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Zur Elastieitgt der Gase 
v o n  

C. P u s c h l .  

(Vorgelegt  in der Sitzung am 17..}'uni 1892.) 

Vor nahe 20 Jahren machte M e n d e l e j e f f  die aus zahi- 
reichen Messungen gewonnene, f f r  die WS.rmetheorie bedeut- 

same Thatsache bekannt, dass Gase, bei denen das Product pv 

(aus Druck und Volumen) f f r  gew6hnlich dutch Verdichtung 

abnimmt und durch Verdfnnung wgchst, bei hinreichend 
niedrigen Drucken sich in dieser Beziehung gerade entgegen- 

gesetzt verhalten. Man musste hieraus schliessen, dass das 

genannte Product, indem es durch Verdfnnung zunimmt , sich 

keineswegs einem unfberschreitbaren Grenzwerthe n~ihert, 

sondern ein Maximum erreicht und dann abnimmt. Nach den 

bezfiglichen, innerhalb der letzten Jahre yon B o h r ,  F u c h s  

und va n  der  V e n  auf verschiedenen Wegen experimentell 
erhaltenen Resultaten kann fiber diesen vorher noch ffr  frag- 

lich gehaltenen Punkt gegenw~irtig wohl kein Zweifel mehr 

stattfind en. 
Die Luft betreffend findet F u c h s ,  ~ dass hier das Maximum 

yon pv, und somit eine genaue Erffl lung des M a r i o t t e ' s c h e n  

Gesetzes bei der Temperatur yon 0 ~ auf einen Druck yon etwa 

700m~n fiillt, also schon durch eine geringe Verd~nnung er- 

reicht wird. Mit der Temperatur wird natfrlich auch der zu 
jener Bedingung nSthige Druck wechseln. 

Setzt man, wenn t die Temperatur bedeutet, die W/irme- 

ausdehnung: 
dv 

-2 i  = av, 

1 Wied. Annalen, Bd. XXXV, S. 430. 
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636 C. Puschl ,  

und zugleich den ftir das M a r i o t t e ' s c h e  Gesetz ver- 

schwindenden Quotienten '  

d ( p v )  _~ h, 
@ 

so ergibt sich aus letzterer Gleichung dm'ch Differentiation" 

dt dp @ 

woraus ffir h - - 0 ,  also bei Erffillung des M a r i o t t e ' s c h e n  

Gesetzes : 
dh da 

da dh 
folgt. Man sieht, dass die Quot ien ten~p  u n d o - i n  diesem Falle 

immer das gleiche Vorzeichen haben. 

Da ffir die Luft unter den gew/3hnlichen Umsttinden der 
Ausdehnungsco~fficient  a durch Verdichtung w~ichst und durch 

da dh 
Verdflnnul~g abnimmt, so ist ~pp und daher auch ~ - f f i r  das 

dh 
Maximum yon p v  positiv, wghrend ~p ftir dasselbe negativ ist. 

L/isst man also Luft bei gew6hnlicher  Tempera tur  sich aus- 

dehnen, bis sic genau das M a r i o t t e ' s c h e  Gesetz erfflllt, so 

wird durch eine Erw/irmung derselben h > 0, und man muss, 
wenn diese GrSsse constant ~--0, und das genannte  Gesetz 

erftillt bleiben soil, das Gas entsprechend zusammendrficken,  
mit anderen Worten:  das Maximum yon pv  geht mit s teigender 

Tempera tur  auf gr6sseren Druck fiber. 
Wenn  man ein permanentes  Gas (Wasserstoff  aus- 

genommen)  stark genug zusammendrfickt ,  so erreicht p v  nach 
lZberschreitung eines Wendepunktes ,  wo n/imlich der Quotient  
dh 
--- sein Vorzeichen wechsel t  und positiv wird, ein wieder dem @ 
M a r i o t t e ' s c h e n  Gesetze entsprechendes Minimum. In dieser 
Beziehung haben neuestens Versuche yon W i t k o w s k i  I fflr 

1 Wied. Beibi/itter, Aprilheft 1892. 
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Luff die wichtige Thatsache ergeben, dass der zum Minimum 

von p v  gehSrige Druck bei einer gewissen Temperatur einen 
grSssten Werth hat und yon da an mit steigender, wie mit 

sinkender Temperatur abnimmt. Nach dem a. a. O. enthaltenen 
Angaben f~illt der grSsste W e r t h - -  123 Atmosph~iren auf die 

niedrige Temperatur von--78.~5;  bei 16 ~ ist der beziigliche 

Druck schon auf 79 Atmosph~iren herabgegangen und bei 100 ~ 
mtisste er (vorausgesetzt, dass dann tiberhaupt noch ein Mini- 
mum yon pv  eintr~ite) jedenfalls kleiner als 10 AtmosphSxen 

sein. Bis auf kleinere Drucke sind die Versuche nicht fort- 
gesetzt. 

Da nach dem Gesagten einerseits das Maximum yon pv 

mit steigender Temperatur auf immer gr6sseren, und anderer- 

seits das Minimum yon einem tief liegenden Punkte an eben- 
falls mit steigender Temperatur auf immer kleineren Druck 

tibergeht, so ist klar, dass beide endlich bei einer gewissen 

Temper.atur auf den gleichen Druck fallen mtissen. Hier hat 

also das genannte Product einen Halt- und Wendepunkt, d. h. 

yon diesem Zustande aus gehen mit sinkender Temperatur ein 

Maximum und ein Minimum von pv, einen Wendepunkt 

zwischen sich lassend, auseinander, indem ersteres auf 
kleineren und letzteres auf gr6sseren Druck fortr/.ickt. Bei 

Temperaturen oberhalb dieses Punktes erreicht pv  durch Com- 

pression kein Maximum und kein Minimum mehr, sondern 
nimmt mit dem Drucke, nur noch den W'endepunkt zeigend, 

ununterbrochen zu; das Gas verhiilt sich dann in dieser Hin- 

sicht wie der Wasserstoff schon bei gew6hnlicher Temperatur, 

wetcher seinerseits nach den Versuchen W r o b l e w s k i ' s  bei 
hinreichend erniedrigter Temperatur das gew6hnliche Verhalten 
der t'%rigen Gase annimmt. 

Demnach gibt es fiir die Erfiillung des M a r i o t t e ' s c h e n  

Gesetzes nicht nur einen h6chsten Druck, sondern auch eine 
h6chste Temperatur, und es bewahrheitet sich hiermit eine 

beztigliche Folgerung, welche ich 1 einfach auf die Existenz des 
kritischen Punktes der Gase gegrtindet hatte. 

1 Diese Beriehte, Bd. XCVI, S. 61. 
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Bei der kritischen Temperatur erreicht h dutch Com- 

pression ein Minimum --  - -oo.  Mit steigender Temperatur geht 
dieses der Bedingung: 

dh 
- - z O  @ 

entsprechende Minimum, algebraisch wachsend und als 

Wendepunkt von pv zwischen dessen Maximum und Minimum 

verlaufend, auf immer gr6ssere Drucke fiber. Nun geht abet 
dasseIbe in seinem Verlaufe selbstverstfi.ndlich auch durch den 

Punkt, wo Maximum und Minimum yon pv zusammenfal len  

und man sieht also, dass der Druck in diesem Halt- und Wende- 

punkte des genannten Productes nothwendig gr6sser sein muss, 
als der kritische Druck, d. h. ftir die Luft grSsser als 30 Atmo- 
sph~iren. Da nach W i t k o w s k i  ftir die Luft bei 1007 das 
Minimum yon pv nut bei einem Drucke unter 10 Atmosph~iren 
eintreten k6nnte, so folgt aus dem Gesagten, dass dann ein 

solches Minimum tiberhaupt nicht mehr eintritt, dass also die 

Temperatur des Halt- und Wendepunktes von jJv fftr die Luft 

niedriger ist, als 100 ~ Es dfirfte daher nicht allzu schwierig 

sein, die Existenz dieses Punktes experimentell nachzuweisen 
und dessen Lage annfi.hernd zu bestimmen. 

L~isst man yon dem Zustande an, wo die zwei Haltpunkte 
von pv zusammentreffen, bei sinkender Temperatur den Druck 

so waehsen, dass yv immer in seinem Minimum und somit 
h ~ 0 bleibt, so muss dabei die Bedingung: 

dh 
+ @ = o 

erftillt sein. Bei jener Temperatur nun, wo der Druck ftir das 
Minimum yon pv seinen grOssten Werth erreicht, wird in der 

vorstehenden Gleichung das Differential d p - - O ,  und folglich 
auch: 

dh 
--~0; 
dt 

nach dem ftir diesen ~uotienten oben aufgestellten Ausdrucke 
ist dann zugleich" 
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dtZ 

d~pp = 0 '  

d. h. bei diesem Minimum von pv ist a durch Compress ion  ein 

Maximum.  Dieser  Punkt  mag  der s y m p t o t i s c h e heissen. 

Da bei der kr i t ischen Tempera tu r  das Max imum von cL (als 

unendlich gross) durch den krit ischen Druck,  das Minimum von 

p v  aber  erst nach dessert rCberschreitung erreicht wird, so sieht  

man, dass  bei Tempera tu ren  unterhalb der sympto t i schen  der 

Druck f/fir das Max imum yon a kleiner ist, als derjenige ftir das 

Minimum yon pv ,  w~thrend oberhalb alas Gegenthei l  stattfindet. 

Nach  den von W i t k o w s k i  mit Luft ausgef t ihr ten Versuchen  

schneiden sich in der Tha t  die bez0gl ichen  zwei  Druckeurven  

in dem beze ichneten  Sinne und zwar  nahe  der Tempera tu r ,  wo 

der zum Minimum yon pv geh6rige Druck den gr6ss ten  Wer th  

hat; man  kann sonach  sagen,  dass  dieselben auch in dieser 

speciel len Hinsicht  meine zuers t  in der erw/ihnten Abhand lung  

aufgestetlten, das Verhalten der Gase  zum M a r i o t t e ' s c h e n  

Gese tze  betreffenden Schltisse vollauf  best~itigen." 

Der sympto t i sche  Punkt  ist auch sonst  noch bemerkens-  

werth. Nach  dem Vorigen ist for denselben:  

dh 

df 

einem Minimum yon h for  constanten Druck entsprechend.  ~ 

Die Erftillung des M a r i o t t e ' s c h e n  Gesetzes  wird also bier 

durch Ver~tnderung der Tempera tu r  nicht alterirt. Bei Abnahme 

des Druckes  wird obiger Quotient  positiv und bei dessert Zu- 

nahme  wird er negativ, d. h. der Einfluss einer Tempera tu r -  

ver / inderung auf  das Verhal ten zum M a r i o t t e ' s c h e n  Gesetze  

wechse l t  bier durch Compress ion  das Vorzeichen.  Mit j enem 

Minimum yon h verschiebt  sich zugleich dieser Zeichenwechsel  

bei s teigender  T e m p e r a t u r  auf  gr0sseren  und bei s inkender  

auf  kleineren Druck. 

: Bei e inem so lchen  Min imum yon h ist  j edesma l  das  Product  ayv for 

cons tan te  Tempera tur  ein Maximum.  
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Verm6ge der zwischen der Zusammendrfickbarkeit  c und 

dem Ausdehnungsco~fficienten a obwaltenden Beziehung ist 

im symptofischen Punkte:  

d c  d a  

d-7 = - -  2 7  = O, 

d. h. die Zusammendrflckbarkeit  ist hier f/Jr constanten Druck 

ein Maximum. Dasselbe geht ffir gr6sseren Druck auf  h6here, 

ffir kleineren Druck auf tiefere Temperaturen /fiber und trifft 

hierbei schliesslich den kritischen Punkt, wo c ein Maximum 

oo ist. Bei Drucken ober dem kritischen w~ichst also c ffir 

ein von h6herer Temperatur  her erkaltendes Gas zuerst, wird 

ein Maximum und nimmt dann ab; bei Drucken unter dem 

kritischen wird c kein Maximum mehr, sondern nimmt dutch 

Erkalten bis zur  S~ittigung des dann als Dampf zu bezeichnen- 

den Gases zu. 

Man hatte bisher aus Versuchen mit Gasen, deren kritische 

Temperatur  viel h6her liegt als diejenige der Luff, den Schluss  

gezogen,  dass der zum Minimum von pv geh6rige Druck fort- 

w~hrend mit der Temperatur  zunehme. In gleicher Weise h~lt 

man daffir, der zum Maximum yon a geh6rige Druck nehme 

mit der Temperatur  fortw~hrend zu. Ich babe dagegen in einer 

friiheren Abhandlung i gefunden, dass, wie ffir das Minimum 

yon pv, auch ffir das Maximum von a der Druek mit steigender 

Temperatur  einen gr6ssten Werth erreicht und dann abnimmt. 

Im Punkte dieses gr6ssten Druckes ist der Beziehung zwisehen 

c und a gem~iss: 

d c  d~c 

d t  - -  d t  ~ = O, 

d.h .  die Zusammendrf iekbarkei t  c hat hier einen Halt- und 

Wendepunkt .  Bei Abnahme des Druckes geht  das entsprechende 

Maximum yon c auf  tiefere Temperaturen/fiber,  in seinem Ver- 

laufe, wie erw/ihnt, den symptot ischen 2 und schliesslich den 

t Diese Berichte, Bd. XCVI, S. 1028. 
2 In diesem Punkte nimmt demgemgss auch ffir das Maximum yon a der 

Druek mit der Temperatur noeh zu, woraus folgt, dass der h6chste Druek f/fir 
dasselbe nothwendig h6her ist, als der h6chste Druck fiir das Minimum yon yr. 
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krit ischen Punkt  treffend, w~ihrend das Minimum auf immer 

h6here Tempera tu ren  fortgeht und daher bei einem gew/Shn- 

lichen Drucke schon auf eine relativ hohe Tempera tu r  fallen 
m U S S .  

Denkt man sich also z. 13. Luft von ihrem gew6hnl ichen 

Zustande an, fur welchen c p >  1 ist, bei constantem Drucke p 
immer st~.rker erw~irmt, so nimmt jenes  Product  zuers t  ab und 

mit Erre ichung des M a r i o t t e ' s c h e n  Gesetzes wird cp z 1 ; 

weiterhin wird, indem das Gas nun vom genannten Gesetze 

entgegengesetz t  abweicht,  cp < 1 und bleibt abnehmend,  bis bei 

einer jedenfalls sehr hohen Tempera tur  das Minimum eintritt. 1 

Mit fortgesetzter  Erw~rmung nimmt jetzt  cp  zu, das Gas n~ihert 
sich also dem M a r i o t t e ' s c h e n  Gesetze wieder, u n d e s  wird 
eine immerhin excessiv hohe Tempera tur  geben, bei welcher  
die Bedingung cp = 1 wirklich eintritt. Demnach wiirden die 

Gase, wie bei gew6hnlicher  oder niedriger, auch wieder  bei 

ausserordentl ich hoher  Tempera tu r  das M a r i  o t t e ' sche  Gesetz 

erftillen, aber mit dem wesentl ichen Unterschiede,  dass hier der 
Einfluss der WS.rme auf den Gang der Ersche inungen  sich 

v611ig umgekehr t  h~tte. Die Tragwei te  dieser Folgerung lasse 
ich hier unerSrtert.  

Ist der Druck, unter dem ein Gas steht, um etwas h/Sher 

als derjenige im Halt- und Wendepunk te  yon c, so sind 
Maximum und Minimum der Zusammendrt ickbarkei t  ver- 
schwunden;  dieselbe nimmt dann fortw~hrend mit der Tempe-  
ratur zu, 2 und das beztigliche Gas kommt auf solche Weise  der 
Erftillung des M ar i  o t t  e ' schen Gesetzes  ununterbrochen immer 
n/iher. 

Da zwischen den GrSssen h u n d c  ihrer Bedeutung gem/iss 
die Beziehung:  

1 Fiir Wasse r s to f f  diirfte dieses Minimum sehon  bei einem gew6hnl iehen  

Drueke nieht  besonder s  hoeh  l iegen und bei m/issig s tarker  Compress ion  sogar  

aur  eine gew6hnl iche  Tempera tu r  fallen. 

2 Diese Z u n a h m e  wtirde bei W a s s e r  in se inem bekann ten  (bei dem 

gedaeh ten  Drucke tiefer ger/~ckten) Minimum der Zusammendr i ickbarke i t  be- 

ginnen.  Auch andere  fl/issige oder feste K6rper  haben  wahrsche in l i eh  ein 

so lches  Minimum bei jedenfal ls  sehr  tief nn ter  der kr i t isehen l iegenden 
Tempera turen .  
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h = v (1 - -cp)  

obwaltet, so erhellt aus dem Vorigen, dass h, indem diese 

dh 
Gr6sse von einem der Bedingung ~-  - -  0 entsprechenden 

Minimum, z. B. yore symptot ischen Punkte aus mit der Tempe-  
ra tu r  zunimmt, endlich ein Maximum werden und dann ab- 
nehmen muss. Das Minimum ist ffir Drucke zwischen dem 
kritischen ( w o e s  ~ - - c o  ist) und dem symptot ischen (wo 

es ~ 0 wird) negativ, ffir Drucke o b e r  dem letzteren ist es 
positiv; das Maximum ist immer positiv. 

Durch Compression werden diese zwei Hat tpunkte  yon 14 

einander gen~hert, indem das Minimum auf h6here, das 

Maximum auf tiefere Tempera turen  fibergeht, und schliesslich 

fallen beide zusammen;  dann befindet sich h in einem Halt- 
und Wendepunkte ,  fClr welchen der Druck, wie man leicht sieht, 

noch h6her ist, als ffir den Halt- und Wendepunk t  yon c. Ist 
derselbe durch Compression um etwas fiberschritten, so nimmt 

h, ohne einen Hal tpunkt  zu erreichen, bei s teigender Tempe-  
ratur fortw/ihrend ab, 1 sich auf solche Weise der Bedingung 

h .-z 0 des M a r i o t t e ' s c h e n  Gesetzes ununterbrochen  n/ihernd. 
Dem bezeichneten Verlaufe der Gr6sse h entsprechend,  

dub 
muss der Werth  yon d vdt ffir comprimirte Gase zwischen 

weiten Grenzen des Druckes und der Tempera tur  negativ 

bleiben, w/ihrend h selbst, sobald es durch Compression sein 
bezfigliches Minimum fiberschritten hat, zunimmt und also 

dh 
dp posi t ivis t .  Hieran 1/isst sich eine weitere bemerkenswer the  

Folgerung knfipfen. 
Bei einer gew6hnl ichen FlCtssigkeit nimmt p v  durch Com- 

pression z u  und ist folglich h positiv. Da im gleichen Falle 

1 Diese Abnahme  beginnt  in einem der Flfissigkeit  angeh6r igen  Punkte,  

wo h ftir cons tan ten  Druck ein Maximum (und apv ffir cons tan te  Tempera tur  ein 
Minimum) ist; er liegt in derselben relativ hoch  und verschiebt  sich durch Com- 

press ion  aufw/irts. 
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auch cp durch Compression w/ichst, so nimmt nach obiger 

dh 
Formel h ab und ist also d~ ~ negativ. 

Denkt man sich die Fltissigkeit unter  ihrem kritischen 

Drucke yon einer gew/Shnlichen Tempera tu r  an bis zur 

krit ischen erw~irmt, so wird h = - - m ;  es wurde daher eine 

Tempera tu r  tiberschritten, bei vOelcher h - - 0 ,  ntimlich pv ein 

dh 
Minimum* und ~pp pos i t iv i s t .  Bei jener  entsprechend tieferen 

dh 
Temperatur ,  wobei  ~ - -  0 wird, ist h dutch Druck ein Maxi- 

d2h 
mum. Da ffir dieses, wie man sieht, d ~  p o s i t i v i s t ,  so geht 

dasselbe durch sttirkeren Druck auf hOhere Tempera turen  fiber. 

Es ist also m/3glich, yon hier an bei steigender Tempera tur  
den Druck so zu reguliren, dass 14 immer in seinem Maximum 

bleibt, und man kann diese Bedingung mit Uberschrei tung der 

kritischen Tempera tur  bis in den Gaszus tand  hinein festhalten. 

Da flit stark comprimirte Gase bei Tempera tu ren  welt  ober der 

d~h 
krit ischen der Quotient  d ~  n e g a t i v i s t ,  so muss derselbe 

w~thrend des entsprechenden Verlaufes bei einer bestimmten 

Tempera tur2  das Vorzeichen wechseln;  in diesem Punkte nun 

hat  der zum Maximum yon h geh/Srige Druck einen gr6ssten 
Werth  erreicht und nimmt weiterhin mit steigender Tempe-  
ratur ab. 

1 Es ist dies eben jenes  Minimum, welches,  durch st/trkeren Druek auf 
h6here Temperatur  versehoben,  endlich im Gaszustande der bezfiglichen 
Fltissigkeit erscheint. 

2 Dieselbe liegt ober der kritischen, weft bei dieser der genannte  Quotient, 
wie man sieh leieht iiberzeugt, noeh posi t iv is t .  Bei dessert Nullwerth hat  das 
Product  : 

dv 
_P ~ = a p v ,  

dutch Compression abnehmend,  einen Wendepunkt ,  d. h. es ist daselbst :  

d~ (alov) _ _  O. 
@2 
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I n d e m  h i e r n a c h  d a s  M a x i m u m  von  h ffir den  G a s z u s t a n d  

yon  e i n e m  g e w i s s e n  P u n k t e  an  be i  E rw~i rmung  aut  ~ i m m e r  

k l e ine ren ,  das  M i n i m u m  d a g e g e n ,  wie  s c h o n  a n f a n g s  e rw/ ihn t  

w u r d e ,  yo re  k r i t i s c h e n  P u n k t e  an  a u f  i m m e r  g r S s s e r e n  D r u c k  

f ibergeht ,  so m / i s s e n  b e i d e  end l i ch  be i  e ine r  s c h o n  hohen ,  d ie -  

j e n i g e  des  Ha l t -  u n d  W e n d e p u n k t e s  y o n  p v  f ibe r s t e igende la  

T e m p e r a t u r  au f  den  g l e i c h e n  D r u c k  z u s a m m e n t r e f f e n ;  h ier  h a t  

a l so  h e inen  Ha l t -  u n d  W e n d e p u n k t ,  fl i t  w e l c h e n :  

dh d ~ h 
@ ~ d p ~ =  0 

ist. Bei  T e m p e r a t u r e n  u n t e r  d i e s e m  P u n k t e  e r re i ch t  h d u r c h  

C o m p r e s s i o n  nach  s e i n e m  M i n i m u m  ein M a x i m u m ,  be i  T e m p e -  

r a t u r en  obe r  d e m s e l b e n  s ind  d iese  z w e i  W e n d e p u n k t e  von  p v  

v e r s c h w u n d e n .  

E s  v e r d i e n t  h e r v o r g e h o b e n  z u  w e r d e n ,  d a s s  das  M a x i m u m  

yon  h, w e l c h e s  die  p e r m a n e n t e n  G a s e  ers t  be i  s t a r k e r  Com-  

p r e s s i o n  e r re ichen ,  y o n  den  F l f i s s i g k e i t e n  in i h rem g e w 6 h n -  

l i chen  Z u s t a n d e  be i  der  e n t s p r e c h e n d e n  V e r d i c h t u n g  d e r s e l b e n  

be re i t s  f i be r sch r i t t en  ist. i 

Z u r  E rg~ inzung  des  V o r i g e n  e r s c h e i n t  es n a h e  l i egend ,  

a u c h  k u r z  den  G a n g  zu  b e t r a c h t e n ,  w e l c h e n  die  Z u s a m m e n -  

d r f i c k b a r k e i t  c e ines  G a s e s  befolgt ,  w e n n  m a n  es c o m p r i m i r t  

w~ihrend s e i n e  T e m p e r a t u r  c o n s t a n t  b le ib t .  

Ff i r  g e w 6 h n l i c h  n i m m t  c be i  den  G a s e n  d u r c h  C o m p r e s s i o n  

der  annS~hernden G e l t u n g  des  M a r i o t t e ' s c h e n  G e s e t z e s  

1 [ch bemerke bei dieser Gelegenheit, dass das Product spy bei den 
gew6hnlichen Fliissigkeiten dutch Compression w~ichst, w/ihrend es bei stark 
comprimirten Gasen, yon seinem beziiglichen Maximum sich entfernend, ab- 
nimmt, tIieraus folgt, dass dasselbe bei letzteren sich einem Minimum n/ihert, 
welches die Fltissigkeiten fiir gew6hnlich schon/iberschritten haben, und dieser 
Umstand spricht darer, dass such a selbst, bei Fliissigkeiten und Gasen durch 
hinreichende Compression abnehmend, jedesmal einem Minimum zugeht, 
welches abet bisher, wie es scheint, noch bei keiner Substanz experimentell 
erreicht worden ist. Der dazu n6thige Druck ist such stets welt h6her als der- 
jenige, welcher bei dersetben Temperatur h zu einem Maximum macht. Auf die 
besondere Wichtigkeit der Folgerungen, die sich aus der Existenz eines Mini- 
mums yon a ergeben wiirden, habe lch sehon friiher aufmerksam gemacht. 
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gem~iss, nahe im umgekehr ten  Verh~iltnisse des Druckes ab, 

und bei sehr hohen Drucken bis zu demjenigen von 3000 Atmo- 

sph~iren wird die Abnahme eine noch schnellere;  es bleibt also 
dc 
- - for tw~ihrend negativ. Dies ~indert sich erst, wenn man die ap 
Tempera tur  hinreichend erniedrigt. 

Es sei die Temperatur ,  bet welcher  ein Gas comprimirt  

wird, die kritische. So Iange der Druck nur gering ist, n immt 

bei dessen Zunahme c auch je tz t  noch schnell  ab; setzt  man 

aber die Compression weir genug fort, so wird mit Er re ichung 

des krit ischen Druckes c z 0% und hat also nach Ober- 

schrei tung eines Minimums bis zu diesem Maximum zuge-  

nommen.  
dc 

Zwischen den zwei Hal tpunkten yon c ist ~ positiv. Da 

ein solcher Werth  bei Tempera tu ren  weir ober der krit ischen 

nicht mehr  vorkommt, so muss das Druckintervall  zwischen 

jenen  zwei Punkten dutch Erwgtrmung verschwinden,  so dass 

sie bei einer gewissen Tempera tur  zusammenfallen.  Im Punktc  

d2c 
dieser Coincidenz ist, wie man sieht, d - ~  negativ und folglich 

geht yon bier aus bei s inkender  Tempera tur  das Minimum yon c" 
auf kleineren und das Maximum auf grOsseren Druck tiber. 

Da im kri t ischen Punkte  dla - - 0  ist, so muss von da aus 

ftir das Maximum von c der Druck im Gegentheil  mit der Tem-  

d~c 
peratur  zunehmen,  also d ~  positiv sein; es tritt folglieh im 

Verlaufe dieses Maximums eine Tempera tur  ein, bei welcher  

der genannte  Quotient sein Vorzeichen wechselt ,  wo also: 

d2 c 
m z O ,  
dpdt 

und daher  verm6ge der zwisehen c und a bes tehenden Con- 

nexion auch : 

d2a 
dio~ : 0 
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ist, welche Bedingung  einem W e n d e p u n k t e  yon a entspricht.  

Der zum Maximum von c geh6rige Druck hat in diesem Punkte  

einen gr/Sssten Wer th  und n immt  yon da an nach beiden Seiten 

hin ab. Von der Coincidenz mit dem Minimum ausgehend ,  wo 

d ~ a  
dp 2 posit iv ist, trifft also das Max imum yon c in se inem Ver- 

laufe bei s inkender  T e m p e r a t u r  zuers t  einen W e n d e p u n k t  und 

schliessl ich (ira kri t ischen Punkte)  das Max imum yon a. 

Minimum und Maximum yon c mtissen jedenfalls  zwischen  

Max imum und Minimum von pv  liegen. Da die Luft  bei 

gew6hnl icher  Tempera tu r  innerhalb des letzteren Intervalles 

nur wenig  yore M a r i o t t e ' s c h e n  Gesetze  abweicht,  so muss  

ftir dieselbe die Tempera tur ,  bei welcher  die e r s tgenannten  

zwei  Punkte  zusammenfa l l en  und dann verschwinden,  noch eine 

niedrige sein;  bei der KohlensS, ure wird sich nach  der Lage  

ihrer krit ischen Tempera tu r  der Verlauf  derselben gewiss  un- 

schwer  verfolgen lassen. 


