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

Das 4 habe ich aus dem Rontgen’schen Werth fiir das
Verhiltniss der specifischen Warmen berechnet, nimlich
aus: y = 1,4058,
woraus sich ergibt:

k = 0,28841.
Gerade diesen Werth von 5 habe ich deshalb gewihlt, weil
er mit Hiilfe einer analogen Methode gefunden ist, namlich
aus der adiabatischen Abkiihlung einer Luftmasse. Es wird
daher umgekehrt diese Abkithlung am genauesten durch
jenen Werth wiedergegeben werden.

Zieht man aber den Werth, den Hr. H. Kayser aus
der Schallgeschwindigkeit bestimmt hat, vor:

v = 1,4106,
so wird:

k= 0,29110,
also ein Procent grosser. Dadurch erhohen sich simmtliche
Spannkraftserniedrigungen ebenfalls um ein Procent.

Was ferner die Spannkrifte des reinen Wassers betrifft,
so habe ich hierzu die von v. Broch revidirten Regnault'-
schen Tabellen benutzt, wie sie sich in der Landolt-Born-
stein’schen Sammlung finden. Dieselben sind durchschnitt-
lich um 0,03 mm Quecksilber kleiner, als die Regnault’-
schen, wenigstens in den gewdhnlichen Temperaturen. Unter



Dimpfe und Nebel. 531

0° (bei etwa —2° schneidet die Broch’sche Curve diejenige,
welche Regnault fir Eis berechnet hat, gilt also fir
fliissiges Wasser. In den Tabellen kommen einige Beobach-
tungen mit einem Stern bezeichnet vor, bei welchen der
Nebel unter 0° entstanden war, da er aber ganz dasselbe
Aussehen hatte, wie iiber 09 so halte ich es fiir 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 betrachten.

Mit Hiilfe dieser numerischen Daten wurde die Berech-
nung des Dampfdruckes ither den Liésungen ausgefiihrt.

Es handelte sich zuniichst darum, zu prifen, was mit
dieser Methode iiberhaupt geleistet werden konnte. Ich
wollte daher nur einige Losungen untersuchen, deren Dampf-
druck schon frither gut bestimmt war. Leider ist die Aus-
wahl in niederen Temperaten, fiir welche ja allein alle
unsere Voraussetzungen gelten, eine sehr beschrinkte. Bei
weitem am genauesten und vortheilhaftesten zur Verglei-
chung sind wieder die Regnault’'schen Schwefelsiurelsungen.
Diese Messungen?) reichen von 5 bis 35° und sind mittelst
befriedigender Interpolationsformeln von Grad zu Grad be-
rechnet worden. s sei mir an dieser Stelle die Bemerkung
gestattet, dass auch hier, wie schon bei anderweitigen Reg-
nault’schen Beobachtungen constatirt worden ist, die Rech-
nung in den letzten Stellen nicht ganz genau ausgefiihrt ist,
und dass ausserdem aus Versehen die eine Comnstante der
Interpolationsformel durchgingig falsch angegeben ist (die
abgedruckte Zahl kommt bei der Berechnung der Con-
stante vor, ist aber nicht die Constante selbst. Es ist der
log a, in der Formel f = a,+4a, 5.

Ich habe also die beiden verdiinntesten Regnault’schen
Mischungen, namlich: (H,80,+11H,0) und (H,S80,+17H,0)
hergestellt. Dies geschah dadurch, dass ich eine beliebige
Normallssung mittelst schwefelsauren Baryts quantitativ
analysirte und ausserdem ihr specifisches Gewicht bestimmte,
woraus nach den Kolb’schen Tabellen ebenfalls der Pro-

1) Regnault, Ann. de chim. ct de phys. (3) 15, p. 179. 1885,
34*
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centgehalt sich ergibt. Beide Methoden stimmten innerhalb
eines Zehntel Procents iiberein. Die einzelnen Losungen
wurden dann durch Wigung ebenfalls auf !/, Proc. genau
hergestellt.

H,80, + 11H,0.

4 T N a
D Nebel- nich 7
& methode  Regnault 0 1 v
Wasser mm hm Nebel- nach
mm  Quecksilber Quecksi'ber methode Regnault
0,u0* | T98 23,2233 28846 | —0339 | 456577 0.T035" —
4.0" 821 42719 10866 | —0.1=5 | 6,06937| 0,7038* —
3 840 5,3144 5,253 —0,081 | 71,6202 | 0,69744 | 0,6909
12,2 S68 17,4003 T474 +0.073 | 10.570 0,76018 | 0,7052
152 | 881 29980 | w007 | 40014 | 12,8874 | 0,70034 | 07004

19,9 a03 12,053 12,244 +0,161 [ 17,256 | 0,70023 | 0,7082
24,7 9138 16,213 16.325 +0,112 | 28,1003 | 0,T018T7 | 07055
28,6 935 20,407 20,463 4+ 0004 | 29,062 | 0,70217 | 0,7029
33.2 948 | 26,603 26,529 +0.074 | 37,591 | 0,70393 | 05011

H,S0, + 17H,0.

T 1 lo= %
& D Nebel- nach ) i

, o | Bown: Nebel- nach
methode | Regnaalt methode Regnault

(G 437 3,770 3976 +ool | 4569 0.8262 0.8207
4,27 443 5,084 5,174 +0.090 | 6,155 10,8260 14,8368
6,5 1451 2,964 H.U‘JO +0.121 ] 7,215 0,8273 0,8405
8,5 156 6,834 6,981 +0,147 | 8,266 O.S?GS (,8415
13,0 461 9,231 w374 ) 0,143 [ 1137 0,3.88 11,8398
14,8 471 10245 | 10,511 +0,160 | 12,512 U,Slﬁh 0,8381
16,4 471 11,419 11,619 +0,124 | 13,858 (,8294 0,8366

20,3 | 480 | 14,685 | 14,750 | 40,1156 | 17,688 | 0,8274 | 0N324
245 | 489 | 18,509 | 18,957 | +0,038 | 22,526 | 0,8280 | 0,8290
202 | 493 | 24,972 | 24,943 | £0,620 30,000 | 05299 | 0,8270

39,0 509 | 42,282 — — 51,066 | 0,5324
18,0 521 | 69,208 — - 88,188 | 0,5320 -
50,0 932 | 19542 - — 91,978 0,8327 —

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 mm Wasser nothig
wire, um Nebel bei der betreffenden Temperatur zu erzeu-
gen. Die Reduction vom beobachteten auf den Normal-
barometerstand geschah durch proportionale Verinderung des
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D und Abrundung auf ganze Zahlen. Die dritte Columne
enthilt die aus den beiden vorigen Duten berechneten Dampf-
drucke der Liosung s, die vierte dieselbe Zahl nach Reg-
nault’s Beobachtungen; die fiinfte Reihe gibt die Differenzen
zwischen Regnault’s und meinen Zahlen, die sechste den
Druck des gesiittigten Wasserdampfes 11, die siebente und
achte die Quotienten 7 beider Drucke ebenfalls nach meinen
und Regnault's Beobachtungen. Fiir Temperaturen, welche
zwischen den ganzen Graden liegen, wurden letztere aus den
Regnault’schen Tabellen geradlinig interpolirt.

Aus diesen Tabellen geht zuniichst folgendes Resultat
hervor:

Die Abweichungen der beobachteten und berechneten
Dampfspannungen sind fir beide Losungen von derselben
Grosse, sie sind bei der concentrirteren nicht grosser. Also
ist der Fehler nicht mit der Grosse der Depression gewach-
sen, oder die stattgefundene Abkiihlung einmal 3° bis 4%, das
andere mal 7°bis 8° ist in beiden Fillen gleich nahe der theo-
retischen. Dies konnte nicht der Fall sein, wenn Wiarme-
leitung stattgefunden hitte, also etwa die Ausgleichung nicht
rasch genug vor sich gegangen wire. 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 meisten ge-
fiirchtete Fehlerquelle wegféllt. Andererseits zeigt die Ein-
seitigkeit der Differenzen zwischen Regnault’s und meinen
Zahlen, dass irgendwo ein constanter Beobachtungsfekler
vorliegen muss, auf dessen wahrscheinliche Ursache wir noch
zurickkommen werden. Man bemerke hier nur, in wie hohem
Maasse bei diesen niederen Temperaturen der Sittigungsgrad 4
von kleinen Unterschieden in den Dampfspannungsheobach-
tungen beeinflusst wird. Die ganze Aenderung desselben
innerhalb der beobachteten Grenzen betrigt noch nicht eine
Einheit der zweiten Stelle. Will man also seine Aenderung
mit der Temperatur messen (dies ist ja die Grosse, welche
fiir die Verdiinnungswirmen hauptsichlich in Betracht kommt),
so muss man die dritte Stelle mit Sicherheit feststellen kon-
nen. Dazu miissen bei directen Spannungsmessungen die
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hundertel Quecksilbermillimeter richtig bestimmt sein, was
bekanntlich kaum moglich ist und auch bei den Regnault’-
schen Beobachtungen nicht erreicht ist. Die Nebelmethode
aber braucht nur die ganzen Wassermillimeter genau anzu-
geben. Letzteres ist zwar durch directe Beobachtung wohl
anch schwer zu erreichen. Ich halte es aber bei einiger
Vervollkommnung der Messinstrumente und Anwendung der
graphischen oder einer anderen Interpolationsmethode fiir
sehr leicht moglich, das D so genau zu interpoliren, dass
die Fehler nicht griosser als eine Einheit sind. Jedoch
schon in den picht interpolirten Tabellen schliesst sich der
Quotient der Theorie besser an, als der Regnault’sche.
Letzterer nimmt theils zu, theils ab, wihrend die Theorie
ein Steigen verlangt, wie es meine Werthe im Ganzen zeigen.

Da mein Manometer nur einen Meter lang war, konnte
ich stirkere Liosungen nicht untersuchen und gebe daher nur
noch einige Werthe fiir eine von Regnault nicht unter-
suchte, sehr verdiinnte Loésung H,SO, 4 50H,0, welche ich
fiir anderweitige Zwecke untersuchte. Sie ist interessant,
weil hier zufillig das D fast von der Temperatur unab-
hangig ist. Daher geniigten einige wenige Beobachtungen.
Diese Fille sind die glinstigsten, weil bei ihnen Fehler in
der Temperaturbestimmung von verschwindendem Einfluss

sind.
H,S0, + 50H,0.
4 | D a I | 2
0,00 124 | 43425 |  4,5687 ‘ 0,9505
20,0 126 | 16541 17363 | 0,9530
281 129 | 26,920 28,229 I 0,9536
351 130 40125 | 42016 | 09550
47,0 183 | 75582 | 79011 | 0,9566

Ausser diesen Schwefelsdureldsungen habe ich dann
noch drei Losungen eines festen Salzes, des Kochsalzes
untersucht. Dasselbe habe ich gewithlt, weil seine Dampf-
spannungen von Wiillner und Tamann untersucht, und
von ersterem empirische Regeln fiir dieselben gegeben
sind. Ferner existiren auch in thermochemischer Hinsicht
wohl die meisten guten Beobachtungen iiber dasselbe. Ich
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habe die Concentrationen von T amann gewidhlt, um
direct vergleichen zu konnen. Dabei hat sich aber gezeigt,
dass die Concentration nicht ganz constant zu erhalten war,
da durch die Art der Versuche selbst stets etwas Dampf
verloren geht. Leider war diese Fehlerquelle von mir bei
den H,S0,-Losungen noch nicht bemerkt worden; da diese
jedoch nur unter 35° 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, 38557¢g
und bestimmte nach den Versuchen durch Abdampfen die
Concentrationen zu:

15,38 22,05 35,87.

Bei der zweiten und ditten Losung habe ich bei der
Berechnung eingesetzt die arithmetischen Mittel:
22,0 und 85,77.
Aber bei der Untersuchung der ersten Lidsung zerbrach mir
der Apparat, und es vergingen mehrere Wochen, bis ich die
Versuchsreihe fortsetzte. Inzwischen hatte die Losung in
einer blos verkorkten Flasche gestanden, die Concentration
war daher in dem angegebenen hohen Maasse gedndert.
Ich erhielt dementsprechend eine der ersten nahezu parallele
Depressionscurve, deren Ordinaten sich in der That zu den
fritheren 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 anderte. Es
ist die Grosse der Depressionen iiberhaupt ein sehr empfind-
liches Mittel fiir die Concentrationen: es ist mir mehrere
mal passirt, dass mir hierdurch kleine Irrthiimer in den
Wigungen angezeigt wurden. Die Tabellen sind #hnlich ein-
gerichtet, wie die vorigen, nur steht statt des Sattigungsgrads
2 = m/Il jetzt diejenige Grosse, welche Tamann die rela-
tive Spannkraftserniedrigung nennt:
(If — =).1000 _ (1 — 1) 1000
p= I s s ’

wo s die Salzmenge auf 100 Wasser ist. Tamann hat die-
selbe von 49° an berechnet, denn hier beginnen erst seine
Beobachtungen. Da seine und meine Temperaturen nicht
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genau tbereinstimmen, so habe ich fiir das zu vergleichende
n von Tamann immer aus seinen drei nachsten Beobach-
tungen das Mittel genommen. Dadurch ist es auch etwas
freier von seinen Beobachtungsfehlern geworden.

1473 NaCl

i | D i 11 n Tamann
Y40 252% 17797 5,805
S X 240 22,152 3.91¢
2487 52,426 5.941
256° 42,457 5,990
266 49,126 53,991 6.097
250 62.597 6%.322 6.12
205 “T.064 107.176 6,384 6,12
342 204,44 227.30 6.304 6.00
330 204,17 320,75 7.300 5,95

von 13,38 auf 14.73%, redueirt.

22,05 NaCl.

! 320 3.9913 4,5687 5,745
1 4 359 S 1216 9.3836 6,125
26 376 16,536 19.157 6,219 -—
HUN 396 27,302 31.691 6.295 —
418 46,699 54251 6,340 —
442 10418 9,159 6,425 6,46
485 154,49 180432 6.546 6,42
525 234,77 286587 6,822 6,28
35.77 NaClL
620 23,4714 45687 6,712 —
12,20 668 5.5960 11,283 6,658 | -
1n,4 692 10.48% 13.858 6.806 —
200 737 22504 29,022 6,304 -—
410 S03 44.603 39.425 6.973 -
198 8§42 67.527 40,159 7,018 6,92
Sl 843 106.54 142,76 7,098 6,79
B89 a11 133,17 173.05 7,046 6,71

Mun sieht nun auf den ersten Blick, dass zwar meine
Werthe von w« sich nach unten hin anschliessen an die von
Tamann, dass sie aber in den von letzterem beobachteten
Temperaturen weit grésser sind, und dass der Unterschied
mit der Temperatur erheblich zunimmt. Ja, meine Werthe
wachsen stetig. wihrend Tamann's abnehmen, wie man aus
seinen vollstindigen Tabellen noch genauer erkennt. Es ist
aun sehr miglich. wenn auch noch nicht streng zu beweisen,
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dass beides richtig ist. Bekanntlich hat NaCl bei gewohnlicher
Temperatur eine negative Verdiinnungswirme, wonach der
Quotient 2 abnehmen, u also steigen miisste, was es nach
meinen Tabellen auch thut. Nun macht aber Thomsen fiir
die Aenderung der Verdiinnungswirmen mit der Temperatur
folgende Angaben:

(Na2Cl?(» + 1) H,0, 2H,0):

J 1007w —495e + 12,5 ¢
l 200 | —331¢ + 12,0¢

n | Wirmetinung

Hiernach wechselt die Wirmeentwickelung, welche beim
Mischen von 100 (resp. 200) Wasser zu den Losungen
2NaCl + 101H,0 (resp. 2NaCl 4 201 H,0) entsteht, ihr Zei-
chen bel einer Temperatur von 40° (resp. 28%. Es sind dies
allerdings viel verdiinntere Lidsungen, als die hier vorliegen-
den. Es ist aber anzunehmen, dass das thermische Verhal-
ten sich auch bei den concentrirteren #hnlich verhilt. Es
miisste daher irgendwo ein Maximum des p zu finden sein,
welches aber durch die Fehlerhaftigkeit meiner Beobach-
tungen in Temperaturen iiber 30° verdeckt wird.

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

I — z = 0.008 1.

Es soll also die relative Spannkrafterniedrigung sowohl
von der Concentration, als von der Temperatur unabhiingig sein.
Beides ist mit Tamann's und meinen Beobachtungen un-
vereinbar und kann wohl nur als eine ungefihre Anniherung
Geltung haben. Ich habe daher aus einigen, dem Zufall
nach herausgegriffenen directen Wiillner’schen Beobach-
tungen iiber seine 15procent. Lijsung die relativen Spannkrafts-
erniedrigungen neu berechnet. Dieselben miisste nahe iden-
tisch sein mit Tamann’s und meinen Werthen fiir 14,78 Proc.
Es zeigt sich aber wie man aus folgender kleinen Vergleichs-
tabelle ersieht, dass Wiiliner's u noch schoeller und stirker
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abnimmt, als Tamann's, und dass die Differenz zwischen
seinen und meinen Zahlen zuerst positiv, dann negativ ist.

Wiillner l Tamann Nebelmethode
19,90 8,15 N 20,4° 5,805
24,2 8,80 — — 24,0 5919
29,9 7,89 — — 30,5 5,941
35,0 7,67 — — 35,9 5,990
40,9 6,68 - — 39,7 6,097
4571 7,98 — — 443 812
49,8 6,57 49,20 8,05 — —
53,8 5,76 52,3 6,48 53,1 6,384
60,9 5,98 81,7 5,99 \ - —
68,7 5,55 68,5 6,18 — -
— — || 694 6,80 ’ — —
12,2 5,57 1,1 582 || — —
— — 11,1 598 || 182 1,30
92,0 509 | 93,4 5,81 ’ - -

100,5 5,41 100,4 590 | — —

Hr. Wiillner hat aber aus seinen Beobachtungen ge-
schlossen, dass u constant sei, und meint selbst, die zu
grossen Werthe der tiefen Temperaturen seien Fehler, die
vielleicht durch absorbirte Luft hervorgebracht seien.

Ich moéchte daher aus der schlechten Uebereinstimmung
der drei Beobachtungsreihen keinen Schluss gegen die An-
wendbarkeit meiner Methode in den tieferen Temperaturen
ziehen; zumal die sich ergebenden Differenzen, einerseits mit
Regnault, andererseits mit Wiillner, entgegengesetates
Vorzeichen haben, und ausserdem die negativen Verdiinnungs-
wirmen fiir meine und gegen die Wiillner’schen Zahlen
sprechen.

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

Wir haben also erstens angenommen, das Luft-Wasser-
gemenge folge der Formel:

pv= R,
also dem Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetz.— Denn nur
mit Hilfe dieser Beziehung ist die Formel:
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P g
. logﬁ =% log 5‘
abgeleitet worden.
Zweitens sollte: k= "

cD
fir das Gemenge denselben Werth wie fiir trockene Luft
hesitzen.

Drittens durfte die Gegenwart von Luft keinen Ein-
fluss haben auf die Spannkraft des Wasserdampfes.

Was zunichst das Mariotte-Gay-Lussac’sche Gesetz
anbetrifft, so zeigt eine kurze Ueberlegung, dass wir vor-
liufig ohne dasselbe nicht auskommen konnen. Denn selbst
wenn wir eine genauere Beziehung zwischen p, v und & z.B.
die van der Waals’sche oder Clausius’sche adoptiren
wollten, so hitte das wenig praktischen Werth, da ja simmt-
liche Daten iiber die Zahl % eben mit Hiilfe des Mariotte'-
schen Gesetzes gewonnen sind. Sowohl die theoretische Be-
rechnung des ¢, aus dem ¢,, wie sie Clausius ausgefithrt
hat, als die verschiedenen Methoden zur Bestimmung von
y =c¢p ¢, (auch die durch Schallgeschwindigkeit) beruben
eben auf der Poisson’schen Formel fiir die adiabatische
Curve. Es wiire also widersinnig, diese Werthe in eine
andere Formel einzusetzen. Wegen dieser Sachlage ist man
aber auch berechtigt, die Fehler, die wir durch die Anwen-
dung des Mariotte-Gay-Lussac’schen (Gesetzes machen,
als sehr klein anzusehen, weil eben das # dem ungenauen
Gesetze gleichsam adaptirt ist, und der Fehler sich deshalb
grosstentheils aufheben wird. '

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

Es werde jetzt nach Clausius ¢, mit ¢, ¢, mit ¢ be-
zeichnet. Der Index (1) beziehe sich auf das erste Gas
{Liuft), der Index (2) auf das zweite (Wasserdampf) und (1,2)
auf das Gemenge. Schliesslich seien m; und m, die Mengen
der beiden Gase in dem Volumen v.
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D.nn ist die Warmemenge, welche dem ersten Gas zu-
gefithrt wird. nach dem ersten Hauptsatze:
AdQ, =nm cdd + Ap dvr,
wo A das reciproke mechanische Warmedquivalent ist.
Da nun:
pyr= 1wy
und AR = ¢/ —c,.
so ist auch:

p “Gm
d@, =m (¢, + AR)d{# — R, " Ydpy,
oder:
dQu il i enn
g =My my (¢, (l)»[‘l .

Analog gilt fiir das zweite Gas:

) .
d??: = ')I12 ('2 di

ey dp,
o T M (e, —¢) M
Die Summe der linken Seiten ist gleich 0. weil die Aus-
dehnung adiabatisch geschieht, also:
, Ndi . L dp, , 1,
(mye) = my ) = = my (e — o] (—pp — iy (e, — ¢,) ‘I/L:

Nun ist aber:
ipx __ dy,

P pe’
also konnen wir auch schreiben, wenn 2= p, 4 ,,:

d4 m (e, —e)) 4 my (e, — ) dP

& myc, + m,e, P
oder integrirt:
b m, (¢, — ¢y) + m, (¢, — ¢,) P
100. 1 it 1 26 ' Jog 2L,
° Y, mye, + mye, Vs P,

oder es ist das gesuchte:

o= ke dmke)
12 mye, + myc,

Hiernach muss man, um %, zu finden, entweder ¢ und
¢, oder ¢ und y fir beide Gase kennen. Nun ist ; leider
fir Wasserdampf noch nicht experimentell hestimmt. Es
liegt also nur das ¢, vor, wie es Clausius aus dem Reg-
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nault’schen ¢, mit Hiilfe gewisser vereinfachender Annahmen
berechnet hat. Deshalb habe ich es vorliufig noch unter-
lassen, die unbequeme Berechnung des %, fir jede einzelne
der Tabellenbeobachtungen auszufithren. Auch konnte man
dieselbe im allgemeinen nur durch Niherung ausfiihren, weil
ja das Mengenverhiltniss m, [m, bei den Losungen erst noch
zu bestimmen ist. Um jedoch eine Anschauung von der
Grosse der hierdurch eintretenden Correction zu erhalten,
habe ich fir einige Temperaturen 4, mittelst Clausius’scher
Zahlen fiir gesittigte Luft berechnet, Es ist zu bemerken,
dass fiir ungesiattigte Dampfe die Abweichung offenbar
kleiner wird.
Wihrend also fiir trockene Luft ist:
k= 0,2884,

wird es fiir gesittigte von:

100 = 0,2876, 30° = 0,2848, 50°= 02796, 707 = 0267T5.

Man sieht also, dass unter 30° die Difierenz noch nicht
1 Proc. erreicht, also auch die Spannkraftserniedrigung sich
mit analoger Genauigkeit berechnet. Dagegen bei 70? betrigt
der Fehler schon iiber 7 Proc., ist also von derselben Grossen-
ordnung, wie die Unterschiede zwischen Wiillner’s und Ta-
mann’s Zahlen einerseits und den meinen andererseits. Ich
mochte diese Unterschiede daher hauptsichlich auf jenen
Fehler in der 4-Bestimmung zuriickfiihren. Es wiirde daraus
folgen, dass die Grosse w bei mir zu schnell, die Grosse A
(siehe die H,SO, -Tabellen) zu langsam steigt, dass sich also
negative Verdiinnungswéirmen vorliufig noch zu gross, posi-
tive zu klein ergeben wiirden, was ich auch durch Rechnung
bestatigen konnte.

Was nun endlich den Einfluss der Luft anbetrifit, so
ist es eine bekannte von Regnault constatirte Thatsache,
dass die Spannkraft der Dampfe in lufterfiillten R&umen
geringer ist als im Vacuum. Dieses Resultat ist auch theo-
retisch zu erwarten, da Fliissigkeiten, welche mit Luft in
Beriithrung stehen, stets Luft absorbiren, und ihrerseits die
geloste Luft wie alle gelosten Korper den Druck des Flis-
sigkeitsdampfes herabsetzen muss. Unserer Berechnung der
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Dampfspannungen von Ldsungen haben wir aber Spann-
kriafte zu Grunde gelegt, die im Vacuum gemessen sind, und
haben angenommen, dass die resultirenden Zahlen ebenfalls
fiir das Vacuum gelten sollten. Wie die Betrachtungen der
Hauptforme] (1) ergibt, ist diese Apnahme nur dann be-
rechtigt, wenn der Einfluss der Luft ein derartiger ist, dass
er die Spanuung fiber reinem Wasser einerseits und die iiber
den Losungen andererseits um gleiche Bruchtheile verringert.
Ob dies der Fall ist, wissen wir nicht. Wahrscheinlich ist, dass
die Liosungen weniger Luft absorbiren, also auch ihre Spann-
krifte denen im Vacuum niher kommen. Gross kann der
so entstandene Fehler jedenfalls nicht sein, es handelt sich
jedenfalls nur um eine Correction der Grosse 4, also um eine
Correction zweiter Ordnung. Immerhin wire es moglich, dass
die berechneten Spannkraftserniedrigungen um ein weniges
zu klein ausfallen.

Hiergegen sprechen aber die Differenzen zwischen Reg-
nault’s und meinen Zahlen. Dieselben liegen fast alle
in der entgegengesetzten Richtung. Absolut genommen sind
dieselben sehr klein, sie iiberschreiten selten 0,16 mm, doch
betragen sie oft mehrere Procente der Spannkraftserniedri-
gung. Nach den letzten Ueberlegungen sind dieselben schwer
zu erklaren. Es mag vermessen erscheinen, den Febler bei
einem so ausgezeichneten Beobachter wie Regnault suchen
zu wollen. Ich mochte indessen doch zu bedenken geben,
dass Regnault seine Losungen nicht auskochen durfte, um
ihre Concentration nicht zu verindern. Dann aber mussten
die Losungen Spuren von Luft enthalten, und es wire eine
schwache Luftspannung mitgemessen worden. Ferner kann
es immerhin sein, dass auch Schwefelsiuredimpfe sich bei
den Messungen bemerkbar gemacht haben. Es wire also
denkbar, dass alle Regnault’schen Zahlen etwas zu hoch
sind. Auch die in der Einleitung erwihnten thermochemi-
schen Berechnungen machen es mir aus ganz anderen Griin-
den sehr wahrscheinlich, dass wenigstens fiir die Spannungen
der concentrirtesten Lisungen von Regnault zu hohe Zahlen
angegeben sind. In der That miissten hier die erwihnten
Fehlerquellen am meisten Einfluss haben.
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Als Schlussergebniss unserer Betrachtungen und
Versuche iiber die Nebelbildung kénnen wir daher folgendes
feststellen:

Das Entstehen von Nebeln in feuchter Luft fillt nicht
genau mit dem Eintritt der normalen Sittigung zusammen,
sondern mit einer etwas grosseren. Es rithrt dies zum Theil
daher, dass iiber convexen Nebelkiigelchen grossere Dampf-
spannung herrscht, als iitber ebenen Flichen.

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

erstens die Luft eine annidhernd normale Menge von
festen Staubtheilchen enthiilt; hierzu geniigt, dass sie nicht
filtrirt und von Zeit zu Zeit erneuert werde.

zweitens die Luft frei ist von irgend welchen Korpern,
welche chemische Kriifte auf den Wasserdampf ausiiben; als
solche sind hauptsichlich feste Salze und Dampfe von Sauren
zu fiirchten.

Sind diese Bedingungen erfiillt, so liefert die adiaba-
tische Abkiihlung ein bequemes Mittel, den Sittigungsgrad
der Luft, z. B. also den Dampfdruck von Ldsungen 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 Quecksilberhshen.

Um aber bei hoheren Temperaturen eine dhnliche Ge-
nauigkeit erwarten zu diirfen, miisste das Verhiltniss der
specifischen Wiarmen des Wasserdampfes genauer bestimmt
sein, als es bisher geschehen ist.

Berlin, im October 1885.





