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dieser Substanz sei noch angefuhrt, dall sie durch '/a-stundiges Kochen 
mit der 5-fachen Menge 40proz .  Kalilnuge gejpalten wird. Es 
scheidet sicah ein Salz des p-OiyI)enzaldehyds ab;  der freie Aldehgd 
wird t1urc.h Krystalliaation aus Warser rein erhalten. 

D i - t h y m o 1 a l d  e h y d - a r e  t o n , 
CO [CH: CH. C g  Ha (C'H,)' (i-C3 Ii7)5(OH)4J1. 

Dn3 in g lekhsr  PYeke aus 2 Mol. Thymolaldehyd (p-Thymotin- 
a ldehjd)  uncl Acetylaceton 4 ebenso aus Aceton erhaltliche salz- 
saure Dithyrnolaldehydaceton bild& gciine Nadeln. Die freie Sub- 
stanz krgstallisiert aus Eisessig oder Blkahol, ist rotlich gelb mit vior 
letter Cbersicht, schmilzt bei 2680 unter Dunkelfarbung und ist schwer 
loslich in Aceton und Essigester, noch schwerer in  Chloroform und 
Benzol. In  konzeotrierter Schwelelsiiure lost sich die Verhindung 
karminrot, in Natronlauge blaustichig-rot und gibt mit konzentrierter 
Nntronlauge ein dunkelrotes Salz. 

0.1594 g Sbst.: 0.4431 g CO9, 0.1070 g HgO. - (H. Lauth.)  
C,IH300a. Ber. C 79.37, H 7.94. 

Gel. w 79 30, Y) 7.80 
Durch Kochen mit Kalilauge erfolgt Spaltung unt,er Riickbildung 

von Thymolaldehgd; die Diacetylverbindung (mit Essigsiiure-anhydrid 
und Natriumacetat erhalten) schmilzt bei 129O. 

157. Alfred Stock,  Fritz  H e n n i n g  und Ernst KuD: Dampf- 
drucktateln fur Temperaturbestimmungen zwischen + 2S0 

und -186O 
[Aus dorn Kaiser.'WiIbelm-Institut fiir Chemie.] 

(Eingegangen am 14. Februar 1921.) 
Vor Isngerkr Zeit ') wiesen wir darauf'hin, wie geoau und be- 

(1 uem sich tiefere Temperaturen durch Bestjmmung des Dampfdruckes 
verfliissigter Gaso messen lassen. Damals beschrieben wir ein Sauer- 
stoff-,Tensionsthermometera fur Messungen im Temperaturbereiche der  
flussigen Luft. 

Wir haben jetzt die Dnmpfdrucke einer Reihe von Stoffen, welche 
sich durch geeignete Fluchtigkeit und leichte Darstellbarkeit empfahlen, 
unter Zugrundelegung der auf dem WasserstofF-ThermoIeter be- 
ruhenden Temperaturskala der Physikalisch-technischen Reichsanstalt 
moglichst sorgFaltig bestimmt. Dadurch ist nun die Moglichkeit ge- 

l) S tock  und N i e l s c n ,  B. 39, 2066 [1906]. 
73. 
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geben, alle Temperaturen von derjenigen der Iliissigen Luft bis zu 
Zimmertemperatur mit Hilte von Tensionsthermometern zu messen. 
Gerade dieses Temperaturgebiet kommt far das von uns in den letzten 
Jahren ausgearbeitete und fur viele prilparative Aufgaben angewendete 
Vakuum-Verfahren zur experimentellen Behandlung fliichtiger Stoffe ') 
in Betracht. Hierbei dieot die Dampfdruckmessung bei bekannter 
Temperatur als einfachstes Mittel zur Reinheitspriifung, Charakteri- 
sierung und Identifizierung der untersuchten Substanzen. Wahrend 
sich der Dampfdruck an einem Quecksilber-Manometer und einem 
Vergleichsbarometer mit einfachsten Hilfsmitteln, billigen Zentimekr- 
maben, hinreichend genau ') messen laat, bereitete die notwgndige 
entsprechend genaue Temperaturbestimmnng bisher die groaten 
Schwierigkeiten. Die mit den gebrauchlichen TemperaturmeB-Einrich- 
tungen (Alkohol-, Pentan-Thermometer; Thermoelement; elektrisches 
Widerstandsthermometer) bei der chemisch-praparativen Laboratoriums- 
arbeit erreichte Genauigkeit ist, wie uns lange Erfahrung lehrte, be- 
sonders bei tiefen Temperaturen nur auf hochstens lo zu veranschlagen. 
Die verschiedenen hierbei mitspielenden Griinde sollen au dieser Stelle 
nicht erortert werden. 

Die von uns fur die Dampfdruckbestimmungen benutzten Stoffe 
sind: S c h  we f e l  ko hlen  s t o f f , S c  h w ef e l  d i o x  J d (Sdp.760 - 10.Oo), 
A m m o n i a k  (-33.4O), K o h l e n d i o x y d  (-78.50), C h l o r w a s s e r -  
s t  o f f (- 85.0°), A t  hy Ien 
(-103,7O), Methan  (-1161.40). Ihnen schlieSt sich noch S a u e r -  
stoff (- 183.0°) an, dessen Tensionen schon friiher in ilhnlicher 
Weise bestimmt waren3). PHa wurde neben dem - etwa gleich 
fliichtigen - HC1 in die Reihe aufgenommen, weil es wesenttich niedri- 
ger schmilzt (-133") als HC1 (-112O). Dieses dagegen labt sich 
beaonders leicht rein darstellen. Sehr wiinschenswert wiire es ge- 
wesen, noch eine Substan2 zu haben, die in ihrer Fliichtigkeit 
iwischen CaHr und CHa steht. Leider fehlt es an einer solchen von 
passenden Eigenschaften '). 

P b o s p h o r w a s s e r  s t of f PHS (- 87.4O), 

') Vgl. S t o c k ,  B. 47, 154 [19I4]; KO, 989 [1917]; 51, 983 [1918]; 53, 
751 [1920]. 

a) Auf wenige Zehntel mm bei kleinen, auf 'halbe oder ganze mm bei 
grciI3eren Tensionen. Fiir die Ablesung kleiner Tensionen ist ein in ein Glas- 
rohr eingeschmolzener Prazisions-PapiermaT~stab zu empfehlen. 

Die ebenfalls schon vorliegenden 
Tensionsbestimmungen am COa stimmten mit den jetzt vorgenommenea 
aberein. 

4) Das i m  iibrigen geeignete Monosilan (Sdp. -112O) ist zu schwierig 
vdllig rein darzustellen. 

3, Ann. d. Physik 43, 288 [1914]. 
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Der chemische Teil unserer Arbeit wurde im Kaiser-Wilhelms 
Institut fur Chemie, der physikalische in der Physikalisch-Technircben 
Reichsanstalt ausgefiihrt. Wir taten das Miiglichste, um die Reinheit 
der Substanzen und die ZuverlPssigkeit der Dampfdruckmessungen 
zu gewiihrleisten. Ein vornehmlich die physikalischen Dinge beriick- 
sichtigender, in der BZeitschrift fur Pbysika I) veroffentlichter, kleioh- 
zeitiger Bericht, auf welchen hier ver wiesen sei, bringt EinzelGeiten 
iiber die Temperatur- und Druckmessung, die Konstanthaltung der 
Temperaturen, die Beobachtungszahlen und deren rechnerische Be- 
handlung, sowie iiber die einschliigigen lilteren Arbeiten. Wir er- 
ginzen diesen' Bericht hier durch nPhere hngaben iiber die Dar- 
stellnng des Untersuchungsmaterial~ und iiber die Verwendung der 
Tensions-Thermometrie im chemischen Laboratorium. 

Die von uns fur die Tensionsmessungen benutzten G e W e  waren 
so gestaltet, da13 sie spiiter als Tensionsthermometer diepen kondten. 
Abb. 1 xeigt die Form und die MaBe in mm (die Doppelzahlen an 

den Rohren bedeuten inneren und 
iiuSeren Durcbmesser). Das 'eigent- 
liche, in das Kiihlbad tauchedde Ther- 
mometerrohr A, in welchem sich die 
Flillsubstanz . bei der Messung ver- 
fliissigte, war im unteren Teil nur 
' l a  mm stark und am Ende zu einer 
dtinnwandigen Kugel (7 mm Durch- 
messer) erweitert, damit der Tempe- 
raturausgleich moglichst beschleunigt 
wurde. Es erhielt durch die3'Glw- 
feder B weitgehende BewegGcbkeit, 
Die capillare Verenguog C (1 mm weit) 
bremste die Bewegungen des Queck- 
silbers im Manometerrohr D, wenn 
die Fiillsubstanz in A plotzlich kon- 
densiert oder wieder verdampft wurde. 
Die kugelfijrmigd Erweiterung E von 

Abb. l., etwa 50 ccm Inhalt (5 cm Durch- 
messer) vergriiljerte den Fassungsraum des Apparates; ein sehr 
kleiner Wert des Verhaltnisses Fullsubstanzmenge/Gefal3fliiche .wurde 
gasformigen Verunreinigungen, z. B. Spuren Luft, welche im Laufe 
der Zeit vom Glase abgegeben werden konnen, zu grol3en Einflu5 
auf die Messungsergebnisse einrlumen. Der Apparat faSte im ganzen 
etwa 130 ccm. Durch das Ansatzrohr F wurde die Fiil1substanl:'zu- 

1) Z. f .  Physik 4, 226 [1921]. 



geflihrt. Das Manometerrohr D und das bei den Tensionsablesungen 
benutzte, neben D im  selben QuecksilbergefiiB stehende Vergleichs- 
Quecksilberbarometer waren beide 10 mm weit. Wo es sich nur urn 
Konstruktion von Tensionsthermometern fur den praktischen Gebrauch 
haudelt, wird man der Quecksilberersparnis halber die Manometer- 
(und Barometer-) Rohre enger wiihlan kiinnen. Bei der Aufbewahrung 
und beim Transport dtw Apparate mu13 man darauf achten, da63 nicht 
Luft von unten her in die Manometer eindringt. Dies ist eu be- 
fiirchten, wenn das abechlieBende Quecksilber staubig ist (Diffusion 
durch eine das Manometerrohr auBeu und innen iiberziehende Staub- 
schicht) oder wenn sich Manometerrohr und Innenwand des Abscblu5- 
gefiiBes G auf liingere Strecken beriihren. Es empfiehlt sich darum, 
die bei der Aufbewahrung der Apparate benutzten reagensglas-fiirmi- 
gen Abaclduflgefiifle mit einigen kurzen, nach innen gerichteten Zapfen 
oder Einstulpungen zu verseben (vgl. Abb. 1, G). 

Zur Fiillung rnit Gas wnrde das durch Ausspiilen rnit Wasser, 
warmem Chromslinre-Schwefelsiiure-Gemisch und wieder rnit Wasser 
und durch Durchsaugen trockener filtrierter Luft gereinigte GefiiS bei 
F mit der zur Reiadarstellung des Fiillgases dienenden Vakuum- 
apparatar I) verblasen. Das verwendete Quecksilber war durch 
Was~hen rnit verd. Salp%ters%ure und durch Vakuum-Destillation ge- 
reit&. Es folgten: Evakuieren der dabei in allen Teilen erhitzbn 
Apparatur; Kiihlen des uateren Endes von A in fliissiger Luft, Kon- 
densieren des aus der Vakuumapparatur zustrbmenden Gases; Wie- 
dervwdampfen des . Kondensats; erneutes Evakuieren nach einiger 
Zeit; Kondensieren einer neuen Menge Fiillsubstanz; Abscbmelzen 
der Verengung bei F; Vergasen der Fiillsubstanz, deren fibesachyB 
durch D entweichen konnte. Damit war der Apparat gebrauchsfertig. 

Die Darstellung der einzelnen Fiillsubstanzen wird weiter unten 
beschrieben. Zur R e i n i g u n g  kondensierten w i t  zuniichst die - i n  
i n  den meisten Fiillen durch Wasserstoff verdiinnten - Gase (beim 
Cd2 den Dampf) mittels fliissiger Luft in  einem U-Rohr und unter- 
warfen das Kondensat i n  der Vakuumapparatur bei volhtlndigem 
AusschluB VOD Luft, Feuchtigkeit, Fett der frrtktionierten Deatillation 
oder Kondedsntion, bis ein in siimtlichen Fraktionen einheitlicbe 
Tension aufweisendes Priiparat erhalten war. Dieses wurde durch 
nocbmalige Fraktionieruog in drei Teile zerlegt, von deneu wir den 
ersten und lctzten zur Fiillung j e  eines Tensionsthermometers be- 
-- 

I) Vergl. die eingangs in der zweiten Anmerkung angeliihrten VercifIent- 
lichungen. 

2) Reinigung des WasserstoIEes durch dberleiten uber erbitzten Platin- 
a b e s t ,  Trockncn mit Phosphorpentoxyd und Abkublen mil flkssiger LuCt. 
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outzten. Die - in allee FBllen’) festgestellte - genaue Uberein- 
stimmung der Angaben h ide r  Thermometer bildete einen weiteren 
sicheren Beweis fur die Einheitlicbkdt uod Reinheit dar F8llsub- 
atanzen. Ob daa FiiCfgas nach liingerem Aulkben .no& ganz luftfrei 
war, konnte man i n  eiofachster Weise priifen, indem man das Ther- 
mometer mit tlCiaeiger LvIt kiihlte; dabei muSte der Druck auI null 
sinken, der Manometerstand also genau gleich dem Barometerstand 
werden. Nur beim GEL, welches auch noch bei der Temperatur der 
fliissigen Luft merkliehe Tendon besitzt, versagte diese Probe. Hier 
kann man sich helfen, iodem man die Tensionen des CHI ond des 
0% in demselben Bade von flfissiger h f t  bestimmt: sie miissen genau 
der gleichen Ternperatur entsprecben. 

H in re iohend  g e n a u e  Tensionsthermometer lascen sich .rruch 
bei Vere in fachung  der Substanzdarstellung (vg1. unten) nnd des 
Ftilherfahrms herstellen. Es empfiehlt sieh daftir der in Abb. 2 
skizzierte Apparat. Die Substanz wird in A mittels fliissiger ‘Lu€t 

kondsnsiert. Man evaku- 
iert die ganze Apparatur, 
sohlieSt die lIiEhne 3 und 
C, liif3t die Substbnz in A 
sich erwiirmen, so da4 ein 
Teil durch das 90 cm lange, 
in Quecksilber tauchende 
Rohr D entweicht, kiihlt 
deb Rest wieder mit. flb- 
siger Luft, pumpt etwa 
abgegebene Lultreste ab  
und nimmt die Fiillung des 

Tensionstiiermometers iihn- 
lich wie oben vor. Man kann auch uhne Huchvakuumpumpe, etwa 
mit einer Wasserstrahl-Lultpumpe, auskommsn~.,wenn ’&an die Appa- 
ratur wiederholt abwechselnd auspu&g) und mit dem Fiiiigw bis auf 
Atmosphiirendruck fiillt, bis alle Luft .heraygespiilt ist. Verfahren 
und Apparatur bediirfen kaum weiterer Erliiuterung, 

Auch an den Tensionsthermornetern selbst l%Bt sich mancherlei 
abandern. Man kann sie z. B. SO gestalten, wie es friiher beim 0,- 
Thermometer empfohlsn wurde so daS man dem Wechsel des Baro- 
rngterstandes durch entsprecbende Regelung der Hiihe des absperrea- 

1) Beirn CaHl und CSs verungliickte je eines der beiden Thermometer 

3) Abbildung: B. 39, 2066 [1906]. 

I ,  I ,  
m 

vor Ausfiihrang der Tensionabestimmung. 



den Quecksilbers Rechnung tragt und die Temperatur unmittelbar an 
einer Teiluag des Manorneterrohres abliest. Oder man kann ein Tz- 
fBrmiges Quecksilbermsoometer verwenden. Dann lassen sich auch 
Tensionen bestimmen, welche Atmospharendruck ubersteigen, und die 
Thermometer sind noch oberhalb des Siedepunktes der  Fiillsubstanz 
zu benutten, wobei ihre Empfindliahkeit aubetordentlich steigt. Wird 
der  freie (iiber 80 cm 1ange)- Schenkel des Manometers ebenfalh 
evakuiert und zugeschmolzen, so bedarf es bei der Tensio~smessung 
keiner Barometerablesung; die Tensionen entsprechen dano dem 
Hohenunterscbiede des Quecksilbers in beiden Manometerschenkebn. 
U. dgl. m. 

Es folgen kurze Angaben iiber die Darstellung und Reinigung 
der  Fiillsubstaozen; a) genaues, von uns fiir die grundlegenden Ten- 
sionsbestimmungen benutztes Verfahren, b) rnoglichst vereinfachtes 
Verfahreo. Wir haben uns in allen Fallen uberzeugt, daB die nach 
b) und rnit der vereinfachten Apparatur hergestellten Tensionsthermo- 
meter mit den sorgftltigst hergestellten in  ihren Angaben praktisch 
ubereinstimmten. 

1, Schwefe lkohlens tof f :  a) Rcinstes kaufliches Prilparat, mit Qucck- 
silber geschiittelt, mit Phosphorpentoxyd gatrocknet und destilliert. Weitere 
Bebandlung, hier wie bei allen Fullsubstanzen, in der Vakuumapparalur (8. 0.). 

b) Gewohnlicher nngereinigter Schwefelkoblenstoff. Halfto abdestilliert. 
Rest in der vereinfachten Apparatur (Abbildung 2) zur Fiillung benutzt. 

2. Schwefe ld ioxyd:  a) Durch Erwarmen von konz. Schwefelsaure 
mit Iiupfrrspanm bci Gegenwart von etmas Quecksilber entwickelt, mit 
Wasser gewaschen, mit Calciumchlorid und Phosphorpentoxyd getrocknet, 
zuniichst bei - SOo kondensiert. 

b) Kiiuflichcs SO,; unmittelbar mit fliissiger Luft im U-Rohr (A, Ab- 
-bildung 2) kondensiert nsw. 

3. Ammoniak:  a) Bus reinstcm NHaC1 und reinem geloschten Ralk 
durch Erwiirmen dargestellt, rnit Eestem Atznatron getrocknet, zunilchst bpi 
- 8 0 0  kondensiert. Mehrere ccm Fliissigkeit fraktioniert dcstilliert (Bad: 
- 450; Vorlage: - 800). 

Von vornherein einheitlich. 

Mitt elfi aktionen ganz einheitlich. 
b) Ilriufliehes NHX, in fliissiger Luft kondensiert usw. 
4. Kohlendioxyd:  a) Durch Erhitzen TOU NaHCOa gewonnen, m i t  

Calciumchlorid und Phosphorpentoxyd getrocknet, in Elusaiger Luft kondea 
siert. Ganz einheitlieh. 

b) Itnufliches COz, in fliissiger Luft kondensiert usw. 
5 .  Chlorwasse+s toff: a) Durch allmiihliches Eintragen von reinstem 

NH, 01 in konz. Schwefelsaure unter DurGhleiten eines schwachen Ha-Stromes 1) 
entwickelt, mit konz. Schmefelsilure gewaschen, in flkssiger Luft kondensiert. 
Enthielt Spuren einer das Quecksilber etwas verschmierenden Beimengung 

I) Apparatur: S t o c k  und Ku13, B. 50, 159 119171. 
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(wohl Chlor aus in der Schwefelstiure vorhandenem Stickoxyd); sonst ganz 
em heitlich. 

b) Im’Kippschen Apparat aus kfdlichem N&C1 (in Stiicken) und kone. 
Schwefelsaure dargestellt, in flussiger LuEt kondensiert usw. 

6. P h o s p h o r w a s s e r s t o f f :  Durch Einwerfen von Phosphoniumjodid in 
30-proz. Natronlauge unter Durchleiten eines schwachen Hg-Stromes I )  gewon- 
nen, mit 30-proz. Natronlauge im Zehnkugelrohr gewaschen, rnit Calcinm- 
chlorid nnd Phosphorpentoxyd getrocknet, in fliissiger TAt kondensiart. Tem- 
peratur des Bades bei der Fraktionieiung: - 125O, der Vorkge: --180’? Vsn 
Anfang an einheitlich, 

Weitere Vereinfachung kaum moglich. 
7. i t h y l e n :  a) In 160-1700 warmes Gemisch von Alkohol (25 g) nnd 

konz. Schwefelsaure (150 g) IieBen wir allmahlich ein Gemisch von 100 g 
Alltohol und 100 g k6nz. Schwefelsaure einfliel3en; schmacher HI-Strom. 
Waschen mit konz. Schwefelstiurc, verd. Natronlauge, 30-proz. Natronlauge 
(Zehnkugelrohr); Trocknen mit Phosphorpentoxyd; Kondensieren in flissiger 
Luft. Fraktionierung bei eincr Badtemperatur von -1550; Vorlage in flh- 
siger Luft. 

Auch hier ist hochstens das Waschen des Gases etwas zu vereinfachen. 
8. Methan:  Durch Eintragen von kguElichem Aluminiumcarbid (40 g) 

in 60° warmes Wasser dargestellt (langsamer Ha-Strom); Apparatur wie bei 5 ; 
gewaschen mit konz. Schwefelsaure, verd. Natroulaoge, 30-proz. Natronlauge 
(Zehnkugelrohr); getrocknet mit Calciumchlorid und Ph0,phorpentoxyd; koo- 
densiert in flussiger Lult. Bad bei der Fraktionierung: -1870 (abgestandene 
fliissige Lutt); Vorlage: - 1930 (frische fliiesige Luft). 

Vereinfachung wieder nur hinsichtlich des Waschens moglich. 
9. Sauerstof  f:  Die Hervtellung des 01-Tensionsrhermometr~ wurde 

friiherq beschrieben. Am vorteilhaftesten ist es, den durch Erwiirmen voa 
KMnOI entwickelten SauerstofE, welcher immer Flugstaub mitnimmt, xuniichst 
mittels fliissiger Luft zu verlliissigen. Der fliissige SauerstofE muB vor Be- 
riihrung mit Luft bewahrt werden, weil er sonst Sticktoff aufnimmt, von dem 
er kaum wieder vbllig zu befreien ist3) 

In den nun folgenden T e n s i o n s t a f e l n  sind alle rechnerisch 
e x  t r  apolierten Drucke durch Einklammerung gekennzeichnet. Die 
fur die Berechnung benutzte N e r n  s tsche Dampfdruckformel 

log p = - 5 + 1.75 log T - b T  + c 

(p =!Tension in mm Quecksilber; T = zugehorige absolute Temperatur 
(Celsius-Temperatur + 273,100); a, b, c = empirische Konstanten) 

gibt alle Beobachtungen befriedigend wieder. Die Dampfdrucke (mm 
Quecksilber yon Oa) gelten, rnit Ausnahme der Tensionen des GO,, 
fur  die Substanzen in flussiger Form. Sie konnen (auf3er einigen der  
extrapolierten Werte) als auf 1 / 1 0 - 2 / 1 0  mm genau gelten. 

y, 

l) Vgl. FuSnote 1 S. 1124. 2, Stock  und Nielsen,  B. 39, 2068 [1906J. 
3, Vergl. S t o c k  und N i e l s e n ,  B. 39, 3393 [1906]. 
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1 
1. a: log p = - 1682.38 + 1.75 log T - 0.0052980 T + 5.44895- 

OC mm Diff. 
+ W (359.8) 
-f- 24 (346.6) ''2 + 23 (333.8) 13.8 
+ 22 (321.3) 12*5 
+21  (309.2) 12" + 20 (297.5) lL7 + 19 (286.1) 
I- 18 (275.0) lo  + 17 ('264.3) + 16 (254.0) 101.2 + 15 (243.8) 9.8 

OC mm Diff. 
+ 14 (234.0) + 13 (224.5) :! + 12 (215.4) 8:8 + 11 206.6 + 10 198.1 ti + 9 189.8 8'o 

+ 7 174.1 + 6 166.7 7*4 
f 5 159.5 i:: + 4 152.6 6.7 

+ 8 181.8 7:7 

OC rnm Difh 
+ 3 145.9 + 2 139.5 6*4 
-t- 1 133.3 6s': 

0 127.3 5'7 - 1 121.6 5:6 - 2 116.0 
5.? - 3 110.7 5.1 

- 5  100.7 4:8 

-- 7 91.4 4.4 

- 4  105.6 4 9  

- 6 95.9 4.5 

OC mm Diff. 
- 8 87.0 4 2 - 9 82.8 4'0 - 10 78.8 3'9 - 11 74.9 3'7 - 12 71.2 3'6 

- 16 57 8 3:o 

- 1 3  67.6 3'4 - 14 64.2 3'3 - 15 60.9 3'1 

- 17 54.8 2.9 
- IS 51.9 

CSa-Tensionsthermometer sollen wegeo der Lichtempfindlichkeit 
des CSs bei LichtabschIuB sufgehoben werden. Allerdings beeinflufit 
die Lichtzersetzung die Tensionen des CSS nur wenig. Ein Thermo- 
meter, welches monatelang dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt war, 
zeigte trotz starker Gelb- und Braunfarbung des CSS noch ganz un- 
vergnnderte Dampfdrucke. 

1 
T 2. SOS; log p = - 1561.36 - $- 1.75 log T - 0.0061757 T 4- 6.20476. 

OC mm DiIf. 
- 10 (759.8) 33 2 
- ll(726.6) 3.2:" 
-- 12 694:6 30.9 
- 13 663.7 

- 15 605.3 27 
- 16 577.7- 26'7 - 17 551.0 ?5:7 
- 18 525.3 24.7 
- 19 600.6 23;g 
- 20 476.7 

- 14 633.9 

-21 453.9 ;;:; 
3. NHa: log F 

OC mm Diff. 
- 33 (773 7) 37.7 
- 34 (736 0) 36 

35 0 
- ::i C,I)".F; 

33.6 - :;(; 661 C 
- 37 631.0 32.1 
-338 5989 30.7 
-39 566 2 2 9 5  - 4 0  5387 - 41 5105 28.2 

27 0 -42 483 5 258 

- 44 433 2 
- 43 457 7 24.5 

23.5 

OC mm Diff. 
- 33 (773 7) 37.7 
- 34 (736 0) 36 

35 0 
- ::i C,I)".F; 

33.6 - :;(; 661 C 
- 37 631.0 32.1 
-338 5989 30.7 
-39 566 2 2 9 5  - 4 0  5387 - 41 5105 28.2 

27 0 -42 483 5 258 

- 44 433 2 
- 43 457 7 24.5 

23.5 

C mm DifE. 

- 22 43'2.1 20.9 
- 2 3  411.2 z o j  - 24 390.9 - 45 371.3 ;::! 

17.9 - 26 352.6 
- 21 334.7 
-28 317.7 ~~$ 
- 29 801.4 15.6 - 30 285.8 1 5 0  
- 31 270.8 1-1:3 - 32 256.5 
- 33 242.5 13.7 13.1 

OC mm Diff. 
- 34 ?29.7 12.6 
-35 2171 

-37 193.6 ll:o 
- 38 18?.6 

9.9 --40 362.3 
- 41 1.52.9 9'4 
-42 1439 t: 
-44 127.3 
-45 1196 77:; 

- 36. 205.1 ;y.; 
- 39 173 2 10.4 

- 43 135.4 

OC mm Dilf. 
-46 112.3 6.9 
- 47 105.4 6,6 
- 48 98.8 6.8 

-50 86.7 5 5  - 51 81.2 5'3 - 52 75.9 5'0 

- 54 66.3 4'5 
- 55 61.8 4:1 - 56 57.7 4,0 
- 57 53.7 

- 49 92.6 5.9 

- 53 70.9 4'6 

1 
: - 1393.60 + 1.75 log T - 0.0037034 T + 5.89654. 

OC mm Diff. 
-445 409.7 22 5 
- 46 387.2 21'5 
- 47 365.7 po:5 
-48 345.2 195 - 49 325.7 
- 50 307.1 17.7 
- 5 1  2894 1 6 9  - 52 272.5 16.0 
- 53 256.5 15.2 
- 54 241.3 14,5 
- 55 226.8 138 
- 56 213.0 13'1 

OC mm DifF. 
-- 57 199.9 
- 58 187.5 1;'7 
-59 175.8 
- 60 161.7 lo:5 - 61 154.8 
- 62 144.2 'O'O 9.4 - 63 134.8 
- 6 4  lP3.9 ti - 65 117.5 
- 66 109.5 :': 
- 67 102.0 7'o 
- 68 9 5 0  6:6 

OC m m  Diff. 
- 69 88.4 6 o  
- 70 (82.2) 5'; 
- 71 (76.3) 5:5 
- 72 (70.8) 5.4 
- 73 t65.6, 4 
- 74 (60.7) 4:5 
-- 75 (56.2) 

- 77 (45.0) 
- i 6  (52.0) 4:o 
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1 
T 4. CO,: log p = - 1279.11 - + 1.75 log T - 0.0020757 T $- 5.85242. 

OC mm DiII. 
- 77 (86'3.0)67.1 
- 78 7929 6 2 4  

- 80 672 6 53:9 - 81 618.7 503 
-- 82 568.4 46:7 - 83 521.7 

- 85 438.7 37:1 

- 79 730.5 57'9 

- 84 4786 i39.i 

oG mm Ditf. 
- 86 401.6 
-g7 3674 34'2 - 88 335.8 31'G 
- 89 3065 29'3 - 90 279.4 i::: - 91 254.5 
- 92 231.7 22'8 - 93 210.7 - 94 191.4 17:7 

OC m m  Diff. 

- 96 157.4 16'3 
- 97 142.5 ii:; 
- 98 128.8 
- 99 1163 12" 
- 100 104.9 :;:: 
- 103 76.3 7,9 

- 95 1737 

- 101 94.5 9.5 -.I02 85.0 8J 

OC mm Ditf. 
- 104 G8.4 7.1 - 105 61.3 6,5 - 106 54.8 5 8  
- 107 49.0 - 108 43.7 4.8 - 109 38.9 4 3  - 110 (34.6) 

Hier beeiehen sich die Dampfdrucke auf die f e s t e Form. Dadurch 
werden die Vorzfige, welche das Coo-Tensionsthermometer wegen der 
besonders leichten Gewinnung des Ftillstoffes besitzt, etwas verringert. 
f i e r  festen Stoffen etellt sich infolge des langsameren Temperrctur- 
ausgleiches die der AuSentemperatur entsprechende Tension - beson- 
ders bei steigenden Temperaturen - langsamer ein als bei fliissigen '). 
Gerade diems Tfiermometer ist daher nur mit Vorsicht zu verwenden. 
Es liefert ubripeda ausgezeichnete Erpebnisse, wenn man das GO, in 

w - ." 
ganz d u n n e r  Sohicht kondensiert. 

1 
T 5. HCI: log p = - 905.53 - + 1.75 log T - 0.0050077 T + 4.65739. 

V C  mm ZTiEE. 
- 85 761.2 42 - 86 719.0 40'3 
-- 87 678.7 3(4 
- 88 640.3 86,7 
- 89 603 6 

- 91 535.2 31,8 
- 90 568.5 335'; 

O C  mm Dift 

30 4 - 93 4i3.0 28'9 
-792 503.4 

- 94 444.1 27'4 - 95 416.7 26:o - 96 390.7 24q7 
- 97 366-0 
-- 98 342.5 :::: 

OC mm Diff. 
- 99 320.3 21 - 100 299.3 19'R 
-101 2795 18'7 
- 10% 260.8 1,'8 
- 103 243.0 16'8 - 104 226.2 15'8 - 105 210.4 14:8 

OC mm Diff. 

- 106 195.6 j3.9 
- 107 181.7 13.2 - 108 168.5 

- llO(144.7) 10.8 
- 111 (133 9) 

- 109 (l56.2J :z 
Bei diesem leicht herstellbaren Thermometer iat der Anwendungs- 

bereich leider darch den hohen Schmelzpunkt dw HC1(-1129 eiage- 
schrankt. In dieeer Hinsicht eigoet sich PH, bemer d s  Fiilisubgtanz. 

6. PHa: log p = - 845.57 I -f 1.75 log T - 0.0061931 T + 4i61480. T 
OC mm Diff. I OC mm DitL 
- 87 (777.2) 
- 88 (787.3)39'9 - 89 (699.5) ::': 
- 90 663.5 34 - 91 629.1 33.0 
-- 92 596.1 
- 93 564 5 3''6 
- 94 534.2 $': 
- 96 477.2 26 

- 98 424.7 24.6 

- 95 505.1 27:9 

- 97 4504 25*7 

- 99 400.1 
- I00 376.6 23'5 
- 101 354.2 - 102 332.8 334 
- 103 3124 19'4 
- 104 393.0 18:4 - 10.5 874 6 - 106 257.1 16'6 
- 107 240.5 - 108 224 8 15*7 
-109 209.9 14.9 - 110 195.8 :% 

OC mm Difl. 
-111 182.6 - 112 170.1 :;*: - 113 1583 ll.l - 114 147.2 
- 115 1367 9.9 - 11s 1'16.8 
-. 117 117.5 9'3 
- 118 JQ8.8 p:; 
- 119 lOb.6 - c  - 120 92.9 ' ' I  

- 182 79.0 6,3 

- 121 85.7 i:; 

OC m m  Diff. 
- 123 72.7 5 9  
- 124 66.8 5.5 
- 125 61.5 5.1 
- 126 56.2 4,7 
- 127 51.5 4.4 - 128 47:l 4.1 - 129 43.0 
-130 3 9 2  3 5  
-131 357  3 3  

- 133 (29.3) 
- 132 3 F 3  3.J 

1) Vergl. B. 53, 751 [1920]. 



1128 

371.9 
341.0 24'9 
323.5 23-5 
301.3 22*2 
280.3 21*o 
260.5 19'8 
241.9 lSa6 
224.4 l7 
207.9 '6'5 
192.4 ii:t 
177.8 13.7 
164.1 12.9 

1 
T 7. CaH4: log p = - 834.13 - + 1.75 log T - 0.0083753 T + 5.32349 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- - - 
- 
- 

OC mm DiEf. 

-179 1133 104 - 180 I029 97 

- 103 (792.0)q4,5 - 104 (747.5) 

- 106 (664.5)40'6 
- 107 (625.6) 38'9 
- 108 (588.4):75': - 109 (552.8) 34'o - 110 518.8 32'5 
- 111 436.3 30'9 

- 113 426.0 27.8 - 114 398.2 26.3 

- 105 (705.1)~"'. 

- 1 1 2  455.4 29:4 

- 181 932.3 89,3 
- 182 843.0 82.4 

OC mm DiK 1 OC mm DiFE. 
- 115 
- 116 
- 117 
- 118 
- 119 
.- 120 - 121 
- 1 2 2  - 123 
- 124 
- 125 
- 126 

127 
128 
129 

131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 

151.2 12 
139.1 11'3 
127.8 
117.2 
107.3 "' 
98.1 i:t 
74'4 6.7 67.7 
61.5 ::; 

89.6 7.9 
81*7 7.3 

55*7 5.3 

OC mmDiff  
- 139 50.4 
- 140 45.6 4'4 
- 141 41.2 4'1 
- 142 (37.1) 3'8 
- 143 (33.3) 3'4 
- 144 (29.9) 3'2 
- 145 (26.7) 2'8 - 146 (23.9) 2'6 
- 147 ('21.3) 2'3 
- 148 (19.0) 3'1 
- 149 (16.9) 2:o 
- 150 (14.9) 

1 
T 8. CHk: log p = - 472.47 - $- 1.75 log T - 0.0096351 T $. 4.60175. 

OC rnm DiEf. 
- 150 (1720) 
- 151 (1613)'07 
- 153 (1510) ':: 
- 153 (1412) 94 - 154 (1318) 89 
- 155 (1229) 84 
- 156 (1145) 8 1  
- 157 (1064) 7G 
- 158 (988) 72 

9. 0 2 :  

OC mm DiEt 
- 159 (916) 68 
- 160 (848) 65 
-161 (783) 
- 162 (722.4) 6 L  
- 163 663.8 58*6 
- 164 609.6 54'a 
- 165 559.3 50'3 
- 166 512.2 47'1 44.0 - 167 468.2 4 , , o  

OC mm DifF. I OC mm DifF. 

OC mm Ditf. 
- 168 427.2 38,4 
- 169 388.8 35,6 
- 170 353.2 32,8 
- 171 320.4 30.4 
- 172 290 0 
- 173 262 0 i::: 
- 174 236 1 24.0 
- 175 212 1 22.1 
-176 1900 2 0 4  

OC mq Dit!. 
-183 7606 760  
- 184 684.6 69,8 

OC mm Diff. 
- 177 169.6 - 178 151 1 "5 - 179 134.4 "" 
-- 181 105.1 13'8 
- 182 (92.G) 12*5 

- 180 118.9 15.5 

OC mm 
- 185 614 8 

I m  Besitze ,dieser Tensionstafeln kann man nun mit gr6Bter 
Leichtigkeit alle Temperaturen zwischen Zimmertemperatur und - 1 8 5 O  
auf l/lo O genau mittels der Tensionsthermometer bestimmen. Die Ten- 
sionsthermometrie eignet sich besonders gut fur das chemische 
hboratorium. Der Chemiker kann sich Tensionsthermometer von 
vollendeter Genauigkeit nach den obigen Angaben mit den ihm ver- 
trauten und uberall zu Gebote stehenden Mitteln selbst herstellen. Die 
Thermometer haben gegenuber Metallinstrumenten (Galvanometern) den 
Vorzug, auch durch die schlechteste L&oratoriumeluft nicht ange- 
griffen zu werden; sie sind, besonders in der- Nahe der Siedepunkte 
der Fullsubstanzen, auflerordentlich empfindlich; sie atellen sich in- 
fdge ihrer geringen WbmekapazitEt sehr schriell ein, zeigen keine 
thermische Naohwirkung wie die Flussigkeitsthermometer usw. Ihre 
Angsben sznd unter allen Umstanden zuverlassig, sofern nicht Luft in 
den w m m  eingedrungen ist. Letzteres ist aber sofort daran zu er- 
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kennen, daS die Tension der Fiillsubstanz beim Abkiihlen mit fliissi- 
ger Luft nicht null wird (CHI ausgenommen; s. oben). 

Fur unser Vakuum-Verfahren und die dabei erforderlichen Ten- 
sionsbestimmungen ist die Tensionsthermometrie eine ideale Art der 
Temperaturmessnng, weil letzterer und der beobachteten Erscheinung 
derselbe Vorgang zugrunde liegt. Befinden sich das Tensionsthermo- 
meter und das GefaB mit der Substanz, deren Dampfdruck bestimmt 
werden 8011, dicht neban einander, so machen auch UngleichrniiBSig- 
keiten in der Temperatur des Kuhlbades wenig aus. 

Bei der Benutzung eines Tensionsthermometers ist zu beachten, 
daB die Angaben des Instrumentes natiirlich immer der Temperatur 
der ka l tes ten  Stelle entsprechen. 

Die Tensionsthermometer erleichtern auch die Eichung anderer 
Instrumente zur Messung niedriger Temperaturen ganz wesentlich. 

Be r i c  h t i g u n g. 
Jahrg.53, Heft 10, S. 2000, Anm. 1 lies: BB. 50, 817 [19171a 

statt: *B. 80, 518 [19171*. 

Enchdruckerei A. W. S s h  ade Berlin N., Schukendorfemtr. 26. 


