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Es wurden die Grenzmol le i t fahigkei ten , Assoz ia t ionskons tan ten u n d En t fe rnungen zwischen 
Ka l iumjod id ionen in Ace ton-Dimethy lsu l fox idgemischen bes t immt . Der Geha l t an Dimethyl-
sulfoxid ( D M S O ) wurde von Null bis 5,71 Gew.% geander t . Die GrenzmoIIei t fahigkei t sinkt 
vom Wert 194,0 S c m 2 m o l - 1 in reinem Aceton auf den Wert 179,0 S c m 2 m o l - 1 im Gemisch 
mit dem Gehal t von 5,71 Gew.%. Ebenso sinken die Assozia t ionskons tanten im angefuhr ten 
Bereich des D M S O - G e h a l t s im Gemisch von 93 1 m o l - 1 auf den Wert 52 1 m o l - 1 . Die Ent-
fernung zwischen den Ionen bleibt in den Fehlergrenzen kons tan t .und betragt 0,39 nm. Aus 
dem Richtungskoeff iz ienten der l inearen Abhangigkei t des Logar i thmus der Assoziat ions-
kons tan ten vom reziproken Wert der Relat ivpermit ivi tat ergibt sich der Wert 0,37 nm. 

Zur Auswer tung wurde einerseits das modifizierte Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz ( M e t h o d e 
nach K r a u s und Fuoss), anderersei ts die Fuoss- und Onsagersche Gleichung herangezogen. 

Diese Arbeit kniipft an die vorhergehende Mitteilung1 an, in der mit Hilfe der 
Leitfahigkeitsmethode die Lithiumchloridassoziation in Aceton mit einem sukzessive 
bis 7 Gew.% ansteigenden Wassergehalt untersucht wurde. 

Gegenstand dieser Arbeit ist die 'Untersuchung des ElektroJytverhaltens im ahnli-
chen Mischlosungsmittel, u.zw. in Aceton, dem bis 6 Gew.% Dimethylsulfoxid 
zugegeben wurden. Dieses Mischlosungsmittel weist in vieler Hinsicht analoge 
Eigenschaften mit dem friiher untersuchten Losungsmittel Aceton-Wasser auf. 
Es hat annahernd die gleiche Permitivitat. Desweiteren kann erwartet werden, daB 
Dimethylsulfoxid, ahnlich wie Wasser, ein Abfallen der Assoziationskonstanten 
verursacht, da es die Kationen des zu untersuchenden Elektrolyten solvatisiert 
und damit die im Aceton durch engen Kontakt beider Ionen gebildeten Assoziate 
zerstort. Anstelle von Lithiumchlorid, daB sich zufolge seiner Hygroskopizitat fiir 
das zu untersuchende Mischmedium als ungeeignet erwies, gelangte Kaliumjodid 
zur Anwendung, dessen Assoziation in verschiedenen Medien bereits vielfach unter-
sucht wurde 2~ 9 . Seine Assoziation ist mittelstark, so daB fiir Auswertung der Asso-
ziationskonstanten sowohl die alte Fuoss-Kraus-1 0 oder die Shedlovsky1 ^Methode 

* II. Mit te i lung in der Reihe Ionenassozia t ion in Mischlosungsmit te ln; I. Mit te i lung: diese 
Zeitschrif t 40, 2733 (1975). 
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696 Fischer, Vrba 

als a u c h kompl i z i e r t e r e u n d p raz i se re Bez i ehungen , wie beispielsweise die F u o s s - O n -
sagersche G l e i c h u n g 1 2 h e r a n g e z o g e n w e r d e n k o n n e n . I n e inem F a l l 1 3 w u r d e n a u c h 
die A s s o z i a t i o n s k o n s t a n t e n des K a l i u m j o d i d s in A c e t o n m i t k l e inen W a s s e r z u g a b e n 
b e s t i m m t . D e r Einf luB de r D i m e t h y l s u l f o x i d z u g a b e n w u r d e b i she r n i ch t g e p r u f t . 

EXPERIMENTELLER TEIL 

Chemikalien und verwendete Apparate 

Das analysenreine Kaliumjodid (Lachema, Brno) wurde aus Leitfahigkeitswasser rekristallisiert 
und bei 120°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Aceton wurde mittels des gleichen, friiher1 beschriebenen Verfahrens gereinigt und getrocknet. 
Der Wassergehalt wurde mit Hilfe des modifizierten Fischerschen Reagens1 4 bestimmt, er war 
kleiner als 0,1%. 

Dimethylsulfoxid wurde zuerst ausgefroren, wobei zur weiteren Verarbeitung die feste Phase 
zur Anwendung gelangte. Nach dem Ausfrieren wurde es ungefahr 14 Tage iiber dem Molekul-
sieb ,,Nalsit 4 A" belassen, worauf es schlieBlich bei einem Druck von lOTorr und bei der 
Temperatur von 70°C destilliert wurde. Der Wassergehalt war geringer als 0,1%. 

Der Dimethylsulfoxidgehalt im Gemisch mit Aceton wurde auf die Weise bestimmt, daB die 
Gemische mit einer bekannten, durch Wagen des Losungsmittels gewonnenen Zusammensetzung 
gemessen wurden. Die Abhiingigkeit der Dichte des Mischlosungsmittels von der Zusammen-
setzung wurde von uns durch die Beziehung 

d25 = 0,7844 + 0,002395* (7) 

ausgedruckt. Fi'ir .v < 6 (.v = Gew.% DMSO) gilt die Beziehung mit einem unter 0,1% liegenden 
Relativfehler. 

Die Viskositat der Mischldsungsmittel wurde mit dem Ubbelohdeschen Viskosimeter gemes-
sen, ihre Abhangigkeit von den Gewichtsprozenten des Dimethylsulfoxids x kann durch die 
Beziehung 

10 V 5 = 2,999 + 0,03844x - 0,00055x2 (2) 

TABELLE I 

Dichte d25, Relativpermitivitat e 2 5 und Viskositat r]25 des Acetons im Gemisch mit Dimethyl-
sulfoxid (DMSO) 

.Y 

Gew.% DMSO 
d25 

g m f 1 ,25 >,25 
mP 

0 0,7844 20,138 2,999 
1,098 0,78703 20,335 3,041 
1,762 0,78862 20,453 3,067 
2,409 0,79017 20,569 3,088 
3,507 0,7928o 20,766 3,134 
5,705 0,79806 21,160 3,218 
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Assoziationskonstanten des Kaliumjodids 697 

ausgedriickt werden. Der Relativfehler betragt ungefahr 0,5%. Die Viskositat des reinen Acetons 
wurde der Arbeit7 enlnommen. 

Die Relativpermitivitat der verwendeten Losungsmittel wurde mit Hilfe des mit einem Spezial-
adapter versehenen ,,Q-meters Tesla BM 409" bei einer Frequenz von 17 M c/s gemessen. Ar-
beitsgang und Auswertungsmethode sind in 1 5 angefuhrt . Der Wert der Relativpermitivitat des 
reinen, neben Stickstoff zur Eichung verwendeten Acetons wurde der Lit.7 entnommen. Die Ab-
hiingigkeit der Relativpermitivitat von der Zusammensetzung kann mittels der Beziehung 

e 2 5 = 20,138 + 0,179* (5) 

geschrieben werden. Der Relativfehler betragt ungefahr 0,2%. 
Die ermittelten Charakteristiken der verwendeten Losungsmittel sind in Tabelle I angefuhrt . 
Die Versuchseinrichtung zur Leitfahigkeitsmessung der Elektrolytenlosungen ist in der vor-

hergehenden Mitteilung1 beschrieben. Die nach 1 bestimmte Widerstandskapazitat des GefaBes 
betrug 0,55035 -[- 0,00005 c m " 1 . Die Messung wurde bei der Temperatur von 25,00°C durch-
gefuhrt. 

ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

Die gemessenen aus Tabel le II ers icht l ichen W e r t e de r Mol le i t fah igke i t A, die f u r 
verschiedene Misch ldsungsmi t t e l u n d re ines Ace ton angegeben sind, w u r d e n einer-
seits mi t Hi l fe de r e ingehend in de r vo rausgegangenen Arbe i t 1 beschr iebenen M e t h o d e 
von F u o s s u n d K r a u s verarbe i te t , andererse i t s k a m die F u o s s - O n s a g e r - G l e i c h u n g 
in der f i ir den assozi ierenden E lek t ro ly t en angepaBten F o r m zur A n w e n d u n g 1 2 . 

A = A0 — Sc1,2a1/2 + Eca In ca + Jca — KAcaf+ A , (4) 

wo c die Mola r i t a t , / + den mi t t l e ren Akt iv i ta tskoeff iz ienten u n d a den Dissozia t ions-
grad des K a l i u m j o d i d s bedeu ten . Die Bez iehungen fiir die Bes t immung der K o n -
s tanten S, E u n d J sind im N a c h t r a g a n g e f u h r t . 

Fiir die Be rechnungen mit Hi l fe des au toma t i s chen Rechners , ,Minsk 22"* w u r d e 
von uns das i n 1 6 angedeu te te V e r f a h r e n he rangezogen . 

Wird in Be t rach t g e n o m m e n , daB es sich bei de r Mol le i t fah igkei t A u m eine 
F u n k t i o n de r Grenz le i t fah igke i t A0, de r Assoz ia t ionskons tan ten KA u n d des 
Pa rame te r s der E n t f e r n u n g zwischen den I o n e n a hande l t , k a n n fiir ihr vol ls tandiges 
Different ia l 

dA - (dAldA0) dA0 + (dAjda) da + (dAjcK^) dKA (5) 

geschr ieben werden . 

Setzt m a n n u n fiir die Par t i a ld i f fe ren t ia lquo t ien ten die du rch die Able i tungen 
der Gle ichung (4) g e w o n n e n e n A u s d r u c k e ein, wobe i bei den Able i tungen die Ab-

* Fiir die Programmzusammenstellung danken wir Dr. O. Dracka. 
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698 Fischer, Vrba: 

hangigkeit aller Glieder auf der rechten Seite der Gleichung (4) von A0 mit Aus-
nahme des ersten Gliedes vernachlassigt wurde, erhalt man (nach dem Ubergang 
zu den endlichen Anderungen AA0, A a und A iCA) 

AA = Aexp — Aher_ = AA0 + coc(dljda) Aa — AflcocAKA . (6) 

T A B E L L E I I 

Gemessene Molleitfahigkeiten A des Kaliumjodids im reinen Aceton und in Gemischen von 
Aceton mit Dimethylsulfoxid (x Gew.% DMSO) 

x 

0 1 , 0 9 8 1 , 7 6 2 2 , 4 0 9 3 , 5 0 7 5 , 7 0 5 
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2 , 1 5 1 8 1 , 0 7 2 , 1 4 1 7 8 - 4 5 2 , 3 0 1 8 0 - 5 2 2 , 0 3 1 7 2 , 5 8 2 , 3 7 1 7 5 , 7 3 2 , 0 2 1 6 8 , 4 5 

4 , 2 3 1 7 5 - 6 2 4 , 2 0 1 7 1 , 4 3 4 , 5 2 1 7 4 , 2 2 4 , 0 0 1 6 7 , 3 8 4 , 6 6 1 6 9 , 6 6 3 , 9 7 1 6 4 - 8 4 

6 , 2 4 1 7 0 , 9 6 6 , 2 0 1 6 7 , 7 4 6 , 6 7 1 6 9 , 0 6 5 , 9 0 1 6 3 , 5 5 6 , 8 8 1 6 4 , 9 4 5 , 8 6 1 6 1 , 3 6 

8 , 1 9 1 6 7 , 1 7 8 , 1 4 1 6 4 , 3 8 8 , 7 6 1 6 5 , 5 5 7 , 7 4 1 6 0 , 3 4 9 , 0 2 1 6 1 , 3 7 7 , 6 9 1 5 8 , 4 2 

1 0 , 0 7 1 6 4 - 0 4 1 0 , 0 2 1 6 1 , 4 0 1 0 , 7 7 1 6 2 , 4 9 9 , 5 3 1 5 7 , 4 5 1 1 , 1 0 1 5 8 , 3 3 9 , 4 6 1 5 5 , 9 1 

1 1 , 9 0 1 6 1 , 1 9 1 1 , 8 4 1 5 8 , 8 8 1 2 , 7 3 1 5 9 , 6 2 1 1 , 2 6 1 5 5 , 0 5 1 3 , 1 2 1 5 5 , 6 5 1 1 , 1 8 1 5 3 , 6 9 

1 3 , 6 8 1 5 8 , 6 5 1 3 , 6 0 1 5 6 , 6 5 1 4 , 6 3 1 5 7 , 1 8 1 2 , 9 4 1 5 2 , 8 7 15 ,07 1 5 3 , 4 2 1 2 , 8 5 1 5 1 , 6 8 

1 5 , 4 0 1 5 6 , 5 0 1 5 , 3 1 1 5 4 , 6 5 1 6 , 9 7 1 5 5 , 0 5 1 4 , 5 6 1 5 1 , 0 6 1 6 , 9 7 1 5 1 , 4 8 1 4 , 4 6 1 5 0 , 0 3 

1 7 , 0 7 1 5 4 , 5 7 1 6 , 9 7 1 5 2 , 8 1 1 8 , 2 5 1 5 3 , 2 3 1 6 , 1 4 1 4 9 , 3 0 1 8 , 8 1 1 4 9 , 5 6 1 6 , 0 3 1 4 8 , 4 4 

2 0 , 2 7 1 5 1 , 1 8 1 8 , 5 9 1 5 1 , 0 9 1 9 , 9 9 1 5 1 , 4 6 1 7 , 5 8 1 4 7 , 7 3 2 0 , 6 0 1 4 7 , 8 8 1 7 , 5 5 1 4 7 , 0 5 

2 1 , 8 0 1 4 9 , 7 3 2 0 , 1 5 1 4 9 , 6 2 2 1 , 6 7 1 4 9 , 9 2 1 9 , 1 7 1 4 6 , 3 4 2 2 , 3 4 1 4 6 , 3 7 1 9 , 0 3 145 ,74 

2 3 , 2 9 1 4 8 , 3 6 2 1 , 6 8 1 4 8 , 1 7 2 3 , 3 1 1 4 8 , 4 6 2 0 , 6 2 1 4 5 , 0 2 2 4 , 0 3 1 4 4 , 9 9 2 0 , 4 7 144 ,53 

2 6 , 1 4 1 4 6 , 0 1 2 3 , 1 6 1 4 6 , 9 1 2 4 , 9 0 1 4 7 , 2 1 2 2 , 0 2 1 4 3 , 8 3 2 5 , 6 7 1 4 3 , 7 5 2 1 , 8 7 1 4 3 , 4 0 

2 7 , 5 2 1 4 5 , 0 7 2 4 , 6 0 1 4 5 , 7 1 2 6 , 4 5 1 4 6 , 0 0 2 3 , 3 9 1 4 2 , 7 7 2 7 , 2 6 1 4 2 , 6 3 2 3 , 2 3 1 4 2 , 3 8 

2 8 , 8 5 1 4 4 , 2 5 2 6 , 0 0 1 4 4 , 5 9 2 7 , 9 6 1 4 5 , 0 2 2 4 , 7 3 1 4 1 , 6 9 2 8 , 8 2 1 4 1 , 5 2 2 5 , 5 5 1 4 1 , 4 3 

3 0 , 1 5 1 4 3 , 4 3 2 7 , 3 6 1 4 3 , 6 3 2 9 , 4 3 1 4 3 , 7 5 2 6 , 0 3 1 4 0 , 7 0 3 0 , 3 3 1 4 0 , 5 1 2 5 , 8 4 1 4 0 , 5 7 

3 1 , 4 2 1 4 2 , 6 4 2 8 , 6 9 1 4 2 , 7 0 3 0 , 8 5 1 4 2 , 8 0 2 7 , 2 9 1 3 9 , 8 4 3 1 , 8 0 1 3 9 , 6 0 2 7 , 1 0 1 3 9 , 7 5 

3 2 , 6 6 1 4 1 , 8 6 2 9 , 9 8 1 4 1 , 8 3 3 2 , 2 5 1 4 1 , 8 3 2 8 - 5 2 1 3 9 , 0 9 3 3 , 2 3 1 3 8 , 8 1 2 8 , 3 2 1 3 8 , 9 8 

3 3 , 8 6 1 4 1 , 1 5 3 1 , 2 4 1 4 1 , 0 0 3 3 , 6 0 1 4 0 , 9 7 2 9 , 7 2 1 3 8 , 3 6 3 4 , 6 3 1 3 7 , 9 8 2 9 , 5 1 1 3 8 , 2 5 

3 5 , 0 4 1 4 0 , 4 3 3 2 , 4 7 1 4 0 , 2 0 3 4 , 9 2 1 4 0 , 1 5 3 0 , 8 9 1 3 7 , 6 4 3 5 , 9 9 1 3 7 , 2 3 3 0 , 6 7 1 3 7 , 5 6 

3 6 , 1 8 1 3 9 , 7 7 3 3 , 6 7 1 3 9 , 4 5 3 6 , 2 1 1 3 9 , 3 7 3 2 , 0 3 1 3 6 , 9 6 3 7 , 3 2 1 3 6 , 5 2 3 1 , 8 0 1 3 6 , 9 0 

3 4 , 8 4 1 3 8 , 7 3 3 7 , 4 7 1 3 8 , 6 1 3 3 , 1 4 1 3 6 , 3 3 3 8 , 6 2 1 3 5 , 8 1 3 2 , 9 1 1 3 6 . 2 6 

3 5 , 9 0 1 3 8 , 0 7 3 8 , 7 0 1 3 7 , 9 0 3 9 , 8 8 1 3 5 , 1 8 3 3 , 9 8 1 3 5 , 6 9 
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Die Berechnung wurde mit den mittels der Methode von Fuoss und Kraus ge-
wonnenen KA- und /10-Werten begonnen. Fur a wurde die annahernde Summe der 
kristallographischen Halbmesser a = 0,35 nm (siehe 3) eingesetzt. Der Dissoziations-
grad in der ersten Naherung <xl wurde aus der Beziehung 

= Aj(A0 - Sc1'2) , (7) 

in der zweiten Naherung aus der erweiterten Beziehung 

OL1 = A(A0 - Sc1/2<x\/2 + Ecoci In c<xl + J c a ^ " 1 (8) 

berechnet. Im weiteren wurde in der Berechnung mittels der Iterationsmethode 
fortgefahren. Der gewonnene Wert des Dissotiationsgrads wurde in die erweiterte 
Debye-Hiickelsche Beziehung fur den mittleren Aktivitatskoefflzienten eingesetzt: 

— log f + = Ac1/2al,2l( 1 + Bac"2a1/2), (9) 

wo A = 1,822 . 106/e3/2 2983/2, B = 0,1 715 . 108/e (e = Relativpermitivitat). 
Danach war es bereits moglich, zur Molleitfahigkeitsberechnung aus Gleichung (4) 

zu schreiten, da in der ersten Naherung bereits samtliche GroBen auf der rechten 
Seite dieser Gleichung bekannt waren. Der gewonnene AheT -Wert wurde in die Glei-
chung (6) eingesetzt, in der als unbekannte Parameter die Differenzen AA0, Aa 
und A K a auftreten. Wir bestimmten sie mittels der Methode der keinsten Quadrate 

T a b e l l e III 

Grenzmolleitfahigkeiten /10, Assoziationskonstanten KA, Parameter der IonengroBe a und die 
Waldenschen Produkte A0r/ des Kaliumjodids in Abhangigkeit von der Zusammensetzung des 
Mischlosungsmittels Aceton-Dimethylsulfoxid (;/ ist der Koeffizient der Losungsmittelviskositat) 

x A0, S cm2 m o l _ 1 KA, i m o l - 1 a, nm A0t/ 

Gew.% Fuoss Fuoss Fuoss Fuoss Fuoss Fuoss Fuoss 

DMSO Kraus Onsager Kraus Onsager Onsager Kraus Onsager 

0 194,0 196,4 93 80 0,43 0,582 0,589 
1,098 189,8 191,3 81 50 0,39 0,577 0,582 
1,762 191,7 194.0 82 55 0,38 0,588 0,595 
2,409 183,4 184,6 72 39 0,38 0,566 0,570 
3,507 186,6 189,0 74 57 0,40 0,585 0,592 
5,705 179,0 180,8 52 32 0,38 0,576 0,582 

Col lec t ion Czechos lov . Chem. C o m m u n . [Vol. 41] [1976] 



700 Fischer, Vrba : 

und zahlten sie den Eintrittswerten Ka, A0 und a zu. Mit den so gewonnenen neuen 
Ka~, A0- und a-Werten (als Eintrittswerte) wurde die Gesamtberechnung wiederholt, 
und zwar solange, bis der Unterschied der nacheinander folgenden Werte der zu be-
stimmenden Parameter KA, A0 und a kleiner war als das Zehntausendstel ihrer 
Werte. Die gewonnenen Endwerte sind in Tabelle III zusammen mit den nach der 
Methode von Fuoss und Kraus berechneten Werten angefiihrt. Zur Berechnung der 
Assoziationskonstanten und Grenzmolleitfahigkeiten wurden die Werte der Molleit-
fahigkeiten nur bis zur Konzentration 3,6 . 10"3M genommen. Fur hohere Konzen-
trationen ist das linearisierte, modifizierte Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz (siehe 
Gl. (7). Zit.1) bereits nicht mehr linear. 

Fiir reines Aceton wurde namentlich beim Wert der Grenzmolleitfahigkeit die 
Ubereinstimmung mit den Literaturangaben erreicht3. Die Werte der Assozia-
tionskonstanten und Zwischenionenentfernungen sind etwas niedriger. Den Literatur-
werten naher sind die durch die Zweiparameter-Methode von Fuoss und Kraus 
gewonnenen Ergebnisse. 

Mit wachsendem Dimethylsulfoxidgehalt im Gemisch sinken die Assoziations-
konstanten und Grenzmolleitfahigkeiten des Kaliumjodids ahnlich wie im Gemisch 
des Acetons mit Wasser. Die Zwischenionenentfernung im Assoziat a andert sich 
mit Dimethylsulfoxidzugaben nicht und ist gleich 0,39 nm (Tab. III). Dies wird auch 
durch die Konstanz des Waldenschen Produkts bestatigt, das durch die Beziehung 

A0 . rj = k o n s t ( l / # + + l / J T ) (10) 

gegeben ist, wo rj die Losungsmittelviskositat und R+ und R~ den Kationen- und 
Anionenhalbmesser bezeichnen. 

ABB. 1 

Abhangigkeit des Logarithmus der Asso-
ziationskonstanten Ka vom reziproken Wert 
der Relativpermitivitat s 

Die nach Fuoss-Kraus berechneten As-
soziationskonstanten (Gl. (7) in1) o, nach 
Fuoss-Onsager (Gl. (4) in dieser Arbeit) • . 

Col lec t ion C z e c h o s l o v . Chem. C o m m u n . [Vol. 41] [1976] 
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Die Abhangigkeit des Logarithmus der Assoziationskonstanten vom reziproken 
Wert der Relativpermitivitat ist linear, und zwar sowohl fur die Werte der mittels der 
Methode von Fuoss und Kraus gewonenen Assoziationskonstanten als auch fur 
die Werte aus der Dreiparametergleichung (4) (Abb. 1), auch wenn in diesem Fall 
die zufalligen Messungsfehler haufiger in Erscheinung treten. Aus dem Richtungs-
koeffizienten dieser linearen Abhangigkeit S wurde fiir die Werte der mittels der 
Methode von Fuoss und Kraus berechneten Assoziationskonstanten die Zwischen-
ionenentfernung a gewonnen. 

wo e die Elektronenladung und kB die Boltzmannsche Konstante bedeuten. 
Diese Berechnung setzt voraus, daB der Ausdruck fiir die Assoziationskonstante 

den Koeffizienten e° enthalt, wo b — S/E. Der aus dem Richtungskoeffizienten berech-
nete Parameterwert ist gleich 0,37 nm, der die Summe der kristallographischen Halb-
messer beider Ionen (0,35) etwas iibersteigt und in den Fehlergrenzen mit dem durch 
Analyse der Fuoss-Onsagerschen Leitfahigkeitsgleichung (4) gewonnenen Wert 
iibereinstimmt. 

NACHTRAG 

Die fiir die Berechnung der Koeff iz ienten S, E u n d J der Gle ichung (4) verwendeten Bez iehungen . 

5 = S^AQ + > wo Sl = e2x(10,25ekBTc1/2) 1 

52 = eF^nrjc1'2)'1 

E=E1A0—E2, WO E1 = (xab)2 (24c)'1 

E2 = xabS2(l6c1/2)~1 

J = J1A0 + J2 , wo / , == ( x a b ) 2 ( 1 2 c ) ' 1 (h(b) + 0,9074 + In (xac~ 1/2)) 

j2 = + 1 \S2VM{\2C1/2)_1 -

— {y.abS2) ( 8 c 1 / 2 ) - 1 (1,0170 + In (xac~112)) 

S = A l o g KAjAlje = e2j2,3akBT, 01) 

h(b)= (2b2 + 2b- 1 )b~3 

b = e2(askBT)~ 1 

nNe2c(\25ekBT)~ 1 . 

- 1 

- 3 

A^bezeichnet die A v o g a d r o - Z a h l , die iibrigen Symbole wurden im Text erklar t . 
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