


WISSENSCHAFTLICHE ABHANDLUNGEN 

DER 

KAISERLICHEN NORMAL-EICHUNGS

KOMMISSION 

(FORTSETZUNG DER "METRONOMISCHEN BEITRAGE") 

VII. HEFT 

BERLIN 

VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1908 



WrSSENSCHAFTLICHE ABHANDLUNGEN 

DER 

KAISERLICHEN NORMAL-EICHUNGS-

KOMMISSION 
(FORTSETZUNG DER "METRONOMISCHEN BEITRAGE") 

ZUR AUSDEHNUNG DES ATHYLATHERS UND EINIGER MISCHUNGEN DES ATHERS MIT ATHYLALKOHOL 
VON DR. W. BEIN. 

BESTIMMUNG DER OBERFLACHENSPANNUNG UNO ANDERER PHYSIKALISCHER KONSTANTEN VON 
ESSIGSAURE-WASSERMISCHUNGEN VON PROF. DR. LEO GRUNMACH. 

UBER UNGLEICHARMIGE WAGEN, 1M BESONDEREN UBER DIE ABHANGIGKEIT DES HEBELVERHALT
NISSES VON DER DURCHBIEGUNG DER HEBEL SOWlE UBER DIE UNTERSUCHUNG GROSSER W AGEN 

VON JULIUS ZINGLER. 

MIT 42 IN DEN TEXT GEDRUCKTEN fiGUREN. 

BERLIN 

VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1908. 



ISBN 978-3-642-98929-2 ISBN 978-3-642-99744-0 (eBook) 
DOl 10.1007/978-3-642-99744-0 

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1908 



VORWORT. 

Von den drei Arbeiten, welche das vorliegende Heft der Wissenschaft

lichen Abhandlungen enthalt, beruhen die beiden ersten auf experimentellen 

Untersuchungen, wiihrend die dritte Arbeit, wenn auch mit dem unmittelbaren 

Zwecke praktischer Anwendung, aus theoretischen Erwiigungen hervor

gegangen ist. 
Die Arheit des standigen l\litarheiters Herrn Dr. Bein erweitert und 

sichert die vielfachen Bestimmungen fiber die thermischen Eigenschaften des 

AthylMhers. Es darf angenommen ,verden, dafi auf Grund ihrer Ergebnisse 

diese Eigenschaften nunmehr so festgestellt sind, dafi von den Konstanten 
mit aller erforderlichen Genauigkeit Gebrauch gemacht werden kann. 

Des Herrn Professor Dr. Grunmach Arbeit umfal~t viel weitergehende 

Untersuchungen, als sie dem Arbeitsgebiete der Normal-Eichungskommission 

unmittelbar angeharen. Die Behorde hat aber geglaubt, auch die Ermitte

lungen und Darlegungen, die nicht ihr besonderes Arbeitsgebiet betrefi'en, in 

ihren Abhandlungen aufnehmen zu sollen, weil sie das Gesamtbild des Ver

haltens einer so vielfach angewendeten Flfissigkeit wie die Essigsaure ver

vollstandigen. Auch sind aIle Untersuchungen zum Teil mit den Mitteln und 

Einrichtungen der Behorde, der der Herr Verfasser auch als Beamter in 

nebenamtlicher Stellung angehort, ausgefUhrt. Die Ergebnisse dfirften yom 

physikalischen und chemischen Standpunkte wichtig genug sein. 

Die letzte Arbeit, von dem sUindigen Mitarbeiter Herrn Zingler verfafit, 

bildet einen Abschnitt aus der Theorie der Wage. Sie ist mit Rficksicht auf 

die von der Normal-Eichungskommission zu erlassenden Vorschriften fiber 

Wagen und deren Priifung unternommen, dfirfte jedoch allgemein fUr den 

Physiker von Interesse sein. Ein Teil ihrer Ergebnisse ist yom Verfasser 

bereits anderweit bekannt gegeben worden. 
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ZUR 

AUSDEHNUNG DES ATHYLATHERS 

UND EINIGER MISCHUNGEN 

DES A.THERS MIT ATHYLALKOHOL 

VON 

DR. W. BEIN . 

. lhhandlungell del' Kaberliehell N orlllal-Eicilllllgskolllillissioll. VII. 



ERSTER TElL. 

Die bei der Normal-Eichungskommission ausgefuhrten Ausdehnungs

bestimmungen. 

Umfang der Untersuchung. 

Die im folgenden beschriebenen Vel'sllche \)ptrdf('n die B'esbtellung del' 

Ausdehllung des im Handel el'hiiltIiehen reins ten Athel's und einig'er l\Iischungen 

clieses Athers mit Alkohol zwischen den Diehten 0,720 und 0,n5. Die eilu' 

Grenze entspricht derjenigen, ,~velche del' reine Ather hei 15 0 C. besitzt Dip 

andere Grenze 0,735 ist bedingt durch die Vel'unreinigungen1 ), welche del' 

kiiutliche Ather enthalten kalln. Wesentlich in Betnu'ht kommen als solche 

Veruureinigungen neben Alkohol: Wasser, Schwefelsiiure, organische Situl'en 

(Essigsaure, Ameisensilure), sowie Aldehyd und Athylperoxyd, in seltellell 

Fallen \'ielleieht aueh Stoft'e mit niedrigel'el' Dichte, wie etwa Kohlenwasser

stoffe, Benzine. Da aUe diese Substanzen, vom Alkohol abgesehen, nul' in ge

ringer Menge g'elOst zu sein ptlegell, geniigte es, 1Iisehullgell oestimmtel' 

typischer Zusammensetzung zu unteri'uehen und - im Hinblick auf die fest

gestellte geringe Anderung del' Ausdehnung dureh die Zusiitze - die Ans

dehnung des technisehen Athel's mit seiner wechselndell Zmmmmensetzuug 

nul' ais Funktion del' Diehte bei 15 0 anzusehen. 

Die Beobachtungen, an den en ·der stitndige l'lital'beitel' del' N ol'mal

Eiehungskommission, Herr Dr. Fischer, teilnahm, wurden so ausg;efUhrt, dag 

die Ausdehnung bis auf einige Einheiten del' fUnften Dezimalstelle del' Dichte 

gesichert erschien. DemgemiH.I wurde die abgeleitete, Seite ~j8/39 mitgeteilte, 

besollders fiir Zweeke technischer und steuel'licher Untersuehung bestimmte 

Tafel auf 0,0001 del' Dichte verkiirzt. Eine Steigerung del' Genauigkeit el'sehien, 

abgesehen von den el'heblichen Sehwiel'igkeiten del' Untersuchung, von geriuger 

Bedeutung, da die weehselnde Besehaffellheit selbst des reins ten Athers auf 

1) Siehe den Anhang: Seite 40-42. 
1* 



4 Zlll' Au~rlehl\ullg' de~ :Hhyliithel's. 

die Ve1'suchsergebnh;se \'on Einflu{~ wird, Reinstel' Ather ist, wie im zweitell 

Toile diesPl' Arbeit an del' Hand del' El'fahrullgen auch anderer Forseher gezeigt 

wird, eine an Licht und Luft stark veriinderliehe Substnnz. Dagegell ist del' 

im Handel erhiiltliche sogenannte reine Ather, welcher als Ausgangsprodukt 

del' Bestimmungen gediellt hat, nul' noch in geringem Mage zersetzlieh, Er ge

langt durch !iingeres Stehen naeh seiner Destillation libel' Natrium in eine Art 

Beharrungszustand, 

Beschaffenheit der Atherproben. 

Unte1'sueht wurden d1'ei iithel'isehe Fhissigkeiten bekannter Zusammen

setzung (in folgendem mit B, C, D bezeichnet) und eine technisehe Athe1'so1'te A, 

Letztere ist derjenige Ather, weleher im Handel kurzweg als Ather zu beziehen 

ist. Die von del' ehemisehell Fnhrik G. W. A. Kahlbaum erhaltene Fli1ssigkeit 

(A) sollte die Diehte d'5M = o,na hesitzen. Ather R, ebeufalls von Kahlbaum, 

war eine libel' Natrium destillierteFliissigkeit. Ather (' wurde dlll'C'h 

l\Iisehung \'OU 90 Volumteileu (iPs Athers R mit 10 Volumteilell cines Rnllll1t

~weins von 90 Volumprozentl) erhalten. Del' Hoeh au{~e1'delll untersuehte Ather 

D steht in del' l\Iitte zwischen R uud ('; er enthiilt nur die halbe Menge au 

Alkohol und wurde bel'eitet dureh l\[isehell von 95 Volulllteilen des Athers 13 

mi t 5 Volulllteilen des oben erwiihnten B1'anntweins. Die Diehte diesel' vier 

Athe1'sorten wurde in einem 50 cem fassenden Pyknometer bei Tempemtul'en 

in del' Nahe von 15° C (internationale'Vasserstoffskahl) ermittelt. Die Reduk

tion auf genau 15 0 C wurde mit einem angeniihel'ten Ausdehnungskoeffizienten 

ausget'uh1't. Die Wiigllngen, auf den lllftleeren Raum l'edllziert, fiihl'en zu 

folgenden Dichten del' 4 Ausgangslbsullgen: 

SOl'te 

B 
D 

C 
A 

Bf'schuffenheit d15/4 
I -- .. -~--~---

Reinster Xthel' des Handels • . . 

+ 5 % Branntwein von 90 V olumpl'ozent 
0,7200 
0,7280 

0,7354 

0,7274 
" +10% " 

Technischer Ather des Handels (Mal'ke ,,0,728") 

Die Diehte del' 2 Gemische C und D setzt sich nicht additiv aus den 

Dichtell del' Bestandteile zusammen. Die eingetretelle Kontraktion wird weiter 

unten im dritten 'reile naher besproehen werden. 

Auf die quantitative Bestimmung des Alkohols in deu :3 Atherso1'ten B, C, D 

wllrde im Hinblick <luf die synthetisehe Herstellung von C und D, sowie die 

1) Das entspricht etwa den Allgabell von Squibb (Chem. New~ 51 77. 1885), daU del' mit 
:·Uher ohlle Riickstalld bei del' Destillatioll iibergehende Alkohol !ll "Iv (Gew.-Pl'oz.) hat und 
als hauptsachliehste V crunreillig'ung :mzusehen ist. 
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GeringfQgigkeit del' Verunreinigungen 1) in B verzichtet. Fill' unseren Zweck 

genligte del' qualitative Nachweis des Alkohols in Ather B mittels Jodoform 2). 

Es fand sich so, daB die Alkoholmenge etwa 0,1%1) betrug. Von anderen 

Verunreinigungen 3) war wahrscheinlich nul' Athylperoxyd vorhanden, da beim 

Sehttttein mit Queeksilber eine kaum wahrnf'hmbare Oxydhaut sich bildete. 

Die Methode zur Bestimmung der Ausdehnung. 

Fill' die Bestimmung del' Ausdehnung einer stark flilehtigen Substanz., 

wie Ather, eignet sich am besten die dilatometrische Methode. Die von 

KOpp4) angegebenen Apparate in del' Form zugesehmolzener Thermometer 

konnten nicht benutzt werden. Abgesehen von den Schwierigkeiten del' 

Fiillung und del' Umstandlichkeit del' Reinigung schien keine GewiBheit vor

handen zu sein, daB die Fllissigkeit in del' Kugel des Apparates wahrend del' 

FiHlung' und Erwarmung die ursprilngliche Zusammensetzung behielt, Dagegen 

erwies sieh das von Kreitling5) fill' Alkohol-Wassermischung'en benutzte U-formige 

Dilatometer mit 2 geteilten Kapillaren auch flir den vorliegenden Fall als am 

zweckmamgsten. Es ist umstehend (Fig;. 1 u. 2.) abgebildet. Del' U-formige 

Behalter ging allmahlich in die Kapillaren libel', sodaB die beim Erwarmen des 

lufthaltigen Athers etwa sich bildenden Luftblasen ohne Schwierigkeit aufsteigen 

konnten. An die Kapillaren, von 1 mm Durchmesser, waren oben engere Rohre 

von nul' 0,2 mm ang'esetzt, welche die Verdunstung del' Flilssigkeit sehr ein

sehranktenll). Die Kapillaren waren auf einer Strecke von 200 mm mit einer 

Teilung in Millimeter versehen. Del' tellerformige Fuf~ ermoglichte eine siehere 
Aufstellung in dem als Bad konstanter Temperatur dienenden Weinhold

DewargefaB. Urn das Instrument zum Zwecke del' Volumenbestimmung mit 

1) Aus der Squibbschen Tabelle (S. 31) wiirde sich allerdings der Ather nur zu 99,1 % 
berechnen. 

2) Diese Priifung wurde nach Lieben (Lieb. Ann. Supplbd. 7 221, 1870; Lieb. Ann. 165 
134, 1873) ausgefiihrt. 100 cern des Athel's wurden 2rnal stark mit der gleichen Menge Wasser 
irn Scheidetrichter geschiittelt. Nach Ablassen des Wassel's wurde langsarn fraktioniert. Die 
ersten Anteile des Destillats enthielten nur den gelOsten ~Uher; die folgenden 20 cern den 
groEten Teil des Alkohols, del' irn Ather geli:ist war. Diese Portion wurde mit einer dunkel
roten Losung von Jod in Jodkalium versetzt bis zur starken Rotung, dann mit einigen 
Tropfen konzentrierter Atzkalilosung behandelt, worauf die Rotung versehwand. Nunrnehr 
wurde das Gerniseh auf dem Wasserbade erwarrnt, abgekiihlt und einige Zeit sieh selbst 
iiberlassen, bis kein Athergerueh zu rnerken war. Dann sehied sieh das aus dpm Alkohol 
gebildete Jodoforrn mit seinem eharakteristisehen Gerueh abo 

3) tJber die Art der Verunreinigungen und ihren Nachweis siehe den Anhang. 
4) Pogg. Ann. 72 1, 1847. 
5) Dissertation Erlangen 1892. 
6) Die Reibung der Fliissigkeit beirn DurehflieBen dureh die Rohrenden ist zwar be

traehtlieh, lliBt aber immer noeh die Fiillung aus einer Vorratflasehe unter Verwendung' 
eines Druckballes zu. 



6 Zur Ausdehnung' des ~-\thyliithers. 

Wasser geflillt an die Wage zu hiingen, waren 2 Osen angebracht, an welche 

passendgeschlungene Drahte befestigt wurden. 

Die Verduns tung von einem 'l'age zum andel'll bewirkte, wenn das 

Dilatometer offen war, nm eine Standanderung von 1 mm. Wah rend del' 

Versuche war selbst bei hOherer 'l'emperatur die Verdunstung hei 

Fig. 1. 

normalem Verlaufe (also bei Verl11eidung einer starken Bewegung 

der Fltissigkeitsfiiden in den Kapillaren und bei Verl11eidung des 

Auftretens von Luftblasen aus dem Innel'll des GefiiGes) von del' 

·gleichen Gl'ol3enordnung. Ein AbsehlieGen del' Kapillaren (durch 

Glasstopsel, die durch Schlanchstiicke mit del' Kapillal'e verbunden 

Fig. 2~ 

wul'den) erwies sich nicht bloG als unnotig', 

sondel'll direkt als schadlich. 1st namlich 

del' Apparat verschlossen, so stellen sich die 

Menisken so verschieden ein, daG beim 

Offnen eine lebhafte Hin- und Herbewegung 

del' Fltissigkeit eintritt. Da hierbei die 

'Witnde stark benetzt werden, so kann er

heblich mehr Fltissigkeit verdunsten, als 

wenn das GefiiG dauel'lld offen ist. 

Benutzt wurden 2 Dilatol11eter gleichel' 

Form. Mit ihnen liel~ sich eine vollstandige 

Beobachtungsreihe, ul11fassend je einen in 

bezug auf die 'l'el11peratul' aufsteigenden 

und absteigenden Ast im Zeitmume von 

wenigen Stunden ausflihren. Dadul'ch wurde 

eine bemerkbare Anderung in del' Zusammen-

setzung del' Lasung vennieden. Diese Sehnellig'kcit und ~ichel'heit del' 

Versuche 1st bei keiner anderen sonst fUr Diehtebestil11mungen 

benutzbaren Methode (hydrostatische odeI' pyknol11etrische) vorhanden. 

Aueh wird die 'l'empemtul' in wenigen l\linuten konstant. Die hydrostatisehe 

iVIethode, welche grogel' Fliissig'keitsmengen bedal'f, und bei del' sieh die g'e

wi.inschte 'l'el11peratur nul' naeh Verlauf von wenigstens einer Stun de hin
reichend kOllstant einstellen liWt, ist in unserm FaIle schonnicht anwendbal' 

wegen del' sehr starken Verdunstung, welche bei einer Badtemperatur VOll 

25° das 'l'emperaturgleichgewicht in kurzer Zeit durch die an del' Oberflache 

eintl'etende Abktihlung el'heblich stort. Die pyknometrische Methode erfordert 

ebenfalls zum En'eichen del' konstanten 'l'emperatur erhebliche Zeit. AuGer

dem ist die Einstellung auf die l\Ltrke nieht leicht auszufiihren; auch bedingen 

die Vorbereitungen ZUl' Witgung uncl die Wiigung selbst einen recht stol'enden 

Zeitaufwand. Es tl'itt ferne!' cille unregelmiWige und unkontl'ollierbare Ver-



Die bei del' Normal-Eichllllg'skomlllission allsgefiihrten Ausdehnllngsbestimlllungell. 7 

dunstung yon FlHssigkeit cin, falls man Pyknometer mit eingeschlifi'euem 

Rohr odeI' Thermometer verwendetl). 

Den dilatometrischen lVIethoden an Schnellig'keit und Genauigkeit kommt 

die Verdri:ingungsmethode gleich, bei welcher die zu untersuchende Fltissigkeit 

durch Quecksilber abgesperrt ist; die Ausdehnung wird entweder durch Ver

schiebung eines Quecksilberfadens odeI' durch Wagung des bei del' Erwitr

mung ausflieGenden Quecksilbers gemessen. Derartige Instrumente haben 

Boguski2) fUr die Ausdehnung des Amylalkohols; Nichols und Wheeler3) fiir 

die Ausdehnung von AmmoniaklOsungen benutzt. Hirn4) hat ein solches DilH

tome tel' fUr die umfassende. Untersuchung des Athers bei hohen Drucken 

ausfiihren lassen. Die Dilatometerbirue enthielt 6-8 1, die abschlieGendp 

Quecksilbersaule war 101/ 2 m hoch. In diesem FaIle hiilt del' AbschluH auch 

bei sehr hohen Temperaturen dicht gegen den Durchgang von flHssigem und 

dampfformigem Ather zwischen Glaswand und Quecksilbel'. FHr leicht

flHchtige Substanzen bildet eine Hohe del' Quecksilbersaule yon 10-20 cm 

keinen genUgenden AbschluH. Bereits Pierre 5) bemerkt, daiS schnellver

dampfende Substanzen sich in dies em Falle am Quecksilber vorbeibewegen. 

Hiel'zu gehoren auiSer Ather noch Schwefelkohlenstofl', ChlorMhyl, Rhigolen 

und wahrscheinlich Benzol. Beim Ather und besonders bei Ather-Alkohol

mischungen kommt hinzu, dag Quecksilber gewohnlich stark oxvdiert wird 

und sich mit einer schwarzen Haut bedeckt, welche eine regelmiimge Be

wegung' del' Quecksilberfiiden und die Ausbildung eines regelmaf~igen Meniskus 

in dpl' Kapillare ullmoglich macht. FUr absolute Alkohole, Alkohol-\Yassel'

gemische und Salzlosungen ist abel' die ~Iethode gut anwendbal' und del' 

dilatometrischen wegen Fortfalls del' Benetzungsfehlel' vorzuziehen. 

Die Konstanten der Instrumente. 

Das Volumen del' Dilatometer 1 und 2, welche bei den Versuchen ve1'

wendet wurden, ist in Ublicher 'Yeise durch wiederholte AllSwitgung mit 

Quecksilber und Wasser ermittelt worden; die inneren Teilfehler und die 

1) Oudemans (Reclleil Trav. Chim. 1 56, 1881) hat bei seinen spaterell Untersuchungen 
ii.ber die Allsdehnung des Diathylamins nicht mehr das Gay - Lussacsche Fliischchcn III it 
engem Halse benutzt. Bei seinen umfangreichen Reihen libel' reinen Ather, die etwa 20 Juhre 
frliher angestellt, aber erst spater veroffentlicht sind (Reclleil Trav. Chim. 4 269, 1885; Annales 
Delft 3 1, 1887), hatte er noch mit dem Pyknometer gearbeitet, klagt abel' dariiber, dal~ er 
im Gegensatze zu Kopp und Pierre mehr als ein halbes Jahl' zur Bestimmung der Allsdehnllng 
einer einzig'en Substanz hatte verwenden mlissen. 

2) ZS. phys. Chern. 2 482, 1888. 

~) Phil. Mag. (5) 11 113, 1881. 
4) Ann. Chim. Phys. (4) 10 32, 1867. 
5) Ann. Chim. Phys. (3) 15397, 1tl45. Xhllliche Beobachtungen hat iiir Toluol und Chloro

form Dony-Hlmillllt (1'.8. Elchem. 11 3, 1905) gelllacht; vgl. anch Mathieu: Drnd. Ann. 9 349, 1902' 



Zur Ausdehnung des Athyliithers. 

Kaliberfehler del' Kapillaren sind durch Hindurchschicken von Quecksilber
faden bestimmt. Die Glasausdehnung wurde aus del' Niveauanderung von 

Quecksilber beim Erwarmen von 0 0 auf 30 0 berechnet. Fur den Dberg'ang 

von scheinbarer zu wahrer Ausdehnung wurden die aus Regnaults Beob

achtungen abgeleiteten Werte von Broch 1) benutzt. 

Die ermittelten Konstanten del' Dilatometer sind folgende: 

a) Volumen des Dilatometers 1 bei 0° C: 4831 cmm, 

2 4568 2) " 

Dieses Volumen umfalH noch den lnhalt del' beiden Kapillaren 

bis zu dem mit 20 bezeichneten untersten Striche. 

b) Absolute Grofie eines lntervalls del' Kapillaren: 

Jedes Millimeter del' 'l'eilung fafit durchschnittlich bei 

lnstr. 1: links 0,5591, rechts 0,5257, zusammen 1,0848 cmm 

" 2: ,., 0,5282, ,., 0,5477, " 1,0759" 
c) Teil- und Kaliberfehler: 

Zur Reduktion del' Ablesungen auf eine zylindrische Rohre waren 
die <\ng'n,ben urn folgende Betrage in Millimeter zu korrigieren: 

Lesllng 

Inni 

200 
190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

1 __ ~I~nstru7~e~nt~1 ___ I_ 
I links reehts 

±o,o ±O,O 
+0,1 

+0,1' 

+0,2 

+0,3 

+0,3 

+0,3 

+0,3 

+0,3 

+0,3 

+0,3 

+0,2' 

+0,2' 

±o,o 
-0,0' 

-0,1 

-0,1' 

-0,2' 

-0,3' 

-0,5 

-0,6' 

-0,8 

-0,9 

-0,9 

-0,9 

70 +0,2 -0,9 

60 +0,1' -0,8' 

50 +0,1' - 0,7' 

40 +0,1 -0,7 

30 + 0,1 - 0,5' 

20 + 0,0' - 0,4' 

10 ±O,O -0,2 
° ±O,O ±o,o 

Instrument 2 

links reehts 

±o,o ±O,O 
-0,1 -0,1 

-0,2 -0,2 

-0,3 -0,3 

-0,4 -0,4 

-0,4 -0,4' 

-0,4 -0,5 

-0,4 -0,5 

-0,4 -0,5 

-0,4 -0,4' 

-0,4 -0,4 

-0,4 -0,3' 

-0,4 -0,3 

-0,4 -0,3 

-0,4 -0,3 

-0,4 -0,2' 

-0,4 - 0,2 

-o,3' -0,1' 
~ 0,3 -0,1 

-0,1' -0,0' 

±o,o ±o,o 
d) Die kubische Glasausdehnung wurde zu 0,000027 ermittelt. 

1) Trav. Mem. Bureau Intern. Bd. 2 Tl. 2, lMM!l; Regnanlt: Mem. Acad. Sciences Bd. 21, 
271, 1847. 

2) Nach Erhitzen auf 100° anderte sich das Volumen urn 2 cmm auf J566 ClllItl. 
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Die Ausfiihrung der Beobachtungen. 

Die gewahlte Methode gestattete erst bei steigender und dann bei fallen del' 

Temperatur zu beobaehten, sodaG die Beobachtungen symmetrisch zur hochsten 

Temperatur liegen. Dadurch erhalten die Beobachtungen bei jeder Tempe

ratur das gleiche Gewicht, da die sonstigen Umstande, abgesehen von del' 

wachsenden Verdun stung gleich gemacht werden konnen. Die Verdunstung 

ist durch die Unterschiede beim Ruckgange gegen den Hingang bestimmt. 

Fill' die 5 Beobaehtungstemperaturen: 5", 10°, 15°, 20° und 25° wurden 
5 Wasserbader hergestellt und nebeneinander gesetzt, sodaG das Dilatometer 

ohne Zeitverlust auf aIle diese 'remperaturen unmittelbar hintereinander ge
bracht werden konnte. Zur Erreiehung del' Temperatur 0° wurde ein GefaG 

mit festgestampftem, fein zersehnittenem Eise gefUIlt, und letzteres mit destil

liertem Wasser durchtrankt. In ein in del' lVIitte befindliehes Loch wurde das 

Dilatometer g'estellt und solange Schnee und Eiswasser zugefiigt, bis das 
Dilatometer vollkommen bedeckt war. Das mit Eis gefiHlte GefaG stand in 

einem zweiten Eisbehalter. Die loekere inn ere FiHlung gestattete ein schnelles 

Herausziehen und Hineinsetzen des Instruments. 

Die Badbehiilter fill' die auf 50, 10 0, 15 ° und 25 0 zu haltenden Fhissig

keiten waren unversilberte Weinhold-Dewar-Gefiilk Fill' 5° und 25 0 waren 

sie 5 cm, fUr 10° und 15 0 10 em weit; die Hohe betrug nil' 15 0 und 25 0 

~~O cm, fill' die anderen beiden Temperaturen 20-25 cm. AIle GefiWe standen 

in einem eng anschlieGenden FuG aus Zinkblech, welcher mit Blei ausgegossen 

war. Die GefaGe ruhten nieht auf del' leicht verletzlichen Spitze, sondern 

auf dem Rande. Del' Zwischenraum zwischen den GefaGwiinden war so weit 

ausgepumpt, daG bei Umlegung von 2 getrennten Streifen aus Goldpapier 

in del' Hohe A und B, welche mit den Enden eines Ruhmkorfl'schen Induk

toriums verbunden waren, im Innern Rontgenstrahlen auftraten. Die Dewar

GefiWe standen in gToGen z lindrischen Glaswannen bis zu 20 I Inhalt. Die 

Temperatur des Wassel's diesel' Bader wurde dureh Hinzufiigen von warmem 
Wasser odeI' Eis so eingestellt, daG die Temperatur del' Flti.ssigkeit im Vakuum
gefiWe zwischen Zimmertemperatur und del' Temperatur dieses groG en Be
halters lag. Die Zimmertemperatur betrug etwa 20°. Fur die Temperaturen 5, 

10,15 und 25 0 wurde das auGere Bad auf :~1/2°' 9-91/ 2°,141/ 2° und 27° eingestelit. 
Fur Beobachtungen bei 20° wurde als inneres Bad ein gewohnliches Standglas 

benutzt und das auG ere Bad auf 201/ 2 ° gehalten. In jedem del' inneren und 
jedem del' auGeren Bader sehwammell in ganze Grade geteilte Thermometer, 

so daG man fortdauernd itber die Konstanz del' Temperatul' unterrichtet war. 

Das Dilatometer wurde 1-2 i\Iinuten lang in das au~ere Bad getaucht und kam 
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clann in das innere Bad; beim Einsetzen iinderte sich daher die Temperatllr 

clieses Bades sehr wenig. Bis auf 0,02 ° hlieh so ohne jeden Thermoregulator 

fitr die Zeit von 15~20 Minuten, wahrend welcher das Instrument im Bade 

verweilte, die Temperatur konstant. 

Innerhalh diesel' Zeit, wahrend welcher das Dilatometer in dem Bade 

blieb, wurde 2 mal abgelesen, und zwar einmal, wenn die Temperatur 

oberhalh, das zweite Mal, ~wenn die Temperatur nach Zufitgung von kaltem 

Wasser moglichst ebensoviele Bruchteile unterhalb del' gewHnschten Tem

peratur lag. Durch diese Mafinahmen trat auch eine g'eringe Be~wegung 

des FWssigkeitsfadens in den Kapillaren ein, welche genHgte die 

Tragheit del' Einstellung zu beseitigen. Bei del' im folgenden ausfiihrlich 

mitgeteilten Doppelreihe durchlief in del' heschriebenen Art del' Ather in dem 

Instrument 1 innerhalb 3 Stunden folgende l\Iitteltemperaturen in Graden del' 

hundertteiligen Wasserstoffskale: 0°, 4,99°,10,050 ,15,02°,19,99°, 25,00°, 20,03°, 

15,02°, 10,05°, 5,06°, 0°, ",Vegen del' bei hoherer Temperatur besonders in 

reinem Ather fast unvermeidlichen Gasentwickelung war es abel' nicht hnmer 

moglich, Doppelreihen zu erhalten. Man mufite sich begniigen, die ent

sprechenden Reihen an zwei ltufeinanderfolgenden Tltgen auszufiihren. Eine 

N eufiillung des Instruments fand dabei llicht statt. Sonst geschah dies!" 

FHllung mittels Heber aus einer hochgestellten Vorratsfiasche odeI' ans 

cineI' Art Spritzfiasche unter Venvendung eines Druckhalles bez.w. unter 

Vorschltltung' einer luftleer gepumpten Saugtlasche. Es wurde erforderlich, 

nul' soviel Ather einlaufen zu lassen, dafi bei Abkuhlung auf 0° die FlLtssig

keit zwischen 180 und 190 mm stand. War me hI' FlLtssigkeit vorhanden, so 

trat beim Erwitrmen auf 'l'emperaturen zwischen 25 und :iO ° del' Ather aus 

del' Kapillare heraus. Del' HbcrschUssige Ather wurde durch Absaugen mittels 
Fliefipapiers entfernt. N ach del' F(illung wurde in einer Kiiltemischung auf 

- 10 ° bis - 15 ° etwa 1/4 Stunde lang gekuhlt, urn die Depression des Dilato

meterglases zum Verschwinden zu bringen; darauf kam dann das Instrument 
in das Eisbad. Die Stellung del' Fiiden wurde nach 15~:30 Minuten abge

lesen. Dann begann die Beobachtung bei steigender Temperatur und z,,·ar 
zuniichst hei 50, wobei, wie in allen anderen Biidern, die Kapillare ganz von 

Fliissigkeit mngeben war. Die Korrektion wegen des herausragenden Fadens 
fitllt daher fort. N ach kriiftiger Riihrung des Bades wurde 5 ]\1inuten ge

wartet und abgelesen, darauf die Temperatur urn etwa 0,1 ° geandert, wieder 

geriihrt und nach 5 lVlinuten abgelesen. In diesel' Weise "'urden allmahUch 
25 0 erreicht, worauf in cineI' grogen Zahl von Versuchen die Temperatur
bader in umgekehrter Reihenfolge pm,siert wurden. Zuletzt kam das Dilato

meter wieder in Eis, und es wurde die Standiinderung gegen den Anfang 

bestimmt. Dadurch. dag hei jeder Temperatur 2 mal beobachtet ist, erhalt 



Die bei der Normal-Eichungskommission ausgefiihrten Ausdehrtungsbestirnmungen. 11 

man eine einfache Kontrolle libel' die innerhalb del' Venmchsperiodp pill

getretenen wahren (durch Verdunstung) und seheinbaren (infolge Volumell

iinderung des GefaGes) Vprlm;tC'. Die Vordunstullg wurdo aueh direkt (in 

Einzelversuehen) ermittelt, hei welehen das Instrument kurz hintereinandel' 

abwechselnd auf 0° uncI auf 25° gebracht wurde .. Tede Ablesung wurdp von 

2 Beobachtern vorgenommen. Es genUgte, das Instrument mit del' Hand 

nach dem Augensehein Hnniihernd senkrecht zn stell en, urn Parallaxe zu ver

meiden. Unsere unabhiingigen Beobachtunwm wf'ichen selten urn moh!' als 

O,:{ mm voneinander abo 

Von diesen Beobachtullgsreihen uud Venmehen tiilld fill' die Bptitimmung 

del' Ausdehnung verwendet worden und zwar fUr 

Ather B: 1 Doppelreihe, :~ einfaehe Reihen (steigendf' 'l'emperatnn; 

2 einfache Reihen (fallende Temperntur), 5 Einzolversnehe. 

Ather D: 2 Doppelreihen, 2 Einzelversuche. 

Ather C: 2 Doppelreihen, :~ Einzelversuche. 

Ather A: 2 einfache Reihen (steigende Temperatur); 2 eillfaelw Reilwn 

(fallen de Temperatur). 

Hoher als bis 25° zu gehen, war durch die hei 24° bezv •. hei :~OO ~bei alkollOl

haltigem Ather) beg'innende bereits erwiilmte Entwiekelullg von kleillen Clns

bHischen ausgeschlossen. Besonders del' reinste Ather zeigt, '\Vie <tllch 

Hirn und Regnault fanden, diese Eigentiimlichkeit. Die geringste Bewegung 

hei langsamer RHhrung des Bades rief diese Entwickelung hervo1'. Selbst 

Auskoehen und Auspumpen hilft wenig. Eine gro(~e Reihe von Versuchen 

ging auf diese Weise verloren. Nur wenn sich eine einzige Luftblase gebildet 

hatte, war es einige ~Iale moglieh, sie zum Versehwinden zu bringen; und 

zwar dm eh AbkUhlung auf Tempemturen unter 0 0, ~wobei sieh die Fliissigkeit 

so ",-eit zusammenzog, daG die Luftblase aufsteigen konnte, und sieh die 

p;etrennten FlHssigkeitsntden vereinigten. 



Zl'it 

llh 45 

lIlt 51 

llh 55 

12hO 

121t 11 

12h 17 

12h23 • 

1211 28 

12h33 

12h 41 

12h 45 

12h 51 

12h 59 

lh 15 

lh 20 

lh 28 

lh35 

lh 45 

lh 52 

lh 57 
111 59 
2" 41 

2h 41 
2h48 

51 

21156 
3h8 

12 

Temperatur 
Therm.512 I 

Die Versuchsresultate. 
1. Beispiel fur den Verlauf eines Verauchs. 

Bestimmung der Ausdehnung des Athers C. 

LeslIlig des Dilntollleters 1 I 

+ Korrektion 

Mittel 
del' 

Mittel, Zugehiirige 
reduziert EinstelluDg 

, des Dilato-
korrigierten i Itllf gaDze : meters; filr 00 

II t' III e I' k II II g e II 
(LesuDg + Korrekt.) ! 

, 
-----

_, _~~_L ~nde __=(d=ep=riIll=~e=rt=~~ __ _ links reehts 

5,11) 505 
5,10 --'-6 
5,OOf -499-
5,00 ' 

10,08)1008 
10,08 --'- 3 

19:?!ho;os 
~~'~) 15,07 , -5 
1~~ 15,02 , 
~g,g~) 20,05 

, -6 
20,02 1999 
20,02 ' 

25,09) 2506 
25,11 --'- 6 
2503 ----
25;00 25,00 

~g:gl·~o~ 
20,08 2003 
20,06 ' 

15,10)150.7. 15,13 --'-5 
1502 ----
15;02 15,02 

10,111 1008 
10,12 --'-3 
10,03f 1005 
10,05 , 

5'1~ 5,20 5.,1.2 
5,21 -6 
4,99 566 
5,00 ' 

00 

0° 
0° 

0° 
25,00} 24,96 
24,91 -6 

24,96-

mm 
193,8+0' 
19:1,8 
193,7 
193,8 

162,0+3 
162,2 
162,7 
lb2,4 

129,2+3 
129,5 
129,8 
129,7 

96,2+3 
96,2 
96,1 
96,3 

61,7+1' 
61,9 
62,1 
62,2 

26,3+ 1 
26,4 
26,9 
26,8 

61,5 + l' 
61,8 
62,3 
62,1 

96,1 +3 
96,3 
96,7 
96;9 

129,7 +3 
129,4 
130,2 
130,0 

161,7 + 3 
161,9 
161,7 
163,1 
163,0 

194,1+0' 
194,2 
194,1 

194,1 +0' 
33,2+ 1 
28,1 + 1 

195,0+0' 
195,0 

0-5° 

1. Hauptvers ueh. 
mnl 

194,3+0 
194,3 
194,3 
194,3 

162,1 -1 
161,8 
162,5 
162,6 

129,1 - 5 
129,2 
129,3 
129,4 

96,2-9 
96,4 
96,2 
96,3 

62,1-8' 
62,0 
62,2 
62,2 

26,6-5 
26,4 
26,9 
27,1 

61.9-8' 
61,9 
62,2 
62,3 

96,1-9 
96,2 
96,8 
96,9 

129,3-5 
129,3 
130,0 
130,1 

162,2-1' 
161,5 
162,0 
162,9 
163,2 

194,5+0 
194,5 
195,7 

mm 
194,1 

162,4 

129,3 

95,9 

61,7 

26,5 

61,7 

96,2 

129,6 

162,4 

194,3' 

194,4 

mm 
194,1 

162,3 

129,6 

96,0 

61,6 

26,5 

61,9 

96,3 

130,0 

162,8 

194,4 

194,4 

2. Verdunstungsversuch. 

194,7+0 
21,9-4' 
28,3-5' 

195,3 +0 
195,2 

194,4 
27,7 

195,2 
195,2 

194,4 
27,0 

195,2 

mm 
194,0 

194,1 

194,1 

194,1 

194,1 
+0,1 a) 
+ 0,1 b) 
194,3 
194,3 
±O,2b) 
194,5 

194,5 
+ 0,1 b) 
194,6 

194,6 
- 0,1 c) 
194,5 

194,5 

194,5 
-0,1 c) 
-194,4 

194,4 

194,4 

194,6 a) 

195,2 
- 0,3b) 
194,9 

Berechnung del' Ausdehnung. 

0-10° 0-15° 0-200 

194,1 ist der NuUpunkt fUr 
100 *). Bei dauernder Ab
kiihlung auf 00 verschwin
det eine Depression von 
0,1 nlIll. 

I a) Depression fUr 200 und 
, 250 02 mm. 
• b) Verdunstung beginnt. 
! 

c) Depressionsrllckgang he
ginnt. 

DepreSSion ganz verschwun
den. 

Verdunstung _~~!:~}=0,4ll1~ 

195,0. 
I 194,4 
, -o,6mm Verdunstung. 
, a) 0,2 mm Depression. 

i b) etwa die Halite der Ver
dunstung entsteht beim 
Riickgang der Faden. 

0-250 

a) Ringang 194,1\318 
162,3/ ' 

194,1\ 645 
129,6/ ' 

194,1}981 
96,0 ' 

194,3\ 1327 
61,6) , 

b) Riickgang 194,4~ 31 6 
162,8/ ' 

194,5}64 5 
130,0 ' __ 1_~_4:,-~_,_} _98_,_2 ____ 1_~_t,'_'~_'_}_1_32_,7 ___ 1~:~}167,9 mm 

*) Der Reihe ging eine verungliickte Versuchsreihe vorauf, die bei 10 ° ahg'ebrochen wurde. 
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Silchs-

Nr,! 0-50 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

32,4 

30,7 

31,4 

32,9 

33,2 ('/2) 

(32,3) 

33,5 (1/4) 

31,6(1/4) 

33,8 

32,4 ('/2) 

32,3 (1/~) 

32,0 

32,0 

31,8 

31,6 

2. Zusammenstellung der Resultate ffir die 4Atherproben. 

Ausdehnung in mm fiir das Intervall Bemerkungen 

0-10° 0-150 

66,3 100,5 

63,0 96,1 

63,3 96,1 

()6~ __ I_l01,0 

67,5 (1/2) 

64,7 (1/4) 

68,0 ('/4) 

64,9 (1/4) 

68,5 

65,3 (Ih) 

65,1 (1/2) 

64,9 

64,8 

64,5 

64,5 

102,6 ('h) 

98,4 ('/4) 
103,7 ('/4) 

98,9 (1/4) 

103,9 

99,2 (1/2) 
99,2 (1/2) 

98,3 

98,4 

98,1 

98,2 

3. 

. Griinde fUr die von 1 verschit'-
lnstm- I'allelld ~ ._.-_.! "enen Hewichte, welche tlen 
ment steigend ~ Zahl"n in Spalte 2-{) in 
___ ___ _I __ KI"lllmern heigefiigt sind 

1. Ather A (unrein) 

136,3 ! 173,1 Nr. 1 

130,3 165,4 2 

! 130,2 165,2 2 

137,0(1/2) 1 173,7(1/9) 

2. Ather B (rein) 

138,7 (112) 

132,7 (1/4) 

140,0 (1/4) 

133,5 ('/4) 

140,3 

133,7 (1/2) 

134,1 (1/2) 

175,9('12) , Nr. 1 

168,2 (1/4) 2 

176,7 (1/4) 1 

168,6 (1/4) 2 

177,8 

177,8 

177,9 

: } 169,6 (1/4) 

168,7 (1/2) 

169,0 ('/2) 

169,2 (1/4) 

1 

2 

2 

2 
2 

2 I 

Ather C (10 "/0 Alkoholzusatz) 
- ---- -------

167,7 (1/2) Nr. 1 

168,2 (1/2) 

132,9 
} 168,4 

133,1 

132,7 
\168,0 

132,7 

167,9 (l/~) 

Eine Luftblase. 

Unsicherheit iiber den All-
~ fangspunkt. 

« 0-5°; unbestimmbar. 

-< , starkere Verdunstung. 
-~ starke Verdunstung. 

~ 

Luftblasell. 

--~ 

~.-

-~ 

« 

-----------

Mittell 31,8' 64,7 98,2' 132,8' 168,1 

4, Ather D (5 v/o Alkoholzusatz) 

25 33,0 66,6 101,1 136,7 I \ Nr. 1 --~ 

26 32,6 66,3 101,3 137,0 f 173,5 
« 

27 173,3 

28 32,9 66,7 101,2 137,0 1 : --~ 173,3 
29 32,7 66,5 101,5 137,0 « 
30 173,3 

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

Mittel 32,8 66,5 101,3 136,9 173,3' 
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1st l die in mm ermitteUe Ausdehnullg, e l ) die Summe derVolumina von 

einem Millimeter-Intervall des rechten und einem Intervall des linken Schenkels 

des Dilatometers, v 1) das Volumen zwischen den beiden 200 mm - Punktell 

bei 0°, ~( die seheinbare mittlere Ausdehnung des Athers fUr 1 ° zwischen 0° 

und to, so gilt die Beziehung: 

t . ~/ = l . c/v. 

Setzt man das Volumen bei 0° in allen Fiillen = 100000, so findet man 

mit Verwendung del' vorhergehenden Zahlenangaben fill' die Volumenzuntthl1lt' 

d vt del' Ather A und B folgende Werte: 

Ii 
Vt'l'suchs- ]! 

1----

Nr. I: 0-5° 

----

1 728 
2 723 
3 740 
4 739 

5 745 
6 
7 752 
8 745 
9 759 

11 
12 
13 763 
14 761 
15 
16 
17 

Intervall 

0-10° 0--15° 0--20° 

X th erA. 

1489 
1484 
1491 
1491 

2257 
2264 
2264 
2268 

Ather B. 

1516 2304 
1524- 2319 
1527 2329 
1529 2330 
1538 2333 

1539 2337 
1534 2337 

3061 
3070 
3068 
3076 

3115 
3127 
3144 
3146 
3150 

3150 
3160 } 

0-25° 

3887 
3896 
3892 

3900 

3950 
3%3 
3968 
3973 
3992 
3992 
3995 

39% 

3975 
3982 
3987 

Das Mittel ist nach den Gewichten zu hilden und PI'l ist zu berilcksichtigell, 

dag in Versueh 5 und 6 del' Ather 13 ofl'enbar Hoch Verilnderungen unterworfen 

war, dn, die \Verte von d i't systematiseh am;teigen. FiiI' Ather A und B er-

1) Fii.r Dilatometer Nr. 1: c = 1,Otl48 Cllll1l, v = 4831 cmm; fUr Nr. 2: C = 1,0759 cmm, 
v = 4566 cmm. 
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geben ~ich KO au~ den vor~tehendell Zahlen - fUr C und D au~ dell Mittel

werten (8. 13) folgellde Endwerte fiir da~ scheinbare Volumen: 

Athersorte il B (rein) D (5\-/0 Zusatz) ,C (10v/o Zusatz) i A (unrein) 

Temp.---d15/~11 
------

0,7200 0,7280 0,7354 0,7274 

0° II 100000 100000 100000 100000 
50 100758 100737 100715 100 732 

100 101 535 101 493 101453 101 489 

15° 102334 102275 102206 102263 

20° 103151 103074 102983 103 068 

250 103988 103893 103775 103893 

Die folgellde Tabelle gibt \Veitel' die Werte flir die mittlere ~cheinbnl'e 

AUKdelmung fill' 10 illl lnteryall O-t 0; t'inmal. wie ~ie unmittelbar aus den 

Beobaehtungell folgen, ~odalln wie ~ie sich au~ dell darunter ~tehendell, llul'ch 

Au~gleiehung gefuncienen Vonneln fijI' E/ bereehnen: 

Einheit 0,000 00 I Ather B (rein) il-- .\ ther J) (Y/o) Xther C (101'/0) 

lntervall 
----- II 

beob. ber. ______ ~Lbeo_~~ __ i ___ ~e_r. ___ Ll...._JI_b_e_o_b. __ ~~~ ___ ~ __ _ 
--------- ------ -----------

0- 5° 

0-100 

0--150 Ii 
0-20° I! 

" 

0-250 
II 

E' - II 
o - II 
f' -t- I: 

II 

1516 

1535 

1556 

1575 

1595 

1515 

1535 

1555 

1575 

1595 

1495 

+1 
0 

+1 
0 

0 

0,00 I 495 + (J,O,,40 t 

11-- - -----,---

1474 1474 0 

1493 1495 -2 

1515 1516 +1 
1537 1537 () 

1557 1558 -I 

1453 

0,001 453 + 0,0542 t 

, 

14:,0 

1453 

1471 

1491 

1510 

1431 

1451 

1471 

1491 

1511 

1411 

-1 

+2 
o 
o 

-1 

0,001 411 + 0,0,,40 t 

XiUllut llum endlieh die (Hasau~dehllllllg zu 0,000 O~7 gemiW del' Bestiltl

lllllllg 8. 8 an, so ergibt ~ich die wahl'e mittlere Ausdehnllug fUr je 10 

zwischen 0 L1lld to, Et = (~ - 1): t, fUr 

l'eillell Ather zu: 0,001 5::!2 + 0,0;; 40 t 

Ather 0,7280: 0,001480 + O,o,,"::! t 

Ather 0,7354: 0,001 -l38 + 1),0540 t. 

Die AlI~lIehllullg in Teilen des Volumell~ liU~t skIt al:,;o lIureh FOl'lUeill 

YOIl lIel' GeKtaltl't = Vo (1 + b t + e t2) dal'~telleu. Eill Glied drittel' UrduLlug ist 

nicht erforderlieh. 
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3. Die Genauigkeit der 8eobachtungen. 

Aus den Schwankungen del' Beobachtungsre~;ultate urn ihren Mittelwert 

folgen die dem Verfahren eig'entumlichenFehler im l\Iaximum zu etwa 0,0001 

des spezifischen Volumens, entsprechend 0.5 111m an jeder Kapillare. Die

selben setzen sich zusal11men 

1. nus del' Unsicherheit del' Ablesungen, 

2. (tuS der Unsichel'heit del' '1'eil- und Kalibel'fehler, 

3. aus del' Ungenauigkeit del' Temperaturbestimmung, 

4. aus der Triigheit del' Einstellung, 

5. aus del' Unsicherheit uber den Betrag del' Verdunstung. 

(). aus del' Depression. 

Die Unsicherheit der Ablesungen ist den Differenzen del' einzelnell Be

obttchter gemiU~ auf hochstens o,:~ mm zu veransehlagen. Etwaige Sehief

steHung del' Dilatometer bei del' Ablesung bedingt eine entgegengesetzte Be

wegung del' Fliissigkeitsfaden und fiillt im Mittel hemus. Parallaxe ist durch 

die Ringform del' Hauptstriche auf 0.1- 0,2 mm herabgemindert. 

Die '1'eil- und Kalibert'ehlel' sind auf 0,1 mm genau ermittelt. 

Die Unsieherheit del' Temperatul'bestimmung ist einerseits bedingt 

durch den Ablesefehler und die nUJ,ngelhaf'te Ermittelung del' Pehler del' '1'he1'111o

meter, lllldererseits dureh dieSchwankungen derTemperatul', denen Thermometer 

und Vel'suchsfHissigkeit nieht sofort und in gleicher W rise folgell konn(,l1. Die 

'rhermometer waren in 0,1 °geteilt und die Fehler auf mindestens ±0,02° ermittelt. 

Das Mittel del' Ablesungen dOrfte immel' auf ± 0,01 ° genau sein. 0,02° machen 

0,000 m in del' Ausdelmung odeI' 0,15 mm in del' EinsteUung des Dilatometers 

nus. Del' 'remperaturgang in den Biidern war ein regelmiUHgel'; del' Queek

silberfaden des Thermometers und die Fliissigkeitsfiiden des Dilatometel's he

wegten sich in vergleichbarerW eise. Die Empfindliehkeit del' Thermometer 

und Dilatometer ist aHerdings versehieden; doeh s teUen sich die Dilatometer 

auch hereits nach 1-2 l\Iinuten auf 0,2 mm sichel' ein. Ein Zeichen hieI'm!' 

ist die Standitnderung hei jeder zweiten Lesung nach kOnstlicher Anderung 

del' Badtemperatur. Am sehwierigsten und langsamsten voUzieht 8ich die 

Einstellung bei 0° _ Es ist erforderlicil, das Eis 8tark mit vVas8er zu triinken, 

andererseit8 ist die Bildung eines Luftkanals langs del' Dilatometerschenkel zu 

vermeiden. 

Die Tragheit deT Einstellung ist wesentlich bedingt dureh das Anhaften 

\'011 Fliissigkeit an den Wanden del' Kapillaren beim RUckgange del' FMen 
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nach Eintauchen in ein kalteres Bad. Die Wartezeit von 5 lVIinuten genfigt, 
um den Nachlauf vollstandig zu machen. Falsche Einstellungen infolge 

Reibungen der Flfissigkeit in den Kapillaren wurden durch wiederholtes 

Klopfen beseitigt. 

Die wesentlichste Unsicherheit entsteht aus der Schwierigkeit, die bei 

jedem Versuche durch die Standanderung des Dilatometers gegen den Anfang 

(nach Abzug del' immer auf 0, 1 ~0,2 mm bekannten Depression) ermittelte 

Verdunstung auf die einzelnen Phasen des Versuchs zu verteilen. Besonders 

gro~ (fiber 1 mm) Wl1,r die Verdunstung bei einigen Versuchen mit rein em 

Ather dureh Bildung von Luftblaschen bei 25°, welche beim Entweichell 

Atherdampf mit sich fUhren. .Je gro~er die Verdunstung, um so ungenauer 

die Verteilung, um so kleineres Gewicht wurde den betreffenden Reihen ge
geben. Bei ruhigem Stehen und langsamem Anwiirmen wii-hrend eines Ver

~mchs verdunstet im offenen Dilatometer 0,2~0,~~ mm, ebensoviel etwa beim 

Wiederabkfihlen durch Verdampfung des N achlaufs von den Wanden del' 

Rohren. .Jede unregelmaJUge Bewegung der Faden vermehrt die Verdunstullg, 

indem die mit Atherdampf gesattigte Luft aus dem Apparate herausgetrieben 

wird und neuer Ather verdunsten kann. Beim Offnen eines geschlossenen, 

einer hoheren Temperatur ausgesetzten Instruments wi I'd dieses Schwankell 

des Flfissigkeitsniveaus und damit die Verdunstung verstarkt. 

Die Verdunstung betrug 

a) fUr reinen Ather bei einmaligem Hin- und Rfickgang mit Ausschlu~ 

del' Versuche, bei denen Gasblasell storend auftraten: 

Versuch Nr. 5 9 11/12 15/17 

0,9 0,4 0,8; 0,9; 0,5 0,5; 0,9 mm, 

b) fUr Ather mit 5 v/o Zusatz: 

bei den Einzell'eihen und Einzelversuchen 0,0 und 0,5 (Versuch 30); 
0,3 (27), ~ bei den Doppelreihen 0,9 (25/26) und 0,4 (28/29) mm, 

c) fUr Ather mit 10 v/o Zusatz: 

bei den Einzelreihen und Einzelversuchen 0,5 und 0,7 (Versuch 18/19); 
0,6 (24), ~ bei den Doppelreihen 0,7 (20/21) und 0,4 (22/23) mm, 

d) fUr den technischen Ather 0,728: 

bei den Einzelreihen O,~ (Versuch 1); 0,5 (2); 0,6 (~~); 0,8 (4) mm. 

AIolullHlinngell der Kaiserlirbell N orlllal-Eichllugskollllllissioll. YII. 2 
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Die Depression iibersehritt niemals I mm und blieb sehlie1Uieh unter 

0,2 mm. Sie wurde ermittelt, indem die FHlssigkeit so sehnell es ging (inner

halh 2 l\Iinuten) naeh dem Erwiirmen auf konstante Einstellung bei 0 0 ge

hracht wurde; dann wurde entweder nach liingerer Zeit (I Stunde und mehr) 
del' Stand hei 0 0 YOIl neuem hestimmt, odeI' es wurde 1/~_1/2 Stunde auf 

etwa -15 0 abgekiihlt und wieder auf ()O erwiirmt. 

Dem Verlaufe del' Depression ist ein besonderer Versuch (Nr. 10) ge

widmet. 

Zeit I Ternpp-

I 
ratur 

10h 47 0° 

L~sllngell 

185,0 185,0 

)[jttel Hemerkllngen 

185,0 Dilatometer 1 befand sich vorher auf Tempe
raturen iiber + 20 0 beimI<:infiillen des Xthers. 

Instl'lllnent 15 ~1inuten auf -110 abgekiihlt 

llh 14 

II h :{I 

Ilh 45 

12h 0 

12h 8 

0° 

0° 

0° 

in Eis 
0° 

12h 17 in Eis 
12h 2:~ 

12h 32 

12h 45 

12h 48 

III 2 

lh 6 

in Eis 
0 0 

184,1 184,1 184.1 l/zh lang also keine Standanderung. 
184,0 184,2 184,1 Depression fiir ca. 25° uemgemiH\ 0,9 mm. 
184,1 184,1 184,1 

15 Minuten auf + 10 0 erwarmt 

gesetzt 

184,4 184,2 \ 

184,3 184,3 J 184,3 Depression fiir 100 = 0,2 mm. 

8 i.Vlinuten auf + 15 0 erwiirlllt 

184,3 

184,4 

184,4 

184,3 

184,5 \ 

184,2 J 

184,3 Depression fUr 15° = 0,3 mm. 

184,4 

12h 35 - 12h 45 auf' + 20 0 erwarmt 

184,6 

184,7 

185,0 

184,8 

184,7 \ 

184,9 f 
184,9 } 
184,9 

184,7 

184,9 

Temperatur noch nicht ganz ausgeglichen. 

Betrilgt (lie Verdun stung 0,2 mIll beim Ruck
gang del' Fliden, so betrlig;t die Depression 
fiir 20 0 0,6 mm. 

N aehdem die Instrumente langere Zeit auf 100 0 dureh Durchleiten yon 

Damp!' erwarmt worden waren, wurde die Depression sehr klein und Yer· 

schwand schon naeh halbstiindig'em Verweilen del' Instrumente in Eis odeI' 

bei den Doppell'eiilen wtihrend des Versuehshei fallendel' Temperatur. 
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E~ wurden fe~tgestellt: 

fUr Instrument 1: 

in Versuch Nr. . 18/19 I 25/27 

Depressionen von 0,9 1,0 0,5 0,2 < 0,2 1lI111 

flir Instrument 2: 

in Versuch Nr. . 4 B 15/17 

Depressionen yon 0,5 0,7 OJ) 0,4 mm 

Del' Spielraum, del' bei del' Verteilung del' Verdullstullg und Depression 

gelassell ist, iibersehreitet hochst selten U,:~ mm. Solehe Versuehe sind bei 
del' l\Iittelbildung mit geringerem Gewicht eing('setzt worden. 

Aile Ubrigen Vernachliissigungell erl'eichen nicht 0,1 nun. Hierzu gehOl't 

z. B. del' Ulllstand, daa das Volulllen, welches die Fiiden bei versehiedencl' 

'l'emperatur einnehmell, gerechnet ""'ird ullter del' Anuahme, dag das Volumen 

del' Kapillare immer dasselbe ist wie bei del' Kalibrierung. Verschwindellli 

klein ist die Stulldanderung' durch den inneren Druck del' Athersiiule sowie 
durch den hydrostatischen Druck del' Badtliissigkeit. Die N otwendigkeit eine1' 

Korrektion fUr den herausragendenF'aden del' Athersiiule milt ganz fort, dn 

Llas Dilatoilletel' immer genligend tief in Llas Ball l'illgetaueht wUl'Lle. 

ZWEITER TElL. 

Die Dichte und Ausdehnung des reinen Athers. Vergleichung mit 

anderweiten Ergebnissen. 

Eine gl'Oae Anzahl YOU wissen~ehnJtliehen Untersuchungen i~t del' El'

mittelung del' ehelllischen und physilmli~chen Eigen~ehaften de~ reinen Ather~ 

gewidmet. Die Resultate del' Dichtenennittelung' sind in del' folgcllden 'fabeUe 

zusammengestellt: 
2* 
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Beouachter 

Gay-Lussac 

Dumas u. Boullay 
Pierre 

Kopp 
Delffs 

Mcndeleef 
l~egnault 

Oudemans 

Perkin 

E. It u. C. F. 
Squibu 

Allen 
Raoult 

Grimaldi 

Ralllsay u. Young 

Schuncke 

Lineuarger 

Tolloczko 

::\oycs u. Aubot 

Goodwin u. 
Durgess 
Loomis 

DlISllikow 
Sehiikarew 

Schiff 

Ort del' Veroffentliclmng 

Ann. Chim. Ph. [2]298 I 

Ann. Chit? Ph. [2]36 2941 
Ann. Chlm. Phys. [3] 

15360, 400 
Pogg. Ann. 72 229 
Lieu. Ann. 92 277 
Lieu. Ann. 119 1 
Oeuvres 2 375, 824; 
Mem. Acad. Franc. 26 
Rec. Trav. Chim. 4 269, 

1885; 
Annales Polyt. Delft 

3 1, 1887 

J. Chern. Soc. 45 513; 
J. prakt. Ch. 31 481 
Chem. News 51 66, 77; 
Zs. anal Ch. 26 96 

Chem. News 51 94 
C. It 103 1125; 

II ZS. phys. Ch. 2 354 
Rend. Linc. [3] 8 238; 
Accad.Catania [3]18303) 

Phil. Trans. 178A. 64; 
Phil. Mag. [5] 23 435 

Zs. phys. Ch. 14 331 

Chem. News 70 52 

Zs. phys. Ch. 20 404 

Zs. phys. eh. 23 62 

Zs. phys. eh. 28 104 
Zs. phys. Ch. 32 603 . 
J. Huss. Phys. 301 128 
Zs. phys. Ch. 44 554 

Lieu. Ann. 220 332 
Mem. Acc. Line. 18 329 

Beekmann Zs. phys. eh. 6473 
Ramsay J. Chem. SOl'. 35 469 

Hamsay u.Shields Phil. Trans. 184 A. 647; 
Zs. phys. eh. 12 448 

.Tahr 

1816
1 1827 

1845 i 
1847 i 
1854 

1861 I 

1862 
(1867) 

(1881) 

1884 
1885 

1885 
1886 
1888 

1886 

1887 

(1879) 

1894 

1896 

1897 

1899 
1900 
1901 
1903 

1883 
1890 
1879 

1893 

Siede
punkt 

bei I) 

760 IllIll 

35,7 0 

34,6 0 

35,6 0 

34,9 0 

34,97 0 

34,6 0 

34,3 0 

34,9 0 

34,7 0 

35,10 0 

34,6 0 

34,8 0 

34,8 0 

34,8 0 

34,5 0 
34,3 0 

34,2 0 

34,6 0 

34,6 0 . 
34,S 0 

Diehte 
tit 

I 
0,711 9 124,8/24,8 

0,713 4) 
0,73568 
0,73581 
0,72895 
0,728 4) 

0,73644 i 

0,7360 
0,73644 
0,73672 
0,73651 
0,73645 
0,73668 
0,73592 
0,72008 
0,70991 
0,73128 
0,71888 
0,70751 
0,7197 

0,7360 
0,71902 
0,718 OS 
0,71627 
0,72396 

0,71898 
0,71460 

0,7206 

0,7210 
0,7193 
0,7189 

0,6950 
0,6968 
0,6956 
0,7143 
0,6894 

20/20 
0/4 
0/4 

6,9/6,9 
77 
0,4 

0/4 

0,'4 

15/15 
25/25 

414 
15,4 
25/4 
15/4 

0/4 
15,5/4 
16,2/4 
17,95/4 
12/4 

15,55/4 
19,2/4 

12,9/4 

11l,9/4 
15/4 
15/4 

34,6/4 
34,6/4 
34,5/0 
20/4 
40/4 

I 
Tliehte I 

d15/4 ') I Rt'inheitsgmti. Art der Reinigung. 

I (H-~kale) I 

I 
0,7214 IIHandelsatheri Waschen mit Wassel', lang 

II mit Kalk behandelt. 
0,7187 
0,7187 
0,7188 
0,7196 
O,7191 
0,7194 

0,7190 
0,7194 
0,7197 
0,7195 
0,7194 
0,7197 
0,7189 
0,7194 
0,7195 
0,7188 
0,7188 
0,7190 
0,7196 

0,7190 
0,7196 
0,7194 
0,7196 
0,7205 

0,71% 
0,7195 

0,7182! 

0,7186! 
0,7193 
0,7189 

0,7178 
0,7197 
0,7183 
0,7200 
0,7187 

nicht angegeben. 
(uber Ca C/2 lifters getrocknet, fraktionier 
\ luftfrei. 
Ca 0, schutteln mit H~ 0, Ca C~. 
Orig'inalschrift llicht zugiinglich. 
libel' Natrium fraktioniert. 

{konz. Kalilauge, Ca C/2, im Vakuull1 fral 
\ tioniert. 
frisch gereinigt; libel' Na destilliert. 
alter; uber Na destilliert. 

.frisch gereinigt; uber Na destilliert. 
nochmals uber Na. 

I nochmals uber Na. 
viel H 2 0; Na; Vakuum. 

}uuer Phosphorsaureanhyddd destilliert. 

aus Alkohol u. Schwefels. mit Wasserdalll{: 

fViel Wasser; Ca C~; Vakuumfraktionierull 

gereinigt (keine naheren Angaben). 
~sehr rein: vie I H 2 0, ]( 0 H, Ca (}12, destil 
5 fraktioniert, Na. 

vie I Wasser; Ca 0; Ca C12, Luftdestillatio 

}ea Cl2; H 2 0; Ca Cl2 ; uber Na destillie 
und aufbewahrt. 

H 2 0, ](2 C 03; Na. 

{viel H 2 0; ea C/2 ; mit Hg geschii.ttelt; uu 
Phosphorsaure destilliert. 

~ vie I H 2 0; Ca C~; fraktioniert u. anfbewah 
l' uber Na; mit Hg geschuttelt. 
sKahlbaullls Ather; konz. ]( 0 H, viel H2 I 

"( Ca C12, wiederholt uber Na. 
{Kahlbaums Ather; 5 % Na 0 H; 5mal H2 I 

Ca Cl2• 

Ather von Squibu erhalten. 
Ather nach Squibb dargestellt. 
libel' Natrium destilliert. 

viel 'Vasser; uucr Natrium destilliert. 
ii.uer Natrinm destilliert. 

(sehr vielH2 0; CaCl2; geschutteJt mitQuec 
\ silber; uber Phosphorsaure destilliert. 

1) Heduziel't; 50 mm Druckanderung machen 2 0 im Siedepunkt ans (Land. Biirnst. Tabellen). 
2) Reduziert auf 150 (H-Skale) mit del' in del' Normal l<~ichungskollllllission gefuudenen Ausdehnung; Reduktioll a 

± O,OOJI ausfiihrbar. 
:1) Auch Zs. phys. Chem. 1 550, 1887. 
4) Dichte nicht auf luftleel'en Ranm reduziert. 
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Es finden sich groG ere Abweichungen in den Einzelresultaten, als sie 
sonst bei leicht zuganglichen Stoffen vorkommen. Rei NichtberUcksichtigung 

der fUr die Siedetemperatur erhaltenen Dichten sowie einiger alterer Beob

achtungen sind wesentlich 2 Gruppen zu unterscheiden. Der einen Gruppe 

gehOren die Resultate von Kopp, MendelE~ef, Perkin, Ramsay und Young u. a. 

an; die Dichte des Athers ergibt sich aus ihnen zu (d 15/4) = 0,7195. In der an

deren Gruppe (Regnault, Squibb, Busnikow) findet sich d 15/4 = 0,7190. Oudemans 

ist bei gleich sorgfaltiger Arbe'it 18m zur ersten, 1881 zur zweiten Zahl ge

langt. Die Ungenauigkeit der Dichtenermittelung ist so klein, daG ihr diese 

Abweichungen nicht zur Last gelegt werden konnen. Die Einzelwerte von 

Oudemans (1881 fUr denselben Ather gefunden) sind dO/4 = 0,736 00; 591; 586; 590. 
Oudemans fUhrt den Unterschied nur auf die Benutzung des Vakuums bei 

der Destillation, nicht auf die chemischen Reinigungsmittel zuruck. Welcher 

Art der Darstellung des reins ten Kthers und damit welcher Zahl filr die Dichte 

man den Vorzug zu geben hat, ist noch recht unklar. 

Es gibt allerdings 2 Methoden, durch welche die Abwesenheit jeder Ver

unreinigung und damit die Einheitlichkeit des Kthers feststellbar ist. Beide 

sind aber gerade bei den oben angefUhrten Arbeiten nicht benutzt. 

Nach Turner!) hat der reinste Ather die Dielektrizitatskonstante 4,37. Bei 

Anwesenheit von Spuren Alkohol und Wasser steigt diese Konstante betracht

lich an. Entfernt man die Verunreinigungen, so macht sich das am schwersten 
zu beseitigende Athylperoxyd trotz seiner ganz geringen Menge durch das 

Herabgehen der Dielektrizitatskonstanten auf 4,31 bemerkbar. Beseitigung 

durch anhaltendes Schutteln mit Quecksilber fUhrt wieder zum normalen 

Werte. 

Am leichtesten laGt sich die Entscheidung Uber die Einheitlichkeit des 
Atherpraparats mit Hilfe der Dampfspannung herbeifUhren. Festgestellt 

ist hieruber folgendes: Alle Fraktionen mussen bei der Destillation sowohl im 
Vakuum (Regnault), als auch an der Luft (Ramsay) bis auf mindestens 0,05° 

denselben Siedepunkt zeigen. N amentlich das Athylperoxyd erhOht den Siede
punkt sehr erheblich (Linebarger)2). Selbst itber Natrium wiederholt destillierter 
Kther siedet nicht einheitlich (Beckmann). 

Noch empfindlicher als der Siedepunkt ist der statisch zu ermittelnde 

Dampfdruck. DemgemaG ist derjenige Ather frei von Verunreinigungen, 
welcher beim Komprimieren und darauf folgendem Ausdehnen des Dampfes 
keine Anderung des Dampfdruckes aufweist (Tammann) oder welcher im 

1) Literatur ist im Anhang zusammengestellt. 

2) Wasser in kleiner Menge erniedrigt ihn allerdings (Linebarger), bei 0,1 % urn 
0,08°; bei 0,5% urn 0,22°. 
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Vakuum des Barometers dauernd (auch im Lichte) denselben Dampfdruck 

zeigt (Raoult). 

Ein yon Raoult dargestellter1) Ather mit dem Siedepunkte 34,7 ° erfiillte 

diese Bedingung. Am nachsten kommt seiner Darstellung der von Ramsay 

und Young erhaltene Ather mit dem Siedepunkte 34,6 ° Es seheinen dem

g'emaG die Ather der Diehte 0,7195 den rein en Ather zu reprasentieren. Die 

im Vakuum destillierten Ather haben bald hOheren, bald niedrigeren Siede

punkt. 
Der in der Normal-Eiehungskommission untersuchte, liber Natrium 

destillierte Ather des Handels, welcher ohne wei teres verwendet wurde, wies 

die Diehte d 15/4 = 0,7200 auf. Die Abweichung von dem Wert 0,7195 ist 

auf die Anwesenheit von etwas Alkohol und Wasser, die dureh Natrium 

nicht Yollig entfernt werden, zurHckzufUhren. Die itbrigen Verunreini

gungen 2): Athylperoxyd , Wasserstoffsuperoxyd , Aldehyd, Vinylalkohol, 

Aceton kommen nul' in ganz unbedeutender Menge (unter 0,01 %) erfahrungs

gemaG vor. In del' kurzen Zeit der Benutzung anderte sich die Diehte 

dieser Handelsather nieht, selbst wenn Luft und Luftfeuehtigkeit sowie Tages

lieht Zutritt hatten. Erst nach wochenlanger Benutzung trat allmahlieh3) eine 

Vermehrung des Athylperoxydes und in dessen Gefolge auch der ilbrigen 

Verunreinigungen ein. Flir den von vornherein nicht ganz rein en Ather, del' 
in der N ormal-Eichungskommission notwendigerweise der Ausgangspunkt del' 

Untersuchungen sein mume, ist daher kaum zu beflirchten, daG die erhaltenen 

Zahlen yon der Behandlung und der Bezugsquelle abhangen werden. 1m 

Gegensatze zu dem reins ten Ather stellt der uber Natrium destillierte Handeis

ii-ther eine stets in gleicher Beschaffenheit reproduzierbare FWssigkeit dar. 

1) Durch chemische Methoden. Die einfachste Art del' Darstellung des reinen Athel's 
ist die Umkristallisation hei - 129°, bisher nul' von Ramsay und Steele (Ztschr. phys. Chem. 
44 ~52, 1903) benutzt. 

2) Uber die Menge, die Art nnd den Nachweis siehe die im Anhang aufgefUhrten 
Arbeiten. 

3) Durch Einwirkung gering'er Mengen Feuchtigkeit bei stetiger Sauerstoffzufuhr und 
allmiihlicher Verdunstung, auch im Dunkeln. Nachweis leicht moglich durch Jodkalium odeI' 
durch Quecksilber. Dber die notwendigen Voraussetzungen fUr die Bildung derVerunreini
gungen herrscht noch Unklarheit. Einige Beobachter (Kappel's, Lieben, Lassar-Cohn, Ramsay, 
Turner) halten eine Selbstzersetzung des Athers auch im Dunkeln fiir wahrscheinlich und 
die Anwesenheit von Wasser nicht fur notig, da selbst bei Gegenwart von starken Trocken
mitteln die Umwandlung eintritt. Andere (Raoult, Dunstan und Dymond) erhielten ihren 
Ather jahrelang unverandert bei AusschluU jeder Spur Feuchtigkeit und von starkem 
Lichte. Eine langsame Oxydation durch kaum wahrnehmbare odeI' auszuschlieUende 
Feuchtigkeitsspuren (infolge Adsorption an den AufbewahrungsgefaUen) unter Bildung von 
Superoxyden und sogar von Salpetersiiure (aus dem Luftstickstoif) findet bei vielen Sub
stanzen statt; z. B. bei P e trole urn, Benzol, Amylalkohol, Aldehyd (Berthelot, Borrigter) -
beziiglich del' Literatur siehe Anhang. 



Die Diehte und Ausdehnung des reinen Xthers. 

Die von uns gefundene Dichte haben daher auch noch einige andere Beob

achter 1) erhalten. 

Von den vorhandenen Ausdehnungsbestimmungen eignen sich zum Ver

gleiche mit den in del' Normal-Eichungskommission erhaltenen Resultaten die 

Beobachtungen von: 

Pierre2), KOppH), Oudemans 4), Tammann und Hirschherg5), Him 6), 

GrimaldF), lVIendelE~ef8), Avenarius 9) , (5)-8) gelegentlich del' Unter· 

suchung del' Eigenschaften des 1tthers bis zur kritischen Temperatur). 

Behufs Durchfilhrung' des Vergleichs ist zu bertlcksichtigen, daG die friiher 

benutzte Temperaturskale eine andere ist, als die jetzt allein gebrauchliche 

Wasserstoffskale. Pierre lO) und KOppil) haben ihre Thermometer selbst her

gestellt, ein AnschluG an das Luftthermometer hat nicht stattgefunden. Oude

mans ll) hat wohl Thermometer von GeiGleI' aus Thltringer Glas (zwischen 1860 

und 1870 verfertigt) benutzt. Wir nehmen zur Reduktion die fur analoge 

Thermometer ermitteltenl!) Werte (eine Unsicherheit von ± o,m o spielt keine 

erhebliche Rolle) folgende Korrektionen an: 

a) fUrPierre-Kopp bei5°-0,04°; 10°-0,06°; 15°-0,08°; 20 0-0,10°; 25°-0,120 

b) " Oudemans " 
" -0,0:1 0; ,,-0,05°,; ,,-0,07 0; " -0,08 0; " -0,09 ° 

AuGerdem ist von Pierre und Kopp die Reduktion von scheinbarer zu 

wahrer Ausdehnung mit Hilfe der durch Dulong-Petit ermittelten wahren 

Quecksilbemusdehnung und del' damus folgenden Glasausdehnung ausgefUhrt 

worden. Der fruhere fUr die Quecksilberausdehnung angenommene Wert war 

1) Rontgen (Wied. Ann. 44 11, 1891) fur t = 18,08 0 (Hg-Skale), d = 0,71665; also d 15/4 

= 0,7200; Jahn (Wied. Ann. 43 300,1891) d20/20 = 0,71636; also d15!4 = 0,7199; etwas abweiehend: 
Angstrom (Wied. Ann. 33 221, 1888) dO/4 = 0,7363: also d15/4 = 0,7193. Von den alteren Autoren, 
welehe Praparate verwendet haben, die den pharmazeutisehen Anforderungen entspreehen, 
sind zu nennen: Hager: [Adjumenta varia chimiea Lpz. 1876 p. 147) d17,5/17,5 = 0,7185, also 
d 15/4 = 0,7204: Landolt (Pogg. Ann. 12'2 545, 1866 d20/20 = 0,7166, also d 15/4 = 0,7212, Beobaeh
tungen mit dern teehnischenAther haben angestellt: Saussure und Renard (Bibl. Britanu. 54 
1813; vgl. Squibb, Chern. News 51 66, 1885); Buchkrerner (Dissert. Bonn, ZS. phys. Chern. 6 
174, 1890); Kossakowsky (ZS. phys. Chern. 8 267, 1891). 

2) Ann. Chim. Phys. (3) 15 260, 357, 1845. 
3) Pogg. Ann. 72 228, 1847. 
4) Recueil Trav. Chim. Pays-Bas 4 269, 1885; Annal. Delft 3, 1, 1887. 
5) ZS. phys. Chern. 13 648, 1894. 
6) Ann. Chirn. Phys. (4) 10 32, 1867. 
7) Att. Catania (3) 18, 1886; Rend. Line. (3) 8 238, 1886; Z8. phys. Chern. 1 550, 1888. 
8) Lieb. Ann. 119 1, 1861. 
9) Bull. Acad. Petersburg 24 623, 1878. 

10) Vgl. Ann. Chim. Phys. (3) 5 427, 1842. 
11) Rec. Trav. Chim. 1 56, 1881. 
12) Metron. Beitrag 3 34, 1881; Abhdl. Phys. Techn. Reichsanstalt 3 264, 1900; ZS. lustr. 21 

296, 1901. 



Zur Ausdehnung des Athylathers. 

fUr das Temperaturintervall 0 0 -100 0 : O,()1B01B; die jetzigen Werte sind aber 

O,OlB 216 (Broch - Regnaultl) - O,OlB 254 (Chappuis2) - O,OlB 259 (Thiesen

Scheel:l ). 

Fur je 1 0 sind daher die alten Werte des relativen wahren Volumens 

(bei 0 0 = 1 gesetzt) urn 0,000002 zu vergroEern. 

Pierre gibt fUr die Darstellung seiner im zugeschmolzenen Dilatometer 

(Glasausdehnung = 0,000027 fur 1°) zwischen 7 ° und 3B 0 erhaltenen Resultate 

folgende Formel an fur die wahre Ausdehnung: 

Vt = Vo (1 + 0,001 5132 t + 0,00000236 t2 + 0,00000004 t 8). 

Diese Formel stellt seine Beobachtungen mit einer Genauigkeit von 

± 0,0001 des Volumens dar (maximale Differenzen 0,0002). Aus der Formel 

berechnet sich (vo = 100000 gesetzt) folgende Vergleichstafel der Volumen

zunahme dVt von 0° bis zur Temperatur t. 

i : 
Korrektion I 

I I 
I 

JVt bereclmet; , Reduktion 1 

Tempe-I auf 
JVt dVt nach Ver- dVt nach 

I 

wegen G!as- I 

I such Nr.5/6 S. 141 Forme! S. 15 Differenz ratur Pierres Forme! II-Skale ausdehnung I korr. 

I I 

I 

I 

I 5 1 763 
I 

+6 +1 770 758 771 +1 
1 I 10 

I 
1541 

I 
+10 +2 1553 1557 1562 + 9 

15 2336 
I 

+13 +3 2352 2353 2373 +21 
20 3153 +17 +4 3174 3175 3204 +30 
25 3993 I +21 +5 4020 4024 4055 +35 
30 4860 

I 
+23 +6 4889 - 4926 +37 

, , 

Die Ausdehnung des luftfreien, VOl' Luft und Licht geschutzten Athers 

entspricht also der von uns fUr frischen Ather gefundenen. 

Der langere Zeit benutzte Ather, fUr welchen in del' Normal-Eichungs

kommission der hOhere Wert del' Ausdehnung (0,001 522 + 0,05 40 t) gefunden 

wurde, weist auch nach anderen Untersuchungen eine groEere Ausdehnung auf. 

Kopp hat 2 Reihen im Dilatometer durchgefUhrt. Er stellt seine Werte 
durch die Gleichungen dar: 

I. vt = 1 + 0,001 4242 t + 0,05 662 t2 - 0,07 39 t~ 

II. vt = 1 + 0,001 4B96 t + 0,06 32 t2 + 0,079:{ t 3. 

1) Regnault: Oeuvres 1 271, 1847 (Mem. Acad. Franc. Bd. 21); Broch: Trav. Mem. Bur. 
Intern. Bd. 2 1883. 

2) Trav. Mem. Bur. Intern. Bd. 13 C. 1907. 

3) AbMI. Phys. Tecbn. Reicbsanstalt 2 184, 1895i Landolt-Bornstein Tabellen [3] S.40. 



Die Dichte und Ausdehnung des reinen Athers. 25 

Dabei erreichen aber die Abweichungen zwischen Rechnung und Beob

achtung ± 0,0003 des Anfangsvolumens. Die graphische Darstellung zeigt, 
daB bei 0° ein groBerer Beobachtungsfehlerl) vorliegt. 

lch habe die Koppschen Beobachtungen del' Volumenzunahme (de,) 

zwischen 0" und to auf die nachstliegenden ganzen Grade unter Umreehnung 

auf die H-Skale reduziert, aus den det den Ausdehnungskoeffizienten f/ 
(zwischen 0° und to) berechnet und graphisch ausgeglichen. 

Zur Darstellung der Beobachtungen (vo = 100000 gesetzt) ist die Gleichung 

f/ = 0,001 450 + 0,05 48 t ausreichend. Wir erhalten: 

Temperatur 

Beob. Reihe T . 
Beob. Reihe II 
~t' ber.. . . . 

1150 I 60 170 1110114011501160 i 1~0 1210 1220'1\270: 31°13101320 
II I ---! iii . , I iii ' . 

• 11464 14671 - 1494115~C 1153511~37 i 155711561-1579116001159411607 

• 1 - 148811484 1513 15121154011522'1155411552 - I - I - I 

·'1' 1474 1479 i 1484 1503 1517,1522: 152711541 1551 1 1556\ 1580! 1599 1599 1604 
, ,I I" I 

Die erheblichen Abweichungen, welche ganz regellos liegen, sind wohl 

auf die schlechte Temperaturbestimmung oder Temperierung zuruckzufilhren. 

Nimmt man fur die Glasausdehnung mit Rucksicht auf die jetzt genauer 

bekannte absolute Ausdehnung des Quecksilbers den Wert 0,000025 (Kopp 

gibt nur 0,000 023 an), so erhalt man als verbesserte Formel filr die Kopp

schen Beobachtungen: 

Ft = 0,001 475 + 0,05 48 t 

und folgende Vergleichstabelle filr die relativen Volumenzunahmen dvt : 

--~-'r'~-NaCh Kopp '-I--N-a-c~-I~N-. ~.-~.---N-. ;-;~-I-.. --N.-E.;"-
Temp. 1 Oudemans I Ather B (rein) ~.ersuch 5/6 i Ather D (5 v III 

#t her. .IVt ber. Reihe VI (Ather rein) i Alkohol) 

00 I 1475 =0=ci===0==!=1 ==o=~1 ==~="-=-='=-=--=~O~---

5° I 1499 750 751 I 771 

;:: I ::; ~~: ~ I :: 
200 I 1571 3142 3156 I 3204 

25° II 

30° 
I 

1595 
1619 

3988 
4857 

4002 
4869 

4055 
4926 

758 

1557 

2353 

3175 
4024 

750 

1522 

2315 

3128 
3962 

4818 

Kopps Ather zeigt also eine erheblich klein ere Ausdehnung als del' von 
Pierre untersuchte (S. 24). Sie nahert sich am meisten einerseits dem reins ten 
(im Vakuum destillierten) Ather von Oudemans und andererseits unserem mit 

Alkohol versetzten lither D. 

1) V gl. Pogg. Ann. 72 30, 1847. 



26 Zur Ausduhnung des ~Uhylathers. 

Oudemans hat 1867 5 versehiedene Ather, 1881 einen im Vakuum destil

lierten Ather auf Ausdehnung unter Benutzung cines gut verschlossenen Pykno

meters untenmeht. Er gibt folg'ende Formeln fitr die wahre Ausdehnung: 

I ct = 1 + 0,001505 t + 0,0;) - 414 t2 -l-- 0,07 17 t 3 

II 1497 :{80 + 08 

III 1443 802 64 

IV 1483 524 14 

V 1500 392 + 01 

VI 1464 578 23 

Aus dies en Formeln bereehnct sieh fill' die Volumeni:tnderung AL't: 

" 

tHg 
Ii 

I II III IV V VI Mittel 
II-VI 

5° II 763 758 742 754 760 746 752 
100 1548 i 1536 1517 1534 1540 1520 1529 
150 2356 ! 2334 2324 2337 2339 2319 2331 
200 3188 3153 3156 3164- 3158 3142 3155 
25° 4047 3993 4007 4013 3997 3986 3999 
30° 4932 4856 4879 4883 4856 4851 4865 

Die Art del' Reinig'ung bcwirkt also keinen Unterschied der Ausdehnung. 

Ather I unterscheidet sieh von den iihrigen Athern, wie die Ather B der 

Normal-Eiehungskommission von dem in Versueh 5/6 untersuehten frisehen 

Ather. Ather I als erster ist wahrseheinlieh nicht so schnell, wie die anderen 

Ather II-VI zur Verwendung' gelangt. Die VergroGerung der Aus

dehnung der nicht frisehen Ather diirfte wohl auf die Wirkung des all

mahlich gebildeten Peroxyds zuriickzufiihren sein. (Bei Pierre und Kopp ist 

die nachtragliche Bildung ausgeschlossen.) 

Vergleicht man die Oudemansschen Ather I -VI. naeh Reduktion der 

Temperatur auf die H-Skale mit den Werten der Normal-Eichungskommission, 

so sieht man, daG Ather I mit dem nicht frischen Ather B, Ather II-VI mit 

dem Ather von Versuch 5 iibereinstimmen: 

I II-VI I Versuch 5 ' I Ather B 
Temp. I OUdeman~ i N. E. K. . Oudemans N.E. K. 

II 

I I 
5° 757 , 758 

I 

768 771 
10° 1537 1543 1556 1562 

I 

15° I 2342 , 2345 I 2367 2373 
, I 

3204 20° 3169 3169 

I 

3202 

25° 4015 
I 

4017 4063 4055 
I 



Die Dichte nnd Ausdehnung des reinell ~\thers. 27 

Tammann und Hirschberg fanden mit einem unserer Probe B gleich be

schaffenen Ather fill' das relative spezifische Volumen vt : 

: reduziert auf I - \lnscr ! Ather II 
! wasserstoff-I Vers\lch N r. 51. 
I skale giht, 

Temp. 
gibt 

=-----=--::==-I~ ~-----==-_:::-_~=- !~-----=------==-l::::::::=:;:::;-=-__ = __ 

20° 
300 

1532 
3147 
4851 

1540 
3161 
4869 

154:~ 

3169 
(4872) 

1563 
3204 
4926 

Es iRt also gllte tJbereinstimmullg mit dem von uns frisch unterRlwhten 

Ather vorhanden. 

Von den bei hoheren Drucken untersuehten reinen (liber Natrium 

destillierten) Flilssigkeiten ergehen die Untersuchungen Mendeleefs bei del' 

niedrigsten angegebenen Temperatur t (78,21°): 

dt/4=O,6:~994, t1t =11508; Bereclmullg a) ergibt tt=11501, bel'. b) 11447. 

Das Volumen bei 0° (abgeleitet aus del' Dichte O,7:)() 44) ist = 10 000 ge

setzt. Die Originalformel von Kopp: 

v = 1 + 0,02 1482 t + O,O:} :35 t2 + 0,07 27 t3 (Bereehnuug a) 

stellt die Beobachtungsresultate bis 158° dar. Die 8. 25 abgeleitete, fLir 

niedrige Temperaturen bestatigte Formel 

v = 1 + O,0~1475 t + O,Oa 48 (1 

versagt filr 110here Temperaturen (Berechnung b). Bei Au s d e h 11 U n p; H her 

ein groBeres Temperaturintervall ist also fitr den Ausdehnullgs

koeffizienten eine quadratische Formel einzusetzell. l\1erkwiirdig ist, 
daB die Koppsche Formel liberhaupt fill' diese Beobachtungen gilt, bei denen 

del' Ather unter Druck stand. In del' Regel ist iufolge del' Kompressibilitiit 

die Ausdehnung einer Flilssigkeit uuter Druck geringer.FHr Ather wird diese 

Erscheinung durch die niedrigen Werte del' Ausdehnung, welche HiI'll, Grimaldi, 

A venarius angeben, bestatigt. 

Hirn hat unter ea. 15 Atmosphiiren Druck zwischen - :30° und + 1:30° 
Werte del' Ausdehnung erhaiten, welche durch die Formel dargestellt sind: 

v = 1 + 0,02 1349 t + 0,0;; 655 t2 - 0,07 345 t3• 

Fiir die Temperaturen 10°, 20°, :mo berechnet sich 

v = 10 1412 statt 1562 unter dem Drucke von einer Atmosphitre. 
2932 11 3204 :1 

4545 
" 

4926 
" ., 

" 
., 

Die Ausdehnung ist also erheblich kleineI'. 



28 Zur Ausdehnung des AthyJathers. 

A venarius hat die Ausdehnung unter Druck (bis zur kritischen Temperatur) 

in einem allseitig geschlossenen U-formigen Gefaae gemessen, bei dem der Ather 

ganz oder teilweise die oberen Teile der beiden Schenkel fUllte, wiihrend das 

Verbindungsstilck Quecksilber enthielt und mit dem Kathetometer die Ver

schiebung der Kuppen abgelesen wurde. In Beziehung zur kritischen Tern

peratur r 1) IMt sich eine Formel angeben von der Form: 

r = a + b log (y - t). 

Filr Ather folgt: 
v = 23475 - 5898 log (192,6 - t). 

Avenarius konnte r bis 1920 bestimmen. Er erhielt z. B. 

t (Luftthe~m.)1 v - beob. I' v - her. I v fiir Ather B 
der N.E.K. 

====i*======!c===-- ---

0 10000 10000 10000 

20,2 10270 10283 10324 

71,1 11150 11 180 

79,2 11330 11301 

92,3 11660 11671 

Die Werte von v beobachtet sind noch kleiner als diejenigen von Hirn. 

Grimaldi hat unter verschiedenen Drucken ·die Ausdehnung bestimmt. 

Fur 1 m Druck (= P/3 Atm.) findet er: 

0 0 

10 0 

20 0 

30 0 

1) beob. 

100000 

101 575 

103160 

104 850 ! 

reduziert auf 
H-Therm. 

101583 

103174 

104868 

N.E.K. 
Versuch 5 giht 

101 543 

103169 

104872 

Eine geringe Druckerhohung andert also nicht die Ausdehnung. 

Die Beobachtungen der vorliegenden Arbeit sind daher in prinzipieller 

Obereinstimmung mit denen anderer Beobachter. Auch das Resultat bestatigt 
sich, daB die Ausdehnung des frischen 1tthers eigenttimlicherweise etwas 
kleiner ist, als diejenige einer Fltissigkeit, welche bereits langere Zeit mit 

der Luft (in halb gefUllter Flasche) in Beruhrung war. 1m Intervall 0 0 bis 
25 0 ist die Ausdehnung durch 2 Konstanten als quadratische Funktion der 

Temperatur ausreichend genau wiederzugeben. Bei einem groBeren Intervall 

1) Vgl. Waterston: Phil. Mag. 21 401, 1861 (On a law of liquid expansion, that connects 
the volume of a liquid with its temperature and with the density of its saturated vapour) 

1 
~ k 
~·~=r-t· 



Die Dichte und Ausdehnnng des reinen Athers. 21.) 

ist indessen ein drittes Glied hinzuzunehmen. Dureh geringe Druekerhohung 

wird der Wert der Ausdehnung nicht beeinflutH; unter starkem Drucke sinkt 

die Ausdehnung (infolge del' merkliehen Kompressibilitat) erheblich. 

Da zwei, hoehstens drei Konstanten gellugen fur die Darstellung der 

Atherausdehnung, so kommt man auch zu einel' halbwegs befriedigenden 

Darstellung bei Bellutzung del' eng mit del' Theorie del' kritisehen Zustande 

verknupften allgemeinen Flussigkeitsgleiehungen. Der interpolatorische 

Charakter bleibt abel' den Formelll, da eine O,O()OI des Volumens erreiehende 

Wiedergabe del' Beobaehtungen mit so wenigen Konstanten, wie sie in diesen 

Fliissigkeitsgleichungen vorkommen, nieht zu erzielen ist. 

Die meisten Konstanten (auGer del' kritischen Temperatul' noeh zwei) ent

hMt die bereits oben besprochene Formel von Avenarius 

v = a + b log (y - t). 

In del' Mendeleefschen Gleiehung1) vt = 1 ~ k t erweist sich k (del' Deter

minatory als von der 'remperatur abhangig. 

Unsere Beobachtullgen2) fllhren zu k = 0,001 527 + 0,000 001 2 t. 
'rhorpe und ROcker 3) gebell einen theoretiseh abgeleiteten Wert von 

1 
k= aTl -213 

a ist fUr aIle FlUssigkeiten = 2. Mit T, del' absoluten kritischen Temperatur des 

Athers = 466°, erhiilt man k = 0,001 615, eine Zahl, die der beobaehteten 

Ausdehnung fUr 80 ° entsprieht. 
Die l\lendeleefsche Gleichung ist UUl' ein speziellel' Fall der Gleichung 

vou de Heen 4), welehe auf der Annahme bel'uht, daG die Ausdehnuugsarbeit 

fUr aIle Korpel' gleich ist. Sie lautet: 
1 em -1 - ------c-----c-c--

- 1-(m-l)at 

Fur m = 5 und a = 0,00 I 242 sind die Beobaehtungen von AveJUlrius dureh 

diese Gleiehung (allerdings nul' mit einer Gellauig'keit von 1 %) darstellbar. 

Ullter del' Annahme, daiS die Ausdehllullgsarbeit eine lilleal'e I<'ullktioll 
del' 'l'emperatur h;t, gelangt KOllowalow!i) zu del' lllodifiziertell Beziehung' 

vou Meudeh'lef-de Heen: 
1 - k2 • t d v k., 

L~ =1 - 2 k~ . t ;it = (i -2-1(~ if! 
N aturgemiW erweist ilich aueh hiel'k2 noeh aIs }<'ullktioll del' 'remperatur. 

1) J. Russ. Phys. Chem. Ges. 16 1, 1884-; J. Chern. Soc. 4.') 133, 1884-. 
t) V gl. Grimaldi: Att. Catania (3) 18 8~: Rend. Linc. (3) 8 238, 1886; ZS. phys. Chern. 

1 550. 1887; 2 379, 1888. 
3) J. Chem. Soc. 45 135, 1884-. 
4) Bull. Acad. Helg·. (3) 11 553, 1886; La Chale ar Bd. 2 p. 8, 188~l. 

5) ZS. phys. Chern. 1 39, 1887; 2 1, 1888. 



30 har Ausdehnung des Xthyliithers. 

Eine weitere Verallgemeinerung del' l\Iendeleef"eht'll Uleiehullg fUhrtt' 

Heilborn 1) ZlI del' (Heiehung: 

vo 
V t = (1 _)., t _ lI'''--t~2c---'J-t'''''~ ~-;;-)x 

Selbstverstandlieh lassen sieh aus den Beobaehtllngen wie z. B. aus denjelligen 

von Oudemans vVerte von )., f1 und "berec11llen, welche die BeobachtungeJl 

hinl'eieheud dal'stelh'll. 

DRITTER TElL. 

Dichte und Kontraktion von Ather-Alkohol-Gemischen. Vergleichung mit 

anderweiten Ergebnissen. 

Auch unseren Beobaehtungen an lleu Athern C und D entspreehende 

Untersuchungen liegen bereits vor. Z u erwiihnen sind Veroifentliehungen yon 

3Iuneke 2), den Briidern Squibb ll), Hage1'4), Busnikow"), sowie gelegentliehe 

Angaben yon Rmnsa~' und Young6), Buehkremer 7) und PhilippS). 

}\Tnncl<e gibt fUr einen \'on Professor Gmelin in Heidelberg hergestellten 

Ather del' Diehte (d I2•5) = o,n:~ folgende Gleiehung (seheinbare Ausdehnung): 

1",' = 1 + 0,001 502 t + 0,000 002 255 t2 - 0,000 0001578 {l + 0,000 000 004 15 t~. 

Sie bezieht sieh auf cineu Ather, dcr naeh Squibbs Beobaehtungeu mit 

9 G ewiehtsprozcnt Alkohol versctzt ist. Auf den luftleeren Raum redu

ziert und ulllgereehnet auf 'Vassel' vou 4 0, folgt d15/~ = 0,7:m:{ ± 0,0005. 

'l'rotz del' 4 KOllstanten weichell Beohaehtung und Reehnung bis zu 

0,0004 des A nfangsyolumens abo Zu hemerkell ist, dag die 'l'empericl'ung 

wenig gtinstig und die 'l'emperatlll'bestilllmung nul' auf ± 0.10 llloglidl war. 

1) ZS. phys. Chem. i 37~, 1891. 
2) Mem. Savant. Etrang. Petersb. Acad. 1 837, It!2M. 
3) Chern. News 51 66, 77, lRM,); ZS. anal. Chem. 26 91l, lSM7; Ephemeris of materia medica, 

Pharmacy, Brooklyn 2 678, IR85. 
4) Adjumenta varia, Leipzig 1876 p. 1~7. 

5) J. Russ. Phys. Chem. Ges. 33 128. 1901-
til J. Chern. Soc. 51 755, 1887. 
7) ZS. phys. Chem. 6 174, 18!lO. 
S) ZS. phys. Chem. 2.1 30, l8!J7. Zu f'l'wlLhnen sind noell einige (ungenaue) Angaben 

\'on Schitt', Lieb. Anll. 111 373, 180!!. 



Dichte und Kontraktion von Xther-Alkohol-Gemischen. 

Bei Annahme einer Glasausdahnung von 0,000 026 stellt die del' Dichte 0,7308 

zugehorige (aus den Beobachtungen in del' Normal-Eichungskommission 

folgende) Ausdehnungsgleichung v, = 0,001 465 + 0,000 0041 t ebenso guP) die 

Beobachtungen dar. 

Squibbs umfangreiche Untersuchungen gibt die folgende Tabelle wieder 
(aUe Werte sind auf luftleeren Raum und wahl'e Dichte bezogen; del' Gang 

del' Zahlen ist nicht ausgegliehen). 

Gewichts
prozent 
Ather 

84/4 S 15/4 825/4 

_______ . __ . ___ . ____ ._____ i --.-------=====c====-=--=-=-= .. =-======t--~=-

100 

(99) 
98 
(97) 

% 

(95) 
94 

(93) 
92 

(91) 

90 

(89) 
88 

(87) 
86 

(85) 
84 

(83) 
(82) 
(81) 

80 
(79) 

(78) 
(77) 

76 
(75) 
(74) 
(73) 
72 

(71) 
(70) 

0,73128 
257 
386 

515 
644 

764 

884 

4004 

124 
245 

366 
487 
608 
728 
8~7 

%8 

5086 
193 

299 
406 

512 
034 

756 
878 

6000 

127 
255 
383 
510 

640 

0,76770 

29 
29 
29 
29 
20 
20 
20 
20 
21 
21 

21 
21 
20 
19 
21 
18 
07 
06 

07 
06 

22 
22 

22 
22 
27 
28 
28 
27 
30 

30 

0,71888 
2020 

152 
285 

418 
544 

670 
794 

918 
3044 

170 
295 
420 
537 
654-
771 

888 

4008 
129 
250 

370 
488 
606 
725 

843 
970 

5( 98 
226 
353 

478 
0,75613 

32 
32 
33 
33 

26 
26 
24 
24 
26 

26 

25 
25 
17 
17 
17 
17 
20 
21 
21 
20 

18 
18 

19 
18 
27 
28 
28 

27 
25 
35 

0,70751 
886 

1020 
155 
289 
419 
551 
683 
814 
944 

2075 
207 
336 

457 
579 
701 
822 
944 

3065 
186 

307 
430 
553 
676 
799 

931 
4063 

195 
327 
462 

0,745% 

35 
34 
35 
34 
30 
32 
32 
31 
30 

31 

32 
29 
21 
22 
22 
21 
22 
21 
21 
21 

23 
23 
23 
23 
32 
32 
32 
32 
32 
35 
34 

I 
I Direkte 

Beob-
a.chtllngNJ 
liegen YOI' 

t'iir 

100 Ufo 
98 

% 

94 
92 
90 
88 
86 
84 
80 
76 
72 

I) lteduktioll del' TemperatuJ'skaie (Tllflrmometer VOli Itl35), nach den AIIg'aben 
ZS. lnstr. 21 29(), 1901. 



ZUl' Ausdehllung' des :UhvUithcl's. 

Del' zur Mischung henutzte Branntwein hatte die Dichte d15/ 1 = 0,82012 

(die'remperatul'skale dLtl'fte wohl die Quecksilbel'skale sein). Auf die Wasser

stoffskale umgel'echnet, folgt d '5!4 = 0,820 (n; und dI5!15= 0,82074. Diese Angabe 

entspl'icht nach del' in Deutschland angewendeten, auf den Mendeh~efschen 

Beobachtungen aufgebautenFundamentaltaJel einem Gehalte von 90,86 g/o 
(Squibb giht 90,75 g/o an). 

Eine Ober8icht libel' die Zahlen del' 'rafel erhi:ilt man am einfachsten, 

wenn man die Volumenkolltraktioll bereehnct, d. h. den Unterschied in ccm, 

den die Volumina der ungemisehten Bestandteile gegen das Volumen del' 

lVIisehung (= 1 1 angenommen) aufweisen. FUr die Berechnung des Volumens 

an 1000f0igem Ather in del' Misehullg sind die VOIl Squibb obell angegebenen 

Zahlell fUr die Dichte bei den Temperaturen 4 0 , 15 0 und 25 0 benutzt; fUr den 

absoluten Alkohol die Werte 0,8012; O,79:n und 0,7852. 

Die Kontraktion in ccm (auf 1 1 del' lVIischung) bereehnet sich danach 

fUr einig'e Mischungen del' Zusammensetzung z zu: 

~_"~ II 95% Ae; : 90% Ae; 85% Ac; 80% Ae; i 75% Ae; 70% Ae; 

Telllp, "II 0,46% H~O_I_~'~'~oH2~J~~O/O"~2~1,830iO H20 1 2,29% H20 2,74% H20 
,----~--- .. ~ ----- ---------" --

40 3,19 6,36 9,18 11,15 13,97 17,10 
11)0 3,52 6,51 9,09 11,51 13,84 16,73 
250 3,56 ~,83 9,60 11,98 14,50 17,49 

Die Kontraktion ist die gleiche, ob man die Alkohol-Wasser-lVIisehung 

direkt mit dem Ather mischt odeI' absoluten Alkohol mit dcm Ather miseht 

und dazu das Wasser hinzufUgt. Die ganze Kontraktion filllt wesentlieh 

dem vVasser zur Last. 

Beispielsweise bestehen bei 15 0 1000 ccm del' 70%igen lVIischung nus 

20,73 g Wasser (= 20,75 cem 1)), 206,11 g absoluten Alkohol (= 259,70 eemt)) und 

529,29 g absoluten Ather (= 7:~6,28 ccml)), zusammen 756,13 g (= 1016,n eClu t)). 

Die l\Iisehung selbst ellthiilt also 226,84 g cines 90,86 g/oigen Alkohols. 

Diese Menge hat fUr sieh cntspreehend del' Dichte 2) ein Volumcn vou 

276,59 eem, die zugehorigen 529,29 gAther haben ein Volumen von 7:36,28 cem, 

zusammen also - VOl' del' lVIischung - 1012,87 cem. Die Difl'elellz gegell 

1) 1m l'einen Zustand VOl' del'l\1ischung. Die Gesamtkontraktion betriigt also 16,73 ccm. 
2) 1 I des 90,8t3%igen Bl'anntweines wiegt bei 15° 820,12 g und besteht aus 74,96 g 

(75,02 CClU) Wasser und 745,16 g' (938,86 ccm) Alkohol abso!. Die Kontraktion beim Losell 
zu 1000 CClll betriigt demnach 13,88 ccm. Beilll Losen von 20,73 g Wasser in 2OG,11 g Alkohol 
abs, zu :1:16,84 g eines 90,86% Branntweins sollte also die Kontraktioll 3,84 CClll betragen. 
Wenig abweichend dayon gibt die direkte Reclmung' 3,86 CC1l1. 
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das Vol. 1016,73 eem betragt 3,86 eern und ist identiseh mit del' Kontraktion 

del' 20,73 g (20,75 ccrn) Wasser beim Losen in del' zugehorigen Menge Alkohol. 

In diesel' Branntweinrnischung nirnrnt also das Wasser den Raurn von 16,89 cern 

ein. Tut man jetzt den Ather hinzu, so tritt wiederurn eine Kontraktion ein 

von 12,87 cern. Da sich nach den Ergebnissen del' wei tel' unten besprochenen 

Arbeiten absoluter Alkohol und absoluter Ather fast ohne Kontraktion rnischen, 

so unterliegt hier also allein das Wasser del' Kontraktion - die ursprung

lichen 20,75 ccrn behalten nul' noch den Raurn von 4 eem 1) Ubrig. Bei anderell 

Gernischen ist die Kontraktioll des Wassel's noch gl'o~er. In einem 95 gewichts

prozentigen Ather enthaltenden Gemisch wi I'd die Gesamtkontraktioll~) gleich 
dem Volumen des del' Misehung zugefUgten vVassers. 

Bei del' Vergleiehung del' Versuehsergebnisse del' N ormal-Eiehungs

kommission mit denen Squibbs ist zu berucksiehtigen, da~ die Temperatul' 

15 0 bei Squibb nul' 14,90 0 (in del' Wasserstoffskale) entsprieht. Fur die Um

rechnung del' 2 Mischungen ° und D del' Normal - Eichungskommission auf 

Gewichtsprozent, kommt in Frage, da~ del' mit demAusgangsather (d I5/4=O,719 97) 

gemischte Branntwein (d15/4 = 0,8332) 90 v! 0 = 85,82 g / 0 Alkohol enthi:ilt. Es er
gibt sieh: 

2 3 4 5 

Au 

Xt 

Xt 

sgangsiither B \ 0,719" I Zu,"mm,n,,"nn, \'00% Zu,"mm,n""ung \99,05 
X11", B an_\99,'''I" 

her D 

her C 

d a) berechnet aus der 0/ b) nach Squibb3) 
15/4 72802 94,25 ° 92,8 genom men 93,4% 

Herstellung der aus der Dichte 
zu 99,1% 878°/ 73539 Mischung 88,6% (Spalte 2) 86,85 , 0 

Die Kontraktion {bereehnet aus del' Zusammensetzung a) - Spalte 3} 
betriigt fUr 1 1 del' Mischung 3 ccm (Ather D), beziehungsweise 6 cem (Ather 0), 

odeI' zweitens {berechnet aus del' Zusammensetzung b) - Spalte 4} 5 und 

8 ecm, odeI' drittens {aus dem Wassergehalt entsprechend del' obigen Zu

sammenstellung - Spalte 6} 6 und 10 ccm. Gbel'einstimmung ist del' Gl'o~en

ol'dnung nach vorhanden. 

Aus der Squibbscben Tabelle el'halt lllan fUr die den 'l'emperatul'en 4 0 

und 25 0 entsprechellden Dichten, wenn die Dichte bei 15 0 del' gefundellen 
Diehte del' 3 Ather B, 0, D gleieh angenommell wird, folgellde \Verte: 

1) Bei Beriicksichtigung einer Kontraktion von 0,7% fur die rnolekulare Misehung von 
Alkohol und Ather entfallen 5 cern auf diese Kontraktion, so da/l fUr das Wasser !J cern 
iibrig waren. 

2) Der gleichen Kontraktion wie bei I) entsprechen 0,8 ccm fUr ein Volurnen von 1 l. 

:1) dI4.9/4 entsprechend der Tabelle. 

Ahhanuiungen del' Kaisel'iil'hen NOl'lJIai-Eieimllgskollllllissioll. YII. 3 

6 

\ ~I" % 
0,81% 

H.,O 
- 1,62% 
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~--~-~--~-----------~I------~-'--------~--~------

Temperatur B = 99,05 g/o 
I 

D = 92,8g/o 
-~-----,-- .---. 

(H Skale) i Squibb i N. E. K. Squibb N. E. K. 
I 

~c~-::~:I~;3~:51~;;2;~rO~740 22 I, 0,74044 

IS" :1 (0,71997) (0,72802) 

25° II 0,70858 i 0,70832 0,71689 I 0,71647 
II I . i 

C = 86,85 g/o 

0,747 41 1-~,747~-;
(0,73539) 

0.724 56 i 0,724 07 
, I 

Die Abweichungen el'reichen also 0,0005 del' Dichte. 

Von den Beobachtuugsergelmi:,;sen Busnikows fUhre ieh die folgenden an: 

g/o Wasser 

1,96 

2,26 

2,35 

4,38 

4,45 

6,46 

6,83 

6,53 

6,67 

g/o Ather gio Alkohol alJsol. I dI5/-t 

I dieser :\1iSChUllg' 
~=====;=== --~~ ---- --~.=---~===~~--

55,61 

42,98 

9,40 

17,12 

16,80 

17,49 

20,66 

19,41 

15,69 

42,43 

54,76 

88,25 

78,50 

78,75 

76,05 

72,51 

74,06 

77,64 

0,7718 

0,7628 

0,736:{ 

0,7498 

0,7502 

0,7574 

0,7616 

0,7598 

0,7566 

FLir die Lo:,;ullgen mit 1,%% und 2,2()% Wa:,;:,;er ergiht :,;i('h die Kon

tl'aktion zu 11,4 ccm fUr 1000 eem l\li:,;ehung. Die gleiehe Kontrnktion gehod 

naeh den Versuehen yon Squibb zu dem 80%igeu Ather, welchel' 1,8:~% ,Va:,;:,;er 

enthtilt. Die Kontraktion i:,;t al:,;o fa:,;t unabhiingig yom gegenseitigell Ver

hiiltnisse des Alkohols ZUlU Ather und we:,;entlieh ciue Funktion des ,Yasser

gehalts. 

DnE die Kontraktioll yon rein em Alkohol und rein em Ather in del' Tat 

sehr gering ist, habell Ramsay uud Young uilchgcwieseu. In einem APparate 

(Migmometer), welcher ullmittelbar die dureh l\lis(~huug zweier Fliissigkeiten 

entstehende KOlltraktion abzulesell gestattet, wurde die Kontraktioll einer 

molekularen l\lh;chung (= 60,2 Ufo) YOU Alkohol (46 g) mit Ather 174 g) zu 

0,7:3 Viol) bestiuunt. Die Dichte (dO/4) del'Mi::;ehullg' betl'ug' O,7()71, die des Atlwl's 

1) 1 % ""Yasser bewirkt also die gleiche KOlltraktioll wie eill Zusatz von 40 Volumenprozent 
absolutem Alkohol und andert die Dichte UUl 0,002. Bussy llnd Buignet fandell (Ann. Chim. 
Phys. (4) 4 19, 1865) lJeim Mischell von 1 Aquivalent Alkohol mit Il/2 ~-\quiYalent Ather ein 
KontraktionsmaximuUl von 0,9 %, also dieselbe Gru{.;ellordnullg der Kontraktioll. 



Dichte und Kontraktion von Ather-Alkohol-Gemischen. 35 

0,7362 (15/4 = 0,7192), die des Alkohols 0,8062. Aus diesen Dichteangaben 

folgt in guter Dbereinstimmung mit del' Beobachtung die Kontraktion zu 0,74%. 

Zu iihnlichen Werten filhren auch die Zahlen von Buchkremer, welcher 

einen (nicht ganz rein en) Ather del' Dichte d20/4 = 0,72078 tnit Alkohol mischte. 

Hei 79,29 % Gehalt an Ather war die Diehte d20/4 = 0,7389:3; bei 59,99 % betrug 

sie 0,75412. Die Kontraktion terechnet sich zu 0,67% beziehungsweip,e 0,97%, 

also llUl' wenig mebI', als nach Ramsay. 

Sehr gut bcstMigt werdell die Resultate Ramsays durch Philipp, ~wekhel' 
eillen Ather del' Diehte dWl = 0,716~1l) mit eillem 98 g / o Alkohol der Dichte 

d16/4 = 0,7986 mischte. Piir Losung 1: B1 ,88 % iger Ather (dlf/~ = 0,7344) folgt 

eine Volumenkontraktion C von 0,55 %; fUr Losullg 2: 51,8:3 %iger Ather 

(£Z16/:; = 0,76(7) C = 0,89 %; fUr Losung :3: 19,90 % iger Ather (d I6 '4 = 0,7846) 

C= 0,48%. 

Der Gang der Kontraktion wird auch besUitigt durch Hager (Resultate 

mitgeteilt ohne nahere Angaben del' Methode), wenigstens bis 80 %. Der 

Ausgangsiither hatte die Diehte d 17,5/1/,5 = 0,7185 (also dI5/~ = 0,7205). Von den 

,Vertell, welehe bis zu 40 % l'eichen, fUhl'e iell die folgenden auf: 

g'/u :Uhcr .1 100 i 99 
! 

({II,,, II,:' 11°,7185 1 0,7198 

98 i_~~_1 ~~_~: 
~~~~= 

0,7206~,7;1~1-~,7224 j 0,72331 0,7242 : 
,I , 

92 : 91 ! 90 1 85 i ___ ~~ __ : 75 

0,7260 !0,7270 10,7280 j 0,73311'o,73~~ 0,7444 

PUr einen 81,9 % Ather, denselben, fUr welchen Philipp die Dichte 

d 16/4 = 0,7344 gefunden hatte, ergibt sich d 17,5 = 0,7365. Diese Differenz ent

spricht del' Difl'erenz, welehe die 100 % Ather beider Beobachter aufweisen, 

lliimlich 0,7168 gegen 0,7185. Die Kontraktion ist wegen fchlender Mitteilung 

libel' die Bcschaffenheit des zugesetzten Brallnt"reills llicht Zll bcrC'dlJlC'll. 

1) d15/4 also = 0,7179; ein ungewuhlllich niedrigel' 'Yert. 
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VIERTER TElL. 

Berechnung der Tafel zur Ermittelung der wahren Dichte (bei 15° Celsius) 

des zur Branntweindenaturierung in Deutschland dienenden Athers aus der 

scheinbaren Dichte und der Temperatur. 

Aus den S. 15 erhnltenen scheinbnren Ausdehnungen del' :~ Athersorten 

B. D. C. erhiilt mnn folgende 'l'abelle derspezifischen Voluminn und del' spe

zifischen Gewichte (die Dichte d15/~ gemiW den Ermittelullgen = 0,7200; 72BO 

und n54 gesetzt): 

Ather B Ather D Ii Ather C 
tf[ "~~--I-, .-.. --.-' .. -~-

v <1t /4 v .. 1.. d tl !. ... I! v I dt! ~ . 

0 100000 0,73680 100000 
I 

0,74455 100000 I 0,75163 
I 

5 100 758 0,73125 100737 0,73911 100715 I 0,74629 
10 101535 0,72565 101 495 I 0;73359 101 451 I 0,74088 

I 

, 

15 102333 (0,72000) 102274 (0,72800) 102206 I (0,73540) 

20 103150 0,71430 103074 
[ 

0,72235 102982 0,72988 

25 103988 0,70855 103895 0,71664 103777 0,72427 
30 104845 0,70275 104737 0,710 88 104 593 0,71862 

Him'nus bekommt man durch Interpolntion fUr die nach 0,001 fort

schreitenden Dichten bei del' Temperaturl5° folgende Anderungen bei Steige

rung del' Temperntur um je 5°: 

'~;" .Ii 720 1721 1722172317241725 i. 726 i 727 I 728 1 729 1 730 17,31 17321733173417351736 

d t '-,- Einheit: 0,00001 der Dichte 

-:-50 ! 55515541553 I 552 ! 550 i 549 I 548 I 54~ 1~44·11 543 I ~41 'II 5=40=i1=5=38=c'[ =53==7=C=1 =53=6
7

1 =5~=5·=C=115=3=3 
5-10° 560 I 5591559 558 1557 1 556 554 553 i 552 551 549 547 546 544 543 542 540 

10-15° 565 I 565 I 564 5631' 563 562 561 560 '1559 ! 557 556 '[554 553 552 550 5481547 
15-20° 57015691569 568 568 567 567 566 565 564 563, 561 560 558 556 555 553 

20-25° 575 5751574 574 I 573 573 572 '1.572 'I' 571 570 5691567 566 564 5621560 '1 558 
25-30° 580 I 580 i 579 1579 I 578 578 577, 577 ,576 575 574 I 573 571 569 567 1 565 , 564 

I" ' , i I 

Hiei'bei ist vorausgesetzt) daB nicht die innerhalb nul' engel' Grenzen 

schwnnkende Zusnmmensetzung die verschiedene Ausdehnung bewirkt, son del'll 

daB die Anderung del' Ausdehnung ausschlieBlieh eine Fuuktion del' Diehte 

d15/.l ist. In del' Tat hnt del' teclmische Ather A trotz verschiedener Zu-
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sammensetzung eine Ausdehnung, welehe bis auf 0,0001 der Diehte dieselbe 

ist, wie sie ein Ather der gleiehen Diehte zeigt (siehe weiter unten S. 38). 

Dureh Interpolation von Grad zu Grad erhtl.lt man alsdann folgende 

Tafel fUr die seheinbare Diehte bei to, wenn die wahre Diehte (bei 15°) naeh 

0,001 der Diehte fortsehreitet. 

0,720 0,721 0,722 0,734 0,735 0,736 

scheinbare Dichte fUr obige wahre Dichte 
------------==;======:====;'=====1====;=====;==== 

0° 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10° 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20° 

21 
22 

23 
24 
25 
26 
27 

28 
29 
30 

73680 
3569 
3458 
3347 
3236 
3125 
3013 
2901 
2789 
2677 

2565 
2452 
2339 
2226 
2113 

72000 
1886 
1772 
1658 
1544 

1430 
1315 
1200 
1085 
0970 
0855 
0739 
0623 
0507 
0391 

70275 

73778 
3667 
3557 
3446 

3335 
3224 
3112 
3000 

2889 
2777 

2665 
2552 
2439 
2326 
2213 

72100 
1987 
1873 
1759 
1645 

1531 
1416 
1301 
1186 
1071 
0956 
0840 
0724 
0608 
0492 

70376 

73876 
3765 
3655 
3545 
3434 
3323 
3211 
3099 
2988 
2876 

2764 
2651 
2538 
2426 
2313 

72200 
2087 
1973 
1859 
1745 

1631 
1516 
1401 
1287 
1172 
1057 
0941 
0825 
0709 
0593 

70478 

75029 
4922 
4815 
4707 
4600 
4493 
4385 
4277 
4168 
4059 

3950 
3841 
3730 
3620 
3510 

73400 
3290 
3179 
3067 
2956 

2844 

2732 
2619 
2507 
2395 
2282 
2170 
2057 
1943 
1830 

71715 

75125 
5018 
4911 
4804 
4697 
4590 
4482 
4374 
4266 
4157 

4048 
3939 
3829 
3719 
3610 

73500 
3390 
3279 
3168 
3057 

2945 
2833 
2721 
2609 
2497 
2385 
2273 

2160 
2047 
1934 

71820 

75220 
5114 
5008 
4901 
4794 
4687 
4579 
4471 
4363 
4255 

4147 
4038 
3928 
3819 
3709 

73600 
3490 
3379 
3269 
3158 

3047 
2936 
2825 
2713 
2601 
2489 
2377 
2264 
2151 
2038 

71925 

Dureh Umkchrung del' 'rafel erhiilt man sehlie1Uieh die folgellclen 'raJeln, 

welehe zu clem Argument: seheinbare Diehte bei Tempcmturen von 0° bit; 

30° die zugehOrige wahre Diehte bei15° zu elltllehmen gestatten. (Zur Ab

kiirzung ist immer 0, .... fortgelassen). 
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Scheinbare Dichte. 

w:;:~e-11702170317041705l7061707 , 708-~±~~~12 F13171417151 ~~1~7 i 718171917~0! 72117221723, 724 i 725,726 727 

Wah reD i c h t e fit rob i g esc h e i n b a r'e Die h t e. 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

18° 

19° 

200 

21° 

22° 

23° 

24° 

25° 

26° 

27° 
280 

29° 

300 

I 

7191 

71927202 

719372047214 

7195720572157225 
1 

7196.7206721672267236 
, 

1 7197720717217722772377247 

, '7199720972197229723972497259 

17190720017210 7220 7230'7240725072607270 

I i 71917201:72117221 72317241 17251i72617271 7281 

i 171937203721317223723372437253'72637273728217292 

1
7194:7204721472247234724472547264:7274728472947304 

7196720617216722572357245725572657275:7285729573057315 

1 '719717207!721717227 7237 7247 7257 7267 7276 7286'7296730673167326 

! 7199 720817218'7228?238 7248.72587268 7278 7288 72987307;7317 7327 7337 

7190i720072107220172301724017250 72591726917279 7289 72997309
1
7318'732873387348 

1 I ,7192 7201 172111n21 ~723117241172517261 727117281172907300731073207329:733973497359 

I 

' 7193'7203 7213117223!n33!17243,7253 72627272 7282'7292'7302 7311 7321 7331 '7340:7350 7360 7370 
, I 'I ' ',I 

I 
I 1,7195:7205,72147224172347244,72547264727472837293;7303 7313 7322j7332 7342i7351 7361 , 

I 
' 71967206,7216722672367246117255726517275728572957304 731473247333'734373537362 ! 

I 171987208172181722717237724717257726717277 7286 7296 7306 7315:7325 7335 7344173547363: ' 

1 1 171997209 721917229 7239 7249 7258,7268 727817288 72981730717317 732617336i7346 7355 736~ 
! ?191 1720117211 :7221'723117240:7250 7260 727oI17280~7289 7299 730917318i7328 73371734717356 7366 I 

11719Y20Y212j722217232 7242
1

7252!7262 7271 7281 7291,7301 !7310 7320!n2917339 7348!735817367 I 

Altl Beitlpiel del' Allwendbarkeit die::;el' Tafel moge die seheinbare Dichte 

von dem in del' N ormal-Eichungskonunitlsion untel'tluchten technischen Ather 
A del' Handelsmal'ke ,,0,728" auf wahre Dichte zurUekgefiihrt werden. 

~-- . 

II I 
0 0 5° 10 0 

I 
15 ° 20° 25 0 

L _______________ 

" (g·efunden). I 100000 100732 101 489 
-1'-- -

102263 103068 103893 
Bereehnete seheillhare Diehte ,( I 0,74386 0,73846 I 0,73295 (0,72740) 0,72172 0,71599 
Zll d' zugehoriger Tafelwert del' 

I, 
wahreu Dichte . 0,72726 0,72736 0,72735 (0,72740) ! 0.72742 0,72739 

Die t;cheinhare Diehte d' ist aus dem seheillbaren spezif. Volumell D be

reehnet unter Benutzullg clerfiir 15 0 g'efunclellen Diehte 0,72740. Das spezif. 
Volumell D entspricht den S. 15 gefundenen vVerten. Die Abweichungen 
zwischen den vcrschieclenen vVerten cler wahren Diehte erreiehen nur 0,0001 

der Dichte, soda13 damit die Zuverlitssigkeit der Tafel nachgewiesen ist. 



Berechnung del' Tafel zur Ermittelung der wahren Dichte. 

Scheinbare Dichte. 

_~~~::~e~ !172~L7~9 730 1731 17321~~3317~~t3~1736J:3~ : 7~0739 i 74)~4~J~42;743174417451746 : 747 174817491750 1 751 1 752 i 753 

--··---·~-li---· , . Wah I' e D i c h t e fii rob i g esc h e in bar e D i c h t e. 

'I I [I 1 I ' 1 'I I' 1 1 1 I 
0° \, ' I 7192,7202,721217222,12331'724317253:7264 7274i728517295i7306,7316,732717337173471735817368 

1 ° 1 : , ,119317203,7213,72241723V244 725417265 7275in861729617306173171732717338173481735917369 

2° I' , '17194,7204j7214,7225;723517245:72551726617276 728617297173071731717328i733817349 7359,7370 I 
3° Ii 71951720572157226,7236172467256,72671727717287 729817308 7318173291733917350

1
7360 1 1 

4° I I 7196720617217,7227723717247172577268,7278728817299 730Y319 7330
1

734017350 7361 : 
50! I 171977208721872281723872487258172697279,7289173007310 7320 7330173~1 735117361 1 

6° II i719917209 7219 722917239 7249 72601727017280 729017300!7311 [7321 7331 :73421735217362 
7° 1 7200172101722072307240

1
7250172617271

1
7281 7291 730117312i732217332 734217353,7363 

8° 17201,72111722117231 7241 7252726217272 7282172921
1

7302 7313,7323173331734317354,7364, 
9° 72121722217232172437253726317273172837293,7303 7314,732417334 73441735417365, : 

10° 172241723417244172547264 727417284i7294 7304?31y32517335173~y355 73651 
11 ° 1723517245 725Y265 72?5 7285172951730617316,7326,13361734617356'7366 ! 
12° 17246,7256'7266,72767286 7296 7307,73171732717:-1371734717357173671 I 
130 i72571726717277,17287729817308173187328?33817348j735817368! 
14° 172697279172897299 730) 7319,7329 7339 734-9735917369, 
II! 1 1 I 1 1 

150 1117280,7290173001731073201733017340,735073607370 . i 

16° 1729117301173111732173311734117351173611, ' 
170 7302,73121732273327342,13527362 ! . 

18° It7314,7323 733317343 735373631 : ' 

19° 1:7325,7335:7344,73547364 
20° 73367346'73557365 

• 1 

21 ° 173477357i7366' 

22° 17358 73671 I 

23° 1\7368t i 



ANHANG. 

Zusammenstellung einiger Arbeiten und ihrer Ergebnisse, 

betreffend die Herstellung des reinen Athers und die Bildung von 

Verunreinigungen. 

A. tiber die Reindarstellung des Athers, die Entstehung und den Nachweis der in 

ihm vorkommenden Verunreinigungen haben gearbeitet: 

Gay-J.llssac: Ann. Chirn. Phys. [2] 2 B8, 1HIG (entdeckte die Veriinderlichkeit des reillell 
Athers, yor aHem dllrch die Bildung eines explosiyen, stark oxydierend wirkcnden 
Oies, ~\thylperoxyd). 

Schonbein: J. Chern. Soc. 4 134, 1852 (das oxydierende Prinzip win! als Ozon :lngesehen). 
Regnault: Mern. Acad. France Bd. 26, 18tH; Oeuvres 2 375, 82-t 
Hirn: Ann. Chim. Phys. [4] 10 51, 1tl67 und l'Iernoires sur la thermo-dynarnique (Kohlen 

wasserstoffverunreinigungen). 
Heben: 1. Lieb. Ann. Suppl. 7 221, 1870, 

2. Lieb. Ann. 165 13-1-, 1873 (stetige Alkoholbildung in Ather). 
Kappers: Dissertation Groningen 1871 (Wasserstoffsuperoxyd irn Ather). 
Kingzett: J. Chern. Soc. 37 805, 1880. 
Berthelot: 1. Ann. Chirn. Phys. [5] 27 229, 1882 (Entstehung des Peroxyds), 

2. C. R. 108 543, 188B. 
Perkin: J. Chern. Soc. 45 513; J. prakt. Chern. 31 481, 1884. 
E. R. u. C. F. Squibb: Chern. News 51 66, 76, 1885. 
Borrigter: Archiv Pharrn. 223 532, 1885. 
Oudemans: Rec. Tray. Chirn. 4269, 1885; Annales Polyt. Delft 3 1, 1887. 
'Varden: Pharrn. Journal 15 521, 1885. 
Bucbner: Chemiker-Ztg. 9 till, 18tl5. 
Werner: Pharm. J. 16 660, 18tlt). 
Raoult: 1. C. R. 103 1125, 188G. 

2. ZS. phys. Chern. 2 354, H3titl. 
Tammann: Wied. Ann. 32 G83, 1887. 
Ramsay u. Young: 1. Phil. Mag. [5J 23435, 1887; Phil. Transact. 178 A 64, IS87. 
Ramsay u. Shields: 2. Phil. Transact. 184 A 6-lii, 18B3; ZS. phys. Chern. 12 4-1-S, 1893. 

3. ZS. phys. Chern. 14 487, 18!J4. 
Ramsay u. Steele: 4. ZS. phys. Chern. 44 352, 1903. 
Richardson: 1. Pharm. Journal 17 84, 1887. 

2. Proc. Chern. Soc. 18BB, 134. 
3. British-Association IS89, 5!J. 
4. Chem. News 62 257, IS90 .. 
5. J. Chem. Soc. 59 51, lS91. 



Anhang. 

Dunstan n. Dymond: J. Chern. Soc. 57 574, 988, 1890. 
Pollek u. Thiimmel: Ber. Chern. Ges. 22 2863, 1889 (Vinylalkoholbildung). 
Beckmann: ZS. phys. Chern. 4 536, 1889. 
C. Traub: ZS. anal. Chern. 32 336, 1893; Schweiz. Wochenschr. Pharrn. 1892, 3. 
Linebarger: Chern. News 70 52, 1894. 
Lassar-Cohn: Lieb. Ann. 284 226, 1895 (Aldehyd). 
Briihl: Ber. Chern. Ges. 28 2858, 1895. 
Hager, Fischer: Kornrnentar zurn Arzneibuch nir das Deutsche Reich, Berlin 1895, 2 787. 
Adam: Osterr. Cherniker-Ztg. 1899 S. 242. 
Turner: ZS. phys. Chern. 35 415, 1900. 
Ditz: 1. Cherniker-Ztg. 25 111, 1901. 

2. Cherniker-Ztg. 29 705, 1905. 
3. Ber. Chern. Ges. 38 140!1, 1905. 
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1<'reyer: ZS. anal. Chern. 41 633, 1902 und Anleitung zur Bestinllllung des Athers und seiner 
Verunreinigungen, Reichsgesetzblatt, Wien 1903 S. 428. 

Decker: Ber. Chem. Ges. 36 1210, IH03. 
Schiikarew: ZS. phys. Chern. 44 554, IH03. 
Rossolimo: Ber. Chern. Ges. 38 774, 1905. 
JUatignon: C. R. 138 82, IH05. 

B. Reaktionen auf die verschiedenen Verunreinigungen, die sich im reinen Ather 

durch Einwirkung von Luft und Feuchtigkeit bilden. 

'Vasser: Nachweis von 0,001 % mit Rosanilinacetat; Nachweis grii~erer Mengen durch 
Zerfiie~en von ~Uzkalistangenj durch Veranderung eines Tanninpulvers (Pharrnazeutische 
Probe). 

AthyJperoxyd: Emptindlichste Probe 
1. durch schnelle Entfiirbung einer Liisung von Kobaltoxydlll in konz. Kalilauge, 
2. durch rasche Braunfiirbung des Athers, sobald in ihm Phlorogluzin geliist ist und er 

mit konzentrierter Salzsiiure geschuttelt wird (die Art der Farbung ist eine andere, 
sobald die Salzsaure vorher mit Fetten odeI' Olen in Berii.hrung war), 

3. dnrch Oxydation von rnetallischem Quecksilber. 
Reaktion: Zersetzung von Jodkaliulll, Explosivitiit des Destillationsruckstandes, 

besonders wenn der Ather zum Fettextrahieren benutzt worden istj ungewiihnliche 
organische Synthesen (Ditz, Decker, Rossolirno). 

'Vasserstoffsuperoxyd: Die Pro ben und Reaktionen sind die gleichen wie beim Athyl
peroxyd, doch finden sie viel langsarner und weniger intensiv statt. 

Athylalkohol: Nachweis in den wiisserigen Ausschiittelungen des Athers durch Jodoforrn
bildung (Lie ben-Hager), oder dureh Grunfiirbung eines Gemisehes von Kaliurnbichrornat 
und Schwefelsaurej quantitative Bestirnmnng durch Acetylchlorid (Freyer). 

Al<lehyd: Emptindlichsto Pro be durch moditiziertes N eGiersches Reagenz. 
Reaktionen: Zersetzung von JodkaIiurnj Gelbfiirhung' von Atzkalistii.cken; Jodo

formbildung (Liehen); Reduktion von Silber aus einer ammoniakalischen SilberIiisung. 
Aceton: Nachweis durch Jodofonnbildung. 
Vinylalkohol: Ernptindlichste Probe: 

1. Farbung des Athers durch ein paar Tropfen einer stark verdunnten Liisung von 
Vanadinsiiure oder Ammoniulll-Vanadat, 

2. Niederschlag durch .eine "alkalische" Quecksilberchloridliisung (Liisung in saurem 
Kaliulllcarbollat). 

Reaktionen: JodkaIiulllzersetzung, ;\t,zkalistucke gelh gefiirht. 
Essigsiiure: saure Reaktion des Rii.ckstalldes beim Verdalllpfen. 
Salpetersiiure: mit Brucin (Berthelot: sie entsteht durch Oxydation des im Ather geliisten 

Luftstickstoffs). 
Kohlenwasserstoffe: Gasblasellbildung bei anhaltendem Kochen nnter Druck (Hirn). 
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C. Reinigungsmethoden. 

'Vasser wi I'd entfernt: 
1. in griiJ.\erer :Vlenge, abel' nicht vollstaudig durch Chlorkalcium, ~\tzkalk, Kalillm

carbonat odeI' Atzkalistiicke, 
2. in Spuren durch Katriulll oder bessel' durch Kalium-:'\atriumlegierung, durch Kalcillm 

und Phosphorsaureanhydrid, 
Athylperoxyd wird entfernt: 

1. in griiJ.\ercr Menge <lurch Schiitteln mit Katriulll, Kalium-Natriumlegierung, mit 
Quecksilber; mit Phosphorsiilll'eanhydriri: ferner auch durch Lusungen von schwefiiger 
Siiure und Jodwasscrstoft'siiure, 

2. die letzten Spllren durch anhaltendes Kochen mit kOIlZ. Kalilauge oder Atzkalk. 
'Vasserstoifsllperoxyd wird entfernt zugleich llIit Xthylperoxyd. 
Xthylalkohol wi I'd entfernt: 

1. die Hallptmasse durch Digerieren mit Chiorkalcilllll, Natrium, PhoHphorsallreanhydrid, 
2. die letzten Spllren dllreh 20-30-111alig'es Ausschiittelll mit destilliertelll 'Vasser 

(Probe der Beseitigung: die ersten Anteile des Destillates del' 'Vasseransschiitte
lungen diirfen nicht die Jodoform-lleaktion geben). 

Eine Beseitigllng des Alkohols erfolgt (lurch Oxydation zu Aldehyd nnd Essigsaure. 
Villylalkohol wird entfernt: 

1. znglcich llIit dem ~\th'ylalkollOl, 
2. (lie letzten Spllren dllrch Kiedcrschlagcn mit alkalischer (~,ueck~ilberchloridlOsnng. 

AlIlehyd wird entfernt dnrch Kiederschlagen mit alkalischer Quecksilberchloridlosung, dnrch 
Destillation mit Jodwasscrstoft'siiure oder iiber l'henylhyrlrazin. 

Essigsaure wird entfernt durch J)estillation iiber l'henylhydrazin oder iiber Kalilallge. 
Aeeton wi I'd entfernt durch Destillation iiber Phenylhydrazill. 

Die Destillationen (sei es in Luft odeI' im Vakulllll), das Trockllen nnd din 
Fraktioniel'llng' sind stets zu wiederholen. Nieht Zll elllpfehlen (Pollek) ist die Benutzullg' 
yon Oxydationsmitteln (zlir Beseitigung del' Alkohole, Aldehyde und Ketone) wie freie 
Chromsiiure, Bichrolllat nnd Schwefelsaure, Braunstein und Schwefelsiiure und Kaliulll
permanganat. 

Die griindlichste Heinigung winl durch Ulllkristallisieren bei - 1290 erzielt 
(Ramsay und Shields). 

Kach Raoult 2 geniigen, UIll einen unveriindel'lichen (konstanten Druck ill~ 

Barometer besitzen(len) ~\ther zu el'halten, folgende Heagenzien: 
Vielfache 'Vasserwaschungen, konz. Kalilange, Chlorkalciurn und Natrium. 

Snbald heim Sehiitteln (~uecksilber blank bleibt, ist die am schwierigsten zu entfernende 
Verunreinignng - das :Uhylperox.yd - versehwnnden. 

Nach TlIl'Iler is t aher diesel' Haoultschc i\ther doeh llieht frei von Peroxyd, da 
or hei Zufiigung geringcr vVassermengen QlIecksilber sofort wieder angegrift'en wi rd. 
Hat abcr diesel' Ather !lin Jahr lang mit Natrium gestandcn, wird er dann mit Qneck
sillwr, feuchtclll und trockenem ;Uzkalke hehalldelt nnd iiber Natrium unter AbsehlnG 
von Licht nIHl Fou('htigkeit destillieL·t, so ist er frei von Peroxyd und hiilt sich hei 
AbschlttG jeder Sput' Feuchtigkeit Helbst am Lichte. 
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Einleitung. 

Die im folgenden mitzuteilenden Untersuchungen an Essigsaure-Wasser

mischungen sind in den Jahren 1902 bis 1906 vom Verfasser ausgefiihrt 

worden. Ursprtinglich soUten sie sich beschranken auf experimentelle 

Bestimmungen del' Kapillarkonstanten von Essigsaure-"\Vassermischungen 

bestimmter Konzentration und deren Abhangigkeit von del' Zahigkeit del' 

Mischungen. Dber dies en Teil del' Untersuchungen ist vom Verfasser auszugs

weise an anderer Stelle 1) bereits berichtet worden. In Rticksicht auf die 

groBe Sorgfalt abel', die auf die Herstellung del' Mischungen verwandt worden 
ist, ferner auf die G enauigkeit, mit del' die Konzentmtions- und Dichte

bestimmungen stattfanden, und endlich wegen des groBen Interesses, welches 
gerade die Essig'saure in stochiometrischer Beziehul1g del' wissel1schaftlichen 

Porschung darbietet - es sei hier nur erwahnt das abweichende Verhalten 

ihrer Oberflachenspannung gegentiber del' van del' Waals - Eo tvosschen 

Theorie, ferner das anormale Verhalten ihrer Dampfdichte, 'welches darauf 
hinweist, daB mit del' Verdichtung und Tempemturerniedrigung des Essigsiiure

dampfes die Bildung von Doppelmolekulen in immer groBerem MaGe statt

findet -, ist die Untersuchung' auch noeh auf die Bestimmung anderer 
physikalischer Konstanten jener Mischungen, niimlich die del' Brechungs
exponenten und del' elektrischen Leitfahigkeiten, ausgedehnt worden. Die 
Bestimmungen diesel' letzteren beiden Konstanten sind im physikalischen 

Institut del' Technischen Hochschule ausgeftihrt worden, und zwar die der 

elektrischen Leitfi1higkeiten vom Verfasser in Gemeinschaft mit Herrn 
Dr. Franz Weidert, dem auch an diesel' Stelle fUr seine wertvolle und 
treue Mitarbeit herzlicher Dank ausgesproehen sei. 

1) L. Grunmach, Boltzmann-Festschrift, S. 460. Leipzig', 1904. 
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A. Experimentelle Bestimmung der 
Oberflachenspannung von Essigsaure-Wassermischungen. 

Ziel der Untersuchung. 

Die Anregung abel' zu dol' ursprLinglieh hcabsichtigtcn experimentellcn 

U ntel'suchung del' Oberfiiichenspallllungeu yon Essigsiiul'e-'Yassermisehungen 

wurde gegcben durch die Diskm;sion, welche sich all cinen YOIll Yel'fasscl' 

auf derVel's<tllllulullg deutsdter N aturfors(' her ulldArztc zu Karlshad illl.J ahre 190~ 

gchaitcllcll Vortrag 1) knLipfte, del' die all del' N onnal-Ekhullgskolllluission \-on 

ihm ausgcfUhrtell uml in ihl'l'1l "Wissens('haftli(~hen Ahhamllungcn, III'; yerbffent

liehten 2) experirnentellen Bestimmungcn del' Oherfiitehenspallllung yon B'Hissig

keitcll dureh }Hessung del' \Vellenliinge dcl' auf ihnen erzeugten Kapillarwellcn 

zumGegenstand hatte. Herr Prof. 1\1. Planck hattc damals die Frage gestellt, 

~welehell Eillfiug die Ziihigkeit cineI' PlLissigkeit auf die \Vellenliinge und auf 

die Oberfiiiehenspannung habc, insbesondere, wie sieh die Oberfliichen

spannungen zweier FHissigkeiten verhalteu, welehe dieselbe Dichte und dieselbe 

8ehwingungsznhl, dagegen vel'sehiedene Ziihigkeiten besitzen. In del' von 

Lord Kel \'in fLir PHissigkeitswellell, I"elche in hinreiehend weiten und tiefen 

GenU~en unter del' gemeillsamen \Yirkung del' Sehwere und del' Oberfiiichen

spanllllllg crzeugt \\'crden kOllnen, ahg'dpitetPll l,'ormel 

.) "j J.~ (j 
a = 2 71.<1 1/-, .. (j -- 4 n~ , 

welehe die Obcrfiiichcnspallnung a del' FlUssigkeit in Fuuktion ihl'erSehwingullgs

zahl n, ihl'el' \Vellenliinge l, ihl'cl' Diehte IT und del' El'dbesehleuniguug g 

darstellt, ist die Reibung zwar nicht ('nthalten, naeh dcr TheOl'ie mUgte auel' 

die ziihel'c Fliissigkeit unter sonst gleiehen Ul11stiinden einc kleinere \V c11en

Hinge zeigcll, weil infolge del' gl'o!kren Reibung, bei bestil11l11tel' durch die 

enegcude Stiml11gabel gegehenel' S(~hwingungszahl, die FOl'tpfianzuugs

geschwindigkeit und also aueh die \Yellenhinge H'lTingert wird. 

Direkte Versllche libcr den Einfiua del' Ziihigkeit auf die Groge del' 

Wdlellliinge und del' Oberfiiicilenspannung' hattc Vel'fassel' vOl'11e1' uieht Hn

gestellt, \\'0 hI abel' hatte er hei seinen frLihercn Versuehen an witsserigl'n 

Zu(' kcrlosllngen sowie an Seilwei'C'lsiiul'e- lIml (i lyzerin-\\' asserl11is('huugcn 

g'C'fUlHl('u, dag (las Entstehen lIud Forthestehen del' Kapillann'l1en dun~h die 

Ziihigkeit stark lwt'infiuf.lt wit'll, dn{~ insi>l'sollllel'(' die l'lTt'gten Kapillarwdlen 

1) L. Grunmach, Physik. Zeitsehrift 4, S. 31, 1902. 
~) L. Gr u n mac h, "'issenschaftl. Abhaudl. d. Kais. N ormal-Eichung'skollllnission III, 

S. 101-198, Berlin 1902. Ygl. feruer: L. Gruum<1ch, "lullal. d. Phys. 4, S. 1263, 1902; Verhandl. 
d. Deutschell Physik. Gesellsch. 4, S.279, 1902. 



Experimentelle Bestimmung der Obertl1ichenspannung. 47 

um so starker ged£tmpft und um so schneller vernichtet werden, je zither die 

Phissigkeit ist, und weiter, daH, je zither die FHistligkeit itlt, die erregende 

Stimmgabel um so grogere Dimentlionen und um so kleinere Schwingungszahl 

(tieferen Ton) besitzen mug, um durch ihre Schwingungen auf del' PlUstligkeits

oberfHiche sichel' megbare Knpillan,:ellen erzeugen zu konnen. Auf stark 

konzentrierten Glyzerin-vVastlermisehungell, z. B. auf einer l\Iischullg VOll 

()O Prozent Glyzerin und 40 Prozent vVatltler, konnten mit del' illl folgelldell 

angewandten Stimmgabel P. T. R. II. 38, die bei mittlerer 'l'emperatur 

253 Schwingungen in del' Sekunde ausfiihrt, Kapillal'wellen ilberhaupt nicht 

mellr erzeugt werden; dies gelang el'tlt bei Allwendullg einer g'l'oHen Konigschen 

Stinung'abel von 192 Scbwingungell,und bei eiller 8() prozentigen U lyzerin

,Vatltlermisehung ertlt mit einer tlolchen von 128 Sch wingungen in del' Sekunde. 

AUtl diesem Grunde lllugte auch bei Ullserell frLiheren ~fessungen an konzen

trierteren ZuekerlOsung'en und Sehwefels£iure-vVassennischungenl) die groHere 

mit Platinspitzeu vel'sellene Stilllmgabel P. T. R. II. 18t) von 157 Sehwingungen 

anstatt del' kleinel'en (mit hoher Schwingungszahl) angewandt werden, weil 

sich eben mit diesel' auf den ziiheren Flitssigkeitpn mcHbare KapillanYellen 

llieht erzeugell liegen. 

Es wiire von grogem wissellschaftlichem wie praktischem Interesse, (liese 

Verhilltnisse (lUalltitativ genHuer zu ullterwdlell, abo experimentell fest

zustellell, welehe TOllhohe eine Stiullug'abel h(1)('n lllUgte, um auf del' Ober

tiitche einer PWstlig'keit vou gegebenel' Ziihigkeit Kapillarwellell nodl sichel' 

el'regen zu ktinnen, weil man auf diest'll1 ,Yege zu einer strt'ngerell Definition 

lind ZLl einem sehiirferen ::\IaGe fOr die Z~ihigkeit und so vielleidlt ZLi einer 

praktisch wichtigen ZiLhigkeitssknle gelnngen kOllnt(', <:twa die FHistligkeitell 

del'art nach dem Urade ihrel' Ziihigkeit, die mall sonst mit del' inuel'en Reibung 

in Beziehullg Zll tletzen pfiegt, zu ordnell, ais sie dUl'ch N ol'maistimmgabeln 

uestilllmtel' 'l'ollhohe zu Kapillarwellen erregt werden konnen. 

Die yorhin erwithnte Fragestellung von Henn Prof. Planck jst insofel'll 

ni(~ht genligend bestimmt, als zwei Pliissigk-eiten, wdell(' gleil'he Dichte und 

gleiche Seltwingullgszaltl, abel' yertlchiedene Ziihigkeit besitzen, im allgemeinell 

ihrer N atur llach vertlchiedell sein werden. ,Venn sich daher flir zwei soIche 

FlUssigkeiten versehiedene Oberfiitehenspnnnungen erge bell, so bl'aucht die 

Versehiedellheit del' OberfHichenspanllllllg durchaus llicht l'ine Folge del' Yel'

schiedellell Ziihigkeit zu seill, tlondern wUrcll' in erster Linie selton in del' 

Verschiedellheit del' N atur del' beiden Fliistligkeitpll begrLinclet sein. Um die 

angel'egte Frage zur entscheidl'llden Losllng Zll bring-ell, wLil'de es detlhalb nicht 

1) L. GrUlllllach, Wissenschaftl. Abhandl. d. Kais. ),'ormai- Eichungskommission III, 
S. 174 fl'. 
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ausreichen, heterogene Fliissigkeiten gleieher Dichte und gleicher Schwin

gungszahl zur vergleichenden Untersuchung zu wiihlen, weil eine etwa sich 

ergebende Verschiedenheit der Oberflachenspannung nicht zwingend Folge 

del' verschiedenen Zahigkeit zu sein braucht, sondeI'll es miissen gewtihlt 

werden in qualitativer Hinsicht gleiche Flilssigkeiten in Zustanden, in denen 

die Zahigkeit gewisserma6en als einzige Variable aufgefa6t werden konnte. 

Derartige hinsichtlich aUer sonstigen Eigenschaften gleichartige Fliissig

keiten werden wohl kaum existieren. Man kann abel' welligstens gewisse 

gleichartige Flilssigkeiten namhaft machen, welche hinsichtlich einer Haupt

eigenschaft, niimlich del' Dichte, gleich sind. 

Die untersuchten Essigsaure-Wassermischungen. 

Besonders geeignet fur diesen Zweck schienen nun dem Verfasser Essig

saure - Wassermischungen zu sein, welche bekanntlich ein merkwiirdiges 

anormales Verhalten zwischen Konzentmtion und Dichte zeigen. Essigsaure 

(C2 H4 O2) miseht sieh in allen Verhaltnissen mit Wasser. Hierbei findet an

fanglieh eine Kontraktion statt, die Dichte der Misehung nimmt deshalb an

fanglieh bei Zusatz von Wasser bestandig zu, erreieht ihr Maximum bei einer 

Mischung von etwa 78 Prozent C2 H4 O2, bei welcher ihre Zusammensetzung 

dem Hydrate C2 H4 O2 + H2 0 (= C Hg . C [0 H]s) entsprieht, um dann bei 
weiterer Verdiinnung wieder bestiindig abzunehmen, und zwar betriigt nach 

den eingehenden und sorgfaltigen Versuchen von A. C. Oudemans 1) der 

Wert del' Diehte bei 15 0 C., bezogen auf Wasser von 4 0 C., 

fur 100 -prozentige Essigsiiure (f1'1, = 1,0553 

"78,, "" = 1 ,0748 

" 0" "" = 0,9992. 

Zwischen den Diehten 1,0553 und 1,U748 entspreehen demnach je einem 

und demselben Diehtewerte stets zwei versehiedene Werte des Prozentgehalts 

an reiner Essigstiure, z. B. 

del' Dichte 1,0553 die beiden ,Verte 100 Proz. und 43,1 Proz. 

" " 
1,0616 

" " " 
97,5 

" " 
50,2 

" 
" " 

1,072 
" " " 

87 
" " 

67 
" 

, 
und so bieten sieh unserer Untersuehung je zwei ihrer Natul' nach gleichartige 
Fliissigkeiten von gleieher Dichte und (bei Anwendung derselben Stimmgabel) 

gleicher Sehwingungszahl dar, ~welehe abel' bezuglieh ihres Prozentgehalts 
an Essigsaure weit auseinander liegell und deshalb verschiedelle Ziihigkeit 
besitzen, ~weil die Ziihigkeit del' Essigsiiure-Wassermischungell nach den aus

gedehnten, spiiter zu bespreehenden Versuehen von K. Noaek.2) und 

1) A. C. Oudemans, das spezifische Gewicht der Essigsilure S. 40. Bonn 1866. 
2) K. Noack, Wied. Ann. 28, S. 666, 1886. 
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R. F. D' Arcy 1) verschieden ist bei verschiedenem Prozentgehalt an Essig

saure. 
Demgema~ wurden je zwei bezuglich ihres Prozentgehalts an reiner Essig

siiure moglichst we it auseinander liegende, del' gleichen Dichte entsprechende 

Mischungen, deren Ziihigkeitsverhiiltnis andererseits bestimmt worden war, 

ausgewahlt und del'en OberfHichenspannungen nach del' Kapillarwellen

methode bestimmt. 

Die lVIischungen waren in gro~en Meng'en aus reins tel' Essigsaure und 

rein em destillierten Wasser von dem standigen lVIitarbeiter del' Normal

Eichungskoll1ll1ission Herrn Dr. E. Fischer hel'gestellt worden, welcher auch 
die Bestill1ll1ungen del' Dichte sowie die Bestill1ll1ung des Gehalts an Essigsi:iure 

auf chemischem Wege auszufiihren die Gef.:illigkeit hatte. Del' benutzte Eisessig 

war in del' Fabl'ik von C. A. F. Kahlbaum in Berlin dargestellt worden, sein 

Gehalt an Essigsiiure betrug 99,7 Prozentj er war noeh besonders, gleichfalls von 

Herrn Fischer, auf seine Reinheit gepl'uft worden, mit folgendem Ergebnis: 

Gesamtruckstand: 50 Gramm des Eisessigs wurden in einer Platinschale 

auf dem Wasserbade eingedampft, sie hinterlief~en kaum wiigbare Spuren 

eines festen Ruckstands. 
Metalle: Etwa 25 Gramm Essigsiiure wurden mit Ammoniak ubersiittigt, 

mit Schwefelall1mOllium versetzt und auf dem Wassel'bade digeriertj es trat 

wedel' Fiillung Hoch Dunkelfiirbung eill. Weitel' ~wurden 25 Gramm Essigsiiure 

mit ~Wasser auf etwa das Vierfache verdlinnt und in die lVIischung reiner 

Schwefelwasserstofi' eingeleitetj es lie~ sich keine Fiirbung erkennen. (Wurden 
- ~was hiiufiger bei Essigsiiure infolge del' Aufbewahrung in metallenen Gefii~en 

vorkommt - Spuren von Kupfer odeI' Blei vorhallden gewesen sein, dann 

wUrde eine Dunkelfiirbung und eventuell eine Ftillung eingetreten sein.) 

Empyreull1atische Stoffe: Etwa 3 Gramm Essigsaure wurden mit 

15 Kubikzentimeter frisch destillierten, staubfreien Wassel's verdunnt und 

3 Kubikzentimeter 160 (einer hundertstel Normallosung) von Kaliull1petmanganat 

zugesetzt. Die Rotfarbung blieb mehrere Stunden bestehen. (Wenn von del' 

Herstellung aus Holzessig hel'rUhrende brenzliche Pl'odukte, Teerole usw., 
vorhanden gewesen waren, dann wiire die Rotfarbung verschwunden.) 

Freie lVlineralsiiuren: Die Prufung des auf 2 Prozent verdunnten Eis

essigs mittelst Methyl violett (0,01 Prozent) ergab die Abwesenheit freier Mineral
siiuren. Auf Chlor und Schwefelsaure wurde besonders in bekanntel' Weise 

(mittelst SilberlOsung beziehungsweise Chlorbaryum) gepruft. Feste organische 

Siiuren, wie Oxalsaure odeI' Weinsaure, konnten nicht vorhanden sein, da del' 

Eisessig, wie anfangs erwHJmt, keinen Rliekstand hinterlie~. 

1) R. F. D'Arcy, Phil. Mag. V. 28, p. 221,1889. 

Ahhandiungell der Kaiseriichen N ormai-EichullgskommissioD. VII. 4 
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Die quantitativen Bestimmungen erfolgten durch Titrierung mit -~- Normal

lauge unter Anwendung von PhenolphtaleYn als Indikator. Zum Abwtigen del' 

zur Analyse notigen Mengen dienten kleine etwa ~30 Kubikzentimeter fassende 

Erlenmeyersche Kolbchen, welche durch eine kleine kugeIformige Pipette ver

schIossen waren, deren oberes Ansatzrohr in eine Kapillare endigte, so dag 

ein Verdunsten del' 1eieht fiilchtigen hoehprozentigen Essigslinre w:lhrend des 

'Vagens nach Moglichkeit vermieden wurde. Die benutzte \Vage war eine 

8chne11 schwingende aualytische 'Vage. 

Die quantitativen Bestimmungen wurden ausgefiihrt durch 'ritrierung mit 

einer Genauigkeit del' chemischeu Analyse \'OU etwa ± 0,1 Prozent, die Dichte

bestimmungen mitte18 eines 50 Kubikzentimeter fassenden Rei8chauerschen 

Pyknometers mit einer Geuauigkeit VDU etwa ± 0,0002. 

Del' Untersuchullg uuterworfell \Yurden nun folgellde Paare korrespon

dierender Essigstiure-Wassermi8chungell, welehe auf die allgegebene Art herge

stellt und bezilglich ihrer Konzentmtion und Diehte VOl' und nach Ausflihrung 

del' Messungen ihrer Oberfitichenspanllullgen titriert und pyknometrisch bestill1111t 

'\Yurden: 
99,7-prozentige l\1ischung mit del' Dichte er"l, = 1,0557 } 
43,9 

" :' " " " " 
1 ,o~~,l) 

97,5 
" " " " :, " 1,Oh16 } 

50,2 
" " " l' " 

., 1,O()16 

87,6 
" " " 'i " " 1,0728 } 

67,8 
" " " " " " 

1,0725 , 

sowie die dem Kontraktionsmaximum entsprechende lYIischung von 78,0:3 Prozent 

E8sig8tlUre und del' Dichte erIC,!, = 1,0748. 

Da jedoch, wenn die Untersuehung del' Oberfiiiehenspannung auf diese 

7 Konzentrationen besdlriinkt geblieben wiire, del' VerIauf del' Kurvc, die 

die Abhiingigkeit del' Oborfiiicholl8panuung vom Prozentgehalt del' l\1isdlllllg 

an reiner ES8igsiture darstollt, in ihrem orsteu von ° bi8 4~{,9 Prozent reiehemlell 
Teile nieht gentigelld sichel' bestimlllt wiire, so ,,,'urden spiiter l,laeh AbseIlIug 

del' Ver8udlO im Dozember 1907 und J anuar 1908 zur Vervollstiindigung del' 

Kurve nodi ES8igsiiure - vVas8ermisehungon VOll 10,6 und 20,3 Prozent ullter

sucht, donen a11erdiugs drum keine l\Iisehungen hohol'Cll Prozentgehalb nil 

reiller ES8ig8iiure bei gleicher Diehte elltsprechell. 

Es mag an diesel' Stelle besonders hervorgehoben werden, daG bei keiller 

del' einzelllen lHi8ehungen wtihrend del' ganzen ziemlich langen Zeitdauer, 

welehe die Kapillaritatsmessungen bean8pruchten, merkliehe Diehte:'inderungen 

infolge von Verdull8tung del' Essigsaure odeI' von Absorption de8 Wasser

dampfe8 aU8 del' Luft 'wahrg'enOl1l1110n wurdell. Fill' die Dichte del' 
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97,5-prozentigen 1\Iischung ergab sich z. B. nach beendigter Ausflihrung der 

KapillarWUsmessungen, ,yelche volle drei 'Voehen dauerten, del' Wert 1,0615; der 

vorzilglich mit dem VOl' Beginn del' KapillariUitsmessungen bestimmten 'Verte 

(1,061()) tlbereinstimmte; ebenso blieben fUr die anderen Mischungen die Ab

weichungen del' Diehtebestimmungen VOl' und nHch AusfUhrung del' KapillariW,ts

messungell innerhnlb del' Genauigkeitsgrenzen del' Dichtebestimmung selbst. 

Sog'al' beim Eisessig ergab sich nach AusfLihrung del' Kapillaritiitsmessungen,. 

die volle 10 Tage dauerten, del' Gehalt an C2 Rl O2 durch Titrierung zu 99,6 

Prozent und die Diehte (f1C" = 1 ,0561, ,viilll'end sie VOl' Beginn del' Messullgen 

die Wel'te 99,7 Prozellt und 1,0557 hattcn. Eiue solche Konstanz del' Dichte 

wiihrend eines Hingeren Zeitintervalls bei weehselndem Feuehtigkeitsgehalte del' 

Luft ist bei den Messung'en anderer Lcitmngen von mil' bisher nieht beobaehtet 

worden. Allel'dings ~wul'de bei den Versuchen sorgfiHtig dantuf geachtet, daB 

die I<'Wssigkeiten nur wiihrelld del' Dauer del' lVIessullgen mit del' atmosphiiri

schen Luft in BerUhrung waren, sonst abel' von illr abgese;hlossen blieben. 

Versuchsanordnung und MeBmethode. 
Die Versuchsanordnung und MeBmethode waren dieselben wie bei den 

frLiheren yom V erfasser1) ausgefUhrten ulld in den "Wissensdmftliehen Abhand

lungen III" mitgeteilten Untersuchungen. Die ganze, in Fig. 1 dargestellte All

ordnung befand sich auf einer groBen und starken, durch eiserne Streb en 

gehuitenen Wandkollsole im westliehen Eckzimmer des oberen Stockwerks des 

Dienstge biiudes derN ormal-Eichungskommission. Die zu untersuchenden FlUssig

keiten wurden, nachdem sie in die vVoolfsche Flasehe F eingefullt waren, aus 

diesel' mittelst des PreGluftballs D durch das dreimul rechtwinklig gebogene 

Steigrohr S uuter Vermitteluug zweierfedernderGlusspiralen iudie innere trichter

formige Sehale TI von unten hineingeleitet, wiihrend die nber den oberen Rand 

von Tl HberfiieBende Plilssigkeit durch das AbfiuBrohr R, welches an dus Tl 

konzentrisch umschlieBende TrichtergefaB 1'2 unten angeschmolzen ist, in die 

Plasehe FI a,bfiieGt. Del' Doppeltrichterapparat ruht auf einem starken DreifuB DJ, 
del' mittelst seiner auf drei Gummiplatten stehenden Rtellsehrauben so eingestellt 

wird, daB del' ehen geschliffene Rand des iuneren TrichteI'gefaBes Tl genau 

horizontal steht. Mittelst del' Hahne HI und H2 .(der letztere ist in Fig. 1 nieht 
siehtbar) wurde del' ZufluB so reguliert, daB die Beobaehtungen hei besttindig 
sich erneuernder FlHssigkeitso berfhiehe uusgefilhrt werden konnten. 

Ais erregende Stimmgabel diente fill' die bis ZUlU 1\Hirz 1903 ausgefilhrten 
l\1essungen die kleinere mit P. T. R. II 38 bezeiehnete Sti1lll11gabel, deren 

Schwingungszahl durch die Gleichung gegeben ist 

nt= 253,13 - 0,0025 (t - 19,1), 

1) L. Grunmach, Wissenschaftl. Abhandl. del' Kais. Normal-Eichungskommission III, 
S. 152 Jr. 1902. Ferner: L. Grulllllaeh, Annal. d. Ph~'s. <-I, S. 1265ft'. 1902. 

4* 



52 Bestimmung der Oberfiachenspannung usw. von Essigsaure-Wassermischungen. 

fur die spateren J\1essungen die grofiere mit Platinspitzen versehene und mit 

P. T. R. 189 bezeichnete Stimmgabel, deren Gleiehung lautet 

nt = 156,94 - 0,016 (t - 19), 

fur die nach Abschlufi der ursprUnglichen Versuche im Dezember 1907 und im 

J anuar 1908 110eh ausgefUhrten J\1essungell endlieh wieder die kleinere Stimm

gabel P. T. R. II. 38. Die Stimmgabeln sind in dem starken prismatischen Halter 

Fig. 1. 

des grofien soliden Stativs M sicher befestigt, in welchem sie durch Trieb und 
Zahnstange in vertikaler Riehtung bewegt und dureh zwei Druekschrauben fest

geklemmt werden konnen. Zur J\1essung del' vVellenhingen diente das neuere nach 

den Angaben des Verfassers von der Firma Schmid t und Haensch ausgefiihrte 
J\1ikrometel'mikroskop A, Uber dessen nahere Einrichtung auf die vorhin er

wahnte Veroffentlichung hingewiesen sei, als Beleuchtungsquelle der durch eine 

GWhlampe beleuchtete regulierbal'e Spalt O. Spait, Stinung'abelachse und Achse 
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des lVIikrometermikroskops sind in einer und derselben Vertikalebene derart 

justiert, dafi das von der Flussigkeitsoberfiache refiektierte Spaltbild genau 

in der Mitte des Gesichtsfeldes des passend geneigten lVIikrometermikroskops 

erscheint. Die Messungen der Uingen der Kapillarwellen erfolgten, wie 

fruher angegeben, stets in der Achse des Hyperbelsystems, symmetrisch zur 

Mittellinie, etwa in 1/3 der Entfernung der l<~rregungszentren; die Anzahl der 

beobachteten Intervalle betrug bei' den ersten 6 Messungsreihen 10, spater 

weniger. Vor und nach den Messungen der Wellenlangen wurde stets die 

Entfernung der Stimmgabelspitzen bestimmt, die andererseits mit dem 

Horizontalkomparator genau gemessen war. Die Temperatur wurde wahrend 

jeder Messungsreihe mittelst eines neben der Stimmgabel in der Hohe der 
Flitssigkeitsoberfiiiche befindliehen feingeteilten 'l'hermometers mehrfaeh be

stimmt. Von jeder del' 9 untersuehten ERsigsaure-vVassermischungen wurden je 6 

(von der dem KontraktionRmaximum entspreehenden Misehung sogar 8) un

abhi:ingige Beobachtung'sreihen ausg;eflihrt, deren jede wieder aus mindestens 10 
gut untereinander iibereinstimmenden Einzelbeobachtungen hestand. 

Im folgenden sind chronologiseh geordnet die Originalbeobachtungen voll

sttindig nebst ihren Ergebnissen mitgeteilt. Zur ErHiuterung ist noeh zu 

bemerken: Die am Anfange jeder Messungsreihe mitgeteilten Werte der Spitz en

entfernung der Stimmgabel in Mikrometerpartes sind die l\Iittelwerte der 
" Messungen, welche vor und naeh den Messungen del' Wellenlangen l ausgefithrt 

worden sind. Die mittlere Temperatur t ist del' korrigierte l\Iittelwert aus 

mehreren wi:ihrend jeder Beobaehtungsreihe an einem in 0,1 0 C. geteilten Queek

silberthermometer gemaehten Ablesungen. nt ist die fijI' die Beobachtungstem

peratur t nach den auf S.51 und 52 angefuhrten Formeln berechnete Schwingungs

zahl del' benutzten Stimmgabel. (jt gibt die Diehte del' untersuehten FHissigkeit bei 

der Beobaehtungstemperatur t, hezogen auf die Dichte von Wasser bei + 4 0 , C. 
als Einheit, unter Zugrundelegung ihrer araometrisehen Bestimmung bei 15 0 C. 

und un tel' Benutzung del' von Oudemansl) gegebenen Tabellen fUr die Dichte 

und thermische Ausdehnung von Essigsiiure-vVassermisehungen. 
J. 2 (j • 

• oj 1st das yon del' Schwere herriihrendn Korrektionsglied del' zul' 
"± 11 " 

Berechnung del' OherfHichenspallnullg a in Gl'amm/Zentimetel' dienenden all-

gemeinen Gleiehung 

in del' fUr die El'dbeschleunigung g del' vVert 98 1,28 cm/see2 angenommen ist, 

und n, l, (j die vorhin angegebene Bedeutung haben. 
Wir gehen nunmehr zur Mitteilung del' KapillaritiHsmessungen selbst ilber: 

1) A. C. Oudemans l. c. S. 39 if. 
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Beobachtungen. 

1. Essigsaure-Wassermischung von 97,5 Prozent. 

Dichte (Ilj" = 1,0616. 

28. 11. 1902. Spitzenentfernung = 1915,6 P (Mikl'ometel'partes) = 2,035 cm. 

A 
10 IntervaIle 10· 2 = 638,0 P Bemel'kung: Die Essigsaure-

Mittlere Temper. t = 19,23 0 C. 
Dlchte d.Essigs.-Wassermisch. (ft = 1,0568 
Schwingllngsanzahl nt = 253,13 

).2 (f 
Schwere-Korrektion ___ L = 0,00049 

4712 

641,9 Wassermischnngen waren aus chemisch 

636,8 reinster Essigsaure (von C. A. F. K ahl-
638,9 baum, Berlin) und reinem destilliertem 

636,8 

638,6 

638,8 

639,0 

638,7 

637,3 

Wasser von Herrn Dr. E. Fischer in 
groLlen Mengen hergestellt worden. Die 

am 27. 11.1902 hergestellte Mischung 
ergab den Gehalt an ~ssigsiiure (C2 H4 02) 

chemisch bestimmt .zu 97,5 Prozent auf 
0,1 Prozent genau. Der Doppeltrichter

apparat wurde, nachdem aIle Teile des-

Mittel = 638,48 P ; selben vorher sorgniltigst gereinigt und 
mit del' 97,5 prozentigen Essigsaure-

a - 0,02693 g!cm. . h ''It d mlsc ung ausgespu wor en waren, 
mit derselben gefiUlt und die Mischung 
langere Zeit durch den ganzen Apparat 

hindurchgepreLlt, bevor mit den Mes
sungen begonnen ward. 

Die lVIischung lief bestandig, auch 
wahrend del' EinsteIlungen, in schwachem 
Strome libel'. 

2. 12. 1902. Spitzenentfernung = 1922,6 p. 

). 
10 Intervalle 10'2 = 639,2p 

l\littlere Temper. t = 19,53 0 C. 
Dichte d.Essigs.-Wassermisch. (ft = 1,0565 
Schwingungsanzahl nt = 253,12 

).2 (f 
Schwere-Korrektion __ t_ = 0,00049 

471 2 

642,2 

639,8 

640,4 

639,8 

641,2 

638,6 

640,3 

642,7 

640,9 

l\littel = 640,51 p; 

Bemerkung: Die lVIischung liillft 
bestandig, auch wahrend der Einstel
l.mgen, in schwachelll Strome liher. 

a = 0,0268\ g!cm. 



Experimentelle Bestimmung del' Oberfiachenspannung. 

5. 12. 1902. Spitzenentfernung = 1922,7 p. 

;, 
10 Intervalle = 10· 2 = 637,3 P 

Mittlere Temper. t = 20,60 0 C. 
Dichte d.Essigs.-Wassermisch. (Jt = 1,0553 
Schwingungsanzahl nt = 253,09 

;'2 (J 
Schwere-Korrektion -- ~ = 0,00049 

4n2 

638,7 

638,1 

641,0 

639,7 

641,5 

641,2 

640,0 

637,9 

640,5 

Mittel = 639,59 p; 

a = 0,02669 g/cm. 

Bemerkung: Wie vorher. 

55 

A 
8 Intervalle = 8'2 = 516,1 p 

516,0 

517,3 

516,2 

515,3 

Bemerkung: Wegen del' kleinen 
Anzahl del' Einzelbcobachtungen erhalt 
bei del' Bildung des Hauptmittelwerts 

del' ans del' vorliegenden Beobachtungs
reihe sich ergebendc Wert von a nur 

das Gewicht 1/2 gegenii.ber den aus den 
Mittel = 516,18 p; andel'll Reihen erhaltenen Werten von a. 

a = 0,02744 g/cm. 

12. 12. 1902. Spitzenentfernnng = 1920,5 p. 

A. 
10 Intervalle = 10· -2 = 639,0 p Be mer kung: Die Fllissigkeit flieEt 

:\Iittlere Temper. t = 19,98 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (Jt = 1,0560 

Schwingungsanzahl nt = 253,11 

A~ (J 
Schwere-Korrektion _ t = 0,00049 

4 n2 

637,6 bestandig, auch wahrend del' Elnste!-

640,9 lungcn, in schwachcm Strome iiber. 

637,7 

639,2 

642,3 

639,6 

641,1 

641,3 

642,7 

Mittel = 640,14 p; 

a = 0,02691 g/cm. 
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16. 12. 1902. Spitzenentfernung = 1923,7 p. 

10 Intervalle 
l 

10 '"2 = 640,8 p 

642,8 

641,1 

637,1 

640,9 

637,0 

Mittlere Temperatur t = 18,38 0 C. 640,9 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. O't = 1,0577 640,4 

Schwingungsanzahl nt = 253,15 640,9 

. l2 0' t 640,4 
Schwere-KorrektlOn --~ = 0,00049 

4 n2 642,7 

641,1 

Mittel = 640,51 p; 

Bemerkung: Wie vorher. 

a = 0,02687 g/cm. 

Nach AbschluLl der Versuche mit der Essigsauremischung yon 97,5 Prozent wurde die 

Dichte (An fang Januar 1903) von neuem bestimmt und 0'15/4 = 1,0617 gefunden; wahrend 

der Versuchsdauer von 5 W ochen ergab sich also nur eine Dichteanderung von einer Einheit 

in del' 4. Dezimale. 

2. Essigsaure-Wassermischung von 50,22 Prozent. 

Dichte r}15/4 = 1,0616. 

6. 1. 1903. Spitzenentfernung = 1921,1 p. 

). 
8 Intervalle = 8· "2 = 574,5 P 

Mittlere Temper. t = 19,73 0 C. 
Dichte d. Essigs.-\Vassermisch. O't = 1,0579 

Schwing'ungsanzahl nt = 253,11 
),20' 

Schwere-Korrektion _~_t_ = 0,00062 
4 n~ 

574,0 

571,3 

570,6 

572,0 

576,2 

574,2 

571,0 

570,6 

Bemerkung: Der Prozentgehalt an 
reiner Essigsaure war von Herrn Dr. 
E. Fischer zu 50,'22 bis auf 0,1 Prozent 
genau titriert worden. DerDoppeltrichter
apparat war yor Beginn der Messungen 
auseinander genommen worden; aile Teile 
dessellJen wnrdel1 nach sorgmltigster 
Reinigung mit del' nenen Mischung mehr
fach ausgespult, dann wurde del' Apparat 
wieder zllsammengesetzt und nun die 

572,9 Mischung langere Zeit durch densellJen 

Mittel = 572,73 p; hindurchgepreLlt, bevor mit den eigent-

a = 0,0377 4 g/cm. lichen Messungen begonnen wurde. In 
derselben Weise wurde auch spateI' 
slets verfahren bei den Messungen an 
anderen Konzentrationen. 
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9. 1. 1903: Spitzenentfernung = 1925,0 p. 
). 

8 Intervalle = 8· 2 = 576,6 P Bei den folgenden Messungen Htuft 
579,9 wieder die Flti.ssigkeit, auch wahrend del' 

Mittlere Temper. t = 19,43 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (ft = 1,0581 

Schwingungsanzahl nt = 253,12 
),2 (f 

Schwere-Korrektion --;- = 0,00063 
411 

578,5 

577,9 

578,0 

578,2 

574,0 

575,0 

574,1 

578,4 

Einstellu.ngen, in schwachem Strome tiber, 
bisweilen wird sie auf ganz kurze Zeit 
abgeschlossen. 

Mittel = 577,06 p; 

at:: 0,03838 g/cm. 

13. 1. 1903. Spitzenentfernung = 1923,9 p. 
). 

8 Intervalle = 8'2 = 572,4 p 

Mittlere Temper. t = 19,53 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (ft = 1,0581 

Schwingungsanzahl nt = 253,12 
).2 (f 

Schwere-Korrektion --~ = 0,00061 
4 n2 

576,1 

571,7 

568,5 

568,7 

569,3 

573,4 

571,8 

572,9 

572,3 

Mittel = 571,71 p; 

16. 1. 1903. 

a = 0,03739 g/cm. 

Spitzenentfernung = 1925,9 p. 
). 

8 Intervalle = 8· 2" = 572,2 P 

Mittlere Temper. t = 19,08 0 C. 
Dichte d. Essigs.-W assermisch. (f t = 1,0584 

Schwingungsanzahl ut = 253,13 
).2 (f 

Schwere-Korrektioll ---'- = 0,00062 
4112 

570,2 

574,3 

576,7 

574,5 

574,6 

574,9 

577,2 

570,3 

570,1 

Mittel = 573,50 p; 

a = 0,03763 g/cm. 
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20. 1. 1903. Spitzenentfel'nung = 1925,6 p. 

J. 
8 Intervalle = 8'"2 = 571,7 P 

Mittlere Temper. t = 19,38 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. at = 1,0582 

Schwingungsanzahl nt = 253,12 
J.2 a 

Schwere-Korrektion ---i- = 0,00062 
471" 

573,7 

574,2 

573,5 

570,1 

573,8 

571,0 

570,3 

573,7 

575,4 

Mittel = 572,74p; 

a = 0,Q374sg/cm. 

30. 1. 1903. Spitzenentfernung = 1927,6 p. 

J. 
8 Intervalle = 8· 2 = 572,3 P 

Mittlel'e Temper. t = 19,08 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (}t = 1,0584 

Schwingungsanzahl n t = 253,13 
J.2 () 

Schwere-Korrektion --2~ = 0,00062 
471 

575,1 

575,0 

578,4 

577,2 

577,0 

572,1 

572,4 

575,7 

575,6 

Mittel = 575,08 p; 

a = 0,03784 g/cm. 

Am Schlusse del' Messungen wurde die Dichte von neuem bestimmt und (}15/, zu 1,0615 

gefunden, also iibereinstimmend mit der etwa 3 'Vochen zuvor ausgemhrten Dichtebestimmung, 

die den Wert 1,0616 ergeben hatte. 
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3. Essigsaure-Wassermischung von 67,8 Prozent. 
Diohte a15/, = 1,0725. 

3. 2. 1903. Spitzenentfernung = 1925,1 p. 
). 

8 Intervalle = 8'2 = 551,5 p 

552,4 

Bemerkung: Yergleiche die Be
merkung bei Beginn del' Beobachtungs-

Mittlere Temperatur t = 18,68 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. at = 1,0690 

Schwingungsanzahl n t = 253,14 
).2 a 

Schwere-Korrektion __ t_ = 0,00058 
4112 

555,7 reihen del' vorigen Konzentration. 

551;3 

555,4 

553,8 

556,0 

558,3 

554,1 

558,7 

Mittel = 554,72 p; 

6. 2. 1903. 

a = 0,03442 glom. 

Spitzenentfernung = 1927,0 p. 
). 

8 Intervallc = 8'2 = 559,7 P 

557,2 

554,9 

555,8 

Mittlcre Temperatur t = 18,83 0 .C. 

Dichte d. Essigs.-'Yasserl1lisch. fit = 1,0689 

Schwingungsanzahl TIt = 253,14 

559,0 

554,9 

556,6 

560,4 

557,9 

)..2 a 
Schwere-Korrektion --~- = 0,00059 

4 n2 

557,8 

Mittel = 557,42 p; 

10. 2. 1903. 

a = 0,03182 glom. 

Spitzenentfernung = 1927,95 p. 
).. 

8 Intervalle :::: 8· 2 = 555,4 P 

558,2 

558,3 

555,5 

J\littlere Temperatur t = 18,58°C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. at = 1,0691 

Schwingungsanzahl u t = 253,14 

556,5 

554,0 

556,8 

559,7 

556,7 

)..2 a 
Schwere-Korrektioll ___ t.. = 0,00059 

4112 

559,9 

Mittel = 557,10 p; 

a = 0,03471 g!om. 
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10. 2. 1903. Spitzenentfernung = 1926,9 p. 
J. 

8 Intervalle = 8· 2 = 553,0 P 

Mittlere Temperatur t = 19,43 0 C. 
Dichte d. Essigs.-\Vassermisch. (Jt = 1,0683 
Schwingungsanzahl nt = 253,12 

)..2 (J 
Schwere-Korrektion __ t_ = 0,00058 

471 2 

557,6 

556,8 

552,7 

552,5 

553,6 

557,0 

557,0 

553,9 

552,7 

Mittel = 554,68 P j 

a = 0,03429 glom. 

13. 2. 1903. Spitzenentfernung = 1927,6 p. 
).. 

8 In tervalle = 8· -2 = 552,1 P 

MittIere Temper. t = 17,23 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (Jt = 1,0704 
Schwingungsanzahl nt = 253,18 

J.2 (J 
Schwere-Korrektion ---~ = 0,00058 

47/2 

552,8 

555,7 

553,8 

553,1 

552,7 

552,7 

552,8 

554,5 

551,9 

Mittel = 553,21 P j 

a = 0,03406 glom. 

Spitzenentfernung = 1929,2 p. 
J. 

8 Intervalle = 8· 2 = 554,7 P 

Mittlere Temper. t = 18,48 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. at = 1,0692 
Schwingungsanzahl nt = 253,14 

J.2 (J 
.Schwere-Korrektion __ t_ = 0,00058 

471 2 

554,4 

553,3 

555,3 

551,4 

552,5 

552,8 

554,8 

550,5 

552,6 

Bemerkung: Diese Messungsreihe 
wurde etwa 1 Stunde spater aIs die 
vorige angestelltj wahrend der Zwischen
zeit floG bestandig die Flii.ssigkeit in 

schwachem Strome ii.ber. 

Mittel = 553,23 P j 

a = 0,03393 glom. 

Die am Schlusse dieser Messungsreihen von neuem ausgefUhrteDichtebestimmung ergab 

fUr (Jl% den Wert 1,0726, also wieder iibereinstimmend mit dem vor Beginn der Messungs

reihen gefundenen Werte (1,0725). 
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4. Essigsaure-Wassermischung von 87,6 Prozent. 

C1'5/4 = 1,0728. 

3. 3. 1903. Spitzenentfernung = 1934,4 p. 
).. 

8 Intervalle = 8'2 = 528,5p Bemel'kung: Vel'gleiche die vor-

529,6 angehenden Bemerkungen. 

Mittlere Temper. t = 20,03 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. C1t = 1,0676 
Schwingung'sanzahl nt = 253,11 

)..2 C1 
Schwere-Korrektion T ;: = 0,00053 

528,8 

529,8 

531,6 

530,0 

528,1 

528,9 

530,3 

531,0 

Mittel = 529,66 p; 

a = 0,02947 g/cm. 

3. 3. 1903. Spitzenentfernung = 1928,7 p. 
). 

8 Illtervalle = 8· 2 = 525,2 P 

Mittlere Temper. t = 20,13 0 C. 
Dichte d. Essigs.-·Wassermisch. C1t = 1,0675 

Schwingungsanzahl lI t = 253,11 
).2 C1 

Schwere-Korrektion ---J- = 0,00053 
4.71-

525,0 

525,7 

528,9 

527,6 

528,6 

527,3 

525,9 

528,2 

Bemerkung: Etwa 1 Stunde spllterj 
inzwischen findet bestandiges schwaches 
Uberstromen der FHissigkeit 8tatt. 

528,4 

Mittel = 527,08 pj 

6. 3. 1903. 

a = 0,02928 g/cm. 

Spitzenentfernung = 1926,5 p. 
). 

8 Intervalle = 8'"2 = 526,0 p 

Mittlere Temper. t = 18,48" C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. C1t = 1,0692 
Schwingungsanzahl nt = 253,14 

).2 C1 
Schwere-Korrektion ~-2t. = 0,00053 

471 

525,7 

530,7 

525,4 

530,5 

528,3 

525,0 

527,1 

528,3 

530,3 

Mittel = 527,73 p; 

a = 0,02955 g/cm. 
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6. 3. 1903. Spitzenentfernung = 1926,4 p. 
J, 

8 IntervalJe = 8· 2 = 527,2 P 

Mittlere 'remper. t = 19,03 0 C. 
Dichte d. Essigs.-vVassermisch.l1t = 1,0686 

Schwillgungsallzahl n t = 253,13 
J,~ l1 

Schwere-Korrektion --.: = 0,00053 
41l-

525,4 

526,9 

526,9 

525,2 

530,0 

530,2 

526,7 

525,3 

528,1 

}Iittel = 527,19 p; 

a = 0,0294. glcm. 

10. 3. 1903. Spitzenentfernung' = 1927,8p. 

J, 
8 Intervalle = 8· 2 = 528,3 P 

Mittlere Temper. t = 17,98 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch.l1t = 1,0697 

Schwingungsanzahl ll t = 253,16 
J,2 l1 

Schwere-Korrektion _____ t_ = 0,00053 
4 n2 

525,0 

528,6 

525,8 

526,0 

525,3 

526,3 

527,9 

527,1 

527,7 

Mittel = 526,80 p; 

a = 0,0293(; g/cm. 

10. 3. 1903. Spitzcnentfernullg = 1927,2 p. 

J, 
8 Illtcrntllc = 8· 2 = 529,7 P 

Mittiere Temper. t = 18,53 0 C. 
Dichte d. Essigs.-vVassermisch.l1t = 1,0691 

Schwingungsanzahl n t = 253,14 
).,2 l1 

Schwere-Korrektion -- : = 0,00053 
4 ;'l~ 

526,7 

527,6 

527,1 

527,0 

526,9 

526,3 

527,9 

528,4 

528,8 

Mittel = 527,69]l; 

a = 0,02951 g/cm. 
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5. Eisessig von 99,7 Prozent. 

(fl'!. = 1,0557. 

2. 6. 1903. Spitzenentfernung = 1684,25 P (Mikrometerpartes) = 1,7895 cm. 

).. 
8 Intervalle = 8'2 = 690,8 P 

Mittlere Temper. t = 23,77 0 C. 

Dicbte d.Essigs.-\Vassermisch. (ft =- 1,0459 

Schwingungsanzahl n t = 156,86 

).2 (ft 
Schwere-Korrektion4;~ = 0,00090 

694,1 

692,7 

694,1 

692,7 

692,3 

693,5 

691,4 

Mittel = 692,70 Pi 

a = 0,02510 g/cm. 

Bemerkung: Der Eisessig war ab 
chemisch rein von C. A. F. Kahlbaum 

bczogen worden. Der Gehalt an C2 H4 O2 

wurde von Herrn Dr. E. Fischer durcb 

Titricrung zu 99,7 Prozent, die Diehte 
(f,,/, zu 1,0557 bestimmt. Dei den fol
gendeu Versuehen kommt die grotle 
mit Platinspitzen versehene Stiullllgabel 

zur Verwendung, deren Schwingungs
zahl durch die Gleichung' 

nt = 156,94 - 0,016 (t - 19) 

J!,'egeben ist. 

5. 6. 1903. Spitzenentfernung = 1698,2 p. 

).. 
8 Intervalle = 8'2 = 694,7 p 

Mittlerc Temper. t = 21,17 0 C. 

693,9 

689,1 

690,2 

689,8 

Diehte d.Essigs.-Wassermisch. (Jt = 1,0489 688,9 

Sehwingungsanzahl nt = 156,91 691,5 

).2 (Jt 689,6 
Schwere-Korrektion = 0,00089 

4 n2 692,6 

690,5 

Bemerkung: Wahrend del' Meslmll
gen find en durch starkes Klopfen in del' 
Werkstatt Erschiltterungen der Fliissig
keitsoberflache statt. 

Mittel = 691,08 p; 

a = 'O,0243u g/cm. 



64 Bestimmung del' Oberfiaehenspannung usw. von Essigsaure-Wassermisehungen. 

9.6. 1903. Spitzenentfernung = 1699,8 p. 

). 
8 Intervalle = 8· i = 693,5 P 

Mittlere Temper. t = 19,18 c C. 
Dichte d. Essigs.-W assermisch. at = 1,0511 

Sehwingungsanzahl nt = 156,94-
).2 a 

Sehwere-Korrektion ----~ = 0,00089 
4112 

697,1 

697,2 

692,8 

694,3 

695,1 

696,3 

695,6 

694,2 

690,0 

Mittel = 69t,61 p; 

a = 0,02477 glom. 

12. 6. 1903. Spitzenentfernung = 1698,7 p. 

). Bemerkung: Dureh starkes Klopfen 
8 Intervalle = 8· 2 = 690,3 P und Hammern in der Werkstatt wird die 

Mittlere Temper. t = 20,12 0 C. 
Diehte d.Essigs.-Wassermiseh. at = 1,0501 

Sehwingungsanzahl n t = 156,92 
).2 a 

Sehwere-Korrektion ____ t_ = 0,00088 
4112 

691,7 

691,4 

691,0 

690,0 

688,9 

690,2 

690,8 

687,3 

691,4 

Mittel = 690,3 p; 

Fliissig'keitsoberfiaehe erschiittert, so daG 
die Einstellungen nieht sehr sicher sind. 

a = 0,02432 glom. 

16. 6. 1903. Spitzenentfernung = 1700,9 p. 

}. 
8 Intervalle = 8· 2 = 699,8 P 

Mittlere Temper. t = 18,93 0 C. 
Diehte d. Essigs.·Wassermiseh. at = 1,0513 

Schwingungsanzahl nt =156,9t 

).2 a 
Sehwere-Korrektion __ - t_ = 0,00090 

4112 

696,0 

6S9,3 

695,8 

696,0 

696,5 

697,2 

698,7 

693,3 

694,3 

Bemerkung: Wie vorher. Trotz 
der Ersehiitterungen der Fliissigkeits
o berfiache zeigen die Einzelbeo baehtungen 
eine gute innere Cbereinstimmung. 

Mittel = 696,69 P ; 

a = 0,02495 glom. 



19. 6. 1903. 

Experimentelle Bestimmung del' Oberfiachenspannung. 

Spitzenentfernung = 1699,4 p. 

). 
8 Intel'valle = 8· 2 = 694,6 P 

693,4 

692,6 

692,7 

691,9 

692,3 

692,9 

691,5 

Mittlere Temper. t = 20,06° C. 691,2 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. ()t = 1,0502 693,1 

Schwingungsanzahl nt = 156,92 693,4 

).2 () 694,9 
Schwere-Kol'rektion -----i- = 0,00089 

47l" 693,2 

695,1 

Mittel = 693,06 p; 

a = 0,02459 g/cm. 

65 

Nach Schlull diesel' Beobachtungsreihen ergab die Titrierung einen Gehalt von 

99,6 Pl'ozent an C2 H4 O2 und die Dichtebestimmung den 'Vert (),5/. = 1,0561. 

6. Essigsaure-Wassermischung von 78,03 Prozent, dem 

Konzentrationsmaximum entsprechend. 

()15/4 = 1,0748. 

10. 7. 1903. Spitzenentfernung- = 1701,3 p. 

.I. 
8 lntervalle = 8· 2 = 741,2 P 

Mittlere Temper. t = 20,02° C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. ()t = 1,0700 

Schwingungsanzahl nt = 156,92 

)..2 () 
Schwere-Korrektion 4-~~- = 0,00104 

742,0 

741,7 

744,6 

743,7 

744,9 

742,5 

743,8 

743,0 

744,5 

Mittel = 743,19p; 

a = 0,03086 g/cm. 
Ahhandlungen der Kaiserlichen N ormal-Eichungskommission. YII. 5 
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24. 7. 1903. Spitzenentfernung = 1712,3 p. 
). 

8 Intervalle = 8· -2 = 746,9 P 

746,0 

752,8 

748,6 

Mittlere Temper. t = 22,32 0 C. 745,6 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (it = 1,0677 748,7 

Schwingungsanzahl nt = 156,89 747,4 

).2 (i 745,4 
Schwere-Korrektion ___ t_ = 0,00104 

4 n2 745,7 

28. 7. 03. 

745,8 

~Iittel = 747,29 Pi 

a = 0,03070 g/cm. 

Spitzenentfernung = 1703,1 p. 

J. 
8 Intervalle = 8· 2 = 742,4 P 

Mittlere Temper. t = 22,64 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (it = 1,0674 
Schwingungsanzahl n t = 156,85 

).2 (i 
Schwere-Korrektion --:- = 0,00104 

4 n" 

742,3 

744,3 

744,4 

742,2 

744,0 

742,0 

745,2 

745,8 

744,2 

Mittel = 743,68 P; 

a = 0,03072 g/cm. 

31.7.03. Spitzenentfernullg = 1707,4 p. 

). 
8 Intervalle = 8· 2 = 743,5 P 

Mittlere Temper. t = 21,42 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (it = 1,0686 
Schwingullgsanzahl 1I t = 156,90 

).2 (i 
Schwere-Korrektion -4-t-= 0,00103 

n-

742,0 

745,2 

743,0 

746,1 

746,9 

747,4 

746,7 

747,0 

745,7 

Mittel = 745,35 p; 

a = 0,03076 g/cm. 



Experimentelle Bestimmung del' Oberfhichenspannung. 

4.8.03. Spitzenentfernung = 1705,2 p. 

). 
!'t Intervalle = 8· 2 = 743,7 P 

Mittlere Temper. t = 19,95 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. I1t = 1,07005 

Schwingungsanzahl nt = 156,924 

).211 
Schwere-Korrektion ---~ = 0,00104 

4 n 2 

745,6 

746,0 

745,3 

743,0 

746,1 

743,2 

740,9 

741,7 

744,5 

Mittel = 744,00 p; 

7.8. 03. Spitzenentfernung = 1708,3 p. 

). 
8 Intervalle = 8· 2 = 747,9 P 

Mittlere Temper. t = 18,73 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch.l1t ::::: 1,0712 
Schwingungsanzahl n t = 156,944 

).2 11 
Schwere-Korrektion- - ~ = 0,00104 

40" 

744,9 

745,0 

744,8 

746,5 

747,6 

745,6 

747,5 

747,0 

747,4 

Mittel = 746,42p; 

a = 0,03093 g/cm. 

67 
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18. 9. 1903. Spitzenentfernung = 1711,6 p. 

), 
4 Intervalle = 4· 2 = 372,3 P Bemel'kung: Neuaufstellung del' 

Versuchsanordnung, nachdem wahrend des 
Monats August und del' ersten Halfte des 

Monats September die vorige Mischung 
im Doppeltrichterappal'at, natiirlich VOl' 

Staub geschiitzt, geblieben war. Del' 
Prozgntgehalt del' Mischung wurde wieder 

zu 78,03 und die Dichte ()IS/. zu 1,0748 

gefunden. VOl' Beginn del' Messungen 
floE wieder die Mischung lange Zeit 
durch den ganzen Apparat. Die Be
leuchtung war bei den folgenden Reihell 
nicht sehr giinstig, sodall die iiullersten 

Mittlere Temper. t = 16,98 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassel'misch. ()t = 1,0728 

Schwingungsanzahl nt = 156,97 

).2 () 
Schwere-Korrektion -~ = 0,00103 

411" 

375,7 

373,6 

376,7 

371,6 

374,0 

375,6 

373,9 

376,5 

374,0 

373,1 

374,1 

374,1 Kurven nicht ganz scharf erschienen j 

373,1 deshalb wul'den nicht 8, sondern nul' 
371,2 4 Intervalle beobachtet und dafii.r die 

372,9 Zahl del' Einzeleinstellungen del' ganzen 

372,0 Beobachtungsreihe auf 26 yermehrt. 

375,9 

372,5 

375,9 

372,5 

372,2 

372,2 

375,7 

373,0 

373,0 

Mittel = 373,72 P j 



29. 9. 1903. 

Experimentelle Bestimmung' der Oberfiiichenspannung. 

Spitzenentfernung = 1709,3 p. 

J. 
4 Intervalle = 4'2 = 371,7 P 

373,7 

374,5 

374,5 

373,7 

375,3 

373,7 

Mittlere Temper. t = 17,68 0 C. 375,3 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (ft = 1,0722 371,2 

Schwingungsanzahl nt = 156,96 371,2 

),2 (f 372,0 
Schwere-Korrektion --- ~ = 0,00104-

4 n2 374,8 

372,1 

372,5 

375,6 

372,1 

373,2 

372,9 

371,2 

373,0 

373,2 

371,9 

370,8 

373,2 

:l\Iittel = 373,05 p; 

a = O,0308 fi g/cm. 
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7. Essigsaure-Wassermischung von 43,9 Prozent. 

2. 10. 1903. Spitzenentfernung = 1714,1 p. 

), 
8 Intervalle = 8· 2 = 802,6 P 

Mittlere Temper. t = 17,18 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassel'misch. d t = 1,0545 

Schwingungsanzahl nt = 156,97 
),2 (f 

Schwere-Korrektion --2~ = 0,00118 
411 

805,7 

806,8 

804,8 

805,9 

806,4 

805,0 

806,0 

804,6 

806,2 

Mittel = 805,40 p; 

6. 10. 1903. Spitzenentfernung = 1710,2 p. 

), 
8 Intervalle = 8· '2 = 805,1 p 

Mittlere Temper. t = 18,03 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (ft = 1,0539 
Schwingungsanzahl nt = 156,95 

),2 (f 
Schwere-Korl'ektion --o~ = 0,00118 

411" 

802,5 

803,0 

807,8 

801,8 

802,9 

805,9 

804,4 

804,0 

804,2 

805,9 

805,8 

Mittel = 804,44 p; 

a = O,0379g g/cm. 



9. 10. 1903. Spitzenentfernung = 1712,4 p. 

J.. 
8 Intervalle = 8'2 = 807,4p Bemerkung: Da die Luft im Be-

804,6 obachtungszimmer sehr schlecht ist, wird 

Mittlere Temper. t = 17,53 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. at = 1,0542 
Schwingungsanzahl nt = 156,% 

).2 at 
Schwere-Korrektion 4 -iii- = 0,00118 

804,6 

806,7 

808,6 

808,0 

803,0 

802,3 

804,1 

802,9 

bei geoffnetem Fenster beobachteti die 
Fltissigkeit tlieUt wie friiher wahrend der 

Messungen bestiindig tiber, nur bei der 
Einstellung wird der Strom auf kurze 

Zeit unterbrochen. 

Mittel = 805,22 Pi 

a = 0,03804 g/cm. 

13. 10. 1903. Spitzenentfernung = 1713,1 p. 
). 

6 Intervalle = 6 . 2 = 603,6 P 

I\Iittlere Temper. t = 18,48 0 C. 

Dichte d.'Essigs.-Wassermisch. at = 1,0535 
Schwingungsanzahl nt = 156,95 

).2 a 
Schwere-Korrektion -4nt- = 0,00118 

602,0 

602,5 

604,4 

604,4 

604,3 

603,9 

605,9 

602,7 

604,2 

602,7 

603,1 

Mittel = 603,64 P i 

a = 0,03791 g/cm. 

16. 10. 1903. Spitzenentfernung = 1711,3 p. 
J.. 

8 Intervalle = 8· 2 = 803,0 P 

l\littlere Temper. t = 17,58 0 C. 
Diehte d. Essigs.-Wassermisch. at = 1,0542 
Schwingungsanzahl n t = 156,96 

).2 (J t _ 
Schwere-Korrektion - - _ 0,00118 

4 n~ 

802,4 

807,4 

804,6 

806,7 

805,6 

805,5 

805,9 

806,0 

803,0 

l'ilittel = 805,01 Pi 

a = 0,03808 g/cm. 
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20. 10. 1903. Spitzenentfernung = 1712,4 p. 

J. 
8 Intervallc 8'2 = 804,6 p 

Mittlere Temper. t = 18,13 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. ()t = 1,0538 

Schwingungsanzahl 71 t = 156,95 
).2 () 

Schwere-Korrektion - ~ = 0,00118 
4 n2 

806,0 

805,8 

805,4 

804,0 

804,1 

805,8 

807,0 

805,0 

806,2 

Mittel = 805,39 p; 

a = 0,03804 g/cm. 

8. Essigsaure -Wassermischung von 10,6 Prozent. 

10. 12. 1907. Spitzenentfernung = 1997,2 P = 2,0655 cm. 

). 
8 lntervalle = 8· 2 = 685,9 P 

Bemerkung': Nach sorgfaltigstcr 

Reinigung des ganzen Doppeltrichter

apparats wurde cine Ncuaufstellung der 

Apparatc auf der eisernen Grundplatte 

vorgenommcn. Als Lichtquelle diente 
eine Einfadeng'liihlampe. Die Mischungen Mittlere Temper. t = 18,15 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. ()t = 1,0141 
Schwingungsanzahl nt = 253,03 

).2 () 
Schwere-Korrektion ~._t_ = 0,00081 

4 n 2 

Mittel 

687,9 

683,6 

688,4 

688,1 

686,1 waren in groL\en Mengen aus chemisch 

688,2 reinem Eisessig und destilliertem 'Vasser 

688,7 von Herrn Dr. E. Fischer hergestellt 

688,9 

688,3 

worden. 
Die Fliissigkeit. flieJ~t wlthrend der 

= 687,41 p; V crsuche bcstiindig uber, so daB also die 
Fliissigkeitsoberfiache stetig erneuert 
wird; nur wahrend der sehr kurzenDauer 

der EinstelIung der ParalIclfaden auf die 

Knotenlinien wird der ZufiuL\ der Fliissig-

keit abgesperrt. 

a 0,05828 g/cm. 



Expel'imentelle Bestimmung del' Obel'fliichenspannung. 

13. 12. 1907. Spitzenentfernung = 1998,0 p. 

J.. 
8 Intervalle = 8· -2 = 689,1 P 

Mittlere Temper. t = 18,85 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. ut = 1,0138 

Schwingungsanzahl nt = 253,02 
J..2U 

Schwere-Korrektion -4 .; = 0,00081 
n-

689,8 

690,9 

690,0 

689,3 

685,8 

688,4 

687,7 

690,0 

690,0 

Mittel = 689,10 Pi 

a = 0,0586 9 g/cm. 

17. 12. 1907. Spitzenelltfernung' = 1998,5 p. 

J. 
8 lntervalle = 8'2 = 687,9 p 

Mittlere Temper. t = 18,95 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. ut = 1,0138 

Schwingungsanzahl nt = 253,01 

J.2U 
Schwere-Korl'ektion--t- = 0,00081 

4112 

689,0 

688,7 

688,2 

688,3 

687,8 

687,8 

688,6 

687,8 

689,6 

Mittel = 688,37 P i 

a = 0,05850 g/cm. 

23. 12. 1907. Spitzenentfernung' 1998,5 p. 

J. 
8 Intervalle = 8· -2 = 687,7 P 

Mittlere Temper. t = 18,85 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. ut = 1,0138 

Schwingungsanzahl nt" = 253,02 

. J.2Ut Schwere-KorrektlOn --- = 0,00081 
4712 

688,7 

688,4 

687,9 

689,3 

689,7 

689,1 

687,8 

688,6 

687,0 

Mittel = 688,42 Pi 

a = 0,0585 1 g/cm. 
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24. 12. 1907. Spitzenentfcrnung = 1999,0 p. 

). 
8 Intervallc = 8· 2 = 636,4 P 

688,1 

687,3 

886,7 

686,4 

690,4 

Mittlere Temper. t = 18,85 0 C. 687,7 

Dichte d. Essigs.-\Vassermisch. (ft = 1,0138 687,9 

Schwingungsanzahl u t = 253,02 686,0 
).2(ft 688,3 

Schwere-Korrektion-4-., - = 0,00081 
n- 685,0 

690,6 

:\littel = 687,57 Pi 

a = 0,0583 11 g/cm. 

27. 12. 1907. Spitzenentfcrnung = 1997,9 p. 

). 
8 Intervallc = 8'2 = 69:~,Op Bemerkung: Stimmgabelspitzcn et-

l\Iittlere Temper. t = 17,01 0 C. 
Dichte d. Essigs.-Wassermisch. (ft = 1,0145 

Schwingungsanzahl nt = 253,06 
).2 (f 

Schwere-Korrcktion - .~ = 0,00082 
4 n C 

690,8 was weniger tief eingetaucht. 

692,4 

690,7 

690,0 

689,4 

690,0 

690,3 

690,4 

688,9 

Mittel = 690,59 Pi 

a = 0,0591 2 g/cm. 
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9. Essigsaure-Wassermischung von 20,3 Prozent. 
1115/4 = 1,0288. 

31. 12. 1907. Spitzenentfernung 1998,5 p = 2,0655 cm. 

A 
8 Intervalle = 8'2 = 653,8p Bemerkung: Es wird wahrend der 

651,2 ganzen Messungsreihe in der Werkstatt 

Mittlere Temper. t = 18,95 0 C. 

Dichte d. Essigs.·Wassermisch.l1t = 1,0270 

Schwingungsanzahl nt = 253,01 
A2 () 

Schwere-Korrektion - .. ~ .. -= 0,00074 
4 11~ 

655,1 

654,8 

655,0 

654,0 

653,8 

653,3 

653,8 

654,3 

Mittel = 653,91 p; 

stark g-ehammert, so daa die Fhissigkeits

obel'fHiche erschiittert und die Ein

stelluug auf die Knotenlinien etwas er

schwert wird. 

a = 0,05076 g/cm. 

10. 1. 1908. Spitzenentfernung = 1997,7 p. 

A 
8 Intervalle = 8'2 = 654,4p BemerkuIlg-: \Vie vorher. 

653,3 

650,6 

651,6 

Mittlere Temper. t = 19,15 0 C. 
656,9 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. ()t = 1,0269 

Schwingungsanzahl n t = 253,01 

655,0 

652,7 

654,1 

654,5 
A2 () 

Schwere-Korrektion ___ i.. = 0,00074 
4112 

654,8 

Mittel = 653,79 p; 

a = 0,0507:3 g/cm. 

14. 1. 1908. Spitzenentfernung = 1998,1 p. 
A 

8 Intervalle = 8'2 = 653,7 P 

Mittlere Temper. t = 19,00 0 C. 

652,7 

656,1 

653,5 

650,7 

Dichte d. Essigs.-\Vassermisch. ()t = 1,0270 

Schwing-ungsanzahl nt = 253,01 

653,6 

655,3 

655,4 

654,9 
A211 

Schwere-Korrektion ____ t_ = 0,00074 
4112 

650,0 

Mittel = 653,59 p; 

a = 0,0506n g/cm. 
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17. 1. 1908. Spitzenentfernung = 19%,3 p. 

). 
8 Intervalle = 8· 2 = 655,2 P 

MittIere Temper. t = 20,05 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. O't = 1,0264 

Schwingungsanzahl nt = 252,99 
).20' 

Schwere-Korrektion __ t _ = 0,00074 
4 n 2 

652,2 

654,1 

650,8 

649,5 

652,9 

650,8 

651,4 

653,1 

652,0 

Mittel = 652,20 P 

20. 1. 1908. 

a = 0,05033 g!cm. 

Spitzenentfcrnung = 1996,0 p. 

). 
8 llltervalle = 8· 2- = 652,7 P 

Mittlere Temper. t = 19,90 0 C. 

Dichte d. Essigs.-Wassermisch. O't = 1,0265 

Schwingungsanzahl nt = 252,99 
)..20' 

Schwere-Korrektion -~ = 0,00074 
4 n2 

654,3 

653,0 

651,3 

655,3 

649,1 

655,3 

649,8 

651,3 

653,1 

l\Ii ttcl = 652,52 p; 

20. 1. 1908. 

a = 0,05059 g!cm. 

Spitzencntfnrtlllng = 1996,5 p. 

).. 
8 Intervalle = 8· 2 = 653,4 P 

l\IittIere Temper. t = 20,25 0 C. 

Dichte d. Essigs.-"'assermisch. O't = 1,0263 
Schwingungsanzahl Ilt = 252,98 

).20' 
Schwere-Korrektioll - -2t- = 0,00074 

4n 

651,7 

649,5 

651,5 

650,8 

655,3 

647,2 

651,3 

651,6 

652,4 

Mittel = 651,47 p: 

a = 0,0502u K'cm. 
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Zusammenstellung der Messungsergebnisse an Essigsaure

Wassermischungen. 

Datum der 
Beohachtung 

Beohachtungs
temperatnr t 

in °c. 

Zugeh6rigc 

Dichte 0t 

Zugchorige Oher

fHi.ehenspannung at 

in g/cm 

1. Essigsaure-W assermischung von 97,5 Prozent. 
Dichte (f15/, 1,0616. 

28. XI. 1902 19,23 1,0568 0,02693 

2. XII. 1902 19,53 1,0565 0,02681 

5. XII. 1902 20,60 1,0553 0,02669 

77 

5. XII. 1902 20,60 1,0553 0,0274/) *) Gewicht '/2 
12. XII. 1902 19,98 1,0560 0,02691 

16. XII. 1902 18,38 1,0577 0,02687 

Mittel: 19,54 0,02H91 

2. Essigsaure-W assermischung von 50,22 Prozent. 
Dichte (f"/4 = 1,0616. 

6. I. 1903 19,73 1,0579 0,03774 

9. 1. 1933 19,43 1,0581 0,03838 

13.1. 1903 19,53 1,0581 0,03739 

16. 1. 1903 19,08 1,0584 0,03763 

20. I. 1903 19,38 1,0582 0,03748 

30. I. 1903 19,08 1,0584 0,03784 

Mittel: 19,37 0,03774 

3. Essigsaure-Wassermischung von 67,80 Prozent. 
Dichte (fl.;/, = 1,0725. 

3. II. 1903 18,68 1,0690 0,03442 

6. II. 1903 18,83 1,0689 0,03482 

10. n. 1903 18,58 1,0691 0,03471 

10. II. 1903 19,43 1,0683 0,03429 

13. n. 1903 17,23 1,0704 0,03406 

13. II. 1903 18,48 1,0692 0,03393 

Mittel: 18,54 0,03433 

4. Essigsaure-Wassermischung von 87,6 Prozent. 
Dichte (;,,/. = 1,0728. 

3. TIT. 1903 20,03 1,0676 0,0294, 

3. TIL 1903 20,13 1,0675 0,02928 

6. III. 1903 18,48 1,0692 0,0295" 
6. III. 1903 19,03 1,0686 0,02944 

10. III. 1903 17,98 1,0697 0,02936 

10. III. 1903 18,53 1,0691 0,02951 

Mittel: 19,03 0,02943 



78 Bestirnmung del' OberfHichenspannung HSW. von Essigsaure-Wasserrnischungen. 

Datum der 

Hl'ohaehttmg 

2. VI. 1903 

5. VI. 1903 

9. VI. 1903 

12. VI. 1903 

16. VI. 1903 

19. VI. 1903 

Mittel: 

Beohachtungs

temperatur t 

in °e. 

ZllgehOrige 

Didlte at 

Zugehorige Ober

lI11ehenspannung at 

ill g,/clIl 
=~=--=--=~-=-=--=-= ~-----------

5. Eisessig von 99,7 Prozent. 

Dichte (115/, = 1,0557. 

23,77 1,0459 0,0251 0 

21,17 1,0489 0,02439 

19,18 1,0511 0,02477 

20,12 1,0501 0,0243~ 

18,93 1,0513 0,02495 

20,06 1,0502 0,02459 

20,54 0,02469 

6. Essigsaure-W assermischung von 78,03 Prozent. 

Dichte (115/, = 1,0748. 

10. VII. 1903 20,02 1,0700 0,03086 

24. VII. 1903 22,32 1,0677 0,03070 

28. VII. 1903 22,64 1,0674 0,03072 

31. VII. 1903 21,42 1,0686 0,03076 

4. VIII. 1903 19,95 1,07005 0,03075 

7. VIII. 1903 18,73 1,0712 0,03093 

18. IX. 1903 16,98 1,0728 0,03094 

29. IX. 1903 17,68 1,0722 0,03086 

Mittel: 19,97 0,03082 

7. Essigsaure-Wassermischung von 43,9 Prozent. 

Dichte (115/4 = 1,0559. 

2. X. 1903 17,18 1,0545 0,03796 

6. X. 1903 18,03 1,0539 0,03799 

9. X. 1903 17,53 1,0542 0,03804 

13. X. 1903 18,48 1,0535 0,0379J 

16. X. 1903 17,58 1,0542 0,03808 

20. X. 1903 18,13 1,0538 0,03804 

Mi ttel: 17,82 0,03800 

8. Essigsaure-Wassermischung von 10,6 Prozent. 

Dichte (115/, = 1,0151. 

10. XII. 1907 18,15 1,0141 0,05828 

13. XII. 1907 18,85 1,0138 0,05869 

17. XII. 1907 18,95 1,0138 0,05850 

23. XII. 1907 18,85 1,0138 0,05851 

24. XII. 1907 18,85 1,0138 0,05830 

27. XII. 1907 17,01 1,0145 0,0591 2 

l\1i tte 1: 18,41 0,05857 



Expel'imentelle Bestimmung del' OberfHichenspannung. 

Datum del' 

Beobaehtllug 

Beobachtungs

temperatur t 

in °C 

Zllgehiirige 

Dichte '" 

9. Essigsaure-Wassermischung von 
Dichte (f 15/4 = 1,0288. 

31. XII. 1907 18,95 1,0270 

10. r. 1908 19,15 1,0269 

14. r. 1908 19,00 1,0270 

17. r. 1908 20,05 1,0264 

20. r. 1908 19,90 1,0265 

20. r. 1908 20,25 1,0263 

Mittel: 19,55 

ZlIgehiirige Ober

flac!Jcnspannullg [t t 

in g/Clll 

20,3 Prozent. 

0,05076 

0,05073 

0,05069 

0,05033 

0,05059 

0,05020 

0,05055 

79 

Reduziert man die in der vorstehenden Zusammenstellung mitgeteilten, 

bei den Beobachtungstemperaturen t gefundenen l\Iittelwerte der Oberfiachen

spannungen unter Anwendung der Werte - 0,00015 beziehungsweise - 0,00008 

fUr die Temperaturkoeffizienten 1) der spezifisehen Kohasion beziehungsweise 

der Oberfiiichenspannung der Essigsiiure auf die einheitliche Temperatur von 

20 0 C., so erhalt man, wenn man noch fUr destilliertes Wasser den bei meinen 

frUheren Untersuchungen 2) fur die Temperatur von 19,1 0 C. gefundenen 'Vert 

der Oberfiiiehenspannung 0,0767 g,/cm hinzufltgt, folgende tabellarische 

Zusammenstellung del' spezifischen Kohiisionen und Oberfliichen

spannungen fUr die naeh wachsendem Prozentgehalt an Essigsiiure geord

neten Essigsiiure-\Vassermischungen: 

Halbe spezifische 
Prozentgehalt an 

Dichte ""' 
Kohasion Oberfiachenspannnllg 

Essigsaure (C. H, 0,) ,4 (X • 2 " in g/cm 
-In ClIt 
(J 

° 0,9982 0,07666 0,07656 

10,6 1,0134 0,05768 0,05845 

20,3 1,0265 0,0492? 0,0505] 

43,9 1,0522 0,03594 0,03782 

50,22 1,0576 0,03564 0,03769 

67,80 1,0679 0,03205 0,03423 

78,03 1,0700 0,02880 0,03082 

87,6 1,0676 0,02749 0,02935 

97,5 1,0561 0,02544 0,(),2687 

99,7 1,0503 0,02354 0,02473 

---------

1) Ro b. Schiff, Degli equivalenti capillari dei corpi simplici. p. 13. 1884. Gazzetta chimica 
Italiana 14, p. 368, 1884. 

2) L. Grunmach, Wissenschaftl. Abhandl. d. Kais. ~orlllal-Eichungskommission, 
III, S. 152. 1902. Ferner: L. Gninmach, Annal. d. Phys. 4, S. 1265 ff. f902. 



80 Bestimrnung der OherfHichen~Jlannllng llSW. von Essigsaure-Wasserrnischungen. 

In Fig. 2 sind die Kapillarkonstanten in Abhangigkeit vom Prozent

gehalt an Essigsiiure graphiHch dargestellt, und zwar geben die AbHzissen 

den Prozentgehalt an EssigHiiure, die Ordinaten del' Kurven I und II die Ober

fHichenspannungen und die halben spezifischen Kohiisionen del' l\Iisehungen 
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~ 
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bei del' einheitlichen Temperatur von 20° C. 

l\lan sieht aus del' Tabelle und aus den sie 

darHtellenden Kurven, da.a die Oberflachen

spannungen ehenso \vie die spezifischen 

Kohiisionen mit steigendem Pl'ozent

gehalt an Essigsaul'e bestandig ab

nehmen und da.a fUr ihre Gl'o.ae die Diehte 

derMischung nicht ma.agebend ist, sondern 

da.a von zwei Essigsiiure-\Vassermischungen, 

welehe gleiche Dichte, abel' verschiede

nell Prozentgehalt an Essigsiiure be

sitzen, diejenige mit hohel'em Pl'ozentgehalt, 

die kleinel'e Obel'fliichenspannung und klein ere s pezifische Kohasion 

besitzt. In del' Niihe des Kontraktionsmaximums (bei del' l\Iischung von 

78 Prozent) scheint eine kleine Senkung del' Kurven stattZ!ufinden, doch wiire 

es, um dies ganz sichel' festzustellen, wiinsehenswert, noeh fill' einige Naehbar

punkte des Kontl'aktionsmaximums die Kapillarkonstanten zu bestimmen. 

EinfluB der Zahigkeit auf die Kapillarkonstanten. 

Urn nun den Einflu.a del' Ziihigkeit auf die Kapillarkonstantell 

zu ermitteln, fragt es sich zunii.chst, in welehem Zusammenbange Z ahi g k ei t 

und Konzentration del' Essigsaure - 'YaHHermischullgen zueinander stehen. 

WUrde mit steigendem Prozentgehalt an Essigsiiure auch die Zahigkeit del' 

l\Iisehung besti:indig zunehmen, so wUrden wir aus den Versuchen schlieHen 

konnen, da.a in del' ziiheren von zlvei l\Iiselnmgen gleicher Diehte und gleichel' 

Sehwingungszahl die WellenHi.nge del' Kapilla1'wellen und folglich auch die 

aus ihr berechnete Oberfiii.ehenspannung und spezifische Kohiision cille klein ere 

sein miii.lte. Dies wlirde del' naileliegendcn und aueh durell die Theorie 

begrUlldeten Auffassung entsp1'echen, dag in del' zahel'en :B'Hh;sigkeit illfolge 

i111'er gl'oL\eren inneren Reibung' die Fo1'tptlanzungsgesehwindigkeit ulld also 

allc:h, dn die Seln,-ingungszahl dm'ell die· erregende Stimmgabel gegeben ist, 

die \Vellenliinge und Obertliiehenspanllllllg ve1'kleincrt wUrde. Soleh einfaeher 

Zusammenhnng zwischen Ziihigkeit und Konzentration besteht indessen wedel' 

bei den Essigsiiure - 'Yassermisc1umgell, 110ch wohl allgemein bei l\Iischllngen, 

welche ein scharf ausgep1'iigtes Kontraktionsmttximum zeigen. R 1I d bel' gl) 

1) F. lludberg, Pogg. Ann. 13, S. 496, 1828. 
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hat wohl zuerst die Vermutung ausgesprochen, daG Fliissigkeiten, welche ein 

Kontraktionsmaximum zeigen, auch ein Zithigkeitsmaximum besitzen, welches 

in inniger Beziehung zu jenem steht, eineVermutung, die spateI' fUr Alkohol

Wassermischungen ihre experimentelle Besttttigung gefunden hat durch 
Poiseuille 1), indem er mittelst del' :lVIethode des AusflieGens aus Kapillar

rohren nachwies, daG del' Mis chung C2 H6 0 + 3 H2 0 ein Maximum del' Aus

fluGzeit, d. h. ein Maximum del' Ztthigkeit entspricht, ferner durch Gr aham 2), 

welcher ebenfalls fiir lVIischungen zeigte, daG es .Maximalwerte del' Reibung 

fUr bestimmt charakterisierte Hydrate derselben gibt. Del' Zusammenhang 

zwischen Zahigkeit und Konzentration von Mischungen ist dann vielfach 

Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen, und es sind aueh Formeln 

fUr di~sen Zusammenhang aufgestellt ·worden, ohne daG sich indessen Regel

mttGigkeiten allgemeiner Art ergeben hatten. Besonders tiber die Ztthigkeit 

von Essigsaure - Wassermischungen in Abhtingigkeit von Konzentration und 

Temperatur liegen nun ausgedehnte Untersuchungen VOl' von K. N oack3) und 

von R. F. D' Arcy4), von letzterem allerdings nur fUr das Konzentrationsgebiet 

62,5 bis 99 Prozent, aus denen sich ergibt, daG von 62,5 Prozent an die Zahig

keit mit steigendem Prozentgehalt an Essigstture bis zu einem Maximum, das 

etwa bei 80 Prozent, also in del' Ntthe des Kontraktionsmaximums, liegt, zu

nimmt, und daG dann die Ztthigkeit bei Zusatz yon Essigsaure zur lVIischung 

anftinglich langsam, dann abel' sehr rasch abnimmt. 

In ziemlich guter "Obereinstimmung mit den Ergebnissen del' D' Arcyschen 

Untersuehung sind die Ergebnisse del' Untersuchungen von Noack, welehe 

ein groGeres Konzentrationsgebiet umfassen, 

und soweit sie fiir unseren Zweek in Frage 

kommen, in Fig.:3 graphisch dargestellt sind. 

Die Abszissen geben die Pl'ozente an reiner 

Essigsaure, die Ordinaten die Werte del' 

Fluiditttt (das Rezipl'oke del' Ztthigkeit odeI' del' 
ViskosiHlt) fUr die beiden Temperaturen 15 

und 30 0 C. Man erkennt leicht aus den Kurven, 
daG das Minimum del' FluiditM (Maximum del' 
Zahigkeit) bei einer Konzentration von etwa 
77 Prozent, also uahe bei einer Zusammen
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setzung, welche dem Hydrate C2 H4 Oz + H2 0 entsprieht, stattfindet, und 
daG eine merkbare Versehiebung dieses Maximums beim "Obergang yon einer 

1) I. L. M. Poiseuille, Compt. Rend. 15, p. 1167, 1842. 
2) Th. Graham, Phil. Trans. 151, I. p.273, 1861. V gl. auch W. Kii n i g, Wied. Ann. 25, 8.622, 1885. 
3) K. Noack, Wied. Ann. 28, S. 666, 1886. 
4) Ii. F. D'Arcy, Phil. Mag. V, p. 221, 1889. 

Ahhandlungen del' Kaiserlichen NOl"llwl-Eichllllgskomlllissioll. VIr. 6 



82 Bestimmung del' Oberfiiichenspannung usw. Yon Essigsiiure-Wassel'mischungen. 

Kurve bestimmter Temperatur (15 0 C.) zu einer Kurve anderer Temperatur 

(20 0 C.) nieht stattfindet. Dies geht noeh deutlieher aus del' in del' 

Noack sehen Originalabhandlung lnitgeteilten Schar del' Isothermen hervor, 

die alle denselben Verlauf zeigen. Auffallend ist auch hier, iiberein

stimmend mit den Versuchen yon D' Arey, das rasche ,Vaehsen del' Fluidi

tat (die rasche Abnahme del' ZLihigkeit) von diesel' Konzentration an bei 

Zusatz yon reiner Essigsaure zur lVlisclmng. 

Leider fallen die yon den beiden genannten Autol'en gewahlten Konzen

trationen del'l\Iischungen und die Beobachtungstemperatul'en nicht mit denen 

des Verfassel's zusammen. Interpoliel't man aus den vVerten yon D' Al'cy und 

von Noack fill' die ZLihigkeit und die Fluiditat benachbarter Konzentrationen 

und Temperaturen die entsprechenden vVerte fill' die in del' vorliegenden 

Abhandlung untersuchten Konzentrationen bei del' Temperatul' von 20° C.1), 

so el'halt man folgende Zusammenstellung: 

Prozentgehalt 
an reiner 

Essigsiiur(> 

o 
43,9 
50,2:! 

!i7,80 
78,03 

87,60 
97,50 

99,7 

Dichte (f20/. 

bei 20° C. 

0,9982 

1,5222 
1,0576 

1,0679 

1,0700 

1,0676 
1,0561 

1,0503 

Viskositiit nach 
n'Arcy 

hez. auf 'Vassel' 
von 20 0 C. = 1 

1,00 

2,55 

2,63 

2,44 
1,44 

Fluiditiit nach I 
Noack 

bez. auf Wassel' II 

I von 20 0 C. = 100 

100,0 
52,5 
46,1 

38,4 
36,4 

39,4 

64,6 
85,0 

Halbe spezifische I 
Kohiisiou 

-~ in CIl12 
(J 

0,07666 
0,03594 

0,03564 

0,032(}5 

0,02880 
0,02749 
0,O'.:l544 

0.02354 

Oberfiiichell
spannullg 
(I in g/cm 

0,076i;6 
0,0378.2 

O,0376g 

0,03423 

0,03082 

0,02935 

0,0268, 
0,02473 

Ein gesetzmaGiger Zusammenhang zwischen Zahigkeit und spezifischer 

Koh£ision odeI' Oberfliiehenspannung ist aus den Yorliegenden Ergebnissen 

nicht ersichtlich. WLihl'end die Ziihigkeit mit wachsendem Pl'ozent

gehalt an reiner EssigsLture bis in die Nahe des Kontraktionsmaximums 

zunimmt, um yon dort ab bei weiterem Zusatz von Essigsttul'e zur 
Mischung zuerst langsam, dann aber sehr rasch abzunehlllen, 

nehlllen spezifische Kohasion und Oberflachenspannung mit 
wachsendem Gehalt an Essigsiiure besUilldig abo Von zwei Essigsiiure

vVassermischungen gleicher Dichte und Schwingungszahl abel' verschiedener 
Zahigkeit hat diejenige von hOherelll Prozentgehalt an Essigsiiure die kleinere 

1) Die Interpolation ist llattirlich mit einer nicht unerheblichen Unsicherheit behaftet, 
einmal wegen des Einfiusses del' Temperatur auf die Ziihigkeit uud z\\'eitens, weil yom 
KontraktionsmaximulU ab bald die l'asche Abnahme del' Zahig'keit bei Zusatz von Essig'saure 
stattfindet. 
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Oberfliichenspannung und kleinere spezifische Kohiision. In der Niihe des 

Kontraktionsmaximums, das nahezu mit dem Ziihigkeitsmaximum zusammen

mIlt, scheint allerdings der aus der Theorie gefolgerte EinfluG der Ziihigkeit 

auf die Wellenlange und also auch auf die Oberfliichenspannung etwas 

deutlicher hervorzutreten, denn dort scheint eine pli:itzliche, wenn auch kleine 

Abnahme der Kapillarkonstanten stattzufinden. Der betreffende Punkt mIlt 
scheinbar, wie aus Fig. 2 S. 80 ersiehtlieh ist, aus der Kurve heraus. Mehr

faeh wiederholte Bestimmungen des Prozentgehalts, der Diehte und der 

Kapillarkonstanten derselben Misehung - es sind 8 Beobaehtungsreihen 

an dieser Misehung ausgefUhrt worden - haben die Riehtigkeit seiner Lage 

bestMigt. Zur Aufklarung dieser seheinbaren Unstetigkeit indessen und zum 

sicheren Naehweise, ob im Kontraktionsmaximum ein deutlicher EinfluG der 

Zahigkeit auf die Kapillarkonstanten zu erkennen ist, werden noch mehrere 

Nachbarpunkte auf das sorgftiltigste untersucht werden mussen, weil ein groGeres 

Konzentrationsgebiet, niimlich die EssigsLiure-l\1.ischungen von 77, 78, 79 und 

80 Prozen t ein und dieselbe Diehte 1,0748 besitzen. 
SehlieGlich sei noch erwiihnt, daG die Kapillarkonstanten siimtlieher 9 Essig

siiure--Wassermischungen an der Normal-Eiehungskommission aueh noch nach 

einer anderen Methode, niimlieh der Stiibchenmethode, bestimmt worden sind. 

Diese Methode besteht darin, daG ein beiderseits zugesehmolzenes, in seiner Mitte 

mit cineI' feinenRingmarke versehenes Glasrohrehen von bekanntem Volumen und 

bekannter Masse an cineI' hydrostatischen Wage in einem federnden Biigel hiin

gend in die zu untersuehende Fliissigkeit getaueht, und die andere \Vagesehale so 

lange belastet wird, bis die Ringmarke genau mit dem Flilssigkeitsniveau zu

sammenfiillt, sowohl, wenn die Rohre in der einen, -wie in umgekehrter Lage 

eingehiingt ist. 1\[an erhiilt auf diese Weise unmittelbar das Ge\vieht des an 

uelll Umfange des Glasrohrehens dureh Kapillarkriifte hiingenden Fliissigkeits

wulstes und damus die Kapillarkonstante. DerVeriauf del' nach diesel' Unter

suchungslllethode sieh ergebendell Kurve fijI' den Zusalllmenhang zwisehen 
OberfHiehenspannung und Prozentgehalt· an reineI'· Essigsaure scheint ein 

anderer zu sein, wie del' Verlauf del' Kurve, die nach del' Kapillarwellen
methode e1'halten worden ist, und zwar scheint sie iIll Gebiet del' hohe1'en 
Konzentrationen, von 100 bis in die Niihe von 30 Prozent oberhalb derletzteren 
zu veriaufen, bei etwa 30 Prozent dieselbe zu sehneiden und VQI1 dort ab in 

dem Gebiete geringerer Konzentrationen unterhalb derselben zu verlaufen. 

Ob diese seheinbare Abweichullg zwischen den Ergebnissen beider Methoden 
claher rlihrt, daG bei del' Kapillarwcllenmethode, als cineI' dynamischcn 

lVIcGmcthode, die Ziihigkeit naturgcmiiG einen gcwWen EinfluG hat, del' bci del' 

Stiibehemncthouc, als cineI' s t a ti s chen, nicht yorhanclcn scin kann, HiGt sich 

110eh nieht entscheiden, ua, wic hekannt, ,Verte del' Kapillarkonstanten iihel'-
6* 
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haupt nicht ganz unabhangig sind von del' lVIessungsmethode, nach del' sie 

gewonnen sind, und deshalb Ab,veiehungen voneinander zeigen, deren Ursache 

bisher noch nicht aufgekHirt ist. .J edenfalls bedarf es noeh eingehender 

weiterer Untersuchungen, um mit Sicherheit festzustellen, ob und aus welehem 

Grunde solche Abweiehungen yon systemntischer Nntur sind. 

B. Bestimmung der Brechungsexponenten der Essigsaure
Wassermischungen. 

Messungsmethode. 

Die Bestimmung del' Breehungsexponenten del' im vorangehendenAbschnitte 

behandelten Essigsaure-,Vassermischullgen erfolgte mittelst des A b be schen 

Totalrefiektometers, das in neuester Konstruktionstype fur diesen Zweck von 

del' Werkstatt Carl Zeifi in Jenn geliefert worden wnr. Die lHefimethode so

wie die Einrichtung und Handhnbung des Instruments sind nllgemein bekannt, 

so dafi hier nicht nither darauf eingegangen zu werden braucht. In den folgenden 

Tabellen sind die Originalbeobachtungen an den 7 einzelnen Konzen

trationen, sowie an einigen Zwischenkonzentrationen, die zur KOlltrolle herge

stellt und untersucht worden sind, mitg·eteilt. Hierzu sei zur ErHiuterung 

noch folgendes bemel'kt: In del' ersten Spalte ist unter del' Bezeichnung 

1,Tropfen" die Anzahl frischel' Tropfen, welche bei einer jeden l\Iessullgsl'eihe 

del' einzelnen l\Iisehungen JlU!' Untersuehung kamen, ang·cgeben. Diese Anzahl 

entspricht also del' Anzahl unabhiingiger Einzelbeobachtungen, aus den en jede 

l\Iessungsreihe bestand. Dna die Prismenfliichel1, zwischen welche ein frischer 

'l'ropfen gebmcht wurde, yorher stets auf das sorgfMtigste gereinigt worden 

warcn, bl'aucht wohl llicht hesollders erwiihnt zu werden. Die zweite Spalte 

enthalt die Ablesungell del' Brechungsexponenten hei Anwendung yon weiHem 

Licht, die infolge der Konstruktion des Hefraktometers, insbesondere des KOl11-

pensators, die Breehungsexponenten nD fUr die Fraunhofersche D-Linie 

darstellen, die dritte die beiden korrespondicl'enden, dureh + und - unter

schiedenen 1), Stellungen des Kompensatol's, bei denen del' fnl'hige Saum, del' 

bei del' Anwendung weiHen Lichts wegen del' Dispersioll an del' Grenze 
zwischen dem he1le11 und dUllkeln Teil des Gesiehtsfeldes fLuftritt, vel'schwindet; 

die yierte Spalte endlich gibt die Tempemtur flir die untersuehte FHtssigkeit; 

sie wurde gleieh gesetzt del' Tempel'atur derselben l\Iisehung, die enthalten war 

in einem klein en neben dem Totalrefiektometer befindlichen BechergHischen, 

aus dem auch die zu untersuchenden Tropfen mittels eines Glassttthchens 

entnommen wurden, und wurde an einem feingeteilten Quecksilberthermometer 

gemessen. Wir gehen nunmehr zur Mitteilung del' Beobachtungen selbst uber: 

1) Beim Mittelwert ist in den einzelnen Beobachtungsreihen naW.rlich das Vorzpichen 
f'ortgelassen. 



30. 7. 1903. 

31. 7. 1903. 

Bestimmung der Brechungsexponenten. 

Beobachtungen. 

Essigsaure-Wassermischung von 50,22 Prozent. 

(115/. = 1,0616. 

Tropfen 
Nr. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Mittel: 

AlJlesung 

I 1,3644 

\ 13643 

{ 
1,3643 

1,3643 

{ 
1,3645 

1,3644 

{ 
1,3642 

1,3643 

1,3642 

{ 
1,3639 

1,3641 

1
1,3643 

1,3641 

1,3643 

1,36435 

1,36426 

I Kompensatorstellung I 

I - 41 I 

I ~:: I 

+ 41 

- 41 

+ 41 

- 41 

+ 41 

- 41 

+ 41 
- 41 

+ 41 

- 41 

+ 41 

- 41 

41,0 

Temperatur 

in °e. 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

20,2 

20,2 

20,2 

20,2 

20,3 

20,4 

20,4 

20,4 

20,4 

20,4 

20,4 

20,23 

Essigsaure-Wassermischung von 97,5 Prozent. 

(115,', = 1,0615. 

Tropfen 
Nt". 

2 

3 

Mittel: 

Ahlesllng 

1
1,3753 

1,3754 

1,3757 

1,3755 

( 1,3743 

\ 1,3747 

f 1,3732 

1,3737 

11,3737 

1,3738 

1,3745:1 

I·KonIP~~s:torstPIIII~gl_. _Te;::p~~~tllr 
-·---------1 ---------

+ 41 

+ 41 

- 40 

- 39,9 

- 40,8 

- 40,9 

+ 40,9 

+ 39,8 

- 40,1 

+ 40,0 

20,6 

20,6 

20,6 

20,6 

20,6 

20,7 

20,8 

20,8 

20,8 

20,8 

20,69 

85 

Bemerkullg': Diese Beobachtullg'sreihe fand. hei sehr ullgiinstigcr Beleuchtung statt. 
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1. 8. 1903. 

1. 8. 03. 

Essigsaure-Wassermischung von 97,5 Prozent. 

Tropfen 
Ahlesung Kompensatorstellung I 

Temperatur 
Nr. in °c. 

~ ____ ~. _______ ,1 __ 

{ 1,3757 - 41,0 19,0 

1,3757 + 40,9 19,0 

2 
{ 1,3750 + 40,9 19,1 

1,3752 - 41,0 19,1 

3 { 1,3740 - 41,0 19,2 

1,3744 + 40,9 19,2 

4 
( 1,3742 + 41,0 19,2 

\ 1,3742 - 40,9 19,2 

Mittel: 1,37480 40,95 19,12 

Essigsaure-Wassermischung von 87,60 Prozent. 

Tropfen 
Nr. 

2 

3 

4 

5 

Mittel: 

,\ blps.lIlg 

1,:3772 

1,3773 

1,:3767 

1,1768 

1,3762 

1,:3766 

1,3768 

1,3760 

1,3764 

1,37667 

I I Tplllperatnr 
I KOIll)lensHtor,tellllng I in 0 C. 

--,----

- 40,9 19,0 

+ 40,9 19,0 

+ 40,9 19,1 

- 41,0 19,1 

- 41,0 19,2 

+ 41,1 19,4 

- 41,0 19,4 

- 41,0 19,46 

+ 40,9 19,46 

40,97 . 19,24 
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3.8.03. Essigsaure von 99,6 Prozent (Eisessig). 

(f15/. = 1,0564. 

Tropfen AhleSllllg i Kompensatorstellung \ 
Temperatllr 

Nr. in 0 c. 

f 1,3732 I - 40,9 I 19,8 

\ 1,3736 + 40,9 19,8 

2 1,3719 + 41,1 19,9 

3 1,3721 - 41,1 20,0 

4 
1,3727 - 40,9 20,0 

1,3728 + 41,0 20,0 

5 
{ 2,3722 + 41,1 20,0 

1,3723 - 41,2 20,0 

obne Wasser-
{ 1,3727 - 40,9 20,1 

reinigung 6 + 41,1 1,3730 20,1 

Mittel: 1,37265 41,°2 19,97 

3.8.03. Essigsaure-Wassermischung von 67,8 Prozent. 

Tropfen Ahlesllng I· KOJllPensatorRtellllng i, 
Temperatllr 

Nf. 
I 

in 0 C. 
.. 

I 1,3738 
I 

+ 40,9 18,8 

1,3737 

I 

- 41,0 18,8 

2 
f 1,3728 - 40,9 18,8 

t 1,3730 + 41,1 18,8 

3 
1,3727 + 41,0 18,8 

1,3728 - 40,9 18,8 

4 
1,3728 - 40,9 18,8 

1,3730 + 40,9 18,8 

5 { 1,3728 + 41,0 18,8 

1,3729 - 41,0 18,8 

Mittel: 1,37303 40,96 18,80 
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5.8. 1903. 

5. 8. 1903. 

Essigsaure-Wassermischung von 78,03 Prozent. 

Tropfen 
Nr. 

2 

3 

4 

5 

Mittel: 

Ablesung 

{ 1,3758 
1,3759 

I 1,3752 

t 1,3752 

I 1,3750 

I 1,3752 

f 1,3753 

I 1,3755 

( 1,3754 

t 1,3756 

1,37541 

I Kompensatorstellllng ! _ 
Temperatllr 

in 0 c. 

-40,9 19,5 

+41,0 19,5 

+40,9 19,5 

-40,9 19,5 

-40,9 19,6 

+40,9 19,6 

+41,0 19,6 

-41,0 19,6 

-41,0 19,6 

+41,0 19,6 

40,9 19,56 

Essigsaure-W assermischung von 83,83 Prozent. 

(ZwischenkoDzentration. 1) 

Tropfen 
Nr. 

Ablesung 

------==== 

( 1,3763 

\ 1,3762 

2 
f 1,3756 

t 1,3759 

3 I 1,3761 

l 1,3761 

4 { 1,3760 

1.3762 

5 
1,3759 

1,3760 

Mittel: 1,3760;; 

i korr. -0,00032 

I 1/~o=1,37571 
I 

I K ompensatorstcll~ng I 'femperatllr 
in 0 c 

-----_. __ .. _----

+41,0 21,0 

-40,9 21,0 

-41,0 20,8 

+41,1 20,8 

+41,1 20,5 

-41,0 20,5 

-40,9 20,5 

+40,9 20,5 

+41,1 20,4 

-41,0 20,4 

41,0 20,6<1. 

also 
6n = 0,00671 

1) Del' auf die einheitliche Temperatur von 20° C. reduzierte Brechungsexponent 
n20 diesel' Essigsiiure- Wassermischung sowie die Dispersion 6n = nF - no sind in die 
endgiiltige Tabelle (vg-l. S.9:)) nicht aufgenoIlllllen, wei! del' Prozentgehalt (lieser Mischung 
nul' berechnet, abel' uicht durch Titrierung experimentell bestimmt worden war. 
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5. 8. 1903. Essigsaure-Wassermischung von 43,9 Prozent. 

(f1'/4 = 1,0559. 

Tropfen 
AblcslIng I KOItlpellsatorstcllUngl 

rrClllperatur 

Nr. in 0 U. 

I 
+41,1 -I' { 1,3618 

I 
19,1 

1,3616 I -41,1 I 19,1 I 

I 

I 

2 I 1,;3608 
I 

-41,1 19,0 

l 1,3610 I +41,1 19,0 

3 
J 1,3609 +41,0 19,0 

t 1,3610 -- 41,0 19,0 

4 
I 1,3607 -40,9 19,0 

l 1,3610 +41,1 19,0 

5 
{ 1,3611 +41,1 19,0 

1,3613 -40,1 19,0 

Mittel: 1,3611 2 41,06 19,02 

6. 8. 1903. 

Wiederholung der Beobachtungen an der Essigsaure-Wassermischung 
von 87,60 Prozent. 

Tropfcn 

Nr. 

2 

3 

4 

5 

Mittel: 

Ablesung 

{ 1,3770 
1,3768 

{ 1,3766 
1,3768 

f 1,3765 

ll,3765 

f 1,3763 

l 1,3764 

{ 1,3762 
1,3762 

1,3765;) 

(51'/4 = 1,0728 . 

.. 
, I 

I KOlllpcnslitorstcllung I 
T\·mperat.llr 

in 0 C. 
--------~---

+41,1 19,5 

-41,1 19,5 

-41,0 19,5 

+41,1 19,5 

+41,0 19,5 
-41,0 19,5 

-41,0 19,5 

+41,0 19,5 

+41,0 19,5 

-41,0 19,5 

41,0:; 19,50 

89 
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6. 8. 1903. Essigsaure-Wassermischung von 92,39 Prozent. 
(Zwischenkonzentration.l ) 

Tropfen 
Nr. 

AblcslIng I Ko~pensatorstellllng-i . Temperatur 
in 0 C. 

===;====== 

2 

3 

4 

5 

l\Iittf'l: 

{ 1,3762 

1,3763 

I 1,3757 

\ 1,3755 

I 1,3755 
.\ 1,3756 

{ 1,3756 

1,3757 

{ 
1,3755 

1,3757 

1,3757s 
korl'. + 0,00023 

I -----

1/20 = 1,37596 

- 41,0 

+41,0 

+41,0 
-41,1 

- 40,9 

+41,0 

+41,0 
- 41,0 

-41,0 

+40,9 

41,0 

also 
L\n = 0,006711 

19,4 

19,4 

19,5 

19,5 

19,6 

19,6 

19,6 

19,6 

19,6 

19,6 

19,54 

Zusammenstellung und Diskussion der Ergebnisse. 

In del' folgenden Tabelle sind die l\Icssungscrgebnisse naeh steigendem 

Prozentgehalt an Essigsiiure geordnet zusammengcstcllt. Die Bedeutung del' 

einzelnen Spalten ist aus den zugehol'igen Gberschl'iften el'sichtlich; bezuglich 

del' yorletzten sei bemel'kt, daB sic die auf die cinheitliche Temperatur yon 

20° C. reduziel'ten Brechungsexponenten 'il20 enthiUt, und daB diesel' Reduktion 

del' aus den Beobachtullgen VOll B. C. Damien 2) abgeleitete Wert flil' den 

'remperaturkoeffizienten des Breehungsexponenten VOll Essigsiiure (0,0005) 

zugl'unde gelegt ist. 

Die in del' letzten Spalte angegebellel1 Dispcl't-lionen 6n = IIp - no fur die 

Fl'aunhoferschen Lilliell P und C sind unter Zugrundelegung del' zu clem 

Abbesehml Refl'aktometer Nr. 1653 gehorigell 'rahellc bercchnct. 

P"ozentgehalt 
)Httlel'e Beob- Zngehol'igel' 

Rellnzierter Ill~pel'si()1l 

an E~sigsalll'e 
a('htungstempe- Bl'eell1l1lgs-

Bl'e('hnngsexponent 1/20 6n = lIV-r lie ratn)' f in 0 r. exponent lit 

43,90 19,02 V1611~ 1,3616[ 0,0064, 

50,22 20,23 1,36426 1,3641 5 0,00658 

67,80 18,SO 1,3i30a 1,3736B 0,0067:1 

78,03 19,56 1,37541 1,37563 0,00684 

87,60 19,24 1,37667 1,37705 \ 
1,37691 

0,00676 

87,60 19,50 1,37653 1,37678 J 0,00667 

97,50 20,69 1,37453 1,37419 } 
1,37471 

0,00.5( 3) 

97,50 19,12 1,37480 1,37524 0,00677 

99,60 Hl,97 1,37265 1,37~6 0,00663 
__ u ______________ 

1) Ygo!. die Aumerkung auf S. 88. 
2) B. C. Damien, Annal. de l'ecole norlll. super. n. Serie, 10, p. 265, 1881. 

Vgl. allch H. Landolt, Pogg. Ann. 117, S. 367, 1862. 
3) V gl. die Bemerkungo auf S. 85. 
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In Fig. 4 sind die in del' yorstehelldell Tabelle enthaltenell Brechungs

exponeriten U20 del' l\lisehungen in FUllktion ihres Pl'ozelltgehalts an Essig
saure graphiseh darge-
s tellt. l\l an e I' ken n tau s 1,38 ,---,---,-,----,----; -,---,---,---,---,----,---,-

~~~-+~~~~-.~-+~~~~~~ 
der Kurve, da~ die 

Brechungsexponenten 

mit steigendem Prozellt

gehalt an Essigs~iure his 

zu einem Maximalwerte 

ullwachsen, 11111 dann zu

erst lungsam, hernuC'h 

rascher abzunehmen, daG 

abel' das Maximum des 

v""- \ 
1,37 t _I~;,L--+V---j-... _"'+_-_-__ 1--+-__ -+__-_ f-- --- --. 

1,.1fl -- --1- ---.. 1 V~-- -r-I----f---+~~-- --ik---- -- .---::pp;f/:--i r . ~'---,~ ~ 
/,:J.1 0 /.1 :!() so 'If} so fiO 70 /'If) .70 100°0 

Fig. 4. 

Breehllngsexponclltcn nicht mit dem Kontraktionsmaximum und 

dem .l\Iaximum del' Diehte zusammellHillt, wic auch schon Lundolt l ) 

beobuchtet hat, sOlldern bei cineI" KOllzentration yon etwa 87 Prozent liegt. 

FilhI'en wir schlieGlich die drei "spezifisehe Refraktion" genmmten 

Ausdrilcke ein, welche die Beziehung zwischen Brechul1gscxponent und 

Dichte darstellen, llti-mlich 

, n2 -1 
N = --~ = const., 

N,,=n~_l 
(f 

const., 

'/\Til' n2-1 1 t 
lv = n2+2 -0-- = cons ", 

urn an del' Hand unserer Beobaehtungsergebnisse deren KOllstanz zu pl'itfen 

und die spezifische Refraktion N del' Essigsiiure - 'Vasscrmisehungen zu 

berechnen, Hnd bel'echnen wil' el1dlich auch die spezifisC'he Refraktion Nt del' 
ge16sten Essigsaure nach del' Willlnerschen .l\Iisclmngsformel 

N·l00 - N2 (100 - P) N 1 = p--~-, 

in del' allgemein N die spezifische Refraktion del' Lbsung (einer del' drei 
Yorigen Ausdriicke N', N", N'II), N2 die spezifische Refraktion des Lbsungs

mittels (in unserem FaIle also 'Vasser) und P die Anzahl Gramm del' ge16sten 
Substanz bedeuten, die in 100 Gramm del' l\Iischung enthalten sind, so 
erhalten wir, wenn wir noeh fitr Wasser (N2) den Bl'eehungsexponenten fill' 

Licht von del' Wellenlange del' Fraunhofel'schen D-Linie n20 = 1,33333 an-

1) H. Lalldolt, Pogg. AlIlI. lli, S. 368, 1862. 
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nehmen, folgende tabellarische Zusammenstellung unserel' SchluBergebnisse, 

aus del' zu el'sehen ist, dal~ sich von den drei Ausdrilcken fUr die spezifische 

Refraktion del' von L. Lorenz und von H. A. Lorentz aufgestellte 

7<TIII_ n.2-1 1 
.LV - n2 + 2 rr = const. 

am besten unsern Beobachtungen del' Essigs[ture-,y assel'misehullgen allschlieBt. 

! 

prozent-j 
gehalt an 

Essigsaure, 
p i 

I 

Zu
gehorige 

Dirhte 

Zn- I f'ppzifisehc Refraktion 
der Mischnng gchoriger I 

Brechungs-, --. ------'------~ 

pxponellt 1,1 I 
"'-1 = 1'-1 n'-I 1 N,' 

Spezifisehe Refraktion 
der gelOsten Essigsaure 

N," IN,''' " N' , Nil I NO' 

1"0 " =c 'ii-- "c= n'+2' -" I 
c=~==========~=====~===~=_=~~ __ ~- ' ___ ~~~. __ ~ ______ L-_____ -=======_ 

0,2105~-~- 0,~~~~'----~,3~62-43,9 

50,22 

67,8 

78,03 

87,6 

97,5 

99,6 

1,0522 

1,0576 

113616 II , 1 I 

1,3641 5 i 

1,0679 1,373 63 

1,0700 1,37563 

1,0676 1,37691 

1,0561 1,3747[ 

1,0503 1,372 66 

0,8116[ 

0,81402 

0,83047 

0,83398 

0,8391 5 

0,84256 

0,84186 

0,34367 

0,34432 

0,34987 

0,35106 

0,35305 

0,35481 

0,35481 

0,21084 0,8486 i 0,3547 

0,21366 

0,21426 

0,21539 

0,21661 

0,21674 

0,8549 

0,8493 

0,8475 

0,8442 

0,8421 

0,3574 

0,3559 

0,3558 

0,3553 

0,3549 

C. Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeiten der 

Essigsaure-Wassermischungen. 

Messungsmethoden. 

0,2154 

0,2149 

0,2169 

0,2163 

0,2166 

0,2168 

0,2168 

Die Bestimmung del' elektrischen Leitfiihigkeit cl'folgte fill' die Essigs it u]'c

l\Iischungen geringerer KOIlzentration mittels einer Kohlrallschschen 

Universal-lUcGbriicke del' neueHten KOllHtruktiol1stype von II artm ann nnd 

Braun iu Frankfurt a. lUain unter VerwelldulIg' YOll ExtrastronwlI, die clureh 

ein kleines am Apparat henlldlicl1es Illclnktorilllll erzengt 'n~rdcn, und un tel' 

Ersetzung des Oalvanometcrs clureh ('in geeig-neies Doselltelephon. Die'l'eilung 

unter clem J\Iel~draht ist so ausgefltlut, dHf~ un jedel' Stelle direkt das Ver

haltnis del' beiden clurch dell Gleitkou1akt lJestillllllten 'l'eile ahgelesen "'ird; 

LU11 den gesuchten "ViderHtaud Zll till dell, ist also die AbIesnng am elleit

kontakt heim Tonminimull1 mit dem Verglekhswidnstancl Zll l11ultiplizieren. 

An Stelle del' eingeballteu Vergleiehswiderstiinde wul'de illdessen meistenteils 

ein Priizisions-Stopselrheostat von Siemens und Halske eingeschaltet, um 

groBere und passendere Vergleichswidcl'stiinde benutzen zu konnen. S[imtliche 

Bestimmungen del' elektrischen Leitfiihigkeit, sowohl die del' Essigsiiure

J\Iischungen geringerer Konzentration, wie derjenigen hoherer Konzentration 

sind yom Vel'fasser gellleinS<1111111it Herl'll Dr. F l' a nl\ ,V ciLl ert im physiknlisehen 

Institut del' KgI. Teclmischell Hochschule ausgefithrt worden. 
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Bei den Essigs::ture-Mischungen hoherer Konzentration konnte 

ihrer geringen elektrischen Leithihigkeit wegen die Widerstandsmessung nicht 

mehr mit del' Telephonme6britcke ausgefithrt werden. Die elektrometrische 

Methode, deren Anwendung zur Messung sehr hoher Flilssigkeitswiderstiinde 

zwar geeignet und gebriiuchlich ist, abel' den Nachteil gr06er Umstandliehkeit 

und Unbequemlichkeit hat, setzt fUr ihre Anwendbarkeit auaerdem die Haupt

bedingung voraus, daa die Widerstandszelle von einem genau konstanten 

Strom durehflossen wird, del' nul' bestehen kann, wenn durch Benutzung einer 

Me6kette von genitgend hoher Spannung das Maximum del' Polarisation er

zeugt und dauernd erhalten wird. Dureh die Zersetzungsprodukte, die hier

bei naturgemaa auftreten, kann abel' die Leitfiihigkeit in erheblichem 

und nul' schwer kontrollierbarem Ma6e vel'alldert werden. Urn daher diese 

FehlerqueUe, welehe auch bei Anwendung del' fitr die elektrometrische Methode 

gebriiuchliehen Form des Widerstandsgefa6es mit seitlichen Abzweigungen 

nicht mit Siche1'heit zu vermeiden ware, auszuschalten, wurden die elekt1'ischen 

Widerstande del' Essigsaure-l\Iischungen hoehste1' Konzentration nach einer 

besonde1'en galvanomet1'ischen Me6methode bestimmt, die sich VOl' den sonst 

ilblichen Methodell dadu1'ch auszeidmet, da6 die }\Icssung auf einen Zeit

moment bezogell wird, in welch em eine Zersetzung des Elektrolyten 

noeh nicht stattgefunden hat. Von del' Anwendung del' hekanllten und iib

lichen galvanometrisehenl\leGmethoden wllrde von yornherein ahgesehell,weil sie 

aUe auf dernie st1'engzu erflillenclen Voraussetzung bernhen, da6 man heiBen utZllllg 

einer lHeGkette vou geniigend hoher Spaunung clie (jegeukraft derPolarisatioll vo11-

kOl11men vernachUissigcll dart", gauz abgesehen VOIl denl1lannigfachen Fehlern, clie 

die Benutzung eiller sehr hohen Spannung all sieh hier \"erur"aehen kann, niimlieh 

dUl'ch Zersetzung des Elektrolyten und dureh das Auftreteu anderer sto1'ender 

Ursaehell, wie sie in dem Bueh VOIl F. Kohlrauseh lind L. Holhornl) "Das 

Leitvel'mogen del' Elektrolyte" eingBhend diskutiert ~worden sind. 

Deshalb bestand das Bestreben, mit klein en Spallllllngen zu arbeiten 

und den gesuchten vViderstand aus Strolll- und Spannung8messungen zu e1'

mittelll. Schliem lllan namlieh eine bekmmte elektrolllotorisehe Kraft E 
dureh den zu messenden elektrolytisehell vViderstallll lJ ~ llnd ein geeiehtes 

Galvanometer \"om vViderstande g, so "'iirde, wenn del' vViderstand polari
sationsfrei v{iire, das Galvanometer die Stl'omstarke 

. pJ 
Z = W.f.lJ 

anzeigen, woraus sieh del' gesuehte Widerstand ergeben wUrde Zll 

E 
W=1:-~g. 

1) F. Kohlrausch und L. Holborn, Das Leitvel'miigen del' Elektl'olyte, insbes. del' 
Losungen, Leipzig 1898, S. 72 u. 73. 
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Da nun abel' in Wirklichkeit del' Widel'stand W polarisierbar ist, so besteht 

die obige Stromstitrke i nur eine unendlich kurze Zeit, namlich nur im 

Moment des Stromschlusses selbst, wo noeh keine Polarisation YOrhallden ist. 

Zeit ~ 
Fig. 5. 

In Wirklichkeit "wird also die Stromstiirke 

(mithin auch del' zu beobaehtende ihl' ent-

spl'eehende GalYanometeraussehlag, wenn man 

yon del' Triigheit des schwingenden Systems, 

die ja keine lllomentane Ablesung zulalH, ab

sieht) einen Verlauf zeigen, del' durch Figur 5 

dargestellt ist, in "welcher die Abszissen die 

Zeit und die Ordinaten die Stl'omsUirke geben. 

Beobachtet man also den zeitlichen Vel'lauf del' Strolllstiirke, so kanll man, 

weun man diese beobachteten Werte als Funktion del' Zeit in eine Kurve 

eintragt, durch Ruekwiirtsvel'langern derselben leieht die ideelle Strolllstarke io 

finden, die zur Zeit T = 0, also YOI' Auftreten del' Polarisation, bestanden 

haben ll1ufi, so dafi dann die vorige Fonnel ubergeht in 

Dadul'eh also, dafi man den ideellen G aJ vanometentusschlag, del' zul' Zeit 

T = 0 hestanden hiitte, dureh ZuHLssige graphische Extrapolation bereehnet 

- und darin liegt gerade del' Kernpunkt del' allgewandten Mefimethode -, 

werden alle im Vel'laufe einer l\!essungsreihe auftretenden sWi'enden Einfliisse 

eliminiert. FitI' die Spannung E ulHl die Temperatur t miissen dann llatlil'

lieh ebenfalls die zur Zeit T = 0 heohaehteten vVerte in Reehnung gesetzt 

,,-erden. 

Bisher wurde stillschweigend angenollunen, die Platinelektroden des 

,VidcrstandsgefiU'\es wiil'ell in elektriseher Beziehung yollkommell identisch, 

und die vViderstandszelle selbst h,Hte von yornherein keine eigene elektro

lllotorische Kraft besessen. ,Veil es abel' im allgemeinen tl'otz sorgfiiltigster 

Platinierung del' Elektl'oden des WiderstandsgefiiGes nieht maglich ist, sie 

bezllglich ihre1' elektromotorisehen Wirksamkeit yollkonunen gleiehartig zu 

gestalten, so wird die vViderstandszelle selbst stets Sitz einer, wenn auch 

gering en, elektromotorisehen Kraft e seill. ,Venn man daher den Strom del' 

l\Iefikette in y ers e II i rden e r Riehtung durch das vViderstandsgefitfi hindureh 

sehiekt, so wird lUall .ie llach del' Stromriehtung bei gleieher Spannullg E del' 

MeGkette yersehiedelle ,V' erte flir io el'halten, .ie llaehdem niimlieh e in 

gleiehem odeI' in entgegengesetztem Sillne wie E wirkt, und demgemafi wird 

del' ,Viderstand durch die Formel hereehnet 

JJT- 8±1' - . -g. 
to 



Bestimmung del' elektrischen Leitfithigkeiten. 95 

Bei Gefa13en von geniigend gro13er Widerstandskapazitiit wird der durch die 

elektromotorische Kraft e hervorgebrachte Galvanometerausschlag im Vergleich 

zu dem dureh die Spannung E ± e bewirkten, yerschwindend klein sein; in 

diesem FaIle geniigt es fUr eine angenaherte Bereehnung des ~wahren ~Wider

stands, aus den fUr beide Stromrichtungen berechnetell scheinbaren ~Wider

stiinden einfach das l\Iittel Zll nehll1en. Hat Ulan jedoeh l\IeGgefiiGe von 

genUgend gro13er Widerstandskapazititt nicht zur VerfUgung, so ist del' durch 

die Spannung e aIlein heryorgebraehte Galvanometerallssehlag nicht mehr Zll 

Yernaehlassigen; alsdann rechnet man gemmer in foIgellder ~Weise: l\Ian 

sehlieGt YO r jeder l\Iessullgsreihe das Gal\Tanoll1eter durch e allein, ermittelt 

aus del' hierdurch hervorgerufellen, mit dem Galvanometer beobaehtetell 

Stromsttirke i und dem auf die yorhin geschilderte vVeise durch einfaches 

Mittelnehmen naherungsweise bereclmeten vViderstalld HI' die eigene elektro

motorische Kraft 
e = (]IV' + g) i', 

alsdann fUr jede del' beiden Stroll1riehtungen (1 und II) denzugehorigen Widerstand 

lI T R + e ~ d Tlr R - e 
~-~ = --. - - - g un --1I =. - g 

lOr -'Oil 

und Yereinigt sehlielmeh Lliese beiden vViderstalldswerte zu einem Hauptlllittel 

wr + WI! 
W==--T-- . 

Solange die Spannung E del' angewandtell l\Ie13kette die elektromotol'ische 

Kraft e del' ,Videl'dtandszelle um etwa <las 10fache oder UIll mehr iioel'steigt, 

kann man die Abhiingigkeit del' elektrolllotorischell Kraft e del' vViderstands

zelle von del' geliefel'ten beziehungsweise hilleingesehickten Stroll1stiirke 

oh11e Bedenkell \Ternaehliissigen. 

Betriige z. B. del' hierdureh in del' All

nahllle von e bedingte Fehler 1 Prozent, was 

bei den angewandten iIugerst geringen Strolll

diehten (etwa 2· 10-8 Ampere auf das Quadrat

zelltimeter platiniel'ter PlatinoberfHiche) schon 

sehr hoch gegriffen erscheint 1), und wiire 

E nur = ~1O e, so wlirde dadul'eh del' vViderstand 

nul' um 0,1 Prozent falseh gemessen werdell. 

DieAusfithrullg del' \Viderstandsll1cssungeu 

erfolgte dell1gell1iil~ IUwh folgendem Schaltuugs

schema (Fig. 6). 

Alrbull. 

1- -I 

w 1 

S, 

A II 

J 
Uz 

1) Bei del' fUr viele praktische Zwecke ilblichen Messung elektromotorischer Kriif'te 
yon Elementell mittelst des Yoltllleters arbeitet man in der Heg'el mit we it gri)f.lerPII 
Strollldichten. 
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Die MeBkette von 7 Akkumulatoren wird durch den Widerstand W2 

(Prazisions-Stopsel- beziehungsweise Kurbel-Rheostatvon Siemens und Halske), 

das Priizisions-:l\Iilli-Volt- und Amperemeter von Siemens und Halske von 

1 Ohm 'Vider"stand, tl1ld den zugehorigen Vorsehaltwiderstand w 1 durch den 

SchlOssel 8 1 geschlossen. In dem MilIi-Volt- und Amperemeter kmm durch 

richtige Wahl del' Anzahl del' Akkumulatoren und del' 'Viderstiinde W1 und W2 

cine zur genauen Ablesung passende Stromstiil'ke J hergestellt ~wel'den; dann 

ist die zwischen den Punkten A und B herrschende zur Messung benutzte 

Spannuug 

gist ein Drehspulgalvanometer neuester Koustruktion von Hartmann und 

Braun mit Spiegelablesung und einer aus zwei Abteilungen bestehenden 

Wickelung; durch die eine Abteilung von 54 Ohm Widerstand wurde del' zu 

messende Strom i geschickt, "\viihrend die zweite Abteilung von etwa 5 Ohm 

'Viderstand, durch einen passenden 'Viderstand geschlossen, eine vollkommen 

aperiodische Diimpfung herzusteIleu . ermoglichte. Die Entfernung del' Skale 

vom Spiegel des Galvanometers betrug 2200 Millimeter. U ist ein Umschalter 

mit den vier Quecksilherniipfell a, b, c, d, mittelst dessen del' Strom nnch beiden 

Richtungen dureh das WiderstandsgefiiB W geschickt werden konnte. Diese 

beiden verschiedenen Stromrichtuugen sind im Folgenden stets mit I und II 

bezeichnet. 8 1 und 8 2 siud zwei Aussehalter. Zur angenaherten Bestimmung 

von e offnet man 8 1 und sehliefH nul' 8 2 ; dann liegt das Galvanometer direkt 

an dem 'ViderstandsgeficiB, und os ist 

e=i'(W+g+W2+ 1), 

odeI' da man g + W2 + 1 vernaehliissigen kann, und da fUr TV zuerst nul' ein 

angenaherter Wert TV' (\'gl. S. 95) bekannt ist, 

e=i'TV'. 

AuBerdem kann dureh Verbinden del' Niipfe b und d dureh einen Kupfer

hUgel das WiderstandsgefiiB behufs Vernichtung del' bei einer l\Iessung- ill 

demselben entstandenen Polarisatioll knrz gesehlossen werdell. 
Zur Zeit r; = 0 wUl'de dunn del' Schalter 8 2 gesehlossell und das Galvano

meter ill Zeitintervallen von 15 zu 15 Sekunden abgelesell; nul' die erste 

Ablesung el'folgte in Riiekskht auf die Einstellungsdauer del' Galvanometer

spule, die groBer al:-; 15 Sekunden war, immer erst :30 Sekuuden naeh Strom

sellluG. Triigt man diese Ualntllometerable:-;ungen als Funktion del' Zeit ill 

einer Kurve auf, so sind in diesel' nieht nUl' die dureh Polarisation in del' 

'ViderstandszeIle bewirkteu .Anderungen del' Gah'anometeraussehli.ige entlmltell, 

sondern aueh aIle anderen im Verlaufe cineI' Messungsreihe auftretenden 

.Anderungen \'on GroHell, die die GnlnmollleteralJlesung beeinftussen, z. B. die 
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del' Beobachtungstemperatur, del' angewandten Spannung E del' Mefikette, del' 
Ruhelage del' Galvanometernadel. Dadurch abel', dafi man den ide ellen 

Galvanometerausschlag, del' zu1' Zeit T = 0 bestanden haben wurde, durch 

zuHtssige gl'aphische Extrapolation aus jenen Kurven berechnet, werden aIle 

diese Anderungell eliminiel't. Fur E und t mussen dann natiirlich ebenfaIls 

die ZUl' Zeit T = 0 beobachteten Werte in Rechnung gesetzt werden. 

Einige Kurven seheinen anstatt des llaturgemiWen Abfalls del' Stroll1starke 

eher ein Steigen derselben anzuzeigen. Dieses nul' seheinbare Ansteigen 

ruhrt jedoch von del' bei Drehspulgalvanoll1etern nicht zu verll1eidenden 

elastischen Tra heit del' Spulenaufhangung des Galvanometers her, die bei 

manchen Beobaehtungsreihen, wenigstens wahrend del' gewohnliehen Versuchs

dauer von etwa 3 l\Iinuten, eine in entgegengesetztem Sinne wirkende grofiere 

zeitliche Allderullg des Galvanometerausschlags he1'vorrief, als die iiufierst 

geringe durch Polarisation bewirkte Anderung dm; Ausschlags betrug. Ein 

KontroIlversuch, del' mit konstanter Stl'omstiirke ausgefuhrt wurde, illdem 

die Widerstandszelle bei entsprechend kleinerer Spannung del' lVlefikette durch 

einen festen vViderstand ersetzt wurde, ergab, daL\ sich diese von del' 

elastischell Tragheit herruhrende Anderung des Galvanometerausschlags 
wahrend del' Versuchsdauer yon 3 Minute]} gleiehmafiig uber die ganze 

Beobachtungsreihe vel'teilt, also ebenf'alls in del' Kurve ellthalten ist. 

Del' Verlauf del' so gewounellell Kurvell zeigt, wie aus den folgendell 

Messungsreihen und deren graphisehell Darstellullgen ersichtlich ist, stets 

eine so geringe Abweichullg YOll der Horizontalen, dafi oine graphische Extra

polation durchaus statthaft ist. Man konnte nun vielleicht einwenden, 

der Verlauf del' Kurven sei deshalb ein so fiacher, weil der groLlte 'l'eil der 

Polarisation sich schon in del' ersten halben Minute ausgebildet habe, also 

beyor eine Ablesung des Galvanometers in Rucksicht auf seine Einstellungs

dauer erfolgen konnte. So unwahrscheinlich dies auch von vornherein 

ist, weil ja danll eine kurze Zeit hindurch ein auLlerordentlich starker 

Strom durch das Galvanometer hatte gehen mussen, welcher del' Beob

achtung keineswegs entgangen ,vare, wurde doch noch, um aIle Zweifel 
a,uszuschliefien, durch eine lVIessungsreihe besollders bestimmt, ob und 
welche Anderung die eigenelektromotorische Kraft des Widerstandsgefafies 

infolge des Stromdurchgangs erfahrt. Zu diesem Z,vecke wurden die 

Elektroden des mit einer Essigsiture -Wassermischung von 99,6 Prozent ge

flillten Arrheniusschen Widerstandsgefiifies (vgl. S. 100) auf etwa 4 Millimeter 
einander genahert, so dafi del' Widerstand del' Fltissigkeitssaule ein verhaltnis

mafiig gering-er wurde, nttmlich etwa 200000 Ohm betrug, und infolgedessen 

schon sehr geringe Spannungen E del' MeBkette (niimlich etwa 0,1 Volt) 

genugten, um die bei den fr(iheren l\Iessungen allgewandten Stromstarken zu 
Abhalldlllllgt'll ,I PI' Kais(,l'lil'\tpu l'\ol'mai-Eidlllllg·skollllllissioll. '-II. 7 
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erzielen. Diese Beobachtungen sind auf S. 121 und 122 mitg-eteilt. Ware nun die 

Annahme zutreffend, daB das Maximum der Polarisation' gleich zu Anfang des 

Stromschlusses eintrate, so miilHen die die Stromiinderungen darstellenden 

Kurven ebenso flach verlaufell wie friiher, da.ia die Stromdichte und die anfting

liehe eigene elektromotorische Kraft del' ,Viderstandszelle anniihernd die gleichen 

sind wie frUher. vYenn dagegen die Polarisation nul' allmiihlich anwiiehst, dann 

mtissen jetzt die Kurven steiler abfallen, weil numnehr eine geringe Anderung 

del' Gegenkraft del' Widerstandszelle infolge von Polarisation gegeniiber 

del' klein en durch die vVidel'standszelle gehenden elektromotol'ischell Kraft 

del' MeBkette starker ins Gewicht fallen muB. In del' Tat zeigen die beiden 

Kurven (Fig. 19, S. 12~i), daj~ die letztere Erscheinung stfittfindet. 

AuBerdem kann man fiUS dem Widerstande von 205860 Ohm del' Wider

stands zelle und einer del' beiden die Stl'omiillderullgell darstellenden Kuryen 

(z. B. del' ullteren del' Fig. 19) fUr jeden Moment die jeweilige gegenelektl'o
motorische Kraft e del' \Yiderstfilldszelle mittelst del' G leiehung 

E - e = i W, filso e = E - i W = E - a c TV 

berechnen; dann ergibt sieh in Fig. 20 die Kurve I, die die eigenelektro

motorische Kraft del' Widerstalldszelle in Funktion del' Zeit darstellt. Urn 

sehlieBlich die Gegenkraft del' Polarisation aIleiH Zll el'halten, hraueht man 

nul' von jeder Ordinfite diesel' Kurvp die allfiingliche eigene c]ektl'omotorisC'he 

Kraft der ,Yiderstandszelle abzuziehell. A nf diese ,Yeise ergibt sidl KnrY() II 

(Fig. 20). N atlirlich kbnnen diese letztpl'en Kun-en !lie-ht 8treng richtig sein, 

da ja die elektromotorisehe Gegenkraft e von del' Stromstiirke i abhiingig ist. 

Da es sieh jedoch hier 11m um die [<'e8tstellung del' Grbaenordnung del' durch 

Polarisation hen-orgerufenen Gegenkrnft handelt, kann man diese Ungenauigkeit 

vernachHt8sigen, und es folgt mit Siehel'heit, daB die Polarisation selbst nach 

Verlauf del' Versuchsdauer yon :~ l\Iinuten, die gewbhnlieh eine Messungsreihe 

beanspruehte, gegenuber del' benutzten Spannung del' J\IeBkette noell fast 

verseh~windend gering ist, die oben geschilderte graphische Extrapolation also 

ohne weitel'es statthaft ist. 

Die Bestimmungen del' vorhin envahnten Stromstarken i und io aus 

den beobachteten Galvanometerablenkungen a erfolgten durch die Beziehung 

i = ca, 

wo a del' auf BogenmaB reduzierte Galvanometeraussehlag in Skalenteilen 

(Millimeter) und c die Galvanometel'kollstante (c Ampere = 1 mm Galvano· 

meterausschlag) ist. Die Formel ist bekanntlich nul' dann streng zulassig, 

wenn vollstiindige Proportionalitttt z,yisehen del' Stroll1sUtrke i und dem durch 

sie hen'orgeorachten AU88ehiag be8teht. Dag dic8e Vol'aussetzung lJei dem 
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benutzten Drehspulgalvanometer vollkommen erfUllt war, war wiederholt 

durch besondere sorgfaltige lVIessungsreihen festgestellt worden. 

Behufs Bestimmung del' Galvanometerkonstante c wurde nun das durch 

Fig. 6 dargestellte Schaltungsschema in das durch nebenstehende Fig. 7 

gegebene Schema abge~indert, in dem die Buchstaben 

die gleiche Bedeutung haben, wie in dem friiheren; 

del' Widerstand W2 ist bier gleieh Null gemaeht und 

das WiderstandsgefiW durch den festen Widerstand 

lOs = 160000 Ohm (Siemensscher Priizisions-Kurbel-

rheostat) ersetzt. Zeigt dann das z~wischen A und B 
liegende lVIilli- Volt- und Amperemeter eine Klemmen

spannung von E Volt, und betragt del' auf BogenmaG 

reduzierte Ausschlag des Galvanometers a lVIillimeter, 

so ist die Galvanometerkonstante 

A/drlun,. 

I-I~ 

11', 

Fig. 7. 

i E 1 
C = ~ = U's+ g . --;;- Ampere fUr 1 mm Ausschlag. 

Die Entfernung del' Skale yom Galvanometerspiegel betrug 2200 mm, del' 

Widerstand del' lVleGspule, wie bereits erwiihnt, g = 54 Ohm. Die eigentlichen 

lVIessungen von c, die wiihrend del' Untersuchung wiederholt ausgefUhrt worden 

sind, werden in extenso auf S. 105 mitgeteilt. 

'Val' nun auf die eine odeI' andere Art, also bei den Essigsaure-Wasser

mischungen hoherer Konzelltration nach del' eben geschilderten lVIeGmethode, 

bei den lVIischungen geringerer Konzentration mittelst UniversalmeGbriicke und 

Telephons, del' 'Viderstaud del' Essigsiiul'e-vVassermischung in einem GefaGe 

von del' Widerstandskapazitat C zu W Ohm bestimmt, so ergibt sich ihre Leit

fahigkeit bei del' Beobachtungstemperatur t zu 

C x=w, 
Zur genauen Bestimmung del' Temperatur del' Essigsaure-Wassermischungen und 

zur Vermeidung von Temperaturschwankungen wahrend del' lVIessungsreihen 

befanden sich die WiderstandsgefiWe stets in geeigneten Wasserbadern und 

zwar tagclang VOl' Beginn del' lVIessungen. Die \ViderstandsgefiWe kamen 
in zwei Formen zur Anwendung, die durch Fig. 8 dargestellt sind, und zwar 

die Arrheniussche Form I fUr die schlechter leitenden, konzentrierten 
lVIischungen, die Kohlra uschsche Form II fUr die bessel' leitenden, verdlinnten 
lVIisehungen. Temperaturablesungen erfolgten am Anfang und am SehluG jeder 

Beobaehtungsreihe. Die fUr die Beobachtungstemperatur t gewonnenen Werte 
del' LeiWihigkeiten ,vurden unter Zugrundelegung del' von F. Kohlrausch 1) 

1) F. Kohlrausch und L. Holborn: "Das Leitvermogen derElektrolyte, insbesondere 
der Losungen", S. 155, Leipzig 1898. 

7* 
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angegebenen Werte del' 'l'emperaturkoeffizienten auf eine einheitliche Temperatur 

von 20° C. umgerechnet. 

Wir gehen nunmehr zur l\Iitteilung del' Originalbeobachtungen selbst Uber: 

Be 0 b a c h tun gen. 
In folgendem bedeutel1: 

J = Stromstarke im Milli-Amperemeter. 

cp ell' elll = Galvanollleterkonstanten. 
no = Ruhelage des Galvanometers. 
n = Ablesung am Galvanometer. 

a' = Beobachteter Ausschlag des Galvanometers = n - no. 
a = auf Bog·enmaG reduzierter Ausschlag des Galvanometers. 
/" = Vergleichliwiderstand der MeGbrilcke. 
WI' w2, /V3 = Widerst1inde der Schaltungsschernata (Fig. 6 und 7). 
FJ = Spannung zwischen den Abzweigungspunkten A und B. 

e = elektromotorische Kraft der Widerstandszelle. 
C1 , ClI , CllL = WiderstandskapazWiten. 
W = Widerstand der Fliissigkeit. 
t = Temperatur der FHissigkeit. 

% = spezifisches Leitullgsvermogell der Fliissigkeit. 

] 

1-';1:" •• 

1. Eichung der Widerstandsgefa.!3e. 

Bei den im folgenden mitgeteilten l\Iessungen wurden zwei verschiedene 

WiderstandsgefaBe benutzt: 

1. Ein zylindrisches GefiW nach Arrhenius in del' AusfUhrung von 
Hartmann & Braun (llIit verstellbaren Elektroden). Fig. 8.1. 

2. Ein H-GefiUS nach Kohlrausch nus Jenaer Normalglas. Fig. 8 II. 
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Die Elektroden beider GefaL\e waren YOI' Beginn del' Versuche mit 

L umm e r- K ur 1 b au m scher Platinierungsftussigkeit nach Vorschrift frisch 
platiniert worden. 

Ais EiuhftUssigkeit diellte gC8itttigte GipslOtmng, flil' die bci yerschiedenen 

'l'emperaturell folgendes Leitvermogell x allgegeben winP): 

t 21 0 

x i 0,001742 0,001791 0,001841 0,001891 0,001940 0,001990 I 0,002039 

Zu diesen Zahlen ist stets noeh das Leitvennbgen des zur Lbsung 

hcnntzten destillierten Wassel's zu addieren, das zu :~,52' 10-6 = <'-' 4' 10-6 

gefunden wurde. 
Die Bestimmung des Widerstandes der mit diesel' Eichftitssigkeit gefiHlten 

GefiWe erfolgte mit der bereits erwiihnten 'l'elephonmeL\briicke und erg'ab 

folgende Resultate: 

2. 8. 1904. 

t = 22,27 0 C. 

0,985 

0,987 

0,990 

0,989 

0,987 

0,990 

0,985 

0,991 

0,986 

0,982 

l\Iittel = 0,9872 

1. GefaR von Arrhenius. 
Elektrodenabstand etwa 31 mm. 

a) Erst~ Beobachtungsreihe. 

Vergleichswiderstand l' = 115,0 Sl. 

22,25 0 C. 22,26 0 C. 22,21 0 C. 

Einstellnngen des Gleitkontaktes: 

0,987 0,993 

0,989 0,990 

0,986 0,991 

0,984 0,985 

0,984 0,988 

0,984 0,990 

0,980 0,990 

0,983 0,991 

0,985 0,986 

0,984 0,991 

0,9846 0,9895 

Hauptmittel = 0,9867, also TV = 113,475J. 

l\Iittlere Temperatur: t = 22,24 0 C. 

22,22 0 C. 

0,984 

0,983 

0,984-

0,987 

0,985 

0,986 

0,986 

0,984 

0,988 

0,986 

0,9853 

Anmerkung: Die Temperatnr war miiglicherweise noch nicht vollkommen ausgeglichen, 

weil die l\Iessungen bald nach der Fiillung des WiderstandsgefiHles erfolgten; diese 

Beohachtungsreihe bekommt deshalb das Gewicht lh· 

1) Kohlrausch, Holborn und Diesselhorst, Wied. Ann. 64 S. 440, 1898. 
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3. 8. 1904. 

t = 20,45 0 C. 

0,955 

0,960 
0,960 

0,955 

0,960 
0,959 

0,961 

0,960 

0,960 

0,959 

Mittel = 0,9589 

4. 8. 1904. 

b) Zweite Beobachtungsreihe. 
Vergleichswiderstand r = 120,0 n. 

20,47 0 C. 20,50 0 C. 20,520 C. 

Einstellung des Gleitkontaktes. 

0,959 0,960 

0,965 0,961 

0,963 0,%0 

0,962 0,959 

0,961 0,961 

0,963 0,960 

0,965 0,960 

0,962 0,959 

0,964 0,962 

0,963 0,960 

0,9627 0,9602 

Hauptmittel = 0,9608, also W = 115,30 Q. 

Mittlere Temperatur: t ::: 20,49 0 C. 

c) Dritte Beobachtungsreihe. 

Vergleichswiderstand r ::: 115,0 n. 

0,962 

0,964 

0,960 

0,962 

0,961 

0,961 

0,963 
0,964 

0,960 

0,958 

0,9615 

t = 21,73 0 C. 21,79 0 C. 21,80 0 C. 

Einstellung des Gleitkontaktes: 

0,969 0,976 

0,973 0,977 

0,976 0,972 

0,971 0,975 
0,979 0,974 

0,975 0,973 

0,973 0,974 

0,975 0,976 

0,978 0,973 

0,974 0,975 

Mittel = 0,9743 0,9745 

Hauptmittel = 0,9744, also W = 112,06 Q. 

l\Iittlerc Tcmperatur: t = 21,77 0 C. 

20,53 0 C. 

Hieraus erg-eben sich folg'ende vViclerstandskapazitaten Cr 

Beobachtungsreihe Nl'. a) b) c) 

Widel'standskapazitiit 

Gewieht del' JUessungi) 

Hieraus JUittel: C1 

1) V g!. Aumerkullg auf Seite 10J. 

O,2:tn 
1 

0,2338. 
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28. 3. 1905. 2. GeftiB von Arrhenius. 
Elektrodenabstand etwa 53 mm. 

Beobac,htungsreihe. 
\' ergleichswiderstand r = 110,0 fl. 

t = 18,83 0 C. 18,875 0 C. 18,90 0 C. 

31. 3. 1905. 

Einstellung des Gleitkontakte~: 

1,760 1,780 1,780 

1,785 1,780 1,770 

1,765 1,780 1,780 

1,780 1,780 1,780 

1,785 1,785 1,780 

1,780 1,780 1,780 

1,780 1,780 1,775 

1,775 1,780 1,775 

1,780 1,775 1,780 

1,785 1,780 1,780 

JIittel 1,778 1,780 1.778 
Hanptmittel = 1,779, also lV = 195,69 Q. 

Jlittlere Temperatur: t = 18,88 0 C. 

Hiel'allS ,ViderstanclskapazWit: en = 0,3792. 

3. H-GeftiB. 
a) Erste Beobachtungsreihe. 

Yergleichswiderstand r = 1000 !l. 

t = 18,67 0 C. 18,71 0 C. 
Einstellung des Gleitkontaktes: 

4,41 4,44 

4,49 4,47 

4,47 4,44 

4,47 4,48 

4,44 4,43 

Mittel = 4,456 4,452 
Hauptmittel = 4,454, also W = 4454,0 Q. 

JIittlere Temperatur: t = 18,69 0 C. 
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18,90 0 C. 

An Il1 e r k n n g: Diesel' :\Iessungsreihe wird das Gewicht Ih beigelegt, weil die Ein
~telluJ\gen an einer Stelle des Briickendrahtes liegen, an del' die Ablesung-en nicht so genau 
el'folgen konnen, wif' hei den :tnderen lVressungen, bei denen del' lllittlere Teil des Briicken
drahtes benutzt 1\'urde. 

31.3. 1905. b) Zweite Beobachtungsreihe. 
Yergleichswiderstand r = 4500 2. 
t = 18,78 0 C. 18,82 0 C. 
Einstellung des Gleitkontaktes: 

0,985 0,985 

0,979 0,982 

0,983 

0,982 

0,979 

)Iittel = 0,9816 

0,976 

0,983 

0,978 

0,9808 

Hauptmittel = 0,9812, also TV = 4415,4 Q. 
JIittlere Temperatur: t = 18,80 0 C. 



104 BestirIlInung del' Oberfiiichenspannung us\\'. VOll E~sigsitul'e-'Yassel'llliscllllngen. 

31. 3. 1905. 

1. 4. 1905 

c) Dritte Beobachtungsreihe. 

Vergleichswidel'stand l' = 4500 S2. 

t = 18,86 0 C. 18,88 0 C. 18,90 0 C. 

Einstellung des Gleitkontaktes: 

0,979 0,985 

0,984 0,980 

0,983 0,979 

0,979 0,978 

0,981 0,978 

lVIittel = 0,9812 0,9800 

Hauptmittel = 0,9806, also TV = 4412,7 51. 

lVIittlere Temperatul': t = 18,88 0 C 

d) Vierte Beobachtungsreihe. 

Vergleichswiderstand l' = 4600 Jl. 

t = 17,80 0 C. 17,85 0 C. 17,90 0 C. 

Einstellung des Gleitkontaktes: 

0,978 0,981 

0,980 0,978 

0,977 0,978 

0,987 0,979 

0,982 0,983 

0,989 0,930 

0,972 0,983 

0,978 0,984 

0,970 0,975 

0,973 0,976 

Mittel = 0,9786 0,9797 

Hauptmittel = 0,9792, also TV = 4504,3 51. 

lVIittlere Temperatur: t = 17,85 0 C. 

Anmerkung: Diesel' ;Vlessung ist das Gewicht 2 beizulegen, wei I das Gefiifl mit del' 

friih('ren GipslOsung einen Tag' lang gefiHlt stehen gebJieben war, ,,'iihrenct bei den yorher
gehenden Messungsreihen die GipslOsung (a\lel'dings nach sorgfiiltigelll Auswaschen mit 

'Vasser llIld Ausspiilen mit del' GipslOsung) nul' 2 Stunden VOl' Beg-inn del' ;Uessungcll mit 
del' betreffenden GipsHisung gefiUlt gestanden hatte. 

Hieraus ergaben sich folgende vViderstandskapazitii.tell 

Beobachtungsreihe Nl'. a) b) CI 

Widerstalldskapazitiit 8,5918 8,5:194 8,5518 

Gewicht del' Messung J h 1 1 

Hieraus Mittel: Gm 8,5323. 

C~l[: 

d) 
B.5041 

') 



25. 3. 1905. 

27. 3. 1905. 

29. 3. 1905. 

3. 4. 1905. 

Bestiullnung: der elektrischen Leitfiiltigkeiten. 

II. Bestimmung der Galvanometerkonstanten. 

Galvanometerkonstante Cr 

~C3 = 160000 J! E = 0,0812 Volt 

110 = 534,0 534,8 535,0 

11 = 845,0 845,7 

Hieraus a' = 310,7 

a = 308,6 

Also ('1 16,440' 10-10 Amp. pro mill Ausschlag. 

Galvanometerkonstante cn 

'll'g = 160 000 Jl E = 0,0811 Volt 

110 = 500,3 500,9 501,2 

11 = 809,2 809,8 

Hieralls a' = 308,65 

a = 306,65 

Also ('II = 16,524' 10-10 Amp. pro mm Ausschlag·. 

Galvanometerkonstante cm 

'leg = 160000!! R = 0,08025 Volt 

no =-= 503,3 504,0 504,3 

n = 811,7 811,8 

Hieraus a' = 307,9 

a = 305,9 

Also CIII 16,391 .10-10 Amp. pro mm AlIsschlag'. 

Galvanometerkonstante crv 

'Wg = 160 000 J! E = 0,1007 Volt 

no = 529,7 530,5 531,0 

n = 914,3 914,9 

Hieraus a' = 384,17 

a = 380,30 

Also cIV = 16,543,10-10 Amp. pro mm AlIsschlag. 
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Bei den einzelnen im folgenden mitgeteilten 'Viderstandsmessungen 

mittels des Galvanometers ist stets besonders angegeben, welche diesel' vier 

Galvanometerkonstanten iiir die betreffende l\Iessungsreihe gultig ist. 
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III. Messung der elektrischen Leitfahigkeiten. 

2. 8. 1904. 1. Essigsaure von 43,9 Prozent. 

t = 21,84 0 C. 

0,967 

0,966 

0,966 

0,966 

0,966 

0,967 

0,968 

0,967 

0,966 

0,969 

Mittel = 0,9668 

Gemessen mit del' TelephonmeL\briicke. 

Zugehorige WiderstandskapaziUit Cr = 0,2338 

Vergleichswiderstand r = 240 Jt. 

Eins teHung des Gleitkontaktes: 

21,84 0 C. 21,85 0 C. 21,84 0 C. 

0,964 0,966 

0,964 0,965 

0,966 0,967 

0,963 0,966 

0,965 0,967 

0,966 0,964 

0,964 0,967 

0,966 0,963 

0,966 0,963 

0,963 0,968 

0,9647 0,9656 

Hauptmittel = 2,9655, also TV = 231,72 Q. 

0,954 

0,965 

0,966 

0,966 

0,967 

0,964 

0,964 

0,964 

0,965 

0,965 

0,9650 

Hieraus x = 1009,0'10-6 bci t = 21,85 0 C. 

2. 8. 1904. 

t = 21,49 0 C. 

0,980 

0,982 

0,978 

0,979 

0,976 

0,984 

0,977 

0,984 

0,980 

0,980 

2. Essigsaure von 50,22 Prozent. 

Gemessen mit der Telephonmef~briicke. 

Zugel!orige Widerstandskapazitiit Cr = 0,2338 

Vergleichswiderstand r = 310 Sl. 

Einstellung des Gleitkontaktes: 

21,49 0 C. 21,51 0 C. 21,54 0 C. 

0,973 0,977 0,979 

0,980 0,975 0,978 

0,974 0,975 0,978 

0,974 0,978 0,979 

0,973 0,978 0,977 

0,976 0,978 0,978 

0,979 0,980 0,975 

0,980 0,979 0,976 

0,979 0,978 0,977 

0,977 0,980 0,977 

Mittel = 0,9800 0,9765 0,9778 0,9774 

HauptnLttel = 0,9779, also TV = 303,15 Q. 

Hieraus x = 771,2 .10-6 bei t = 21,52 0 C. 

21,87 0 C. 

21,58 0 C. 



1. 8. 1904. 

t = 22,38° C. 
0,943 

0,943 

0,949 

0,944 

0,949 

0,947 

0,948 

0,943 

0,947 

0,947 

Mittel = 0,9460 

Bestimrnung dor elektriseholl Leitfahigkeiten. 

3. Essigsaure von 67,8 Prozent. 

Gemessen mit der Telephonmef.lbritcke. 

Zugehorige Widerstandskapazitat Cr = 0,2338 

Vergleichswiderstandskapazitat r = 900 S~. 

Einstellung des Gleitkontaktes: 

22,40 ° C. 22,41 0 C. 22,42 0 C. 
0,944 0,949 0,947 

0,942 0,947 0,947 

0,947 0,949 0,943 

0,943 (1,946 0,944 

0,945 0,948 0,945 

0,948 0,947 0,948 

0,944 0,948 0,948 

0,946 0,947 0,945 

0,947 0,947 0,946 

0,948 0,948 0,946 

0,9454 0,9476 0,9459 

Hauptmittel = 0,9462, also W = 851,58 Q. 

Hieraus x = 274,6' 10-6 bei t = 22,41 0 C. 

1. 8. 1904. 4. Essigsaure von 78,0 Prozent. 

Gemessen mit rler Telephonmellbriicke. 

Zugehorige Wirlerstandskapazitat C1 = 0,2338 

Vergleichswiderstand r = 2400 Sl. 

Einstellung des Gleitkontaktes: 

22,43 0 C. 

t = 22,20 0 C. 22,25 0 C. 22,28 ° C. 22,29 0 C. 22,31 0 C. 

0,984 0,973 0,977 0,982 

0,978 0,971 0,975 0,978 

0,98Q 0,975 0,978 0,973 

0,980 0,969 0,988 0,973 

0,984 0,978 0,987 0,975 
0,976 0,970 0,978 0,979 

0,979 0,975 0,980 0,980 

0,975 0,973 0,980 0,979 

0,980 0,980 0,978 0,971 

0,981 0,975 0,984 0,972 

Mittel = 0,9797 0,9739 0,9805 0,9762 

Hauptmittel = 0,9776, also W = 2346,2 Q. 

Hieraus " = 99,65' 10--6 lJei t = 22,27 0 C. 
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1 08 Be~tiIlllllllllg lier Obel'fiiichenspannung usw. von Essigsiiure-IVassel'lIIischungen. 

1. 8. 1904. 

t = 21,90° C. 

1,060 

1,065 

1,075 

1,070 

1,065 

1,050 

1,050 

1,065 

1,065 

1,080 

5. Essigsaure von 87,6 Prozent. 
a) Erste Beobachtungsreihe. 

Gemessen mit lier Telephonllle~brlicke. 

Zllgehorige Widerstandskapazitat C1 = 0,'2338 

Yergleichswitlerstand I' = 10 000 J!. 

Einstellung des lHeitkontaktes: 

21,93° C. 21,95° C. 22,00 0 C. 

1,070 1,075 

1,070 1,070 

1,080 1,065 

1,060 1,065 

1,065 1,065 

1,080 1,060 

1,060 1,065 

1,065 1,070 

1,070 1,060 

1,075 1,050 

Mittel = 1,0645 1,0695 1,0645 

Hauptmittel = 1,0654, also TV = 10654 Q. 

Hieraus x = 21,94 .10-6 bei t = 21,96 v C. 

22,01 0 C. 

1,070 

1,065 

1,055 

1,065 

1,065 

1,060 

1,070 

1,060 

1,060 

1,060 

1,0630 

Dieser \Vert erhiilt bei del' Dildung des Hauptlllitteis nul' das Gewicht 1/2, weil an del' 

benutzten Stelle des l\Ie~drahtes wegen lier grof~eren Teilungsintervalle keine so genaue 

Ablesung moglich war, wie bei del' folgenden Reihe. 

19. 10. 1904. 

0,923 

0,930 

0,920 

0,933 

0,915 

Mittel = 0,9242 

b) Zweite Beobachtungsreihe. 

Gemessen mit del' Telephonmef~briicke. 

Zugehorige Widerstandskapazitat C1 = 0,2338 

Yerg'leichswiderstand l' = 10000 J!.. 

Einstellnng des Gleitkontaktes: 

t = 19,89° C. 19,85° C. 

0,933 0,918 0,924 
0,933 0,923 0,918 

0,928 0,940 0,924 

0,911 0,921 0,933 

0,935 0,921 0,921 

0,9280 0,9246 0,9240 

Hauptmittel = 0,9248, also TY= 10813,1 Q. 

Hieraus x = 21,62 .10-6 bei f = 19,87 0 C. 

0,928 

0,913 

0,922 

0,923 

0,931 

0,9234 

Bei liieser l\lessungsreihe waren Vergleichswiderstand l' nnd Widerstalldsgefa~ TV mit

einander vertauscht worden, um an eincr in klein ere lntervalle geteilten Stelle des MeLl

drahtcs und in del' Mitte desselben arheitell Zll konnen. Um}V Zll herechnen, war also der 

Vergleichswiderstand l' nicht wie sonst mit der Ablesung am Gleitkontakt Zll Illultiplizieren, 

sondern dureh dieselbe Zll dividieren. 



Bestimmung del' elektl'ischen Leitfiihigkeiten. 109 

29. 3. 1905. c) Dritte Beobachtungsreihe. (V gl. Fig-. 9 Seite 119). 

Galvanometrisch gemessen. 
Zugehiirige Galvanometerkonstante em = 16,391 ' 10-10 

Zugehiirige Widerstandskapazitat 0llI = 8,5323 

Bestimmung del' elektromotorischen Kraft e. (Stromrichtullg 1.) 

110 = 502,7 } Hieraus f< = 11,3. 
n = 514,0 

0' 

0' 

0' 

I' 
I' 

I' 

I' 
2' 

2' 

2' 

2' 

3' 

0' 

0' 

0' 

l' 

l' 

l' 

I' 

2' 

2' 

2' 

2' 

3' 

VorHiufig- berechlleter Widerstalld lV' = 402500 Jl, 

also e = 0,00746 Volt. 
f<) Stromrichtung I. 

Zeit 
i (jul vanollleter-

I 
AlJlesung 

0" n 
30" 820,0 

t=18,83°C. 

45" 820,2 
J = 0,1005 Amp. 

0" 820,4 
'11'2 = 1 Jl 

15" 820,6 
no = 502,5 

30" 820,7 

45" 820,8 E = 0,2010 Volt 
0" 820,9 e = 0,0078 YoIt*) 

15" 820,9 n = 819,6 
30" 821,0 a' = 317,1 
45" 821,1 a = 314,9 
0" 821,2 WI = 404 530 Jl. 

fl) Stromrlchtung II, 

Zeit I Gal vanometer-
I Ablesung 

0" n 
30" 797,0 

t = 18,94 0 C. 

45" 
J = 0,1005 Allll). 

0" 797,3 to'.! = 1 Jl 

15" 797,4 lIu = 503,0 

30" 797,5 

45" 797,6 E = 0,2010 Volt 
0" 797,7 (~ = 0,0078 Volt or.) 

15" 797,7 n = 796,9 
30" 797,8 a' = 293,9 
45" 798,0 a = 292,2 

0" 798,0 W - 403390 Jl. 
II 

-

*) ,Mittel aus del' diesel' 
Messungsl'eihe vorhel'-
gehenden und na('h-

folgenden Bestim-
mung von e. 

*) Vergleiche die An-
mer kung del' YOl'he1'-
gehellden Messullg a). 

Be s ti llllll Ull g de r elek tro mo tori s c he II Kra ft e. (Strolt1richtung 1.) 

110 = 503,2 503,2} 
n = 515,3 

Hieraus a = 12,1 

also e = 0,00798 Volt. 
Hieraus TV =403960 J!, 

also x = 21,15' 10-6 bei t = 18,89 0 C. 



1 10 Bestimmung der Oborfliiehenspallllullg' us,,'. von Essigsaurc-\Va.ssermischungen. 

29. 3. 1905. d) Vierte Beobachtungsreihe. (V gl. Fig. 10 Seite 119.) 

Galvanometrisch gemessen. 

Zugehorige Galvanomcterkonstante em = 16,391 .10-10 

Zugehorige Widerstandskapazitat em = 8,5323 

«) Stromrichtung I. 

Zeit I GalYanollleter-
A1Msung 

0' 0" n 
0' 30" 8H2,7 

t = 19,08 0 C. 

0' 45" 883,0 
J = 0,1203 Amp. 

1 ' 0" 883,2 n'2 = 1 !l 

l' 15" 883,4 
110 = 503,0 

1 ' 30" 883,5 

l' 45" 883,6 E = 0,2406 Volt 
2' 0" 883,7 e = 0,0085 Volt *) 
2' 15" 883,9 n = 882,1 
2' 30" 884,0 a' = 379,1 
2' 45" 884,1 " = 375,4 
3' 0" 884,1 If" = 404830 !!. 

I 

(t) Stromrichtung II. 

Zeit 
I Galvanometer-

Ahiesling 
------~ 

0' 0" n 
0' 30" 858,9 

t=19,19°C. 

0' 45" 859,0 
J = 0,1202 Amp. 

l' 0" 859,3 
11"2 = 1 !l 

l' 15" 859,4 
110 = 503,3 

l' 30" 859,5 

l' 45" 859,6 E '= 0,2404 Volt 
2' 0" 859,7 e = 0,0085 Volt *) 
2' 15" 859,7 n = 858,7 
2' 30" 859,7 ,,' = 355,4 
2' 45" 859,7 " = 352,3 
3' 0" 859,8 TV = 401580 Q. 

II 

*) Y gl. die Anlllerknng 
der vorigen Reihe. 

*) Y gl. die Anlllerkung 
der Yorigen Reihe. 

Bestimmung der elektromotorischen Kraft e. (Stromrichtung 11.) 

110 = 504,3 504,0 } H' leraUS a = 13,6 
n = 490,6 

also e = ,0,00898 Volt. 

Hieraus W = 403210 Q, 

also x = 21,16 .10- 6 bei t = 19,14 0 C. 



29. 3. 1905. 

Bestimmung der elektrischen Leitnihigkeiten. 

6. Essigsaure von 97,5 Prozent. 

a) Erste Beobachtungsreihe. (Vgl. Fig. 11, Seite 119). 

Galvanometrisch gem essen. 

Zugehorige Galvanometerkonstante c = 16,391 .10-10 
III 

ZugehOrige Widerstandskapazitat em = 8,5323 

Bestimmung der elektromotorischen Kraft e. (Stromrichtung I.) 

no = 500,0 \ 

n = 501,0 I Hieraus a = 1,0 

Vorlaufig berechneter Widerstand W' = 5815000 .f!, 

also e = 0,0095 Volt. 

0' 

0' 

0' 

1 ' 

i' 
1 ' 
1 ' 

2' 

2' 

2' 

2' 

3' 

0' 

0' 

0' 

I' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 

2' 

2' 

2' 

2' 

3' 

Zeit 

30" 

45" 

0" 

15" 

30" 

45" 

0" 

15" 

30" 

45" 

0" 

Zeit 

30" 

45" 

0" 

15" 

30" 

45" 

0" 

15" 

30" 

45" 

0" 

a) Stromrichtung I. 

I Ga}vanomoter-
Abiesung 

n t = 16,70 0 C. 

813,7 J = 0,1140 Amp. 

814,0 'IC2 = 25 S!. 

814,1 no = 500,0 

814,2 

814,4 B = 2,9640 Volt 

814,6 e = 0,0095 Volt 

814,7 11 = 813,3 

814,7 ,,' = 313,3 

814,7 " = 311,2 

814,9 WI = 5829300 St. 

815,0 

fJ) Stromrichtung II. 

, 

I 

Oaivunometer
Ahiesung 

n 
813,0 

813,3 

813,5 

813,7 

813,8 

814,0 

814,1 

814,2 

814,3 

814,3 

814,4 

t = 16,85 0 C. 

J = 0,1137 Amp. 
Wz =25 Q 

110 = 500,8 

E = 2,9563 Volt 
e = 0,0095 Volt 
1t = 812,5 

,,' = 311,7 

" = 309,6 
Wn = 5806700 Sl. 

Hieraus W = 581800J S'!, 

also" = 1,467,10-6 bei f = 16,78 0 C. 
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112 Bestimmung' der Oberfliichenspannung usw. von Essigsaure-Wassermischungert. 

29. 3. 1905. b) Zweite Beobachtungsreihe. (V gl. Fig. 12 Seite 119.) 

Galvanometrisch gemessen. 

Zugehorige Galvanometerkonstante cm = 16,391 .10-10 

ZugehOrige Widerstandskapazitat GIll = 8,5323 

Zeit 

0' 

0' 30" 

0' 45" 

1 ' 0" 

l' 15" 

1 ' 30" 

1 ' 45" 

2' 0" 

2' 15" 

2' 30" 
2' 45" 

3' 0" 

Zeit 

0' 0" 

0' 30" 

0' 45" 

1 ' 0" 

1 ' 15" 

1 ' 30" 

1 ' 45" 

2' 0" 

2' 15" 

2' 30" 

2' 45" 

3' 0" 

a) Stromrichtung I. 

Galvanometer-
Ablesung 

n 
862,9 

t = 17,04 0 C. 

863,2 
J = 0,1085 Amp. 

863,4 
w2 = 30.Q 

863,7 
no = 501,2 

863,9 

864,0 E = 3,3635 Volt 
864,2 e = 0,0095 Volt 
864,3 n = 862,3 
864,4 ,,' ::: 361,1 
864,5 " = 357,9 
864,7 WI = 5 749 800 !I.. 

fJ) Stromrichtung II. 

I
, Galvanometer

Ablesung 

n 
863,9 

864,4 

864,7 

864,9 

865,0 

865,2 

865,3 

865,4 

865,6 

865,7 

865,8 

t = 17,30 0 C. 

J = 0,1084 Amp. 
1C2 = 30.Q 

no = 501,4 

E = 3,3604 Volt 
e = 0,0095 Volt 
n = 863,4 

,,' = 362,0 

" = 358,8 
WI! = 5697 700 !!. 

Bestimmung der elektromotorischen Kraft e. (Stromrichtung I.) 

no = 501,7 } Hieraus a = 1,0 
n = 502,7 

also e = 0,0095 Volt. 

Hieraus W = 5723800.Q, 

also" ~ 1,491'10-6 bei t = 17,17 0 C. 



27. 3. 1905. 

Bestimmung del' elektrischen Leitfiihigkeiten. 

c) Dritte Beobachtungsreihe. (Vgl. Fig. 13 Seite 119.) 

Galvanometrisch gemessen. 

Zugehiirige Galvanometel'konstante err = 16,524' 10-10 

Zugehorige Widerstandskapazitiit Grr = 0,3792 

Bestimmung del' elektromotorischen Kraft e. (Stl'omrichtung I.) 

no = 498,3 } Hieraus a' = 90,0 und a = 89.9 
n = 588,3 

Vorliiufig berechnetel' Widerstand W' = 258250 n, 
also e = 0,0384 Volt. 

0' 

0' 

0' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 
1 ' 

2' 

2' 

2' 

2' 

3' 

0' 

0' 

0' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 

1 ' 

2' 

2' 

2' 

2' 

3' 

Zeit 

0" 

30" 

45" 

0" 

15" 
30" 

45" 

0" 

15" 

30' 

45" 

0" 

Zeit 

0" 

30" 

45" 

0" 

15" 

30" 

45" 

0" 

15" 

30" 

45" 

0" 

a) Stromrichtung I. 

I Galvanometer
Ablesung 

n 
826,2 

826,3 

826,4 

826,5 

826,3 

826,6 

826,2 

826,4 

826,6 

826,2 

826,7 

t = 17,90° C. 

J = 0,1018 Amp. 

1D2 = O.Q. 

no = 498,3 

E = 0,1018 Volt 
e = 0,0384 Volt 
n = 826,0 

a' = 327,7 

a = 325,3 

WI = 260 830 n. 

(3) Stromrichtung II. 

I Galvanometcr-
Ablesllng 

n t ::-:: 18,12 0 C. 

651,4 J = 0,1017 Amp. 

651,2 1C2 = 0 n 
651,4 no = 499,3 

651,1 

651,3 E = 0,1017 Volt 
651,0 e = 0,0384 Volt 
651,2 n = 651,3 
651,0 

a' = 152,0 
651.1 

a = 151,8 
651,0 Wrr = 252 360 n. 
651,1 

Hieraus W = 256595 n, 

also" = 1,478' 10-6 bei t = 18,01 0 C. 

AhhalltlIungen dpl' KHisel'liellPll N orlllftl-Eiehullgskolllmissioll. VIT. 8 
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114 Bestimmung der Oberflachenspannung usw. von Essigsaure-Wassermischungen. 

27.3. 1905. d) Vierte Beobachtungsreihe. (Vgl. Fig. 14 Seite 120). 

Galvanometrisch gemessen. 

ZugehOrige Galvanometerkonstante en = 16,524' 10-10 

ZugehOrige Widerstandskapazit1it en = 0,3792 

a) Stromrichtung I. 

Zeit 
I Gal vanometer-
I Ablesnng 

0' 0" n t = 18,31 0 C. 

0' 30" 827,5 J = 0,1017 Amp. 

0' 45" 827,6 102 = 0 Q 

l' 0" 827,6 no = 499,6 

I' 15" 827,6 

I' 30" 827,4 E = 0,1017 Volt 
I' 45" 827,5 e = 0,0367 Volt *) 
2' 0" 827,4 n = 827,7 
2' IS" 827,4 

a' = 328,1 
2' 30" 827,2 

a = 325,7 
2' 45" 827,2 

WI = 257160 Q. 
3' 0" 827,1 

{J) Stromrichtung II. 

I 

Zeit I Galvanometer-
Ablesung 

0' 0" n t = 18,45 0 C. 

0' 30" 656,8 J = 0,10165 Amp. 

0' 45" 656,5 11:2 = 0 Q 

I' 0" 656,6 no = 500,0 

l' IS" 656,4 

l' 30" 656,3 E = 0,10165 Volt 
I' 45" 656,3 

e = 0,0367 Volt*) 
2' 0" 656,0 

n = 656,7 
15" 656,1 2' ,,' = 156,7 

2' 30" 656,1 
c< = 156,4 

2' 45" 656,0 
WI! = 251 050 Q. 

3' 0" 656,0 

Hieraus W = 254105 Sl, 

also" = 1,492.10-6 bei f == 18,38 0 C. 

*) Aus den ~Iessungen 
vone am Anfang und 
am S'chluJl der Mes-
sungsreihen propor-
tional auf die da-
zwischen liegenden 
Reihen verteilt. 

*) Vgl. die Anmerkllllg 
zur vorigen )'Iessllugs-
reihe. 



27. 3. 1905. 

Bestimmung del' elektrischen Leitfahigkeiten. 

e) Fiinfte Beobachtungsreihe. (Vgl. Fig. 11) Seite 120.) 

Galvanometrisch gem essen. 

Zugehol'ige Galvanometel'konstante en = 16,524· 10-10 

ZugehOrige Widerstandskapazitat Gu = 0,3792 

a) Stromrichtung I. 

Zeit I Galvanometer-
Ablesung 

0' 0" I n t = 18,70°C. 

0' 30" 876,1 J = 0,1216 Amp. 

0' 45" 876,1 W2 = ° Q 

1 ' 0" 876,0 no = 500,0 

1 ' 15" 876,0 

1 ' 30" 876,0 E = 0,1216 Volt 
1 ' 45" 875,9 e = 0,0351 Volt*) 
2' 0" 875,8 n = 876,2 
2' 15" 875,9 

a' = 376,2 
2' 30" 875,7 

a = 372,5 
2' 45" 875,5 WI = 254 580 Q. 
3' 0" 875,4 

~) Stromrichtung II. 

Zeit I Galvanomet~r-
Ablesung 

0' 0" n t = 18,85 0 C. 

0' 30" 710,7 J = 0,12125 Amp. 

0' 45" 710,7 'U'2 = ° Q 

1 ' 0" 710,7 no = 500,2 

1 ' 15" 710,5 

l' 30" 710,4 E = 0,12125 Volt 
1 ' 45" 710,3 e = 0,0351 Volt*) 
2' 0" 710,3 n = 711,0 
2' 15" 710,2 a' = 210,8 
2' 30" 710,0 

a = 210,1 
2' 45" 710,0 WI! = 248140 J.!. 
3' 0" 710,0 

Hieraus W = 251 360 Jl, 

also" = 1,509,10-6 bei t = 18,78 0 C. 
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*) Vgl. die Anmerkung 
aufdervorhergehen· 
den Seite. 

*) V gl. die Anmerkung 
auf dervorhergehcn-
den Seite. 

8* 



116' Bestimmung der OberfUichenspannung usw. von Essigsaure. Wassermischungen. 

27. 3. 1905. f) Sechste Beobachtungsreihe. (Vgl. Fig. 16 Seite 120.) 

Galvanometrisch gemessen. 

Zugehotige Galvanometerkonstante elI = 16,524· 10-10 

Zugehorige Widerstandskapazitat GIl = 0,3792 

a) Stromrichtung I. 

Zeit I Galvanometer-
Ablesullg 

! 
0' 0" n t = 19,00 0 c. 
0' 3O" 778,7 J = 0,0811 Amp. 

0' 45" 778,8 tc2=0'!2 

1 ' 0" 778,8 '110 = 500,3 

1 ' 15" 778,6 

1 ' 3O" 778,6 R = 0,0811 Volt 
1 ' 45" 778,5 e = 0,0334 Volt 
2' 0" 778,5 

11 = 779,0 
2' 15" 778,4 

(I' = 278,7 
2' 3O" 778,4 

(I = 277,2 
2' 45" 778,3 WI = 249980 n. 
3' 0" 778,3 

fJ) Stromrichtung II. 

II Gal vallometerZeit 
_____ 1 Ablesullg 

0' 0" n t = 19,11 0 c. 
0' 3O" 617,3 J = 0,0811 Amp. 

0' 45" 617,3 11"2 = on 
1 ' 0" 617,2 110 = 500,4 

1 ' 15" 617,1 

1 ' 3O" 617,1 E = 0,0811 Volt 
1 ' 45" 617,0 e = 0,0334 Volt 
2' 0" 617,0 n = 617,5 
2' 15" 617,0 

It' = 117,1 
2' 3O" 616,8 

CI = 117,0 
2' 45" 616,8 WII = 246 730 .!l. 
3' 0" 616,7 

Bestimmung der elektromotorischen Kraft e. (Stromrichtung 1.) 

110 = 500,7 500,3 

n = 582,1 } Hieraus ,,'= 81,6 und CI = 81,5 

Vorliillfig berechneter Widerstand W' = 248500 n (aus " und fJ), 

also e = 0,0334 Volt. 

Hieraus W = 248355 .!l, 

also x = 1,527.10-6 bei t = 19,06 0 c. 



24. 3. 1905. 

Bestimmung der elektrischen Leitflihigkeiten. 

7. Essigsaure von 99,6 Prozent. (Vgl. Fig. 17 Seite 120.) 

Galvanometrisch gem essen. 

Zugehorige Galvanometerkonstante cI = 16,440 .10-10 

Zugehorige Widerstandskapazitat Gu = 0,3792 

a) Erste Beobachtungsreihe. 

Bestimmung der elektromotorischen Kraft e. (Stromrichtung 1.) 

0' 
0' 
0' 
l' 

l' 

l' 

l' 

2' 

2' 
2' 

0' 
0' 

0' 

l' 

l' 

1 ' 
l' 

2' 
2' 
2' 

2' 
3' 

no = 507,5 1 . 
( HICraus a = 0,3. 

n = 507,8 

Vorlaufig berechneter Widerstand W' = 7072500 Q, 

also e = 0,0035 Volt. 

a) Stromrichtung I. 

Zeit I Galvanometer-
Ablesung 

t = 19,57 0 C. 

0" n J = 0,1187 Amp. 

30" 723,0 'W2 = 2O.Q 

45" 723,3 no = 508,5 

0" 723,7 
15" 724,0 E = 2,4927 Volt 
30" 724,2 e = 0,0035 Volt 
45" 724,5 

11 = 722,2 
0" 724,8 ,,' = 213,7 

15" 725,0 
a = 213,0 

30" 725,1 WI = 7128500 Q. 

{/) S tromrichtung II. 

Zeit I Galv~nometer-
Ablesung 

I 
t = 19,94 0 C. 0" n 

30" 735,1 J = 0,1183 Amp. 

45" 735,3 'W2 = 20.Q 

0" 735,7 no = 518,9 

15" 735,8 
30" 736,0 E = 2,4843 Volt 
45" 736,2 e = 0,0035 Volt 
0" 736,3 n = 734,7 

15" 736,6 a' = 215,8 
30" 736,7 a = 215,1 
45" 737,0 

W II = 7015400 Q. 
0" 737,1 

Hieraus W = 7071 950 Q, 

also l( = O,0536·10-6 bei t = 19,76 0 C. 
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118 Bestimmung der Oberfliichenspannung usw. von Essigsaure-Wassermischungen. 

24. 3. 1905. b) Zweite Beobachtungsreihe. (Vgl. Fig. 18 S. 120.) 

Bestimmung der elektromotorischen Kraft e. (Stromrichtung 1.) 

no = 522,5} . Hleraus a = 0,3. 
n = 522,8 

V orlaufig berechneter Widerstand: W' = 6957 500 n 
also e = 0,0034 Volt. 

a) Stromrichtung I. 

Zeit 
Gal vanometer-

Ahlesung 

0' 0" n t = 20,13 0 C. 

0' 30" 740,8 J = 0,1183 Amp. 

0' 45" 741,2 u'2 = 20 !l 

1 ' 0" 741,4 no = 522,7 

1 ' 15" 741,7 

1 ' 30" 741,8 

l' 45" 742,0 
E = 2,4843 _ Volt 

2' 0" 742,1 
e = 0,0034 Volt 

2' 15" 742,3 
n = 740,1 

2' 30" 742,4 
a' = 217,4 

2' 45" 742,5 
a = 216,7 

3' 0" 742,7 
WI = 6982900 n. 

~) Stromrichtung II. 

Zeit I Galvanome-t~~: 
Ablesung 

0' 0" n t = 20,30 0 C. 

0' 30" 744,2 J = 0,1183 Amp. 
0' 45" 744,6 1L'2 = 20!l 

1 ' 0" 744,8 no = 525,8 

1 ' 15" 744,9 

1 ' 30" 745,0 

1 ' 45" 745,2 E = 2,4843 Volt 

2' 0" 745,3 e = 0,0034 Volt 

2' 15" 745,4 n = 744,0 

2' 30" 745,7 ,,' = 218,2 

2' 45" 745,8 a = 217,5 

3' 0" 745,8 Wn = 6938 200 n. 

Hieraus W = 6960550 n, 
also x = 0,0546 ·10-6 bei t = 20,22 0 C. 
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Graphische Darstellungen der Galvanometerablesungen 
(zu Seite 109 bis 118). 

]'ig.9. 

Fig. 10. 

~::f n tJ,sf f t ! f f R ttl I 
b'r'! j I W I j j j ! I 

o 1 Zeit _ Z JXliv. 

Fig. 11. 

f:n1 ! III ! III ! q 
1~ft11111 Hill ! I 

,'.>00 1 Zeit _~ Z J.Hi7lA 

~'ig. 12. 

:H~'! ! ! W ! I ! ! H 
o 1 Zeib _~ z .JJ/in. 

~'ig l:l. 
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l-rl ! III H m 
6'1(10 1 zeiZ ~ z IJ~. 

Fig. 14. 

t::t ~·11J704 f t f Fi t t t f H 
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o 1 ZeiL--+-

Fig. 15. 

flr'! H ! ! ! EEEEB 
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670 0 1 Zeit, ~ :1 iJ.l/in-. 

Fig. 16. 

t::tnr~7~ 

tll~'! 1±f1ftj ! 11.1 
o 1 Zed _~ :1 JJUUv. 

Fig. 17. 

f:tffW il! ~fa L t:t-m j j ! j ! j j j I 
o 1 2 3Jfm. 

Zeit ->-

Pig. 18. 
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IV. Beobachtungen 

zur Bestimmung der Anderung der elektromotorischen Kraft 

der Widerstandszelle bei Stromdurchgang. (Ygl. S.97 und 98.) 

3. 4. 1905. Arrheniussches GefitO. 

Elektl'oden blank (also nicht platiniert, um den Einfiu~ del' Polarisation zu ycrstii.l'ken,) und 

auf etwa 4 mm einander genahel't. 

Zugehorige Galyanometerkonstante e,y = 16,543' 10-10 

Bestimmung del' elektl'oll1otol'ischell Kraft e. (Stl'oll1l'ichtung I.) 

no = 528,3 528,1 t 
f Hieraus ,,' = 102,1 nIlll (I = 102,0 

n = 426,1 

Vorlanfig bel'echlleter Widerstand W' = 202530 2, also e = 0,0342 Volt. 

,,) Strom rich tung I. 

Zeit 
I Gal'yanometer. 

ablesung 

0' 0" n t,= 17,92 0 C. 

0' 30" 712,4 J = 0,1007 Amp. 

0' 45" 710,0 1['2 = O!!. 

l' 0" 708,2 110 = 528,0 

I' IS" 706,6 

I' 30" 705,0 E = 0,1007 Volt 
I' 45" 703,9 e = 0,0342 Volt 
2' 0" 702,9 

11 = 719,0 
2' IS" 701,8 

(I' = 191,0 
2' 30" 701,0 

a = 190,5 
2' 45" 700,2 W, = 211010 !.l. 
3' 0" 699,5 
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Bestil1ll1lung del' elektl'omotorischen Kraft e. (Stromrichtung II) 

no = 528,7 528,8 \ . 
n = 6332 f Hlel'aus ,,' = 104,4 und " = 104,3. , 

Vorliiufig berechneter Widerstand W' = 202530.12, also e = 0,0349 Volt. 

fl) Strom rich tung II. 

Zeit 
I Galv~nometer-

Ablesung 

0' 0" n t = 17,99 v C. 

0' 30" 933,0 J = 0,1007 Amp. 

0' 45" 928,3 W2 = OSl 

l' 0" 925,0 no = 528,8 

l' 15" 922,0 

l' 30" 919,5 g = 0,1007 Volt 
I' 45" 917,0 e = 0,0349 Volt 
2' 0" 915,3 n = 945,3 
2' 15" 913,7 

a' = 416,5 
2' 30" 912,2 

ct = 411,6 
2' 45" 911,0 WII = 200710.12. 
3' 0" 909,8 

Hieraus W = 205860 Sl. 

Mit Hilfe dieses Wertes fUr den Widel'stand W bel'echnet sieh f'iir die 

vorige J\Iessungsreihe a) (Stromrichtung I) die eigenelektromotorische Kraft 

(in Volt) del' Widerstandszelle fUr die einzelnen Zeitpunkte del' Beobachtung 

zu e = E - ac W (vgl. S. 98). In del' folgenden Tabelle sind die zur Be

reehnung von e erforderlichen auf BogenmaL\ reduzierten Galvanometer

aussehlage a sowie die Werte von e selbst zusammengestellt: 

Zeit 
I 

a e in Volt 
I --_ ... 

0' 0" 190,5 0,0359 

0' 30" 183,9 0,0381 

0' 45" 181,5 0,0389 

I' 0" 179,7 0,0395 
1 ' 15" 178,1 0,0401 

l' 30" 176,5 0,0406 

l' 45" 175,4 0,0410 

2' 0" 174,4 0,0413 

2' 15" 173,3 0,0417 

2' 30" 172,5 0,0420 

2' 45" 171,7 0,0422 

3' 0" 171,0 0,0425 
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Diese Werte e sind nun in ~Fig. 20 gl'aphisch dargestellt. 

950 

jm 
~930 
~9Z0 

~ 
9'15, 

f'" 
f-., 
~ 

-.......;; 
~ r--P---~910 

J:rfiiffR#j I j j 
690 .~_ 

o 1 Zci.f, _~;>- Z /J.u,vu. 

Fig. 19. 

l"ig.20. 

Reduktion der Leitfahigkeitsmessungen 

auf die einheitliche Temperatur von 20 0 C. 

123 

Zur Umrechnung del' auf S. 106 bis S. 118 mitgeteilten Leitfahigkeits
messungen auf die einheitliche Tempel'atur von 20 0 C. wurden die von 

F. Kohlrausch 1) gemessenen Werte flir die Temperaturkoeffizienten von Essig
saure-Wassermischungen benutzt. Tragt man dieselben als Funktion des 
Prozentgehalts an reiner Essigsiiure auf, so erhiilt man die in Fig. 21 dureh 

kleine Kreise markierten Punkte, zwischen den en noeh die durch 

1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 159, S. 245, 1876, ferner F. Kohlrausch u. L. Holborn, 
"Leitvermogen der Elektrolyte", S. 155, Leipzig 1898. 
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kleine Kreuze markierten PUllkte von Kohlrausch interpoliert sind, so dafi der 

Verlauf der 'remperaturkoeffizienten durch die gestrichelte Kurve dargestellt 

sein wiirde. Riehtiger erscheint es jedoch in diesem FaIle, anstatt del' 

l'eehnerischen Interpolation dureh die beobaehteten Punkte eine ausgleiehende 

./.V 
~ 

I{/ 

,/ 
20 30 

--

~ l==- i 

V t:7 
10< v / 

~ "'---' 
-e-l'k (~~z 

t;(J 5(1 6"(1 70 so 
g.oz~elza& mz, rt!lizcr .Lf's49"sdure 

Fig. 21. 

9(1 1'(1(1% 

Kurve zu ziehen und aus dieser die Temperaturkoeffizienten zu entnehmen. 

Sie sind nun von Kohlrausch aus lVIessungen bei den Beobaehtungs

temperaturen 13° C. und 26° C. abgelcitet und in 'l'eilen des Leitvcl'mogens 

bei 18° C. angegeben, also dul'ch den Ausdruek 

dargesteIlt. Zur Umreehnung auf die gew~thlte Einheitstemperatur von 20° C. 

hat man also die beiden Gleiehungen 

Dureh Elimination von "18 folgt 

In del' folgenden TabeIle sind nun die aus unsern Ol'iginalbeobachtungen 

(S. 106 bis S. 118) gefundenen spezifisehen Leitfahigkeiten bei del' 
jeweiligen Beobaehtungstemperatur, ferner die vVel'te del' Tempel'atur

koeffizienten, wic sic sieh aus Fig. 21 ergeben, sowie sehliefilieh die fUr 

die'l'empcratul' von 20° C. umgerechneten Leitf~Lhigkeiten enthalten: 
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Nummer An- Leitvermogen 
Beobachtetes Beobachtungs- genommener bei 
Leitvermogen Temperatllr Tcmperatur-

der Prozent-
l\[essungs- gehalt 

reille 

1. I 43,9 11009'°'10-6 21,85 

koeffiziellt 20° C. 

c 

i 0,01972 974,8'10-6 

-----1---- --I .. --_ .. -
__ :__ 50,22 _I 7~1~~'~~: _~~~5~_ I 0,02008 749,~. ~~~b 

__ 3. ____ ~7::" _t~~6~10=~ __ :::,4~_~L O,O~~~ ~~2,1_:~~-6 
I i 

_4_' __ 1 78,03 _I 99,65.10-6 ___ 2?-"::.__ 0,02105 95,28 .10-6 

125 

5. a) I 87,6 21,94'10-6 21,96 0,02115 21,10.1O-6 } 21,37'10-61 
5.b) II 87,6 21,62'10-6 19,87 0,02115 21,68'10-6 6 , 2154,10-
5 c) 876 121,15'10-6 18,89 0,02115 21,64.1O-6 } 6r' 
5: d) I 87:6 1 21 ,16.10-6 19,14 0,02115 21,54'10-6 21,59'10-

-~:;-II 97,5 \1,46;' 10-6 --1-6,-78---1 0,02118 11,570 '1O-6'} 1,576.10-61 
6. b) I 97,5 : 1,491 .10-6 17,17 0,02118 \1,582 .10-6 

6. c) 97,5 11 478· 10-6 18,01 I 0,02118 1,540.10-61 
6. d) 97,5 1 1:492.10-6 1 18,38 I 0,02118 1 1,543' 10-6 1547.10-6 11,562.10- 6 

6. e) . 97,5 1 1,S09·1O--{) I 18,78 0,02118 1,547'10-6 , 

6. f) I 97,5 'I 1,527,10-6 1 19,06 0,02118 1,557' 10--6 

7. a) 
7. b) 

__ . __ . ___ . ____ 1-----_- ____ .. _ 

99,6 

99,6 

I 

0,0536' 10-6 

0,0546 . 10-6 

19,76 

20,22 

0,02118 
0,02118 

0,0539 . 10-6 l 00542. 10-6 ° 0544 . 10-6 1 ' , , 
I 

Aus den vorstehenden Messungsreihen sind die Ergebnisse aus denjenigen 

Reihen, welche g'leichen Konzentrationen entspreehell, in folgender vVeise zu· 
Mittelwerten Ycreinigt worden: Bei del' nIisehung yon 87,6 Prozent (Nr. 5) sind 

zuniiehst die Ergebnisse del' Rcihen 5a und 5 bunter BerLieksichtigung del' 

Ihnen zukommenden Gewichte (vgl. Anmerkung S. 108) und ebenso die Er

gebnisse del' Reihen 5c und 5d zu je cinem Mittelwerte vereinigt, weil die 

ersten beiden Reihen mit del' Telephon-Mefibriicke, die beiden andern galvano

metrisch gemessen worden sind; diese beiden Mittelwerte sind dann zu dem 
Hauptmittelwert :;(20 = 21,54.10-6 vereinigt worden. In almlicher Weise wurdell 

bei del' l\Iischung von 97,5 Prozent (Nr. 6) zuniichst aus den Rcihen 6a und 6b 
sowie aus den Reihen 6c, 6d, 6e, 6f je ein l\littelwert gebildet, '\veil bei den 

ersteren beiden die l\Iessungen in dem H -fbrmigell, die vier anderen in 
dem Arrheniusschen vViderstalldsgefiW ausgeflihrt worden waren; diese 

beiden l\Iittelwerte sind dalln erst wieder zu dem Hauptmittelwerte 
"20 = 1,562· 10-6 vereinigt worden. Endlich ,,"urde bei del' l\lischung yon 

99,6 Prozent (Nr. 7) aus den Ergebnissen cler Reihen 7 a und 7b del' Mittel

wert X20 = 0,0542· 10-6 gebildet. 
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Bezeichnet man, wie in neuerer Zeit fast allgemein ublich 1), den Prozent

gehalt mit P = 100 p, die Konzentration mit "I und die molekulare Leitfahigkeit 

mit P', so gelten die bekannten Beziehungen 

cr·p " "I=~M· und f.IJ = 
"I 

wo M das l\1olekulargewicht des geli:isten Korpers und cr die Dichte der Losung 

bedeuten. Fur Essigsaure berechnet sich das l\1olekulargewicht gemaB der 

Formel O2 H4 O2 unter Zugrundelegung von 0 = 16,00 zu M = 60,04. Unter 
Benutzung dieser Beziehungen ergibt sich aus der vorangehenden Tabelle fUr 

die Leitungsfahigkeiten und den fruher angefUhrten Werten fUr die Dichten 2) 

der einzelnen 

Prozentgehalt 

P = lOOp 

43,90 

50,22 

67,80 

78,03 

87,60 

97,50 

99,60 

Essigsaure -Wassermischungen folgende 

Z usammenstellung der Endergebnisse: 
-~------

Dichle " Konzenlralion 
Spezifische 

bei 20 0 C. '1 hei 20 0 C. 
Leitfiihigkeit 
" bei 20 0 C. 

1,0522 0,007693 974,8 .10-6 

1,0576 0,008846 749,2. 10-6 

1,0679 0,012059 262,1 . 10--6 

1,0700 0;013906 95,28 .10-6 

1,0676 0,015577 21,54. 10-6 

1,0561 0,017150 1,562'10-6 

1,0503 0,017423 0,0542' 10-6 

\ 
~ 

\ 
\ 

\ 
\. 

\ 
+ 

\ 
"t\ 

" "<t 

i'-i'"-o-.IL o 
50 GO 70 110 90 100% 

Proaenl&'e/uzZL; P 

+ betleutct Bcobachtllilgell VOIl Kohll'allsch. 
ill JIDdclllel Beobadltullgen VOn () II e ll. 

Fig. 22. 

~Iolekulare 

Leitfiihigkeit 
I" bei 20 0 C. 

126700.10-6 

84690.10-6 

21730.10-6 

6852.10-6 

1383.10-6 

91,08. 10--6 

3,111 .10-6 

1) Vgl. Kohlrausch und Holborn: "Das LeitYel'miigen del' Elektrolyte, insbesondere 
del' Losungen" S. 144, Leipzig 1898. 

~) Die fiir die Beobachtungstemperaturen t geltenden Dichten crt sind unter Benutzung 
del' yon Oudemans angegebenen Werte ael' Temperaturkoeffiziellten (vgl. S. 53) auf die 
Temperatur yon 20° C. umgerechnet. 
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Urn die Abhangigkeit del' LeiWihigkeit del' Mischungen von ihrer Kon

zentration bessel' zu veranschaulichen, ist in Fig. 22 bezw. Fig. 23 die 

spezifische Leitfiihigkeit "20 in Funktion des Prozentgehalts P, bezw. 

die rnolekulare Leitfi:ihigkeit fl'20 in Funktion aer KonzentratlOn "120 

graphisch dargestellt. Zurn Vel'gleich rnit·unsern Ergebnissen seien hier die 

\ , ~J,9 i"J 

1\ 
\ 

\ 5Q,2 w% 

~ 
\ 

\ 
\. 
'\ G? % 

"-
~~ ~% i'" s·/· 97"99 o 

0,010 Q,tn5 
X01UTmirtzl'Utn- ~zo 

Fig. 23. 

von F.Kohlrausch1) sowie die von Otten2) rnitgeteilten Werte derLeitverrnogen 

von Essigsaure-Wasserrnischungen, die allerdings nicht bei den Konzentrationen 

del' vorstehenden Tabelle bestirnrnt worden sind, urngerechnet auf die 

Ternperatur von 20 0 C., herangezogen: 

Kohll'ausch 
~---------T--------ll-------

Prozentgehalt 
p 

39,97 

47,80 

61,4 

76,4 

99,7 

Spezifische 
Leitfahigkeit 

¥-2\) 

1122.10-6 

840·10--6 
437.10-6 

130. lO-u 

0,04 '10-6 

Prozentgehalt 
p 

49,37 

58,32 

67,50 

90,87 

95,92 

Otten 

Rpezifische 
Leitfiihigkeit 

Y.21J 

795.10--6 

513.10-6 

299.10-6 

25.10--6 

0,4' 10-6 

Diese Werte sind in unsere graphische Darstellullg (Fig. 22) durch + 
und '+! eingezeiclmet. 

1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 159, S. 245, 1876. 
2) 0 tten, Dissertation Miinchen 1887. La Ild 0 1 t und B 0 l'n 8 teins Physikalisch-Chemische 

Tabellen, 2. Aufl. S. 741, 1905. 
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Fur das von uns beobaehtete Konzentrationsintervall (43,9 bis 99,6 Prozent)1) 

ergeben unsere Messungen, daB das spezifisehe Leitvermogen der Essigsaure

Wassermisehungen mit steigender Konzentration bestandig abnimmt. Ein 

besonderer Gang des Leitvermogens in der Nahe des Kontraktionsmaximums 

I, 

1'-. 
"""'I'-.. 

i'-. 
~ 

" " ""-
"\ 

....... 
I\. 

) 
{/ 'Itl 50 Iltl ttl <itl 9tl ltltl% 

ProImzLgehal£ P 
~Fig. 24. 

oder in der Nahe derjenigen Punkte, welehe gleichen Diehten bei versehiedener 

Konzentration entspreehen, ist aus den beiden graphisehen Darstellungen 

del' Leitfahigkeit und del' molekularen Leitfahigkeit (Fig. 22 und Fig. 2:~) nieht 

I 

-2 
111·111 

I,~ -2 
.,~ 5'111 

(/ 
tl,(106 

I, " ,0% 

-"'i'-.., 
5tl,Z, % 

f'-

"" 'fI(? % 

"\.. 
'\ 73,6 ~% 

'\ 

" 
~6 .. 

"- 1>.97, % 

\.9. 6% 
tl,Q.3f) 

ersiehtlich. Bei sehr verdiinnten Losungen, bei denen die Leitfahigkeit mit 

zunehmender Konzentration besehleunigt wachst, stellt F. Kohlrauseh mit 
3 

Vorteil die Leitfahigkeit als Funktion von V1i graphiseh dar, urn aus den sieh 

so ergebenden mehr geradlinig verlaufenden Kurven etwaige Besonderheiten 

1) Das Maximum der Leitfahigkeit l~egt nach F. Kohlrausch l. c. Lei etwa 17 Prozent. 
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leiehter erkennen zu konnen. Das gleiehe Verfahren ist in unserem FaIle 

nieht anwendbar, weil hier die LeiWihigkeit mit zunehmender Konzentration 

nieht ab-, sondern zunimmt. Deshalb haben wir umgekehrt die dritten 

Wurzeln aus den Leit-

fahigkeiten als Funk

tionen des Prozentge

halts, beziehungsweise 

der Konzentration dar
gesteIlt, und zwar gibt 

3 

Fig. 24 V X20 als Funk-

tion von P, ferner 
3 

Fig. 25 V X20 als Funk-

tion von "120 und end-
3 

lieh Fig. 26 VP20 als 

Funktion von 1]20. 

I, 

o 
tJ,005 

¥3,.9 

!\. 
"t>~ it% 

!\. 
!\. 
~ % 

!\. 
~o r% 

~ 7,tJ% 
i 

"- 97,5~ 

'\9. 6% 
17,010 17,015 

Xf7/ZKentrtz/Zmv %0 
Fig. 26. 

Die diesen Figuren zugrunde liegenden Zahlenwerte sind in der 

folgenden Tabelle enthalten: 

Prozentgehalt 3 3 

P VX20 V fh20 

43,9 9,915.10-2 50,23 .10-2 

50,22 9,082-· 10-2 43,92 .10-2 

67,80 6,400.10-2 27,91 .10-2 

78,03 4,567.10-2 18,99 .10-2 

87,6 2,782.10-2 11,14 .10-2 

97,5 1,160.10-2 4,499.10-2 

99,6 0,378'10-2 1,460' 10-2 

Wie man sieht, haben die so erhaltenen Kurven einenziemlieh geraden 
Verlauf, weil durch das Radizieren die zu vergleiehenden Werte numeriseh 

einander naher gebracht werden. Aber aueh aus diesen graphischen Dar
stellungen ist nicht ersichtlich, daB eine besondere Beziehung zwischen 

Kontraktionsmaximum und Leitungsfahigkeit stattfindet. Dagegen zeigt sieh 
jetzt, was aus den vorhergehenden Kurven nieht so deutlich ersiehtlieh war, 

evident, daB bei der hoehsten Konzentration die Leitfahigkeit auBerst rapide 
abnimmt, und daB reinste Essigsaure hochstwahrscheinlieh als ein vollkommener 
Isolator zu betraehten ist. 

Ahhandlllngen dt'r Kaiserlichcn N ormal-Eichllngskommission. YII. 9 
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OBER UNGLEICHARMIGE WAGEN, 
.. 

1M BESONDEREN UBER 

DIE ABHANGIGKEIT DES HEBELVERHALTNISSES 

VON DER DURCHBIEGUNG DER HEBEL SOWlE 

UBER DIE UNTERSUCHUNG GROSSER W AGEN 

VON 
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I. Abhangigkeit des Hebelverhaltnisses der Wagen von der 

Durchbiegung der Hebel. 

Die Gitte einer Hebelwag'e wird in erster Linie bestirnrnt durch die 

Konstanz ihrml Hebelverhiiltnisses. Del' Konstrukteur einer "Wage wird daher 

dicsern Punktc seine besondere Aufrnerksarnkeit zuwenden. Er wird aUe Ein

fHisse, welche eine Anderung des Hebelverhiiltnisses herbeifiihren konnen, 

rnoglichst auszusehalten odeI' sie in ihrer vYirkung aufzuheben suchen. Diese 

Einflilsse sind teils therrnischer, tcils rneehaniseher N atur und beide treten 

wieder in versehiedenen Forrnen auf. Sie sind aueh von ganz verschiedener 

Bedeutung flir die einzelnen Gattungen von Wagen. Die gleiche Ursache 

kann bei del' einen Gattung von ,Vagen auf das Hebelverhiiltnis einwirken, 

wiihrcnd sie dasjenige anderer "Wagen unveriilldert liiBt. 

Eine Ul's(1che del' Anderung dc's Hehelvcrhiiltnis8es, welehe fast allS

schlicHlich hei llngleicharrnigen ,Vagen in Betra(~ht kOl11mt, hei die8en abel' 

hiiufig eineu recht hecleutenden Eintil1B hat, i8t die mit del' Belastl1ng 

weebselnde Durchbiegung del' Hehel. Die Ahhiingigkeit des Hebelverhiilt

lli8SCS von del' Durehhiegung in ihren eigentliehen Ur8aehen aufzukHiren und 

Mittel und ,Yege zu ihrer Be8eitigung Hllzugeben, soIl die Aufgabe des erstell 

Tciles del' vorliegenden Arbeit 8ein. Vorweg sci bemerkt, daG es sieh hier 

selb8tverstiindlieh nUl' urn solehe Durehbiegungen handelt, die sich innerhalb del' 

Elastizitiitsgrenze halten. Wagen, welehe sieh ilber diese hinaus dureh

biegen, 8ind ilberhaupt nieht brauchbar. Solche "Wagen dlirften auch wohl 

kaurn vorkommen. 
Die Aufgabe, das Hehelverhiiltni8 von del' Dnrehbiegung unahhiingig zu 

machen, hat man bi8hCl mei8tens dadureh zu 108en ver8ueht, daB man die 

Hebel reeht 8tark und damit die Durehbiegung an sieh recht gering rnachte. 

Wie reiehliehe Abmes8ungen hi8weilell HiI' die Hebel groger "Wagen gewithlt 

"werden, geht darau8 heryor, dag 88 \Vagen gibt, welehe bis zur dreifachen 

Tmgfii.higkeit belastet werden konnen, olme dag 8ie dauernden Sehaden 
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nehmen. Diese liberl'eiehliehe Bemessung del' Hebel ist nun abel', mag sie 

aueh bisweilen aus anderen Grlinden fill' zvveekmiiJ3ig gehalten werden, zur 

Vermeidung des Einflussos del' Durehbiegnng auf das Hebelverhiiltnis jeden

falls nieht notwendig. Dies goht sehon aus del' Tatsaehe hervor, daG es 

Wagen giht, hei denen das Hehelvorhiiltnis infolgo dol' Durehbiogung ver

groGert, und andere, hei donon os vorkloinert wird. Es mHssen sieh daher 

aueh ~Wagen bauen lassen, doron Hohelverhiiltnis von dol' Durehbiogung unab

hiingig ist. In dol' 'rat liiGt sieh dies dureh hesondore Anordnung del' 

Sehnoiden stets erreiehon. 

Zusammengosetzte vVagen, insbesondere groGo Briiekenwagen, die hier 

hauptsiiehlieh in Frage kommen, bestehen im wesentliehen nus einem Systom 

von Hobeln, dio teils hinter-, teils neheneinander gesehaltet sind. Diese 

Hebel sind gewohnlieh Hebel mit zwei Armen, und zwar entweder solehe, 

deren Arme auf versehiedenen Seiten (sog. zweiarmige Hobel), odeI' solehe, 

deron Anne auf dersolhen Seite del' gemeinsamen Sehneide (sog. einarmige 

Hobel) liegen. Es kommen abel' aueh dreiarmige Hebel VOl', und zwar sowohl 

sole he, bei denen ein Arm auf del' einon und zwei Arme auf del' anderen, 

sowio aueh solehe, bei denen aIle drei Anno auf derselben Seite del' gemein

samen Sehneido liegen. 

Ihrer Herstellung naoh sind die Hebel teils einfaehe, teils zusanunen

gesetzte Hebel. FHr die Entwieklung dol' Theorie del' Durehbiegung kann 

man jedoeh die zLlsammengesetzten Hebel ersotzt denken durch einfaehe 

Hebel, \v011n man nul' anninllnt, dnf~ diose don gleiehon Durehbiegungen 

unterliegen, wie jene. 

So versehieden nun aueh die Hebel sein mogen, so lassen sich cloeh 

siimtliehe bei vVagen yorkommende Durehbiegungen auf zwei Fiille zuriick

filhren, welehe sieh zwal' nHoh ih!'!'l' Entstehungsart, nieht abel' in ihrer 

vVirkung YOneinallder llntersdwiden. HerHeksiehtigt man niimlieh, clag clie 

dreiarmigen Hebel im (}l'lmde genommen niehts anderes sind als zwei zwei

armige Hehel, welehe ails kOllstl'lIktiYon Griindon in einnm Balken vcreilligt sind, 

so kommcn Dm'('hhieg'l1llgcn lllll' auf zwci Artcn zllstallcle, niil11lieh lwi Hebeln, 

dercn Anne anf dersnlhen Seite del' gemeinsamen Sdmcide liegoll, clacinrch, 

dag die mittlerc Sdl1lciclc hdastct ,,,ird, ~wiihrend die heiden anclpren Sehneiden 

lose Huflagerll, nIHl bci Hehdn,' ciPl'en Arnw auf ycrsehiedenell Scitell del' 

gel11einsamen SeJuwicle li('gell, dadul'ch, clag die heiden Endselllleiden belastet 

werdell, ,yiihrend clie l\littdsehneide anflagert. Heide Vorg'iinge sillcl Y011-

kOl11men gleiehwortig. vVir hesC'lmInkon IlIlS daher bei del' Entwieklung del' 

Grundformeln auf den gewohnlich als zweiarl11ig hezeielmeten Hehel, da die 

Formelll ol111e weiteres sinngemiige Anwellclung finclell auf den sogellannten 
einarmigen HebeL 
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A. Durchbiegung eines einzelnen Hebels. 

Tn Fig. 1 stelle A BC die llelltrale Schicht eines Hebels im unbelasteten, 

A' B'C' im belasteten /";ustande dar. AD, BE, CF Ulld A'D', B' E', C' F' seien die 

drei Sdmeiden des Hebels, und zwal' sollen die Liing'en diesel' Linien, d. h. die 

Entfernungen del' durch die Punkte D, E, F darge::;tellten Schneidelllinien von del' 

neutralen Sehicht des Hebels al::; die 

"Hohen" del' Schneiden hezeiehnet werden. 

Die Sehneidenlinien sollen in Wil'klich

keit in einer Ebene, die Punkte D, E, F 

also in einer geraden Linie liegell. III 

den Abbildungen ist hiervon ahgesehen, 

um die Durchbiegungs ,-erhiiltnisse ree ht 

deutlieh hen-ortl'eten zu lass ell. 

'Vie aus den Fignren 1 und 2 hervor

geht, wil'd die Liinge del' Hehelarme von 

D 

I 
A 

D' -, 

A' 

del' Durchhiegung ill dreifacher Hinsieht beeinfiunt: 

F 

B I 
c 

E 

E" 

a) Lieg'en die Sdmeidenliniell ill del' neutralen Sehicht selh::;t, fallen 

al::;o die Pnllkte V, E, F mit den PUllkten A, B, C znsamll1en, so wird die 

Liinge del' Hebelarll1e clurch clie hlo!k Kl'iimnluug' de::; Hebel::; g'eiindert. 

'Yiihrend die Hehelarll1e VOl' del' Biegung = AB uml BC waren, sind sie na('11 

del' Biegung etwas kleiucr gewordell, niimlieh = A'r} uncl C'G. 

h) Liegell clie Sehnei(lelllillien nieht in del' ll(,lItralen Sehi('ht <le:-; Hebel,." 

ha b!,11 di e Se IlllPi dell "iellllP 111' ('i! 1(' gewi::;,.,e 1101w, ,.,0 tri tt au{~f' l'd(~m eilll' 

D re h un g del' Se 11llt'iclen ein UIllI zwal' eine Drehuilg nm die Sehnittlinien 

A', B', C' ihrer Vertikalsclmitte mit 

del' llentralenSehicht, wodureh gleieh

falls die Liinge del' Hebelanne gn

iilldert wircl. 

c) Da die S('lmei(klllillicn kl'illC 

mH til C'll1atis(' h('11 Lillicn, 

kll'inc Z~'lilldertlil('hf'n sind, so illlckrt 

,.,jell die Liing'e del' Hebelarml' 110ell 

cladnrch, daB die Berlihrullg,.,lilliell 

zwischen Pfnnnen lIud Sehneidell, 

A 

Fig. 2. 

,,"elche flir die Hehelliingl'll maHgelwucl sillCI, :-;ich illfolge del' Dnrchhiegung 

auf dell Schneiden Ye1'8chiebell. 

Diese Berithrungslillien befanden sieh, horizontale und ehene Pfannen 

\'orausgesetzt, yor del' Durehbiegullg' in D, E und P (Fig. 2). Infolge del' 

Durchbiegung riicken sie nach D', E' und F'. 
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a) Einflufi der blofien Kriimmung des Balkens. 
In den llaehfolgenden Entwieklungen bezeiehllen wir aIle Grb13en, welelw 

sieh auf den kurzen Hebelill'lli beziehen, mit klein en, aUe Grb13en, welche sieh 

auf den langen Hebelarm beziehen, mit gro13en Buehstaben. Nul' mit del' Last 

solI es umgekehrt gehalten werden. 

Den Einftu13 del' blo13en Kriimmung eines Hebels auf das Verhiiltnis seiner 

Hebelarme untersuehen wir an einem geraden Hebel von iibcrall glciehcm 

Querschnitte. ABC (Fig. :~) sei die neutrale Sehieht eines solehen Hpjwls im 

gekriimmten Zustande. Das VerhMtnis del' Hebelarme in llnbelastetem Z[I-

stand -f sei = n. Denkt man sieh die beiden Hehelarme An und BC in 

eine gleieh groHe Anzahl einzelner kleinur Bogellelemente d S und d oS geteilt, 

so ist 
d S = n· d 8 • 

.Te 2 soleher Bogenelementp, die von del' l\Iittelsehneicle 13 lim gleieh vie) 

Bogenelemente entferllt sind, mbgen korrespondiel'ende heiHell, und DE = d AS 

1 

A 
c 

o 
Fig. 3 

und OJ = d oS seien zwei soleher korresponclierencler Elenwnte. Zieht man ill 

D, E, fl, G und J die Norrnalen, so ist DO = EO = P del' Kriimmungsradi[/:-i 

des Elements d S, DOE = cl (j) del' :,Biegungswinkel" (wie ,\'ir ihn bezeiehrH'1l 

wollen) von d S. Ehenso ist O'G = 0' J = (! del' Kriimmungsradius und GO'.1 = d p 

del' Biegungswinkel von d 8. Die N ormale 131' hilde mit del' Vertikalen elml 

Winkel PEQ = y. 
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Um nun das Hehel\rel'iliiltnis des gekriil11mten Hehels ZII hestimmen, 

lllltersuchell wir cIas Hehelverhiiltnis del' beiden korrespondierenden Elemente 

d S und d H. Zieht man dureh 0 und 0' je eine Vertikale unc~.ie eine Parallele 

zu BP, ferner durch D und J .ie cine Horizontalc, sowie dureh E und G .ie 

eine Vertikale und Horizontalc, so ist L.. Bl)E= (jJ del' Biegungswinkel von BE, 

ferner BRG = p del' korrespondierende Biegungswinkel von BG und L.. SO'i1J 
= LO T = r. Folglieh sinel clie heiden Hehdarme, weiehe cl S UlHl II s ent

spreehen, niimlieh DP nncl IIJ, 

1111(1 

lJP=])j( - LE = p. [sin I(/J + d (/J- 1') -- Sill ('1) - 1'1] 

j[J = .IN -- Oi1I= ({. [sin (p + d p + r) - sin (rp + rl]. 
Das Hebelverhidtnis ist demnaeh 

])F 
j[J 

p. [sin ((/J + d (jJ- rl - sin ((jJ -- r) 1 
({ . [sin (rp-+d p =+- r)~ sin (p + y)l . . . . . . . . (1) 

ode!', wenn man den ersten Sinmmusdruck im Ziihler odeI' N enner aufibst 

_ p . [sin (f/J - r) cos d ([J + cos (f/J -- r) sin d f/J - sin (([) - r) 1 
--~ [sin (p+ r) COS([-;P-+cos (p +r) sind~p - sin (p+r)] 

Beriicksichtigt marl, dna man bei dOl' Kleinheit del' Winkel d ([J und d p 

cos d (jJ = cos d p = 1, sin cl ([) = d (/J ulld sin d p = d p 

setzen darf, so ist 

Da nun 

ist, so ergibt sieh 

DF p. d (jJ 

JiJ - (!. d (p 
cos ((jJ - r) 
cos (p+r) 

dB 
p . d (jJ = d S, ({. d P = d s und = n 

ds 

DF cos (f/J - r) 
Ii} = n· cos'(p + rf . . . . . . . . . . . . . (2) 

Wenn einer del' beiden Hebeiarme, z. B. del' kiirzere, sich liberhaupt 

nicht durchhiegt, also p = ° ist, wird 

odeI' 

DF ( - . t· -fij = n· cos (J) + sm (D .g r) 

VUl'steht man unter (jJ dell Biegung'swinkel des g'anzen Hebelarms. so 

nehmen demnach die Hebelverhiiltnisse del' Elemcntenpaare ab von n (an del' 

Hauptschneide) his n· cos ([J (an den EllClsclmciden), d. i., wenn z. B. del' Hcbel

arm bei ciner Uinge von 1 m sich um 1 mm durchbiegt, von n bis 0,999999. n. 
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Das Hebelverhaltnis der ganzen Hebelarme liegt zwischen diesen beiden 

"\Verten, andert sich also noch weniger. Die bloGe KrUmmung des Hebels ist 

daher praktisch ohne EinfluG auf das Hebelverhaltnis. 

Die obenstehenden Gleichungen gelten auch fUr anders geformte Hebel, 

wenn man unter d 8 und d s die HebelUingen der Elemente versteht. 

b) Einflu!3 der Drehung der Schneiden. 

Del' Sinn, in dem die Drehung der Sehneiden die Hehelltingen beeinflufH, 

htingt davon ab, ob die Endschneiden, welehe die Hebelarme begrenzen, auf 

der konvexen oder konkaven Seite der neutralen Schicht liegen. 1m ersten 

Falle wird die Hebelhinge infolge der Durchbiegung vergl'oGert, im zweiten 

dagegen verkleinert. Dementspreehend sehen wir die Hohe einer Schneide 

als positiv an, wenu sie auf der konvexen, als negativ, wenn sie auf' del' 

konkaven Seite der neutralen Schicht des Hebels liegt. 

A 
E 

Fig. 4. 

Zieht man in Fig. 4 durch A und 

[ F C Parallele zu BE, ntimlich AK und 

CJ, so ist DAK =,Q der Biegungs

winkel des langen Hebelarmes Lund 

PCJ = w derjenige des kurzen Hebel-

armes l. Die Verhingerungen der Hebel-

arme, ~welehe infolge del' Durchbiegung 

eintreten, sind claher d L = DK nnd ell = FJ. Bezeichnet man die Hohen del' 

Schneiden mit 1J uml h, so ist 

elL=lJ·,Q 

und 

ell = h . w. 

Unter dem 11Fehlel' des Hebeln'I'hiiltnisses'· "'ollen wir nun den Fehler 

des klil'zeren (Last-) Hebelarmes vel'stehen, ausg·edrLiekt in 'reilen seiner 

eig·enen Liinge, d. h. diejenige Liinge, welche Zll del' wil'klichen Hebelltinge 

hinzugefiigt (im algebraisuhell Sinne verstalldell) werden muG, Ulll die 8011-

Hinge Ztl erhalten, also 

Solhyert - Istwert 
Istwert. 

Da del' lang-ere Hebelarm nach del" Durehbiegung = L + 11,Q uud clel' 

Sollwel't des Hebelverhiiltnisses = n ist, so ist del' Sollwel't des kiirzel'on 

Hebelarmes 

L+JI.,Q . 
n 
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Folglich ist del' yon del' Durchbiegung verunmchte Fehler F des Hebel

yerhiiltnisses 

L+H.n . 1 ' - ----- - (l + f! . fJ)) 

r ]I, , = ~~~---l------- , 

wenn man im N enner die sohr kleille Groae h· fJ) gegenitber l yernachHissigt. 

D L. 'bt . 1 't a -Z- = n 1St, so erg1 SIC 1 WCler 

Hfl-nhw 
F = -Z .............. (~3) 

n· 

Diesel' von del' Durchbiegung horl'iihrencle Fehlel' des Hebelverhiiltnisses 

wird demnach = 0, 

1. wenn H = h = ° ist, d. h. wenn man die Elldschneiden in die neutrale 

Schicht verIegt, odeI' 

2. wenn H Q = n h wist, d. h. wenn man die Hohen del' Endschneiden so 

wiihlt, daL\ ihl' Verhitltnis 

H n·w 
h Q 

ist. 

Zu diesem zweitell Mittel zur Beseitigung des Einfiusses del' Durch

hiegung ist 111111 die Kellntllis del' Biegullgswinkel del' beidell Hebelnrme er· 

forderlich. Hat jeder del' beiden Hehelarme eine geometl'isch regelmiWige 

Gestalt, so lassen sich die Biegungswinkel aus del' Gleichung del' elastischen 

Linie leicht berechnen. 

Verlegt man den KoorclillatC'nanfang in die l\Iittelselmeide, richtet din 

Ordinatenachse vertikal abwiirts, die Abscissenachse horizontal in del' 

Richtung des Hebelarms, so ist die DiifC'rentialgleichung del' elastischen 

Linie 

d2 .'J)~ (f ~ .1') 
el :1:2 l3 . T 

worin Jl die Last, l3 den Elastizitiitskoeffizienten des Materials und T das 

Tritgheitsmoment des Querschnitts (:.c, !/) hedeutet. ell,! Da --'- - to' 0 odC'r bei el x - b--

del' Kleinheit des Biegungswinkels = fl ist, so wird, wenn man noch das 

Trltgheitsmoment del' Quel'sclmitte des Hebels ganz allg'emein als eine 

Funktion F(x) von x setzt, 
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und 

und ebenso 

Cber nng'lcicharmigc ''Vagell. 

(l_O. -_ )J' (L -:1') l 
( . (, a: 

f· F .r) 

L 

o _/p_. (L - x) d" 
-- - E. F(.'£) .X 

o 

l I P(l-x) 
w =1- .. -.. _ ... d x 

E· {(x) 
<J 

. . . . . . . . . . . . (4) 

Setzt man diese ,Verte in G leicJl1Il1g (:~) eill, so ist del' YOIl del' Durch

biegllng herrlihrende Fehler des Hebelyerhiiltnisses 

G l 

H .fp (L .~. x)_ d;x; - It hj'P(I.- x) - d.r 
E· P(;r) 1" ((x) 

o 0 

nl 
odeI' 

G l 

Ifj'L-.r /' l-x 
'n -p(x) d;x: -1t h,-T(i)- (Lx; 

P= p _C) ---------- _L___ - ....... (5) 
n·l . E 

weill)=np. 

1st z. B. F(:£) = {(:r) = T eine Konstante, d. h. ist del' Querschllitt des 

Hebels liberall gleich, so hat man 

P·l P- ._-- -. (H-h) 
-2'E'1' . 

Rei einem Hebel YOIl kOllstantmn Qllersdmitt kann man daher den Fehlcr, 

del' yon del' Durchhieg'IUlg herrlihrt, Yel'meiden, wenn lllau die Elldschneiden 

gleich hoeh wiihlt. 

Aut' rechnerischem ,Vege werden sich die Biegungswinkel allerdings in 

den seltensten FiUlen bestimmen lassen, weil die Hebel fast niemals eine 

geometrisch so einfache Gestalt haben, dag 08 llloglich wiire, das Triigheit8-

moment del' Quersclmitte als eine Funktion ((:c) ihrer Entfernung YOU der 

l\Iittel8chneide auszudrlieken. Dagegell hat e8 keine Schwierigkeiten, die 

Biegungswinkel del' Anne cines Hebels durch einen Vel'such ein fill' allemal 

zu bestil1111len, zumal es gerade fill' ~;olche Versuche sellr einfache und ::;ehr 

genaue l\lethoden gibt 

c) Einflu!3 der Durchbiegung auf die Auflagerung der Pfannen, 

Die BerUhrungsliniell zwi::;clwn Pfannen urid Sehneiden, welehe die Hehel

liingen begrenzen, befanden sieh yor del' Durehbiegullg des Hebel::; in D, E, P 
(.B'ig·. 2). 1nfolge del' Durehbiegullg \-el'sehieben sic sieh nach D', E', P'. 
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Zieht man OG und 0" H II BE, so ist L DOG = Q, L HO" P = UJ und L D'OG 

= P'O" II = EO' E' = y. Del' liillgere Hebelarm hat sich also yerkiirzt um 

DD' - EE' und del' kiirzere um PP' + EE'. I::;t {! del' Kl'iillllllung::;radiu::; del' 

dl'ei Schneiden, so betragen die Verkiirzungell 

{! • (Q - 2 y) 

und 

Da (!, Q, flJ, Y im Verhiiltnis zu del' Uinge del' Hebelarme kleine GroGen sind, 

die vOl'stehenden Produkte also kleine GroHen z,,'citer Ordllung, so sind sie 

pl'aktisch zu \'erlUwhliissigen. 

d) Berechnung der Zulage auf der Lastseite, welche erforderlich ist, urn den 

Fehler des Hebelverhaltnisses auszugleichen. 

Wie au::; del' Formel (5) herYorgeht, ist del' von del' Durchbiegung' her

rUhrende Fehler des Hebelyerhiiltllisses keine Konstante, ::;ondern del' Last 

proportional. Del' Faktor 

n ZIJ 

stellt dagegen eine Konstante dar, die fUr jeden Hebel einen bestimmten Wert 

hat. Er charakterisiert den Hebel hin::;iehtlich ::;einer Durchbiegungsverhiilt

nis::;e und bedeutet den yon del' Durchbieg'lmg durch die Einheit del' Last 

yerursachten Fehler des Hebelyerhiiltnis::;es. 'Vir nennen ihn kurz den 

llDurchbiegung::;koeffizienten" de::; Hebels und bezeichnen ihn mit fl. AuGer 

die::;em del' Last proportionalen Fehler kann das Hebelyerhiiltnis dann noch 

einen yon del' Fabrikation hel'l'Uhrenden Pehler a hahen, so daH del' Gesamt

fehler i::;t 

P=a+fl·P . ......... (6) 

Um die::;ell Fehler au::;zugleiehclI, ist auf del' La::;t::;eite' cine Zuluge 

Z (+ = Zulage illl eigelltlicllen Silllle, - = 'V cgnallluc) cl'forderlieh, die ihrel'
seit::; del' La::;t proportional i::;t, lliimliell 

z= (a+ fl P) P 

odeI' 

z= aP+fJ p2 . . . . . . . . . . (7) 

Die Zulage be::;teht daller bei eillem einzelnen Lmgleidml'migpu Hebel 

aus zwei Teilen, yon denen del' eine del' Last, del' andere dem Quadrate del' 

Last proportional ist. 
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B. Zwei hintereinander geschaltete Hebel. 

AlBIC) und A2B2G,! (Fig. 5) seien zwei hintereinander geschaltete un

gleicharmige Hebel. Die Sollwerte ihrer Hebelverhaltnisse seien nl und n2, 

ihre Durchbiegungskoeffizienten (1) und th und die Fabrikationsfehler ihrer 

Hebelverhaltnisse a1 und a2' 

+ 
" 

In Al wirke das Gewicht p kg. Dieses bringt in A2 einen Zug hervor 

von del' GroBe 

Urn diesel' Zugkraft das Gleichgewicht zu halten, ist in C2 eine Last 

erforderlich 

p + Z = 112 ( 111 P + ((\ 111 P + PI 1/12 p2) + a2 1/2 (n iP + al niP + P1 nl2 p2) 

+ P2 n22 (nIP + a1 nIP + P1 n12 p2). 

Lost man diese Glieder auf und ol'dnet die neuen Glieder nach Potenzen 

von P nl 1/2, so erhalt man 

oder, da p . nl . 1/2 = P ist, 

. . . . . . . . . (8) 

I ( (11 )2 + p4. - - .8.) 
1i2 ' " 
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Da die Koeffizienten ai, a2, PI und P2 sehr kleine GroEen sind, kann man 
ihre Produkte und Quadrate gegen sie selbst, die dritten Potenzen gegen die 

Quadrate usw. vernachHissigen, und man erhtilt 

............ (9) 

( fJ 1 )2 +P4 . ..... (:1.) 
. 112 -

Fiir ein System von zwei hintereinnnder gesehalteten Hebeln besteht die 

Zulnge demnneh aus vier Teilen, welche eim"eln del' erst en, zweiten, dritten 

und vierten PoteIlz der Last proportional sind, und zwar sind die Fehler

koeffizienten del' Fabrilmtion hieran mit einem, die del' Durchbiegullg da-

j)·e~ren mit clrei CHiedern beteiligt. 8i:irntliehc Koeffizienten ClI, a.), }L und R.) 
l:"l u - n2 1'_ 

konnell positiv odeI' ncgativ sein. Demzufolge konllen aueh die Vorzeichen 

del' vier Glieder die versehiedenstell Komhinntiollen ergeben. Die Glieder 

konnen sieh gegenseitig zum Teil oder ganz aufheben odeI' aurh in demse1ben 
Sinne ,yirken. Zwisehen clem ersten Gliede und den dl'ei ilbrigen Gliedern kanll 

man bis zu einem gewissen Grade eine Kompensation willkilrlich herbeifLthren, 

indem mall dureh 13efei1en cineI' odeI' mehre1'er Sehneiden dem Koeffizienten 

(Clt + a2) einen bestimmten Wert giht. Diese Kompensation liiGt sieh abel' 
immer nUl' erreiehen flir eine ganz bestimmte 13elastung, fllr siimtliehe iibrigen 

Be1nstung·en tritt nul' cine unvollkommene Kompensatioll cill. Del' Einflu(~ 

del' Dul'ehbiegung auf das Hehe1verhiiltnis ist daher etn Fundamclltalfeh1el' 

einer vVage, der sieh nul' dureh Umkonstl'uktion del' Hebel beseitigen, nie
mals abel' allgemein kompensiel'en HiGt. 

C. Drei hintereinander geschaltete Hebel. 
Sind 

aI, PI , nl 

a2, (:J2, n2 

as, (:J3, n3 

die Konstanten del' drei hintereinander geschalteten Hebel, so ergibt sich in 

ahnlicher Weise, wie Yorher, fUr die Zulage auf del' Bl'ucke die Gleichung: 
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z= p. (al +a2+a~) 

+ p2 . (~ .. + {J2 + (Ja ) 
n2' n :\ n3 

. (1 U) 

Die Formel hat eigentlich 8 Glieder, die bis zur 8. Potenz von P gehen. 

Wir berUcksichtigen nul' 4 Glieder, da sogar schon das vierte (Hied ve1'

~;chwindend klein ist. 

D. Eine beliebige Anzahl parallel geschalteter Hebel, welche gemeinsam hinter einen 
Hebel geschaltet sind. 

A]Bl Cl (Fig. 6) sci del' Gewichtshebel. Seine Fehlerkonstanten seien al 

und til, del' Sollwert seines Hebelverhaltnisses nl, A2B2C2 , A2B/C2', A2B2"C2", 

..... seien eine Anzahl parallel geschalteter Traghebel, ihre Fehlerkon

stanten del' Fabrikation seien a2, a/, a/', ..... , del' Sollwert ihres Hebel-

A, 

Fig'. fl. 

verhMtnisses 1lz. Die Hebel seien samtlich 
gleich gebaut, so daB man flir sie denselben 

Durchbiegungskoeffizienten ti2 annehmen kann. 

In Al wirke das Gewicht p kg. Dieses 

bringt in A2 einen Zug hervol' von del' Grofk 

nIP + alll)p + tiJn12p2. Diesel' Zugkraft halt die 
Last P, deren Schwerpunkt libel' einem be

liebigen Punkte del' BrUcke liege, das Gleich

gewicht. Die Anteile an del' Brl1ckenlast, 

welehe die einzelnen tragenden Schneiden 

C2 , C{, G.{" . .. zu tragen haben, scien a· P, b. P, c· P, . . ., wo die 

Koeffizienten a, b, c, . .. eehte BrUehe bedeuten, deren Summe = 1 ist. 

Die vel'sehiedellen Lastell, wel<-hc dcm Zugc ill A2 dn:-; Gloiehgc\\"ieht ]mltell, 

:-;illd clahor 

]1+ z= 1/2 Cn) P + aJ 11JP + fJl 1t1 2 p2). a + a21l2 (nIP + al nIP + til n12 p2) 

+ ti2 n} (nIP + al niP + til nl2 p2)2 . a2 

+ 112 (nIP + al 111 p + til n} p2 ) . lJ + a/ 1/2 (n I p + al n] P + fil n12 p2) 

+ fi2 1122 (niP + al nl P + fit nI2 p2 )2 . lJ2 

+ 112 (nl P + al '/IlP + til 1112 p2). e + a/, 112' (nlP + al nIP + fil n12 p2) 

+. 
+. 

+ fi2 n22 (n] P + al 1/] P + fil n]2 p2) . c2 
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Lost man diese Glieder auf und ordnet die neuen nach Potenzen von nl nzp 

unter VernachHissigung kleiner Glieder zweiter und hoherer Ordnung, so 

erg-ibt sich 

P + z = nl nz P (1 + al + a az + b a{ + c a2" + ... ) 

+ n12 . n22 p2 [~; + (a2 + b2 + c2 + .. ) pz] 

+ n13 . n23 . p3 . 2 . nP1 . (a2 + bZ +cz + ... ) pz 
Z 

oder, da nl 1tz . P = P ist, 

z= P.(al+a.az+b.a/+caz"+ ... ) 

+ p2 . [~1 + (a2 + b2 + CZ + ... ) . pz] 
n2 

+ p3 . 2 . ~1. (a2 + b2 + c2 + ... ) . P2 
nz 

+ p4 (f!J_)2. (a2 + bZ + CZ + ... ) . pz 
n2 

. . . . . (11) 

Diese Gleichung hat dieselbe Form wie Gleichung (9). An die Stelle del' 

Fehlerkonstanten del' Fabrikation az tritt hier die Summe del' Fehlerkon

stanten del' einzelnen parallel geschalteten Hebel in den Bruchteile~l, welche 

den Teilen del' Last entsprechen, die von den einzelnen Hebeln getragen 

werden. An die Stelle des Durchbiegungskoeffizienten tl2 des zweiten Hebels 

tritt del' Durchbiegungskoeffizient del' Summe alIer parallel geschalteter 

Hebel (a2 + b2 + c2 + ... ) . tl2. Diesel' Koeffizient ist nun nicht mehr konstant, 

,vie del' eines einfachen Hebels, sondern mit del' Lage del' Last auf del' 

Brucke ver~inderlich, da je nach diesel' Lage die GrofSen a, b, c, ... wechseln. 

Diese GrofSen konnen jeden beliebigen Wert von 0 bis 1 annehmen. Legt 

man z. B. die Last so auf die Brucke, dag ihr Schwerpunkt sich vertikal uber 
del' Schneide C2 befindet, so hat del' Hebel AzBzC2 die ganze Last zu tragen, 

d. h. es ist a = 1 und b = c = ... = o. Die Bruckenwage wirkt in diesem FaIle 

wie eine Wage, welche aus zwei einfachen hintereinander gesehalteten 

Hebeln besteht, und die Gleichung (11) geht in Gleichung (9) uher. 

1\1an sieht auch hier wieder, wie wichtig es ist, die Hebelverhaltnisse 

yon del' Durchbiegung unabh~Lngig zu machen. Denn war schon bei kon

stantem Durchbiegungskoeffizienten eine Kompensation des Fehlers del' Durch

biegung dureh den Fabrikationsfehler nul' flir eine bestimmte Last zu er

reichen, so ist bei veriinderlichem Koeffiziellten aueh dies nieht mehr llloglich, 
Ablwndlullgen del' Kaiserliehcn Nurlllal-EichungskollllIlission. Vlf. 10 
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sondern es gelingt hier nul' noch eine Kompensation fUr eine bestimmte Last, 

die sich in cineI' bestimmten Lage auf del' Brltcke befindet. Die Kompen

sation ist eine unvollkommene sowohl fiir jede andere Last in derselben Lage, 

wie fill' dieselbe Last in jeder and ern Lage. 

Es magen nun die Fehlergleiehungen fUr die einzelnen Hauptsysteme 

von Brlickenwagen aufgestellt werden. Dabei wollen wir Dreieckshebel aIs 

einfache Hebel ansehen. 

E. Hauptgattungen von Briickenwagen. 

a) Briickenwage System A. 

Diese 'Vage hat unter vOl'stehender Voraussetzung zwei tragellde 

Schneiden Cl und C'2 (Pig. 7). Zvyischen diesen beiden Sdmeiden ve1'teilt sich 

die Last .ie naeh ihre1' Lage auf del' Bl'licke zu verschiedenen Teilen. Del' 

Teil del' Last, welehen Cl triigt, sei = a . P und der.ienige, welcher von C2 

., 
1 

A ,> 

F ig-. / . 

getl'agen wird , sei 

= b· P, wobei zwischen 

a und b die Beziehung 

besteht a + b = 1. 
Del' eine 'l'eil a . P 

del' Last wird von dem 

einfachenHebelA1B1 CJ 

direkt abgewogell, del' 

andere 'reil b· P da

gegen wird von dem 

SystemAIB] Dc A 2B 2Cz 
zweier hintereinander geschalteter Hebel abgewogen. Die Wage ist dem

nach unsymmetrisch gebaut. Es ist hier ein System zweier Hebel mit 

einem einfachen Hebel parallel geschaltet. Die beiden Gewichtshebel AIBlCI 

und AIBIDI sind dabei in einem Balken vereinigt. 
vVir haben hier also einen Hebel mit drei Annen, odeI' eigentlich mit 

4 Annen, da zwei Hebelarme gleieh lang sind und sieh vollstiindig deekell. 
Bei eillem solehell Doppelhebel ist nun die Durchbiegung des einen Hebels 

nicht von seiner eigenen Belastung allein abhiillgig, sondel'n sic winl aueh 

von del' Belastung des andern beeinfiuGt und umgekehrt. Denn die Last in 

Dl vergrafkrt den Biegungswinkel VOIl B] C1 und die Last in G\ denjenigen 

von 131D 1. ~Wir unterscheidell claher hier vier Durehbiegungskoeffizienten 

und zwar zwei fUr jeden Hebel. Del' Hebel AIB]G't hat den Dun~hbiegullgs

koeffizienten th, del' von seiner eigenen Belastung, und den Koeffizienten a fll' 
der von del' Belastung des andel'll Hebels (AlBID}) herrUhrt. Ehenso hat del' 

Hebel AIBlDl die beiden Durchbiegungskoeffizienten flI' und a fl{ Die iibrigen 
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Konstanten dieser Hebel seien aI, nl und aI', n/, sowie die Konstanten des 

Hebels A2B202 a2, {h, n2' Zwischen den Sollwerten del' Hebelverhaltnisse be

steht dabei die Beziehung n2' n/ = nl' 

Dem Gewichte p in Al wird nun das Gleichgewicht gehalten von den 

beiden vertikal abwiirts gerichteten ZugkrMten in L\ und D j , niimlich 

und 

Diesel' letzteren Zugkraft hitlt wieder die Last, welche O2 zu tragen hat, 

das Gleichgewicht, namlich 

(b p n/ + b p n/ at' + b2 p2 nl/2 tJt' + a2 p2 1112 0 tJt') n2 

+ (b p n/ + b P nI' a/ + b2 p2 n/2 tJI' + a2 p2 nI2 0 PI') n2 a2 

+ (b P nI' + b P nI' aI' + b2 p2 nI'2 PI' + a2 p2 nI2 0 P{)2 . n22 tJ2' 

Hieraus ergibt sich flir die Zulage auf der Brucke die Formel 

Z= P[aaI'+b. (al +a2)] 

+ p2 . [a2 . (PI' + n2 . 0 PI) + b2 . (lL + jJJ{ + (2)] 
n2 n22 

+ p'J . 2 . b . P2 (a2 n2 0 PI + b2 . lL) 
n2 

b) Briickenwage System B. 

. . . . (12) 

Die Wagen des Systems B sind denen des Systems A auBerordentlich 

iihnlich. Denkt man sich namlich den Gewichtshebel des Systems A als 

sogenannten einarmigen Hebel gebaut und nun noell einen Gewichtshebel 
hinzugefligt, so erhiilt man das System B. 

B, C 
6'-----..J 

2 

'-=<!...-------" --1 3 
--_-'--1.-'--'--'-' 

Die Wagen des Systems B sind zusammengesetzt aus zwei parallel ge

schalteten Reihen yon Hebeln. Die eine Reihe besteht aus drei hinterein-
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ander geschalteten Hebeln A1B IC1 - AzB2Dz - A3B3G:3 (Fig. 8), die andere aus 

zwei hintereinander geschalteten Hebeln AIB1 C1 - A2B2C~, Dabei sind die 

beiden Gewichtshebel in einem Balken vereinigt. Die Konstanten der· drei 

ersten Hebel seien 
aI, fJI, nl 

a{, fJ{, n{ 

as, fJa, n3 

wobei n2'· na = nz ist. 
C2 und C~ seien die beiden Lastschneiden und zwar trage C2 den Teil a, 

C;{ den Teil b der Last, 'wobei wieder a + b = 1 ist. Dann lautet die Fehler

gleichung del' Wag'e, wie folgt: 

z= P.[al+aaz+b.(a/+aa)] 

p2 [ fJI ~ ( .1") b? (P/ 0' fJ, )] + . -- _. + a- ,fJ~ + 113 u P2 + - . -~-- + P3 + - --=-
~ ~ ~ 

+ p3 . 2 {a2 [ ~l (P2+lIa O'P/)+bP3113 ot1/J + b2 [~I (P{ + P3 + ~~)+ b P{ . P3] lj 
. n2 112 na na n3 . ( l~i) 

+ pt .{ a2 [(~r (PZ+lI;j O'fJ2')+a2 fJ3 na20' P/2+ 2b2 P/ fJil 0' fJ2' +6b ~~. fJ3 . 1230'fJ/J 

+ b2 [(~)2 . (Pi + PH + ~;) + b2 (lH)2 . Pa + 6 b~l . P{. fJ3]} 
112 11:) 113- . nn 112 n3 

c) Brilckenwage System C. 

Diese Wage hat nur einen ungleicharmigen HebeL FUr sie gilt daher 

bei stets gleicher Verteilung derLast auf del' BrUcke die Formel 

Z= aP+ppz. 

d) Brilckenwage System E. 

Die Systeme E und D stehen zueinander in demselben Verhaltnis, ,vie 

A, 

B C; 
'! ~ 

die Systeme A und B. 

Wie B aus A, so lttiH 

sich System D aus E her
leiten durch Hinzufiigung 
eines Hebels. Wiihrend 

jedoch die Systeme A 
und B unsymmetrisch ge

baut sind, ist bei den 

System en D und E voll

kommene Symmetrie ge

wahrt. 
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Die Wagen des Systems E bestehen aus zwei parallel geschalteten 

System en von je zwei hintereinander geschalteten Rebeln AIBICI - A2BzC2 

und AIBICI - A2'BlCl (Fig. 9). Dabei sind die Gewichtshebel wieder in einem 
Balken vereinigt. 

Die Konstanten dieser Rebel seien: 

ab fll' nl, 

az, fl2' nz, 
a/, fJ2, n'!.. 

Da die beiden Lasthebel vollstandig gleich gebaut sind, so stimmen fitr 

sie die Durchbiegungskoeffizienten und die Sollwerte ihrer Rebelverhaltnisse 

miteinander iiberein. Von den beiden tragenden Sehneiden trage C2 den Teil 

a . P, Cz' den iibrigen Teil b . P der Last. Dann lautet die Gleichung fUr diese 
Wage: 

z= 

. . . . . . . . . (14) 

e) Briickenwage System D. 

Die Wagen des Systems D bestehen aus zwei parallel geschalteten 

Systemen von je drei hintereinander geschalteten Rebeln AIBI CI - A2B2C2 

r-----------~~~~------------, ~~ B~ 
.' 

J------------~~--------------~3 
Fig. 10. 

-A3B3C3 und AIBICI-A2B2C2-A{ B3'Cl (Fig. 10). Dabei sind sowohl die beiden 
Gewichtshebel wie die beiden Verbindungshebel in je einem Balken vereinigt. 
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Die Konstanten del' einzelnen Hebel seien 

ail, {Jil' ng, 

a:/, {J3, ng. 

Von den beiden tragenden Sehneiden trage Cs den 'l'eil a . P, (/{ den 'reil 

b . P del' Last. Dann ist die Fehlergleiehung diesel' Wage folgende: 

( 15) 

F. Einflu8 der Durchbiegung der Briicke auf das Hebelverhiiltnis der Lasthebel. 

Wir haben bisher nul' die Abhangigkeit des Hebelverhaltnisses del' Hebel 

von ihrer eigenen Durehbiegung behandelt. FOr die Lasthebel, auf denen die 

Brlleke ruht, kommt nun abel' noeh eine weitere Ursache del' Hebelanderung 

in Betracht, das ist die Durchbiegung del' BrOcke. 1m Gegensatz zu del' 

Durchbiegung del' He bel, dureh welche stets die Utnge beider Arme cines 

Hebels geandert wird, verursacht die Durchbiegung del' BrHcke eine Ande

rung del' Uinge nur des einen, ntimlieh des kurzen Hebelarms, wLihrend sie 
den langen unverandert la~t. Das HebelverhLiltnis wird hier also in jedem Falle 

geiindert. Dureh besondere Anordnung del' Sehneiden Hi~t sieh daher hier 

nichts erreiehen, es wird abel' gezeigt werden, da~ die Durehbiegung del' 

Briicke das HebelverhMtnis del' Traghebel naeh demselben Gesetz beeintlu~t, 

wie die Durehbiegung del' Hebel selbeI'. 

Es gibt zwei Arten von vVagenbriieken, niimlieh Briicken ohne und 
solehe mit Pendelgehiingen, d. h. Brileken, welehe mit ihren Swtzen unmittel
hal' auf den tragenden Schneiden ruhen, und solehe, welehe durch Zwischen
gehiinge mit jenen verbunden sind. Bei beiden Arten tritt infolge del' Dureh

biegung del' Brilcke eine Anderung in del' Auflagerung del' Pfannen ein, 
welehe das HebelverhMtnis andert. Es ist dieselbe Ursaehe, wie die oben 

bei Behandlung del' Durchbiegung del' Hebel unter 3) aufgefllhrte, nul' dai~ 

sich hier nicht die Schneide unter del' Pfanne dreht, sondern die Pfanne auf 

del' Schneide. 1st w del' Biegungswinkel del' BrOcke, d. h. del' Winkel, den 
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die BritekenstHtzen naeh del' Durehbiegung miteinander bilden, so neigt sieh 

bei zentraler Belastung del' Briieke jede SWtze urn den Winkel -~ gegen die 

Vertikale, Die Berlthrungslinie zwischen Sehneide und Pfanne, welehe fill' 

die Utnge des Hebelarms maGgebend ist, versehiebt sieh daher, wenn man 

unter (! wieder den Kriimmungsradius del' Sehneide versteht, urn d l = (!' ~ 

auf del' Schneide und zwar im Sinne einer VerHtngerung des kurzen Hebel

arms. Del' hierdureh entstehende Fehler des Hebelverhttltnisses ist demnach 

p= -(!'). ooZ--- •....••....••. (16) 
~ . 

oder, da 00 del' Last P proportional ist, 

P=fJ'·p . . (17) 

wo fJ' den Durchbiegungskoeffizienten del' Briteke bedeutet. Die Durch

hiegung del' Brileke beeinfluiH das Hebelverhitltnis del' Lasthehel also nach 

genau demselhen Gesetz, wie die Durchhiegung del' Hehel. l\Ian kann den 

Dnrehbiegungskoeffizienten del' Briicke daher vereinigt denkell mit dem del' 

Lasthebel, so daG die Form sii,mtlicher oben entwickelter Gleichungen unver

ii,ndert bleibt. 

G. 8estimmung von Durchbiegungskoefflzienten durch Wagungen. 

Versuche, welche an einer Reihe groGer Briickenwagen vorgenommen 

worden sind, haben zu dem Ergebnis gefilhrt, daG in den versehiedenen oben 

entwickelten Formeln fill' die Zulage das vierte Glied in allen F1Ulen = 0 

gesetzt -werden kann und daG das dritte Glied nur bei starker tJberiastung 

del' vVage in Betracht kommt. In den folgenden Betrachtungen henutzen wir 

daher vereinfachte Formeln, die nul' die Glieder mit den ersten und zweiten 

Potenzen von P enthalten. 

vVir hahen bisher die '1'eile del' Last P, welehe die heiden 'l'raghebel zu 

tragell habcn, mit a und b hczeiehnet und wollen clicse'l'eile jetzt ausdriieken 

durch die Koordinaten del'] ,ago des Schwerpullkts del' Last. Wir 11ehmen 

an, die Last ist senkrecht zur Liing·t-irichtung del' Br[ieke t-itots gloich vel'teilt, 

so dnJ~ ihr Schwerpunkt stett-i vertikal iiber der Halbierungslinie del' Briicke 
in dol' Liingt-irichtung Hogt. Den Horizontalaht-itand cler Sdmcidcn det-i einen 

von denen des andern Traghebelt-i bozeichnen wir mit 2l, den Horizontalab

stand des Schwerpunkts del' Last von dem l\Iittelpunkte zwischen den 

heiden Traghehcln mit c, dann triigt del' cine Hehel l :/- . P und del' andere 

l fte,.. . P. vVir hahen also in den oben entwiekelten Formeln statt a den 

Aut-idnwk !it und t-itatt b den Aut-idruck l ~t zu sutzen und erhfilten fiir die 

Systeme A, B, D und E folgende Pormelll: 
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System A: 

( 18) 

System B: 

f-;ystcm D: 

System E: 

(21 ) 

Bei den symmetrisch gebauten System en D und E litfH sich nun del' 

Durchbiegungskoeffizient der Traghebel leicht durch Wiigung bestimmen. 

Fuhrt man namlich 3 vVttgungen aus, indem mtln die Last so verteilt, daJ3 ihr 

Schwerpunkt das eine Mal vertikal tiber del' Mitte del' Brucke liegt, das zweite 

Mal von dieser horizontal entfernt ist um + e und drittens um - e, so erhiilt 

man folgende 3 Gleichungen fitr System D: 

Zl = p. (al + a2 + l:- e ,a:) +l ~_~ , a:/) + p2 (_ flJ_ + th._ + _[2 +.,e2 - fh ) 
2 l 2 l n2 n3 n:J 2 l" 

Addiert man die beiden erst en Gleiehungen und zieht von del' Summe 

beider das Doppelte del' dritten Gleiehung ab, so erg'ibt sich 

odeI' 

, , , , , (22) 

Unter P ist hier die Brttckenbelastung + Gewicht del' Brilcke und unter 

e die horizontale Entfernung des Sehwerpunkts diesel' gesamten Last von 
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der lHitte del' BrUcke zu vel'stehen. Es hUH sich abel' naehweisen, daG das 

Produkt e2 • 1)2 = C12 . p/ ist, wenn man die Belastung del' Briicke mit PI und 

die Entfernung des Schwerpunkts del' BrUckenlast von del' lHitte del' BrUcke 

mit el bezeichnet. Denn verhttlt sich das (jewicht del' Brilcke zu ihrer Be

lastung wie 1 : n, so ist die Gesamtlast 

PI n + 1 
P I + =P1 n n 

und der Horizontalahstand ihres Schwerpun kts ,-on del' lHitte del' Brilcke 

n = el' ---~ 
n+1 

Es ist also 
n 

n+1 
) 2 (p n + 1 )2 _ ~) p') 

. I n-~ ~ - Cj"' 1"' 

Man kann daher das Gewicht del' Brileke llnheriicksiehtigt lassen und e 

nne! P direkt auf die BrUckenlast beziehen. 

Zur Bestimmung' des Durehbiegullgskoeffizienten del' Traghebel bedarf es 

iibrigens keiner Normallast. Man kann hierzll jede beliebige unbekannte Last 

verwenden. Nul' darf sie nicht zu klein sein, damit ilberhaupt eine merkliche 

Durchbiegung zustande kommt. Die unbekannte Last tariert man am ein

fachsten in del' l'1ittelstellung genau aus, so daa Z:l = 0 wird, und ermittelt 

nun die Zulagen in den beiden seitliehen Stellungen del' Last. Es ist dann 

l2 ZI + Zz 
{J3 = ez . p2 

Benutzt man als Last einen Wagen, so geht die Ermittelung von {J3 sehr 

schnell von statten. 

Die Bestimmung des Durchbiegungskoeffizienten del' Traghebel ist ein 

sehr wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung del' Gitte einer Wage. Del' Fehler 

del' Durchbiegung der Traghebel, wie er hei exzentrischer Belastung del' 

Brilcke zutage tritt, ist niimlich ein Fundamentalfehler del' Wage, welcher 

sich durch keine Justierung heseitig'en oder aueh nul' verkleinern hWt. Daher 

ist es wiehtig, diesen Fehler hestimmell zu kijnnen, wichtig, zu wissen, ciaa 

er sich nur durch Umkonstruktioll odeI' Ausweehselung del' Traghebel be

seitigen HWt. 
I)ie Formeln (22) und (2~~) gelten auch filr die Wagen des Systems E. 

Bei den unsymmetrisch gebauten Systemen A und B nehmen die Gleichungen 

dagegen folgende Form an: 

System A: 

R 11 R,' 
{J , + n 11 fJ + 1"1 + fJ2 + I" 

1 2 J n2 nz2 
Zl + Z2 - 2 z.~ 

p2 . . . . (24) 
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System B: 

I .r (J.) 0 (J/ 2 . l2 
flz + 11;) u (J~ + JI~.'.) + (J;) + .) .. = ---

l1;l~ e2 

Zl + Z2- 2Z~ 
._---

p2 ... ,(25) 

l\Ian erhiilt also hei System A die Summe siimtlicher Durchhiegungs

koefftzionten, boi Systom B die Summe aller mit Ausnahme des Koeffizienten 

des Gowichtshebels. 

II. Untersuchung von Briickenwagen. 

Die Prilfung der Riehtigkeit del' Briiekenwagen, dio wir hier allein be

handeln wollen, zerfiillt in zwoi Teile, niimlieh 

A. in eine Priifung mit konzentrisehor Belastung, 

B. in eino solche mit exzentrisehel' Belastung' del' Briieke. 

Jede diesel' Pl'iifllllgen wird mit zwei Belastllng'en ausgefiihrt: 

a) mit -110- der gTo~ten zuHissigen Last, 

b) mit del' grolHen zuHissigen Last. 

Diese vier Priifungell geben uns oine yollstiindige Charakteristik der 

Wage hinsichtlich ihrer Fabrikations- und Durchbiegungsfehler, soweit diese 

in den \Viigungen zutago treten konnen, 

A. Prufung mit konzentrischer Belastung. 

Bei diesel' Priifung wird dio Last so vorteilt, daB ihr Schwerpunkt sieh 

vertikal ilber dem }Iittelpuukte del' Hriieke bofilldet, so dag jeder Trag-hebel 

stets denselben 'reil del' Last ZII tragell hat, Die \Vage wird also so gepriift, 

wie sio normalerweise stets benutzt werdell sollte. 

a) Priifung mit 1 ~ der gr6f3ten zulassigen Last. 

Diese PI'lifullg giht Anfs('hllll~ iiber den Fabrikatiollsfehler dos ganzen 

Traghehelsystems. Dena (l<>r Fehler del' Dnrehhiegung kann hoi so geringer 

Bc1astullg noch nicht znr Ueltl1ng kOllllllon, cla die \Vage SOllst hei voller Last 

niumals die zn forclel'llde OOllalligkoit (FehleI'gl'euze) innehalten konnte. Die 

Priifullg' wil'd stets mit N ol'lnalge,vichten nusgefiihrt. 

b) Priifung mit der gr6f3ten zulassigen Last. Priifung mit teilweise 
unbekannter Last. 

Die Priifung' mit voller Last swgt jedesmal dann auf Schwierigkeiten, 

wenn llieht gOHiigend N onnalgewicllte YOrhalldon sind, und das ist fast stets 

clel' Fall, "'Clln die 'l'ragfiihigkcit del' zu pl'iifendoll \Yage 20()() kg' iiber

,.;chreitct. Es gibt zwar bereits cine Reiho \Ton fnhrbarell Gewichtsgcriit-
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sdmften, deren Gewicht bis zu 40000 kg steigt. Diese sind abel' nul' fOr die 

Priifullg' solcller -Wagen zu verwendcll, die an ein Bahngleise angesehlossen 

sind. AuBerdem ist ihre Herans('haffullg umstiLl1dlieh und kostspielig. Steht 

keine GewiehtsgertLtschaft zur Verfiigllllg, so hilft man si(~h dadureh, daB mall 

entweder mit eiller Hilfswage odeI' mit del' zu priifelldcn vYage selhst dureh 

Substitution, von Stufe zu Stufe fortsehreitcnd, eillc N ormallast von clem Be

trage del' groBten zuliLssigcn Last herstellt. Dies Verfahren wird um so um

stiillCllieher und llllgellaucr, je gl'oger die Ammhl del' 811bstitutionen, d. h . .ie 

geringer del'vorhandene Betl'ag an Normalge"'iehten ist. Es hesteht dnher 

ein Bediirfnis llach einer Priifllngsmethode, hei cll~J' clie Last nieht vollstiilldig' 

aus N ormalgewkhten zu hestehen hrancht, nach einer l\Iethode del' Priifung' 

mit teilweise unbekanntel' Last. Die l\IogJiehkeit einer solchen ergibt sich 

nus den Entwickelung'en libel' die Durehhiegllng del' Hehel. 

Bei konzentrischer Belastung del' Briicke ist del' Dnrchhiegnngskoeffizient 

des Systems del' Traghebel konstant, und die G-leichung, welche das Gesetz 

del' Fehler einer -Wage ausdriickt, nimmt die Form an 

Z=aP+tJP2, ............... (26) 

wenn man nur zwei G lieder, odeI' die Form 

Z=aP+tJP2+ r P:l, .... . . (27) 

wenn man drei Glieder beriicksichtigt. 

Pilhrt man also im ersten Falle zwei \Viigungen aus mit zwei ver

schiedenen I,asten, d. h. ermittelt mall fUr diese beiden Belastungen die Zu

lagen Zl und Z2 auf del' Briicke, welche notwendig sind, um die \Vage genau 

zum Einspielen zu bringen, so hat man zwei Gleichungen, in denen P und Z 

belmnnt sind, und kann aus diesen die Unbekannten a und tJ berechnen. Mit 

Hilfe diesel' Koeffizienten HWt sich dann \Veiter del' Fehler del' Wage flir jede 

beliebige, also auch fiir die groJHe zulitssige Last ermitteln. 1m zweiten Falle 

sind drei Wiigungen erforderlieh. 

Von diesen vViignngen muB stets nine mit del' grof.lten zllliissigen Last, 

wenn cliese al1ch nieht aus lauter Normalgewiehten hesteht, ausgefUhrt werden, 

schon um festzustellen, ob die vYag'e nicht durch diese Belastung eine dauernde 

VeriinderUll g' erfithrt. 

Wir wollen nun am; obenstehenclen heiden G leicllllllg'en fUr den Pehler 

del' \Vage bei voller Last je eine Formel entwiekeln, welche unter Aus

schaltung del' Koeffizienten a, tJ, r direkt auf die hei den zwei odeI' drei 

vViigungen ermittelten Zulagen Z zurlickgeht. vVir unterscheiden hierbei 

zwischen Brilckenwagen mit Gewichtsschale und sol chen mit Laufgewicht, 

da das Verfahren del' PI'iifung mit teilweise ullbekannter Last bei beiden Yer

schieden ist, ohwohl die Formeln fiir dell Pehler del' Wage bei voller Last 

dieselbell sind. 



156 Ober ungieicharmige \Vagcll. 

a) Bl'iickenwagen mit Gewichtsschale. 

Das Vel'fahren hei del' Priifung mit teilweise unbekannter Last ist 

folgendes: Bezeichnet man die grb~te zuHissige Last mit n, so daG -~ diesel' 
n 

2 
Last = 1,- = 2, .... ist, so fUhrt man zwei W£tbo'ungen aus, die eine nach n . 

genauer Austarierung bei unbelasteter Wage mit del' Normallast 1 auf del' 

Briicke und entsprechenden Normalgewichten auf del' Schale. Diese Wtigung 

gibt uns die Zulage Zl' Hei del' zweiten Wiigung helasten wir die BrUcke 

mit del' unhekannten Last n - 1 und die Gewichtsschale mit entsprechender 

Last, tarieren heide genau aus und fUgen nun auf del' Briicke die Normal

last 1 und auf del' Gewichtsschale entsprechende Normalgewichte hinzu. 

Darauf bringen wir die Wage genau zum Einspielen und erhalten somit eine 

zweite Zulage Zu' Aus den heiden Zulagen Zl und Zu laGt sich dann del' 

Fehler del' Wage bei voller Last herechnen. 

In den oben entwickelten Formeln fUr die Zulage Z war unter P die 

Gesamtbelastung del' Traghebel, also Gewicht del' Briickenlast + Gewicht del' 

Briicke zu verstehen. Bezeichnet man letzteres mit x, so ist die Zulage Zl 

offenbar gleich del' Differenz derjenigen beiden Zulagen, welche sich ergeben 

haben wiirden, ,venn die Traghebel einmal mit del' Normallast 1 + x und dann 

mit del' N ormallast ;c helastet worden wiiren. Die Gleichung fUr Zl ergibt 

sich also aus del' Difl"erenz folgender heiden Gleichungen 

Zj + x = a . (1 + x) + fl· (1 + X)2 

Zx = a . x + {J . x 2 
--- ---------------

=a + fl . (1 + 2 x) ......... (28) 

Ehenso ergibt sich die Gleichung fUr Zu aus del' Differenz folgender beiden 

Gleichungen 

Z" + x = a-' (n + x) + fl . (n + x):! 

ZlI_ 1 + x = a (n - 1 + x) + fl· (n - 1 + X)2 
-- --- - - -- -- ----- --- -- ----

Zu = a + {J. [2. (n + x)-1] .. (29) 

Berechnet hum aus den beiden Gleichungen (28) und (29) die Koeffizienten 

a und fl und setzt diese in die Gleiehung fUr den Fehler del' Wage bei voller 

Last, namlich 

Zn = a . n + fl· n . (n + 2 x) . . . . . . . . . . . (30) 

so erh£tlt man die Formel 

n 
Zn = 2-' (Zl + Zu) . . . . . . . . . . . . . . (31) 
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1 
Steht demnach z. B. nul' -w del' groGten zuHissigen Last in Normal-

gewichten zur Verfilgung, so fUhrt man zwei vV[igungen aus, eine mit 1~ 

Normallast und eine zweite mit -to unbekannter + -1~-- Normallast. Addiert 

man die beiden hierbei gefundenen Zulagen und multipliziert die Summe mit 5, 

so erhMt man den Fehler del' Wage fUr die groGte Last. 

Die Prilfung von Wagen nach diesel' Formel hat neben ihrer Einfach

heit den groGen Vorteil, daG man jede beliebige N ormallast verwenden kann, 

ohne daG die Berechnung des Fehlers del' Wage bei voller Last kompliziertel' 

-wird. Die Prilfung wird naWrlich urn so genauer, je groGer die Normal

last ist. 

Will man drei Glieder berilcksichtigen, die Priifung also auf Grund del' 

Formel (27) ausfUhren, so hat man drei vVagungen vorzunehmen, eine mit del' 

Normallast 1, eine zweite mit del' Normallast 2 und eine dritte mit del' unbe

kannten Last n - 1 + del' N ormallast 1. Diese drei WLigungen ergeben drei 

Zulagen, deren Gleichungen sich in iihnlicher Weise, wie oben ausgeflthrt, 

ableiten lassen: 

Zl= a +p.(1+2x) +r·[:3x.(x+1)+1] . . .. . (32) 

Zz = 2 . a + fJ . 2. (2 + 2 x) + r . 2 . [3 x (x + 2) + 4] . . . (3:3) 

Zu= a +fJ·[2.(n+x)-1]+r·[3(n+x)(n+x-1)+1] (34) 

Rechnet man aus diesen Gleichungen wieder die Koeffizienten a, p und r 
aus und setzt sie in die Pormel fUr den Fehlel' del' vVage bei voller Last, 

niimlich 

Zn = a . n + fJ . n . (n -t 2 ;:r) + r' n . (n2 + 3 n x +:3 x 2). . . . . • (35) 

so erhiUt man die Formel 

Filhrt man also z. B. drei WH,gungen aus, cine mit ;; Normallast, eine 

zweite mit ~- Normallast und eine dritte mit t unbekannter +;) NormaJlast 

und sind die hierbei gefundcncn Zulagell Zl, Zz und Zu' so ist del' Fehler del' 

Wage bei voller Last 

1 
Weniger als -6 del' grolHen zuHissigen Last dart' die N ormallast bei 

diesem Priifungsverfahren nicht betragen, damit die zufiilligen Fehler del' er

mittelten Zulagen, wie sie durch l\Hingel del' Beobachtullg odeI' andere 
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Ursachen entstehen, nieht zu sehr ins Gmvicht fallen. Urn diese Fehler mog

liehst klein zu machen, ist es ratsltm, jede Beobachtung unter jedesmaliger 

Entlastung del' vVage mehrmals zu wiederholen und aus den hierbei ge

fundenen Werten das Mittel zu bilden. 

Da in den seltensten Fiillen -~- del' groBten zuHtssigen Last in Normal

gewichten vorhanden sein werden, so wird man bei diesem Prilfungsver

fahren eine einmalige Substitution vornehmen mlissen. Man kann diese abel' 

auch vermeiden, wenn man folgendes 110ch etwas bequemel'e Vel'fahren ein

schliigt. 

.!\Ian fLihrt nul' die erste vViigUllg mit I'einer Nol'mallast aus, die zweite 

dagegen ebenso wie die dritte mit teilweise unbekallnter + Nol'mallast. Dann 

tritt an die Stelle del' Gleichung (3:1) die Gleichung 

Z2 = a + f1 . (2 X + :1) + r . (:3 x2 + 9 X + 7). 

Rechnet man jetzt die Koeffizienten a, (1, r aus und setzt sie in die 

Gleiehung (35) fill' den Fehler del' Wage bei voller Last ein, so erhitlt man 

die Formel 

(1) BrUckenwagen mit Laufgewieht und Skale. 

Die Priifung von vVagen mit teilweise unbekanntel' Last hat zul' Voraus

setzung, daB man auf beiden Seiten del' vVage, del' Last- und del' Gewichts

seite, N ormalgewichte verwendet, deren Istwert mit ihrem Sollwel't moglichst 

nahe Ubereinstimmt. Die Verwendung von N ol'malgewichten ist nun bei 

Laufgewichtswagen auf del' einen Seitc, del' Gcwichtsseitc, nicht maglich. 

Denn eine Laufgewiehtswage nthrt sclbst gmvissermaBen eincn unzertrennlich 

mit ihr verbundenen und fUr sie justierten Gewichtssatz bei sich. ,Vie man 

mit eincm Gewichtssatz dul'ch Kombination vcl'schiedener StUcke am kon

stanten Hebelarm beliebige Hebelwirkungen hervorbringt, so el'zeugt man bei 

einer Laufgewiehtswage dieselben Hcbelwirkungcn durch cin konstantes 
Gewicht am wechseillden Hebelarm. Einen Gewichtssatz prtiJt man ohne 

RUeksieht darltuf, an welehem IIebelarlll die Gewiehte spiLter ,virken werden, 

durch Bestill11llung del' .!\Iasse dcl' einzelnell StLieke. Ebenso prUft man eine 

Laufgewichtscinrichtung durdl Vergleichullg del' einzelnen Hebelliingen von 

Skalenteil zu Skalenteil odeI' von Kerbe zu Kerbe ohne RLicksicht darauf, wie 

gro~ das Gewicht des Laufgewiehts ist, welches an diesen HebelHingen 

wirkt. Die Laufgcwichtseinriehtung ist l'iehtig, wellll aIle diese Hebelliingen 

unterein<1ndcr gleieh sind. Die Skale kaHn claher nul' inuere Einteilungs-
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fehler haben. Das Laufgewicht selbst hat keinen Fehler. Die Fehler del' 

Angaben del' Wage sehen wir bei riehtig'er Skaleneinteilung allein als Fehler 

des Hebelverhiiltnisses del' Wage an. DaG del' Fabrikallt tatsiichlich auch 

das Laufgewicht justiert, tut hier nichts zur Sache. 

Nach diesen Festsetzungen brauchen wir nun, um das PrLifungsverf'ahren 

mit teilweise unbekannter Last auch auf Laufgcvyichtswagen anwenden zu 

konnen, nur den vVert derjenigen Skalenabschnitte, welehe wir als N ormale 

benutzen wollen, ihren inneren Einteilungsfehlern naeh zu bestimmen, wie.ia 

uberhaupt eine genaue SkalenprLifung bei Laufgewichtswagen dringend not

wendig ist. Fur diese PrLifung gibt es eine Reihe sehr genauer und einfacher 

Methoden, von denen hier einige behandelt werden sollen. Fur die Beur

teilung del' Bmuchbarkeit diesel' odeI' jener Methode ist es zuniichst not

\yendig, s{ch klar zu machen, was eigentlich geprilft werden solI. vVenn 

bisher kurz von Skalenprilfung und Skalenteilen gesproehen worden ist, so 

sind dies Ausdrucke, die das Wesen del' Sache nicht treffen. Es sollen 
genau genommen nicht Skalenteile gepl'uft werden, sondeI'll Hebelliingen und 

zwar die Hebelliingen, an denen das Laufgewicht in seinen verschiedenen 

Stellungen angreift. Diese HebelHingen werden begrenzt von dem Schwer

punkte des Lallfg'ewichts, sie sind gleich den Senkrechten, welche man von 

dem Schwerpunkte auf die durch die Hauptschneide des Laufgewichtsbalkens 

gelegte Vertikalebene mIlt. Verschiebt man also das Laufgewicht von Kerbe 

zu Kerbe, so hat man die dies en Vcrschiebungen cntsprechendcn Hebelliingen 

zu bestimmen und mit ihrem Sollwerte, n~imlich dem Mittel aus siimtlichen 

Hebelliingen, zu vergleichen, um den Fehler del' einzelnen Abschnitte zu, 

tinden. 

Diese PrUfung' HtGt sich auf zwei verschiedene Artcn ausmhrell, niimlicll 

durch vViigung und durch Uingenmessung. Von diesen beiden Arten ist die 

Wiigungsmethode die naturlichste, weil diese unmittelbar HebelHingen ergibt. 

Die SkalenprLifung durch Wiigung UiGt verschiedene Ausmhrungsarten ZLl, 

von denen wir zwei behandeln wollen: 

1. PrLifung mit einer Hilfsschale, 

2. 11 11 zwei Hilfssclmlen. 

Bei del' ersten PrLifungsart winl del' Laufgewiehtsbalkell als einfaehe 

Balkenwage mit Laufgewicht benutzt. Statt del' Zugstange wird cine 
Gewichtsschale an die Endschneide gehLingt. Das Laufgewieht wird auf den 

NuUpunkt del' Skale eingestellt und die Wage austal'iert. Damuf wird das 
Laufgewicht auf die ntichste Kerbe eingesteIlt und die Wage durcll Gewichte 

auf der Schale wiedel' genau zum Einspielen gebracht usw. Diese Gewichte 

bilden eill MaG fiIr die dem Skalenteil entsprecllende HebelHinge. Denn be-
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zeichnet man die gesuchte HebelHiuge mit x, die Hebelbnge von del' End

schneide bis zur Hauptschncide mit l, das Gevvicht des Laufgewichts mit p 

und die Summe del' auf die Schale gesetzten Gewichte mit P, so ist 

odeI' 

x· p = l . i), 

l 
x=-·p 

P 
. (38) 

Da es auf den absoluten "Vert von x nicht ankommt, so braucht man 

die beiden Konstantell lund p nieht zu kennen und P stellt selbst den "Vert 

des betreffenden Skalenteils in Gewicht dar. 

Wie aus del' Formel (38) hervorgeht, werden die "Verte x del' einzelnell 

Skalenteile durch die Gewichte P nur dann wirklich richtig dargestellt, \venn 

wiihrend del' ganzen Pl'iiJung del' Skale die beiden KOllstanten lund p auch 

tatsLichlich konstant bleiben. Diese Voraussetzung trifft zwar fill' das G e

wicht p des Laufgewichts ohne weiteres zu, nicht abel' fill' die Hebelliinge l. 

Die Konstanthaltung diesel' Hebellange erfol~dert vielmehl' besondere Auf

mel'ksamkeit. 

Die Hebellange list gleieh del' Senkrechten, welche man von demjenigen 

Punkte del' Endschneide, in dem die l\Iittelkraft des ganzen GehLinges mit 

Belastung angreift, auf die dul'ch die Beriihrungslinie del' Hauptschneide und 

-pfanne gelegte Vertikalebene ftillt. Um also l konstant zu halten, hat man 

dafilr zu sorgen, dag erstens die Beriihrung·slinie del' Hauptschneide ihre 

Lage auf diesel' nicht iindert, und dag zweitens die Mittelkraft des GehLinges 

mit Belastung stets in demselben Punkte del' Endschneide ang-rein. Die erste 

Bedingung liiHt sich schwer erfiillen, wenn nicht del' vVagenfabrikant durch 

sorgfiiltige Bearbeitung del' Hauptschneide hereits vorgesorgt hat. Ist die 

Hauptschneide nicht genau geradlinig und gleichmiiHig gearbeitet, so wird 

sich ihre Beriihrungslinie um so mehr verschieben, je hoher bei del' PrLifung 

die Gewichtslast ansteigt. Diese liewichtslast ist bei del' oben beschriebenen 

ersten Wiigungsmethode ziemlich bedeutend (bei einom Balken fill' 50000 kg 

z. B. 500 kg) und hierin liegt del' Hauptfehler diesel' Methode. Bei del' spiHer 

zu beschreibenden zweiten \Viigungsmethode ist diesel' Fehler bodeutend 

kleiner, weil bier zur eigentlichen Skalenpriifung viel weniger Gewichte ver

wendet werden. Immerhin bleibt dol' Fohler del' Verschiebung del' Berilhrungs

lillie del' Hauptschneide in den moisten Fitllen weit zuri1ck hinter dem zweiten 

11'ehler, del' Verschiebung des Allgriffspunkts dol' l\littelkmft des belasteten 

G ehLinges Hings der Endschneide und sellkrecht zu ihr. Eine solche Ve1'

schiebung· kaun bei schlechter Konstruktioll des GohLinges eilltreten durcll 

mang-elhane Zelltriorullg· dor Gowichte auf del' Schale. Um diesen Fohler zu 



Untersuchung von Brii.ckenwagen. 1 ()1 

Yermeiden, muB man das Gehange mit einer Kreuzschneide versehen, wie 

solche bei feineren Wagen vorhanden sind. Der gemeinsame Schwerpunkt 

der Schale und ihrer Belastung muB sich dann so einstellen, daB er sowohl 

in der durch die Endschneide, ['vIs auch in der durch die Kreuzschneide 

gelegten V ertikale bene, also in der Schnittlinie dieser beiden Ebenen liegt. 
Diese Ebenen sind aUerdings nur dann scharf definiert, wenn die Schneiden 

mathematischen Linien gleichkommen. Da dies nicht der Fall ist, die 

Schneiden Yielmehr ZylinderfHichen mit kleinem Radius bilden, so kann bei 

beiden Schneiden noch senkrecht zu ihrer Langsrichtung eine Verschiebung 

der lVIittelkraft eintreten. Die erw~ihnte Schnittlinie der beiden Vertikal

ebenen wird damit zu einem dUnnen Prisma von rechteckigem Querschnitt, 
innerhalb dessen die l\Iittelkraft ihre Lage wechseln kann. Will man auch 

diesen Fehler beseitigen, so muB man in das Gehange noch zwei "weitere 

Schneiden einfugen, von denen die eine parallel und die andere, ebenso "vie 

die erste Kreuzschneide, senkrecht zur Endschneide gerichtet ist. Fur die 

Zwecke der SkalenprLtfung wird aber statt dieser beiden Schneiden eine Zu-

8ammenstellung von Ring und Haken geniigen. 

Flir das zweite Prufungsverfahren bedarf man zweier Hilfsschalen, einer 

groBen und einer kleinen. Die groBe wird, wie bei dem ersten Priifungs

verfahren, an die Endschneide, die kleine an einen eigens mit Schneiden ver

sehenen Sattel gehangt, welcher in der Nahe der Zunge auf den Laufgewichts

balken gesetzt und hier festgeschraubt wird. Die Priifung geht in folgender 

Weise vor sich. l\Ian stellt das Laufgewicht auf die letzte Kerbe ein und 
tariert durch Gewichte auf der groBen Schale aus. Darauf schiebt man das 

Laufgewicht bis zur vorletzten Kerbe zurUck und ersetzt den hierdurch ent-

8tehenden Gewichtsverlust durch Gewichte auf der kleinen Schale. Diese 

Gewichte geben den Wert des letzten Skalenteils. Hierauf schiebt man das 

Laufgewicht wieder urn einen Skalenteil zurLtck und bringt den Balken durch 

Hinzusetzen weiterer Ge"wichte auf der kleinen Schale zum Einspielen usw. 

Diese Prufungsmethode wird von der Firma C. Schenck in Darmstadt seit 

langerer Zeit bei Wagen gr5L\erer Genauigkeit angewendet. Die Firma Yer

sieht die Laufgewichtsbalken zu diesem Zweck von vornherein mit einer 
dritten Schneide. 

Die Methode hat, wie oben bereits angedeutet, den Vorteil, daB fUr die 

eigentliche Prufung der Skale, die Auswertung der einzelneri Skalenteile, nur 
wenig Gewichte erforderlich sind. Dadurch werden starkere Erschiitterungen, 
welche leicht Anderungen in der Auflagerung der Pfannen herbeifUhren 

konnen, vermieden. Die Anwendung eines Sattels hat dagegen wieder den 

Nachteil, daB es schwierig und langwierig ist, ein einfaches Hebelverhaltnis 

herzustellen. Der Gewichtswert der einzelnen Skalenteile ist daher selten 
Abhandlllngen der Kaiserlichen N ormal-Eichllngskommission. VII. 11 
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eine einfache, abgerundete Zahl von Gewichtseinheiten und dadureh wird 

wieder das Ausgleichen umstandlich und zeitraubend. Dberhaupt leiden aIle 

Wagungsmethoden an dem Fehler der Umstandlichkeit. Verfasser hat daher 

diesem Dbelstande abzuhelfen versucht durch einen einfachen, leicht transpor

tablen LangenmeBapparat, welcher eine sehr schnelle Skalenprufung gestattet. 

AIle zur Priifung von Laufgewichtsskalen benutzten Langenmefimethoden 

haben mit der Schwierigkeit zu kampfen, daB derjenige Punkt, dessen Ver

schiebung gegen die durch die Hauptschneide gelegte Vertikalebene beim 

Verstellen des Laufgewichts gemessen werden solI, namlich dessen Schwer

punkt, del' Beobachtung unzuganglich ist, weil er sich im Innel'll des Lau±'

gewichts befindet. Es bleibt daher nichts weiter ubrig, als statt seiner einen 

Punkt der Oberflache zum Beobachtungspunkte zu wahlen. Die Richtigkeit 

del' l\Iessungen ist daher vo~ vol'llherein an die Bedingung geknupft, daB del' 

Beobachtungspunkt beim Verstellen des Laufgewichts genau dieselbe Ver

schiebung . erfahrt, wie del' Schwerpunkt. Hierzu ist es notwendig, daB An

fangs- und Endstellung des Laufgewichts stets einander parallel sind. In 

dies em FaIle kann man jeden beliebigen Punkt der Oberflache zum Beob

achtungspunkte wahlen, da samtliche Punkte die gleiche Lagenanderung er

fahren. Eine wirkliche Parallelverschiebung wird nun allerdings in den 

seltensten Fallen vorkommen, das Laufgewicht wird vielmehr meistens gleich

zeitig kleine Drehbewegungen ausfUhren, da die Fuhrung wohl niemals eine 

yollkommen sichere und genau geradlinige ist. Nimmt man an, das Lauf

gewicht habe bei dem Dbergang aus dereinen Stellung in die andere eine 

kleine Drehung erfahren urn eine beliebige durch den Schwerpunkt gehende 

Achse, so kann man diese Drehung in drei Komponenten urn drei zueinander 

rechtwinklige gleichfalls durch den Schwerpunkt gehende Achsen zerlegen. 

Die eine von diesen ist die Senkrechte, welche man von dem Schwerpunkt 

auf die durch die Hauptschneide gelegte Vertikalebene fallen kann. Eine 

Drehung urn diese Achse kann den Abstand der beiden Punkte, des Schwer· 

punkts und des Beobachtungspunkts, in del' Richtung dieser Senkrechten, 

auf den es ankommt, nicht andel'll und demgemafi auch keinen Fehler in die 
]\Iessungen bringen. Die beiden anderen Achsen sind del' Vertikalebene durch 
die Hauptschneide parallel und zwar ist die eine vertikal, die andere hori
zontal gerichtet. Drehungen des Laufgewichts urn diese beiden Achsen 

bringen stets Fehler in del' Skalenpriifung hervor. Diese Fehler sind abel' 
sehr verschieden je nach del' Lage des Punktes, den man zum Beobachtungs

punkt wahlt. Es gibt gunstig gelegene Punkte, bei denen del' Fehler praktisch 

zu vel'llaehlassigen ist, und ungunstige Punkte, deren Verschiebungen von 

denen des Schwerpunkts betrachtlich abweichen, wie die folgenden Ent

wickelungen zeigen. 
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In Fig. 11 sei Be die Verschiebungsrichtung des Laufgewichts, S sei 

sein Schwerpunkt und A der Beobachtungspunkt, die Entfernung AS beider 

Punkte sei =)' und der L.. ABe = f{!. Bei dem Dbergang von einer Stellung 

in die andere erfahre das Laufgewicht eine kleine Drehung AS A' = d f{! um 

eine durch S gehende vertikale (senkrecht zur Papierebene) Achse. 

dJ , .:p 

Fig. 11. 

A' , 

c 

Die Verschiebung des Beobachtungspunkts A in der Richtung von Be 

stimmt nur dann mit derjenigen des Schwerpunkts S Uberein, wenn 

SD = r cos f{! konstant bleibt. Infolge der Drehung des Laufgewichts ist nun 

aber A in die Lage A' Ubergegangen und damit hat sich die Entfernung S n 
um DD' verkleinert. An der gemessenen Verschiebung des Punktes A hiitte 

man also den Fehler DD' = F anzubringen, um die gesuchte Verschiebung des 
Schwerpunkts B zu erhalten, und zwar ist 

F=r [cos f{!-cos (f{!+dfp)] . . . . . . . . . (:~9) 

oder wenn man cos (f{! + d (p) auflost und berUcksichtigt, daG bei dor Kleinheit 

von it f{! cos rl ff = 1 und sin d f{! = d f{! gesetzt 'werden kann, 

F = r . sin (f . it (f . . . . (40) 

Der Fehler ,vitchst also mit der Entfernung AD = l' sin (p des Beob

achtungspunkts A von dem Laufgewichtsbalken. Dieser Satz gilt ganz a11-
gemein, da die Formeln (39) und (40) auch filr Drehungen des Laufgewichts 
urn eine horizontale, parallel zur Vertikalebene der Hauptschneide gerichtete 
Achse zutreffen. :Man muG also den Beobachtungspunkt in moglichster Nahe 
des Balkens wahlen. Beachtet man diose V orsichtsmaGregel, so wird man, 

von ganz vereinzelten Ausnahmenillen abgesehen, stets hinreichend genaue 

lVIessungen erhalten. Es laGt sich aus Formel (40) aber auch ein ganz ein

wandfreies Prilfungsverfahren ableiten, welches den Wiigungsmethoden in 

koinor Beziehung nachsteht. 
11* 
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LaBt man in Formel (40) P von 0° bis 360° wachsen, so erhalt man fUr 

den Fehler F folgende Grenzwerte: 

rf F 

0° 0 

90 ° +r d p 

180 0 0 

270 0 -rdp 

:~60 ° 0 

Bei einem Urn gang urn ein z. B. zylindrisches Laufgewicht mit dem 

Radius r nimmt also F an der Stirnseite des Laufgewichts zu von 0 bis zu 

dem Hochstwert + r d p, bleibt auf der lHantelfiache konstant = + r d p, 

nimmt an der Riickseite ab bis auf 0 und weiter bis zum geringsten Werte 

- r d p, bleibt auf der Mantelfiache konstant = - r d p und nimmt auf der 

Stirnseite zu bis O. 

Auf der einen Halfte des Weges ist der Fehler F demnach positiv, auf 

der anderen negativ. Es liegt daher der Gedanke nahe, zwei Reihen von 

Beobachtungen zu machen und aus beiden das Mittel zu nehmen und zwar 

hierzu zwei Beobachtungspunkte. zu wahlen, die so gelegen sind, daB ihre 

Fehler sich aufheben. Wiihlt man zwei Punkte, deren Verbindungslinie durch 

S geht und von S halbiert wird,. so ist rl = 1'~ = r und PI = P und P2 = 1800 + p. 

Die Fehler fur diese beiden Punkte sind daher nach (39) 

PI = r [cos p - cos (p + d p)] 

J1 
F2 = r [cos (180° + p) - cos (180° + p + d p)] 

. . . . . (41) und 

Die Summe beider Fehler Fl + P2 ist demnach = 0, d. h. das Mittel aus 
den Verschiebungen der beiden so gewahlten Beobachtungspunkte ist genau 

gleich del' gesuchten Verschiebung des Schwerpunkts. 

Statt zweier Punkte del' OberfHtuhe des Laufgewiuhts, deren Verbin
dungslinie durch den Schwerpunkt geht, kann man auch zwei Beobachtungs
punkte wtthlen, deren Vel'bindungslinien mit S die Winkel p und :~60 0 - rp 

mit Be bilden. Die Fehler fill' diese beiden Punkte sind 

und 

odeI' 

F1=1'[cosrp-cos(rp+dp)] 1 
P2 = r [cos (360° - p) - cos (360° - p + d p)] f 

F. = l' [cos rf - cos (p - d p)] J 

. . . . . (42) 
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Lost man in del' ersten und dritten Gleichung die Ausdriicke cos (f/J + d q;) 

und cos (q; - d f/J) auf und beriieksiehtigt, daG bei del' Kleinheit des Drehungs

winkels d q; cos d f/J = 1 gesetzt werden kann, so ist wieder FI + F~ = O. Man 

kann also auch zwei Punkte wahlen, welche VOl' und hinter dem Lauf'gewichts· 

balken gleieh weit von diesem entfernt liegen, wenn man beriicksichtigt, daG 

merkliche Drehungen nul' urn eine vertikale Aehse erfolgen werden. 

Aueh bei dies en beiden Methoden del' Doppelbeobachtung wird man natiir

lich stets die Vorsicht gebrauchen, die Punkte in del' Nahe des Laufgewichts
balkens zu wahlen, urn Fehler, welche durch unsymmetrisehe Lage des 

Schwerpunkts innerhalb des Laufgewichts entstehen konnen, moglichst un

schadlich zu machen. 

Damit ist also die Gleichwertigkeit del' LangenmeGmethoden gegeniiber 
den Wagungsmethoden nachgewiesen. Es handelt sich nun darum, eine 

UingenmeGmethode zu tinden, welche neben genugender Genauigkeit mog

lichste Einfachheit und Bequemlichkeit aufweist. Die Methode, bei welcher 

ein Mikroskop an dem Laufgewicht angebracht und mit dies em an einem 

festen MaGstab entlang gefiihrt wird, ist an sich schon umstandlich und in 

del' Praxis wohl kaum zu benutzen, da hier haufig ungunstige Ortsverhalt

nisse, z. B. schlechte Beleuchtung, hinderlich sind. Verfasser hat daher einen 

Prilfungsapparat vorgeschlagen, welcher eine fUr aIle FaIle ausreichende 

Genauigkeit ergibt und dabei ein sehr schnelles Arbeiten gestattet. 

b' ;g. 12. 

Del' Apparat (Fig. 12) besteht aus einer Kreisskale A, welche mittels 
eines Biigels an dem Laufgewichtsbalken festgeschraubt wird. In die Mitte 

del' Scheibe ist ein Zapf'en eingesetzt, urn welchen sich eine mit Zeiger ver
sehene Rolle B dreht. An das Laufgewicht wird ein Bugel C geschraubt, del' 
zur Befestigung eines dunnen Drahtes dient. Del' Draht wird urn die Rolle, 
welche zu diesem Zwecke mit einer Keilnute versehen ist, geschlungen und 
durch ein Spanngewicht D gespannt. Die Priif'ung del' Skale erfolgt in del' 

Weise, daG man das Laufgewicht von Kerbe zu Kerbe verschiebt und die 

verschiedenen Zeigerstellungen abliest. Die Differenzen del' abgelesenen 

Zahlen ergeben die Werte del' einzelnen Skalenteile. Zu beachten ist hierbei, 

ob del' Zeiger sich im Sinne wachsender odeI' abnehmender Zahlen bewegt, 
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da man hiel'nauh entwedel' die vol'hergehende Ablesung von del' folgenden, 

odeI' umgekehrt abzuziehen hat. Wird die Verschiebung des Laufgewichts 

und die Beobachtun:; der Zeigerstellungen je von einer Person ausgefiihrt, so 

kann man einen Laufgewichtsbalken mit 100 Kerben bequem in einer halben 

Stunde einmal durchprilfen. 
Der Apparat wi I'd um so genauere Messungen ergeben, je geringer die 

Reibung del' Rolle ist. Es ist daher zweckmi:Wig, die Rolle mit Kugellagerung 

zu versehen. Del' Draht muB moglichst fest sein, damit seine Lange sich 

wahrend einer Prufungsreihe nicht andert. Er muB elastisch und so dilnn 

sein, daB die Grenze seiner Biegungselastizitat durch das Umlegen um die 

Rolle moglichst nicht uberschritten wird. Der Durchmesser der Rolle darf 

darum nicht zu gering sein. Bei einem Apparate ohne Kug'ellager mit ein

facher Welle betrug die Abweichung zweier Beobachtungen von ihrem Mittel 

bei 15 Paaren von Beobachtungen, entsprechend 15 Skalenteilen, unter Be
nutzung eines Stahldrahts von 0,2 mm Durchmesser im Durchschnitt 

0,006 mm. Genauigkeiten gleicher GroBenordnung wurden mit einem solchen 

Drahte auch bei Versuchen mit anderen Laufgewichtsbalken erreicht. Dem 

benutzten Apparat hafteten noch einige J11 ehler an, deren Abstellung eine 

Steigerung der Genauigkeit erwarten hiBt. So war er, wie oben schon be

merkt, nicht mit Kugellagern versehen. Ferner war die Rolle aus Messing 

hergestellt, was zur Folge hatte, daB der weit hartere Stahldraht sich all

mahlich etwas in die Keilnute einschnitt, so daB das t'Tbertragungsverhaltnis 
sich ein wenig itnderte. Die Rolle muB aus gleich hart em l\Iaterial bestehen, 

wie der Draht. Endlich standen nicht genugend dunne Drahte zur Ver

fiigung. Die Genauigkeit wird sich daher bei weiteren Versuchen noch 
steigern lassen. 

B. Priifung mit exzentrischer Belastung. 

Bei del' Prilfung mit einer irgendwie verteilten Belastung wird genau 

g'enommen nul' ein einziger Punkt del' BrUcke gepruft, namlich der Punkt, 

uber welchem der Schwerpunkt del' Last liegt. Bei konzentrischer Belastung 

wird danach nul' del' Mittelpunkt del' Brucke gepruft. Diesem kommen eben
so wie jedem anderen Punkte del' Brucke bestimmte Eigenschaften, Kon

stanten, zu, die er allerdings nicht durch sich selbst besitzt, sondern die er 
entlehnt von den Konstanten del' Lastschneiden. Ebenso wie einer Schneide, 

so kann man jedem Punkte del' Brucke ein Hebelverhaltnis, einen Durch
biegungskoeffizienten und eine Fehlerkonstallte del' Fabrikation zuschreiben. 

J e nLiher ein Punkt der BrUcke einer von den Lastschneiden liegt, um so 

mehr entlehnt er VOll den Eigenschaften diesel' Schneide, um so weniger von 

denen del' Hbrigen. Liegt del' Punkt vertikal libel' einer Lastschneide, so hat 
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er genau die Eigem;uhaften dieser Schneide. Pruft man also eine Wage mit 

einer beliebig' verteilten Belastung, so wird das Ergebnis der Wagung allein 

bestimmt von dem Hebelverhaltnis desjenigen Punktes der "Brucke, tiber 

welchem der Schwerpunkt der Last liegt. Dber aIle tibrigen Punkte der 

Brticke sagt diese Prtifung nichts aus. Man darf sich daher hiermit nicht 

begntigen, sondern mu~ auch andere Punkte noch prtifen. 

a) Priifung mit T~ der grof3ten zuiiissigen Last. 

Im Sinne vorstehender Darlegungen wollen wir nun das Hebelverhiiltnis 

irgend eines Punktes der Brticke aus den Hebelverhaltnissen der Last
schneiden berechnen. 

In Fig. 13 seien A, B, C 
die tragenden Schneiden einer 

Wage, derenHebelsystem irgend

wie geschaltet sei. Die Ent
fernung der beiden Schneiden 

A und B voneinander sei = rn 

und die der Schneiden B und 

C = n. A sei der Anfangspunkt 

eines rechtwinkligen Koordi

natensystems mit AX als Ab-

E 

G 

c 

x 

Fig. 13. 

scissen- und AY als Ordinatenachse und E (x, y) sei ein beliebiger Punkt der 

Brticke. 

Erteilt man dem Gewichtshebel der Wage eine kleine Drehung p urn die 

Hauptschneide, so erfahren die Lastschneiden A, B, C kleine Vertikalver

schiebungen d A, dB, d C. Diese sind der Drehung p proportional und 

zwar ist 

d A = a· p, ) 
dB = b . p, 

dC=c.p, 
. . . . . . . . . . . . (43) 

wobei die Koeffizienten a, b, c die den Lastschneiden zugehorigen aquiva
lenten Hebellangen bedeuten. Die Vertikalverschiebung des Punktes E, 

namlich dE = e . p, HiBt sich nun folgenderma~en berechnen. Die Ver

schiebung d P des Punktes P ist 
BP 

d P = dB + (d C- d B) 'Be 

und weiter die Verschiebung des Punktes E 

[ BF] AE dE=dA+ dB+(dC-dB)7JC-- dA . if}' 
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oder, wenn man am; den Gleichungen (43) die Werte fiir d A, dB, ein-

setzt und cp heraushebt, 

und 

und 

und 

e = a + [b - a (c - b) ~~]. -1~. . . . . . . . . . (44) 

Nun ist 
BF- _ m· slncp ___ m 

- sin (a + r - tp) - sin fJ ctg~+ cos-p' 

AE= . .11_ 
sm tp 

m 
cos tp + ctg fJ sillVJ . 

Foiglich ist 
Bll m 
BC n-(sin fJ ctg tp-+ cos fJ) 

x 
Da ctg tp = - so ist weiter y 

BF my 
BC n (x sin fJ + y cos fJ) 

x . sin fJ + y cos fJ 
m sin fJ -

Setzt man diese Werte in die Gleichung fiir e ein, so erhitlt man 

e = a + b- a . x + n (b - a) cos fJ.+ m (c - b) .. (45) 
m mnffinfJ y . ... 

als Formel fiir die HebelHtnge, welche dem Punkte E der Briicke entspricht. 

Multipliziert man die Hebellangen a, b, c, e mit cp, so erhalt man die Gleichung 
fur die Vertikalverschiebung des Punktes E, namlich 

_ b - a n (b - a) cos fJ + m (c - b) 
e cp - a cp + --:;,/:-- . cp . x + --- ---mn-sin p--- . cp . y ... (46) 

SoU die Vertikalverschiebung des Punktes E unabhangig sein von seiner 
Lage auf del' Brucke, so miissen die Koeffizienten von y und x einzeln = 0 

werden. Dies ist nur moglich, wenn a = b = c ist, d. h. wenn die den Last
schneiden zugehOrigen aquivalenten HebeUangen siimtlich einander gleich 
sind. Die ParaUelfuhrung der Brucke ist daher eine notwendige Folge der 

Gleichheit der Hebellangen, welche von den Lastschneiden begrenzt werden. 

Wir haben soeben die Aufgabe behandelt, die Vertikalverschiebung oder 

die HebeUiinge eines Punktes del' Briicke zu bestimmen, dessen Lage durch 
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die Koordinaten (x, y) gegeben ist. Die Gleichungen (45) und (46) gestatten auch 

die Behandlung del' umgekehrten Aufgabe, diejenigen Punkte zu bestimmen, 

welche ein und dieselbe Vertikalverschiebung odeI' Hebellange von gegebener 

Gro.Ge besitzen. Wie aus den Gleichungen unmittelbar hervorgeht, mtissen 

Punkte gleicher Vertikalverschiebung odeI' gleicher Hebellange stets auf einer 

geraden Linie liegen. Die Punkte, welche z. B. die gleiche Hebellange haben, 

wie die Lastschneide A, liegen auf einer Geraden, deren Gleichung lautet 

b- lL_ x+~b-a)cos~+m(c-b) y=O 
m mnslllfJ ' 

da e = a ist. Die Linie geht durch den Koordinatenanfangspunkt A und bildet 

mit del' x-Achse einen Winkel, dessen Gro.Ge von den Konstanten a, b, c, m, n 
und fJ abhangt. Samtliche Linien gleieher Hebellange sind einander parallel. 

Die ganze Brtickenebene besteht am; einer Schar solcher paralleler Linien. 

Unter diesen befindet sich stets eine Linie, deren konstante Hebellange gleich 

dem Sollwerte del' Hebellangen del' Lastschneiden ist, langs deren man also 

stets richtige Wagungen erhalt, gleichviel tiber welchen Punkt del' Linie man 

den Sehwerpunkt del' Last verlegt. Nimmt man an, da.G dio Hebellangen del' 

Lastschneiden naeh del' Gro.Ge geordnet sind, so da.G a < b < c ist, so liegt 

diese Riehtigkeitslinie au.Gerhalb des Belastungsdreieeks (d. i. des von den 

3 Lastschneiden gebildeten Dreiecks), wenn del' Sollwert del' Hebellange ont

wedel' kleiner als a, odeI' gro.Gor als c ist. Sie sehneidet das Belastungs

dreieek, wenn del' Sollwert del' Hebellange zwischen a und c liegt. Man sieht 

hieraus, da.G man eine BrLlcken- odeI' Tafelwage niemals blo.G an solehen 

Punkten prLlfen darf, welehe in einer geraden Linie liegen, sondern man mug 

stets mindestens drei Punkte prHfen, welche nicht in einer Geraden liegen. 

Es bleibt nun noeh die Frage zu beantworten, welehe Punkte del' BrLlcke 

man prtifen solI. Geht man von dem Grundsatz aus, da6 die PrHfung die gram
mogliehe Sicherheit fUr die Richtigkeit del' Wage 

bieten solI, so hat man diejenigen Punkte des 
Belastungsfeldes zu prHfen, deren Hebelfehler 

am meisten voneinander abweiehen. Das sind 
abor die Punkte tiber den Lastschneiden, vvie 

aus nachstehender Ableitung hervorgeht. 

In Fig. 14 sei ABC das Belastungsdroieck mit 
den Seiten a, b, c und den vVinkeln u, ti, y. Die 

Hebelfehler del' drei Lastschneiden A, R, C seien 

'f'\ 
A 

c 

D' 
r~ 

_- II 

I ~ 

EP G B 
Fig. 14. 

d u, d ti, d y. Aus diesen hWt sich del' Fehler eines beliebigen Punktes D des 

Behtstullgsfeldes, wie folgt, beredmeu. Wir bezioholl ein Polal'kool'dinaten-
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system auf die Seite AB mit dem Anfangspunkt in A, so daG (1', If') die Koordi
naten von D sind. Der gesuchte Fehler dO' ist 

oder da 

ist, 

also 

AE 
d /i = d a + (d fJ - d a) AB-

AE [ AE J ED dO'=da+(dfJ-da) AB + dy-da+(da-:dfJ) AB . EC' 

Nun ist 

CG 
EG 

Foiglich ist 

Ferner ist 

DF b· sin a 
E---P oder l' . sin If' 

-r-.-c-o-s;P~ AE . b· cosa-AE 

b 1". sin (a -If') AE = --------- -----
b . sin a - l' . sin ({ , 

AE b r . sin (a -If') 
AB ~SIn a -=-r:Sin If' f 

ED FD 
EO -7J-c 

l' . sin If' 
-b· sin a-' 

Setzt man diese Werte in die Gleichung fUr d 0' ein, so erhalt man nach 

einigen Umformungen fur den Fehler eines beliebigen Punktes D (r, If') dm; 

Belastungsdreiecks die Formel 

dO' = _!)~ ___ 8i_~~ ___ l' c ___ ~~~--=--J~r ____ ~ill (~--=_ffL . d a 
be· sm a 

. . . . . . (47) 

Nimmt man nun an, daG d a < d tJ < d r ist, so kann man setzen 

d fJ = d a + E und d y = d a + [,I, worin /i und [,I positive GroGen bedeuten. Setzt 
man fur d {J und d y diese Werte in Gleichung (47) ein, so ergibt sich 

Da die Koeffizienten von Ii und /i', ebenso wie diese selbst, positive GroG en 

sind, so ist d 0' stets groGer als d a. Ebenso HUH sich nachweisen, daB d 0' 

stets kleiner als d y ist. Die Ecken des Belastungsfeldes, d. h. die Last

schlleiden, sind also die Punkte, deren Hebelfehler am meisten voneillallder 
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abweichen. Man muB also die Hebelverhaltnisse del' Lastschneiden zur Ge

wichtsschneide einzeln prufen, wenn die Prufung eine moglichst groBe Sicher
heit fUr die Richtigkeit del' Wage bieten solI. Dies ist ja auch die natiir

lichste Prufung. Denn die Lasthebel arbeiten vollstandig unabhangig von

einallder. Sie munden nul' aIle in denselben Verbindungshebel odeI' un mittel

bar in den Gewichtshebel und benutzen diesen gemeinsam, um auf ihn den 

Anteil, mit dem sie an del' Wagung beteiligt sind, zu ubertragen. Eine 

Briickenwage mit n Lasthebeln besteht, im Grunde genommen, aus n einzelnen 

"Vagen, die nul' je nach dem System in verschiedener Weise miteinandel' 

verkettet sind. Darum muB man jede von diesen "Vagen einzeln priifen. 

b) Priifung mit der gro!3ten zuliissigen Last. 

Wie bei del' Priifung mit * del' groBten Last die Fabrikationsfehler 

del' Einzelwagen, aus denen sich die Bruckenwage zusammensetzt, bestiml11t 

werden, so sollen bei del' Prufung mit voller Last die Durchbiegungsfehler 

del' Einzelwagen ermittelt werden. Auch hier muG man Punkte del' Brucke 

priifen, deren Durchbiegungsfehler moglichst voneinander abweichen. Wie 

oben ausfuhrlich erortert, ist del' Durchbiegungsfehler am groBten, wenn del' 

Schwerpunkt del' Last sich tiber einer tragenden Schneide befindet, am 

kleinsten in del' lVIitte del' Brucke. Bei den sYl11metrischen System en D und E 

z. B. nil11mt del' Durchbiegungskoeffizient ab von fJ auf -~. Die Priifung be

steht in einer Bestil11mung des Durchbiegungskoeffizienten eines Lasthebels, 

wie sie oben bereits beschrieben ist. Man bringt eine Last, die del' groBten 

zulassigen Last gleich ist odeI' ihr nahekol11mt, die abel' nicht aus N ormal

gewichten zu bestehen ·braucht, zuerst in die lVIitte del' Brucke und tariert 
genau aus. Darauf verschiebt man die Last moglichst weit nach dem einen 

Ende der Brucke und ermittelt die Zulage, welche noti"g ist, die Wage genau 

zum Einspielen zu bringen, und fUhrt das gleiche an dem anderen Ende del' 
Brucke aus. Die Summe del' beiden Zulagen ergibt den Fehler del' Durch

biegung. 




