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Mittheilungen.

286. Wilhelm Miiller: Ueber die Abhéingigkeit
der specifischen Wirmen der Gase vom Molekulargewicht und
der Anzahl der Atome im Molekiil.

(Eingegangen am 14, April; mitgetheilt in der Sitzung von Hrn. A. Pinner.)

1. Das Gesetz der Abhingigkeit der Differenz der specifischen
Wiirmen bei constantem Druck und bei constantem Volumen von Gasen
von ihrem Molekulargewicht. Verschiedene Ableitungen desselben,
Berechnung der dabei auaftretenden Constanten und Priifung der ge-
wonnenen Resultate.

9. Combinirung desselben mit dem Gesetz von der Constanz der
mittleren Atomwirmen der Gase und Priifung der hierbei auftretenden
Gesetzmiissigkeiten.

1. Bedeutet (C) die specifische Wirme eines Gases bei constantem
Druck, (c¢) die specifische Wiirme bei constantem Volumen, (m) das
Molekulargewicht des betreffenden Gases und (f) eine fiir alle Gase
giltige Constante, welche in directer Beziehung zur Grosse der Energie
der fortschreitenden Bewegung steht und sich aus dieser berechnen
lisst, so gilt das Gesetz

(C—c)m = f.

Das Gesetz heisst also: Die Differenz der specifischen Wiirmen
bei constantem Druck und constantem Volumen eines Gases ist um-
gekehrt proportional dem Molekulargewicht desselben; oder das
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Product aus der Differenz der specifischen Wirmen und dem Molekular-
gewicht des betreffenden Gases ist fiir alle Gase gleich gross. Die
Giltigkeit des Avogadro’schen Gesetzes und die Constanz des Aus-
dehnungscoéfficienten vorausgesetzt, driickt das Gesetz aus, dass gleiche
Rédume der Gase bei der Erwirmung um 10 bei constantem Druck
zur Ueberwindung dieses dusseren Druckes bei der Ausdehnung gleich
viel Wiirme verbrauchen, da ja die Molekulargewichte der Gase unter
sonst gleichen Umstinden gleiche Ridume repriisentiren.

Dieses Gesetz mit seinen Umformungen erméglicht es, (c) die
specitische Wiirme bei constantem Volumen, auch in den Fillen zu

C . .
bestimmen, in welchen (-E), das Verhiiltniss der specifischen Wirme

bei constantem Druck zur specifischen Wirme bei constantem Volumen,
nicht oder nur fehlerhaft bestimmt werden kann; ebenso giebt es, da
es ausgezeichnet mit den Versuchsresultaten, gleichviel in welcher
Umformung, iibereinstimmt, die Méglichkeit an die Hand, die Genauig-

. . Y . . .
. keit der Bestimmungen von (c), wenn (C) bekannt ist, beziehungsweise

C . .
von (C), wenn (éf) bekannt ist, zu controlliren.

Die einfachste Ableitung dieses Gesetzes folgt aus einer Gleichung,
die Clausius?!) im Verlaufe seiner Arbeit »Ueber die bewegende
Kraft der Wirme« aufgestellt hat. Nimlich dass C == ¢+ AR sei;
wobei (C) und (c¢) dieselbe Bedeutung wie oben besitzen, (A) eine
Constante, das Wiirmeiquivalent fiir die Einheit der Arbeit darstellt
und R == aplv:’ ist, sofern po, v., t, irgend drei zusammengehdrige,
in richtigem Maasse ausgedriickte Werthe von p, v, t, dem Drack,
dem Volumen und der Temperatur fiir die Gewichtseinheit und irgend
einen Zustand des betrachteten Gases sind. (a) ist gleich dem Werthe

Po Vo

des absoluten Nullpunktes, gleich 273. Aus der Gleichung R = PYrS

folgt: (R) ist umgekehrt proportional dem specifischen Gewicht des

Gases; dasselbe muss daher auch fir (C—c) = AR gelten, da (A)

fir alle Gase gleich ist. (R) ist fir 1kg Luft (= 0.7733 cbm) bei 0°
.0.17

und 760 mm Druck = —10333——*2737 38 _ 29.26.

Die Ableitung des Gesetzes (C—c)m = f und die Berechnung
der auftretenden Constanten ergiebt sich, wenn wir das Volumen des
Gases als Function des Molekulargewichts auffassen. Ich verspare
mir diese Ableitung, da sie der im Nachfolgenden entwickelten ana-
log 1ist.

) Poggend. Annalen 1850.
90°¢
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Der Vollstindigkeit halber und wegen der spiteren Anwendung,
sowohl dem Sinne, als auch der Anordnung nach, wiederhole ich jedoch
erst in Kiirze cinen Theil dessen, was bei den Gasen an Gesetzen
bekannt ist.

1. Ueber die innere Arbeit bei Gasen.

C . .
Mit Hilfe der Verhiiltnisse (Z)’ der specitischen Wirmen bei

constantem Druck und constantem Volumen ldsst sich untersuchen, ob
bei der Ausdehnung eines GGases zur Vergrdsserung des mittleren Ab-
standes der Molekiile Arbeit erforderlich ist, indem man berechnet, ob
der Mehraufwand an Wirme, welcher bei Erwiirmung unter constantem
Druck gemacht werden muss, schon dureh die dabei geleistete iiussere
Arbeit in Anspruch genonnnen wird oder ob noch e¢in Rest bleibt.
Man tindet nun fir alle Gase, dass 424 (C—c) = «PV ist, wenn (P)
den Druck der Atmosphiire aaf die Oberfliche eines Cubikmeters in
Kilogrammen, (V) das Volumen eines Kilogrammes eines Gases in
Cubikmetern und (&) den Ausdehunungseoéfficienten der Gase darstellt.
D. h. der gasférmige Zustand ist dadurch charakterisirt, dass Lei der
Vergrisserung des Volumens eines Gases kein merklicher Arbeitsauf-
wand néthig ist zur Ueberwindung der anziehenden Kriifte, welche
zwischen den Molekiilen thiitig sind.

II. Ansicht iber die Nutur des gasformigen Zustandes,
~DERER

Di¢ Thatsache, dass dic Molekille der Gase nicht durch Kritte
in bestimmten (ileichgewichtslagen fixirt sind, wihrend ibnen andrer-
seits cine gewisse lebendige Kraft zukommt, fihrte zu der Ansicht,
dass dieselben in fortschreitender Bewegung den ihnen angewiesenen
abgegrenzten Raum durcheilen, Lis sic entweder an ein anderes Mole-
kil oder an die Wand des Gefdsses anstossen. Von einem solchen
Zusammenstoss kehren sie nach Art vollkommen elastischer Kugeln
ohne Verlust an Geschwindigkeit zuriick. Die Beziehungen zwischen
Druck (P), Volumen (V), Masse (M) des Gases und mittlerer Ge-
schwindigkeit der Molekiile (u) werden ausgedriickt durch die Gleichung

3
EPY = %Mu%

Ill. Das Verhiltniss der lebendigen Kraft der fort-
schreitenden Bewegung zur gesammten Energie.

Ist bei 09 der Druck des Gases auf die Oberfliche eines Cubik-
meters = (P)kg, das constante Volumen der Gewichtseinheit
= (V)cbm und nimmt der Druck bei Erwirmung um 1° za um
(«P), so ist der Zuwachs der lebendigen Kraft der fortschreitenden
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Bewegung = (%VaP). Bezeichnet man ferner die fiir diese Tem-

. . . 3
peratur giltige Wirmecapacitiit mit (c¢), so folgt 5 V-aP =424q.c,
wenn mit (q) der Bruchtheil der zugefiibrten Wirme bezeichnet wird,

welcher zur Beschleunigung der fortschreitenden Bewegung verwendet

; \J
wird. Daraus folgt q=-§-%~2%g. Verbindet man hiermit den Satz,

dass die durch die Ausdehnung der Gase veranlasste innere Arbeit
= o ist (siehe unter I.), welcher durch die Gleichung 424 (C —¢)
= a'PV ausgedriickt ist, wenn o' der Bruchtheil des Volumens (V)
ist, um welchen sich dieses ausdehnt, wenn das Gas bei constantem
Druck um 1° erwiirmt wird, so ergiebt sich, da bei annéhernder

C
Giltigkeit des Mariotte’schen Gesetzes a =« ist, = g ( o 1).
Daraus foigt, sagt Recknagel, dass das Verhiltniss (q), von Kleinig-
keiten abgesehen, nur vom Verhiltniss (-S) abhéngt und deshalb, so-

weit die Versuche Kundt’s ') heweiskriftig sind, fiir Luft constant
und bei den einfachen permanenten Gasen (sammt Stickoxyd, Kohlen-
oxyd, Salzsiure) sehr nahe gleich gross ist. Dieses Resultat ist einer
der Wahrscheinlichkeitsgriinde, dass (q) bei denselben permanenten
Gasen constant ist.
Am Schlusse der Abhandlung finden wir in Gesetz IV.
C f
—-=1+

e -
be

(vergl. auch das dort besprochene Bolzmann’sche Gesetz), dass (%)

constant ist, wenn (n), die Anzahl der Atome im Molekiil, fiir die

betrachteten Gase dieselbe Grisse besitzt; denn (f) und (c) stellen

Constante fiir alle vollkommen gasférmigen Verbindungen dar. Ist
C . 3¢(C

aber (7) constant, so ist auch = 9 (c — l) constant. Es ergiebt

sich also, dass (q) fiir alle die Gase gleich ist, fir weleche (n), die
Anzahl der Atome im Molekil, gleich ist. Wie man sieht, herrscht
zwischen jener nicht allgemein gehaltenen Aunsicht und der Ableitung
mit Hiilfe des Gesetzes vollkommene Uebereinstimmung. — Aus der
. 3/C

Gleichung ¢ =5 (~c~ — 1) folgt, dass die zur Beschleunigung der fort-
schreitenden Bewegung verwendete Wirmemenge bei 19 Temperatur-
erhéhung gleich ist q- ¢ = % (C — c).

) Kundt, Pogg. Ann. 135.
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Unter Zugrundelegung dieser Verhiltnisse ergiebt sich nun
Folgendes:

1. Bezeichuet man mit (m) das Moleculargewicht eines Elementes
oder einer Verbindung, so ist unter Beriicksichtigung des Avogadro’-
schen Princips, dass unter sonst gleichen Umstiinden in gleichen
Réumen gleichviel Molekiile sind,

m =K "8, wobei S das specifische Gewicht des Gases auf Luft
bezogen darstellt und (K) die fiir alle Gase gleiche Constante (28.8%)
bedeutet. Fir S =1 wird m = K; d. h. (K) ist ein Werth, den man
in der Rechnung als das Moleculargewicht der Luft betrachten kann.
Nun wiegen hei 0° und 760 mm Druck 773.4 (=1) ccm Luft 1 g.
Es ist also die absolute Dichtigkeit, die Dichtigkeit eines Guses be-
zogen auf die Dichtigkeit des Wassers bei 4°

S m m
AT I T T e TTs
(8) stellt hierbei das in Grammen ausgedriickte (Gewicht eines Kubik-
centimeters dar. Neont man ferner den Druck auf | qm (Oberfliiche
eines Kubikmeters) (P), so betrigt derselbe bei 0% und 760 mm Bd.
10333 kg, und nennt (V) das Volumen eines Kilogramms Gas in
Kubikmetern, so ist

1 1 1 k-1
V=-1000- 1655000 = 10005 = 1000m°

i . o 1
(M) die Gasmasse ist in dieserm Falle = (g) Es gilt also fiir diese

Voraussetzungen
Sp. kL _ 11
2% T1000m - 2 g

Ist nun das Moleculargewicht eines Elementes oder einer Ver-
bindung = (m,), das eines zweiten Elementes = (mz) und sind von
dem ersten Korper (m;)kg, von dem zweiten (mp)kg vorhanden, so
ergiebt sich fir den vollkommen gasférmigen Zustand:

3 k'l __l_ my . 2 ___
Lo P jogom M=3g ¢ =K.
3 k-l 1m
Sp . 2 me=a ™=Ky
2P goomy ™ T g g W 2
3 kl

Daraus folgt Ky = 3 P 1000 = K.. Es ist also die lebendige

Kraft der fortschreitenden Bewegung der Anzahl von Kilogrammen,
welche das Molecalargewicht reprisentirt, fir alle Gase gleich. Da
nun pach dem Avogadro’schen Gesetz die Moleculargewichte der
Gase unter sonst gleichen Umstinden gleiche Rdume erfillen miissen,
so besitzen gleiche Riume der Gase dieselbe lebendige Kraft der fort-



schreitenden Bewegung, was ja direct durch das Mariotte’sche
Gesetz bestiitigt wird.!)

Diese Grésse (K) betriigt 346193.6 mk bei 00 und 760 mm Druck;
es entspricht ihr eine Warmemenge von (W) = 816.5 Cal., die Calorie
zu 424 mk gerechnet. Es sind dies Constante fiir simmtliche
in vollkommen elastisch fliissigem Zustand befindlichen Gase. Die
lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung einer jeden gasférmigen
Verbindung ist bei 0° und 760 mm Bd. = (K) multiplicirt wmit
dem Quotienten aus der Anzahl von Kilogrammen der Verbindung

(= Q) und ihrem Moleculargewicht (= m). = = x.

Kxe 20X 2 1.9,,.‘,2‘
2 g 2
2. Bei der Umtersuchung des Verhiltnisses der lebendigen Kraft
der fortschreitenden Bewegung zur gesammten Energie ergab sich, dass

die zur Beschleunigung der fortschreitenden Bewegung verwendete
Wirmemenge bei 1¢ Temperatarerhshung = q- ¢ = g(C—c) ist. Er-
hobe ich die Temperatur nicbt um 19, sondern um t9 so ist
q-(c-t)y= g(C —c¢)t. Kurz es ergiebt sicb allgemein, da ich ja der

Erfabrung nach die der Gesammtenergie entsprechende Wirmemenge
eines Gases = (c-t) setzen kann, wobei (t) die absolute Temperatur
darstellt, dass die der Energie der fortschreitenden Bewegung ent-
sprechende Wirmemenge gleich der der Gesammtenergie entsprechen-
den ist, multiplicirt mit diesem Bruchtheil (g). Umgekehrt folgt, dass
die der Gesammtenergie entsprechende Wirmemenge gleich ist der
der Energie der fortschreitenden Bewegung dquivalenten, dividirt durch

diesen Bruchtheil l: =% (—g—— l)] Unter 1. fanden wir nun, dass

die der Energie der fortschreitenden Bewewegung dquivalente Wirme-
menge von m (Moleculargewicht) Kilogrammen fiir alle Gase = W
= 816.5 Cal. betrfigt. Der Gesammtenergie von (m) Kilogrammen

w .
muss also eine Wirmemenge von %V—= 36Ty entsprechen.  Bei
:(o—1)
der Erwirmung von 00 auf 1° bei constantem Volumen ist die Zu-
nahme der Gesammtwiirme fir (m)kg =

c-m=a-;w—=—2—aw-— !

35/.C 3 C :
:(c—1) ot
(W) ist constant, wie ich bewiesen habe, ebenso () fiir alle die Gase,

1) Vergl. Simon Subic, Pogg. Ann. 145 (302).



die sich in vollkommen elastisch fAliissigem Zustand befinden; folglich
. 3 Calor = 2 aK
ist auch o aW =f=1.9966 constant. (1 alor = 3 - ¢ )

Dieser Constanten begegnen wir nochmals, da sie nach einer andern
Relation = (C —¢) m ist.

Aus der Gleichung

und dessen Umformungen
f
(C—c¢)m =, c=C—m,
f C C 1
C=c+ o und e = C‘__ﬁf = 1 ___Nf,ﬁ

c m m.C

Dieses Gesetz ldsst sich auch auf eine dritte Weise aus
der unter I. erwihnten Gleichung, welche ausdriickt, dass bei der
Ausdehnung eines Gases die innere Arbeit = o ist, ableiten. Dort ist

10333
424 (C - C) = aPV=u0w«-: iOOOg
Nun ist aber s = k’f‘r’ folglich ergiebt sich

k-1

424 - (C—¢) =@ - 1000m " 10333.

Hieraus ist
0.003668 - 10333 - 773.4 - 28.88  846.56
124 (C — o) = PR S8 TR B0
und (C — ¢) m = 1,9966 = f = constant.

Welche Deutung diesem Gesetze zukommt, habe ich bereits in
der Einleitung angegeben. Eine weitere Deutung wiire die, dass ein
jedes Molekiil beliebiger Gase unter sonst gleichen Umstéinden bei der
Erwirmung unter constantem Drack zur Ueberwindung dieses iusseren
Druckes bei der Ausdehnung des Gases gleichviel Wirme verbraucht
und gleichviel Arbeit leistet —— vorausgesetzt natiirlich die Giltigkeit
des Avogadro’schen Gesetzes und die Constanz des Ausdehnungs-
coéfficienten. — Zur Priifung des Gesetzes (C — ¢) m = f stehen zwei

geeignete Wege offen. Entweder kann ich die umgeformte Gleichung

f 1
¢= . ¢ benutzen, welche es ermdglicht, die specifische Wirme

L1

[
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(c¢) aus der Kenntniss des Verhiltnisses (('z ), der specifischen Wiirme

bei constantem Druck und constantem Volumen, und der Grdsse des
Moleculargewichts zu berechnen, oder ich benutze die Gleichung

f . . " R
¢ =C—‘—n-, welche erlaubt, die specifische Wirme bei constantem

Volumen (c) aus der Kenntniss von (C) und (m) zu berechnen. Diese
berechneten Werthe der specifischen Wiirme bei constantem Volumen

1
(c) vergleiche ich einfach mit den aus der Gleichung ¢= C- ¢ auf

I
gewShnlichem Wege gefundenen Werthen. Durch diese beiden
Methoden erhalte ich zu gleicher Zeit ein Mittel, die Bestimmungen

C . _— .
von (?) zu controlliren, vorausgesetzt, was sehr wahrscheinlich bei

den meisten Bestimmungen der Fall ist, dass die experimentelle Be-
stimmung von (C) als méglichst genan betrachtet werden kann. Jeden-

falls aber ist es um ein Bedeutendes sicherer als das Verhiiltniss (%)

bestimmt, dessen gweite Decimale noch nicht einmal hinreichend fest-
steht, wie man sich leicht beim Vergleich der von Masson und
Cazin gefundenen Werthe, die sich auch als die verldssigsten auf den
spiiteren Tabellen befinden, iiberzeugt.

Untersuchen wir jetzt, wie sich die berechneten Werthe von (¢)
zu den durch den Versuch gefundenen Werthen verhalten, so miissen
wir eine ausserordentliche Uebereinstimmung constatiren.

Zur Bestimmung von (c¢) durch Rechnung benutze ich zuerst die

f
umgeformte Gleichung ¢=C — , damit die gefundenen Werthe, ab-

gesehen vom Moleculargewicht, nur von der Grosse von (C) abbingig
sind. Beachten wir das friiher gefundene, dass die Luft der Berechnung
zugiinglich ist, wenn wir m = K = 28.88 setzen, so konnen wir auch
diese in den Kreis unserer Betrachtung ziehen.

(Siehe Tabelle auf Seite 1410)

. . i C .
Da mir sonst keine Verhiiltnisse von (C) mehr bekannt sind, so

kann ich leider fiir weitere Gase das Zutreffende des Gesetzes nicht
nachweisen; aber da die verschiedensten Gase unter den oben an-
gefiihrten sich befinden und das Gesetz auch fiir Dimpfe von der ver-
gchiedensten Zusammensetzung vollkommene Geltung besitzt, so kann
die ganz allgemeine Richtigkeit des Gesetzes wohl als erwiesen hin-

. . f.
gestellt werden. Ist aber damit bewiesen, dass ¢ = C—E ist, so

muss auch das Gesetz (C — ¢)m = f richtig sein, da ja die Gleichung,
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f

. 1 . . A
ebenso wie ¢ = _-* & , nur eine Umformung ist. Um aber nach-
—1

[

zuweisen, dass die Werthe von (2) keinen Anspruch auf sehr grosse
Genauigkeit machen kénnen, so werde ich die mit Hilfe der Formel

f .

c=C— m gefundenen Werthe von (c), der specifischen Wirme bei
f

constantem Volumen, neben die mit Hilfe der Formel ¢ = m C !

Z 1
c

gefundenen Werthe von (c¢) und neben die mit der Uebergangsformel
1
berechneten <c = C-§>setzen. Die ersten und die letzten zeigen
¢
vollkommene Uebereinstimmung, soweit die seben méglich ist, da ja bei
der gewdhnlichen Bestimmungsweise von (c) mit Hilfe der Uebergangs-
c
formel ¢ = C die Ungenauigkeiten der Werthe (g), wenn auch in
[
einer bedeutend verminderten Weise, ihren Einfluss ausiiben. Es ist
deshalb auch klar, dass die Werthe von (¢), welche mittelst der

. f .
Gleichung ¢ = m 0—14 berechnet wurden, den wenigsten Grad der
-1
Verldsslichkeit besitzen, da die Grisse (c), abgesehen vom Molekular-

gewicht, pur von dem Verbiltniss | S) bestimmt wird.
(Siehe Tabelle auf Seite 1012)

Die Gleichung ¢ == :;1 . C-l;l ist eine Umformung der Gleichang

¢
c=C— ﬁfl; man miisste deshalb absolut dieselben Werthe fiir die
specifischen Wirmen bei constantem Volumen erhalten. Wie gesagt ist
(.E) entweder in Folge der angewandten Methode falsch bestimmt oder
es fehlte, insofern die experimentellen Bestimmungen von (C) und
(%) bei Temperaturen ausgefiibrt worden sind, bei welchen sie noch

nicht constant waren, die néthige Temperaturiibereinstimmung bei der
Feststellung des Werthes von C und des dazu gehdrigen Verhdltnisses

von ¢ . Letztere Fehlerquelle liegt klar zu Tage; denn veriindert
P rq [ g

sich (C) und (—S ) mit der Temperatur und ich bestimme (% ) bei
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einer anderen Temperatur als Lei dem Mittel des Temperaturintervalls,
innerhalb welchem (C) bestimmt wurde, so kann ich keine entspre-
chenden Werthe erhalten. Vorausgesetzt ist dabei, dass sich (C)
stetig dndert, dass also der gefundene Werth von (C) dem Mittel des
Temperaturintervalls entspricht, was im allgemeinen zutrifft. Hier
sefzt auch, wie spiter gezeigt werden wird, die Kritik dber die

1
Richtigkeit der mit Hilfe der Uebergangsformel ¢=C. ., gefundenen
s

Werthe der specifischen Wirmen bei constantem Volumen ein.

Die folgende Tabelle macht die Veriinderlichkeit der Wirmecapa-
citéit bei Temperaturinderungen deutlich.

Namen der Gase C = spoc. Wirme bei Temperatur-
constantem Druck intervall

Wasserstoff . . . . . . 3.3996 — 304 10°
» e e 3.4090 ~+ 10 4+ 2000
Kohlensaure . . . . . . 0.1843 — 304 10°
» e e e 0.2025 + 10 4+ 100°
» e e e 0.2169 <+ 10 4 2000
Alkohol . . . . . . . 0.4512 + 101 4- 2170
» e e e e e e 0.4557 ~+ 114 4 222¢
Schwefelkohlenstoff . . . . 0.1534 + 80+ 1470
» e 0.1544 + 66+ 194°
» e e e 0.1602 ~+ 80+ 1930
» e 0.1603 ~+ 80+ 2290
Atmosphirische Luft . . . 0.23714 — 30+ 10°
» » L. 0.2374 0 + 1000
» » L. 0.2374 0+ 2000

Man ersieht hieraus, dass die Wirmecapacitit mit der Temperatur
zunimmt und zwar so lange, Lis sie ihren wahren, fir den vollkommen
elastisch flissigen Zustand giltigen Werth erreicht hat; dann wird sie
constant. Dieses letztere erkennen wir deutlich an dem Verhalten der
atmosphérischen Laft.

Untersuchen wir nun, in welchem Verhiltniss dieses Gesetz
(C—c)m=f mit dem sogenannten Bolzmann’schen Gesetze steht,
welch’ letzteres aussagt, dass die Producte aus den specifischen Wirmen
bei constantem Volumen und dem Molekulargewicht fiir diejenigen Gase
gleich sei, fir welche die Gesammtenergie dieselbe Grosse besitzt, so

finden wir, dass fir diesen Fall die Verhiltnisse (%) fiir diese Gase,

beziehungsweise die Producte aus den specifischen Wirmen bei con-
stantem Druck und den betreffenden Moleculargewichten die gleichen



sein missen. Es folgt dies unmittelbar ans dem Gesetz (C—c)m

= f und dessen Umformungen Cm —cecm="f und em= c L

=
¢

Bolzmann driickt die (iesammtenergie eines Gases aus durch

. Mu? . {Mu?
die Formel (1 +¢).- 9> wobei (ﬂﬂ

3 ) die Grosse der Energie der

. Mu?y . .
fortschreitenden Bewegung (, 9 ) die der intramolecularen Ener-

gie darstellt.!) Er sagt nun: Fiir solche Gase, fiir welche (1 +¢)
gleich ist, sind die Producte aus den specifischen Wirmen bei con-
stantem Volumen und den betreffenden Moleculargewichten gleich.

Die der Gesammtenergie entsprechende Wirmemenge haben wir nun

w w
o T T gefunden, wobei (W) die der Energie der fort-

2 ( e 1) !
schreitenden Bewegung von m (Moleculargewicht) Kilogrammen ent-
sprechende Wirmemenge darstellt, welche, wie wir bewiesen haben,
fir alle Gase die gleiche ist. Nun gilt das Bolzmann’sche Gesetz
nur fir die Gase, fir welche (1 + 3) constant ist, d. h. es ist die
Gesammtenergie fir diese Gase gleich, mithin auch die der Gesammt-

encrgie entsprechende Wiirmemenge. In unserm Falle muss also
W w

1T ()

C
blos miglich, wenn (c) constant ist. Dass fiir den Fall, dass (c¢. m)

fir die betreffenden Gase constant sein. Dies ist

. . . C
fiir eine Reibe von Gasen constant ist, auch (C. ) und(T) constant

ist, ergsehen wir auns nachfolgender Tabelle:

C

Namen der Gase m ¢ c.m|C.m| ¢ C
(Masson)| (Cazin)

1.285 ] 17.7264] 9.9528| 0.1756] 0.2262
1.291 ]17.4096] 9.5436] 0.1634] 0.2169
— 6.7716] 8.6490] O.3762I 0.4805

Stickoxydul . . .. | 44 1.288
Kohlensdure . . .. | 44 1.288
Wasserdampf . . . | 18 1.277

Wasserstoff . . . . 2 --- | 1410 |]4.8354] 6.8180] 2.4177] 3.4090
Stickstoff . . ... 28 — 1 1.410 ]4.8412] 6.8264) 0.1729] 0.2438
Sauerstoff . . . .. 32 — . 1.410 ]4.9344] 6.9600] 0.1542]0.2175
(Luft) . ...... 28.88] 1.410 , 1.410 | 4.8605] 6.8561}0.1683| 0.2374
Stickoxyd . . . .. 30 1.410 — 4.9290] 6.9510] 0.1643] 0.2317
Kohlenoxyd . . . . 28 1.426 ! 1.410 ]4.8104]6.8600]0.1718] 0.2450
Chlorwasserstoff. . 36.5 1419 | — 4.7632} 6.7598| 0.1305] 0.1852

|

|

i

) Vergl. Simon Subic, Pogg. Ann. 145.
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Zu einer letzten Priifung des Gesetzes (C — ¢) m = f bleibt noch

C 1 . .
= ¢+ Diese Priifang hat eines-
- [ —
m mC
theils deswegen Werth, weil sie die Richtigkeit einer Gesetzmissigkeit
nachweist, durch welche es uns erméglicht wird, das Verhiltniss der
specifischen Wirmen zu einander bei alleiniger Kenntniss des Mole-
culargewichts und der specifischen Wirme bei constantem Druck zu
berechnen; anderntheils weil die gefundenen Werthe spiiter zu einem

Vergleich mit anderen, auf einem anderen Wege gefundenen, dienen
sollen. -

iibrig die Gleichung g =

Namen der Gase C C c__ 1 =14
und Dimpfe m (Regnault) ¢ ¢ 1 — ,i mc—f
(Masson) |(Cazin) mC
Stickstoff . ... .. 28.02 | 0.2438 — 1.410 1.4118
Sauerstoff . . .. .. 31.92 0.2175 — 1.410 1.4120
Wasserstoff . . . . . 2 3.4090 1.410 1.410 1.4141
Quft) . ..., .. (28.88)| 0.2374 1410 | 1.410 1.4108
Stickoxydgas . . . . | 29.97 | 0.2317 1.410 — 1.4112
Kohlenoxydgas . . . | 27.93 | 0.2450 1.426 — 1.4119
Methan .. . ..., 1597 { 0.5929 1.316 — 1.2665
Aethylen . ... .. 27.97 0.4040 1.255 1.257 1.2146
Chlorwasserstoff . . | 36.37 | 0.1852 1.419 — 1.4213
Ammoniak .. ... 17.01 0.5084 1.297 ! 1.328 1.3003
Schwefelwasserstoff. | 33.98 | 0.2432 1256 | — 1.3183
Sechweflige Saure . | 63.90 | 0.1544 1.234  1.262 1.2537
Kohlensaure. . . . . 43.92 | 0.2169 1.288 | 1.291 1.2651
Stickoxydul . . . .. 43.98 | 0.2262 1.288 . 1.285 1.2509
Aether. . . .. ... 73.84 0.4797 1.049 — 1.0627
Wasserdampf ., . . . | 17.96 | 0.4805 1277 — 1.2913
Schwefelkohlenstoff. | 75.93 | 0.1534 1.198 ] — 1.2068
Aethylchlorid . ., .} 64.37 | 0.2738 1.126 — 1.1271
Quecksilber . , . . . 200 0.0250 — 1.666 — 1.6655

2. Ermoglicht wird eine weitergehende Anwendung dieses Gesetzes

durch Combination mit dem schon lingst fir wahrscheinlich richtig
angenommenem (esetze, dass die Atomwirme der einfachen Gase
constant und gleich der mittleren Atomwirme der zusammengesetzten

. m - s\ e "
Gase ist, dass also S ¢=ar-c=c ist, wobei (¢) eine Constante fiir

alle Gase, (m) das Moleculargewicht, (a) das Atomgewichtder elementaren
Gase und (n) die Anzahl der Atome im Molekiil darstellt. Diese
mittlere Atomwiéirme ist im Mittel aus den folgenden Berechnungen
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4166 = ¢. Bringt man diese beiden Gesetze (C — ¢)m = f und

¢ — = ¢ miteinander in Zusammenhang, so folgt

S8 o

Ce+f .8262
c=" L_*—'undg =1+ f——-———l—"—}a—&-l~f—98»26
i C ne n n

m . "
Aus dem Gesetze 5 ¢ = c¢ folgt, dass das erwiihnte Bolzmaun-

sche Gesetz ein specieller [Fall desselben ist. Sind niéimlich die Anzahl
der Atome im Molekiil fiir verschiedene Gase gleich, so sind
auch die Producte (¢em) fiir diese gleich, ebenso die Ver-

. C . .
hiiltnisse (:;) und die Producte (C-m), wie aus dem obenstehenden
zwei abgeleiteten Gesetzen direct hervorgeht.

Bevor ich jedoch diese (Gesetzmiissigkeiten auf ihre Richtigkeit
priifen kann, muss ich die Griésse der Genauigkeit feststellen, welche
dem Gesetz von der Constanz der mittleren Atomwirmen der Gase
zukommt,

¢ . ‘m --
: spec. Warme T ac=c
Nameln I()an G{ase m n P bei ~m.¢ . (= 2.4166). Bemerkungen
n O .
und lLlampte L(:Psltantem | . Bekanntes
[ olamen ; Gesetz
‘ C

Wasserstoff . . . . . 202 24197 48354 24177 (c) nach Masson
Stickstoff . . .. .. 28 2 0.1729 4.8412 2.4206 » » Cazin
Sauerstoff . . . ., .. 32 2 0.1542 4.9344 2.4672 » > »
Stickoxyd. . .. .. 30 2 0.1643 4.9290 2.4645 » » Masson
Kohlenoxyd. . . . . 28 2 0.1718 4.8104 2.4052 »  » »
Chlorwasserstoff . . 136.5 2 0.1305 4.7632 2.3816 » » »
Wasser . . ... .. 18 3 0.3762 4.7716! 2.2572 »  » »
Aethylither. . . . . 4 15 04574  33.84761 2.2564 »» »
Schweflige Saure. . [64 3 0.1223 7.8272, 2.6090 »  » »
Schwefelwasserstoff. |34 ¢ 3. 0.1936 . 6.2730: 2.0910 » » »
Stickoxydul. . . .. 4 3 01756 7.7264! 2.5754 > » »
Kohlensaure. . . . . 44 3 01684 74096/  2.4698 » »»
Aceton . .. ..., 58 10 0.3881 22.5098; 2.2509
Cyanithyl. . . . .. 55 9 0.3899  21.445 | 2.3827
Aethylessigester . , |88 14 0.3771 30.1680; 2.1552 (¢) berechnet mit
Methylalkohol. . . . |32 | 5  0.3925 '12.5600 2.5120 > Hilfe der Formel
Terpentin . . .. .. 136 126.  0.4914  66.8324 2.5704
Benzol. . . . .. .. 78 |12 03499  282922' 23576 \ e=C——
Aethylsulfid. . . . . 90 {15, 0.3787  .34.0830 2.2722
Aethylenchlorid . . 199 | 8 0.2092  120.7108 2.5888

Wie man sieht, machen diese Resultate denselben Anspruch auf
Genauigkeit und auf eine in der Natur der Gase liegende Gesetz-
miissigkeit, wie die fiir den festen Kérper berechueten Atomwiirmen.



Auspahmen vom Gesetze C- I—E =c.
Namen der Gase |m |n c me me
n
. P ) C
Ammoniak . . ... 17 4| 03915 | 6.6555 | 1.6638 | — nach Masson.
Methan . ... ... 16 5 0.4505 7.4896 . 1.4979 »
Acthylen ......| 28 6' 0.3219 | 9.3156 ' 1.5526 »
; 1
Seliwefelkohlenstoff | 76 3¢ 0.1289 9.7964 | 3.2654 »
‘ ! ¢ berechnet aus
Chlor ........ 71 21 00929 | 6.5959 | 8.2979
] ¥ c= C -_— E ’
Chloroform . . . .. 1195 01400 | 16.6600 | 3.3320 g C
a — unbekannt.
Quecksilber . . . . . 200/ 1| 0.0150 | 3.0000 | 3.0000 ¢

Wir salien nun friiher, dass bei den vier ersten Gasen dieser
Tabelle die Werthe der specifischcn Wirmen bei constantem Volumen,

. 1
welche mit der Uebergangsformel ¢ = C- T berechnet wurden, sehr

[
gut mit den Werthen iibereinstimmten, welche mit Hilfe der Formel

c=C— —;—;— gefunden wurden. An diese Gase schliesst sich noch das

Quecksilber an.

c e=C- (l:
Namen der Gase |m ¢ c " ¢c=C— i
(Regnault) c I . m
Masson ‘ Cazin | Masson ° Cazin
Ammoniak .. ... 171 0.5084 1.297 | 1.328 0.3915 0.3828 0.3910
Methan . ...... 16] 0.5929 1.316 — 0.4505 — 0.4681
Aethylen . .. ... 28] 0.4040 1.255 | 1.257 0.3219 | 0.3214 0.3327
Schwefelkohlenstoff. | 76] 0.1534 1.198 — 0.1280 — 0.1272
Quecksilber . . . .. 200 0.0250 1.666 0.0150 0.0150

f . .
Man erkennt daraus, dass dem Gesetze ¢ = C — 4 ¢ine weiter-

gehende Anwendung zukommt, dass es auch fir die Temperataren

gilt, bei welchen (C), die specifische Wirme bei constantem Druck,

noch nicht seinen wahren Werth erreicht hat, sondern sich beim
Berichte d. D. chem, Gessllachaft. Jahrg. XX 91
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Wechsel der Temperatur éndert. Es folgt dies anch nnmittelbar aus
dem Gesetze (C— ¢)m =f= Cm — cm selbst.

m (Moleculargewicht) Gewichtstheile der Gase nehmen nach dem
Avogadro’schen Princip unter sonst gleichen Umstinden den nim-
lichen Raum ein; ist deshalb («) der Ausdehnungscoéfficient fir diese
Gase gleich und constant, so iiberwinden sie sdémmtlich bei der Er-
wiirmung von (m) Gewichtstheilen um 1° bei constantem Druck eben
diescn iusseren Druck auf die ndmliche Strecke hin: es muss deshalb
die Differenz (Cm—c¢m), welche die Wirmemenge darstellt, welche
zur Ueberwindung des #dusseren Druckes bei der Erwirmung gleicher
Gasvolumina um 1° unter constantem Druck verwendet wurde, unter
allen Umstinden und fiir alle Guse constant sein, fiir welche («) der
Ausdehnungscoéfficient derselbe ist und das Avogadron’sche Gesetz
Geltung Vesitzt, gleichviel ob (C) und (¢) ihre wahren Werthe bereits
besitzen oder nicht. Diese wahren Werthe sind solche, welche sich
bei Zunahme der Temperatur uiclit mehr dndern und wie die Prifung
des Gesetzes der Gleicbheit der mittleren Atomwirmen ergeben hat,
diesem Gesetze Folge leisten. Ganz dasselbe folgt aus der Betrachtung
der Constanten f= (C—c)m; denn diese ist, wie wir friiher gesehen
haben, = /3 « W.

(W) stellt hierbei die Wirmemenge dar, welche der Energie der
fortschreitenden Bewegung von (m) Gewichtstheilen, oder was dasselbe
sagt, von gleichen Riumen der Gase entspricht. (W) ist deshalb
constant, wenn das Avogadro’sche Gesetz Geltung hat. () ist eine
Constante, wenn ausserdem («) der Ausdehnungscoifficient fiir die
betrachteten Gase gleich ist. Sind diese Bedingungen erfiillt, so muss
auch (C—c¢)m constant sein, mdgen schliesslich (C) und (¢) Werthe
besitzen, welche sie wollen.

Es folgt daraus aber nicht, dass unter allen Umstinden die mit

f
der Gleichung ¢ =C— o gefundenen Werthe mit den mit Hilfe der

Uebergangsformel ¢=C - G gefundenen Werthen iibereinstimmen miissen.
=

. C . .
Es gehort dazn, dass (T) das sich auch mit der Temperatur dindern

kann, bis es seinen wahren Werth erreicht hat, bei einer Temperatur
bestimmt wurde, die dem erhaltenen Werthe von (C) entspricht. Man
wird sich deshalb dem, dem bestimmten Werthe von (C) entsprechenden
Werthe von (c) am meisten nithern. weun man es bei einer Tem-
peratur bestimmt, welche dem Mittel des Temperaturintervalls entspricht,

fiir welches (C) als Mittelwerth bestimmt warde; denn ¢ = C-—'!'; nach



Diese Relation be-

unserm (;‘reeetz, deshalb ist

m mC
sagt, dass sich (%) mit dem Wechsel der Grosse von (C) éndern

muss. Die Bestimmung des ersteren Werthes bei dem Mittel des
Temperaturintervalls entspricht der Annahme einer stetigen Aenderung
von (C) bei einem Temperaturwechsel. Aus der Giltigkeit des Gesetzes
(C—c)m =f und der Nichtgiltigkeit des Gesetzes der Gleichheit der
mittleren Atomwédrmen fir Ammoniak, Methan, Aethylen, Schwefel-
kohlenstoff und Quecksilber folgt aus diesen Griinden lediglich, dass
die specifischen Wirmen bei constantem Druck fir diese Gase bei
Temperaturen bestimmt wurden, bei welchen sie noch nicht ihren

wahren Werth besassen und dass die Verhiiltnisse (%) fiir diese Gase

ungefiihr bei dem Mittel des Temperaturintervalls, fir welches die
specifischen Wirmen bei constantem Druck bestimmt wurden, festge-
stellt wurden. Letzterer Bedingung braucht deshalb blos ganz ungefiahr
Folge gegeben zu werden, da sich (—Cc—), wie ein Blick auf die Gleichung
%=:j'f- lehrt, fast gar nicht bei nicht zu grossen Aenderungen
mC

von (C) veriindert.

Die Abweichung der fiinf Kérper vom Gesetz der Gleichheit der
mittleren Atomwiirmen ist also nicht etwaigen Verunreinigungen der
Gase oder experimentellen FFehlern beizumessen.

Bei Chlor, Chloroform und Aethylenchlorid ist Folgendes zu be-
merken: Die specifische Wiirme des Chlors ist als Mittelwerth bestimmt
bei constantem Druck innerhalb der Temperaturen (- 10 + 200%) von
Regnault. Nun sagt einestheils Wislicenus, dass Chlor bei tieferen
Temperaturen als 200° dem Mariotte’schen und Gay-Lussac’schen
Gesetz nicht genaun folgt, sondern in diesem Falle kein vollkommenes
Gas sei; anderntheils bestehen diese Verbindungen iiberwiegend aus
Chlor, das fiir die Temperaturen, fiir welche seine specifische Wiirme
bei constantern Druck bestimmt wurde, eine Atomwiirme besitzt, die
zu gross im Verhiltniss zu den iibrigen ist. Dieser letztere Umstand
hat wohl sicher zur Folge, dass Chlor — &hnlich wie dies Kohlen-
stoff, Phosphor, Silicium und Schwefel bei den festen Kérpern im
umgekehrten Sinne thun — seine zu hohe Atomwirme fiir das Tem-
peraturintervall + 10 + 2009, fiir welches wir nach den Regnault’schen
Untersuchungen die specifische Wiirme des Chlors bei constantem Druck
als Mittelwerth besitzen, in die Verbindungen, die es enthalten, mit sich

. bringt. Vollkommen bestitigt wird dies durch die Zunahme derv
n1e
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mittleren Atomwiirme bei Zunahme des Chlorgehalts, was aus der
folgenden Tabelle erhellt:

Molecular-

N
de:rge;;e zusammen- c- I: m Chlorgewicht
sotzung
Aethylehlorid . . C:H5Cl 2.2075 64.5 355 | 55 pCt.

Chloroform . . . CHCl; 3.3320 119.0 106.5 89 »

Acthylenchlorid . C.H,;Cl; ! 2.8376 99.0 71.0 78 »
|

Es ist deshalb vorauszusehen, dass man bei héherer Temperatur
auch fiir diese Verbindungen andere Werthe fiir (C) erhilt. Genau

. . . C .
so wird es auch mit dem Verhiltniss (c) sein Bewenden haben.

Da das iiber diese Ausnahmen Gesagte mehr oder minder auch
fir die andern Gase gilt, so ist die allgemeine Richtigkeit des Gesetzes
der Constanz der mittleren Atomwiirmen fiir alle Gase von bestimmten
Temperaturgrenzen an wohl zweifellos.

m - .
Es ist also L e=mra=c Fiir die folgenden Berechnungen

benutze ich den Mittelwerth 2.4166 als constante Atomwirme. Beetz
giebt an, dass er nahezu gleich 3 sei; es entsprach dies ganz der
schlechthin angenommenen ungefihren Richtigkeit des (iesetzes der
Gleichheit der mittleren Atomwirmen.

Da das Gesetz (C—c)m = f erlaubt, auch ohne die Kenntniss
C .
des Verhiltnisses (T) die specifische Wirme bei constantem Volumen

genauer zu bestimmen wie bisher, was aus dem erhellt, was ich bereits
iiber die Methode und nothwendige Temperaturiibereinstimmung bei

der experimentellen Feststellung des Werthes von (C) und (%) gesagt
habe, so liess dies auch, wie wir gesehen haben, fiir die Gase, fir

welche nur (C) bekannt war, eine Priifung zu.

Die beiden durch Combination gefundenen Gesetzmissigkeiten
c+f C f B . .
C= el und - =1+ —= =1+ konnen natiirlich nur eine

m c v n

solche Genauigkeit beanspruchen, wie sie der jeweiligen Genanigkeit
m_ - . .
des Gesetzes ¢+ — = c gleich einer Constanten fir das Temperatur-

intervall, fir welches die specifische Wirme bei constantem Druck fiir
das betreffende Gas bestimmt wurde, entspricht.
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e+ 1
Priifung des Gesetzes C = nc: .
Namen I C -
der m | n C= ne+f Bemerkungen
Gase und Dampfe | (Regnault) m
. i
Wasserstoff . . . . .| 2 2 3.4090 l 3.4149 fir ¢
Stickstoff . . . . . .]28 ) 2 0.2438 0.2439 angenommen
Sauerstoff. . . . . .[|32 2 0.2175 0.2134 den
Kohlenoxyd . . . . .]28 2 0.2450 0.2439 Mittelwerth
Stickoxyd. . . . . .[30 2| 02317 02276 | zu 2.4166.
Stickoxydul . . . . . |4 = 38 0.2262 0.2101
Kohlensiure . . . . . |44 3 0.2169 0.2101
Chlorwasserstof . . .136.5 2 0.1852 0.1871 |
Schwefelwasserstoff . . 134 | 3.  0.2432 0.2717
Schweflige Saure . . . |64 3 ' 0.1544 0.1445
Aethylather . . . . . ]74 15 0.4797 0.5168
Schwefelathyl . . . .]90 15 04008 ° 0.4249
Aethylessigester . . .88 14, 04008 . 0.4071
Aceton. . . . . . .[58 10 0.4125 | 045310
Wasserdampf . . . .18 3 0.4805 0.5136
Benzol. . . . . . .|78 ;12 03754 | 03973
Methylalkohol . . . .32 | 61 04380 ' 0.5155
Quecksilber . . . . .20 ‘ 1 \ 0.0250  0.0220
C f B
Priifung des Gesetzes . =1+ =14 —-
c ne n
Namen C C f Cc - 1 %
der c noL= 1+ -= Bemerk. ¢ 1-f 4
ne retg
Gase Masson Cazin m
Wasserstoff . . .| — \ 14101 2 1.4131 1f=0.8‘26'2 1.4141
e
Stickstoff. . . .| — [1410| 2| 14131 =B 1.4118
Sauerstoff . . . -— 1410 | 2 14131 e¢=2.4166] 1.4120
Stickoxyd . 1.401 | — 2 1.4131 1.4133
Kohlenoxyd. 1.426 | 1.410 2 1.4131 14119
Chlorwasserstoff 1419 | — 2 1.4131 1.4213
Aethylather . . .| 1.049 — 15 1.0550 1.0627
Wasserdampf . .| 1.277 | — 3 12754 1.2918
Schwefelwasserstoff | 1.256 | — 3 1.2754 1.3183
Chlorathyl . 1.126 — 8 1.1033 1.1271

Man sieht, die Uebereinstimmung geht so weit, wie man sie nach
der Kritik des Gesetzes der Gleichheit der mittleren Atomwirmen
erwarten konnte; das heisst sie entspricht dem Grade der Genauigkeit
dieses letzteren Gesetzes, welche dem betreffenden Temperaturinter-
wall, in welchem die specifische Wirme bei constantem Druck fiir
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ein jedes Gas bestimmt wurde, zukommt. Die Fehler von (¢) iiben
bei dieses beiden Gesetzen, wie ein Blick auf die Gleichungen lehrt,
einen relativ geringen Einfluss aus; es ist deshalb die Uebereinstim-
mung der mit Hilfe dieser Gesetze gefundenen Werthe mit den auf
andere Weise gewonnenen eine viel gréssere, als dies bei dem Gesetze
der Constanz der mittleren Atomwiirmen der Fall war. Stellen, wie

. L m - :
wir gesehen haben, die mittelst des Gesetzes c. 5 = ¢ erhaltenen

Werthe von (¢) die wahren specifischen Wirmen bei constantem
Volumen dar, 8o miissen auch die mit Hilfe der beiden letzten Gesetze

erhaltenen Werthe von (C) und ((c;) die wahren Werthe der speci-
fischen Wirmen Dbei constantem Druck und die wahren Verhiltnisse
der beiden specifischen Wirmen zueinander repriisentiren, da ja das
Gesctz (C—c¢)m = f fiir alle die Fille richtig ist, fiir welche das
Avogadro’sche und das Mariotte-Gay-Lussac’sche Gesetz Geltung
besitzt. Es ist deshallb dies der erste FFall, wo vomn chemischen Stand-
punkt aus eine vollstindig erschipfende Kritik sogenannter physika-
lischer Constanten ermdglicht wird.

Da sich mit Hilfe dieser Gesetzmissigkeiten bei alleiniger Kenntniss
des Moleculargewichts und der Anzall der Atome im Molekil die
walire specifische Wirme bei constantem Druck, die wahre specifische
Wiirme bei constantem Volumen und das richtige Verhiltniss der
specifischen Wirmen zueinander berechnen lisst, so glaube ich, dass
durch diese Arbeit, die ich jahrelang nicht aus den Augen liess, dieses
Gebiet der chemischen Forschung vollstiindig dienstbar gemacht wird.

Miinchen, im Februar 1887.

206 Ad. Claus: Zur Constitution des Benzols,
(Eingegangen am 28. April; mitgetheilt in der Sitzung von Hrn. A. Pinner.)

In ibrer schénen Untersuchung iiber secundiire und tertisire Chinone
haben Nietzki und Kehrmann?!) einen, wie mir scheint, sehr
schlagenden Beweis fiir die von mir aufgestellte sogenannte
Diagonalformel des Benzols geliefert, insofern die successive Ein-
fihrung dreier Chinonsauerstoffpaare in das Benzol mit keiner andern
Benzolformel, als meiner Diagonalformel in einfacher Weise erklirt
werden kann, wenn man nicht die Parastellung fiir diese Chinone

1) Diese Berichte XX, 327.



