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VORWORT.

Die Untersuchung der Schwefelsdure und ihrer Mischungen mit Wasser
ist von der Normal-Eichungs-Kommission zunichst lediglich mit Riicksicht auf
ihre Arbeiten auf dem Gebiete der Ariometrie unternommen worden. Die
Wichtigkeit des Gegenstandes fir Wissenschaft und Handel hat jedoch dieser
Untersuchung bald eine iiber den unmittelbaren Zweck weit hinausgehende
Ausdehnung verliehen. Die Leser werden in dem vorliegenden Hefte der
Wissenschaftlichen Abhandlungen eine Reihe von Fragen besprochen finden,
welche schon seit langer Zeit die Kreise der Physiker, Chemiker und Tech-
niker beschiiftigen. Nicht alle diese Fragen haben in diesem Hefte eine
erschépfende Behandlung finden koénnen, manche jedoch diirften ihrer Er-
ledigung n#éher gebracht sein.

Von den drei Einzelarbeiten, in welche das Heft zerfillt, behandelt die
erste Arbeit die Dichte der Schwefels#ure und ihrer reinen Losungen. Indem
fir jede der auf ihre Dichte untersuchten Losungen zugleich durch chemische
Analyse der Gehalt an Schwefeltrioxyd ermiitelt wurde, konnte eine Tabelle
fir den Zusammenhang des Prozentgehalts an reiner Siure mit der Dichte ge-
wonnen werden. Ahnliche Tabellen sind selbstverstindlich schon lingst von
vielen anderen Seiten aufgestellt worden. Die zweite Arbeit enthilt eine
Vergleichung dieser”frilheren Tabellen mit der hier ermittelten und eine sehr
eingehende Diskussion der Grundlagen sowohl der vorliegenden als der
anderweiten Untersuchungen. Aus dieser Diskussion und aus den gewonnenen
Ergebnissen werden in diesen Arbeiten auch Schliisse tber die Natur der
Schwefelséiure-Losungen gezogen, welche namentlich fiir die Hydrattheorie
von Bedeutung sein diirften.

Mit einer Tabelle, welche den Zusammenhang zwischen der Dichte und
dem Prozentgehalt feststellt, sollte man aus der unmittelbar durch hydrostatische
Wiigung oder mittelst des Ariiometers bestimmten Dichte diesen Prozent-
gehalt einer Losung entnehmen konnen. Indessen kann sich eine solche
Tabelle eindeutig naturgemi#B nur auf reine Losungen beziehen. Da die
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Handelsséuren als rein nicht bezeichnet werden kénnen, indem sie noch Me-
talle in Losung und fremde Stoffe beigemischt enthalten, hat die Normal-
Eichungs-Kommission auf unmittelbaren Wunsch des Vereins Deutscher
Chemiker eine grofle Zahl von solchen Handelsséuren, die sie aus fast allen
Fabriken Deutschlands bezogen hat, besonders untersucht. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in der dritten Arbeit enthalten; sie sind insbesondere
praktisch von Bedeutung, indem sie feststellen, wie weit Dichtebestimmungen
iiberhaupt ausreichen, den Gehalt an Sédure zu ermitteln.

Auch die Ausdehnung der Schwefelsiure und ihrer Losungen mit der
Wirme ist untersucht worden. Die Einzelergebnisse sowie die zusammen-
fassenden Tabellen sind in der ersten Arbeit mitgeteilt.

Berlin, den t. November 1903.

W. Foerster,

Geheimer Regierungsrat.
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EINLEITUNG.

Nach Abschlul der Arbeiten Uber die Eigenschaften der Alkohol-Wasser-
Mischungen und Zuckerlosungen sowie der Mineraldle, durch welche die
Grundlagen fiir die Einfibhrung eichfihiger Ardometer gewonnen sind, stellte
sich die Notwendigkeit heraus, entsprechende Untersuchungen auch auf die
ibrigen technisch wichtigen Ardometer auszudehnen. In erster Linie kamen
hierfiir die Ardometer fir Schwefelsdure in Frage. Zunichst war es, um die
Skale dieser Instrumente festlegen zu konnen, unsere Aufgabe, die Dichte
und die thermische Ausdehnung der Schwefelsdure-Wasser-Mischungen ver-
schiedener Konzentration zu bestimmen. Es liegt zwar eine grofle Zahl zum
Teil recht ausfihrlicher Arbeiten auf diesem Gebiete vor; um aber durchaus
einheitliche Grundlagen fiir die Ardometer der Schwefelsiure zu schaffen,
war es erforderlich, neue fundamentale Bestimmungen vorzunehmen. Der
Versuch, aus dem vorhandenen é#lteren Beobachtungsmaterial das beste her-
auszusuchen und zu verwerten, sto3t sofort auf Schwierigkeiten: denn wahrend
der eine Beobachter die Beziehung zwischen Dichte und Prozentgehalt
ermittelt, bestimmen andere nur die Ausdehnung der Schwefelsiure-Wasser-
Mischungen. In den wenigen Fillen, in denen die beiden Untersuchungen von
einem und demselben Beobachter ausgefiihrt sind, konnte die dort erreichte
Préazision nicht als ausreichend betrachtet werden; man wire demgemél
gezwungen worden, moglichst viele, von den verschiedensten Beobachtern
auf verschiedenen Wegen erhaltene Resultate zu Mittelwerten zu vereinigen
und die mit einem solchen von Willklir nicht ganz freien Verfahren ver-
bundene Heterogenitit des Gesamtbildes in Kauf zu nehmen.

Die bei der vorliegenden Arbeit benutzten Fliissigkeiten sind Mischungen
aus chemisch reiner Schwefelsiure und destilliertem Wasser. Obgleich diese
Untersuchungen in erster Linie einem praktischen Zwecke dienen sollen,
konnten doch nur chemisch einwandsfreie Praparate in Frage kommen, da

dic in den Handelssiiuren vorkommenden Verunreinigungen naturgeméifl mit
]*
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den Fabrikationsmethoden und den Betriebsverhiltnissen wechseln und dem-
zufolge der Begriff ,Handelsware“ zuverlissige Anhaltspunkte fiir die Bestand-
teile dieser Flussigkeiten nicht bietet. Die Untersuchung chemisch reiner
Sauren gewinnt aber gleichzeitig ein wissenschaftliches Interesse, und daf
letzteres bei dieser Untersuchung nicht vernachlissigt wurde, zeigen die Ver-
suche mit den konzentrierten Sduren, bei welchen eine Prozentbestimmung
mit dem Ariometer uniiberwindlichen Schwierigkeiten begegnet.

Die Beobachtungen zerfallen in zwei Teile. In dem ersten wird die Be-
ziehung zwischen Dichte und Prozentgehalt ermittelt; sein Schwerpunkt liegt
auf chemischem Gebiete. Der zweite Teil behandelt die thermische Ausdehnung
der Sauren und stellt sich als rein physikalische Untersuchung dar. Die rech-
nerischen Behandlungen dieser beiden Teile lassen sich nicht voneinander
trennen, da die Ergebnisse des einen bei dem anderen Verwendung finden miissen.

An den experimentellen Arbeiten haben die Herren Dr. Fischer,
Dr. Bode und v. Héegh, an den Rechnungen dieselben Herren sowie Herr
Dr. Bein teilgenommen, letzterer besonders bei der Bearbeitung des dritten
Teiles; den speziellen chemischen Teil der Untersuchung hat Herr Dr. Fischer
ausgefiihrt.




ERSTER TEIL.

Uber die Dichte chemisch reiner Schwefelsiure-Wasser-
Mischungen verschiedener Konzentration.

a) Die benutzten Materialien.

Bei den Versuchen haben die folgenden Materialien Verwendung gefunden:
Konzentrierte Schwefelsédure,
Schwefelsdure-Anhydrid,
Destilliertes Wasser,
Natronlauge,
Salzsidure,
Silbernitrat,
Kristallisierte Oxalséure,
WeiBes Vaseline-OL

Die konzentrierte Schwefelsiure wurde aus der chemischen Fabrik von
E. Merck in Darmstadt bezogen. Vor der Benutzung wurde sie einer ein-
gehenden Priifung unterworfen, welche keinerlei Anhaltspunkte fir das Vor-
handensein irgend welcher Spuren von Verunreinigungen lieferte. Diese
Untersuchungen erstreckten sich

1. auf den Riickstand: etwa 50 g Siure wurden in einer Platinschale
abgeraucht und geglitht, — es blieb kein wigbarer Riickstand;

2. auf Schwermetalle: etwa 50 g wurden mit Ammoniak tibersittigt und
mit Schwefelammonium versetzt, — keine Dunkelfirbung oder Triibung. Die
Priifung auf Blei geschah noch besonders durch Versetzen einer gréeren Menge
Saure mit dem fiinffachen Volumen 96 prozentigen Alkohols. Auch nach mehr-
tdgigem Stehen zeigte sich keine Ausscheidung von Bleisulfat;

3. auf Stickstoffsduren: zur Priifung auf die Oxyde des Stickstoffs wurde
die Reaktion mit Diphenylamin, die Indigoprobe und die fiir Salpetersdure
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empfindlichste Reaktion, die Brucinreaktion angewandt. In ecinem Porzellan-
schilchen mit flachem Boden wurden einige Kristéllchen Brucin mit etwa
0,5 ccm reinsten destillierten Wassers versetzt, dann ebenso viel Schwefel-
séure zugesetzt und mit dem Platindraht eingeriihrt; und schlieflich noch
1 cem Siéure durch HinzuflieBenlassen beigefiigt, — eine Rosafidrbung trat
dabei nicht ein. Die Diphenylreaktion, in dhnlicher Weise ausgefiihrt, lieferte
gleichfalls ein negatives Resultat. Zum Zwecke der Indigoprobe wurden 50 ccm
destilliertes Wasser mit einem Tropfen Indigolosung, wie sie zur Untersuchung
des Trinkwassers auf Nitrate gebriuchlich ist, schwach gebliut. Dazu wurden
50 cem Siure am Rande des Kolbens vorsichtig hinabgegossen, sodall zwei
Schichtungen entstanden. Nach dem Mischen der Flussigkeit durch pldtzliches
Umschwenken des Kolbens konnte gegen einen weilen Hintergrund die Blau-
farbung noch deutlich wahrgenommen werden;

4. auf schweflige Sdure: schwach gebliute Jodstirkeldsung wurde durch
die verdiinnte Schwefelsidure nicht entfirbt. Auch nach der Reduktion mittels
chemisch reinen Zinks konnte Schwefelwasserstoff durch Bleipapier nicht
nachgewiesen werden;

5. auf Selen: es wurde, obwohl die Blaufdrbung mit Diphenylamin, welche
nach Lunge bei Gegenwart von Selen ebenfalls eintritt, nicht wahrnehmbar
war, noch die Reduktion mit schwefliger Sdure angewandt, in der von Krauch
angegebenen Weise: 2 ccm Sdure wurden mit dem gleichen Volumen Salz-
séure, in welcher einige Koérnchen Natriumsulfit aufgelost waren, in einem
Reagenzglase iiberschichtet, — es zeigte sich keine roétliche Selenzone an der
Berithrungsfiiche;

6. auf reduzierende Substanzen: etwa 20 ccm Sdure wurden mit 80 ccm
Wasser verdiinnt, welches nach Zusatz von Kaliumpermanganat frisch destilliert
war. Nach dem Versetzen mit einem Tropfen 1/, Kaliumpermanganat blieb
die Flussigkeit noch geraume Zeit gerotet;

7. auf Arsen: die Priifung geschah mittels des Marshschen Apparates.
Als Entwickelungsgefil diente ein kleiner ctwa 250 ccm fassender Erlen-
meyerscher Kolben, welcher mit arsenfreiem Zink und ungefihr 20 g der mit
dem 4 fachen Volumen Wasser verdiinnten Siéure beschickt wurde. Auch nach
einstiindiger Gasentwickelung zeigte sich kein Anflug eines Arsenspiegels im
ausgezogenen Rohr;

8. auf Chlor: Die Prifung geschah in der gewéhnlichen Weise mit Silber-
nitrat in der verdiinnten S#ure und fithrte zu einem negativen Resultate.

9. auf Ammoniak: etwa 10 ccm Sédure, mit Wasser verdiinnt und mit reiner

Natronlauge iibersittigt, lieBen mit 2 ccm NeBlers Reagens versetzt keine
Spur ciner Braunfarbung erkennen.
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Nach dem Ergebnisse dieser Priifungen muflite die benutzte Schwefelsiure
als vollig chemisch reines Priparat betrachtet werden.

Das destillierte Wasser war ebenfalls nach den gebriuchlichen Methoden
kontrolliert, teilweise wurde es unmittelbar vor der Verwendung noch einmal
der Destillation aus versilberter Blase unter Verwendung eines stark ver-
zinnten Kihlers unterworfen.

Die Salzsdure, welche zur Darstellung der Normalsiure diente, war
chemisch rein: sie hinterlief beim Abdampfen und schwachen Glilhen in der
Platinschale keinen Riickstand, sodal Chloride, welche bei der Ausfillung des
Chlorsilbers bei der Titerbestimmung héitten storend wirken konnen, aus-
geschlossen waren.

Die Oxalsdure, die zur Titerbestimmung der Normallauge diente, war
durch sorgfiltiges mehrmaliges Umkristallisieren aus der reinsten im Handel
erhiltlichen Oxalsdure dargestellt. Sie hinterlieB beim Veraschen keinen
Riickstand und hielt sich, im Exsikkator iiber 40 proz. Schwefelsiure auf-
bewahrt, bis zum Schluf der Arbeit, ohne zu verwittern.

Das Schwefelsiure-Anhydrid, welches zurDarstellung der konzentriertesten
Losungen benutzt wurde, war von der chemischen Fabrik von Kahlbaum in
Berlin geliefert. Es befand sich in zugeschmolzenen Glasbomben zu 50 g
Inhalt und hat sich gleichfalls als chemisch einwandsfreies Praparat gezeigt.
Das zur Verdiinnung benutzte Wasser war zweimal destilliert; Spuren fremder
Bestandteile konnten darin nicht nachgewiesen werden.

Das weille Vaseline-Ol war aus der Fabrik von Steinkauler in Frank-
furt a. M. bezogen; es diente zur Abschliefung der Sdure-Fliissigkeiten von
der umgebenden Luft und hat sich ausgezeichnet bewidhrt im Gegensatze zu
dem zuerst probeweise benutzten Paraffin-Ol, welches auch bei weniger kon-
zentrierten Sduren und gewohnlicher Temperatur bereits gebraunt wurde. Das
Vaseline-Ol gab mit warmem Wasser geschiittelt keine Spur freier Siure an
dasselbe ab, auch war wéihrend der Dauer der Operationen eine Einwirkung
selbst der konzentrierten Sauren auf das Ol nicht wahrzunehmen.

b) Die Anordnung und Ausfiihrung der Versuche.

Zum Zwecke der Ermittelung des Prozentgehalts einer Siiure von be-
stimmter Dichte wurde zunichst die Gewichtsanalyse durch Fillen von
Chlorbarium und Wigen des schwefelsauren Baryts in Anwendung gebracht.
Zahlreiche Vorversuche zeigten jedoch, dafl nach dieser Methode die hier
geforderte Genauigkeit nicht erreicht werden konnte. Auch wenn ein Uber-
schuB der zugesetzten Chlorbariumlésung nach Moglichkeit vermieden wurde,
gelang es nicht, das Bariumsulfat vollkommen chlorfrei auszuwaschen. Nach
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dem Aufschliefen mit durchaus chlorfreiem Natriumkarbonat erhielt man stets
einc deutliche Chlor-Reaktion, besonders wenn grtfere Mengen des Nieder-
schlags zur Wigung gebracht waren. Es ist dieser Umstand auch bereits
von Lunge und Fresenius hervorgehoben worden, durch letzteren ist auch
festgestellt, dal Bariumsulfat in Wasser nicht vollkommen unléslich ist.

Aus diesen Griinden wurde die gewichtsanalytische Methode als zu un-
genau aufgegeben und durch die Maflanalyse, n#mlich Titration mittelst
1/, normal-Natronlauge ersetzt.

Eine moglichst préazise Bestimmung des Prozentgehalts ist fir diesen
Teil der Versuche eine unerlifiliche Vorbedingung, denn die Dichte liaBt sich
ohne Schwierigkeiten bis auf Einheiten der fiinften Dezimalstelle ermitteln
und die Beobachtungsfehler fallen daher ausschlieflich der Analyse zur Last.
Um die letztere auf eine der Dichtenbestimmung entsprechende Genauigkeit
zu bringen, diirften die Fehler bei der Gehaltsermittelung etwa betragen:

bei 0%, Hy, SO, 0,0015 9/,
10 0,0014
20 0,0013
30 0,0012
40 0,0011
50 0,0010
60 0,0009 usw.

Eine solche Genauigkeit zu erreichen mufite natiirlich von vorn herein
als ausgeschlossen betrachtet werden, um so mehr, als andere Beobachter,
z. B. Lunge, dessen Tabelle jetzt alilgemein angewandt wird, die bei derartigen
Versuchen erreichbare Priizision auf ungefihr 0,059, H, SO, schiitzen.

Der Gang der experimentellen Untersuchung war folgender: Die kon-
zentrierte, etwa 94,4 prozentige Séure befand sich in einer 5 Liter-Flasche, deren
Hals mit einem doppelt durchbohrten Stopfen versehen war. Durch die eine
Bohrung ging ein Rohrchen mit Chlorcalcium zum Abhalten der Feuchtigkeit.
Durch die zweite ging ein Heber. Mit Hiilfe dieser Hebervorrichtung wurde
ein Quantum S#iure in einen fir den vorliegenden Zweck besonders her-
gestellten Glaszylinder mit seitlichem AbfluBhahn gebracht und mit soviel
destilliertem Wasser gemischt, da8 sich der gewiinschte Prozentgehalt an-
nidhernd ergab. In dem Zylinder waren enthalten: ein gut bestimmter
Schwimmkorper (FueB III), ein Glasriihrer, das Thermometer Fuef 520, ein
(Glashaken zum An- und Abhingen des Schwimmers und das aus einem
feinen Platindraht nebst Haken bestehende Gehinge. Die Flissigkeit wurde
auf annidhernd 15° C. abgekiihlt und mit einer etwa 2 mm starken Vaseline-
Olschicht bedeckt.
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Die ganze Anordnung, wie sie zum Zwecke der Dichtenbestimmung ge-
troffen wurde, sah, schematisch dargestellt, folgendermafien aus:

— .._

=
I L/} {____ Ir'

Sobald festgestellt war, dal das Gehinge und der Schwimmkoérper vollig
frei von Luftblasen waren, wurde mit der Bestimmung der Dichte begonnen.
Das GefiB wurde unter die hydrostatische Wage gebracht und das Gehange
mit der rechten Schale verbunden. Die Wigungen selbst sind nach dem
folgenden Schema ausgefiithrt:

Rithren der Fliussigkeit,
Ablesung des Thermometers,
Wigung A: rechts Schwimmkérper + 5 mg,
, , , (ohne 5 mg),
Wigung B: rechts Normalgewichte an Stelle des Schwimmers,
Ablesung des Thermometers,
Riihren der Flissigkeit,
Wigung B: rechts Normalgewichte,
Wigung A: rechts Schwimmkorper,
Ablesung des Thermometers.

Die auf der linken Schale befindliche Tara blieb wihrend der ganzen
Versuchsreihe unverindert.

In der Mitte des Versuchs ist das Barometer und Psychrometer abgelesen
worden, sodaB sich die zur Reduktion der Normalgewichte auf den luftleeren
Raum notwendige Luftdichte mit hinreichender Genauigkeit ermitteln lieB.
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Die nach dem obigen Schema, welches noch ausfiihrlicher in dem Ab-
schnitt iiber Ausdehnung der Siure S. 54 mitgeteilt ist, ausgetithrte Dichten-
bestimmung wurde von einem zweiten Beobachter genau in derselben Weise
wiederholt und alle Ergebnisse zu einem Mittel vereinigt. Es hatte dies Ver-
fahren kein Bedenken, da die Temperaturinderungen stets nur wenige
Hundertstel-Grade betrugen. Die Berechnung geschah in der in dem eben
erwihnten Schema dargestellten Art und Weise.

Nachdem auf diese Art die Dichte der Fliissigkeit bei einer mittleren
Temperatur bis auf +0,00001 der Dichte bestimmt war, konnte zur Titration
geschritten werden. Die Titerfliissigkeit war 1/4 normal-Natronlauge, die der
Kontrolle wegen auf Salzséure und Oxalsiure gestellt war.

Die Schwierigkeit, geringe Siuremengen fiir die Titration genau abzu-
wigen, haben wir auf die folgende Art tiberwunden: Nachdem das Thermo-
meter, welches fir die analytische Bestimmung nicht weiter gebraucht wird,
aus dem Gefdaf entfernt war, wurde letzteres auf die rechte Schale der
Wage ,Imme“ (fir 2 kg Maximalbelastung) gebracht und genau austariert.
Dann wurden sukzessive 5 Proben der Siure durch den feinen seitlichen
AbfluBhahn in ebenso viel Erlenmeyerschen Kolben tropfenweise abgelassen
und jedesmal das abgegebene Quantum durch Normalgewichte ersetzt, wihrend
die Tara auf der linken Schale unversindert blieb. Das Wesentliche bei dieser
Beobachtungsmethode besteht darin, daB nicht die abgelassene Probe, die zur
Titration verwendet wird, selbst gewogen wird; es wird vielmehr bestimmt,
wieviel Sidure aus dem Gefafl entfernt wurde, und diese Siure befindet sich
unter Abschluf der Luft, indert also ihre Konzentration nicht. Ob die
Probe selbst bei dem Abfillen oder spiter Wasser anzieht oder abgibt, ist
in dem vorliegenden Falle ganz gleichgiltig. Die Bedingung des Luft-
abschlusses ist insofern nicht véllig streng erfiillt, als an der AusfluBsffnung
des Hahnes eine allerdings sehr kleine Flussigkeitsoberfliche mit der #uBeren
Luft in Berithrung kommt. Besondere Versuche haben jedoch ergeben, da8
diese Berihrung auch bei ganz konzentrierten S#auren und lingerer Ein-
wirkung der Luft einen wahrnehmbaren Einflul nicht ausiibt. In einigen
Fallen verblieb sogar der Zylinder mit Séaure und Vaseline-Olschicht von einem
Tage bis zum nichsten auf der Wage, ohne daB eine Gewichtsverinderung
konstatiert werden konnte.

Wir haben jetzt 5 Kolben mit Siureproben und es ist durch die Wigungen
genau festgestellt, wieviel Séiure von der Konzentration der im Zylinder be-
findlichen in jedem Kolben vorhanden ist.

Als Beispiel mag hier das Protokoll der Probenwégung und Titration einer
S#éure von rund 759/, Platz finden.
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Chemische Analyse einer etwa 75prozentigen Schwefelsidure.

Titration mit Natronlauge (}/, normal). 5 Versuche.

Datum: 2. XII. 98. Beob. Domke und Fischer.
Wage: Imme. Berech. Domke.
GRewichtssatz: No. 8. Kontr. Fischer.

A. Wigung der angewandten Schwefelsiure-Menge P.

Belastung rechts Schwingungen Gleichgewicht
23 | mg
Fy+ 5 mg —67 —04 —60 — 3,37
F, +29 —02 +25| +122 |a=+1,33
‘) + Dy —49 4045 —45 — 2,12 Q) — 23t
Fy+ Dy +14; 405 412 4091 |a +099
Fy+ Dy 4505 +1,05 +45 1! 4291 |a 317
F,+ D, +145 —025 +09% | 4048 |a, 052
Fy+ D, 179 412 +71 | 4435 a5 4474
I
B. Zulagen D.
Fehler } Fehler Fehler \ Fehler Fehler
D, - D, - Dy - b, | = D, -
Auftrieb Auftrieb Auftrieb . Auftrieb Auftrieb
i
1 —037 2. —060 | 2 —060 | 5 —082 || 5 —0,82
500. | — 15 1 — 37 2. — 57 1 — 37 2. — 60
10. 0 50. — 2 500, | — 15 — 10. 0 500. | — 15
10. 0 20. |— 12 | — 514+ 1|)— 5 |— 1
5 + 1 I
|
1509,48 3059,01 4523,57 i 5983,82 7493,42

C. Titration mit Natronlauge.

Verbrauchte Mengen Lauge 7' aus Biirette 1007.

- ‘ ‘
4 T T, i T, | 7y
1

4971 _31) 232_2 (49503 4561 —3 E9,72_3 40,66 —2 (49,62 —3 39,37 —2 |49,85 3 43,71 — 2
013 o 042 o] 012 o 039 o] 069 o 032 o| 600 o 021 o| 011 o 128 o

91,73 94,54 89,32 88,73 92,12

1) Teilfehler.
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D. Berechnung der Probemengen P.

Dichte der Flussigkeit: s = 1,68
” I3 Luft: y = 0,00121

a = + 1,33

D+ a;=d, = 1507,17

D, + ay = d, = 3 060,00

D3+ a3 = dy = 4 526,74
Dy+ay=d, = 5984,33
D5+ a5 =d;5 = 7498,15
e=y:s=0,00072

Py = (0, — ag) (1 + &) = 150692
Py=(d,— d)) (1+¢6 = 155395
Py=(d3—dy) (1 +¢) = 146780
Py=(0,—d3) (1+¢ = 1458,64
Py=(d5 —d,) (1 + 6 = 151492

Eine Ableitung der zur Ermittelung der Massen P benutztecn Formeln
erscheint iiberfliissig, da die Art der Berechnung aus dem Schema deutlich
hervorgeht.

Die 5 Proben wurden mit destilliertem Wasser verdinnt und mit je
2 Tropfen Methylorange-Losung (1:1000) versetzt. Hierauf folgte die Titration
mittels */, Natronlauge.

Auf eine genaue Einstellung der Lauge wurde besondere Sorgfalt ver-
wendet. Ihr Titer ist auf zwei verschiedenen und von einander unabh#ingigen
Wegen ermittelt worden, namlich erstens durch eine nahezu "/, Salzsiure,
deren Chlorgehalt wiederum durch stets doppelt ausgefiihrte quantitative Be-
stimmungen als Chlorsilber wihrend der Beobachtungsreihe wiederholt fest-
gestellt war, zweitens durch Titration von reiner Oxalsiure, welche in
besonderen Proben sorgfiltig abgewogen wurde. Im letzten Falle fand als
Indikator eine Losung von Phenolphtalein Anwendung, und zwar wurde die
Titrierung in der Siedehitze ausgefiihrt. Die auf solche Art ermittelten Titer
der Lauge zeigten stets eine gute Ubereinstimmung (siehe weiter unten).

Die Titrierung einer jeden Saureprobe erforderte ungefihr 90 ccm Lauge,
die sich auf zwei Biiretten von je 50 ccm Raumgehalf verteilten. Unter der
Annahme eines runden Titerwertes von 12,5 ergibt sich als Gewicht einer
Probe P:
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bei 109, H, 80, P=112g

w 20, ” P= 56,
n 30, ” rP= 37,
y 40, »” pP= 28,
y 90, ” pP= 22,
, 60, . P= 19,
» 10, , P= 16,
» 80, ” pP= 14,
» 90, ” pP= 12,
» 100 ,, » P= 11,

Diese Werte wurden nahezu bei der Abwigung der Proben innegehalten,
ein Verfahren, welches die Schnelligkeit und die Sicherheit der Titrierung
wesentlich erhéhte.

Die Darstellung der stirkst konzentrierten Séuren, welche im Handel
nicht erhiiltlich waren, wurde durch Auflosung von Schwefelsiureanhydrid in
941/, proz. S#ure bewirkt. Das Anhydrid befand sich in zugeschmolzenen
Glasbomben zu 50 g Inhalt; es wurde mit einer vorher berechneten Menge
Saure von 941/, %/, in einem starkwandigen Glaszylinder mit gut eingeschliffenem
Stopfen gebracht, sodafl bei der Vereinigung beider Substanzen eine S#éure
von dem gewiinschten Prozentgehalt entstehen mufite. Zur Darstellung wurde
stets der ganze Inhalt einer Bombe verwendet. Letztere wurde erst in dem
Zylinder nach ZugieBen der fliissigen Siure zertrimmert und ihr Inhalt hatte
bis zum nichsten Tage Zeit, sich vollstindig aufzulosen. Vermittelst eines
Hebers trennte man die starke Sdure von den Glassplittern und verfuhr mit
ihr wie mit den anderen Flissigkeiten.

Die Ergebnisse dieser Beobachtungen sind unten bei der Darlegung der
rechnerischen Behandlung iibersichtlich zusammengestellt.

c) Die benutzten Instrumente und Normale.

Bei der Dichtenbestimmung fand eine hydrostatische Wagé von 500 g
Tragfihigkeit Anwendung, die von dem Mechaniker A. Hasemann in Berlin im
Jahre 1807 angefertigt war. Sie gab fiir 5 mg eine Differenz der Gleich-
gewichtslagen von ca. 3 partes und zeigte sich als sehr konstant. Als Thermo-
meter diente ein Instrument von R. Fuef No. 520, von 12 bis 21° C. in
1/, Grade geteilt und mit einer genauen Fehlertafel (Angaben auf 0,001 °) ver-
sehen. Der Eispunkt wurde von Zeit zu Zeit sorgfiltig kontrolliert. Allen
Temperaturangaben ist die Internationale hundertteilige Wasser-
stoffskale zugrunde gelegt. Benutzt wurde ferner ein gliserner mit
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Quecksilber beschwerter Schwimmkorper, Fy, welcher kurz vor Beginn der
Beobachtungsreihe mit aller Schéirfe bestimmt worden war. Er verdréngt
rund 50 ccm und hat sich wéhrend der Versuche sehr gut gehalten, obgleich
er aus Thiiringer Glas besteht; wenigstens hat eine die Ergebnisse merklich
beeinflussende Volumen- oder Massenverinderung nicht stattgefunden. Die
der Dichtenberechnung zugrunde gelegten Volumina sind fiir den geringen
hier in Frage kommenden Temperaturbereich die folgenden:

t v, log Vv,
14° 487426 5,312 092 — 10
15° 48 744,0 5,312 079
16° 48 7455 5,312 066
17° 487469 5,312 053

Die Masse betrug 149 988,10 mg.

Bei der Abwigung der Schwefelsdureproben wurde die Wage , Imme“ von
2 kg Tragfahigkeit benutzt; sie war ebenfalls sehr konstant und gab fiir Smg
eine Anderung der Gleichgewichtslage von 31/, partes, soda8 die zufilligen
Waiagungsfehler weit innerhalb eines Milligramm zu veranschlagen sind. Die
Titrationen sind mit zwei Biretten ausgefiihrt, welche die Nummern 1007 und
1005 tragen und von Leybold in Coln angefertigt waren. Ihre auf 0,01 ccm
abgelesenen Angaben wurden nach der folgenden Tabelle, die auf Grund
besonderer Untersuchungen aufgestellt war, korrigiert:

Lesung 1007 1005
cem Fehler in 0,001 ccm
0 0 0
5 + 4 + 17
10 — 4 — 5
15 —12 — 15
20 — 16 —13
25 — 17 — 16
30 — 17 —25
35 — 20 —22
40 — 22 —3
45 — 26 — 32
50 —29 —24

Die Normaltemperatur der Bliretten ist 15° C. Da die Titrationen nicht
genau bei dieser Temperatur ausgefihrt werden konnten, so wurde die Aus-
dehnung der Titerlauge, fiir welche dic Biirette 1007 bestimmt war, sowie
auch diejenige der Salzsfure (in der Biirette 1005) gesondert ermittelt durch
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Wigung mit einer guten Mohrschen Wage im Intervall von 5° bis 23° C.
bezw. von 1° bis 28° C. Diese Untersuchungen haben zu dem Ergebnisse
gefiuhrt, daf aus der nicht 2° erreichenden Abweichung der Titriertemperatur
von der Normaltemperatur 15° ein besonders zu beriicksichtigender Fehler
nicht entsteht (vergl. weiter unten). Bei den Dichtenbestimmungen fand der
Normalgewichtssatz No. 8 aus vergoldetem Messing Anwendung, bei den
iibrigen Wigungen der Satz No. 32 aus vernickeltem Messing. Ersterer ist
kurz vor Beginn der Beobachtungen (im Mai 1898), letzterer im Januar 1897
mit hinreichender Genauigkeit untersucht worden. Die Fehler der Gewichts-
stiicke von 500 bis 1 g sind auf 0,01 mg, diejenigen der Milligrammstiicke auf
0,001 mg angegeben.

Bei allen Wigungen wurde zur Bestimmung des Luftauftriebs der Ge-
wichte und der zu wigenden Koérper ein gutes mit Korrektionstabelle ver-
sehenes Barometer von Naudet sowie ein zuverlissiges auf seine Fehler unter-
suchtes Psychrometer von Fuel3 abgelesen.

d) Die Berechnung der Beobachtungen.

Die rechnerische Behandlung der oben geschilderten Beobachtungen zer-
fallt in zwei Teile:

1. Die Ableitung der Dichten der untersuchten Fliissigkeiten und des
dazu gehorigen Prozentgehalts.

2. Die Aufstellung einer das SchluBlergebnis darstellenden Tafel, welche
zu den Argumenten Gewichtsprozente H, SO, die Dichten bei einer bestimmten
Temperatur (15° C.) liefert.

Die Frage, welche Atomgewichte bei den Rechnungen des ersten Teiles
zugrunde zu legen wiren, war leicht zu entscheiden, da die von der Deutschen
chemischen Gesellschaft zur Feststellung der wahrscheinlichsten Werte der
Atomgewichte eingesetzte Kommission etwa um dieselbe Zeit, als unsere
Beobachtungen zu Ende gefiihrt waren, ihre Resultate verosffentlichte.!) Dem-
gemiB wurde gesetzt, wenn eine eckige Klammer das Atom- resp. Molekular-
gewicht der in der Klammer bezeichneten Substanz bedeutet:

[4g] =107,93 [C] = 12,00
[H] = 101 [c] = 3545
[0] = 16,00 [Na] = 23,05
[S] = 32,06 [Ag C1)  =143,38
(H, SO, = 98,08 (C, Hy O, + 2aq] = 126,06

1) Zeitschr, f. angew. Chemie, 1898, 1148.
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Zur Berechnung des Luftauftriebs wurde gesetzt:

Dichte der kristall. Oxalsiure s=1,6, also %’ = 0,00076

Dichte des Chlorsilbers $=55 ., {:0,00022

wo y die mittlere Luftdichte 0,0012 bezeichnet.

aa) Die Berechnung des Laugentiters T aus der Einstellung mit
Oxalséure.

Es sei die Masse der verwendeten Oxalsdure M, das Volumen der zur
Neutralisation notwendigen Natronlauge, mit der Biirette 1007 gemessen, v,
dann ist

M [H,S0) _ 9808 M_

T =[Oy, 05+ 2aq) ~ 12606 o =

[9,801003] _1:/_4

Durch Beobachtung erhielt man die folgenden Werte fir M (in mg) und
v (in ccm):

Datum Beob. M v %’
1898 Okt. 7 D 825,31 51,38 16,063
Okt. 7 F 1520,91 94,87 16,032
Nov. 4 D 698,48 4342 16,086
Nov. 4 F 649,88 | 40,38 16,092
T r | !
Dez. 16 D ‘ 79405 |, 46,45 17,206
Dez. 16 F g 791,75 ‘ 46,09 17,178
1899 Mirz 11 D I 1001,25 58,16 17,216
Mirz 11 | F 97217 56,38 17,243
Mai 17 D 800,65 46,37 17,266
Mai 17 l F 803,20 46 49 17,277

Hierbei ist zu bemerken, daf am 14. Dezember die erste Titrierlauge
aufgebraucht war und ein neues Quantum angesetzt wurde, auf welches sich
die 6 letzten Einstellungen beziehen.

Fiir die erste Lauge ergibt sich im Mittel unter Beriicksichtigung der
Gewichte

%[ = 16,0505 und daraus

T, = 12,488

fiur die neue Lauge
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. M .
im Dezember 98 - = 17,192, also T, =13,376
» Mirz 99 17,229 T3 = 13,4006
» Mai 99 17,272 T,=13,438

bb) Bestimmung des Titers aus der Einstellung mit Salzsiure.

Bezeichnet zunichst ¢ den Titer der Salzsiure,
M die Masse des gewonnenen Chlorsilbers,
v das Volumen der verbrauchten Salzsiiure,
so ist:

_ M [H,80) _ 9808 M _ M
b= e = s 5 = [9534061)

Sei ferner

N das Volumen der zur Neutralisation von

H ccm Salzsiéure notwendigen Lauge,

dann findet man:

T=t¢t.

2y

Zur Ermittelung von ¢ waren die Grofen M und v wie folgt beobachtet:

Datum Beob. M v %{
1898 Okt. 5 D 1792,02 48,80 36,722
Okt. 5 F 1803,20 49,15 36,688
Nov. 2 F 1753,37 47,77 36,704
Dez. 20 F 1820,66 49,59 36,714
1899 Jan. 14 D 1814,61 49,51 36,648
Jan. 14 F 1816,23 49,49 36,695
Mai 17 D 1478,09 40,31 36,668
Mai 17 F 1491,77 40,66 36,689

Das Mittel aus allen Beobachtungen ist %: 36,691. Da in diesen Werten
jedoch ein geringer Gang zutage tritt, so wurden die Zahlen fiir Oktober
bis Januar zu einem Mittel vereinigt: 1:,[:36,695 und fiir die Versuche im Mai

genommen M 36,678.
v

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission, V. 2
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Hiernach ist fiir die Zeit bis inkl. Januar:
t = 36,695 [9,53406] = [1,09867]

fir Mai 1899 ¢ = 36,678 [9,53406] = [1,09847)

Die Titrierungen der Salzsiure mit Lauge wurden an jedem Beobachtungs-
tage ausgefiihrt; sie lieferten folgende Werte:

Datum H N H:N
1898 Nov. 8 39,09 39,42 0,9916
Nov. 9 38,52 38,75 0,9941
Nov. 22 35,59 35,86 0,9925
Nov. 26 36,63 36,92 0,9921
Nov. 29 39,78 40,08 0,9925
Dez. 1 37,08 37,32 0,9936
Dez. 2 38,17 38,47 0,9922
Dez. 6 35,13 35,41 0,9921
Dez. 8 38,71 38,97 0,9933
Dez. 9 37,87 38,15 0,9927
Dez. 13 37,40 37,67 0,9928
Dez. 15 4845 4547 1,0655
Dez. 17 49,22 46,21 1,0651
Dez. 21 47,11 44,23 1,0650
Dez. 29 4543 42,62 1,0659
1899 Jan. 3 45,57 42,72 1,0667
Jan. 12 49,21 46,14 1,0666
Jan. 13 49,78 46,67 1,0667
Jan. 14 49,38 46,27 1,0673
Jan. 17 48,75 45,74 1,0658
Mai 16 47,57 44,46 1,0699
Mai 16 47,27 44,19 1,0697
Mai 16 46,17 43,15 1,0700
Mai 16 47,76 44,48 1,0737
Mai 18 41,07 38,37 1,0704

Fir die erste Lauge findet sich im Mittel:
M =0,99268 (Nov. 8 bis Dez. 13),

ferner 1,06607 (Dez. 15 bis Jan. 17)

und 1,07074 (Mai 1899).
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Verbindet man diese Werte mit den fiir ¢ gefundenen, so ergeben sich fiir
den Laugentiter T' die folgenden Betrige:

T, = 0,99268 [1,09867] = [1,09548] = 12,459 (bis Dez. 13),
T, = 1,06607 [1,09867] =[1,12646] = 13,380 (Dez. 15 bis Jan. 17),
T, = 1,07074 [1,09847] = [1,12817] = 13433 (Mai).

Aus der Einstellung mit Oxalsdure war 71 = 12,488,
n " » Salzséure , T;=12459,

das ergibt, wenn der zweiten Bestimmung in Riicksicht auf die groflere An-
zahl von Beobachtungen doppeltes Gewicht beigelegt wird, den definitiven
Wert
T, = 12,469 log T, =1,09583.
Ferner liefert die Oxalsiure-Einstellung 7, = 13,376,

" ” , Salzsédure- " 7, = 13,380,

also im Mittel
T, = 13,378 log T,=1,12640.

Fir Ty ergibt die Oxalsiure-Einstellung
T3 =13,406 log T3=1,12727.
Fiur T, erhiilt man mittelst Oxalsaure 7, = 13,438,
»  Salzsiure 71, =13,433,
im Mittel

T,=13435  log T,=1,12825.

cc) Berechnung des Prozentgehalts.

Ist die GroBe T bekannt, so findet man den Gehalt an H,S0, aus den
Titrationen der Proben vermittelst der Relation

L

o0 =5 D

wo L den Raum der verbrauchten Lauge in ccm, S die Masse der titrierten
Siaure in mg bezeichnet.

Im ganzen sind 22 Flissigkeiten verschiedener Konzentration auf Dichte
und Prozentgehalt untersucht worden; von jeder wurden zwei vollstindige
Dichtenbestimmungen bei Zimmertemperatur ausgefiithrt, wihrend zur Titration
4 bis 6 Proben genommen wurden.

o
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Die Beobachtungsergebnisse der Analysen sind folgende:

Datum L o p il Datum L 8 P Miﬁ;el
cem | mg Proz. P cem mg Proz P

8. 11. 98 | 91,03 1 200,98 9451 — 75 || 8 12.98 |110,69 | 213276 64,71 -+ 53

92,62 1221,16 94,57 —135 l 86,82 1 669,80 64,83 —67

101,76 1342,58 94,51 — 75 94,94 1 828,74 64,73 433

89,38 1181,71 94,31 4125 91,96 1770,65 6476 - 3

89,49 | 117791 941 -+ 25 82,97 1 597,16 64,78 —17

8834 | 1168,16 | 94,30 -+135 Mittel | 64,763 0,021

Mittel | 94,435 +0,0461)

9.12.98 | 71,52 | 143480 | 6215 53
22.11.98 | 7883 | 109523 | 8975 — 62 ||

8941 | 179200 | 6221 — 7
7855 | 109052 | 8982 —132 || | 8723 | 174764 | 6224 —37
7957 | 110764 | 8957 +118 g0 | 179058 | 6221 — 7
84,30 | 117279 | 8963 4 58

ono0 | 13458 | 67 4 18 Mittel | 62,203 0,018

Mittel | 89,688 + 0,
/088 10,044 13. 12. 98+ 60,82 | 1399,56 54,19 27

20 11.98 12043 | 190444 | 8474 + 62 88,62 | 203893 | 5419 +27
89,50 | 131423 | 8491 — 108 87,11 | 200364 5421 o 7
o301 | 13675 | 5483 — 28 86,77 | 199554 | 5422 — 3
9495 | 139723 | 8473 4+ 72 8,03 | 202240 | 5427 —353

Mittel 84,802 -+ 0,042 Mittel 54,217 + 0,015

1.12. 98 | 7822 | 1231,11 | 7922 — 44 15. 12, 98 | 80,96 | 215575 | 50,24 20
72,39 | 114087 | 7912 4 56 80,92 | 215357 | 50,27 —10
7598 | 1196,02 | 7921 — 34 77,86 | 207196 | 5027 —10
7747 | 122075 | 17913 + 46 8569 | 228176 | 5024 20
76,11 | 119821 | 7920 — 24 84,87 | 225837 | 50,28 —20
Mittel | 79,176 40,021 Mittel | 50,260 = 0,008
2.12.98 | 91,73 | 150692 | 7590 — 38 17.12. 98 [110,39 | 330224 | 44,72 +15
94,54 | 155395 | 7586 + 2 87,49 | 261491 | 4476 —25
89,32 | 146780 | 7588 — 18 82,65 | 247085 | 4475 —15
8873 | 145864 | 7585 + 12 80,40 | 240424 | 4474 ~—~ 5
92,12 | 151492 | 7482 + 42 80,01 | 23%445| 4470 +35
Mittel | 75862 - 0,014 Mittel | 44,735 -+0,011
6.12.98 | 61,66 | 1101,06 | 6983 - 48 21.12. 98 | 51,60 | 173794 | 39,72 —20
84,09 | 149969 | 6991 — 32 51,67 | 1741,18 | 39,70 0
87,92 | 156828 | 6990 — 22 51,12 | 172236 | 3971 —10
90,00 | 160635 | 6986 - 18 68,44 | 230787 | 3967 430
91,59 | 163405 | 6989 — 12

Mittel | 39,700 - 0,001
Mittel | 69,878 + 0,015

1) Mittl. Fehler des Mittels.
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Datum L § ? Mi_t—tel Datum L 8 p Mi_t_tel
cem mg Proz. P com mg Proz. P
29, 12, 98 | 53,74 | 2043,15 35,19 —29 16. 1. 9 86,32 | 11403,74 10,13 — 6
67,17 | 2554,66 35,18 —19 105,10 | 13 882,79 10,3 — 6
7523 | 286377 3514 +214 108,44 | 14 330,82 10,12 4 4
81,36 | 3096,48 35,45 +11 94,71 | 12521,39 10,12 4 4
73,80 | 280945 35,14 421 107,40 | 14 197,35 10,12 -+ 4
Mittel 35,161 40,011 Mittel 10,124 - 0,002
3. 1.99 | 6367 | 282235 30,18 —40 17. 1. 9 41,10 | 11055,67 4974 4 1
86,57 | 384277 30,14 0 58,51 | 15 745,00 4972 + 3
8289 | 368254 30,11 430 62,69 | 16 868,93 4972 4+ 3
82,51 3 661,79 30,45° —10 59,24 | 15931,41 4,975 0
82,28 | 365445 30,12 420 61,22 | 16 440,84 4982 — 7
Mittel 30,140 0,012 Mittel 4,975 +-0,002
12. 1. 99| 59,51 3138,56 2537 —18 10. 3. 99 86,43 1185,80 97,71 4+ 6
73,70 | 389,18 2535 + 2 78,40 | 107546 97,72 — 4
88,20 | 4654,84 2535 4 2 86,60 | 1187,89 97,73 — 14
8840 | 4 666,57 2534 412 100,82 | 1383,13 97,11 -+ 6
95,00 | 5014,57 2535 4 2 96,94 | 132999 97,711 4 6
Mittel 25,352 0,005 Mittel 97,716 +-0,005
13. 1.99 | 79,23 | 531287 1995 415 16. 5. 99 91,20 | 1222,17 100,26 — 60
71,74 5212,64 1995 415 88,19 | 118193 100,25 —50
77,23 | 517691 1996 -+ 5 93,12 1 248,80 100,18 -+ 20
7409 | 4 961,44 1998 —15 96,34 | 1292,17 100,17 430
7545 S 050,61 1999 —25 94,35 | 126590 100,14 60
Mittel 19,965 -0,008 Mittel 100,200 40,023
14. 1.99 | 77,97 | 714003 1461 + 2 18. 5. 99 | 119,81 1618,04 99,48; 1 38
7642 | 699525 1462 — 8 91,59 | 1237,21 9,46 - 63
75,06 | 686992 1462 — 8 8320 | 112339 99,50; + 18
90,71 8311,13 1460 412 80,50 | 1086,08 99,585 — 62

8584 | 115815 | 9958 —57
Mittel | 99,523 40,025

Mittel | 14,612 0,005

Es folgt dann die Zusammenstellung der ermittelten Dichte und ihre
Reduktion auf 15° C.
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ca. B 5. Dez.
i ‘

% 1,8353? 16,:; 1065 | i::g WS rema
% | TS0 | 152 i 6| ABT% | o
B a5l | -il: ool VR e

i <

79 E 1,722 -fzs 15,28 - i ?(7) 1,722 22 1,722 86
76 ‘ 1,683 ?2 16,(1)2 % | i 1?2 1,684 gg 1,684 26
0 1,6123; 16,53 o3 j— :;2 176'333 1,61370
65 ; 1,553 g; 16,3(1) & i:gg 1’55123 1,554 98
62 E 152563 6| i o | 126 ™| 1570
54 3 1,439:2 16,32 - +:432 1441 iz 1,441 31
50 | 1400 ;33 16,;2 . i:;g 1,401 55: 1,401 54
45 g 1,3473 16,452 - I::g 17343§§ 1,34882
e I IR R A
35 | 1,204 g; :g:gg - . é 1,264 zg 1,264 89
30 | 1,203 (1): :g:gg 7 n Z 132382 1,223 06
25 1,13423 14,3; o - f‘é 1,184:‘73 1,184 47
20 | 1,141 Zj 15,2§ s i— gg 17142,82 1,142 02
15 | 1,101 :gz 15,2; 9 j—_ ;i 1,101 g; 1,101 67
10 | 1,069 ?3 | 14,;1 39 - 123 1’068£ 1,068 99

5 | 1,032 ;g 15,;3 o7 i 21 1,0323 1,032 99
98 1,8402; 15,;3 103 _—:: 2? 1841 gg 1,841 32
99,5| 1,835 g; 16,;3 101,5 jrr }ﬁi 1,837 gg 1,837 68
g | R | T | | e

1) Diese Werte % sind einer vorliufigen Ausgleichung entnommen. Unter Zugrunde-

legung der endgiiltigen Betrige, wie sie aus der Tafel 8 folgen, gelangt man zu Reduktionen
auf 15 °, welche von den hier mitgeteilten nur fiir die Werte von p iiber 80 9y abweichen,
und zwar um nicht mehr als 0,000 05.
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Stellt man die gefundenen Prozentwerte und Dichten zusammen, so
ergibt sich die folgende Tabelle, welche als das Endresultat der Beobachtungen
des ersten Teiles dieser Arbeit zu betrachten ist.

b S5, r S5,

4,975 £0,002 1,029 62,203 0,018 1,52670
10,124 0,002  1,06899 64763 0,021 155499
14612 0005 110167 69878 0015 161370
10065 0008  1,14202 75862 0,014 1,68426
05352 - 0,005  1,18447 79176 0021 1,72286
30,140 0012 122306 84,802 0,042 178251
35161 0011 126489 80688 0,044 181705
39700 0,011 13039 04435 0,046 183747
44735 0011 134882 97,716 0,005 184132
50260 0,008 140154 99523 0025  1,83768
54217 0015 144131 | (10020) 0023  (1,84324)

Der mittlere Fehler des Prozentgehalts ist dem letzteren in jedem Falle
beigefiigt. Er ist naturgemill bei den schwicheren Sduren kleiner als bei
den stiarkeren, bewegt sich aber durchweg in annehmbaren Grenzen, welche
nirgends den Betrag von 0,059, tiberschreiten, meistens aber erheblich dar-
unter bleiben.

Die letzte Fliissigkeit von 100,20 ¢/, ist etwas zu stark ausgefallen (durch
Auflésen von Schwefelsiiure-Anhydrid in 94!/, prozentiger Siure): die Dichte
nimmt also plotzlich stark zu, sobald die Prozentzahl 100 auch nur um ein
geringes iiberschritten wird.

Um zu ermitteln, welchen Fehler die Abweichung der Titriertemperatur
von der Normaltemperatur der Biiretten im Resultate zur Folge hat, wurde
sowohl die Lauge als auch die Salzsdure mittelst einer Mohrschen Wage auf
ihre thermische Dichteninderung untersucht. Es fand sich fiir

NaOH (/s normal) HOL (s normal)
t 8 ¢ 5,
5,3 1,0140 78 1,0074
14,7 1,0135 17,7 1,0063
16,3 1,0135 23,1 1,0053
18,4 1,0130 27,9 1,0038
20,6 1,0120

225 10117
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Tragt man diese Dichten zu den Argumenten: Temperatur graphisch auf,
so ergeben sich die folgenden Kurven:

Temperatur
Lichte 5° 10° 75° 20° 252
10160 N S S o=
[ - : .
HEEEENEEEERN 1 _
YR o el B —t— -—_-T-""
| ] | -~ M~ |
| |
rote —t—1— = 1 \"‘M Vel 0 47
o
ol sl i |
7.0090 | | - r
} 4 ]l . IV F— - 1
10070 —t—————F—F— -
. | ! | ! —_ _:—T—-—_'"‘-:- —
I I | [ ‘—--""“--.
- [ | —
10050 . ———— —
| i I~ ¢
[ _I'_ | ] =
10030 . L |
Fig. 2.

Die Dichten sind scheinbare Dichten, insofern die Ausdehnung des
Schwimmkoérpers nicht beriicksichtigt ist; wir konnen daher bei der folgenden
Betrachtung die thermische Ausdehnung der Biiretten gleichfalls vernach-
ldssigen.

Aus den Kurven erhilt man fiir 15° C:

. d
beiy Lauge &= - =— 000016
bei % Salzsdure ¢ = % = — 0,00014,

die Dichtenianderung beider Fliissigkeiten unterscheidet sich demnach nur um
einen geringen Betrag. Bei der Abmessung von 100 ccm bedingt ein Tempe-
raturfehler von 1° C einen Volumenfehler von

0,016 ccm bei NaOH
0,014 cem bei HCI

d. i. etwa die duBerste Grenze der Ablesegenauigkeit bei den in 0,1 ccm ge-
teilten Biiretten. Zu bemerken ist, dal bei der Einstellung der Lauge mit
Salzséure nur die Differenz beider Werte zur Wirkung gelangt, da mit dem
Verhiltnis der Volumina beider Flissigkeiten gerechnet wird. Vorausgesetzt
ist hierbei, daB die Beobachtungstemperatur hinreichend konstant bleibt; diese
Bedingung ist aber in dem Kellerraum, in welchem alle Experimente aus-
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gefihrt wurden, tatsidchlich erfillt, denn haufige Temperaturmessungen haben
ergeben, dafl die Wiarme des Raumes nur zwischen 14,5 und 15,5° C variierte.
Temperaturfehler gehen ein

1. bei der Einstellung der Lauge mit Oxalsiure,
2. bei der Einstellung der Salzsdure mit Silbernitrat,
3. bei der Titrierung der Siureproben.

Jedoch 143t sich leicht nachweisen, daf die Verfilschung des ermittelten
Prozentgehalts infolge von Differenzen der Beobachtungstemperaturen gegen
15° weit innerhalb der unvermeidlichen Beobachtungsfehler liegt.

Es findet sich aus der Oxalsdure-Einstellung:

p L M
100 =%y Const.

Von der Temperatur sind die Gréfen L, », und damit auch p abhédngig.
Zunichst ist:

und ferner:

dv;
——=&dy
Y

wo & den Ausdehnungskoéffizienten der Linge bezeichnet (s = 0,00016), wihrend
dr und dr; die Abweichungen der entsprechenden Beobachtungstemperaturen
von der Normaltemperatur 15° C bedeuten.

Man findet:
‘Zpl’_ =& (dr—dr)

und diese Gleichung liefert fiir den Maximalwert dv — dz; = 1° den Betrag:
dp = 0,00016 p
d. i. fiir 1009/,: dp = 0,016 9/,

Wird der Laugentiter durch Einstellung mit Salzsiure festgelegt, so
geschieht die Ermittelung des Prozentgehalts nach der Formel:

p L H M

0= " N -E'Const.,

wo die GroBen auf der rechten Seite die auf S. 17 und 19 mitgeteilte Be-
deutung haben.
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Von der Temperatur ist abhingig: L, H, N und v, man findet daher:

dp _dL dH __dN _ dv,
p LT H N v,
oder, wenn man die Ausdehnungskoéffizienten einfiihrt (e fiir Lauge, & fir
Salzsiéure) und beriicksichtigt, dafl bei der Titrierung der Salzsiure mit Lauge
beide Fliissigkeiten, die unmittelbar neben einander stehen, gleiche Temperatur

besitzen:

d;l =e&dn -+ (¢ —e dn—¢& dn.

Nimmt man wiederum als ungiinstigsten Fall, daB die Abweichungen der
Temperatur der Losungen bei den verschiedenen Operationen von der Normal-
temperatur +0,5° C betragen, so ergibt sich:

—"pﬁ = 0,00008 -+ 0,00001 + 0,00007 = 0,00016,

also, wie bei der geringen Differenz der Ausdehnungskoéffizienten beider
Flussigkeiten von vorn herein zu erwarten war, derselbe Betrag wie im ersten
Falle bei der Einstellung mit Oxalsdure, ndmlich fir 1009/,: dp = 0,016,

e) Kontrollmessungen.

Von groem Werte erschien es, fiir die aus den Titrierungen abgeleiteten
Zahlen auf 8. 23 eine unabhingige Kontrolle zu gewinnen. Wir haben
eine solche fiir die Konzentrationen 5 bis 409/, auf folgende Art durchgefiihrt:
es wurden aus einer Siure von ungefihr 400/, H,S50, und destilliertem Wasser
durch genaues Auswigen und unter Beriicksichtigung der wahrend der Ver-
suche stattfindenden Konzentrationsinderungen sukzessive die Prozente 5, 10,
15, 20, 25, 30 und 35 hergestellt und die Dichten dieser Mischungen in der
S. 9 geschilderten Weise bestimmt. Die Auswigungen sind auf einer Wage
von 2 kg Tragfihigkeit (Stiickrath No. 1) mit dem Gewichtssatze No. 8 aus-
gefiihrt. Die Sdure von 40 9/, eignete sich besonders gut als Ausgangsfliissigkeit,
weil sich ihre Zusammensetzung auch bei freiem Luftzutritt sehr wenig
anderte; wihrend starke Sdure durch Anziehen der Luftfeuchtigkeit ihren
Prozentgehalt verringert, werden schwache Mischungen durch Verdunsten des
Wassers starker und es mufl daher eine mittlere Konzentration existieren,
bei welcher sich beide Erscheinungen das Gleichgewicht halten. Diese
Konzentration ist natiirlich von der Luftfeuchtigkeit abhiingig, sie liegt in
diesem Falle, wie durch besondere Untersuchungen festgestellt wurde, nicht
weit von 409/, entfernt.

Der Gang der Auswigungsbeobachtungen wird am besten durch das
folgende Protokoll erldutert:
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Wiagung in der Luft mit Tara
zur Herstellung einer Schwefelsdure von etwa 35 Prozent.
Wage: Hasemann 2. Beob. Domke
Berech. Domke
Datum: 22. VII. 1898. Kontr. Bode
. st T;ex;l. Belastung Ablesungen Gleichigewicht ‘ Vol.
0. Lei , 521 rechts der n G, ! Fehler bei 1©
u. Corr. Wagenskale pt ' ne !
1 G 10 mg 44 —2,7 44,0 067l 2,00 1 1000
1+ D + ’ ) + ) + ) ‘+ ) 13,58 137’105
2 G4 —76 +22 —74|—265— 80 | 200
50 | — 1,34] 6,044
(Einfiillen von Wasser) 10 | — 1,78 1,168
| s | 2)
312" 208| — 7| Grt w, ‘+8,5 + 09 + 84 |+4,67/+ 14,0, 5 (|~ 061 0468
| 1 | =
4112 383 598 g, w410 mg +7,8 +09 +7,8 | 4435+ 130 [1264000 — 17,31 144,785
12 41,0 (Hinzufiigen der Séure) G,
5112 463 79| Gy L —70+07 —68|=310— 93 ||~
— 14,32 | 124,309
612 s52| 7% Gy 1, —58 412 —58|—230— 69 | 100 } g Y
' . 2.|— 032 0232
(Bestimmung der Dichte!) 1 |— o023| o118
701 32 0 641 —44 410 —a2|—165— 50 | 200.|— 009 000
50..| — 0,03] 0,002
[
Die Tara auf der linken Seite bleibt unverindert. 1103250 — 14,99 124,670
Beobachtungen zur Bestimmung des Gs
Luftgewichts. (
Nach dem Metronomischen Beitrag No. 1. 2. | —032| 0232
. — 1 | —023]| 0,118
. Barometer A1l Psysc}}llrolltneter 500. | —0,12 0,024
Zeit ) chultze 200. | —0,08 | 0,009
B t feucht trocken 100.. | — 0,02 0,005
B | 20..{—002 | 0001
12h 10 765,50 17,75 1521|1750 3820 | — 079 | 0389
m
1 10 765,22 17,95 15,28 17,61
Mittel 765,36 17,85 15,25 17,56
Fehler —3,89 — 0,64 —0,67
-+ 0,26 \ 1y Nach dem Schema fiir
—0,11 i Ausdehnungs-Bestimmungen
! S. 54 durch hydrostatische
Berichtigte 14,61 16,89 Wigung.
; 761,62
Mittel 2,28
v 4,14
f—n 757,48 A=464 B=1050
O 1272
C, 2608
= 3880
Co 742317
log » 7,08437
Y L1,214
i
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Beispiel fiir die Berechnung einer Auswigung.

Aus der Zusammenstellung der Wigungsergebnisse folgt:

@, + Fehler: 1 2639827 Gy + F: 11032350 Gs+F: +38192
Auftrieb: —1759 — 1545 —0,5
®,: 1263806,8 mg ®,: 11030835 mg ®s: + 38187 mg
t,=410 T,=463 ¢t —t,=2071 T,—t =53 T,—T,=42
t, =20,3 T,=5852 ¢, —t,=18,0 T,—t,=89 T,— T,=80
t, = 38,3 T,=594
T,=632
ty—to T,—t, T,—T,
7 :7: — =1,15 S 0,60 T3 :TETIT:: 0,52
21 = + 10,0 1 y
a=— 80 log ——=0,00036 log |1 ———)=9,999473
a) = + 14,0 1 _ ( y )_
4= +13,0 log = 0,00040 log {1 — o= 9,999473
Wi=(®1— 6 +a—a) —— =160897
Y
Wy= (@) —Gota—ay—2,) - —‘_f = 160 887

a3
83 = 84 = 85 = 1,25993; t = 17,01°, Einheit: Wasserdichte bei 4°
log(1 — g—) —9,999581; i = 3,4,5.

a3:_9,3 L3:(a—a3+@1—'@s)- —1_1’—212612061)
ays=—69 53
z= 00 ILi=(a—a;+® —8). ———=1261203
as= —5,0 =
z= 00 1
L5=(a—a5+®1—@3)-1 - =1261203
85
Ly= L+ (Ls— Ly) 7. = 1261 208
Ly=L,— (Ly— L) t3= 1261203
Ly — Wy = 1100322
plpo = 0872438 o= 39,830 p = 34,7499/,
$ o =1,25093 S1 =1,26139 S18 =1,26249

_1) Bei einer 10%, Losung sind die entsprechenden Zahlen: 1073623; 1 073 585; 1073 500;
die Anderungen sind also viel betréichtlicher bei einer verdiinnteren Losung.
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In diesem Schema bezeichnet

G, das Nominal-Gewicht der herzustellenden Mischung,
G, — G, ist das Gewicht des Wassers,
G, das Gewicht der verbrauchten S#dure von ca. 409,

Es sind dies sémtlich Ndherungswerte und man setzt, um eine Mischung
von dem Prozentgehalt p darzustelien,

G‘l:Gl' 4—%

Die Wigungen No. 4, 6, 7 mit den eventuellen Zulagen z, bis z; dienen
zur Ermittelung der Verdunstung. Da man es nicht erreichen kann, daf
genau die Menge 409, Sdure zur Zeit T, zugefiigt wird, durch welche die
Wage zum Einspielen gebracht wird, so wird noch am Schlufl das Zulegen
von Gewichten (G3) notig.

Das Wigungsschema liefert dann die folgenden Gleichungen, wobei zu
bemerken ist, daf die Tara auf der linken Wagenschale stets unverdndert
bleibt; die Luftdichte y ist zur Berechnung des Auftriebs genau bestimmt
und wird wihrend der Versuchsreihe als konstant angenommen.

1. Tara=&; 4 10mg+ q,

2 » =G1+a

3 5 =G+t Wi—yVy ta Zeit: ¢,

4 » =G+ Wo—yVy, +asta nw by
(Hinzufiigung der Siure) w

5. 5, =@+ Ly —yV,+as »w T,

6. 5 =G+L—rV, tata w T,
(Dichtenbestimmung) » T,

7. w =@3+L; —vy VL5+(15+23 o T,

Hier bedeuten:
a, ag, a, - . . a; die Ausschlige der Wage in mg,

W die Masse des Wassers,

V4 sein Volumen,

L die Masse der Mischung,

V, ihr Volumen,

® =G + Fehler — y V,, Masse der Gewichte minus Luftauftrieb.

Aus den obigen Gleichungen ist zu ermitteln, wieviel Masse Wasser und
wie viel Masse Schwefelsiure zur Zeit der Dichtenbestimmung in der Fliissig-
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keit enthalten sind. Werden die Dichten des Wassers mit o, diejenigen der
Mischung mit s bezeichnet, so ist z. B.

Wy—y Vi = W,(1—611) u. s w.
und man erhilt aus 2. und 3.
0:‘11”‘“+@2—@1+I’Vl(1 _}77)
ferner aus 3.und 4.

0=a—a;+2 +1/V2(1 —{;)— W1(1 —3’)

Daher ist:
Wy — W, = G =Gyta—a G—Gta—a—z
' 1—7 12X
0y Oz

Wy — W, ist die Masse des in der Zeit t, —¢, verdunsteten Wassers,

daher ist die Verdunstung in der Zeiteinheit (Minute)

Fir die Zeit ¢, —¢,, also bis zu dem Moment, wo die Sdure zum Wasser

to—t :
hinzugegossen wird, ist die Verdunstung = (W, — Wj) ?z(:_—71° In dem be-
a

zeichneten Augenblick ist die Masse des vorhandenen Wassers

to— t,
tb'_ta-

Wy= Wy — (Wi — W)
Nunmehr kommt Siure vom Prozentgehalt p, hinzu; aus 2. und 5. folgt

0:a3——a+L3(1—%)+@53—@51

oder

a—as+ G, — G

L3: 3+ yl 3
41—
Ss

(gultig fur die Zeit T).
Fur T, hat man
0:a4-a+L4(1 ——%)4—@53— G+ 2

oder
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L.= a~a4+@51——(551—z2
4= 7

84

(giltig far die Zeit 77)
also
L;;—L4:— a— (l3+ @1 - @53 _ a — d;‘l‘@l:r @&f 22'

y y
1__, . —_—
Ss ! Sy

In der Zeit T, — T, ist daher die Verdunstung: I — L, folglich fiir die
Zeit Ta—to

t

T
Verd. = (Iy—Ly) 177 .

Zur Zeit ty, unmittelbar nach dem Hinzuftigen der Siure, ist

T, —1
Ly=Ly+ (I — L)) 4 ;a :

L, — W; ist die Masse der zugegossenen Siure vom Gehalt py, darin sind

(Ly— Wy) 20 Teile H, SO,
und

(L, — W) "% o7 Teile Hy0.

Der Prozentgehalt der dargestellten Mischung zur Zeit ¢, berechnet sich
daher zu

c_Ly—Ws o La—Wape_
b=—"7, °P0~L Lo Ly Ta—t
3+ (L3 4’T0—Ta_

Fir T,, die Zeit der Dichtenbestimmung, hat man:

To— T,
Ly=Li—(Li— L) ',
WO
a—da +@ _®?,'—Z-
L{Z 4 ly 2.
1=
S
und
I = a—a;+ 8 — @3 — 2

Die fiir die Zeit t, ermitteltc Masse H, SO, bleibt auch fir Tj, bestehen,
da man die Annahme machen darf, dass Schwefelsiiure selbst in der
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Zwischenzeit nicht verdunstet; die Masse der Gesamtmischung wird hin-
gegen Ly, und das Schluflresultat lautet:

T2 Lﬁ,v”?'
Do T() Tb
Ly— (Ly— L) T.—T,

wo p der Prozentgehalt zur Zeit der Dichtenbestimmung ist.

Als Ausgangsflissigkeit dienten 3 Siduren, deren Dichten mehrfach kon-
trolliert wurden. Ihr Gehalt an H, SO, ist mit diesen Dichten als Argumenten
aus der ausgeglichenen Fundamentaltafel 1 ermittelt worden. Folgendes sind
die Beobachtungen:

Datum Temp. St % .dt S5y, Do
6. 7. 98 17,16 1,301 37 + 161 1,302 99 39,595
6. 7. 98 17,15 1,301 37 + 161 1,302 98 39,593
7.7.98 1674 130166  +130  1,3029 39,591
7.17. 98 16,73 1,301 65 + 129 1,302 94 39,589
8.7.98 1389  1,30378 — 83 130295 39,590
21. 7. 98 16,26 1,303 24 + 94 1,304 18 39,730
21.7.98 1627 130323 -+ 95 130418 39,730
22. 1. 98 16,48 1,303 95 + 110 1,305.05 39,829
22.7.98 165t 1230393  +113  1,30506 39,830

Aus den Dichtenbestimmungen der ersten Ssure ergibt sich, daf die
Konzentrationsinderungen bei etwa 409/, H, SO, innerhalb eines Tages kaum
merklich werden, sodal man diese Fliissigkeit ohne LuftabschluBl fiir der-
artige Versuche benutzen darf.

Auf Grund der durch die Auswigungen gewonnenen Zahlen ist der
Prozentgehalt einer jeden Mischung nach den oben abgeleiteten Formeln aus
dem Prozentgehalt p, der Ausgangslosung in aller Strenge berechnet worden;
es ergaben sich folgende Prozentwerte mit den dazu gehorigen Dichten:

Aus Tafel 1 entnommen:

P 81z, s' fiir p?/, 4s p' fiir s, 4p
50149,  1,03321 3326 — 5 5007 40,0079,
9,901 ,, 106730 6740  —10 9887  +0014 ,,

14,767 , 1,10265 0278  —13 14750  +0,017 ,,
19,794 ,, 1,14070 4077 — 7 19,784 40,010 ,
24621 ,, 1,178 50 7856 — 6 24614 + 0,007 ,,
20774 1,22004 2017  —13 29,759 40,015 ,,

34,749 126130 6146 — 7 34740 40,009 ,,
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Es zeigt sich also, dafl diese Werte mit den ausgeglichenen Resultaten
der Haupt-Beobachtungsreihe gut {ibereinstimmen, und es ist damit eine wert-
volle Kontrolle fiir die innere Richtigkeit der Fundamentaltafel in dem Inter-
vall von 5 bis 409, gewonnen. Da die Abweichungen dasselbe Vorzeichen
haben, darf man allerdings schlieBen, dafl die Tafel den Prozentgehalt der
Ausgangsflussigkeit etwa um 0,01 %/, zu klein ergeben hat.

f) Die Ausgleichung der Beobachtungen.

Eine rein rechnerische Ausgleichung der Beobachtungen nach der Methode
der kleinsten Quadrate hat nicht ausgefiihrt werden koénnen, so wiinschens-
wert ein solches Verfahren auch sein muflte, da alle Versuche, die beobachteten
Werte oder irgend eine Funktion derselben in eine einzige Formel zu fassen
nicht zum Ziele fithrten. Es bedarf kaum des Hinweises, dafl andere Be-
obachter nicht gliicklicher gewesen sind: die Schwefelsidure-Wasser-Mischungen
scheinen sich in der Tat nach sehr komplizierten Gesetzen zu bilden, die sich
einer analytischen Darstellung hartnickig entziehen. Von 0 bis 70 9/, lassen
sich die Beobachtungen auf ganz verschiedene Art durch Formeln wieder-
geben, dariiber hinaus scheint dies jedoch nicht der Fall zu sein. Wie aber
auch die uns unbekannte Funktion beschaffen sein mag, welche die Dichte
mit dem Prozentgehalt verbindet, soviel ist aus den oben beschriebenen Be-
obachtungen zu entnehmen, dafl die Dichte stetig mit der Prozentzahl wichst
resp. abnimmt. Es sei hier gleich bemerkt, daf die von anderen Beobachtern
angenommenen Unstetigkeiten im zweiten Differentialquotienten der Dichte
(nach dem Prozentgehalt genommen) aus unseren Resultaten nicht hervor-
gehen. Man kann sie in unserem Falle allerdings von vornherein als bestehend
annehmen und auf Grund dieser Voraussetzung eine Ausgleichung herbei-
fiilhren. Ein solches Verfahren erscheint aber keineswegs berechtigt: es wiirde
dies darauf hinausgehen, aus den Beobachtungen mehr herauszulesen, als sie
in Wirklichkeit erkennen lassen. Uber diesen fiir die Konstitution der
Schwefelsiure-Wasser-Mischungen sehr wichtigen Punkt wird in einem be-
sondern Teil bei der Diskussion der Beobachtungen gehandelt werden.

Mangels eines einheitlich rechnerischen Vorgehens bei der Ausgleichung
der Dichten als Funktionen des Prozentgehalts blieb nur die graphische Me-
thode iibrig. Da aber die Darstellung der Dichten selbst als Ordinaten zu
den Abszissen der Prozentzahlen die Anwendung eines sehr unbequemen
MaBstabs notwendig macht, wenn anders die Einheit der 4. Dezimale und

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 3
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das Hundertstel eines Prozents sicher ermittelt werden sollen, so wurden nicht
die Dichten selbst, sondern einfache Funktionen derselben graphisch zur Aus-
gleichung gebracht.

Zu diesem Zweck erwies es sich als niitzlich, zunéichst die Dichte des
reinen Monohydrats néherungsweise aus den Beobachtungen durch graphische
Extrapolation abzuleiten, wobei auf die Dissoziation der Sdure, welche bereits
bei 99,7 %/, zu einem Minimum der Dichte fiihrt, keine Riicksicht genommen
zu werden brauchte; es fand sich

8100 = 1,83570
(bei15° C., bezogen auf die groBte Wasserdichte als Einheit).

Bezeichnet man die reziproke Wasserdichte mit
also:

vo = —— = 1,000 8741)

nach den Untersuchungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt,

ist ferner

10 = —— = 0,544 751 (geniihert)

S
_
.’L'—T*'p

so ergibt sich das spezifische Volumen in roher Anniherung aus der folgenden

Formel:

v — (=) oeE T (05 —ax) (08—a) (1 —a)

14ax + 1Fbo(1—ax)

wo a=—0,1991 b=+ 14250.

Rechnet man mit dieser Formel fiir jeden beobachteten Prozentgehalt in
aller Strenge den Wert » aus und vergleicht ihn mit den tatsédchlich ge-

fundenen Zahlen (;1—), dann erhilt man die folgende Zusammenstellung:
A

1) Zeitschr, fiir Instr. 1897. 331.
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- ‘ Diff. in
=1 v ’ . v Einh.
eob. der 5. Dez.
1
0,049 75 096678 | 0,968 05 +128
(0,050 14)1), 096653 | 096786 | (4 133)
(0,099 01) 093516 | 093694 (+178)
0,101 24 093381 | 093546 -+ 165
014612 | 090651 | 090771 +120
(0,14767) | 090559 | 0,90691 (+132)
(0,19794) | 087638 l 087666 ' (4 28)
0,199 65 } 087541 | 087564 + 23
(0,24621) | 084930 | 084854 | (— 76)
0,253 52 | 084526 | 084426 | —100
(0,29774) | 082114 | 081965 | (— 149)
030140 | 081916 | 081762 | —154
(034749) | 079448 | 079278 | (— 170,
0,351 61 X 079229 | 0779058 —17
039700 | 0,7683t | 076691 — 140
044735 | 074199 | 074138 — 6t
0,502 60 t 071345 | 071350 + 5
054217 | 069341 | 0,693 81 4 40
0,622 03 i 065368 | 0,65501 +133
0,647 63 0,641 43 | 064309 | 4166
669878 | 0,61792 061969 | +177
075862 | 059268 | 059373 | 105
079176 | 058014 ' 058043 -+ 29
084802 | 0,56199 | 056101 | — 98
08988 | 055042 | 055007 | — 3
094435 | 0,544 10 | 054423 | 4+ 13
097716 | 054328 f 0,543 09 — 19
099523 | 0542 | OsMi6 | — 13
| !
| i

35

Die in der letzten Spaite aufgefiihrten Differenzen v — v erscheinen in

einer Grofenordnung, welche die weitere graphische Behandlung wesentlich

crleichtert. Bevor zu der letzteren geschritten wird, ist es niitzlich, zu er-

mitteln, wie weit sich die ausgleichende Kurve bei den einzelnen Prozent-

stellen von den eingetragenen Punkten entfernen darf, wenn man fir die

Prozentzahl sowohl als auch fir das beobachtete spezifische Volumen eine

gewisse Fehlergrofle als zulidssig annimmt. Rechnet man die Unsicherheit der
ersteren Grofe zu 0,03 %/, diejenige der Dichte zu 0,000 05, so folgt aus der
spiter mitgeteilten Fundamentaltafel diese Tabelle:

Y () enthilt die durch Auswidgung ermittelten Werte.

3*
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» %‘: : 4v.8? ! 4v
Einheit 5. Dezimale
5 | 689 2% | 2
10 713 26 ' 23
15 743 27 | 22
20 770 28 21
25 798 29 21
30 820 30 | 20
35 844 30 | 19
40 877 34 18
45 924 33 18
50 980 34 17
55 1036 36 17
60 1086 38 17
65 1127 39 16
70 1166 40 15
75 (LY 15
80 1130 39 13
85 895 32 10
90 538 21 6
95 210 1" 3
100 500 20 t 6

Gerechnet sind diese Werte nach der leicht abzuleitenden Formel:

ds
4 o — %03+ 000005

in welcher fir g; stets der absolute Wert zu nehmen ist.

Die auf vorstehender Seite wiedergegebene Kurve schmiegt sich recht gut
den beobachteten Punkten an und zeigt auch iiberall einen glatten Verlauf, sodafl
die Ausgleichung als gelungen betrachtet werden darf. Die durch direkte
Auswigung von Wasser und 40prozentiger Sdure erhaltenen Resultate sind
in dieser Kurve gleichfalls beriicksichtigt; dies konnte natirlich erst ge-
schehen, nachdem die Ausgleichung an der Prozentstelle 40 definitiv beendet
war. Es zeigt sich, daf diese Punkte sich den anderen Beobachtungen sehr
gut einfiigen und infolge dessen den Verlauf der Kurve nur ganz wenig
beeinflussen. Die Abweichungen der Kurve von den beobachteten Punkten
sind viel geringer, als die gestatteten # ».

Zur Berechnung der Fundamentaltafel, welche zu dem Argument ,Prozent-
gehalt“ die Dichten S1s), und S, liefert, wurden die Ordinaten der Kurve von
Prozent zu Prozent abgelesen und mittelst der Formel:

,S,,;/,:vgj(:;;c) + +120310~’_ w)_ig_ 05— x) (08— x) (1 —x)+ Kurve
die Dichten fiir jedes Prozent berechnet. Schreibt man die Formel ab-

gekiirzt so:

' — 1411 —1III + Kurve

15/‘

dann ergibt sich die nachfolgende Ubersichtliche Tafel:

8
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0% Hy SO,

il

I Kurve 3_;5/‘ S,
Einheit: 5. Dez.

0 100087,5 0,0 0,0 0 1,00087 0,99913
1 992844 2259 — 1277 + 10 0,99393 1,00611
2 98478,0 54,5 2446 35 0,98723 1,01293
3 976684 685,8 351,0 68 0,98071 1,01967
4 968554 920,0 4475 101 0,97429 1,02639
5 96039,2 11569 — 5344 + 129 0,96791 1,03316
6 95220,0 1396,8 612,1 147 0,96152 1,04002
7 94397,2 1639,5 681,2 159 0,95515 1,04695
8 93571,2 1885,3 7419 166 0,94881 1,05395
9 92741,5 2134,1 794,7 170 0,94251 1,06100
10 91908,8 2386, 1 — 840,0 + 169 0,93624 1,06810
1 91072,6 2641,2 878,2 165 0,93001 1,07526
12 90233,2 2899,5 909,6 158 0,92381 1,08248
13 89389,8 3161,1 934,6 147 0,91763 1,08976
14 88543 4 3426,1 953,6 133 0,91149 1,09710
15 876934 3694,3 — 966,9 + 118 0,90539 1,10450
16 86839,8 3966,3 974.8 101 0,89932 1,11196
17 85983,0 4241,7 977,8 80 0,89327 1,11948
18 851224 4520,8 976,1 60 0,88727 1,12705
19 842584 4803,5 970,1 39 0,88131 1,13468
20 83390,8 50900 | — 960,0 + 17 0,87538 1,14236
21 825194 5380,3 946,2 — 4 0,86950 1,15009
22 81644,7 5674.6 928,9 25 0,86365 1,15788
23 80766,0 5972,8 908,5 46 0,85784 1,16572
24 79883,8 6275,2 885,2 67 0,85207 1,17362
25 78997,8 6581,7 — 8594 — 87 0,84633 1,18157
26 78108,2 6892,4 831,2 105 0,84064 1,18957
27 77214,8 7207,5 800,9 122 0,83499 1,19761
28 76317,7 7527,0 768,8 137 0,82939 1,20570
29 75416,7 7851,1 735,1 150 0,82383 1,21384
30 74512,0 8179,8 — 700,0 ~ 160 0,81832 1,22202
31 73603,2 85132 663,8 168 0,81285 1,23024
32 72690,8 8831,4 626,7 172 0,80743 1,23850
33 71774,5 9194,6 588,9 175 0,80205 1,24681
34 70854,3 9542,8 550,5 176 0,79671 1,25517
35 69929,9 9896, 1 — 5119 — 174 0,79140 1,26358
36 69001,9 10254,8 473,1 170 0,78614 1,27204
37 68069,7 10618,8 4343 163 0,78091 1,28056
38 67133,6 10988,3 395,8 155 0,77571 1,28915
39 66193,3 11363,5 357,6 146 0,77053 1,29781
40 65249,0 117444 — 320,0 — 135 0,76538 1,30654
41 64300,6 12131,2 283,0 123 0,76026 1,31534
42 63348,1 125240 246,8 109 0,75516 1,32422
43 623914 12923,1 211,6 93 0,75008 1,33319
44 61430,6 13328,5 1774 81 0,74501 1,34226
45 60465,7 13740,3 — 1444 — 67 0,73995 1,35144
46 59496,4 14158,8 1126 53 0,73490 1,36073
47 585229 14584, 1 82,2 39 0,72986 1,37013
48 57545,0 15016,3 53,2 25 0,72483 1,37964
49 56563,0 15455,7 258 12 0,71981 1,38926
50 55576,5 15902,3 0,0 + 1 0,71480 1,39900
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0y Hy SO, 1 I I Kurve E .5—157 815/,
o l I 4 i
Einheit: 5. Dez.
50 55576,5 15902,3 0,0 4+ 1 0,71480 1,39900
51 54585,6 16356,5 4+ 242 14 l 0,70980 1,40885
52 535904 | 168184 46,6 26 0,70481 1,41882
53 52390,7 | 172882 67,3 38 0,69984 1,42890
54 51586,6 17766,0 86,1 49 0,69488 1,43909
55 50578,0 18252,2 4 103,1 + 62 0,68995 1,44939
56 49564.9 18746,8 18,3 72 0,68502 1,45980
57 48547,1 19250,2 131,5 84 0,68013 1,47031
58 475249 19762,6 1429 95 0,67525 1,48092
59 46498,0 20284,2 1524 106 0,67041 1,49163
60 45466,4 20815,3 + 1600 4+ 116 0,66558 1,50244
61 44430,3 21356,1 165,7 127 0,66079 1,51334
62 433894 | 219069 169,6 137 0,65603 1,52432
63 423437 | 224681 17,7 146 | 065130 1,53339
64 412934 ‘ 23039,7 172,0 155 || 0,64660 1,54654
65 402381 | 23622,2 + 1706 4+ 163 0,64194 1,55777
66 391781 | 242160 167,6 170 063732 1,56908
67 38113,1 | 248213 162,9 175 0,63272 1,58047
68 370433 | 254384 156,7 178 0,62816 1,59194
69 350685 | 260676 149,0 179 0,62364 1,60349
70 34888,7 i 267094 + 140,0 -+ 177 0,61915 1,61511
7 33804,0 27364,3 129,7 172 0,61470 1,62680
72 327142 | 280324 118,3 165 0,61030 1,63855
73 316194 \ 28714,3 105,8 154 0,60593 1,65035
74 30519,3 . 294105 924 140 0,60162 1,66218
75 294142 30121,1 ' 4 78,1 + 124 0,59737 1,67402
76 28303,8 30847,0 63,2 103 0,59317 1,68585
77 27188,3 31588,4 489 79 0,58905 1,69764
78 26067,5 323459 32,0 57 0,58502 1,70935
79 249414 33120,0 16,0 31 0,58108 1,72094
80 23810,0 33911,3 0,0 + 4 0,57725 1,73236
81 22673,2 34720,3 — 159 — 2 0,57354 1,74355
82 21531,0 35547,7 31,5 48 0,56999 1,75443
83 203833 36394,2 46,6 70 0,56661 1,76489
84 19230,2 37260,2 60,9 85 0,56344 1,77482
85 18071,5 38146,6 — 744 — 9% 0,56050 1,78412
86 16907,2 39054,0 86,7 93 0,55781 1,79272
87 15737,4 39983,4 97,6 85 0,55538 1,80058
88 14561,9 40935,3 107,0 71 0,55319 1,80769
89 13380,7 41910,6 114,5 52 0,55125 1,81407
90 12193,8 42910,3 — 1200 — 32 0,54952 1,81977
91 11001,1 43935,2 123,1 14 0,54799 1,82484
92 9802,6 449865 123,6 0 0,54666 1,82929
93 8598,2 46065,0 121,3 + 10 0,54552 1,83312
9% 7387,9 47171,8 115,8 13 0,54457 1,83631
95 6171,7 48308,0 — 106,9 + 10 0,54383 1,83880
96 49495 49474.8 94,2 4+ 1 0,54331 1,84057
97 3721,3 50673,6 77,5 — 12 0,54305 1,84145
98 2487,0 51905,7 56,4 — 23 0,54313 1,84115
99 1246,6 531724 30,7 — 20 0,54368 1,83933
100 0,0 544751 0,0 0 0,54475 1,83570

39
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Aus dieser Tafel der spezifischen Volumina geht unmittelbar diejenige
der Dichten selbst hervor: es ist die im Anhange als Tafel 1 bezeichnete
und auf Zehntelprozent interpolierte Zusammenstellung. Tafel 2 gibt dieselbe
Zusammenstellung, nur sind die Dichten auf Wasser von 15° C. als Einheit
bezogen., Zur Reduktion der auf Wasser von 4 ° C. bezogenen Dichten auf
Wasser von 15° C. ist die Formel benutzt:

Sisy, = Sigy, - 1,000868 = S, -+ 0,000868 S, 1

Das Dichtenmaximum liegt bei 97,246 %, (s,;, = 1,84149).

Von hohem Interesse ist es, die Kontraktion der Schwefelsiure-Wasser-
Mischungen auf Grund der ausgeglichenen Beobachtungen rechnerisch dar-
zustellen.

Bezeichnet

V, das Volumen der hundertprozentigen Saure vor der Mischung
in Liter,

V, das Volumen des Wassers vor der Mischung in Liter,

s100 die Dichte dieser Sdure bei 15 ° bez. auf Wasser von 4 °,

sy die Dichte des Wassers,

s, die Dichte der Mischung,

V, das Volumen der Mischung,

p den Prozentgehalt der Mischung,

C die Kontraktion auf 1 kg Mischung in Einheiten des Liter,

so wird unter Annahme einer Gesamtmenge von 1 kg Mischung:

P _
ﬁj = V' . 8100
_r
v 1=V, s, L 100
w So - So ’
also:
Db (1t _1\, 1
V" + Vw 100 (3100 90) %
und schlieflich, da
1
V==,

_ v - b (L_L) 11
C= Va+ Vw .V'l - 100 S0 So So 8
1y Die Abweichung dieser Zahl von 1,000874 (dem Werte der Phys.-Techn. Reichsanst.)
erklirt sich daraus, daB die Umrechnungen vor der amtlichen Annahme des letzteren Betrages
ausgefiihrt sind. Eine praktische Bedeutung ist der Differenz nicht beizumessen.
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Setzt man die Konstanten

1 — 1,00087 und - - = 0,54475
§ S0

.'0 =
dann lautet die Formel:

- 6o P 1
C = 1,00087 — 0,45612 . T
Die Kontraktion fir ein Liter Mischung, (", ergibt sich sofort aus der
‘Gleichung:
C'=C.s

Beide Kontraktionswerte C und (" sind auf Grund der Angaben der
Tafel 1 fiir jedes Prozent gerechnet und als Tafel 5 im Anhang beigefigt.

Die Kontraktion € auf 1 kg Mischung zeigt, wie sich aus der hier fol-
genden kleinen Skizze ergibt, einen merkwiirdigen Verlauf. Die dieselbe
darstellende Kurve 148t von 09/, H,SO, ab zunichst einen glatten Aufstieg

0086

005

0.0% |

0.03

0.02 |

o.or

Q.00 - 1 = 1
70 20 J0 ¥0 S50 G0 70 &0 JU 00
Yo H, $0,

Fig. 4.

erkennen. Die Kriimmung wichst allmiahlig an und erreicht bei etwa 259/,
ein Maximum. Dann flacht sich die Kurve immer mehr ab, verliuft bei ca.
579/, fast geradlinig, kriimmt sich dann stirker bis 759/, und geht mit schwacher
werdender Krimmung steil bis zum Nullpunkt bei 100 %/, hinab. Das Maximum
der Kontraktion trifft etwa mit der Prozentstirke 67 zusammen.

Die Kontraktion durch eine Gleichung auszudriicken ist nicht gelungen,
man hitte alsdann die ganze Ausgleichung der Dichten mittelst einer Kon-
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traktionsformel durchfilhren koénnen und das graphische Verfahren wire
umgangen worden. Schuld an diesem Mifllingen ist in erster Linie die Ab-
flachung bei 579/, die sich keiner Formel geniigend einfiigen wollte. Jedoch
kann kein Zweifel dariiber bestehen, daB diese Abflachung reell ist, sie ist
durch den Verlauf der Kurve, wie sich lbrigens aus einer Darstellung der-
selben in groferem MaBstabe noch deutlicher crkennen lift, mit aller
Sicherheit erwiesen.

Zum Abschlufl der Ausgleichungsrechuung ist es notig, fur alle Beob-
achtungen die ibrig bleibenden Fehler zu rechnen und festzustellen, dafl
diese Fehler einen gesetzmiiligen Verlauf nicht mehr erkennen lassen. Aus
der Tafel 1 sind die Dichten fiir jeden beobachteten Prozentgehalt interpoliert
und in der folgenden Tabelle mit den direkt gefundenen Dichten tibersichtlich
zusammengestellt. Die iibrig bleibenden Fehler sind sowohl in Dichte wie in
Prozent angegeben.

. Dichto 8,,, Differenz in Dichte s, Differenz in
/o Hy80,4 ! %0 H;80,4 "
beob. |ausgeglich. 5? if)l:,tze. Prozent beob. [ausgeglich. gif)":z‘? t Prozent

4975 | 1,03299 | 1,03299 0 0|l 39,700 | 1,30394 | 1,30392 + 2 I -} 0,002

5,014 | 1,03321 | 1,03326 | — § —0,007 || 44,735 | 1,34882 | 1,34900 —18 ! — 0,019

9,901 1,06730 | 1,06740 | — 10 —0,014 || 50,260 | 1,40154 140156 | — 2 = —0,002
10,124 | 1,06899 | 1,06898 | + 1 —+ 0,001 54,217 | 1,44131 | 1,44133 — 2 } — 0,002
14,612 | 1,10167 | 1,10163 | | 4 4 0,006 || 62,203 { 1,52670 | 1,52655 +15 \ -+ 0,014
14,767 | 1,10265 | 1,10278 | — 13 — 0,017 || 64.763 ; 1,55499 | 1,55500 —10 | — 0,009
19,794 | 1,44070 | 1,44077 | — 7 —0,010 }] 69,878 | 1,61370 | 1,61368 + 2 ; -+ 0,002
19,965 | 1,14202 | 1,14209 | — 7 — 0,009 |} 75,862 ; 1.68426 | 1,68422 | -+ 4 ; - 0,003
24,621 1,17850 | 1,17856 | — 6 — 0,007 || 79.176 | 1,72286 | 1,72296 ] —10 | —0,009
25352 | 1,18447 | 118439 | + 8 -+ 0,010 || 84,802 : 1.78251 | 1,78234 | 17 ‘ —+ 0,019
29,774 | 1.22004 | 1,22017 | — 13 —0,015]] 89,688 1,81696 | 1,81806 1 —10 i — 0,020
30,140 | 1,22306 | 1,22317 | — 11 —0Mm3 || 94435  1,83747 1183748 , — 1  — 0004
34,749 | 126139 | 1,26146 | — 7 — 0,009 §} 97,716 1,84132 1,84137 | - 5 | _
35,161 1,25489 | 1,26494 | — 5 — 0,006 || 99,523 : 1,83768 " 1,83771 | -3 i (— 0,008)

‘ w i

v i

In dem Verlauf der Fehler wird man schwerlich etwas Gesetzmifiges
finden. Dieselben erreichen in allen Féllen nur einen miafigen Betrag, welcher
0,02 9/, nicht tiberschreitet, meist aber betridchtlich darunter bleibt, sodafl das
Gesamtergebnis dieses Teils der Beobachtungen ein zufriedenstellendes genannt
werden darf.
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g) Diskussion der aus der Unsicherheit der angenommenen
Atomgewichte resultierenden Fehler im Prozentgehalt.

Darf man auf Grund der Ausgleichungsergebnisse den zu befiirchtenden
inneren Maximalfehler auf rund 0,02 9/, H,80, angeben, so ist noch kein An-
haltspunkt tiber die Grofe des absoluten Fehlers gewonnen. Die ganze Unter-
suchung ist bisher unter der Voraussetzung gefiihrt worden, dafl die benutzten
Atomgewichte absolut richtig seien. Es soll jetzt ermittelt werden, welchen
Einflu eine Unsicherheit der Atomgewichtszahlen auf das Gesamtresultat
ausibt.

Nach S. 19 hat man zunichst:

p_ _ L
T i
also
dp__ dr,
p ~ T

Die Einstellung mit Oxalsidure liefert

r—M, 2H+S+40
~ o 20F6H¥60’
oder

T — 98 126

4T _ 2dH+dS+4d0 _ 2dC+ 6dH 4 6d0 .

die partiellen Quotienten lauten dann:

d d

7112‘ =—0,027p 7110)' =—0,007p
d d

.d% -_—+O}0|Op _Cl% :—0,016]7.

Aus der Einstellung mit Salzsédure hat man nach S. 17

2HAS+40
24gF2Cl

t=37 -
folglich:

dt _dT _ 2dH 4 dS 4440 2dAg + 2dCl

t T 98 287

und die partiellen Ableitungen sind:

dp _ dp _ ,
T =+0,020p = +0,04 p
dp _ . dp  _ p
i — 0,010 77l 1 -_— 0’007
dp _
a0 = 0,007 p.
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Wie grofl die zu befiirchtende Unsicherheit der von der Kommission an-
genommenen Atomgewichte in jedem einzelnen Fall ist, 146t sich leider nicht
angeben; es wiirde dies nur auf Grund einer sehr umfangreichen Diskussion
aller Quellen geschehen koénnen. Eine solche Diskussion wiirde aber den
Rahmen dieser Arbeit weit tiberschreiten und konnte daher hier nicht in
Frage kommen. Aus den abgeleiteten Differentialformeln sieht man, daf
erstens sdmtliche Prozentfehler dem Prozentgehalt selbst direkt proportional
sind und zweitens, dall bei konzentrierter Siure schon ein ganz geringer
Atomgewichtsfehler hinreicht, um die Prozentzahl um einige Hundertstel zu
verfilschen.

Dieser letzte Punkt scheint bei den meisten Beobachtern nicht die ge-
biihrende Wiirdigung erfahren zu haben, was schon daraus hervorgeht, dafl
sie nicht einmal die ihren Untersuchungen zugrunde liegenden Atomzahlen
angeben. Hinweise, wie: ,mit den gebrduchlichen Atomgewichten“ u.-dergl.
geniigen hier nicht, denn man findet in verschiedenen Werken durchaus ab-
weichende, als ,gebriauchlich“ bezeichnete Werte.

Stellt man z. B. die in Ostwalds Lehrbuch der allgemeinen Chemie, 1891
Band 1, veroffentlichten ,,Genauen Atomgewichte“ den Zahlen der Kommission
gegeniiber, so erhidlt man folgende Tabelle:

Ostw. Komm. Diff.
Ag . . . . 107,938 107,93 + 0,008
H . . . . 1,003 1,01 — 0,0068
O . . . . 16,000 16,00 0,00
S . . . . 32063 32,06 +0,003
C . . . . 12003 12,00 +0,003
c .. . . 35453 35,45 + 0,003
Na . . . . 23058 23,05 +0,008

Es ist anzunehmen, daf bei den Festsetzungen der Kommission die
Ostwaldschen Werte mit den ihnen gebiihrenden hohen Gewichten einge-
gangen sind, und es kann daher nicht auffallen, wenn die abgeleiteten Diffe-
renzen durchweg nur ganz geringe Betrige erreichen. Aber trotz dieser
guten Ubereinstimmung bewirken die kleinen Differenzen im Prozentresultat
bereits Unterschiede, welche von unseren inneren Beobachtungsfehlern nur
wenig libertroffen werden. Man findet fiir die Einstellung mit

Oxalsdure: dp=—0,00017p
Salzsdure: dp = — 0,000 19 p.

Bei 1009/, Siaure ergibt sich so bereits eine Differenz von 0,029,
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Man wird jedoch nicht fehlgehen in der Annahme, daf die wirklichen
Atomgewichtsfehler sehr wohl grofler sein kénnen als die oben angegebenen,
sodall die den ermittelten Prozentzahlen anhaftenden Unsicherheiten unter
ungiinstigen Umsténden das Resultat in héherem Mafle verfilschen als die
Beobachtungsfehler selbst. Wir kommen daher zu folgendem SchluBlergebnis
dieser Betrachtung:

Die von uns ausgefithrten Untersuchungen sind mit Unsicher-
heiten behaftet, welche ungefihr denselben Fehler im Resultat zur
Folge haben wie die zu befiirchtenden Abweichungen der Atom-
gewichtszahlen von ihren tatsdchlichen Werten.

Dieser Satz ist insofern wichtig, als er zeigt, dal auf Grund der jetzt
iiblichen Atomgewichte eine wesentlich genauere absolute Best{immung des
Prozentgehalts nicht erreichbar ist.

ZWEITER TEIL.

Die thermische Ausdehnung von Schwefelsiiure-Wasser-
Mischungen.

a) Die benutzten Materialien.

Fiur die Ausdehnungsbestimmungen sind besondere Losungen aus Kon-
zentrierter Schwefelsiure und Wasser hergestellt worden. Die S#éure wurde
als chemisch reines Priparat aus der Fabrik von C. A, F. Kahlbaum in Berlin
bezogen; sie war wasserhell und hatte bei 15° C. die Dichte 1,838. Einer
eingehenden Priifung auf Reinheit ist sie nicht unterworfen worden, da nicht
anzunehmen war, daB, wenn etwa Spuren fremder Bestandteile nachgewiesen
werden konnten, hiervon die Ausdehnung merklich in Mitleidenschaft ge-
zogen wire. Dasselbe gilt von dem destillierten Wasser, welches ebenfalls
so benutzt ist, wie es von der Fabrik bezogen wurde. .
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b) Die Anordnung und Ausfiihrung der Versuche.

Die Beobachtungen bestehen im wesentlichen aus einer groflen Zahl
von Dichtenbestimmungen, welche in dem Temperaturbereich zwischen 0°
und 50 ° C. mit 12 verschiedenen Fliissigkeiten genau in der Art ausgefiihrt
wurden, wie sie in der von der Normal-Eichungs-Kommission versffentlichten
Arbeit iiber Zuckerlosungen beschrieben ist.*)

Von jeder Fliissigkeit wurden zwei Ausdehnungsreihen an zwei ver-
schiedenen, auf einander folgenden Tagen beobachtet und zwar in folgender
Anordnung:

1. Tag: Temperaturen 15° 38° 50° 26° 15°,
2. Tag: » 15° 5°, 0° 10° 15°.

Von einer Bedeckung der Flissigkeiten mit einer Schicht von Vaselineol
wurde Abstand genommen, wie wiinschenswert ein solcher Abschluf gegen
die dullere Luft auch erscheinen mullte. Denn es zeigte sich bei Vorver-
suchen, daB dies Ol, welches bei gewohnlicher Zimmertemperatur den
Sdauren hinreichend standhilt, bei hdheren Wirmegraden von konzen-
trierten Sauren stark angegriffen wird und die Flissigkeiten bei lingerer
Einwirkung braunt. Infolgedessen mufite nach einem Mittel gesucht werden,
durch welches die ziemlich starke Konzentrationsinderung wihrend der Ver-
suche zwar nicht vermieden, aber rechnerisch beriicksichtigt werden konnte.

Dieser Zweck wurde auf folgende Art erreicht:

vier Sduren von der Dichte 1,195

1,395

1,630

1,838
wurden in je ein Becherglas von 55 mm lichter Weite gebracht, und zwar
von jeder Flussigkeit 221 g. Dieselben kamen in ein Wasserbad und wurden
auf 15°, 38°, 50° 26° und wieder 15° C. sukzessive temperiert und zwar
in moglichst denselben Zeitintervallen, wie die Versuchsfliissigkeiten bei den
Ausdehnungsbestimmungen selbst. Es folgten fiinf Wiagungen, welche zeitlich
mit den Dichtenbestimmungen zusammenfielen, soda man also zu den Haupt-
versuchen parallele Verdunstungsversuche hatte. Bei den Wiagungen der er-
withnten Bechergliser war der an dem Glase hochsteigende warme Luft-
strom unschidlich zu machen; dies geschah mit geniigender Sicherheit auf
folgende Weise: eine starke Korkplatte wurde mit Drahtbiigeln versehen und
unter der hydrostatischen Wage mittelst eines etwa 50 cm langen Drahtes
an die rechte Schale gehingt. Die Korkplatte nahm das Becherglas auf und
auBerdem noch ein zweites, etwas groferes Glas, welches tiiber das erstere

*) Wiss. Abhandlungen der Kais. Normal-Aichungs-Kommission, II. Heft. 1900,
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gestiilpt wurde und dies gut von der duBeren Luft abschlof. Die Anordnung
sah dann schematisch skizziert etwa so aus:

e
'|
|
I/—/ _‘—\
': ff o
1) (1 |
| F 1 |
L
] 1)
I-'I o Moo ool I.f]
fl e — T :;I'II
Fig. 5.

Bei den vier Fliissigkeiten wurden die folgenden Massenverinderungen
in mg festgestellt (das — Zeichen bedeutet eine Abnahme, das + Zeichen
eine Zunahme):

Dichte bei 15° C (bezogen auf 4°)

Temp. 1,195 1,395 1,630 1,838
15° 0 0 0 0
38° — 428 — 30 + 303 + 333
50 ° — 2518 — 700 + 723 + 995
26° — 4223 — 1025 + 1238 + 1635
15° — 4298 — 960 + 1368 +1775

Aus diesen Massenverinderungen lassen sich ohne Schwierigkeiten die
entsprechenden Dichtendnderungen ableiten: die Masse M einer Flissigkeit
und das dazu gehorige dM sind bekannt, ebenso der Prozentgehalt p und der

ds . 1.
Wert ap’ namlich

p =267 g% = 0,0080

49,6 0,0097
71,3 0,0117
94,6 0,0024
Die Masse der reinen Sdure sei S, diejenige des Wassers W, dann ist
_ p _8 dp __ 4dM
M=8+W, = p = M

. T )
ds= o dp = — g g A

=
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Rechnet man mittelst dieser Formel die Dichtenénderungen aus, dann
ergibt sich folgende Tabelle:

|

Temp Dichte bei 15°
1% | 1,3% | 1630 | 1,838
i |
150 0,000 00 0,000 00 ‘ 0,000 00 0,000 00
38° + 0,000 41 + 0,000 07 —0,00108 | —0,00029
50° -+ 0,002 37 | -+ 0,001 50 | — 0,002 58 — 0,000 85
26°© 4000397 | 4000220 | —000442 | —0,00139
150 0,004 04 2 +0,00206 | 000488 | —0,0015t

Die Dichtendnderungen wihrend der Hauptversuche werden infolge der
bedeutend grofleren Masse weit geringer ausfallen als die hier gefundenen
Werte, aber sie werden den letzteren sehr nahe proportional sein. Setzt man
die Gesamtinderung der Dichte, welche sowohl positiv (Verdunstung), als
negativ (Wasseraufnahme) sein kann, am Schlufl einer jeden Reihe der Hilfs-
versuche gleich 1, so erhilt man folgende Tafel der , Verdunstungskoeffizienten®“.
Das Vorzeichen der Gesamtinderung ist fir den Gang gleichgiiltig.

Dichte bei 15°
Temp. | l i
1,195 l 1,395 " 1,630 \ 1,838
|
150 000 | 0,00 ] 0,00 0,00
38° 010 | 08 | 02 0,19
50° 0,59 073 | 053 0,56
26 © 098 t 1,07 | 091 0,92
150 1,00 l 1,00 ! 1,00 1,00

Trégt man diese so erhaltenen Betridge graphisch auf, so findet man die
folgenden 5 Kurven:

7,0 — s 76°
| _— p—| 26°
08
" \
0,6 e 50°
/ /V
0,4
0,2 L.
- P N | 382
/
g0 —] 76°
70 11 12 2 t¢ 15 16 4y 78 1o
Dichto

Fig. 6.
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Aus diesen Kurven ergibt sich folgende in 0,1 der Dichte fortschreitende
Verdunstungstafel:

Dichte bei 15°

Temp. : ;

,0 | 1,1 1,2 1,3 14 15 L6 | 17 18 . (1,85)
150 0 0 | 0 0 0 1 0 0 0 0o o0
380 015 { 013 | 0,40 | 006 | 003 { 0,10 = 020 | 023 | 020 018
50° 047 , 051 059 , 068 | 073 ' 069 . 055 ' 050 | 053 057
26° 0,91 093 | 098 1 1,04 | 1,06 l 103 | 093 = 089 . 091 | 092
10° 1 1 T 1 1 1

Mit den so ermittelten Verdunstungskoeffizienten ist der rechnerischen
Behandlung der Ausdehnungen die Moglichkeit gegeben, die wiihrend einer
Versuchsreihe stattfindenden Dichtendnderungen selbst zu beriicksichtigen.
In welcher Weise dies geschehen ist, wird weiter unten erortert. Hier sei
noch bemerkt, dal bei der am zweiten Tage ausgefiilhrten Reihe mit den
niedrigen Temperaturen die Dichteninderungen so gering sind, daf es genligt,
sie der Nummer der Beobachtung oder, was nahezu auf dasselbe hinausliuft,
der Zeit proportional zu setzen.

Bei den obigen Ableitungen ist stillschweigend vorausgesetzt, dall die
Schwefelsiure selbst nicht verdunstet und daher ihrer Menge nach unver-
dindert bleibt. Nach einer Beobachtung von C. Marangonil) wire konzentrierte
Schwefelsiaure in trockener Luft flichtig, in feuchter bildet sich aber eine
Schicht verdiinnterer Siure, welche nicht fliichtig ist, schwer diffundiert und
daher als Decke die Verdampfung ‘der konzentrierten Sdure hindert. Nach
Dittmar?) konnte diese Verdampfung nur bei der stirksten Sdure eintreten
und in einer Abgabe von Schwefelsiure-Anhydrid bestehen. Dumas?) hat ge-
zeigt, daBl die von Berzelius auf Grund von Versuchen von Vogel und v. Vréde
behauptete Flichtigkeit des Schwefelsiuredampfes auf den Gehalt der be-
nutzten Siure an schwefliger Sidure zuriickgefuhrt werden mufl. Letztere
oxydiert sich zu Schwefelsiure. Leitet man 20 1Luft erst durch reine Siure,
dann durch Chlorbaryumlosung, so tritt nicht die geringste Tribung von
schwefelsaurem Baryt auf. Wasser neben Siure in einem Exsikkator auf-
bewahrt, gibt auch nach 8 Tagen noch keine Spur von Niederschlag mit
Chlorbaryum. E. W. Morley?) hat diese Versuche vervollstindigt und gezeigt,
daf 1 1 Luft beim Durchstreichen durch Schwefelsiiure der Dichte $», =1,8344

1) Las Novedades Scientific. 1, 241, 1881, Fortschr. Physik 1881, 808.
2) ZS Chemie 13, 1, 1870.

3) Ann. chim. phys. (3) 8, 204, 1843.

4) ZS anal. Chem. 24, 533, 1884.

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 4
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hochstens /o0 mg SO; aufnehmen konnte, nach einer spiiteren Arbeit!) sogar
noch erheblich weniger. Nach G. Konig? wire nur nach Wochen eine
geringe Verfliichtigung der starken S#ure zu bemerken, da sich ein
Stiick blankes FKisen, in einem mit Schwefelsiure beschickten Exsik-
kator aufbewahrt, allmiilich mit einer Kruste von schwefelsaurem Eisen
iiberzieht. G. Johnson3) fithrt aber diese Verfliichtigung auf die Bildung
von flichtigen, SO; haltigen Produkten zuriick, welche bei der Beriihrung
von Fettdimpfen {(aus der Abdichtung des Exsikkators) mit der Schwefel-
sdure entstehen. J. Aston und W. Ramsay%) haben gefunden, dafl nicht
einmal die Legierung von Kalium und Natrium sich mit einer Haut von
Schwefelsiure bedeckt, auch nach Monaten ist die Legierung im Vakuum
blank. Die Dampfspannung mufl daher noch erheblich kleiner sein, als die
des Quecksilbers bei gewohnlicher Temperatur, da ein Goldblatt im Exsikkator
neben Quecksilber schon nach kurzer Zeit weifl wird durch absorbiertes
Quecksilber.

Nach Perkins®) betragt die Dampfspannung der konzentrierten Siure im
Barometervakuum weniger als 0,01 mm.

Eine Verfliichtigung von S&ure irgend welcher Konzentration ist daher
sehr unwahrscheinlich. F. L. Kortright6) hat die Dampfspannung der Ver-
bindung H,SO44 Hy0 zu nur 0,15 mm festgestellt bei 20 °.

c) Die benutzten Instrumente und Normale.

Die Ausdehnungsbestimmungen sind sémtlich mit der hydrostatischen
Wage von Hasemann unter Benutzung der Schwimmkorper F;, und N,
ausgefiihrt. Es mag hier gleich mitgeteilt werden, da bei keinem der beiden
Schwimmkorper trotz ihrer lang andauernden Berithrung mit heiflen Siauren
der verschiedensten Konzentration eine das Resultat in merklichem Grade
beeinflussende Massen- oder Volumenverinderung stattgefunden hat. Der
Vollstindigkeit halber mogen die Ergebnisse simtlicher Wigungen und
Voluminisierungen beider Schwimmkorper hier Platz finden; sie sind in den
folgenden Zusammenstellungen lbersichtlich nach der Zeit geordnet.

1y Sill. J. (3) 30, 140, 1885.
Chem. News 4, 31, 1886.

%) Chem. News 63, 151, 1891.

%) Chem. News 68, 211, 1893.

4) J. Chem. Soc. 65, 167, 1894.

5 Sill. J. 40, 301, 1890.

6 J. Phys. Chem. 3, 323, 1899.
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1. Schwimmkérper F;; aus Thiringer Glas,
angefertigt von Fuell im Dezember 1902
a) Wiagungen.
Zeit Beobachter  Gewichtsatz Masse in mg Art der Wage Emptindl.
Wiigung 1mg =
1893 Jan. Stadthagen 8 149983,17 Borda Westphal I 3 partes
" n 8 8’24 " n ”
” n 8 8728 ” bl "
1894 Nov. Domke 5 8,26 - ” Hasemann- 0,7 partes
Alkoholometerwage
" ” 5 8,31~ ” ” i)
Dez. ” 5 8,25- . Y ,
n » 5 8719 bl ” b
n n 5 8)30 ” i n
1896 Jan. Harting 5 8,32 GauB  Westphal 1 4 partes
» n 5 8)49 n n n
1897 Nov. Bode 576 8,69 " Westphal II 3 partes
”n ” 576 8755 n " ”
n kil 576 8767 n n »
» ’ 576 8,71 ’ ” ”
1898 Mirz » 1 8,70 5 ” "
” Domke 1 8,78 ’ I ’
” Bode 1 8,84 ” . .
” Domke 1 8,80 » »” »
1898 Okt. » 8 8,26 ” Hasemann- 1 pars
Hydrostatische W.
” Fischer 8 7,97 » » ”
” Domke 8 8,01 ”» ” ”
” ” 8 8,16 " ’ .
” Fischer 3 8,10 . »” .
1900 Dez. Domke 7 8,18 »” »” ”
1901 Febr. ’” 7 8,18 » ”
b) Volumenbestimmunge.
Zeit Volumenforme! {Kinheit: wahre emm) 7zt Gronde gelegte
Masse
1893 Jan. v, =48720,045 +1,4454 ¢ 149 988,23 my
v, = 48 726,045 (1 4- 0,000 029 66 #) » »
1897 Nov. o, =48724,44 41,3731 t 4+ 0000 551 2 149 988,09 ,,
¢, =48724,44 (1 4 0,000 023 18 £ 4- 0,000 000 011 ¢2) ” »
1898 Okt. »,=48723,58 +1,279¢+ 0,00956 ¢2 149988,10 ,,
v, = 48 723,58 (1 40,000 026 25 ¢t + 0,000 000 115 ¢2) ’ ”
1901 Jan. e, =48 722,69 + 1,412 ¢t — 0,00022 > 149988,18
\ ¢, = 48722,69 (1 4+ 0,000 028 98 t -— 0,000 000 005 ¢2) ” .

_l:{:
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2. Schwimmkoérper N, aus Jenaer Glas,
angefertigt von W. Niehls im Mai 1893 (zerbrochen am 1. Mirz 1898).
a) Widgungen.

Zeit Beobachter Gewichtsatz  Masse in mg Art der Wage Empfindl.
Wigung 1 mg

1893 Juni Domke 8 124 934,90 Gaufl  Westphal II 6 partes
b} » 8 778' » ” ”
” ” 8 82 » »” ”»
” ” 8 89- » » »
Juli ” 13 07 ” ” ”
» ” 13 1 ” ” ”
Okt. ” 8 01 ” ” ”
” » 8 03 ” » ”
” i) 8 02 " ” "
” ” 8 98- ” » ”

1894 Nov. Plato 5 ;1 ’ Hasemann- 1 pars
Alkoholometerwage

»” 2 5 760 ” n »

1896 Jan. Harting 5 A0 » Westphal I 5 partes
” ” 5 ’39 >y ”» ”
»” ” 5 759 » » »
” bh 5 ’47 ¥ ’” ”
» » S 29 ” » ”

1897 Juli Bode 576 ,27 ” ” 4 partes
) » 576 122 ” ”” »
. Domke 576 ,26° » ” "
3 29 576 728 : 9 ” e

b) Volumenbestimmungen.
zu Grunde gelegte

Zeit Volumenformel (wahre cmm) Masse
1893 Juli v, = 51 241,07 + 1,1352 ¢ + 0,003 645 2 124 934,80 mg
v, =51 241,07 (1 4 0,000 022 15 ¢ 4 0,000 000 071 #2)
1893 Okt. v, =51241,924 1,1245 ¢+ 0,003 589 #2 124 934,61 ,,
v, =51 241,92 (1 4- 0,000 021 94 ¢ 4- 0,000 000 070 #2)
1897 Nov. v,=51 240,61 + 1,2154¢ + 0,000 697 2 12493426

v, =51 240,61 (1 + 0,000 023 72 ¢ + 0,000 000 014 #2)
Von November 1897 ab sind fiir die Berechnung der Ausdehnung die
Wasserwerte der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt benutzt worden.
Bei der Berechnung der Dichten ist das Resultat der Bestimmung vom
Jahre 1897 zugrunde gelegt. Mit Hilfe der Volumenformel
fir F,,;, v,=48724,44 41,3731 ¢+ 0,000 551 ¢
fiur Ny, v,=51240,61 41,2154 ¢ + 0,000 697 ¢
ist dann eine Tafel gerechnet worden, welche fir alle Wirmegrade zwischen
—10 und +60° C die Logarithmen der reziproken Volumina beider Schwimm-

korper liefert.
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¢ Ny Frn t | Ny | Frr
—10 5,290 488 5,312 375 +25 5,290 124 5311944
9 478 363 2 14 932
8 468 351 27 103 | 919
7 458 339 28 093 > 907
—6 447 326 29 082 ! 894
— 5 5,290 437 5,312 314 30 5290071 | 5311882
4 427 302 31 061 ! 869
3 417 290 32 050 | 857
2 406 278 33 040 | 844
— 1 396 265 34 029 | 832
0 5,290 386 5,312 253 35 5,290 018 5 5,311 819
+ 1 375 241 36 007 | 807
2 365 229 37 5289997 | 794
3 355 217 38 986 { 781
+ 4 344 205 39 975 } 769
+ 5 5,290 334 5,312 193 40 5289964 | 5311756
6 32 180 4 954 743
7 313 168 42 943 731
8 303 155 43 932 718
+ 9 292 143 44 921 705

I

+ 10 5,290 282 5,312 130 45 5,289 910 5,311 693
1 272 118 46 900 680
12 261 106 47 889 | 668
13 251 093 48 | 878 ‘ 655
414 240 081 49 | 867 642
+15 5,290 230 5,312 069 50 528985 | 5311629
16 219 056 51 815 617
17 209 044 52 834 604
18 198 031 53 823 591
+19 | 188 019 54 813 578
+20 5,290 177 5,312,007 55 5,289 802 5,311 566
21 167 311994 56 791 553
22 156 982 57 780 540
23 146 969 58 769 527
+-24 { 135 957 59 758 515
+25 { 5,290 124 5311944 60 5,289 747 5,311 502

Als Thermometer dienten bei den Ausdehnungsbestimmungen die Nor-
male FueB No. 222 und Geiller No. 104, beides Einschlufithermometer, deren
Skale in 1/, ° C. geteilt ist. Die Eispunkte dieser Instrumente wurden héutig
kontrolliert, ebenso die Depression derselben bei verschiedenen Temperaturen.

Bei den Wigungen wurde der Hauptnormal-Gewichtssatz No. 8 aus ver-
goldetem Meéssing benutzt. Es ist dies ein alter, hiufig bestimmter Satz,
dessen Stiicke nur sehr geringen Anderungen unterworfen sind.
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d) Die Berechnung und Ausgleichung der Beobachtungsreihen.

Um die Art der Berechnung der Einzelversuche zu zeigen, sei hier ein
vollstiindiges Beobachtungsprotokoll, welches aus der Mitte herausgegriffen
ist, abgedruckt.

Ausdehnungs-Bestimmung fiir Schwefelsidure.

Beobachtet: Bode Wage: Hasemann. Datum: 25. 2. 98.
Berechnet: Domke Thermometer: 222, Tara: 80350 mg.
Kontrolliert: Bode Empfindlichkeit m fiir 1 mg=1,0 pt.

Wihrend der Teilwigung A befindet sich rechts der Schwimmkorper NV, ,;
im Gehinge, links die Tara.

Wiihrend der Teilwdgung B ist das Gewicht des Schwimmkoérpers durch
die Zulage D ersetzt; die Tara bleibt unverindert.

Das absolute Gewicht des Schwimmkérpers ist unten mit S, sein Volumen
bei der Beobachtungstemperatur mit V, bezeichnet.

Teil- Tempe- | Ablesungen an der |} Gleich- A—nB A—D D + ‘i—é .. 53 103,8()
wilgung ratur ‘Wagenskale gewicht Tm mn
i | —yVp.oo.. 7,75
= 0,69
A+Smg) 1479 +43 196 +35 ) 1675 oo | s 53 096,14
v () v 2
4 14,80 | +3,4 +02 +3,1 | +1,72 =1069mg S - 124 934,26
o7 S—= ....7183812
bl
B 1480 | +6,6 —1,7 +66 | +245 lgS—=3 ... 4,85 6335
lgyyv,..... 5,29 0233
B | 1480 | +38 00 +32|+175 8V, ¢
|
065 Igs ... ... 0,14 6588
k)
A 1480 | +23 00 +21 | +1,10 Sy e 140148
Zulage D aus Satz 8.
Fehler Volumen Lesung des Therm. . 14,80
Gewichte der Gewichte Fehler , ” - =015
Berichtigte Lesung . 14,65
in mg & in cem |
50 g —1,30 6,044
2.. —0,28 0,236
1 — 0,20 0,118
100. mg , — 0,034 0,005
5. + 0,010 0,002
53 105 L — 1,81 6,405

Bemerkungen: Bei jeder Teilwigung wird die Fliissigkeit geriihrt.
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Derartige Einzelbestimmungen liegen im Ganzen 219 vor; sie setzen sich
zu 11 Reihen zusammen, welche 9 bis 10 Temperaturen umfassen.

Die Ausgleichung einer jeden Reihe erfolgte nach der Methode der
kleinsten Quadrate vermittelst der Formel:

$4,= 8, F & ((—15)+ 8 t—152+ @ cat 20 + .

Durch dic Ausgleichung ermittelt wurden: s, , @, 8, @, y, 2. ¢, ist hier die
auf S. 48 gefundene, Verdunstungskoeffizient genannte Grosse. «-¢. gibt die
absolute Grosse der Verdnderung der Dichte durch Wasser-Abgabe oder -Auf-
nahme, Das Glied z»’ stellt die ,,Verdunstung® wihrend der am zweiten Tage
ausgefihrten Beobachtungsreihe bei Temperaturen unter 15°C dar; sie ist stets
so gering, dass es vollstindig geniigt, »' gleich der Nummer des Versuches
wihrend des Beobachtungstages, also die Verdunstung der Zeit proportional
zu setzen ohne Riicksicht auf die Temperatur. y endlich ist die Grosse der
Verdunstung zwischen den beiden Reihen.

Es mogen nunmehr die Beobachtungsergebnisse der einzelnen Reihen
und die Resultate ihrer Ausgleichung hier Platz finden.

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsdure-
Woasser-Mischung von der Dichte 1,05.

Gegeben waren die Beobachtungen:

Beob. auf volle Berechnete Bcpl;.
t s Grade reduziert Dichte wenigor
tly ) Rechn.
¢ ‘\ St/ St 10
14,06 ! 1,050 20 14 1,050 21 1,030 15 ; + 6
14,06 1,050 19 14 1,050 20 15 + 5
38,50 1,040 44 38 | 1,04068 1,040 77 -9
38,69 1,040 35 39 1,040 20 1,04030 | —10
51,48 1,034 13 51 1,030 40 1,03443 | — 3
52,32 1,03375 52 1,033 93 1,033 89 + 4
25,24 1,046 42 25 1,046 51 1,046 56 — 5
25,18 1,046 43 25 1,046 50 56 — 6
15,47 1,050 06 15 1,050 22 1,050 18 + 4
15,40 1,050 10 15 1,050 23 18 + 5
15,02 1,050 27 15 1,050 28 1,050 25 + 3
14,97 1,050 26 : 15 1,050 25 25 0
4,69 1,05336 | 5 1,053 28 1,053 28 0
4,71 1,053 38 | 5 1,053 30 28 + 2
0,32 1,054 43 0 1,054 51 1054 53 — 7
0,22 1,054 45 0 1,054 50 58 - 8
10,41 1,051 75 10 1,051 87 1,031 84 + 3
1026 | 1,05180 10 1,05187 | 84 + 3
15,22 1,050 20 15 1,050 27 1,050 26 + 1
15,10 | 1,050 25 15 1,050 28 26 + 2
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Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fiinften
Spalte cnthaltenen ,berechneten Dichte“ fiihrte, lautet:

se,- 106 = 1049 819 4 330,890 (15°—# — 2,822 707 (15°—+¢)2
43635 cn+ 4,37 (+426).

Das Argument fur die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung
der Verdunstung: 1,050 124, und es cntsteht die allgemein giltige Formel:

sp,-106 =1 050 124 + 330,890 (15°—¢) — 2,822707 (15°—1)? *).

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betragt = 0,000 064, die
Summe der Fehlerquadrate [vs] =577.10-10.

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsiure-
Wasser-Mischung von der Dichte 1,10.

Gegeben waren die Beobachtungen:

Beob. auf volle Berechnete | Beob.
¢ s Grade reduziert Dichte weniger
t Rechn.
¢ St St l 10-°
15,27 1,100 62 15 1,100 75 1,10074 —+1
15,25 1,100 63 15 75 74 +1
38,11 1,088 87 38 1,088 93 1,088 87 —4
38,20 1,088 86 38 98 97 41
50,10 1,082 43 50 1,082 49 1,082 53 —4
50,20 1,082 37 50 50 53 -3
50,50 1,082 31 50 62 53 49
16,14 1,10093 16 = 1,10100 1,101 00 0
16,06 1,10097 16 00 00 0
16,13 1,10092 16 1,100 98 00 —2
15,34 1,101 39 15 1,101 56 1,101,58 —2
15,30 1,101 44 15 59 58 —+1
4,97 1,106 34 5 1,106 33 1,106 31 +2
4,98 1,106 34 5 33 31 +2
0,26 1,108 45 0 1,108 56 1,108 58 —2
0,20 1,10847 : 0 56 58 —2
9,86 1,104 06 10 1,103 99 1,103 98 +1
9,80 1,104 08 10 929 98 -+1
14,57 1,10178 | 15 1,101 57 1,101 57 0
14,60 1,101 77 15 57 57 0

*) Die Mitnahme der letzten Dezimalstellen hat nur rechnerischen Wert, da sie dic
Moglichkeit einer strengen Kontrolle der Ausgleichungsrechnung bictet.
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Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der finften

Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte* fiihrte, lautet:

sy,- 108 =1 100738 -+ 486,170 (150—¢) — 1,283 627 (150-£)2

+ 7443 ca— 1,57 (+842).

Das Argument fiir die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung

der Verdunstung: 1,101 345, und es entsteht die allgemein giiltige Formel:

st,- 106 =1 101 345+ 486,170 (159—¢) — 1,283 627 (150—¢)?
[vo] = 157. 1019,
daher betrigt der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung =+ 0,000 032.

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsdure-

Wasser-Mischung von der Dichte 1,20.

Gegeben waren die Beobachtungen:

Beob. auf volle

T

]

Berechnete | Beob

[
|
¢ s E Grade reduziert Dichte weniger
t/s | | Rechn.
| St sy, | 107
|
1422 | 1,19767 | 14 | 119781 1,19783 | —2
14,19 | 1,19770 | 14 82 83 | —1
3754 | 1,18211 | 38 | 1,18180 1,18181 | —1
38,66 1‘ 118143 | 39 | 1,18120 118115 | +5
5033 | 117411 | 50 | 1,17434 1,17440 | —6
4981 1 1,17453 | 50 39 40 | —1
4984 | 117457 | 50 46 40 | +6
25,52 l 119114 | 26 | 1,19082 1,19085 | —3
2537 | 1,19126 | 25 | 1,19150 1,19153 | —3
1455 | 149861 | 15 | 1,19832 1,19830 | +2
1454 | 1,19862 | 15 33 30 | +3
14,86 | 1,19843 | 15 | 1,19834 1,19836 | —2
14,85 | 1,19846 | 15 26 36 0
513 | 1,20508 5 | 120516 1,20514 | +2
512 | 1,20509 5 16 14 | 42
030 | 120834 0 | 120852 1,20855 | —3
023 | 1,20842 0 56 55 | 41
990 | 120178 | 10 | 1,20172 120074 | —2
990 | 120181 | 10 75 74 | +1
1504 | 1,19831 | 15 | 1,19834 1,19835 | —1
1505 | 1,19833 | 15 36 35 | 41

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der finften

Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte” fihrte, lautet:
51,- 106 = 1197 153 + 676,824 (15°—t) + 0,214 669 (15°—1)?

4+ 11422 ¢, —2,5n' (+1203).
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Das Argument fiur die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung
der Verdunstung: 1,198039, und es entsteht die allgemein giiltige Formel:
sp,-106 =1 198 039 + 676,824 (15°—¢) + 0,214 669 (15°-1)2
Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betrigt =+ 0,000 034.
[vw] =171.1010,
Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsiure-Wasser-Mischung
von der Dichte 1,33.
Gegeben waren die Beobachtungen:
. ! ,

! Beob. auf volle Bercchnete Beob.
. Grade reduziert | = wenige.
t 84, ’ ‘ Dichte Rochn.
P e L
13,66 1,333 06 14 | 1,33280 1,332 84 —4
13,66 1,333 08 14 i 1,332 82 1,332 84 —2

38,11 1,31478 | 38
3856 | 131442 | 39

1,314 87 131481 | +6
1,314 08 1,31407 | 41

5060 | 1530602 | 51 . 1,30570 1,30577 | —7
5034 | 130628 | 50 | 1230655 | 130651 | 44
26,41 | 132432 | 26  1,32463 132466 | —3
2626 | 132444 | 26 ' 132464 1,32466 | —2
1358 | 133400 | 14 - 133377 133372 | +5
13,56 | 133405 | 14 | 1,33372 1,33372 0
1433 | 133344 | 14 | 133369 | 133372 | —3
14,33 | 133345 | 14 | 133370 | 333372 | —2
460 | 134092 5 | 1,34062 134060 | +2
460 | 134092 5 | 1,34062 1,31060 | +2
035 | 1,344 19 G | 1,34445 138444 | +1
025 | 134425 0 | 1,34443 138444 | —1
919 | 133733 9 | 133747 133750 | —3
930 | 133729 9 | 1,33751 1,33750 | 1

1428 | 133347 | 14 | 1,33368 1,33367 | +1
1423 | 1,333 51 14 | 1,33368 1,33367 | 41

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fiunften
Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte“ fiihrte, lautet:

8,,- 106 =1 332 080 + 761,625 (15° — t) + 0,384 726 (15° — )2 + 873,2 ¢,

— 14,1 »’ (+ 879).

Das Argument fiir die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung

der Verdunstung: 1,332 735, und es entsteht die allgemein giiltige Formel:
8,, - 106 = 1332735 + 761,625 (15° — t) + 0,384 726 (15° — ?)2
Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betragt * 0,000 037,
[vv] = 190. 10-10,
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsiiure-Wasser-Mischung
von der Dichte 1,40.

Gegeben warcen dic Beobachtungen:
o o

Beob. auf velle Berechnete 1’ ““f’lh
t Sp- Grade reduziert Dichte weniger
i l Rechn.
|t j 5, Sy, 10-5
‘ i
1363 | 140204 | 14 ' 140175 140777 | —2
1365 | 1,40203 | 14 75 77 | —2
3809  1,38300 | 38 | 1,38307 1,38303 | 44
3804 | 1,38303 | 38 06 03 | +3
5097 | 1,37327 | 51 1,373 24 137332 | —8
5120 | 137312 | 5 36 2 | +4
2544 | 139317 | 25 | 139353 139344 | +9
25,24 1,39324 | 25 43 44 | —1
14,86 | 140137 | 15 | 140126 140129 | —3
1495 | 1,40132 | 15 28 29 | —1
1467 | 1,40146 15 | 1,40120 140121 | —1
1465 | 1,40148 | 15 20 20 | —1
493 | 1,40923 5 | 1,40917 I 140918 | —1
5,00 1,409 20 5 20 | 18 | +2
037 | 1,41294 0 | 141323 | 14319 | +4
023 | 141303 0 21 19 | +2
992 | 140521 10 | 140315 | 140516 | —1
996 | 140517 | 10 14 16 | —2
1524 | 1,40100 | 15 | 140119 140118 | +1
1523 | 1,40099 15 17 18 | —1

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fiinften
Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte fiihrte, lautet:

8y, 106 = 1400983 + 792,192 (15° — ¢) + 0,486 267 (15° —1)* + 3124 ¢,
—8,3n" (4 232,0).

Das Argument fir die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung
der Verdunstung: 1,401 175, und es entstcht die allgemein giiltige Formel:

8y, - 106 = 1401 175+ 792,192 (15° — ¢) + 0,486 267 (15° —#)*.

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betrigt * 0,000 043;

[oo] = 256 . 10-10,
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsiure-Wasser-Mischung
von der Dichte 1,49.

Gegeben waren die Beobachtungen:

Beob. auf volle Berochnete | 1eob-

] . weniger
P s Grade reduziert Dichte
t, Rechn.
¢ S¢, ¢, 10-5

1 \
1535 | 149344 | 15 | 149374 149373 | -+ 1

1535 | 149344 | 15 74 73 | +1
3813 | 147445 | 38 | 147456 147459 —3
38,19 | 147444 | 38 61 50 | 42
5027 | 146465 | 50 | 146489 | 146493 = —4
50,60 | 146451 | 51 | 146415 | 146414 ‘ 41
2720 | 148345 | 27 | 148370 | 148363 | +7
27,07 | 148364 | 27 70 63 | 47
1520 | 149350 | 15 | 1,49367 1,493 72 i —5
15,31 149338 | 15 64 2 | —8
1546 | 149318 | 15 | 149357 | 149358 1 —1
1545 | 1,49319 | 15 57 58 | —1
500 | 1,50210 5 | 150210 | 150213  —3
5,01 1,502 17 ‘ 5 18 13 +5
030 | 1,50621 | 0 | 1,50646 1,50644 @ 2
018 | 150631 i 0 46 4 | L2
995 | 149780 | 10 | 149776 | 149777 | —1{
097 | 149777 | 10 74 77 | —3
1510 | 149340 | 15 | 149348 | 149348 0
1504 | 149345 | 15 48 48 0
|

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fiinften
Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte“ fithrte, lautet:

5,,- 106 = 1493727 849,342 (15° — #) 4 0,761 670 (15° — £)2— 106 ¢,
— 266" (— 143).

Das Argument fiir die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung
der Verdunstung: 1,493 646, und es entsteht die aligemein giiltige Formel:

8,,- 106 = 1493646 + 849,342 (15° — t) + 0,761 670 (15° —¢)2.

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betréigt + 0,000 043;
[vv] = 255 . 107°,



Die Berechnung und Ausgleichung der Beobachtungsreihen. 61

Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsiure-Wasser-Mischung
von der Dichte 1,61.

Gegeben waren die Beobachtungen:

Beob. auf volle Berechnete | Beob.
¢ 8y, Grade reduziert Dichte  |Weniger
Rechn.
¢ 8, ¢/, 10—5
1446 1,612 67 14 1,613 09 1,613 11 — 2
14,52 1,612 63 15 1,61219 1,612 18 + 1
38,47 1,591 00 38 1,591 46 1,591 32 + 14
38,55 1,590 76 39 1,590 32 1,590 44 —12
51,21 1,579 68 51 1,579 89 1,579 88 + 1
51,61 1,579 39 52 1,579 00 1,579 02 — 2
51,40 1,579 47 51 1,579 87 1,579 88 — 1
26,85 1,600 94 27 1,600 80 1,60077 + 3
26,97 1,600 86 27 83 77 + 6
14,56 1,612 07 15 1,611 66 1,611 71 — 5
14,72 1,611 94 15 68 YA — 3
14,47 1,612 06 14 1,61249 1,612 51 — 2
14,46 1,612 07 14 49 51 — 2
4,76 1,621 16 5 1,620 94 1,620 91 + 3
4,72 1,621 17 5 92 91 —+ 1
0,35 1,625 33 0 1,625 65 1,625 64 + 1
0,26 1,625 42 0 65 64 + 1
10,02 1.616 13 10 1,616 15 1,616 15 0
9,98 1,616 17 10 15 15 0
15,75 1,610 74 16 1,610 51 1,610 54 — 3
15,82 1,610 71 16 54 54 0

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fiinften
Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte“ fiihrte, lautet:

Sy, 10° 4 1612184 4 926,046 (15° — ¢) + 0,998 247 (15° — ¢)?
— 4772 ¢, — 30,1 #’ (— 602)

Das Argument fiir die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung
der Verdunstung: 1,611 756, und es euntsteht die allgemein giiltige Formel:

5, - 10° = 1611 756 + 926,046 (15° — £) -+ 0,998 247 (15° — 1)?

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betrigt 4= 0.000 033;

[vv) = 455 . 107"
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsiure-Wasser-
Mischung von der Dichte 1,70.

Gegeben waren die Beobachtungen:

———— T e e e e

: —
l ! Beob. auf volle Berechnete | Beob.

¢ 8¢, | Grade reduziert | Dijchte :‘Ve“ig"“

; i Rechn.
- ‘ f J Sy, l S, ‘ 10—5
1370 | 1,700 17 14 1,69987 | 16998 | — 2
1376 | 170013 | 14 89 | 89 0
37,58 1,676 83 38 1,67639 | 167635 | 4 4
37,65 | 167670 38 33 l 33 | — 2
51,78 | 166317 52 166293 | 1,66301 | — 8
51,98 | 1,66313 | 52 1,663 11 | o | 410
51,65 | 166335 | 52 1,66297 | o1 | — 4
2609 | 1,68747 26 1,687 56 168757 | — 1
26,24 | 1,687 38 26 62 57 |+ 5
14,86 | 169839 15 1,698 25 169835 | —10
14,87 | 1,69856 15 43 35 + 8
14,95 | 1,69822 15 1,698 17 169818 | — 1
1495 | 169823 | 15 18 18 | 0
490 | 1,70831 5 1,708 21 1,70818 | 4+ 3
485 | 1,70830 5 15 18 | — 3
033 | 1,71293 0 1,71325 1,71323 | + 2
025 | 1,71300 0 24 23 | 4+ 1
1012 | 1,70295 10 1,70307 1,70306 | -+ 1
10,12 | 170288 10 00 06 |— 6
1498 | 1,69815 15 1,698 13 1,69803 | 4 10
1497 | 1,69797 15 1,697 94 03 |— 9

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fiinften
Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte“ fiihrte lautet:

5,, - 106 = 1698892 + 995,097 (15° — ¢) + 0,880 690 (15° — ¢)2
—5382¢, —384n (— 713)

Das Argument fiir die Glieder der Ausdehnung ist unter Berticksichtigung
der Verdunstung: 1,098 391, und es entsteht die allgemein giiltige Formel:

8;, - 106 = 1698 391 + 995,097 (15° — ¢) + 0,880 690 (15° — ¢)*

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betrigt == 0,000 063;

[ee] = 641 . 107",
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsdure-Wasser-

Mischung von der Dichte 1,81.

Gegeben waren die Beobachtungen:

|
| Beob.

Beob. auf volle Berechnete
t Sy, Grade reduziert Dichte weniger
Rechn.

t S, 81, 10-5

14,10 | 1,81050 14 1,810 61 181058 |+ 3
14,12 1,810 43 14 56 58 | — 2
3924 | 178343 | 39 1,783 70 1,78367 | 4- 3
39,25 1,783 32 39 60 67 — 7
50,90 1,771 16 51 1,771 04 1,774 03 + 1
50,82 | 1,77124 | 51 03 03 0
26,43 1,796 68 26 1,797 16 1,797 12 + 4
2638 | 1,79672 | 2 14 12 } + 2
1522 | 1,808 69 15 1,808 93 180899 | — 6
15,31 1,808 65 15 99 9 | o0
13,82 | 1,81017 14 1,809 97 1,80994 | + 3
13,83 1,810 10 14 91 9% — 3
4,12 ‘ 1,820 82 4 1,820 95 1,82095 0
4,21 1,820 74 4 926 95 “+ 1
10,07 1,814 21 10 1,81429 1,814 28 + 1
10,07 1,814 18 10 26 28 — 2
15,66 1,808 04 ‘ 16 1,807 67 1,807 67 0
1567 | 1,80804 | 16 5 68 67 |+ 1

i 1

Die ausgeglichene Formel,

welche zur Ermittelung der in der fiunften
Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte“ fiihrte, lautet:

8y, - 106 = 1809482 -+ 1 092,625 (15° — #) + 0,883 762 (15° —1)?
— 4948 ¢, — 27,9 n' (— 632)

Das Argument fir die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung
der Verdunstung: 1,809 036, und es entsteht dic allgemein giiltige Formel:

8- 106 =1809 036 + 1 092,625 (15° — ¢) + 0,883 762 (15° — ¢?)

Der mittlere Fehler ciner Einzelbestimmung bLetrigt £ 0,000 035;

[ev] = 150 . 10

-1
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsiure-Wasser-
Mischung von der Dichte 1,84.

Gegeben waren

die Beobachtungen:

i Beob. auf volle Berechnete wf.}:io;)e'r
t i '”'t,’. ; Grade reduziert Dichte Roechu.

1 t | St/q St/'q 10

14,88 1,838 21 15 1,838 09 1,838 10 t 1
14,78 1,838 29 15 1,838 06 10 | — 4
38,24 181465 | 38 1,814 91 1,81485 |+ 6
38,16 | 1814638 | 38 1,814 85 8 | 0
50,64 1,80243 | 5t 1,802 03 1,80202 : + 1
50,69 1,80230 | 51 1,801 96 02 — 6
26,10 | 182664 | 26 1,826 75 1,82665 410
26,11 182658 | 26 1,826 70 65 |+ 5
1542 | 1,83738 | 15 1,837 82 1,83784 | — 2
1526 | 183747 | 15 1,837 74 8 | —10
15,04 | 1,83780 15 1,837 84 1,837 84 0
15,04 1,837 80 15 1,837 84 84 0
9,23 1,84376 9 1,844 00 1,84404 | — 4
924 | 1,84377 9 1,844 02 4 | — 2
027 | 185322 0 | 185349 1,85345 | 4 4
0,20 1 185330 | O | 1,85350 5 |+ s
437 | 184889 4 1,849 27 1,84926 | 4 1
436 | 1,84889 4 1,849 26 26 0
1550 | 1,83726 15 1,837 78 183784 | — 6
1541 | 1,83743 15 1,837 86 84 |+ 2

M |

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der fiinften
Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte“ fiihrte, lautet:

8y« 10° = 1838097 + 1028,165 (15° — ¢) 4 0,837555 (15° — )2
—258,1 ¢, 4+ 0,3 n' (— 255).

Das Argument fiir die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung
der Verdunstung: 1,837 905, und es entsteht die allgemein giiltige Formel:

sy, 10° = 1,837 903 -+ 1,028,165 (15° — ¢) + 0,837 555 (15° — #)°.

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betrigt + 0,000 055;

[vv] = 415. 107",
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Bestimmung der thermischen Ausdehnung einer Schwefelsdure-Wasser-
Mischung von der Dichte 1,84.

Gegeben waren die Beobachtungen:

Beob. auf volle Berechnete Be?b~
t 3y, Grade reduziert Dichte ‘;:er;fir

t Sy, Sy, 10-5

13,81 1,84270 | 14 | 1,84251 1,84253 | — 2
13,78 1,842 74 14 52 53 — 1
30,01 1,826 50 30 1,826 51 1,82648 | + 3
29,92 1,826 50 30 42 48 | — 6
47,42 1,809 62 47 1,810 08 1,81000 | + 8
47,08 1,81002 | 47 11 0 |41
53,06 1,804 16 | 53 1,804 23 1,80433 | —11
52,67 1,804 65 53 29 33 — 4
36,19 1,82033 | 36 | 182053 1,82054 | — 1
36,34 1,820 21 36 57 54 |+ 3
21.55 1,834 80 22 1,834 34 183436 | — 2
21,60 1,834 75 22 34 % | — 2
6,79 1,849 82 7 1,849 61 1,84964 | — 3
6,82 184987 | 7 69 64 |+ 5
042 | 185658 | 0 | 185700 | 18569 |4.6
0,30 1,856 61 0 | 1,85%6091 9% |— 3
14,52 1,84185 | 15 | 1,84136 684145 | — 9
14,53 1,841 99 § 15 51 45 |+ 6

|

Die ausgeglichene Formel, welche zur Ermittelung der in der funften
Spalte enthaltenen ,berechneten Dichte® fiihrte, lautet:

5y, 10° = 1841511 4 1017,413 (15° — ¢) + 1,065 158 (15° — £)2—83,0 ¢, + 6,4 0.

Das Argument fiir die Glieder der Ausdehnung ist unter Beriicksichtigung
der Verdunstung: 1,841 470, und es entsteht die allgemein giiltige Formel:

5p,- 10° = 1841470 + 1017,413 (15° — #) + 1,005 158 (15° — £)>.

Der mittlere Fehler einer Einzelbestimmung betriigt &= 0,000 065;
[vv]) = 543.107".

Interessant ist es, die durch Verdunstung entstandene Dichteniinderung,
wie sie aus den ausgeglichenen Formeln hervorgeht, einer genaueren Be-
trachtung zu unterwerfen. Die GréBen sind ohne weiteres mit einander zu
vergleichen, da die Volumina der einzelnen untersuchten Sduren sehr nahe

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 5
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einander gleich waren. Ich habe die gesamten Anderungen x und 4z bezw. 3z fiir
einen Tag graphisch aufgetragen und die folgenden ziemlich glatt verlaufenden
Kurven erhalten:

S HH HHHHHHH
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|| __\ I i 5N
o —h L L LT

. - \-_ T -r- B L/ —
TN AT

2 ; | % 13 /
v 7] 0 80 se 100

S0
Prozend I, § 0,

Fig. 7.

Die Kurve A stellt die Verdunstung wihrend der ersten Reihe mit
Temperaturen tiber 15° dar, wihrend die Kurve B die Reihe des zweiten
Tages betrifft.

Die Dichtenénderung von Tag zu Tag ist gleichfalls aufgetragen und
zwar zu dem Argument: Prozent Schwefelsidure, entnommen aus der vorliufigen
Tafel. Bemerkenswert ist bei dieser Kurve folgendes: von 0 ausgehend (bei
Wasser dndert sich die Dichte natiirlich nicht) steigt sie steil aufwirts bis
zum Maximum bei etwa 309, geht dann wieder abwirts, schneidet bei 53,
dic Axe, erreicht bei 809/, das Minimum, wendet sich wieder aufwiirts und

120

_imid_ | . | |

o 0 20 a0 W S [
Prozent H. 8 0

Fig. 8.
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schneidet die Axe abermals und zwar bei 97Y,9%, Dieser letzte Punkt be-
zeichnet aber zugleich das Dichtenmaximum der Schwefelsiure, bei welchem
eine relativ groe Wasseranziehung oder Anderung des Prozentgehalts eine
verschwindend kleine Anderung der Dichte bewirkt. Diesen Punkt haben wir
somit auf zwei grundverschiedene Arten gefunden. Dafl die Festlegung des-
selben durch rechnerische Behandlung der Verdunstung nur ungenau aus-
fallen kann, bedarf kaum der Erwihnung.

Der Konzentrationsgrad, bei welchem weder eine Verdunstung noch eine
Anziehung von Wasser stattfindet, war oben (S.26) zu etwa 40Y/, ermittelt
worden, wihrend die Kurve, welche die Dichtendnderung zwischen zwei auf
einander folgenden Beobachtungstagen darstellt, etwa 55 9/, angibt. Der
Unterschied erklirt sich daraus, dafl beide Bestimmungen zu ganz verschie-
denen Jahreszeiten, wo die Feuchtigkeit der Luft in dem Beobachtungsraum
verschieden war, ausgefithrt wurden. Er lafit erkennen, dafl der singuliire
Punkt mit dem Wassergehalt der Luft und sicherlich auch mit der Temperatur
der Flissigkeit stark variiert.

Da sich die Konzentrationen der Losungen wihrend der Beobachtungen
stetig gedandert haben, so ist eine Entscheidung dariiber zu treffen, welcher
Prozentgehalt, oder welche Dichte als Argument fiir die durch die Aus-
gleichung ermittelte thermische Ausdehnung zu nehmen ist. Ilch habe das
Argument nach folgender Erwigung festgesetzt:

Die ausgeglichene Formel lautet:
2
8y, = Su, T @ (t——15) +ﬂ(t—15) +axc, +zn'+y.

Fiir den ersten Tag fillt das letzte Glied, die Verdunstung von Tag zu Tag,
natiirlich fort. Am ersten Tage ist die mittlere Dichte

€x
615/‘ = slﬁ/‘ + "2';

am zweiten Tage

"

Os, = 85, T+ 22+ 4

sodaB als Mittelwert gesetzt werden darf

3 1
615/‘ = '515/_l +% @£ + —i’y + 2.

o,, stellt dann das Argument fir das Ausdehnungsergebnis dar.

Mit Hilfe der abgeleiteten Formel wurde fir jede Doppelreihe der Wert

o,, berechnet und mit Hilfe der Tafel 1 der dazu gehorige Prozentgehalt er-
5*
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mittelt. Damit erhidlt man folgende Zusammenstellung, welche nunmehr
lediglich die thermische Ausdehnung der 11 Flussigkeiten mit den mittleren
Argumenten angibt. Dabei ist gesetzt: 15° — ¢ = =

%0 HyS0,

745 s, = 1,050 127 + 333,890 - 107 - v — 282271 - 10°* - 42
1457 1,101 344 + 486,170 —1,28363
27,05 1,198 037 + 676,824 + 0,214 67
42,95 1,332 724 + 761,625 +0,38473
50,22 1,401 169 + 792,492 + 0,486 27
59,19 1,493 626 + 849342 +0,761 67
69,71 1,611 733 + 926,046 + 0,998 25
77,06 1,698 362 + 995,097 + 0,880 69
88,20 1,809 015 +-1092,625 4 0,883 76
94,69 1,837 905 +1028,165 +0,83755
975 1,841 475 1017413 + 1,065 16

Zu bemerken ist hierbei folgendes: Die den Dichtenargumenten bei-
gefiigten Prozentwerte sind einer vorldufigen Tafel entnommen worden und
weichen gegen die endgiltige Tafel zuweilen um wenige Hundertstel Pro-
zente ab.

Mit Hillfe der obigen Formeln wurden sodann fir jede Flissigkeit die
Dichteninderungen zwischen 0 und 15° C., sowie diejenigen zwischen 15 und
60° C. ausgerechnet; es ergab sich folgendes:

/o HySO, S0, — S, S, — S,
7,45 0,004 3282 0,020 6060
14,57 0,007 0037 0,024 4770
27,05 0,010 2007 0,030 0224
42,95 0,011 5109 0,033 4940
50,22 0,011 9923 0,034 6640
59,19 0,0129115 0,036 6780
69,71 0,014 1153 0,039 6506
717,06 0,015 1246 0,042 9960
88,20 0,016 5882 0,047 3785
94,69 0,015 6109 0,044 5714
97,25 0,015 5009 0,043 6266

Von Wichtigkeit ist der Umstand, daf alle 11 Beobachtungsreihen
(abgesehen von der Verdunstung) durch eine Parabel mit dem Argument
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sTemperatur“ dargestellt werden. Wenn daher die Ausdehnungzahlen S0, = Sis,
und Si5;, — 8wy, bekannt sind, so lassen sich alle anderen Dichteninderungen
in dem Temperaturbereich zwischen 0 und 60° rechnerisch ableiten,

Die weitere Behandlung der Beobachtungsergebnisse bestand nun darin,
die beiden Ausdehnungsreihen S0, — Su, und S15, — S, in sich auszugleichen.
Es war von vornherein klar, daf als Argument nicht die Dichten sondern
die Prozentwerte einzufthren sind, da in der Ndhe von 97'/,%, ein Dichten-
argument die Konzentration nicht eindeutig wiedergibt. Da alle Versuche,
die Ausgleichung auf rein rechnerischem Wege durchzufiihren, zu einem be-
friedigenden Resultat nicht fithrten, so wurde auch hier das graphische Ver-
fahren zu Hilfe genommen,

Die Dichtenéinderungen selbst aufzutragen, war mangels eines hinreichend
groBen Mafstabes nicht tunlich. Es wurde deshalb zundchst eine rohe Néhe-
rungsformel gesucht und dann die ibrig bleibenden Abweichungen graphisch
ausgeglichen. Fiir die erste Reihe geniigte es, niherungsweise zu setzen:

—_— 2
4 =5 =, = 0000741 + 002955 2. —0,01430 (2"

Bei der zweiten Reihe muBte von einer Funktion dritten Grades ausgegangen
werden:

e 2 3
B = 5, = 5a, = 0015814 + 0059085 £ — 0051075 ()" + 0022680 (£’

100 100

Rechnet man fir die 11 Prozentargumente die beiden Ausdehnungs-
betrige gendhert aus, so ergibt sich folgende Zusammenstellung:

P A4.108 44106 B. 106 AB . 106
7,45 2 864 + 1464 19943 + 663
14,57 4745 + 2259 23412 + 1065
27,05 7690 + 2511 98511 + 1511
42,95 10794 + T 33565 - mn
50,22 11975 + 17 35479 — 815
59,19 13222 — 310 37595 — 917
69,71 14392 — o7 39 866 — 215
77,06 15022 + 103 41 396 + 1600
88,20 15683 + 905 43772 + 3607
94,69 15897 — 286 45191 — 620

97,25 15947 — 446 45734 — 2107
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Die Werthe #4 und #B sind die Differenzen gegen die beobachteten
Dichtendnderungen; sie wurden mit dem Argument ,Prozentgehalt“ graphisch
aufgetragen und durch eine zwanglose Kurve ausgeglichen.
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Fig. 9.

Schwierigkeiten stellten sich beim Zeichnen der Kurve in der Nahe von
849/, ein, denn es liegen hier Maxima, deren Grofe sich auf Grund des vor-
handenen Beobachtungsmaterials nicht mit der wiinschenswerten Genauigkeit
angeben liBt. Es blieb daher nichts iibrig, als noch eine weitere Aus-
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dehnungsbestimmung mit einer Flissigkeit von etwa 84°, vorzunehmen.*)
Da der bisherige Verlauf der Untersuchung tiber die Ausdehnung die An-
nahme rechtfertigt, daf die Dichten dieser Sdure durch eine quadratische
Funktion mit der Temperatur als Argument darstellbar sind, so konnte die
neue Bestimmung auf 3 Temperaturen beschriankt werden. Es ergaben sich
folgende Dichten:

Sy, f

1,77 975 8,14
175516 30,65
1,73 330 51,54

Hieraus folgt die Interpolationsformel:

08 =177214 — 110,47 (¢ — 15) 40,106 (t — 15)?

S,

und man findet

sy, = 1,78 890 8y, = 1,79045
3, = 1,77 214 S, = 1,77 368
Soy, = 1,72 4T1 8wy, = 1,72 621

Der zu dieser Fliissigkeit gehorige Prozentgehalt ist nach Tafel 1:
83,72. Mit Hilfe dieser letzten Zahl sind nunmehr die Grofen A und B zu

ermitteln, es ist

A.10° =15457  und B.10° = 42790
(0, — 8,) - 10° = 16760, (5,5, — 5,) - 10° = 47430

A4 .10° = + 1303, 4B . 10° = +4640.

Diese Betrige sind der graphischen Darstellung hinzugefiigt worden
und der Verlauf der Kurven an dem fraglichen Punkte erscheint nunmehr

gesichert,

*) Die Fliissigkeit war aus reinster konzentrierter Siure, bezogen von C. A. F. Kahlbaum,
Berlin SO., durch Zusatz von Wasser hergestellt worden. Uber der Fliissigkeit befand sich
eine Schicht von Vaselindl, sodaB sich die Zusamnmensetzung wihrend des Versuches, bei
dem mit den Beobachtungen bei 52° begonnen wurde, nicht énderte. Bei dieser nur drei
Temperaturen umfassenden Beobachtungsreihe war kaum eine Einwirkung der Siure auf
das Vaselin6l zu bemerken.
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Dichtenénderung zwischen 0° und 15° C. in Einheiten der 5. Dezimale.

|

o 4 K So; — 8 o 4 | x S0y — 8
H, 80, N B H, 80, | urve | So, = S,
0 74 0 74 50 1194 + 3 1197
1 104 4+ 3 135 51 1209 — 3 1206
2 133 | 49 182 52 1224 10 1214
3 162 64 226 53 1239 15 1224
4 19 83 273 54 1253 19 1234
5 218 | 4104 322 55 1267 — 12 1245
6 246 123 369 56 1281 25 1256
7 274 139 413 57 1294 27 1267
8 301 155 456 58 1307 30 1277
9 329 168 497 59 1320 31 1289
10 355 +181 536 60 1332 — 32 1300
11 382 192 574 61 1344 33 1311
12 408 203 611 62 1356 33 1323
13 434 213 647 63 1368 33 1335
14 460 222 682 64 1380 34 1346
15 485 + 230 715 65 1391 — % 1357
16 510 237 747 66 1402 33 1369
17 535 242 777 67 1412 32 1380
18 560 247 807 68 1422 31 1391
19 584 251 836 69 1432 30 1402
20 608 +-255 864 70 1442 — 27 1415
21 632 257 889 71 1451 23 1428
22 655 259 914 72 1460 20 1440
23 678 259 937 73 1469 16 1453
24 701 258 959 74 1478 1 1467
25 724 - 256 980 75 1486 — 5 1481
2 746 254 1000 76 1494 + 1 1495
27 768 251 1019 77 1502 10 1512
28 789 246 1035 78 1509 2 1531
29 811 238 1049 79 1516 38 1554
30 832 -+ 229 1061 80 1523 + 60 1583
31 853 219 1072 81 1529 85 1614
32 873 207 1080 82 1536 112 1648
33 894 194 1088 83 1542 127 1669
34 914 | 181 1095 84 1547 132 1679
33 933 ! -+ 169 1102 85 1553 + 129 1682
36 953 156 1109 86 1558 121 1679
37 972 143 1115 87 1563 109 1672
38 991 130 1121 88 1567 95 1662
39 1009 118 1127 89 1574 79 1650
40 1027 -+ 106 1133 90 1575 + 60 1635
41 1045 9 1139 91 1579 40 1619
42 1063 82 1145 92 1582 20 1602
43 1080 7 1151 93 1585 + 1 1586
4“4 1098 60 1158 94 1588 — 17 1571
45 1114 + 49 1163 95 1591 — 34 1557
46 131 | 38 1169 9% 1593 46 1547
47 147 28 1175 97 1595 47 1548
48 163 | 19 1182 98 1597 37 1560
49 1179 11 1190 9 1598 21 1577
50 1194 | 4+ 3 1197 100 1599 0 1599
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Dichteninderung zwischen 15° und 60° C. in Einheiten der 5. Dezimale.
0 0
H {SO' 0, B Kurve 15/, — Son; u, {;()4 B Kurve 815, S,

0 1581 ) 1581 50 3542 — 80 3462
1 1640 + 22 1662 51 3567 87 3480
2 1698 37 1735 52 3592 92 3500
3 1754 47 1801 53 3616 95 3521
4 1810 51 1861 54 3640 97 3543
5 1864 + 56 1920 55 3663 — 98 3565
6 1918 58 1976 56 3687 98 3589
7 1971 62 2033 57 3710 97 3613
8 2023 69 2092 58 3733 95 3638
9 2073 76 2149 59 3755 92 3663
10 2123 + 82 2205 60 3778 — 90 3688
11 2173 87 2260 61 3800 86 3714
12 2221 92 2313 62 3822 80 3742
13 2268 98 2366 63 3844 75 3769
14 2315 103 2418 64 3865 68 3797
15 2360 + 109 2469 65 3887 — 62 3825
16 2405 113 2518 66 3908 54 3854
17 2449 118 2567 67 3930 47 3883
18 2493 122 2615 68 3951 38 3913
19 2335 127 2662 69 3972 28 3944
20 2577 + 131 2708 70 3993 — 17 | 3976
21 2618 135 2753 71 4014 — 2 ' 4012
22 2658 139 2797 72 4034 + 14 4048
23 2698 141 2839 73 4055 33 4088
24 2737 145 2882 74 4076 56 4132
25 2775 + 147 2922 75 4097 + 81 4178
26 2812 150 | 2962 76 4117 113 4230
27 2849 151 1 3000 77 4138 153 4291
28 2885 152 ' 3037 78 4159 204 4363
29 2921 152 . 3073 79 4180 250 4430
30 2056 4151 | 3107 80 || 4201 +300 4501
31 2990 149 | 3139 81 4222 349 4571
32 3023 146 | 3169 82 4243 398 4641
33 3057 140 | 3197 83 4264 437 4701
34 3089 13¢ | 3223 84 4285 464 4749
35 3121 +125 | 3246 85 4306 + 468 4774
36 3152 | 115 3267 86 4328 454 4782
37 3183 103 3286 87 4349 416 4765
38 3214 89 3303 88 4371 375 4746
39 3243 73 3316 89 4393 333 4726
40 3273 4+ 52 3325 90 4415 +-287 4702
4 3302 32 3334 91 4438 298 4666
42 3330 + 11 3341 92 4460 154 4614
43 3358 — 7 3351 93 4483 + 70 4553
4“4 3386 22 3364 9% 4506 — 16 4490
45 3413 — 36 3377 95 4530 — 89 4441
46 3439 48 3391 9% 4553 149 4404
47 3466 58 3408 97 4577 200 4377
48 3492 66 3426 98 4601 242 4359
49 3517 73 3444 99 4626 278 4348
50 3542 — 80 3462 100 4650 —305 4345

73
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Die vorstehenden Tafeln erhalten fiur jedes Prozent die aus den
Niherungsformeln resultierenden Dichteninderungen zwischen 0° und 15°
bezw. 15° und 60 °, ferner die durch Ablesung der Kurvenordinaten sich er-
gebenden Werte #4 und #B und endlich die Summen der entsprechenden
Betrige als definitiv ausgeglichene Dichtendinderungen. Zu bemerken ist
dabei, daf nur fur Séuren von 8 bis 100°/, Monohydrat die Dichteninderung
mit der Temperatur durch eine Funktion zweiten Grades darstellbar ist, so-
dafl die korrigierten Ausdehnungsbetrige 4 und B nur in diesem Konzen-
trationsintervall die Dichtenénderung innerhalb des Temperaturbereichs von
0 bis 60 ° fiir jede Wirmednderung hinreichend sicher darstellen.

Setzt man

o =A~5'0 - 815

B =815 — 8
und

Sy =85+ & (15 —1t)+ & (15— 1£)?

so ergibt sich:

. _ 9a+8 8_3«—#
1= 7180 ?* “?— " 2700 ’

und es 148t sich fur jeden Prozentgehalt zwischen 8 und 100 die thermische
Dichtenénderung gegen 15° aus der Formel berechnen:

s = ot (15— )+ 32l (15— ¢,

Mit Hiilfe dieser Gleichung sind fir jedes Prozent von 8 bis 100 die
Dichtendnderungen von 5 zu 5° in dem Intervall 0 bis 60 ° ermittelt und die
Zwischenwerte durch Interpolation ausgerechnet.
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Tabelle der Werte & und &,

Einheit: 6. Dezimale.

%

H,y80, f %
8 344 —27
9 368 —24

10 390 —22
1 408 20
12 434 18
13 455 16
14 475 14
15 495 —12
16 513 10
17 531 0,9
18 549 0,7
19 565 06
20 582 —04
21 597 0,3
22 612 0,2
23 626 — 04
24 640 0,0
25 653 40,1
26 665 0,1
27 676 02
28 686 0,2
29 695 +03
30 703 +03
31 710 03
32 716 0,3
33 722 0,2
34 727 40,2
35 732 402
36 736 0,2
37 740 0,2
38 744 02
39 748 +03
40 751 403
4 755 0,3
42 758 04
43 762 04
44 766 404
45 770 404
46 773 04
47 777 04
48 781 04
49 785 +05
50 791 +05

%

H,S0,| & f
50 791 +0,5
51 796 0,5
52 801 0,5
53 807 0,6
54 814 +056
55 820 406
56 827 0,7
57 834 0,7
58 841 0,7
59 848 408
60 855 +08
61 862 038
62 869 08
63 876 0,9
64 884 +0,9
65 891 +09
66 899 09
67 906 1,0
68 913 1,0
69 920 +1,0
70 928 +1,0
71 936 1,0
72 945 1,0
73 954 1,0
74 963 +1,0
75 972 +1,0
76 982 09
77 994 0,9
78 1008 0,9
79 1023 +09
80 1042 409
81 1061 1,0
82 1082 1,1
83 1096 11
84 1103 +10
85 1106 +10
86 1105 09
87 1101 09
88 1095 09
89 1088 408
90 1079 408
9N 1068 0,7
92 1057 0,7
93 1046 0,8
9% 1035 +08
95 1025 +09
9% 1018 09
97 1017 1,0
98 1022 1,2
99 1030 +14

100 1041 +17

75
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Einige Ausdehnungsbestimmungen mit 99'/,9%, Sdure lassen einen Ver-
gleich der berechneten mit den beobachteten Zahlen zu. Da bei diesen
Versuchen die Erwiarmung nur bis 30° ausgedehnt wurde, so konnte die Losung
mit Vaselindl bedeckt untersucht werden,

Aus der Tafel der Werte &, und &, folgt fiir 991/, %/, die Ausdehnungsgleichung
8, = 835 — 0,001035 (¢ — 15) + 0,0000015 (¢ — 15)2. (Einheit: Wasserdichte bei 4°.)
Doch wiirde in diesem Falle auch eine lineare Gleichung die Beobachtungen
hinreichend genau darstellen. In der Spalte s; (ber.)finden sich die Werte
verzeichnet, welche nach der Gleichung

5y = st — 0,001019 (¢ — 15°)

berechnet sind, wobei

sy, = 1,83773
angenommen ist,
t s; beobachtet s, berechnet  Differenz  s; berechnet  Differenz
10,90 ° 1,84198 1,84190 +8 1,84191 —1
16,79 ° 1,83587 1,83589 —2 1,83591 —2
16,80 ° 1,83585 1,83588 -3 1,83590 +2
23,68 ° 1,82889 1,82887 +2 1,82889 —2
29,75 ° 1,82274 1,82279 -5 1,82271 +8

Besondere Schwierigkeiten verursachten die schwachen Sduren von 0 bis
89/y durch die Anomalien der Wasserausdehnung, deren Einflul mit zu-
nehmender Konzentration ziemlich schnell abnimmt und bei 89/, schon auf
einen Betrag herabgesunken ist, welcher den zu erwartenden Beobachtungs-
fehler nicht erreicht. Da es sich bald zeigte, dall eine rechnerische Be-
handlung zur Ermittelung der Dichtendnderungen dieser wasserreichen
Mischungen nicht geniigende Sicherheit bot, so wurden vier Fliissigkeiten
von 1, 2, 3 und 49/, auf ihre Ausdehnung nachtriaglich untersucht. Es geschah
dies unter Anwendung einer diinnen Vaselinélschicht, welche die Verdunstung
vollstindig verhinderte und andererseits auch bei hohen Temperaturen von
den S#uren nicht angegriffen wurde. Eine eingehendere Beschreibung dieser
Versuche erscheint tberfliissig, da sie im iibrigen genau in der S. 54 dar-
gestellten Art ausgefiihrt sind. Die Ergebnisse waren folgende:
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1. Schwefelsdure von 1,003, H, SO,
Gegeben waren die Beobachtungen:

Temp. Dichte

¢ sy Vereinigt man die zu einer Temperatur-

4 .
I gruppe gehorigen Dichten zu Mittelwerten, so
287 | 1,00741 . .
ergibt sich:

244 744

212 742

223 743 |

255 | 743 ¢ | St £ (s—%) 10
14,75 1,00615 _ i
14,73 618 244 | 100742 1,00743 -1
14,70 620 1471 | 1,00618 1,00606 + 12
14,66 620 24,57, 1,00391 1,00393 — 2
24,62 1,00388 34,72, | 1,00065 1,00077 — 12
24,56 389 4609 | 09910 0,99608 4+ 2
24,54 392 ‘
24,58 393
34,76 | 1,00065 Diese Dichten lassen sich né#herungsweise
34,84 060 durch folgende Parabel darstellen:
34,56 071
34,74 066 3y,-10° = 100754 — 3,11 ¢ — 0,472 £,
4595 0,99617 . . A . .
46’23 ’ €03 jedoch zeigen die iibrig bleibenden Differenzen
¥

s — s ganz deutlich eine den Einflufl der Wasser-
Ausdehnungsanomalie darstellende Wellenlinie. Trotzdem wird die aus der
Formel abgeleitete Differentialgleichung:

ds

5_
10" =—3,11-0944¢

zur Reduktion von Dichten auf benachbarte Temperaturen Anwendung finden
ditrfen. Man erhilt:

S, = $um, — 0,29 0,00017 = 1,00613

Aus der Tafel 1 findet man fiir S, den dazu gehorigen Prozentgehalt 1,003.
Fur die runden Temperaturgrade 0, 15, 25, 35, 45 ergibt sich mit Hiilfe
der Differentialformel:

t Sy, St

0 1,00752 1,00839
15 1,00613 1,00700
95 1,00380 1,00467
35 1,00055 1,00142

45 0,99660 0,99746
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2.

Schwefelsdure von 2,042 9, H,S0,.
Gegeben waren die Beobachtungen:

Temp. Dichte
t Sy,

2,57 1,01490

2,56 491

2,99 496

2,59 496
15,09 1,01317
15,16 316
14,93 326
14,92 327
24,81 1,01069
24,82 071
25,18 061
25,21 062
34,94 1,00724
34,98 722
35,08 724
35,21 718
45,47 1,00299
45,33 305

Durch Mittelbildung in den Temperatur-

gruppen ergibt sich:

t St 8y, (s—s)105
2,68 1,01493 1,01493 0
15025 | 1,01321 1,01310 411
25005 | 1,01066 1,01067 1
35,05 1,00722 1,00735 —13
4540 1,00302 1,00302 0

Eine Naherungsformel zur Darstellung dieser
Dichten als Funktionen der Temperatur lautet:

5,,-105 = 101516 — 7,25¢ - 0,429¢2,

Die aus dieser Formel folgenden Werte sind oben eingetragen, ebenso
die Differenzen derselben gegen die beobachteten Zahlen. Die Abweichungen
stellen dieselbe Wellenlinie dar, welche sich bei der einprozentigen Flissigkeit
ergab. Mit Hilfe der Differentialformel:

d
g5 10P=—1725—0858¢

werden die beobachteten Dichten auf runde Temperaturgrade reduziert und

man findet:

Aus der Prozenttafel 1 ergibt sich fiir das ermittelte

0

15
25
35
45

Strs
1,01516
1,01321
1,01066
1,00724
1,00320

p=2,042,

Sths
1,01604
1,01409
1,01154
1,00811
1,00407.

S, der Wert
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3. Schwefelsdure von 3,1249/, H,80,.
Gegeben waren die Beobachtungen:

Temp. Dichte
¢ St/

0,44 1,02280
0,40 278
14,77 1,02055
14,83 053
17,12 1,02001
17,05 000
24,27 1,01792
24,23 793
33,11 1,01482
33,11 485
43,37 1,01058
43,25 062
53,96 1,00561
53,99 554

Durch Mittelbildung der zusammengehorigen
Werte ergibt sich:

t St, Se, (s —'8) 10

0,42 1,02279 1,02278 + 1
14,80 1,02054 1,02038 “+ 16
17,08 1,02000 1,01985 115
24,25 1,01792 1,01794 + 1
33,11 1,01483 1,0149 —13
43,31 1,01060 1,01080 —20
53,98 1,00557 1,00557 0

Als Niherungsformel zur Berechnung der Groflen s, diente die Gleichung:

8y, 105 = 102283 — 10,72 £ — 0,394 ¢2.

Die iibrig bleibenden Differenzen zeigen wiederum die bei den vorigen

Fliissigkeiten beobachtete Welle.

Dafl ihrc Amplitude hier crheblich grofler

erscheint, liegt offenbar daran, dafl die Schlufftemperatur in dem vorliegenden:

Falle um etwa 9° hoher ist.

ds Ao «
S 105 =10,72 — 0,788 ¢

Mit Hilte der Differentialformel:

ergeben sich im Anschlufl an die beobachteten Werte die folgenden Dichten:

Aus S5, findet man mit Hilfe der Prozenttafel 1
p =3,124.

t
0

15

25
35
45
55

St
1,02283
( 1,02050
| 1,02048
1,01770
101412
1,00983
1,00503

1,02372
1,02139
0,02137
1,01858
1,01500
1,01071

1,00590.
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4, Schwefelsiure von 4,030 9/, H,S0,.

Gegeben waren die Beobachtungen:

Temp. Dichte
14 Sy, . . .
Die Mittelwerte sind folgende:
0,41 1,02047 — —
0,26 947 _ B
¢ Sty St (s—5)10%
16,05 1,02647 | :
16,08 645 | {
2526 102364 0,33 1,02947 102048 = + 3
05 28 263 16,06 1,02646 1,02628 ‘ +18
' | 25,27 1,02363 1,02360 + 3
35,47 1,01980 3547 | 1,01980 1,01993 ‘ —13
BAT 980 4607 | 101514 1,01531 —17
4595  1,01519 57,35 ‘ 1,00954 1,00951 l + 3
46,19 | 509 ‘ '
5738  1,00954
57,33 954

Als Niherungsformel zur Berechnung der GroBens, diente die Gleichung:

¥, -10° = 102949 — 14,20 t — 0,360 £2,

A
Mit Hilfe der Differentialformel:
48 40° = —14,20 — 0,720 ¢
dt - b b

ergab sich die an die beobachteten Dichten zum Ubergang auf runde Tempe-
raturgrade anzubringende Reduktion und man fand:

¢ St Sth

0 1,02952 1,03041
15 1,02673 1,02762
25 1,02372 1,02461
35 1,01999 1,02087
45 1,01564 1,01652
55 1,01083 1,01171.

Die Prozenttafel 1 liefert fir den Wert s, =1,02673 die zugehorige
Prozentzahl

p = 4,050.
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Die fur die vier Fliissigkeiten ermittelten Dichten 8, sollen nunmehr auf

die vollen Prozentzahlen umgerechnet werden; wir stellen zunichst die bis-
herigen Ergebnisse tabellarisch zusammen:

) PL) BPT) 48 4
Dichte 09/, ¥ 1,0030, | = | 2,0420/, dp 3,1240/, Ip 4,050 %/,

sy, |l 1,00074 | 763 | 1,00839 | 736 ‘ 1,01604 [ 710 1,02372 | 722 | 1,03041
S, || 1,00087 | 729 [/(1,00818)| 714 [ (1,01556) | 697 || (1,02313)| 704 || (1,02064)
sy, || 1,00000 | 698 | 1,00700 | 682 | 1,01409 | 675 1,02139 | 673 || 1,02762
s, || 099794 | 671 | 100467 | 661 || 101154 | 651 1,01858 | 651 1,02461
swm, || 099493 | 647 | 1,00142 | 644 | 100811 | 637 101500 | 634 | 1,02087
s, | 099111 | 633 | 099746 | 636 | 100407 | 614 1,01071 627 || 1,01652
sw,, || 0,98663 ‘ 1,00500 | 627 || 1,01171

Die Interpolation auf die ganzen Prozente liefert die folgende Tabelle:

Dichte || 0% Diff. 1% Diff. 29, Diff. 39/, Diff. 49/

S0, | 100074 | 763 | 1,00837 | 737 | 1,01574 | 709 | 1,02283 | 723 1,03006
S, || 1,00087 | 720 | 100816 | 714 | 1,01530 | 697 | 1,02227 | 704 1,02931
Si,, | 100000 | 698 | 100698 | 682 |1,01380 | 675 | 102055 || 673 1,02728
Se, || 099794 | 671 | 1,00465 | 661 | 1,01126 || 651 1,01777 || 651 1,02428
Sw,, ||09993 | 647 | 1,00140 | 644 | 1,00784 | 637 | 101421 || 634 1,02055
Se, (099111 | 633 | 099744 | 637 | 1,0081 || 613 | 1,0004 | 627 1,01621
s, | 098663 1,00514 || 626 1,01140

Diese Werte sind ev. mit geringen Anderungen der letzten Dezimalen
zugleich mit den Ergebnissen der anderen Ausdehnungsbestimmungen der auf
S. 131 bis 148 gegebenen Dichtentafel 8 zugrunde gelegt worden.

Durch Formeln ist diese Verwertung nicht erfolgt, es wurde vielmehr
der graphische Weg als der sicherere und einfachere benutzt. Hierbei ist das

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 6
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Dichtenmaximum so angenommen worden, wie es aus den Beobachtungen von
Despretz!) bezw. de Coppet?) folgt:

auf 1§OS:1$asser Dichtenmaximum Gefrierpunkt
0,62 + 2,18° —0,21°
1,24 + 0,60 — 0,44
947 — 1,92 —1,09
371 — 5,02 — 1,39
7,43 — 1372 —275

Die spezifischen Gewichte des Wassers in dem Temperaturbereiche von 40
bis 60° sind einer auf der Normal-Eichungs-Kommission gebriuchlichen Tafel
entnommen, deren Zahlen aus Mittelwerten der von verschiedenen Beobachtern
gefundenen Dichten bestehen.

Dabei sind die an die Wasserzahlen der Reichsanstalt unmittelbar an-
schliefenden Dichten um wenige Einheiten der 5. Dezimale geéndert worden,
damit beide Reihen stetig in einander iibergehen. Die Dichtentafel (Tafel 8)
gibt fiir jedes Prozent und jeden Wirmegrad von 0 bis 60 die zugehérige
Dichte, bezogen auf die Wasserdichte bei 15° als Einheit, und zwar auf Ein-
heiten der fiinften Dezimale. Es braucht kaum bemerkt zu werden, dafl die
letzte Dezimalstelle eine Rechenzahl ist und keinen Anspruch auf absolute
Richtigkeit machen soll. Dennoch schien es zweckmiifig, sie mitzunehmen
umsomehr, als die Tafelwerte im allgemeinen durch Interpolation in beiden
Richtungen entnommen werden und die Abkiirzung der Dichtenzahl auf vier
Dezimalen dann nach der Interpolation erfolgen kann. Um eine generelle
Kontrolle fir die Richtigkeit der Tafel zu gewinnen, wurden die bei Ausdehnungs-
bestimmungen ermittelten Dichten auf die nédchstliegenden ganzen Temperatur-
grade reduziert, von der Verdunstung befreit und auf die Dichtc des Wassers bei
15° umgerechnet. Zu diesen Dichten sind dann aus der Tafel 8 die zuge-
hoérigen Prozentzahlen durch Interpolation unter Beriicksichtigung der zweiten
Differenzen entnommen worden. Die folgende Zusammenstellung lalt er-
kennen, dafl iiberall eine durchaus befriedigende Uebereinstimmung der
ermittelten Prozentzahlen vorhanden ist.

1) Ann. Chim. Phys. (2), 70 75, 1839.
2) Bull. Soc. Vaudoise 29, 30 1893. Ann. Chim. Phys. (7), 3, 246, 1894,
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Dichte 5, | Prozent- Dichte g, | Prozent- Dichte 4, |Prozent- Dichte 8, Prozent-
Temp. wegen Ve;ﬁ- gehalt | Temp. wegen Vei-s- gehalt || Temp. wegen Ve;'b- gehalt || Temp, wegen Ve: gehalt
dunstung aus dunstung aus dunstung aus dunstung aus
t korr. Tafel 8 ¢ korr. Tafel 8 ¢ korr. Tafel 8 ‘ korr. Tafel 8
15 1,83970 9468 15 1,70037 77,41 14 1,40297 50,20 15 110,168 14,49
15 83967 67 15 70038 11 14 40297 20 15 10171 49.
38 81654 7 5 71045 11 38 38427 20. 5 10646 50
38 81648 68 5 71039 10.| 38 38426 20, 5 10646 50
51 80374 . 68 0 71553 11 51 37421 19. 0 10869 49,
51 80367 . 65 (1] 71552 11 51 37433 20. 0 10869 49.
26 82859 72.4 10 70539 11 25 39441 21 10 10411 49,
26 82854 70.{f 10 70532 10 25 39431 20 10 10411 49.
15 83969 68 15 70048 12 15 40217 20 15 10169 49
15 83961 65 15 70029 10 15 40219 20 15 10169 49
15 1,83970. | 94,68.| 14 1,61450 69,73 15 1,40219 50,20 14 1,19886 | 26,94
15 83970. 67 15 61360 75 15 40219 20 14 19887 94
9 84586. 67 38 59294 76 5 41017. 20 38 18272 94
9 84588. 68 39 59180. 74 5 41020. 20.) 38 18279 95
0 85536. 70 51 58153 75 0 41424. 21 50 17468 93.
0 85537, 71 52 58064 75 0 41422. 20.| 50 17473 94
4 85114 7 51 58151 75 10 40616 20 50 17480 94,
4 85113 70. || 27 60264 75 10 40615 20 26 19074 9%
15 83964 66 27 60267 75.4 15 40221 20.] 25 19142 94
15 83972 62 15 61355 74| 15 40219 20 15 16823 9%,
15 61357 74. 15 19824 95
14 1,81219 88,27.| 14 1,61450 69,74. (| 14 1,05113 7,42 15 1 1,19819 | 26,94
14 81214 27 || 14 61450 74.1 14 05112 42 15 ‘A 19821 94,
39 78536 27.] 5 62299 75 || 38 04154 f 40 5 20501 94.
39 78526 26 5 62297 75 39 04106 40 5 20501 94,
51 77285 27 0 62773 75 51 03512 ‘ 40. 0 20838 94
51 77284 27 0 62773 75 52 03465 ‘ 41. 0 20840 9.
26 79918 28 10 61826 75 25 04709 | 40. 10 20157 94
26 70916 27 10 61826 75 25 04708 | 40 10 20160 9.
15 81100 26 16 61264 75 15 03077. l 41.(| 15 19820 9.
15 81106 27 16 61267 75 15 05078. 42 15 19822 94.
14 1,81218 8827.)] 15 1,49504 59,20 15 1,05077 . 741.| 14 1,33396 | 42,87
14 81212 26. 15 49504 20 15 05074. 41 14 33398 87.
4 82320 27 38 47584 19 5 05377 41.) 38 31596 88
4 82321 27.1 38 47589 19. 5 05379 42 39 31517 88
10 81656 27 50 46618 19 0 05500 40. | 51 | 30624 87
10 81653 27 } 51 46544 20 0 05499 40.| 50 30709 88
16 80997 27 || 27 48500 | 20 10 05235 41,4 26 32487 87
16 80998 27 27 48500 20 10 05235 41. 26 32488 87.
15 49498 19 15 05075 41 14 33406 88.
15 49495 19 ‘ 15 05076 41.) 14 33401 838
14 1,70136 77,10. 1 15 1,49501 59,19.| 15 1,10169 14,49 14 1,33397 | 42,87.
14 70138 11 15 49501 19. ! 15 10169 49 14 33398 87.
38 67798 11 0 5 50358 19 38 08978 48. 5 34092 89
38 67792 10. 5 50366 20 38 08983 49 5 34092 89
52 66465 10 0 50798 20 50 08305 47. 0 34477 88
52 66483 11. 0 50798 20 50 08306 48. 0 34475 88
52 66469 10 10 49929 19. (| 50 08318 50 9 33780 88
26 68952 1 10 49927 19 16 10122 52. 9 33784 88
26 68958 11 15 49503 19.) 16 10122 49. | 14 33402 88
15 70028 10 15 49503 19.) 16 10120 49 14 33402 88
15 70046 1

Ein Punkt hinter einer Zahl bedeutet, dafl in der niichsten Dezimalstelle eine 5 steht.

G¥
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DRITTER TEIL.

Die Hydrattheorie im Verhiltnis zu den vorliegenden

Beobachtungen.

Wir kénnen diese Untersuchungen nicht abschlieen, ohne auf die von
Mendeleeff und Pickering aufgestellten Hypothesen iiber die Bedeutung der
Unstetigkeitspunkte im Verlauf der die Dichten von Schwefelsiure-Wasser-
Mischungen darstellenden Funktion néher einzugehen.

Die Mendeleeffsche Hydrattheorie.

Mendeleeff*) kommt auf Grund der Diskussion eines umfangreichen aus
der Litteratur zusammengetragenen Beobachtungsmaterials zu dem Schiuf,

daB der Wert des Differentialquotienten —3:— eine lineare Funktion der Kon-

zentration p ist, aber an einigen Punkten, die mit gewissen Hydraten zu-
sammenfallen, Unstetigkeiten erleidet. Die erste Unterbrechung der Kontinuitit
entspricht dem Monohydrat selbst, die zweite dem Dihydrat Hy SO;, die dritte
dem Trihydrat HySOg, die vierte kommt wahrscheinlich dem - Hydrat
H, 8§O,.6 H,0 zu, und endlich die fiinfte, nur unsicher festgelegte, der Zu-
sammensetzung H, SO,. 150 H, O. Diese finf Konzentrationen gehéren zu
folgenden Prozentstéirken:

100,00; 84,48; 73,13; 47,57; 3,50, H, SO,

*) ZS. phys. Chem. 1. 275. 1887. Liésungen S. 201 ff. Ber. Chem. Ges. 19, 380. 1886.
Er weist nach, daB andere Funktionen, wie sie Ure (logarithmisch) Langberg (Potenzreihe
4. Grades), Thomsen (Funktionen mit gebrochenen Exponenten) angenommen haben, den Verlauf
im ganzen Intervall nicht darstellen kénnen. Die der Mendeleeff'schen dhnlichste Zerlegung
hat bereits auf Grund der Parkes-Ureschen Beobachtungen Langberg (Pogg. Ann. 60, 56, 1843)
angegeben. Bis auf 0,001 der Dichte genau lassen sich alle Beobachtungen zwischen 09/ und
579/, sowohl nach der Langberg'schen Potenzreihe mit 4 Gliedern, als nach der von Ure auf-
gestellten logarithmischen Formel mit einer Konstanten darstellen. Uber 570, hinaus ver-
sagen diese Formeln. Einen Hauptknickpunkt bei 81139, hat bereits Langberg mit der
Bildung des Hydrats Hy; SO,-+ H, O in Verbindung gebracht. Ure hat selbst schon gefunden
(Quaterl. J. Science 4,126. 1818), da die Abweichung 0,003 betragen konne.
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Mendeleeff gelangt dann zu folgenden Gleichungen, indem er die auf
Wasser grofiter Dichte bezogenen spezifischen Gewichte bei 0° stets in Ein-
heiten der vierten Dezimale angibt:

I g;’;: 76,51 —2,650p, fir 0 <p< 350

IL. -Z% = 71,16 + 0,407 p, fir 3,50 < p < 47,57
IL % = 61,90 +0,7% p, fir 47,57 <p <7313
v. 3—; =326,65 — 2,705 p, fir 73,13 <p < 84,48

V. Ag% — 728,755 — 7,492 p, fiir 84,48 < p<100,00
Fir die Dichten selbst findet er die nachstehenden Gleichungen#*)

L s,,=9998,7+76,51 p—1,325 p?
IL s,,=9998,7 + 71,16 p +0,2035 p?,
III. s,, =9998,7 + 61,908 p + 0,3980 p?,
V. s, = 326,65 p — 1,3525 p?,

V. s,, = 18528 + 20,445 (100 — p) — 3,746 (100 — p)?

Die in den drei ersten Gleichungen auftretende Konstante 9998,7 ist
dabei die Dichte des Wassers bei 0°.

Wenn die Hydrattheorie in der von Mendeleeff aufgestellten Form
geniigend streng wire, dann hatte man sofort eine analytische Form zur
Darsteliung der Beobachtungen und kénnte den Konstanten durch Aus-
gleichung ihren giinstigsten Wert zuerteilen unter Beriicksichtigung des Um-
standes, daf an den Unstetigkeitspunkten selbst die aus zwei zugehorigen
Formeln folgenden Dichten ubereinstimmen miiiten. Es zeigt sich jedoch sofort,
daf} auf diese Weise ein zufriedensteliendes Ergebnis nicht zu erlangen ist.
Ich habe unter Zugrundelegung der in der Tafel 8 gegebenen Daten Formeln

*) Gegen diese Teilung in 5 Parabeln hLat sich A. Heritsch erkldrt. (Verhdl. Phys. Abt.
Kaiserl. Gesell. Freunde Naturw. Charkow 3 (1) 18, 1890. Fortschr. Phys. 90, 1, 459). Doch ist
auch die von diesem Forscher vorgeschlagene Darstellung mit Zerlegung in 3 Teile nicht
geeignet, die Beobachtungen richtig wiederzugeben.
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% So/a Differenzen- Sol, Differenzen- 430, 450,
Hy 8 O, Rech reihe Tafelwert reihe Roch.Tafel Roch. Tafel
' 5. Dez. N
0| 099987 0,99987 0 0,00
2 | roum | TOU0 b o5 | HOOMEE G, 0,00
1409 1436
4 1,02886 1,02911 _ o5 — 0,04
4 0,01474 1459
| dhm | o e | |
10 | 107357 1507 || {g7346 1496 | gy +001
, 1523 ’ 1514 ,
12 1,08880 o || 1,08860 ey + 20 +0,03
14 1,10420 foee || 110892 o + 28 +0,04
16 1,11976 oo || 1111943 - + 33 140,04
18 113548 ool INRRETE s + 36 +0,05
20 115137 toes || 115099 il + 38 4005
22 116742 To || 116702 i + 40 +0,05
2 118364 toaz || 118821 pied 143 40,05
26 1,20002 e || 1419957 Jose + 45 +0,06
28 1,21656 root 1,21604 e + 52 +006
30 1,23327 oo |l 128263 o + 6 +0,08
32 1,25014 o || 1,20030 o + 8 40,10
34 1,26718 oy | 1,261 s 4105 10,12
36 1,28438 i7se | 128313 1723 4125 +0,15
38 1,30174 e || 1,300 by 1138 40,16
40 1.31927 oS 31787 7t + 140 + 0,16
42 1,33696 1786 1,33567 1847 4129 +0,14
44 1,35482 7o || 13534 s + 98 40,11
46 1,37284 137249 | + 35 +0,04
1865 g 1895
48 1,39149 139146 | + 3 0,00
50 1at62 | T 0’0533 141007 | T+ o,ozgg; 4 65 40,07
52 1,43205 oo | 14300 s 1 109 4011
54 1,45279 2104 1,45143 2093 + 136 +0,13
56 1,47383 2ior | 14726 otas | 147 +0,14
58 1,49518 2165 1,49369 | 2176 + 149 +0,14
60 1,51683 2o || 15154 2o +138 +0,13
62 1,53879 o || 158756 e +123 +0,11
64 1,56105 230 | 156000 ol s 10,09
66 1,58361 ool IR0 |+ 4007
68 1,60648 e | 10585 o + 63 +0,05
70 1,62966 e | 2027 o + 4 10,03
72 1,65314 1,65296 + 18 40,02
2367 2390
74 1,67685 1,67686 — 1 0,00
76 10103 | T o,ogig? 1,70080 ggg‘; +113 40,10
78 1,72594 s | 172465 e 1129 40,11
80 1,74890 poredl IR T oo || 4 72 10,06
82 1,77078 o 1,77090 el - — 0,01
84 1,79159 1,79160 — 0,00
1794 1791
@ | e | toouss | Ul | oouso |0
% | rome | | s L
. ‘ 602 s 671
9 1,85134 | on || 185202 wp | — 68
w | vesise | U e | T T
100 185169 | 185169 | 0
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berechnet, die den Mendeleeffschen nachgebildet sind; es sind dies die
folgenden:
L s, =99987 + 764 p—09 p?
IL s, =99987 + 71,65 p + 0,205 p?
oL s, =9998,7 + 63,30 p + 0,381 p?
IvV. s, = +325,140 p — 1,3316 p?
V. s, =18516,9 + 21,57 (100 — p) — 3,692 (100 — p)2.

Diese Gleichungen sind nicht durch Ausgleichung gewonnen, sondern nur
aus zwei (V aus 3) Einzelwerten berechnet, und zwar

I aus 1,5 und 37,

II b 8 2 47 »
Im , 48 , 73,
v o, 4, 8,

vV , 8692 , 100 .,
Wire die Hydrattheorie hinreichend streng, so miilten die obigen fiinf
Gleichungen fiir simtliche Konzentrationen nahezu richtige Dichten liefern.

In nebenstehender Tabelle ist diese Rechnung von 2 zu 29, durchge-
fitlhrt und die so berechneten Dichten sind den der Tafel entnommenen gegen-
tibergestellt.

Wie man sieht, ist die Darstellung der Tafelwerte durch die oben mit-
geteilten Formeln keineswegs befriedigend; es zeigen sich in den einzelncn
Gruppen systematisch verlaufende Differenzen, die bei einer Ausgleichung
naturgeméil bestehen bleiben miissen. So einfach, wie Mendeleeff annimmt,
scheinen demnach die Bildungsgesetze nicht zu scin. Dennoch ist nicht zu
verkennen, dall gewisse Hydrate bei einigen Funktionen der Konzentration,
welche die Dichten und die thermische Ausdehnung darstellen, mit singuléren
Punkten nahe zusammenfallen.

Um dies zu zeigen, ist eine Tabelle gerechnet, welche fiir die geraden
Prozentzahlen bei 15° die Werte fir folgende Grossen enthilt:

ds

o 9 . ds 3ds.) 4£

1. p.*zl?, W'b’ * dp

und 5. die Kontraktion auf 1 Liter Mischung; die Einheiten, auf welche es
im tibrigen hier nicht ankommt, sind so gewihlt, daf die Zahlen in bequemer
GroBlenordnung erscheinen.



88

Die Hydrattheorie im Verhiltnis zu den vorliegenden Beobachtungen.

%

3

ds
— 8

5.

—ds— p-—ds— ds— Kontr. Differenzenreihen n
H,80,| dt |V dt|dt dp | far1l (Tafel 6)
(Taf. 5)
0 150 0 150 720 0| +60 | 495 | 58 | — 42 | + 46 oo
2 210 95 208 678 46 || +45 | +62 | +40 | — 3 | 4 40 267
4 255 157 248 675 8 || +40 | +47 | +35 + 15 | 4+ 39 131
6 295 204 283 690 125 || +49 | +29 | +43 | 4+ 12 | 4 39 85,3
8 344 233 326 702 164 || 446 +23 | 439 + 1 —+ 39 62,6
10 390 256 365 713 203 || + 44 —+ 21 436 | + 12 | 4+ 39 49,0
12 434 277 401 725 242 || +41 +18 | +32 | 4+ 12 | 4 38 39,9
14 475 295 433 737 280 || +38 +17 + 28 + 12 | + 38 334
16 513 312 461 749 318 | +36 | +16 | +26 | + 11 + 37 28,6
18 549 328 487 760 355 || +33 | +16 | +22 | + 10 | + 36 24,8
20 582 344 509 770 391 +30 | +15 | 420 | + 11 -+ 36 21,8
22 612 359 529 781 427 +28 | +16 | +16 | 4+ 11 -+ 35 19,3
24 640 375 545 792 462 || +25 | +16 | +14 | 4 10 | 4+ 33 17,2
26 665 391 559 802 495 | 4+ 21 +17 | 410 | 4+ 10 | + 33 15,5
28 686 408 569 812 528 || +17 +19 | 4+6 | 4+ 8| + 3 14,0
30 703 427 575 820 559 | +13 | 420 | +3 | + 8| 4+ 29 12,7
32 716 447 578 828 588 || + 11 —+21 + 1 4+ 10 | + 28 11,6
34 727 468 579 838 616 || 4- 9 + 21 0ol 4+ N -+ 27 10,6
36 736 489 579 849 643 | + 8 | +22 | — 2 | 4+ 14 | 4+ 25 9,68
38 744 511 577 863 668 || -+ 7 +22 | — 2| 4+ 14| 4+ 25 8,88
40 751 533 575 877 693 || + 7 | +21 — 3| 4+ 15| + 24 8,16
42 758 554 572 892 717 + 8| 420 | — 1 + 21 + 23 7,52
44 766 574 571 913 740 | + 7 | +21 — 3| 4+ 22| 4+ 24 6,93
46 773 595 568 935 764 4+ 8| +20 — 2| + 22 + 24 6,39
48 781 615 566 957 788 | +10 | +17 — 1 4+ 23 | + 24 5,90
50 791 632 565 980 812 || 410 | 417 0| 4+ 22| 4+ 23 5,44
52 801 649 565 1002 835 || +13 | +14 | 4+ 1 + 23 | + 24 5,02
54 814 663 566 1025 859 || +13 | +14 | + 1 -+ 21 -+ 23 4,64
56 827 677 567 1046 882 | + 14 +13 | 4+ 1 -+ 20 —+ 22 4,28
58 841 690 568 1066 904 || + 14 +12 | 4+ 1 -+ 19 + 22 3,94
60 855 702 569 1085 926 || 14 | + 11 + 1 + 18 | + 20 3,63
62 869 713 570 1103 946 || +15 | 11 + 2 + 16 + 18 3,34
64 884 724 572 1119 964 +15 | +10 | 4 1 -+ 16 —+ 17 3,06
66 899 734 573 1135 981 + 14 + 11 + 1 + 16 | + 15 2,80
68 913 745 574 1151 996 +15 |49 4+ 1 4+ 15 | + 12 2,56
70 928 754 575 1166 || 1008 + 17 + 8| + 2| 4+ 12 + Mt 2,33
72 945 762 577 1178 || 1019 || + 18 + 6 4+ 2|+ 5 + 7 2,12
74 963 768 579 1183 1026 || +19 —+ 6 4+ 41— 2 + 3 1,91
76 982 774 583 1181 1029 + 26 0 + 9| — 16 — 2 1,72
78 1008 774 592 1165 1027 +34 | — 6 +10 | — 35 — 10 1,54
80 1042 768 602 1130 || 1017 +40 | —10 | 15 — 63 | — 19 1,36
82 1082 758 617 1067 998 +22 | +3| 4+ 5| —105 | — 34 1,19
84 1104 761 622 962 964 + 1 +17 — 6 | —139 | — 53 1,04
86 1105 778 616 823 91 —20 | +26 —10 — 148 | — 74 0,89
88 1095 804 606 675 837 —16 | +30 | —13 —136 | — 94 0,74
90 1079 834 593 539 743 —22 +36 | —15 —125 | — 110 0,60
92 1057 870 578 414 633 — 22 +38 | —14 | —130 | —127 0,47
94 1035 908 564 284 506 | — 17 + 35 —11 —152 | — 144 0,35
9% 1018 943 553 132 362 + 4 +16 | 4+ 2 | —238 | — 164 0,23
98 1022 959 555 106 198 || +19 + 2| +12 — 198 0,11
100 1041 961 567 0! 0,00
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Die Differenzenreihen sind dann graphisch aufgetragen und zu Kurven
ergénzt. Die Abszissen werden durch dic Prozentzahlen gebildet und auBer-
dem sind noch die Punkte der nach Mendeleeff wichtigen Hydrate besonders
kenntlich gemacht. Bei der Betrachtung des Verlaufs der Kurven ist zu be-
riicksichtigen, dafl die aufgetragenen Differenzen nicht sehr genau sein
kénnen, sodaf man im allgemeinen eine Unsicherheit im Argument von
1 bis 29/, annehmen darf.

90\ ] i
s0 N ! ||
70 | || 3
¢o f% cop-160,0] || 1 150 Iﬁ e | | Ve 50 450, .84,
3
50 L_ | S L
;” 5-&\: \;/_-‘H-_"‘--_ [__I L
5 ""Ji T~ e N i s ’_“\\
T~ “‘-.______‘ 1 | = | 7
z0 == — | = ,-:"q___‘h T 1= T :_"—-E ___"__... > = r/ » \ /A
k70 7 o L g
o —-— ] A
- 70 : I = S I S \ \“‘\\ |~ / : ]
20 - . - I i 1
paT s - VAN
ho & —I — - \ 1
50 ! ! { 8 e ) B | | \ Ml
! I ]
oo - e —t — -
o | _[. 1 1 i ‘,r
g0 g L h
a0 | I ; s
- 100 | '
[ ] | | |
b 7 21 37 2] 51 &1 7 87 a1 29

Prozent K,50;

Fig. 10.

Unter Beriicksichtigung des Verlaufs der 5 Funktionen sowie der
graphisch aufgetragenen Differenzreihen, ferner unter Heranziehung der
Dichtentafel 1, der Ausdehnungstafel (¢, S. 75) und der Kontraktion (Tafel 5
= Funktion 5), ergibt sich im einzelnen folgende Lage der singuliren Punkte,
d. h. der Punkte mit scharf feststellbarem Maximum oder Minimum:

1. das Dichtenmaximum liegt bei 97t/,9,,
2. das Ausdehnungsmaximum bei 849/,
3. das Kontraktionsmaximum fir 1 1 bei 769/,
fir 1 kg bei 689/,
Aullerdem weist auf:

Funktion 2 (p : %;) ein Max. bei 77%,, ein Min. bei 849/,

o (s . 35%, 499/
3 (dt . 5) ” 9 ” 840/(:), ” ) ” 970/3

d I
” 4(&%) ” ” » 1400, 5y YY) 3,30/0

”
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Differenzreihe 1 . ... ein Max. bei 7%y, ein Min. bei 31/,9,

”» ”» ” 81 0/0; » ” ” 450/0

» ” ” N 0/0

” 2 ... ” 1 ” 200/0, ” 1 9 4 0/0

” ” ”» 81 0/07 » ) ” 930/0

” 3 ... ”» ” ” 80/0) ” ” ” 50/0

” ” ” 830/0) ” ” ” 920/0
» 4 .... w o 1%
oo AT%

Es ist aber darauf aufmerksam zu machen, daf von diesen Punkten
entweder das Maximum oder das Minimum ein Indikator fir die Anderung
der Fliissigkeitsbeschaffenheit durch Bildung von Hydraten ist.

Konstitutionsinderungen sind wahrscheinlich bei 3—79,; 45—499/,;
68—769/,; 81—849/,; 91—920/; und 979, zu suchen

Was zundchst die Konstitution des wasserreichsten Hydrats anlangt,
so ist nicht zu entscheiden, ob seine Konstitution H, SO, + 200 aq, oder 100 aq,
oder 30 aq ist. Moglicherweise handelt es sich garnicht um ein Hydrat,
sondern um eine Anderung in der Dissoziation, in dem Aufhéren der Ab-
spaltung von 2 Wasserstoffionen, sodafl also in hoheren Konzentrationen®) die
Konstitution H/HSO, wiire, also die Schwefelsiure die Beschaffenheit einer
einbasischen Sdure annihme.

Nahe dem wichtigsten Hydrat H, SO; ist der Wert 'é‘; ein Maximum oder

genéhert

d?s
a ap =Y

Ferner ist nahezu:

—g— ein Minimum und

dt
ds 1 . .
o s ein Maximum,

denn die Differenzkurven ergeben

. P
ds
d_p at =0 und

dsds 1\ _
awla ) =0

*) Vgl. J. Barnes: Trans. Roy. Soc. Canada, Section IIL. 6, 37. 1902, aus Gefrierpunkts-
erniedrigungen; ferner Drucker: ZS. phys. Chem. 38 602 190.
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Der Punkt 739, oder das Hydrat H;SO4 zeigt ein Maximum in der
Kontraktion C, es wird ndmlich

ac  _
o =0

. d¥s ds . .
und ferner ist daselbst ap T 0 oder =y oin Maximum.

Zugunsten des Hydrats H,S80,.6H,0 (etwa 479, sprechen zwei Be-
sonderheiten der Kurven. Es wird:

d?s

T ein Maximum,
und
d ds 1 ds 1 . ..
ap Cat * T) =0 oder . -- - ein Minimum.

Ferner wird nahezu 7% (%‘ti) ein Minimum.
Zu #hnlichen Resultaten ist Mendeleeff in einer anderen Abhandlung¥*)

gekommen. Seine Untersuchungen ergaben folgendes:

Bei dem Hydrat HSO; ist gz % ein Maximum und

gg_ ein Minimum.
dt
ds

Bei dem Hydrat HzSOq4 ist di: ein Maximum und die Kontraktion wird

gleichfalls ein Maximum.

Bei dem Punkt der Zusammensetzung 2 H,S0,.25 H,0 (d. i. 30,39,) ist der
Wert &. i konstant und
dt s

bei der Konzentration H,80, . 100 H,O (oder p = 5,16) ist

,g? ein Maximum

dt
ds . .
ap &0 Minimum.

Diese Ergebnisse stimmen im allgemeinen mit den unsrigen iiberein.
Wie weit man berechtigt ist, auf Grund dieser Diskussion von wirklichen
Bildungsgesetzen zu sprechen, lasst sich bei der fir solche Untersuchungen
nur unzureichenden Genauigkeit der Beobachtungen kaum angeben. Dazu
kommt noch eine Schwierigkeit, die bisher wenig Beachtung gefunden

*) Ber. Deutsch. Chem. Ges. 19, 379, 1886; Losungen S. 174.
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hat!), namlich die Wahl der Temperatur, bei welcher ev. die Gesetz-
miligkeiten genaue Geltung haben. Mendeleeff hat als Temperatur bei seiner
Diskussion 0° angenommen; nun ist es aber Kklar, dal die behandelten
GréBen und ihr Verlauf mit der Temperatur veridnderlich sind. Man bringt
also in diec Untersuchung eine willkiirlich angenommene Variable hinein,
welche unter Umstdnden den Tatbestand wesentlich &dndern oder ver-
schleiern kann.

Die erhebliche Verschiebung der Lage der singuliren Punkte mit der
Temperatur tritt am klarsten am Kontraktionsmaximum zutage. In einer
besonderen Notiz?) fithrt Pickering folgende Zahlen an:

bei 38,20 fillt das Maximum auf 70,1 %, und wird = 0,05991

» 28,10, ”» ) ” 69,19, »w o — 6104
» 1790, » ” » 615% » = 6183
» 800, ” ” ” 67,0% » = 6283

Wir finden bei 15° an den Stellen 679/, und 68 %/, gleiche Werte (0,06249).
Auler diesen Beobachtungen zeigen auch diejenigen von Bineau, Kolb

und auch Ure, wie schwer es ist, die Lage eines solchen Punktes einwandsfrei
festzulegen.

Ure?) behauptet, daff das Maximum genau bei einer Séure der Zusammen-
setzung H, SO, + 2 H,0 lage. Nun ist aber seine Ausgangssiure nicht 100 9/,
sondern nur 98 9%,; aus dieser Angabe bereéchnet sich der kritische Punkt zu

98.098 _ .,
9% +36 = 2
Aus der Dichteangabe (s,, = 1,6321 unkorr.; ¢t = 60° F.; s, = 1,6316 korr.)
folgt dieser Wert zu 71,3 ¢/,

Bineau?) findet fiir:

63,49, 5, = 1,5396 also 1—»=0,3505; 04557 - - =0,2889; C'=0,0616

67,6 1,5861 0,3695 0,3081 614
68,2 1,5941 0,3727 0,3108 619
70,3 1,6178 0,3819 0,3204 615

Kolbs®) Beobachtungen sind nicht zahlreich genug, um eine Berechnung
des Dichtenmaximums zu ermoglichen.

Nach diesen Beobachtungen ist es also kaum angingig, eine zutreffende
Zerlegung der Kurven in Einzelparabeln vorzunehmen.

1) Abgesehen von der eingehenden Erérterung Pickerings: J. Chem. Soc. 57, 134. 1890.
?) Chem. News 65, 14, 1892,

3) Quarterly J. Science 4, 123. 1818.

4) Ann. Chem. Phys. (3) 24, 337, 1848.

5 Bull. Soc. Mulh. 42, 209, 1872,
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Die Pickeringsche Hydrattheorie.

Hiermit wollen wir die Mendeleeffsche Hydrattheorie verlassen und die
von Pickering!) aus einer sehr groflen Anzahl von Beobachtungen abgeleiteten
Gesetzmiifigkeiten in dem Verlauf der Dichtenfunktion von Schwefelsiure-
Wasser-Mischungen einer niheren Betrachtung unterziehen. Die Schliisse,
welche Pickering aus seinen Dichtenbestimmungen zieht, sind folgende: ,,Der

erste Differentialquotient (fll;)) bildet eine kontinuierliche, aber komplizierte

Kurve, welche nur in bestimmten Abschnitten gezogen werden kann; hieraus
folgt nicht, daB jeder Abschnitt eine fiir sich abgeschlossene Kurve dar-
stellt; wenn aber ein jeder Abschnitt bei der Bildung der héheren Differential-
quotienten?) auf eine Gerade fiihrt, und wenn die Ergebnisse bei verschiedenen
Temperaturen stets bei denselben Punkten eine Anderung im Charakter der
Kurve anzeigen, so ist es hochst wahrscheinlich, dall solches der Fall ist.
Aber diese Wahrscheinlichkeit kann zur Gewiheit werden, wenn es sich her-
ausstellt, dal andere physikalische Eigenschaften in ihrem Verlauf &hnliche
Anderungen bei diesen nimlichen Punkten erkennen lassen.”

Pickering geht also noch einen Schritt weiter als Mendeleeff, welcher

1) J. Chem. Soc. 57, 63, 1890.

) Pickering hat sich berechtigt geglaubt, auch dir Werte des zweiten Differential-
quotienten fiir sehr genau bestimmt zu erkliren auf Grund der eigenartigen Benutzung eines
biegsamen Lineals zur Herstellung ,geglitteter®, d. h. von den zufilligen Beobachtungsfehlern
auf rein graphischem Wege befreiten Kurven. Uber die Zuverlissigkeit und GroBe der wahr-
scheinlichen Fehler dieser Methoden hat sich eine lingere Diskussion entsponnen:

Lupton: Phil. Mag. (5) 81, 418, 1891.
Pickering: Phil. Mag. (5) 32, 90, 1891.
Hayes: Phil. Mag. (5) 32, 99, 1891.
Pickering: Chem. News. 63, 305, 1891.
” ” , 64,1, 311, 1891.
Riicker: Phil. Mag. (5) 32, 304, 1891.
” . o (5) 83, 204, 1892,
Pickering: Phil. Mag. (5) 33, 132, 436, 1892.
” Ber. Chem. Ges. 25, 1104, 1892.
Aber nicht blof die Methode selbst, sondern auch die Schluifolgerungen aus ihren Resultaten
sind bekdmpft worden. Es diirfte jetzt wohl niemand geben, der die Kriimmungswechsel des
ersten und zweiten Differentials einer Eigenschaft als Funktion des Gehalts als strenge Be-
weise fiir das Vorhandensein der Hydrate ansieht. Uber diese Fragen siehe:
Pickering: Chem. News. 60, 278, 1889.
Arrhenius: Phil. Mag. (5) 28, 30, 1889.

Pickering: s (5) 29, 427, 1890.
» J. Chem. Soc. 57, 64, 1890.
» ZS. phys. Chemie 6, 10, 1890.
» Phil. Mag. (5) 29, 490, 1890.
) s » (5) 30, 400, 1890.

” Ber. Chem. Ges. 24, 3629, 1891.
” 7ZS. phys. Chem. 7, 378, 1891.
» J. Chem. Soc. 63, 141, 1893.
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die zweiten Differentialquotienten fiir gewisse Abschnitte der Kurve konstant
setzte. Erstererl) findet aus seinen Dichtenbestimmungen und aus der daraus
abgeleiteten Kontraktion die Kriammungsénderungen bei folgenden Konzen-

trationen (fir 18° C.):

aus Dichten aus Kontraktion
% %
1,05 0,95
4,0 39
18,5 19,0
295 31,0
51,0 47,0
58,0 60,0
728 74,0
78,0 78,8
84,5 85,5
93,6 93,6
97,2 979.

Bemerkt sei, dal wir auch hier die Hydrate:

H, 8046 Hy O (47'/,%), HgSOq (73%,) und H, SO; (84%)
wiederfinden. Fir die ersten vier Punkte die nichstgelegenen Hydrate fest-
zustellen, hat wenig Zweck, da sie nur unsicher definiert sind. Daf} die beiden
Reihen der singuldren Punkte nahezu tbereinstimmen, will im iibrigen nicht
viel sagen, da ja die Kontraktionen aus den Dichten berechnet sind; nun hat
aber Pickering auch andere physikalische Eigenschaften der Schwefelsidure-
Wassermischungen studiert, nimlich die elektrische Leitfdhigkeit, die spezifische
Wiirme, Losungswiirme, thermische Ausdehnung und die Gefrierpunkte?).

Aufler diesen Eigenschaften ist aber noch eine groflere Reihe anderer
Eigenschaften von verschiedenen Forschern und auch von Pickering selbst
untersucht worden. Im einzelnen ergibt sich folgendes:

Fir die Wiarme-Kapazitit (spezif. Warme) bei Zimmertemperatur konnte
Pickering nur die wenig zahlreichen Resultate Pfaundlers,®) Marignacs+) und
Thomsens?) benutzen. Unbekannt sind ihm die Resultate Persons6) und Bodes?)
geblieben.

Die genauesten Beobachtungen, welche einen sehr guten Einblick in die
molekularen Veriinderungen gewihren, die die S#dure bei allméhlicher Ver-
diinnung erleidet, rithren von Biron®) her. Da diese Versuche an sehr un-

1) J. Chem. Soc. 57, 83, 1890.

2) J. .Chem. Soc. 57, 127, 331, 1890.

3) Wien. Szber. (2) 56. 126, 1867. Ber. Chem. Ges. 3, 798, 1870.

4) Archiv. Genéve 39, 217, 1870. Ann. Chim. Phys. (5) 8. 410. 1876,

5 Pogg. Ann. 90, 274, 1853. Ber. Chem. Ges. 3, 496, 1870. Thermochem. Untersuchungen
Bd. 1, 46, 1882.

%) Ann. Chim. Phys. (3) 83, 437, 1851.

7) Z. S. angew. Chem. 2, 244, 1889.

8) J. russ. Phys. Chem. Ges. 31, 190, 1899.
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zuginglicher Stelle mitgeteilt sind, so geben wir sie im Auszuge wieder (der
Gehalt der Siduren ist analytisch als schwefelsaurer Baryt bestimmt worden):

A n c Mc D
100,0 0 0,3352 32,88 0
97,44 0,1428 0,3404 35,45 +1,19
94,82 0,2976 0,3554 38,24 +1,48
91,31 0,4856 0,3786 41,63 +1,19
89,36 0,6483 0,4016 44,56 +0,48
85,48 0,9246 0,4345 49,54 —0,31
84,48 1 0,4408 50,90 —0,27
82,48 1,1555 0,4466 53,70 +0,60
77,91 1,5439 0,4517 60,70 +3,84
7313 2 0,4628 68,90 +6,83
64,47 3 0,5012 86,93 10,68
57,64 4 0,5420 104,94 12,72
52,13 5 0,5805 122,96 13,74
4151 6 0,6152 140,98 14,14
43,75 7 0,6475 158,99 13,83
40,49 8 0,6776 177,01 12,89
37,69 9 0,7020 195,02 12,35
35,25 10 0,7231 213,04 11,85
33,11 11 0,7412 231,06 11,48
31,21 12 0,7584 249,07 10,74
30,34 121/, 0,7647 258,08 10,87
29,52 13 07717 267,09 10,67
28,00 14 0,7837 285,10 10,57
26,63 15 0,7948 303,12 10,38
25,39 16 0,8041 321,14 10,49
24,26 17 0,8122 34915 10,74
23,22 18 0,8203 357,17 10,70
22,97 19 0,8277 375,18 10,68
21,38 20 0,8339 393,20 10,94
15,36 30 10,8768 573,36 1347
9,82 50 0,9171 933,68 17,61
5,16 100 0,9551 1834,48 20,10
3,50 150 0,9688 2735,28 92,13
265 200 0,9763 3636,08 22,53
1,34 400 0,9877 7239,28 24,65
0,676 800 0,9937 14445,7 26,2

0,339 1600 0,9968 28858,5 v8,8
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Hierbei bedeutet:

n : Anzahl gr mol. (18,016) Wasser auf 1 Mol. (98,076) Schwefelsiure.
M : das Molekulargewicht der Mischung, z. B. H, SO, + H, O = 116,092,

H, 80,412 H, O = 314,268.

D ist = MC" — MC.
MC ist das Produkt aus M und der spez. Wirme C fiir die Gewichts-
einheit bei Zimmertemperatur.
MC" ist die spez. Wiarme der Mischung berechnet nach der Mischungs-
regel, z. B.:
H,80,+ H,0: fir H,80, C=0,3352 M=98,078 MC = 32,88

HgO 0:1

18,016

18,02
MC' =50,90 MC=51,17.

Triigt man D als Funktion von p auf, so zeigen siech Minima bei 85,6 und
26,59/,; also nahe an H, SO,+ H, O und H, SO,+ 12 H, 0. Die Maxima liegen
bei 47 und 959/, also bei 3 H, SO, + H, O, H, SO,+ 6 H, O.

Zum Vergleiche mogen die Werte Marignacs, Thomsens und Bodes hier

angefiithrt werden:

n  C (Marignac) ‘ n  MC (Thomsen) n MC (Bode)

0 0,3315 — — - —

5 0,5764 4 92,7 5 108,4
10 0,7212 9 182,0 10 '200,5
15 0,7919 19 460,8 15 2914
25 0,8537 — — 25 468
50 0,9155 49 899,6 50 914

100 0,9545 99 1795 100 1812
200 0,9747 199 3591 200 3604
400 0,9878 — — 400 7209

Die Verwendbarkeit der spezifischen Wiarme zum Nachweis von Kon-
stitutionsiinderungen beruht nach Marignac darauf, daf die spezifische Wirme
der Losung geringer ist, als diejenige der Komponenten. Fir Salzlosungen
kann aber die Mischungsregel angewendet werden, wenn man annimmt, dafl
entsprechend dem Hydratwasser in den Kristallen das in Losung gebundene
Wasser nur die halbe spezifische Wirme, wie das freie Wasser besitat.
Man kommt dann zu Hydraten bis zu 9 H, O-Molen.
die keine Hydrate liefernden K-Salze geringere spezifische Wirme, als die
Na-Salze. Daf die spezifische Wirme der Losungen in der Regel so stark
mit der Temperatur steigt, 1t sich auch nur erkliren, wenn man annimmt,

Allerdings haben gerade
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daf Hydrate vorhanden sind, welche sich wie andere Molekularverbindungen
bei steigender Temperatur stark dissoziieren. Handelte es sich nicht um
Molen, sondern Ionenhydrate (iiber diese Theorie siehe weiter unten), so
wiirde sich auch die Stellung des Kaliums erkldren lassen. K-Ionen binden
ebenso gut wie Na-Ilonen Wassermolekiile, wie aus der Grofle ihrer elektro-
lytischen Reibung folgt.

Die Losungs- bezw. Mischungswidrmen hat Pickering!) selbst unter-
sucht. Die von Thomsen?) mitgeteilten Zahlen geniigen nicht, um einwandsfreie
SchluBfolgerungen zu ziehen. Mendeleeff3) hat freilich aus diesen Zahlen ge-
schlossen, dafl bei dem Hydrat H, SO, +2 H, O ein singulirer Punkt vorhanden
ist. Pickering hat ausgezeichnete Punkte fiir folgende Prozentwerte gefunden:
99,4; 97,3; 93,8; 89, 84, 79, 73, 59, 49, 38, 28, 19, 9, 49/,. Die Werte Pickerings
weichen von denen Thomsens erheblich ab. Mit Pfaundler?) ist die Uberein-
stimmung groBer. Dagegen ist wiederum mit Knietsch,) der die Losungs-
wirme im grofiten MaBstabe (mit 500 1) ermittelte, die Ubereinstimmung nur
gut bis 109/, Andererseits ist die Zunahme der Lésungswirme zwischen 64
und 80°¢/, bei Pickering zu klein.

Sicher scheinen sich nur 2 singuldre Punkte bei 2 und bei 1 H, O durch
die Losungswirme nachweisen zu lassen.f) Die Existenz dieser Hydrate
~— dem Monohydrat entspricht kein ausgezeichneter Punkt — hat auch
Berthelot?) aus seinen und den erwihnten Untersuchungen von Favre nach-
zuweisen versucht. Doch hat sich gegen die Zulidssigkeit dieses Beweises
Thomsen8) sehr energisch ausgesprochen, da die Beobachtungen besonders
von Favre nicht genau genug wiren, andererseits aber die Kurve der Wirme-
tonung an den Hydratpunkten keine Unstetigkeiten oder Richtungsénderungen
aufweist und aufzuweisen braucht,

Die Losungswirme kann nach Berthelot?) nicht iiber die Existenz be-
stimmter Hydrate Aufschluf geben, da wahrscheinlich in der Losung ver-

1) J. Chem. Soc. 57, 94, 1890, vgl. auch Phil. Mag. (5) 40, 472, 1895.

2) Thermochem. Untersuchungen Bd. 8, 9, 1882, vgl. J. Chem. Soc. 55, 323, 1889.

%) Ber. Chem. Ges. 19, 400, 1886, Losungen p. 190 ff.

4) Festschrift Naturforscher-Ges. Innsbruck 1869; Umrechnung: Ber. Chem. Ges. 3, 798,
1870; Szber. Wien. Akad. (2) 71, 155, 18753,

5 Ber. Chem. Ges. 34, 4104, 1901.

6) Zu #hnlichen wenig sicheren Resultaten fiihren die Beobachtungen von Andrews:
Ann. Chim. Phys. (3) 4, 316, 1842; Favre und Silbermann: Ann. Chim. Phys. (3) 87, 418, 1853
(Kurve der Liosungswirme verlduft anscheinend stetig), Favre und de Quaillard C. R.
50, 1150, 1860.

7 C. R. 79, 24, 1873, Ann. Chim. Phys. (4) 30, 442, 1873 (Lisungswirme der festen
Hydrate und der wasserfreien Siure), C. R. 78, 716, 1873 (Ldsungs- und Verdiinnungswiirme),
Ann. Chim. Phys. (5) 4, 460, 488, 531, 1875.

8) Ber. Chem. Ges. 7, 772, 1873, vgl. auch Thermochem. Untersuchungen 2, 438, 1882 und
Pogg. Ann. 90, 261, 1853.

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 7
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schiedene Hydrate neben einander existieren koénnen. Dafiir spricht auch,
dafl fir die Bildung eines jeden Molekiils bei den verschiedensten Salzen
ganz verschiedene Wirmemengen entwickelt werden. Nur die Lé&sung des
pyrophosphorsauren Natrons bindet alle 10 Wassermolekiile mit derselben
Intensitit.!) Nicol hat iiberhaupt in verdiinnten (I/,4p normal) Losungen auf
Grund der Wirmetonungen bei der Neutralisation von S#duren durch Basen
jede Hydratbildung fir ausgeschlossen erkliart. Die Wirmeténung ist dieselbe,
gleichgiiltig ob die gebildeten Salze Hydrate bilden oder nicht. Fiir
konzentrierte Liosungen von Mg SO, und MrCl, hat andererseits Pickering den
Versuch gemacht, festzustellen, ob dic Wassermolen symmetrisch oder
unsymmetrisch gebunden werden.

Das Molekularvolumen weist nach Pickering?) Unstetigkeitspunkte
(bezw. Wendepunkte in der Ausgangskurve) auf bei 83,59/, 609, und 30 9/,.

In ahnlicher Weise hat Maey®) das Vorhandensein von Verbindungen
des Quecksilbers mit den Metallen i, Na und K gefolgert aus den Knicken
der Kurven, welche die Abhingigkeit des spezifischen Volumens oder der
Kontraktion von der Zusammensetzung darstellen.

Die Ausdehnungsbestimmungen fithrten Pickering zu Kriimmungs-
wechseln bei 97,3; 938; 88,7; 83,4; 78,6; 72,7; 56,7, 49,0; 39,1; 28,8; 19,5; 10,5
und 4,09/, Am besten definiert sind auch hier nur die Richtungswechsel bei
84 9/, und 739, Beeintrichtigt wird die Verwendung dieser Eigenschaft durch
ihre grolle Abhidngigkeit von der Temperatur.

Eine groBe Zahl von Kriimmungsinderungen weist auch die Kurve der
Gefrierpunkte auf.?) Die genauere Festlegung dieser Kurve und ein-
gehendere Diskussion®) konnte die cinwandsfreiesten Schliisse iiber das Vor-
handensein der Hydrate ergeben. Leider aber stimmen die Beobachtungen
sehr schlecht miteinander iiberein. Am wenigsten zuverlissig scheinen die
Beobachtungen von Thilo, bezw. Pictet und Altschulf) zu sein. Am sonder-
barsten ist das Ergebnis, dafl der Gefrierpunkt der Losungen von 1 bis 79/,
tiber 0° liegt und bei 1,8 %, das Maximum von -+ 4,5° erreicht. Die verdiinnten
Losungen sind nicht leicht zu iiberschmelzen und geben scharfe Gefrier-

1) Thomsen: J. pr. Chem. (2) 18, 1, 1882. Nicol: Chem. News 54,53, 191, 1886. Pickering:
J. Chem. Soc. 49, 411, 1886.

2) J. Chem. Soc. 63, 102, 1833.
3) ZS. phys. Chem. 29, 119, 1899.
4) J. Chem. Soc. 57. 331, 1890. Vgl Ber. Chem. Ges. 24, 3317, 1891.

%) Vgl. Meyerhoffer Ber. Chem. Ges. 26, 2475, 1893, dagegen Pickering Ber. Chem. Ges.
27. 30, 1894.

6) Chem. Ztg. 16, 1688, 1892; C. R. 119, 642, 1894; ZS. gesamte Kilteindustrie
4, 11, 1897.
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punkte. Daher stimmen auch die zahlreichen iibrigen Beobachter!), welche
die Gefrierpunkte verdiinnter Losungen untersucht haben, gut iiberein, und
zwar fillt der Gefrierpunkt erst langsam, dann immer schneller. Nach
Pfaundler und Schnegg?) ist zwar nirgends eine Unstetigkeit oder ein
singuldrer Punkt zu erkennen, doch kann man nur dann eine der
gelosten Anzahl Molekille proportionale Erniedrigung des Gefrierpunkis
errechnen, wenn man annimmt, daf bis 129, das Hydrat H,SO,+ 10H,0,
daritber hinaus bis 349/, das Hydrat H,SO, + 6 H,O in Losung ist. Hillmayr3)
ein Schiiler Pfaundlers bestitigte die Richtigkeit der mit einem an das Luft-
thermometer angeschlossenen Alkoholthermometer erhaltenen Ptaundlerschen
Zahlen, sowie die Unzuverlissigkeit der Thiloschen. Er spricht sich aber
dagegen aus, daf das Hydrat H;SO,+ 10 H,O sicher nachgewiesen sei, da
sich auch bei Annahme dieses Hydrates die beobachtete Depression dem
Raoultschen Gesetze nicht fiigt.

Der Verlauf der Depression in verdiinnteren Losungen ist vielfach, nicht
ohne gegenseitige Widerspriiche untersucht worden. Pounsot findet von 79/,
bis zu etwa 3%, eine geringe Abnahme des Dissoziationsgrades i (bis 3,7).
Bei weiterer Verdiinnung bis zu ¢ = einem Prozent steigt dann i wieder bis 4,7.
Von da ab fillt nach Wildermann (bei 0,022 = 0,19/ ¢ wiederum, wie auch
fir die aus der Leitfihigkeit berechneten i jenseits 1/y, #. Jones findet fiir
die Konzentrationen 0,1 g bis 1t g im Liter einen stetigen Verlauf ohne
Wendepunkte, bei dem ¢ sich von 4,0 bis 2,9 dndert. Das Minimum fillt
nach Drucker auf eine etwa 0,1 normale Losung (0,5 g im Liter) und scheidet
die Losungen, bei denen die Sidure in nur 2 Ionen gespalten ist, also als
einbasische Sdure fungiert, von den Losungen, bei denen die Spaltung in
3 Ionen sich vollzieht. Ein solches Minimum von ¢, welches Dieterici (vgl.
Seite 104) auch fir die Dampfspannungserniedrigung der Siure bei 0,1 » aut-

1) z. B. Raoult. C. R. 100, 982, 1535, 1885.
Pickering. Ber. Chem. Ges. 25, 1693, 1892 (0—1,8 Y/,)
Ponsot. Ann. Chim. Phys (7), 10, 79, 1897; Sur la congélation des dissolutions
étendues, Paris 1896, hesonders pag. 50.
Abegg. Wied. Ann. 64, 686, 1898.
Mec.Gregor. Trans. Royal Soc. Canada 6, 3, 1900.
Barnes. Trans. Royal Soe. Canada 6, 37, 1900.
Jones. ZS. phys. Chem. 12, 629, 1893.
Wildermann. ZS. phys. Chem. 15, 348, 1894; 19, 241, 1896; und Phil. Mag. (5) 40,
119, 1895.
Drucker. ZS. phys. Chem. 38, 602, 1901.
Jones und Chambers. Amer. Chem. J. 23, 89, 1900.
Jones und Getman. Amer. Chem. J. 27, 433, 1902.
Chambers und Frazer. Amer. Chem. J. 23, 512, 1900.
2) Wien Szber, (2) 71, 351, 1875.
3) Wien Szber, (2a) 108, 5, 1897.
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gefunden hat, ist nach Jones, Chambers und Frazer, sowie Biltz fiir viele
ternire Elektrolyte (Hs POy, Cd Jy Sn Jy, Zn Cly u. s. w.), welche Hydrate
bilden konnen, aber auch fir H Cl, Cu SO, vorhanden. Durch die neuesten
und genauesten Untersuchungen von Jones und Getman ist allerdings die
Sicherheit, mit welcher das Auftreten des Minimums erkannt werden kann,
sehr erheblich herabgedriickt. Fiir H, SO, ergibt sich die Dissoziation ¢
zu 397 (0,1 »); 4,09 (0,2 »); 3,91 (0,37n); 3,98 (0,4 »); 4,06 (0,5#); 419 (1,0 n);
496 (1,5#7). Neu untersucht wurden auBerdem H, K, Na NO;; KOH. Das
Minimum liegt fir die Chloride und Bromide von Ca, Ba, Sr und Mg zwischen
Konzentrationen von 0,1 und 0,2 normal. Es bezeichnet die Grenze, bis zu
welcher Hydrate in der Losung vorhanden sind. Bereits Raoult hat in seinen
Untersuchungen erwahnt, daf die Gefrierpunktskurve im Gebiete der grofien
Depressionen (40 bis 2°) ohne Wendepunkte zu verlaufen pflegt; dal aber fast
bei allen Substanzen bei weiterer Verdinnung der Losung Krimmungs-
dnderungen in den Kurven auftreten. Diese singuliren Punkte deuten immer
darauf hin, dafl ein Zerfall von komplexen Molekiilen (Doppelmolekiilen oder
Hydraten) in einfachere sich vollzieht. Bis zu 39/, diirfte demgemif das
Vorhandensein von einigen Hydratmolekiilen kaum zu bestreiten sein. Bei
weiterer Verdiinnung miissen aber diese Hydrate fast verschwinden, denn
sonst konnte nicht, wie Barnes festgestellt hat, die Depression eines Gemenges
von Salzsdure und Schwefelsiure nach dem Dissoziationsgesetze aus der
Dissoziation der ungemischten Substanzen berechnet werden.

Uber den Gefrierpunkt von Schwefelsidurelosungen tiber 30 %/, liegen eben-
falls, abgesehen von den bereits erwihnten aus dem Institut Pictet, grofere
Beobachtungsreihen vor. Zum grofen Teil erstrecken sich diese Unter-
suchungen auch tber das Gebiet der verdiinnten Siuren, wenn auch dann
die Untersuchungen nicht so eingehend sind. Die wichtigsten Bestimmungen
rithren von Pfaundler und Schnegg her. Gemessen wurden die Gefrierpunkte
der Losungen von 75 bis 1009/,. Zwischen 35 und 759/, lagen die Gefrierpunkte
entweder zu tief, als da8 sie noch mit dem Alkoholthermometer erreicht
werden konnten; in den meisten Fillen jedoch bildeten sich zdhe Losungen,
bei welchen die Kristallisation nicht ausgelost werden konnte. Aufer dem
Gefrierpunkt wurde auch, wie spéter bei Pictet, die Zusammensetzung der
Mutterlaugen und der Kristalle untersucht. Nur an den Stellen des
Maximums, also bei 84,59, genau entsprechend dem Hydrat H,S0,-+ H,O,
und in der Nihe von 1009, (Hydrat H,S80, + 1/, H,0?) haben Kristalle
und Mutterlauge dieselbe Zusammensetzung. Von 759, bis 84,59, (4 881°
statt 8,53° nach Marignac und Biron) steigt die Gefrierpunktskurve an und
fallt dann steil herab bis etwa 93¢, In diesem Gebiete scheiden sich
wahrscheinlich nur Kristalle des Dihydrats aus. Jenseits 939/, steigt der
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Gefrierpunkt stetig bis zu einem Maximum, das statt zu 10,45° nur zu 6,8°
gefunden wurde.

Die Gefrierpunkte sind also offenbar nicht sehr genau. Die Kristalle
besaflen nur einen Gehalt von 99,29/, wihrend die Mutterlauge nach der
Analyse 100 ¢/, zeigte. Am Punkt 93 9/, bestehen beide Hydrate neben-
einander und besitzen dieselbe Loslichkeit. Ihre Loslichkeit ist sonst sehr
verschieden. Das Dihydrat schmilzt bei 8,8° in seinem Kristallwasser wie Eis.

Ebenso ausfiihrliche Beobachtungen, wie Pfaundler hat Pickeringl) mit-
geteilt. Ihm ist es gelungen, auch fir einen grofien Teil des Intervalles von
35—759%, Gefrierpunkte festzustellen. Leider scheint auch hier die Genauig-
keit nicht sehr grof zu sein fiur die konzentrierteren Losungen, da noch nicht
die von Nernst und Abegg angegebene Methode zur Feststellung der wahren
Gefriertemperatur benutzt werden konnte.

AuBer diesen Beobachtungen wiren noch griéflere Reihen von Lunge?)
und Knietsch3) zu erwidhnen, welche bis 109/, mit Pickering befriedigend iiber-
einstimmen. Bei grofleren Konzentrationen bewirkt die leichte Unterkiihl-
barkeitt) welche sogar ermoglicht Dichtenbestimmungen des Dihydrats bei 0°
auszufithren, sehr grofie systematische Unterschiede, wahrscheinlich auch
dadurch bedingt, dall nicht immer der richtige Bodenkorper (+1,+2,+ 4 H;0)
am Boden lag, wodurch ein Ungleichgewicht auftritt. Bei der Zihigkeit der
konzentrierteren Losungen ist dasselbe schwer aufzuheben.

Nach Pictet liegt ein Minimum bei 359, und zwar von —88°¢, sowie bei
899/, ndmlich von —550.

Pickering findet scharfe Kriimmungsidnderungen bei 100 9/, (= 99,79/, abso-
luten Gehalts), 89,8; 86,0; 82,0; 79,0; 57,6; 29,5. Nahe zusammen fallen diese
Punkte nur mit dem Hydrat mit 1 und mit 4 Wasser.

Knietsch erhélt einen sehr wichtigen Punkt auch bei 97V, %/, (H380;
+ 1/, H,0). Das Maximum von + 8,0 ° liegt bei 83,3 statt bei 84,6 %/, (Pickering),
das Minimum von — 34 ° fillt auf 91,9° statt auf 93,6 °© (Pickering).

Noch groBer ist die Abweichung gegen die Beobachtungen Birons,’) welcher
die Gefrierpunkte nach der Nernst-Abeggschen Methode (Ermittelung der
Konvergenztemperatur) bestimmt hat. Seine Resultate sind folgende:

1y J. Chem. Soc. 57, 331, 1890.

2) Ber. Chem. Ges. 14, 2649, 1881.

%) Ber. Chem. Ges. 34, 4088, 4100, 1901.

4 Jacquelain. Ann. Chim. Phys. (3) 30, 343, 1850. Pierre und Puchot. Ann. Chim. Phys.
(5) 2, 164, 1874; in luftfreien Réumen kann das Dihydrat bis —35° unterkiihlt werden. Bei
Luftzutritt erfolgt sofort die Erstarrung.

%) J. russ. Phys. Chem. Ges. 31, 521, 1899.
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68,90, — 446 °

712 —395
726 — 396
7313 — 38,9 Maximum (H,S80,+ H,0)
73,8 — 39,9
748 — 40,8
74,3 -— 39,3
748  — 390
766 — 394
77,0 — 394

Der Schmelzpunkt des Tetrahydrats (57,64 9/,) fillt auf — 29,0 ° statt — 40 °
(Pickering).

Von Hydraten sind nach Biron kristallinisch darstellbar das Monohydrat
(Schmelzpunkt: 4 10,35 °), das Dihydrat (+ 8,53 ©),1) das Trihydrat (H,804 4 2 aq:
—38,9° und das Pentahydrat (H,S80,+4aq: —29,0°). Die ersten beiden
Hydrate sind in fester Form schon sehr lange bekannt und waren eine Zeit
lang sogar im Handel kiduflich. Die Ausscheidung des Dihydrats wurde von
Lunge auch als Mittel benutzt zur Darstellung stark konzentrierter Saure.

Keir?) ist wohl der erste, der das Gefrieren von starken Schwefelsduren
iiber 0 ° niher untersucht hat. Eingehendere Untersuchungen sind dann iiber die
physikalischen Eigenschaften dieser festen Hydrate von Morveau, Dalton,
Chaptal, Gay Lussac, Jacquelain3) (einschlieflich der Hydrate der rauchenden
Sauren), Pelouze und Frémy, und besonders Pierre und Puchot?) angestellt
worden. Der Schmelzpunkt ergab sich sehr verschieden. Beim Abkiihlen
einer etwa 849, Losung durch ein &dufleres Bad von — 40 schieflen die
Kristalle sofort an, wobei durch Auslésung der latenten Schmelzwirme
die Temperatur auf etwa 80 steigt. Da die Schmelzwirme grofer ist als die
Losungswirme, so kann ein Gemisch von Eis und Dihydrat als starkes
Kaltemittel (— 269 benutzt werden. Die latente Schmelzwirme ist von
Berthelot %) und Hammerl?) bestimmt worden.

Marignacs Arbeit5) hat die genaue Lage einzelner dieser singulidren Punkte
festgestellt. Charakterisiert sind nach Thilo die singuldren Punkte der Ge-

1) Vergl. Lespieau: Bull. Soc. Chim. 11, 71, 1899.

2) Phil. Transactions 1787. Vergl. Parkes Essays, Weimar 1821, p. 154.

3) Ann. Chim. Phys. (3) 80, 343, 1850.

#) Ann. Chim. Phys. (5) 2, 164, 1874.

%) Arch. Genéve (2) 22, 225, 1853. Ann. Chim. Phys. (3) 89, 184, 1853, J. prakt. Chem. 61,
45, 1854.

6) C. R. 78, 716, 1874,

7) Wien. Szber. 72 (IT), 11, 1876.
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frierpunktskurve wesentlich dadurch, daf Kristalle und Mutterlauge dieselbe
Zusammensetzung aufweisen.

Fafit man die Gefrierpunktskurven als Loslichkeitskurven auf, so braucht
dieses Zusammenfallen des Gehalts nicht notwendig stattzufinden.

Bei der groBlen Abweichung der einzelnen Beobachtungsreihen ist von
einer eingehenden Vergleichung Abstand genommen. Trotz des erheblichen
Zeitaufwandes haben alle diese Beobachtungen keine abschlieBenden Resultate
geliefert. Es sind genauere Bestimmungen in der Art der Bironschen von
Prozent zu Prozent verbunden mit Analyse der Mutterlauge und der Kristalle
noétig, um festzustellen, 1. welche Hydrate sich mit konstanter Zusammen-
setzung ausscheiden, 2. welche Loslichkeit sie bei verschiedenen Temperaturen
besitzen, 3. ob Mischkristalle vorhanden sind; 4. ist die Feststellung erforder-
lich, inwicweit der Gefrierpunkt der Hydrate entsprechend dem Raoultschen
Gesetze proportional der Anzahl der iibrigen vorhandenen Molekiile herab-
gedrickt wird. Dabei ist das Molekulargewicht des Wassers wahrscheinlich
zu (H,0); = 36 anzunehmen. Diese allerdings schwierige und umfangreiche
Untersuchung wiirde unzweideutig erkennen lassen, bis zu welchem Prozent-
gehalt Hydrate in Losung vorhanden sind.

Alle ubrigen physikalischen Eigenschafien konnen die Existenz der
Hydrate nur wahrscheinlich machen, aber keine zwingenden Beweise abgeben.

Weiter eingehend untersucht ist die Dampfspannung der Siureldsungen,
doch reichen selbst die genauen Beobachtungen von Regnault!) und Tammann?)
nicht aus, um singulire Punkte festzustellen. Kopp?® hat auf Grund der
damals vorhandenen Werte darauf hingewiesen, dal gerade diejenige Mischung,
welche die grofte Differenz gegen den nach der Mischungsregel berechneten
Siedepunkt zeigt, nicht mit einem bestimmten Hydrat zusammenféllt.
Knietscht) hat einen ausgezeichneten Siedepunkt nur bei der Konzentration
98Y/,°, gefunden. Der Dampfdruck, gemessen im Vakuum eines Barometers,
ist fiir die Konzentrationen von 89—100 ¢/, und zwischen 20 ° und 100 ° <1 mm;
nach Perkins®), Johnson®), Aston und Ramsay?’) sogar <0,01{ mm fiir konzen-
trierte Saure.

Kortright®) hat den Dampfdruck der Verbindung H,SO, + H,0 zu 0,15 mm,

1) Ann. Chim. Phys. (3) 15, 173, 1845, bestitigt durch R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 27,
532, 1886.

%) Mém. Akademie Petersburg 83, No. 9, 1887. Wied. Ann. 36, 706, 1889.

3) Uber die Modifikation der mittleren Eigenschaft, Frankfurt a. M. 1841, p. 55.

4) Ber. Chem. Ges. 34, 4110, 1901.

%) Sill. J. 40, 301, 1890.

6) Chem. News 68, 211, 1893.

7) J. Chem. Soc. 65, 171, 18%4.

8) J. Phys. Chem. 3, 328, 1899.
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Hy 80, + 2 11,0 zu 0,85 mm bei 20° festgestellt. Ausfithrliche Untersuchungen
iber dic Dampfdrucke verdiinnter Loésungen liegen von Smits?!) (0,05—2 fach
normal, bezw. 0,4—1 normal) und von Dieterici?) (0,05—1 normal) vor. Die-
terici?) hat auch einige stirkere Losungen untersucht. Das Resultat ist, dal
die molekulare Dampfdruckerniedrigung analog der Gefrierpunktsdepression ein
Minimum bei 0,1 — normal Gehalt aufweist, sonst aber sich ganz regelméiBig
und stetig verdndert.?)

Ebenso stetig verlduft das molekulare Brechungsvermogen (siehe weiter
unten).

Knietsch hat ferner auch die innere Reibung bestimmt. Ein Maximum
liegt bei 84 9/, ein Minimum bei 929/,; 1009/, ist kein ausgezeichneter Punkt.
Das Maximum der inneren Reibung fillt bereits nach Beobachtungen von
Grotrian® mit dem Dihydratpunkt (84,8 %/;) zusammen.

Die Kompressibilitédt ist von Rontgen und Schneider®) studiert worden.
Die relative Kompressibilitdt erreicht ein Minimum bei 78 ¢/;, die relative mole-
kulare Kompressibilitit dagegen ein Minimum bei 46 %/, (H,S80, + 4 oder 5 H,0).

Ein dhnliches Verhalten weist auf Grund des inneren Zusammenhanges
zwischen Kompressibilitit und Kapillaritit die Oberflichenspannung auf,
worauf Whatmough’) aufmerksam macht. Aufer von Whatmough, Roéntgen
und Schneider, Knietsch (in den oben erwihnten Arbeiten) ist auch von Line-
bargers) die Oberflichenspannung sehr genau besonders in ihrer Abhéngig-
keit von der Temperatur untersucht worden. Eine eingehende Eriérterung
der Oberflichenspannung selbst diirfte aber kaum andere Resultate, als das
Minimum bei 50 9, einwandsfrei abzuleiten gestatten.

Aus dem Temperaturkoetfizienten der Kapillaritit 1468t sich nach Ramsay
und Aston® das Molekulargewicht 37 jeder Fliissigkeit berechnen. Ist y die
Oberflichenspannung in Dynen, » das spezifische Volumen, so ist:

M= e k=T S =r ()™
k ist eine Konstante =0,21. Die Linebargerschen Werte sind nicht zahlreich
genug, um stetig die Verianderung des Molekulargewichtes mit der Konzentration

1) Proc. Amsterd. Akad. 2, 88, 1899, 4, 163, 1901. ZS. phys. Chem. 39, 385, 1902.

2) Wied. Ann. 67, 859, 1899,

3) Wied. Ann, 62, 616, 1897.

1) Siedepunktsbestimmungen liegen vor von Lunge: Ber. Chem. Ges. 11, 370, 1878.
5 Wied. Ann. 8, 529, 1879.

6) Wied. Ann. 29, 196, 208, 1886.

7y ZS. phys. Chem. 39, 129, 1900.

8) J. Amer. Chem, Soc. 22, 5, 1900.

% J. Chem. Soc. 63, 167, 1899.
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festzustellen und damit auch etwas iiber den Zerfall der Molenkomplexe,
welche fiur die Séure H,S0,-+ 1/, H,0 (das Monohydrat ist nach Ramsay nicht

existenzfihig) zu dem 32fachen der Formel fiihren, und die Bildung von
Hydraten zu ergeben.

Die Reaktionsgeschwindigkeit der Schwefelsdure ist von Knietsch fiir
den Fall der Auflosung von Gufieisen durch Siuren verschiedenster Zusammen-
setzung festgestellt. Scharf ausgeprigte Minima liegen bei 731/,%, 93V/,9%,
und 99,29/, entsprechend den Hydraten H,SO,-+2 und + 1/, HyO (?)

Die optischen Eigenschaften (Brechungsexponenten) sind wiederum
oft untersucht. Wir erwihnen hier die Arbeiten von Handl und Weill), van
der Willigen?), J. H. Gladstone3) bezw. Gladstone und Hibbert4), Leblanc?),
Hallwachs6) (I/, — !/ normal). Die Molekularrefraktion erweist sich iiber
den ganzen Prozentbereich als fast konstant.

Allerdings treten scheinbar singulire Punkte in der einfachen Kurve der
Brechungsexponenten auf. Ein Maximum der Brechung liegt nahe bei
849/, entsprechend dem Dihydrat. Auch die Koeffizienten der Cauchyschen
Gleichung, durch welche die Brechung als Funktion der Wellenlinge dar-
gestellt wird, zeigen an dieser Stelle ein Maximum (van der Willigen). Handl
und Weill fanden auch noch fiir andere optische Funktionen der Konzentration
singuldre Punkte. Pickering?) und Bary8) haben daraus Schliisse iiber die
Existenz der Hydrate gezogen; Pickering weist auf Unstetigkeiten bei 609/,
(Tetrahydrat) und 24 %/, hin. Doch scheinen sich in der Brechung nur die
Eigentiimlichkeiten der Dichtenkurven wiederzuspiegeln, indem die Dichte im-
plicite in die Bestimmung des Brechungsvermégens eingeht. Eine selbstindige
Bedeutung fiir die Frage der Hydratbildung kommt den optischen Unter-
suchungen wohl nicht zu.

Die elektromagnetische Drehung der Polarisationsebene hat Perkin®)
sehr eingehend untersucht. Sowohl die spezifische, als auch die molekulare
Drehung verlaufen stetig, doch weisen die Kurven einige Wendepunkte auf
bei 849/, und 55—609/,, welche nach Perkin auf die Hydratbildung hindeuten.

Die elektrische Leitfahigkeit haben zuerst F. Kohlrausch und

1) Szber. Wien. Akad. 30, 389, 1858.

2 Archiv. Musée Teyler Harlem 1, 74, 1867. Archiv. Néerland. 3, 122, 1868.
%) Phil. Trans. 160, 30, 1870.

4) J. Chem. Soc. 67, 831, 1895.

% ZS. phys. Chem. 4, 553, 1889.

6 Wied. Ann. 53, 1, 18%4.

7) J. Chem. Soc. 63, 99, 1893.

8) C. R. 118, 71, 18%4.

Y J. Chem. Soc. 63, 57, 1893.
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W. Nippoldt!) untersucht und ein Maximum bei etwa 309/, gefunden. GrotrianZ2),
W. Kohlrausch3), Bouty4), Henrichsen’), Guthrie und Boysé) haben diese
Untersuchungen weitergefithrt und den Kurvenverlauf bestédtigt. F. Kohl-
rausch hat bereits in diesen Arbeiten, sodann aber ausfiihrlich in der umfang-
reichen Veroffentlichung vom Jahre 18837) darauf hingewiesen, daf aus der
Art der Anderung der Leitfihigkeit mit der Konzentration fiir die ver-
schiedensten Substanzen auf Konstitutionséinderungen geschlossen werden
konne. Mehr aber als qualitative Nachweise lassen sich durch diese
Methode fiirr die Hydratbildung nicht erhalten. Das erste Minimum der mole-
kularen Leitfahigkeit fallt auf 84,79/, also ziemlich scharf mit dem Hydrat
H,80,+ H,0 zusammen; das zweite Minimum fillt nahezu auf 100, (Mono-
hydrat). Ein Maximum liegt bei 929/, nahe H,SO,+ 1/, H,0. Nach Bouty?) fillt
das erste Maximum auf die Verbindung H,80,+15 H,O. Bouty macht als
energischer Verfechter der Ableitung der Hydrattheorie aus den physikalischen
Eigenschaften auf den Umstand aufmerksam, dafl sich die Maxima und Minima
mit der Temperatur nicht verschieben. Doch hat Henrichsen gefunden, dafl
das Maximum bei 0° auf 30,3 9/,, bei 30° auf 339/, fillt (vergl. weiter unten
Armstrong). Das Hydrat H,SO, + H,0 ist noch in Lésungen vorhanden, welche
6 bis 7 Molen H,0 enthalten. Das folgt aus den Vorgingen bei der elektro-
lytischen Zersetzung. Aus der Art der Zersetzungsprodukte (H,O,, Ozon, Uber-
schwefelsdure) hat auch bereits lange Jahre vorher BourgoinY) den Schlufl
gezogen, dafl die Verbindung H,S0,+2 H,0 in der Losung vorhanden sein
miisse. Bildet man nach Bouty das Verhiltnis der Leitfahigkeiten dquivalenter
Losungen von Schwefelsiure und Chlorkalium, so erhélt man Werte, welche
sich stetig dem Verhiltnis der Aquivalente ndhern; wenn man annimmt, dafl
das Aquivalent der Sdaure H,S0,+ 2H,0 ist.

Die Frage der Verwertbarkeit der elektrischen Leitfdhigkeit fiir die
Feststellung von Hydraten ist auch bereits eingehend genug bei der Dis-
kussion iber die Zuverlissigkeit der Leitfahigkeitsmethoden zwischen Quincke,
Wiedemann, Arrhenius, Lenz und Bouty erortert worden, ohne aber zu wei-
teren SchluBfolgerungen gefiihrt zu haben, als daf durch die Leitfahigkeit
die Existenz des Hydrats H,S80,+ H,0O wahrscheinlich wurde. Crompton!0) hat

1) Pogg. Ann. 138, 238, 370, 1869.

% Pogg. Ann. 151, 378, 1874,

%) Wied. Ann. 17, 69, 82, 1882.

%) C. R. 108, 393, 1889; ferner: Ann. Chim Phys. (6) 8, 433—500, 1884.
5 Forhdl. Kristiania 1878.

6) Phil. Mag. (5) 10, 328, 1880.

7) Wied. Ann. 26, 161, 1885.

8) C. R. 108, 393, 1889.

9) Bull. Soc. Chim. (2) 12, 433, 1869,

10) J. Chem. Soc. 53, 116, 1888.
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veranlafBt durch Armstrongl) die Beobachtungen zu verwerten gesucht,
durch eingehendere Betrachtungen nicht blof der Kurve, sondern in Er-
weiterung der Darlegungen Mendeleeffs?) auch des ersten und des zweiten
Differentials. Darnach liegen ausgezeichnete Punkte bei 99,0 %y; 92 9/y; 84,4 %/;
73,1 9%; 47,69%,; 309, 1859, und 3,5%, und bestehen die Hydrate mit 1, 2
und 6 H,0. Armstrong hat aber, wie auch Pickering fir das Kontraktions-
maximum, darauf aufmerksam gemacht, daf diese ausgezeichneten Punkte
sich meist sehr stark mit der Temperatur verschieben. In der Tat wiirde
eine eingehende Betrachtung der von Kunz?) fiir sehr tiefe Temperaturen (bis
— 75°) bestimmte lLeitfdhigkeiten nach der Cromptonschen Methode zu ganz
anders liegenden singuldren Punkten fithren. Gegen die Verwertung der
Leitfahigkeit zum Nachweis der Hydrate spricht auch der Umstand, daf die
erneuten Betrachtungen Pickerings iiber dieselben Beobachtungen, welche
der Abhandlung von Crompton zugrunde liegen, zu anderen Resultaten, zu
ausgezeichneten Punkten bei 94; 84; 73 oder 63; 9,5 und 3,59/, fithren. Die
Leitfahigkeit einer Losung setzt sich aus der Leitfdhigkeit der sdmtlichen
vorhandencn Arten von Ionen zusammen; welche aber im einzelnen Fall vor-
handen sind, lit sich ohne weiteres nicht entscheiden,

Nach Knietschs neuesten Bestimmungen¢t), welche die W. Kohlrausch-
schen bestitigen und erginzen, fillt das Maximum des Widerstandes auf
84,70/, (H,80,+ H,0), ein Minimum auf 929/, (4,80, + !/, H.0) und ein weiteres
sehr ausgeprigtes Maximum auf genau 1009, Armstrong® weist hin auf den
gleichartigen Verlauf der Kohlrauch’schen Kurve fiir die Leitfihigkeit der
Saure mit der Kurve, welche die spez. Leitfahigkeit eines Gemisches von
Kupfer und Zink bei wechselnder Konzentration darstellt. Hier fallen die
Knickpunkte mit festen Verbindungen zusammen.

Die Werte der Leitfihigkeit verdiinnter Losungen, wie sie aufler Kohl-
rausch®) bei 18 ° auch Whetham?) fiir 0° ermittelt hat, zeigen, dafl sich die
Saure regelmifig dissoziiert (bis /5 2 vollstindig). Jenseits dieser Konzen-
tration nimmt die Dissociation wieder ab. Nach Bouty (bei /5 n) wiire dies
ein Anzeichen fiir Hydratzersetzung. Eine Notwendigkeit, Hydratbildung an-
zunehmen, liegt nicht vor. Im Gegenteil fithren gerade dic Untersuchungen
von Barnes8) zum AusschluB von Hydraten. Es setzt sich namlich die Leit-

1) J. Chem. Soc. 53, 125, 1888.

2) AuBer in seinem Buch iiber Losungen: ZS. phys. Chem. 1, 273, 1887.

3) ZS phys. Chem. 42, 591, 1901.

4) Ber. Chem. Ges. 34, 4108, 1901.

5 Proc. Royal Soc. Lond. 40, 268, 1886. Chem. News. 53, 229, 241. 253, 1886.

6) Vgl. dagegen Bouty. Ann. Chim. Phys. (6), 3, 433, 1884.

7) Proc. Roy. Soc. 66, 192, 1900. Phil. Trans. A. 194, 321, 1900.

8) Trans. Nova Scot. Akad. 10, 129, 1899. Neuburg. El. Chem. ZS. 7, 195, 1900.
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fishigkeit gemischter Losungen von Schwefelstéiure (1,7—39,) und Salzsiure
additiv aus der Leitfihigkeit der Komponenten zusammen. Fiir die Berechnung
ist nur die Kenntnis des Dissoziationsgradesl) erforderlich.

Die Gesamtheit der Untersuchungen iiber die Anderung der physikalischen
Eigenschaften mit der Konzentration macht die Existenz einiger Hydrate,
welche krystallisiert erhalten werden kénnen, auch in Loésung wahrscheinlich:
H, SOy + H,0, 2 H,0 und 4 H, O. Das Monohydrat ist nicht in Lésung vor-
handen, zumal da fast alle Kurven glatt tiber die 1009, Séure zu den rauchenden
Siduren iibergehen. Zu gunsten der niedrigeren Hydrate (iiber 6 H, O) sprechen
nur unsichere Annahmen. Dafl die freie Energie (gemessen durch den
Logarithmus des Dampfspannungsverhiiltnisses) sich ebenso mit der Ver-
diinnung im Gebiete der Losungen vom Tetrahydrat abwirts dndert wie die
Gesamtenergie (gemessen nach Kirchhoff?) und Nernst?) durch die Ver-
diinnungswirme) spricht gegen das Auftreten neuer Hydrate bei der Verdiinnung.
Die einmal vorhandenen Hydrate (also Di- und Trihydrat) miissen aber weiter
bestehen, und zwar muB nach Nernst4) sobald das Guldberg-Waage’sche
Gesetz gilt, das Verhiiltnis der Zahl der gebundenen zu denjenigen der freien
Molekiile konstant bleiben. Betrachtungen, wie sie ferner Barnes in den oben
erwihnten Untersuchungen iiber den Gefrierpunkt gemischter Lésungen von
Salzsiiure und Schwefelsdure angestellt hat, sprechen iiberhaupt gegen die
Existenz von Hydraten in Losungen unter 3%, Auch fir die tibrigen Hydrate
mit Ausnahme des Dihydrats sind die obigen Beweise nicht zwingend. In
den meisten Fiillen liegen die singuldren Punkte weiter entfernt von den
Hydratstellen, als dem wahrscheinlichen Fehler?) der zu grunde gelegten Beob-
achtungen entspricht, sodall man oft nicht weil3, fiir welches Hydrat eigentlich
die Punkte in Anspruch genommen werden. Die Verschiebung dieser Punkte
gibt am besten die groBe Ubersichtstafel von Knietsch®) wieder. Autféllig ist,
dafl einem ausgezeichneten Punkt, wie bei 989/, kein bestimmtes Hydrat ent-
spricht. Nach Knietsch liegt in der N#dhe: das Dichtenmaximum, findet dort
die schnellste Absorption der wasserfreien Sdure statt, wird Gufleisen am
wenigsten angegriffen, steigt die Leitfihigkeit stark an, wird die Dampf-
spannung selbst bei 100° unmeBbar klein, bleibt die Konzentration, wie be-
reits Marignac7) ausfiihrlich nachgewiesen hat, beim Eindampfen und Destillieren
immer erhalten.

1) Trans. Roy. Soc. Canada 6, 37, 1900.

%) Pogg. Ann. 104, 612, 1858.

3) Gott. Nachr. 12, 428, 1892.

4) ZS. phys. Chem. 11, 345, 1893.

5) Uber das Verhiltnis der Beobachtungsfehler zu der Abweichung der singuliren Punkte
von den Hydratstellen siehe Pickering: Phil. Mag. (5) 33, 132, 436, 1892.

6) Ber. Chem. Ges. 34, 4089, 1901.

7) J. prakt. Chem. 61, 45, 1854.
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Auf die Veriinderung der rein physikalischen Eigenschaften selbst in
ihrer Gesamtheit kann man daher keine sicheren Schliisse bauen, dagegen
gestatten die neueren physiko-chemischen Untersuchungen einen strengen Nach-
weis einiger Hydrate, insbesondere des Di- und Trihydrats. Lespieau!) hat
die Kristallschwefelsiure (das Dihydrat) als Losungsmittel benutzt und seine
Gefrierpunktserniedrigung bei Auflosung von Essigsiure, Harnsdure u.s.w.
festgestellt.. Sie verhilt sich als vollkommen einheitliche Substanz, welche
eine Molekularerniedrigungskonstante von 48 besitzt und dem van’t Hoffschen
Gesetz tiber den Zusammenhang zwischen Schmelzpunkt und Depressions-
konstante gehorcht. Pickering?) stellte fest, dafl der Gefrierpunkt der reinsten
Essigséure durch ein Gemisch von Schwefelsiure und viel Wasser (H, 80,
+ 100 H, O) erheblich weniger herabgedriickt wird, als durch die beiden Sub-
stanzen allein. Eine Erkldrung gab er damals nicht. Jones?®) nahm diese Ver-
suche wieder auf, erweiterte dieselben und zeigte, dafl die molekulare Herab-_
setzung des Gefrierpunkts sich streng berechnen lift, wenn man annimmt,
dafl 2 Molen Wasser durch eine Mole Schwefelsiure gebunden werden. Nimmt
die Menge des Wassers ab, so wird nur noch eine Mole Wasser durch eine
Mole Siure gebunden. Die Ursache, warum auch bei groflerer Wasser-
menge gemil Pickerings oben zitierter Arbeit die Depression nicht der theo-
retischen entspricht, wurde in einer Polemik zwischen Pickering4)undWhetham?)
dahin aufgeklart, dal die Zahl der Wassermolekiile falsch angenommen war.
Wasser ist in den meisten Losungsmitteln bimolekular (H,0),. Auf Hydrat-
bilduhg kann diese Erscheinung nicht zurlickgefthrt werden. Zaitscheks$)
untersuchte das Gleichgewicht zwischen Schwefelsdure, Wasser, Athylalkohol
und Athylschwefelsiure bei {iberschiissigem Alkohol. Die Menge des Wassers
zu derjenigen der Saure wurde erheblich variiert. Nach dem Guldberg-
Waageschen Massenwirkungsgesetz miissen die Mengen der reagierenden
Stoffe in konstanten Beziehungen stehen. Eine solche Konstante erhiilt man
nu"r, wenn man annimmt, dafl wiederum ein Teil des Wassers (2 oder bei viel
Schwefelsdure 1 Molekiil) durch die Sdure gebunden wird. Gleichzeitig ist
damit auch die Nichtexistenz der Alkoholhydrate nachgewiesen. Bei weniger
Alkohol und viel Siure komplizieren sich diese Verhiltnisse durch Ester-
bildung. Schlieflich wiren noch zu erwihnen die Arbeiten von Schneider?)
und von Aston-Ramsay8). Schneider findet, daff bei allen Salzen, welche Wasser

Iy Bull. Soc. Chim. 11, 75, 1894.

2) Ber. Chem. Ges. 24, 1579, 1891.

3) ZS. phys. Chem. 13, 419, 1894, Vgl. dagegen Ostwald, Lehrbuch, IIa 801, 1893,
4) Nat. 55, 223, 56, 29, 1897.

5) Nat. 55, 606, 56, 29, 1897.

6 ZS. phys. Chem. 24, 1, 1897.

7) Szber. Wien. Akad. 99 (26) 186, 1890.

8) J. Chem. Soc. 63, 167, 1894,
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chemisch binden, die Dichte sich nicht additiv aus den Bestandteilen zusammen
setzt, sondern dafl eine Volumenverminderung cintritt, durch welche das ge-
bundene Wasser auf 9/; oder 3/, seines Anfangsvolumens verdichtet istf. Bei der
Schwefelsdure stimmen beobachtete und aus der Zusammensetzung berechnete
Dichte bis auf Einheiten der dritten Dezimale {iberein, wenn man annimmt,
dafl die beiden Hydrate H,SO,+ H,O und +2 H, O gebildet sind. - Alles
iibrige Wasser wird nicht mehr verdichtet, ist also chemisch nicht gebundén.
Aston und Ramsay leiten aus dem Temperaturkoeffizienten der Oberflichen-
spannung die Molekularkonstitution der reinsten Sdure ab zu  (H, SO+
/1 H, Oy, Bis etwa 200 ° bleibt diese Assoziation erhalten, dann findet ein
Zerfall statt und am Siedepunkt ist die Sdure nur noch 3fach molekular. Ein
moglicher Zerfall in SO;, H,0 und H,8,0; ist hierbei nicht berticksichtigt. Eine
Ausdehnung dieser Untersuchung auf anders zusammengesetzte Séuren wiirde
auch deren Konstitution unzweideutig aufkliren.

Der Nachweis des Vorhandenseins der Hydrate H,S80O,+ H, O und
H, 80,+2 H, O ist also unschwer zu fithren.

Von einer Unvereinbarkeit mit den Folgerungen aus der elektrolytischen
Dissoziationstheorie kann keine Rede sein. Die Ionentheorie gilt nur fur
das Gebiet der verdinnten Losungen, also bis hochstens 39, wo die Ionen
liberwiegen und die Hydrate und Molenkomplexe fehlen oder ganz zuriick-
treten. Der eigentiimliche Verlauf der i-Werte fiir Gefrierpunkt und Dampf-
druck laBt allerdings auch in diesen Losungen auf das Vorhandensein von
Hydraten schliefen, worauf bereits sogar energische Vertreter der Ionen-
theorie!) aufmerksam machten. Vom Standpunkt der Ionentheorie lifit sich
auch nichts Stichhaltiges gegen die Existenz der Hydrate einwenden.
Sie 148t nach Nernst?) diese Frage vollig in der Schwebe. Die Beweis-
griinde Berthelots3), welche allgemein fiir das Auftreten von Hydraten in
konzentrierten Salz-, Siure- und Basenlosungen sprechen, diirften dagegen

1) Raoult: C. R. 100, 982, 1335, 1585; Jones und Chambers: Amer. Chem. J. 23, 89, 1900;
Biltz : ZS. phys. Chem. 40, 185, 1902.
2) ZS. phys. Chem. 11, 345, 1893,
3) C. R. 78, 716, 769, 1874. Ann. Chim. Phys. (5) 4, 460, 488 (HC!, HBr, HJ), 534 (KO H,
Na OH), 1875. Die folgenden Arbeiten enthalten kaum mehr, als eine Vertiefung der Dar-
legungen in einzelnen Punkten.
Pfaundler und Schnegg: Wien Szber. (2), 71, 351, 1875.
Thomsen: J. pr. Chem. (2), 18, 1, 1882; Ber. Chem. Ges. 7, 772, 1873.
Erste Diskussion iiber die Losungstheorie auf der British Association 1886 zwischen
Tilden, Pickering, Armstrong, Durham, Hartley, Gladstone: Chem. News 54, 215, Nature 35,
20, 64, 1886.
Zweite Diskussion 1891 (besonderes Referat Pickerings Reports of the B. A. 1891);
Ubersetzung : ZS. phys. Chem. 7. 378, 1891.
Charpy : Ann. Chim. Phys. (6) 29, 5, 1893.
Flawitzky : Kasan 1894.
Bary: C. R. 118, 71, 1894.
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einleuchtend genug sein. Die Beweise sind kurz folgende: 1. Die Dampf-
spannungskurve einer Losung erfihrt bei der Temperatur oder der Konzen-
tration einen schiarfen Knick, bei welcher sich ein Hydrat bildet (H Cl 4 6aq
bei 120). 2, Hydratlssung und unverbundene Lésung sind in ihrer chemischen
Affinitit sehr verschieden: Antimon wird nur von solcher Salzsiure gelost,
welche freie H (1 enthilt, wo also nicht mehr Wasser genug vorhanden ist,
um alle Siure zu binden. Analog hingt der Verlauf der umkehrbaren
Reaktion zwischen Schwefel und Jodwasserstoff von dem Hydratzustand der
Saure ab. Die Reaktion zwischen Cyanquecksilber und Salzsdure hat eine
andere Wirmetonung, als die umgekehrte zwischen Blausdure und Queck-
silberchlorid. Gleichheit berechnet sich aber, sobald man annimmt, dafl ein
Teil der Salzsiure als HCl+ 6 H, O an der Reaktion nicht mitwirkt. 3) Chlor-
kalium ist fast nicht loslich in dem Hydrat H Cl+4 6aq. Eine gesiittigte
K Cl-Losung wird durch Salzsiure ausgefiillt, weil die Sidure sich mit dem
Losungswasser verbindet und dadurch fiir das Salz zu wenig Wasser vor-
handen ist. Vielfach sind auch die Anderungen der Farbe und die Anderung
der Absorption gesittigter Salzlosungen (CoCl,, CuCly, usw.) mit der
Temperatur und der Konzentration nur auf die Bildung oder Zersetzung von
Hydraten zuriuckfithrbar. Die grofle Verinderlichkeit des Absorptions-
koeffizienten!) der Kohlensidure mit der Konzentration der Salzlésungen lif3t
sich nur erkldren, wenn man annimmt, dall die konzentrierte Losung eine
Art (allerdings leicht zerlegbarer) Verbindung von Salz und Wassermolen
darstellt. Werner!y weist hin auf die Ahnlichkeit der Bindung des Wassers
mit dem des Ammoniaks in gewissen Metallsalzlosungen, ferner auf die
Bindung des Loésungsmittels durch den gelosten Korper in verschiedenen
organischen Verbindungen, schlieflich auf das Zusammentreffen von grofier
Loslichkeit mit Hydratbildung. Die Verbindungen des Ammoniaks sowie
einiger Aminbasen, wie Trimethylamin und Piperidin mit Wasser lassen sich
nach Hantsch!) einwandsfrei durch die Verteilung nachweisen, welche die
Basen bei ihrer Verteilung zwischen 2 Losungsmitteln crfahren. Der Ver-
teilungskoeffizient ist ein stark mit der Temperatur wechselnder. Die Anzahl
der gebundenen Molekiile ld8t sich nicht auf ganze Zahlen zuriickfiihren.
Schlieflich hat Rothmund!) gezeigt, daf die Loslichkeitserniedrigung des
Phenylthiocarbamid durch diejenigen Salze eine anomale wird, welche Hydrate
bilden konnen.

Auch die Anhiinger der Ionentheorie sind zu einer Erginzung der

1) Setschenow: ZS. phys. Chem. 4, 117, 1889.
Werner: ZS. anorg Chem. 3, 294, 1893; 15, 3, 1897.
Hantsch und Sebaldt: ZS. phys. Chem. 30, 292, 1899.
Rothmund : ZS. phys. Chem. 33, 413, 1901.
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Theorie durch die Annahme der Ionenhydrate!) gefithrt worden. Dieselbe
besagt, dafl Kationen, wie K, Na, Li, NH,, vielleicht auch Ba, Mg sich mit
einer unbekannten Zahl von Wassermolekiilen umgeben und dadurch die
Menge des Losungsmittels vermindern. H und OH-Ionen sind unverbunden.
Den Anstofl gaben Betrachtungen Ciamicians. Um sich vorzustellen, warum
das Wasser die Dissoziationsvorginge der Sauren und Basen fordert, nimmt
er an, dall die Wassermolen auf die Kationen anziehend wirken, dadurch
das Salzmolekiil zerreilen und das Ion gleichsam im polarisierten Zustande
halten, wenn sie es einhilllen. Die Theorie van der Waals!) von den
coexistierenden Phasen und der Zustandgleichung sind mit der Ionentheorie
nur vereinbar, wenn man annimmt, daf das Losungsmittel auf den gelosten
Stoff eine starke Wirkung ausiibt. Aus der Ionisationswirme folgt, dal die
Anziehung des Losungsmittels auf die Ionen in verdiinnter Losung in der
Regel grofler ist, als auf die Salzmolekiile. Van Laar!) hat n#here Unter-
suchungen uber diese Krifte angestellt. Es braucht nicht notwendig die
Anziehung auf die Ionen grofler zu sein, als auf die Salzmolekiile (sodafl also
Hydratbildung auch moglich ist). Ostwald!) will auf diese Ionenhydrate die
Kontraktionserscheinungen in Losungen zuriickfihren. Die Kontraktion
ist aber gerade so gut in konzentrierten Losungen vorhanden, auf welche
die Ionenhydrattheorie kaum angewendet werden darf, da die Zahl der Ionen
gegen die der tubrigen Salzmolekiile sehr klein ist. Die Wanderungs-
geschwindigkeit und innere Reibung von Ionen groBer Masse zeigt einen ein-
fachen Zusammenhang zwischen Atomgewicht und Beweglichkeit; ebenso fiir
nicht dissozierte Stoffe die innere Reibung und das Molekulargewicht. Bei
den einfachen Ionen K, Na, Li, N Hg verschwindet der Einflul8 der Masse
vollstindig. Eine Erklarung ist nach Euler!) nur moglich, wenn man
annimmt, dal die Ionen mit einer Zahl von Wassermolekiilen verbunden sind,
die ihre Atommasse vergrofern. Die Ionen Hund OH besitzen abnorm grofle
Beweglichkeit (gefolgert aus Uberfithrungszahlen, Diffusionsgeschwindigkeit
und innerer Reibung). Das Wasser kann auf seine eigenen Ionen nicht ein-
wirken. Schlieflich weist Euler darauf hin, da8 sich die vielfach beobachtete
katalytische Steigerung der Inversion des Rohrzuckers, sowie die Verseifungs-
geschwindigkeit der Ester durch Neutralsalze nur erkliren lasse, wenn man
annimmt, daf die Reaktionsfihigkeit des Wassers gesteigert werde durch

) Ciamician: ZS. phys. Chem. 6, 405, 1890
van der Wals: ZS. phys. Chem. 8, 215, 1890.
van Laar: ZS. phys. Chem. 10, 248, 1892.
Ostwald : Lehrbuch ITa 801, 1893.
Euler: Wied. Ann. 63, 273, 1897; ZS. phys. Chem. 25, 541, 1898; 82, 348, 1900.
Abegg und Bodlinder: ZS. anorg. Chem. 20, 471, 490, 1899,
Biltz : ZS. phys. Chem. 40, 185, 1902.
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Gegenwart der Ionen, mit welchen es Hydratverbindungen eingeht; dieses
gebundene Wasser iibt einen stirkeren elektrostatischen Zug auf die Um-
gebung aus, als freies Wasser, und ist sein eigener Dissoziationsgrad stark
vermehrt. Abegg und Bodlinder haben gezeigt, dall es viele komplexe
Salze giebt, bei denen ein Ion (in der Regel das Anion) aus einem der
gewohnlichen Ionen in Verbindung mit einem Neutralteil besteht. Dieser
Neutralteil kann Ammoniak (Metallammoniakverbindungen) oder auch Wasser
(Hydrate) sein.

Aus allen diesen Arbeiten diirfte wohl nur die Bindung des Wassers als
solche an das Molekiil, oder seine Teile als gesicherte Hypothese anzunehmen
sein, Die Zahl der gebundenen Molekiile, die Art der Bindung (ob an das
Salzmol, oder an das Anion, oder das Kation) ist dagegen bisher noch nicht
festgestellt.

Bei der Schwefelsdure kommt zundchst nur die einfache Hydratbildung -
in Frage, und zwar die Bildung von H, SO, + H, O und + 2 H, O,

Die Existenz anderer Hydrate diirfte sich aber schwer sicher nachweisen.
lassen, da es sehr wahrscheinlich ist, dall sie ebenso wie das Monohydrat
nur bei ganz tiefer Temperatur in der Nihe ihres Erstarrungspunkts be-
stindig sein konnen. Bei steigender Temperatur findet leicht Dissoziation
statt. Unter diesen Umstinden ist in der vorliegenden Arbeit davon ab-
gesehen, die Dichtenbeobachtungen zugunsten der Existenz der Hydrate zu
verwerten, da ja doch eine solche Verwertung, wie wir gesehen haben, nie
einwandsfrei moglich ist.

Wir kénnen aber auch den Anhingern der Hydrattheorie mit unseren
Beobachtungsergebnissen schon deswegen nicht folgen, weil diese Unter-
suchungen in erster Linie auf eine moglichst grosse absolute Genauigkeit
hinzielen. Sie zerfallen infolgedessen in eine Reihe von einander ginzlich
unabhiingiger Einzelbeobachtungen. Darunter leidet naturgemif die innere
Ubereinstimmung und die unvermeidlichen zufiilligen Fehler, besonders die-
jenigen in der Bestimmung des Prozentgehalts, lassen die inneren Eigen-
schaften der Funktion nicht mit der fiir den vorliegenden Zweck erforder-
lichen Sicherheit erkennen. Im tiibrigen bedarf es nicht eines besonderen
Nachweises, dal wir unsere Beobachtungsergebnisse ohne Schwierigkeit in
das Pickeringsche System einfiigen konnen. Es bringt dies jedoch keinen
Nutzen und wiirde nicht als eine unabhingige Bestiitigung der Hydrattheorie
aufzufassen sein,

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 8
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Bemerkungen zu den Tafeln.

gibt zu dem Argument Prozentgehalt, fortschreitend nach Zehntel-Prozent, die
Dichte bei 15° bezogen auf Wasser von 4° auf 5 Dezimalstellen. Die letste
Stelle ist als Rechenzahl zu betrachten und macht keinen Anspruch auf Richtigkeit.

liefert zu den gleichen Argumenten die Dichten bei 15° bezogen auf Wasser von 15°,
Uber die finfte Dezimalstelle gilt das bei Tafel 1 Gesagte.

vermittelt den Ubergang von wahren Dichten auf Baumé-Grade der rationellen
Skale. Aus der Gleichung

s15r, — 14430
5T 144,30 — B
folgt, wenn $.5, —0,999127 .55, gesetzt wird:
1o, — 144174
4714430 — B

gibt rationelle Grade Baumé zu dem Argument Prozentgehalt.

enthilt die Kontraktion der Schwefelsiiure-Wasser-Mischungen fiir jedes Prozent bei
einer Gesamtmenge von 1 kg und 1 1 Mischung. Sie ist nach den auf S. 40
abgeleiteten Formeln berechnet:
= - p _ 1
Ciig = 1,000BT — 0,4561255 — ==
C = Ckg' S

vermittelt den I"Jbergang von Gewichtsprozenten auf molekulare Konzentration
(Anzahl g-Mole im Liter Losung bei 15°). Zugrunde gelegt ist die Formel:

Ferner ist bei jedem Prozent angegeben, wieviel Molekiile Wasser mit einem

Molekiil Monohydrat vereinigt sind. Es ist 7 = 5,4428 (%O — 1)

ist speziell fiir ariometrische Konzentrationsbestimmungen zur Ermittelung der
Temperatur - Reduktion eingerichtet. Sie gibt zu den Argumenten: Dichte,
Prozentgehalt und Baumégrad die fiir ein Grad Temperaturinderung giiltigen
Anderungen der ariiometrischen Ablesungen in der Nihe von 15> und zwar unter
Beriicksichtigung der Ausdehnung des glisernen Ardometers, also die Grifen

%%, %lg und %? Die Differentialquotienten sind streng berechenbar aus der
Differenz von je 2 benachbarten Intervallen. ‘(ll; = & —0,000025 vgl. 5. 75; ((l—[}t) = ZI; : ;LS;
dB _dB ds ' p
dt — ds dt

8*
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Tafel 8

Tafel 9,

gibt fiir jedes Prozent die auf Wasser von 15° bezogenen Dichten bei allen
Temperaturen von 0° bis 60°. Die Einheit der 5. Dezimale ist dabei als
Rechenzahl mitgegeben worden, sie erhebt keinen Anspruch auf Richtigkeit.

Bei der Reduktion ardometrisch gefundener Dichten ist die Ausdehnung des
Glases besonders zu beriicksichtigen. Die Tafel ist auch bei 849, und 1009/ bis 0°
ausgedehnt, weil diese Losungen leicht unterkiihlt werden konnen. Vgl die Aus-
einandersetzungen iiber Gefrierpunkte auf S. 98.

10 und 11 erleichtern das Mischen von Schwefelsiure und Wasser. Die erstere
gibt an, wieviel (v) cem konzentrierter Sture (s, = 1,84; p = 95,64 %) zu 1000 ccm
Wasser hinzuzufiigen sind, um eine S#ure von gegebenem spezifischen Gewicht s
bezw. Prozentgehalt p’ zu erhalten und wie grof (Veem) der Raumgehalt der
Mischung wird. Es ist

v= P’ 1000
(p _p‘) 8‘5/15
1000 + v - s15
=" /15
S5
1000 »p
- S P—D'

In Tafel 10 ist in diesen Formeln s, =1,84040 und p = 95 gesetzt. Tafel 11
liefert das Quantum Wasser () in cem, welches zu 1000 cem Siure von verschiedener
Konzentration p bezw. s15,, hinzuzusetzen ist, wenn diese S#ure in geringem MaBe
(um p'%/y verdiinnt werden soll.

Siimtliche Tafel-Angaben beziehen sich auf chemisch reine Siuren. Den Temperaturen
ist die Skale des Internationalen hundertteiligen Wasserstoffthermometers zngrunde gelegt.



Tafel 1

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsdure-Wasser-Mischungen

aus dem Prozentgehalt.

17

Prozent
Schwefel-

sdure

O WIS BN =O

o ek ket
=N =o

‘ i |
o 1 2 214 J 5 f 6 7 8 9
; I \
-Dichten bei 4 15° C. fir die
nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsiure.
Einheit: Dichte des Wassers bei | 4° C.

0,99913 | 099983 | 1,00053 | 1,00123 | 1,00194 | 1,00264 | 1,00334 | 1,00404  1,00474 1,00543
1,00611 1,00680 | 1,00748 | 1,00817 | 1,00885 || 1,00953 | 1,01022 | 1,01090 | 1,01158 | 1,01225
1,01293 | 1,01360 | 1,01428 | 1,01495 | 1,01563 | 1,01630 | 1,01698 | 1,01765 , 1,01832 | 1,01900
1,01967 | 1,02034 | 1,02101 1,02169 | 1,02236 | 1,02303 | 1,02371 | 1,02438 | 1,02506 | 1,02573
1,02639 | 1,02707 | 1,02774 | 1,02842 | 1,02909 || 1,02977-| 1,03045 | 1,03112 | 1,03180 . 1,03248
1,03316 | 1,03384 | 1,03453 | 1,03521 1,03590 || 1,03658 | 1,03727 | 1,03796 | 1,03865 | 1,03933
1,04002 | 1,04071 1,04140 | 1,04209 | 1,04279 | 1,04348 | 1,04417 | 1,04486 | 1,04556 | 1,04625
1,04605 | 1,04765 | 1,04835 | 1,04905 | 1,04975 || 1,05045 | 1,05115 | 1,05185 | 1,05255 | 1,05325
1,05395 | 1,05465 | 1,05536 | 1,05606 | 1,05677 || 1,05747 | 1,05818 ; 1,05888 | 1,05959 | 1,06029
1,06100 = 1,06171 1,06242 | 1,06313 | 1,06384 | 1,06455 | 1,06526 | 1,06597 | 1,06668 | 1,06739
1,06810 | 1,06881 1,06953 | 1,07024 1,07096 | 1,07167 | 1,07239 | 1,07311 | 1,07383 | 1,07454
1,07526 | 1,07598 | 1,07670 | 1,07742 | 1,07814 || 1,07886 | 1,07959 | 1,08031 | 1,08103 | 1,08176
1,08248 | 1,08321 1,08393 | 1,08466 1,08539 | 1,08611 | 1,08684 | 1,08757 | 1,08830 | 1,08903
1,08976 | 1,09049 | 1,09122 | 1,09196 | 1,09269 | 1,09342 | 1,09416 | 1,09489 | 1,09563 | 1,09636
1,09710 | 1,09784 | 1,09858 | 1,09932 | 1,10006 || 1,10080 | 1,10154 | 1,10228 | 1,10302 | 1,10376
1,10450 1,10524 | 1,10599 | 1,10673 | 1,10748 | 1,10822 | 1,10897 | 1,10971 | 1,11046 & 1,11121
1,11196 | 1,11271 1,11346 | 1,11421 | 1,11496 | 1,11571 | 1,11647 | 1,11722 | 1,11797 | 1,11873
1,11948 | 1,12023 | 1,12099 | 1,212174 | 1,12250 || 1,12326 | 1,12401 | 1,12477 | 1,12553 | 1,12629
1,12705 | 1,12781 1,42857 | 1,12933 | 1,13010 | 1,13086 | 1,13162 | 1,13238 | 1,13315 | 1,13391

1,13468 | 1,13545 | 1,13621 1,13698 | 1,13775 || 1,13851 | 1,13928 | 1,14005 | 1,14082 | 1,14159
1,14236 | 1,14313 | 1,14390 | 1,14467 | 1,14545 || 1,14622 | 1,14699 | 1,14776 | 1,14854 | 1,14931

1,15009 | 1,15086 | 1,15164 | 1,15242 | 1,15320 | 1,15398 | 1,15476 | 1,15554 | 1,15632 | 1,15710
1,15788 | 1,15866 | 1,15944 | 1,16023 | 1,16101 || 116180 | 1,16258 | 1,16337 | 1,16415 | 1,16493
1,16572 | 1,16651 1,16730 | 1,16809 | 1,16888 || 1,16967 | 1,17046 | 1,17125 | 1,17204 | 1,17283
1,17362 | 1,17441 1,17521 1,17600 | 1,17680 | 1,17759 | 1,17839 | 1,17918 | 1,17998 ‘L 1,18077
1,18157 | 1,18237 | 1,18317 | 1,18397 | 1,18477 || 1,18557 | 1,18637 | 1,18717 1,18797i 1,18877
1,18957 | 1,19037 | 1,19117 | 1,19198 | 1,19278 || 1,19358 | 1,19439 | 1,19519 | 1,19600 | 1,19680
1,19761 1,19841 | 1,19922 | 1,20003 | 1,20084 || 1,20165 | 1,20246 | 1,20327 | 1,20408 ‘ 1,20489
1,20570 | 1,20651 1,20732 | 1,20814 | 1,20895 | 1.20976 | 1,21058 | 1,21139 | 1,21221 F 1,21302
1,21384 | 1,21465 | 121547 | 121628 | 1,21710 || 1,21792 | 1,21874 ;. 121956 i 1,22038 ! 1,22120
1,22202 | 1,22284 | 1,22366 | 1,22448 g 1,22530 || 1,22613 | 1,22695 | 1,22777 | 1,22859 ' 1,22942
1,23024 | 1,23106 | 1,23189 | 1,23271 1,23354 | 1,23436 | 1,23519 | 1,23601 1 1,23684 © 1,23767
1,23850 | 1,23933 | 1,24016 | 1,24099 | 1,24182 | 1,24265 | 1,24348 | 1,24431 } 1,24514 ! 1,24597
1,24681 1,24764 | 1,24848 | 1,24931 1,25015 || 1,25098 | 1,25182 , 1,25265 | 1,25349 : 1,25433
1,25517 | 1,25601 1,25685 | 1,25769 | 1,25853 || 1,25937 | 1,26021 | 1,26105 [ 1,26189 ! 1,26273

|
1,26358 | 1,26442 | 1,26527 | 1,26611 ' 1,26696 || 1,26780 | 1,26865 ! 1,26949 i 1,27034 i 1,27119
|
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Tafel 1

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsiure-Wasser-Mischungen

aus dem Prozentgehalt.

Prozent
Schwefel-

siture

36
37
38
39

I
0 \[ 1 2 3 , N i 8 9
' i i
Dichten bei 4~ 15°C. fiir die
nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsiure,

Einheit: Dichte des Wassers bei -} 4°C,
1,26358 . 1,26442 ' 1,26527 | 1,26611 1,26696 1,26780‘} 1,26865 | 1,26949 | 1,27034 | 1,27119
1,27204 | 1,27289  1,27374 | 1,27459 | 1,27544 || 1,27629 ! 127715 1,27800 | 1,27885 | 1,27970
1,28056 | 1,28141 ‘ 1,28227 | 1,28313 | 1,28399 || 1,28485 | 1,28571 | 1,28657 | 1,28743 | 1,28829
1,28915 | 1,29001 ‘ 1,20088 | 1,29174 | 1,29261 || 1,29347 } 1,29434 | 1,29520 | 1,29607 | 1,29694
1,29781 1,29868 | 1,29955 | 1,30043 1,30130 || 1,30217 i 1,30304 | 1,30392 | 1,30479 | 1,30566
1,30654 | 1,30742 i 1,30830 | 1,30918 | 1,31006 1,310941 1,31182 | 1,31270 | 1,31358 | 1,31446
1,31534 | 1,31623 l 1,31711 1,31800 | 1,31888 1,31977} 1,32066 | 1,32155 | 1,32244 | 1,32333
1,32422 | 1,32511 | 1,32601 1,32690 | 1,32780 | 1,32869 , 1,32959 | 1,33049 ; 1,33139 | 1,33229
1,33319 | 1,33409 | 1,33500 | 1,33590 | 1,33681 | 1,33771 1,33862 | 1,33953 | 1,34044 | 1,34135
1,34226 | 1,34317 f 1,34409 | 1,34500 | 1,34592 | 1 ,346841‘ 134776 | 1,34868 | 1,34960 | 1,35052
1,35144 | 1,35236 | 1,35329 | 1,35422 | 1,35515 1,35608? 1,35701 | 1,35794 | 1,35887 @ 1,35980
1,36073 | 1,36167 | 1,36261 1,36355 | 1,36449 || 1,36543 \ 1,36637 | 1,36731 | 1,36825 ; 1,36919
1,37013 | 1,37108 | 1,37203 | 1,37298 | 1,37393 || 1,37488 | 1,37583 | 1,37678 | 137773 | 1,37868
1,37964 | 1,38060 | 1,38156 | 1,38252 | 1,38348 || 1,38444 | 1,38541 | 1,38637 | 1,38733 © 1,38829
1,38926 | 1,39023 | 1,39120 | 1,39217 | 1,39314 || 1,39412 . 1,39509 | 1,39606 | 1,39704 | 1,39802
1,39900 | 1,39998 | 1,40097 | 1,40195 | 1,40294 || 1,40392 1,40491 | 1,40589 | 1,40688 | 1,40786
1,40885 | 1,40984 | 1,41083 | 1,41182 | 1,41281 || 1,4138! 1 141481 | 1,41581 | 1,41681 | 1,41782
1,41882 | 141982 | 142083 | 1,42183 | 1,42284 | 1,42385 ‘ 1,42486 | 1,42587 | 1,42688 | 1,42789
1,42890 | 1,42991 1,43093 | 1,43195 | 1,43297 || 1,43399 ' 1,43501 | 1,43603 | 1,43705 | 1,43807
1,43909 | 1,44012 | 1,44115 | 144218 | 1,44321 | 1,44424 i 1,44527 | 1,44630 | 1,44733 | 1,44836
1,44939 | 145043 | 145147 | 1,45251 1,45355 || 1,45459 | 1,45563 | 1,45667 | 145771 | 1,45875
1,45980 | 1,46083 | 1,46190 1,46295 | 1,46400 || 1,46505 | 1,46610 | 146715 | 1,46820 | 1,46925
1,47031 1,47137 1,47243 | 1,47349 1,47455 1,47561 | 1,47667 | 147773 | 147879 | 1,47985
1,48092 ! 1,48199 | 148306 | 1,48413 | 1,48520 || 1,48627 J 1,48734 | 1,48841 | 148948 | 1,49055
1,49163 | 1,49271 1,49379 | 1,49487 1,49595 || 1,49703 “ 1,49811 | 1,49919 | 1,50027 | 1,50135
1,50244 | 1,50353 | 1,50462 1,50571 1,50680 | 1,50789 | 1,50898 | 1,51007 | 1,51116 | 1,51225
1,51334 | 1,51443 | 1,51552 | 1,51662 | 1,51772 || 1,51882 | 1,51992 | 1,52102 | 152212 | 1,52322
152432 | 1,52542 | 152652 | 1,52762 | 1,52873 || 1,52984 | 1,53095 | 1,53206 | 1,53317 | 1,53428
1,53539 | 1,53650 | 1,53761 1,53873 | 1,53984 || 1,54096 | 1,54207 | 1,54319 | 1,54430 | 1,54542
1,54654 | 1,54766 | 1,54878 | 1,54990 | 1,55102 || 1,55214 | 1,55326 | 1,55438 | 1,55551 | 1,55664
1,55777 | 1,55890 | 1,56003 | 1,56116 | 1,56229 || 1,56342 | 1,56455 | 1,56568 | 1,56681 | 1,56794
1,56908 | 1,57021 1,57135 | 1,57249 | 1,57363 | 1,57477 | 1,57591 | 1,57705 | 1,57819 | 1,57933
1,58047 | 1,58161 1,58275 | 1,58389 | 1,58504 || 1,58619 | 1,58734 | 1,58849 | 1,58964 | 1,59079
1,59194 | 1,59309 | 1,59424 | 1,59540 | 1,59655 || 1,59770 | 1,59886 | 1,60001 | 1,60117 | 1,60233
1,60349 | 1,60465 | 1,60581 1,60697 | 1,60813 || 1,60929 | 1,61045 | 1,61162 | 1,61278 | 1,613%4
1,61511 1,61627 1,61744 | 1,61861 1,61978 | 1,62095 | 1,62212 | 1,62329 | 1,62446 | 1,62563
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Tafel |

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsdure-Wasser-Mischungen aus dem
Prozentgehalt.

‘ |
0 1 2 3 A } L } a8 9
Prozent | I | ‘
Schwefel- Dichten bei 4 15° C. fiir die
sture nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsdure.

Einheit: Dichte des Wassers bei - 4°C.

70 | 161511 | 161627 | 1,61744 | 161861 | 1,61978 || 1,62095 | 1,62212 | 162329 | 1,62446 | 162563
71 | 1,62680 | 1,62797 | 162914 | 1,63032 | 1,63149 | 1,63266 | 1,63384 | 1,63501 | 1,63619 | 1,63737
72 | 163855 | 1,63973 | 1,64001 | 164209 | 1,64327 | 164445 | 164563 | 1,64681 | 1,64799 | 164917
78 | 1,65035 | 1,65153 | 1,65271 | 1,65390 | 1,65508 | 1,65626 | 1,65744 | 1,65863 | 1,65981 | 1,66100
74 | 1,66218 | 1,66336 | 1,66455 | 166573 | 1,66692 | 1,66810 | 1,66929 | 1,67047 | 1,67166 | 1,67284
% | 1,67402 | 1,67521 | 1,67639 | 167757 | 1,67876 | 1,67994 | 168112 | 1,68231 | 1,68349 | 1,68467
76 | 168585 | 1,68703 | 1,68821 | 1,68039 | 1,69057 | 1,69175 | 169293 | 160411 | 1,69520 | 1,69647
77 | 1,69764 | 1,69881 | 1,60999 | 1,70116 | 1,70233 || 1,70350 | 1,70467 | 1,70584 | 1,70701 | 1,70818
T 1,70935 | 1,71051 | 1,71167 | 1,71283 | 1,71399 || 1,74515 | 1,71631 | 1,71747 | 1,71863 | 1,71979
79 | 1,72004 | 1,72200 | 1,72324 | 1,72438 | 1,72552 || 1,72666 | 1,72780 | 1,72894 | 1,73008 | 1,73122
80 | 1,73236 | 1,73349 | 1,73462 | 1,73575 | 1,73687 | 1,73799 | 1,73911 | 1,74022 | 1,74133 | 1,74244
81 | 1,74355 | 1,74465 | 1,74575 | 1,74685 | 1,74794 | 1,74903 ' 1,75012 | 1,75120 | 1,75228 | 1,75336
82 | 1,75443 | 1,75550 | 1,75656 | 1,75762 | 1,75868 | 1,75973 | 176077 | 1,76181 | 1,76284 | 1,76387
88 | 1,76489 | 1,76591 | 1,76692 | 1,76792 | 1,76893 | 1,76993 | 1,77092 | 1,77190 | 1,77288 | 1,77385
84 | 1,77482 | 1,77578 | 1,77674 | 177769 | 1,77863 | 1,77956 | 1,78049 | 1,78141 | 1,78232 | 1,78322
85 | 1,78412 | 1,78501 | 1,78580 | 1,78677 | 1,78764 | 1,78851 | 1,78937 | 1,79022 | 1,79106 | 1,79189
86 | 1,79272 | 1,79354 | 1,79435 | 1,79515 | 1,79595 || 1,79674 | 1,79752 | 1,79830 | 1,79907 | 1,79983
87 | 1,80058 | 1,80133 | 1,80207 | 1,80280 | 1,80352 | 1,80423 | 1,80494 | 1,80564 | 1,80633 | 1,80701
88 | 1,80769 | 1,80836 | 1,80902 | 1,80968 | 1,81033 || 1,81097 | 1,81161 | 1,81224 | 1,81286 | 1,81347
89 | 1,81407 | 1,81467 | 1,81526 | 1,81585 | 1,81643 | 1,81700 | 1,81757 | 1,81813 | 1,81868 | 1,81923
90 | 1,81977 | 1,82030 | 1,82083 | 182135 | 1,82187 | 1,82238 | 1,82289 | 1,82330 | 1,82388 | 1,82436
91 | 1,82484 | 182531 | 1,82578 | 1,82624 | 1,82669 | 1,82714 | 1,82758 | 1,82802 | 1,82845 | 1,82887
92 | 1,82929 | 182970 | 1,83011 | 1,83051 | 1,83090 ( 1,83128 | 1,83166 | 1,83203 | 1,83240 | 1,83276
93 | 1,83312 | 1,83347 | 1,83381 | 183415 | 1,83448 | 1,83480 | 1,83512 | 1,83543 | 1,83573 | 1,83602
94 | 1,83631 | 1,83650 | 1,83687 | 183714 | 1,83740 || 1,83765 | 1,83790 | 1,83814 | 1,83837 | 1,83859
95 | 1,83880 | 1,83901 | 1,83921 | 1,83941 | 1,83960 || 1,83979 | 1,83996 | 1,84013 | 1,84029 | 1,84043
96 | 1,84057 | 1,84069 | 1,84081 | 1,84092 | 1,84102 || 1,84112 | 1,84121 | 1,84129 | 1,84136 | 1,84142
97 | 1,84145 | 1,84147 | 1,84148 | 184149 | 1,84148 || 1,84146 | 1,84143 | 1,84138 | 1,84132 | 1,84125
98 | 1,84115 | 184104 | 1,84002 | 1,84078 | 1,84063 | 1,84046 & 184026 | 1,84006 | 1,83983 | 1,83958
99 | 1,83933 | 1,83007 | 1,83879 | 1,83848 | 1,83815 || 1,83780 | (1,83742), (1,83702), (1,83660) | (1,83616)
100 | (1,83570) |
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Tafel 2
zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsdure-Wasser-Mischungen aus dem
Prozentgehalt.
o a1 2 3 4 5 8 " l 8 ’ 9
Prozent ‘ :
Schwefel- Dichten bei } 15° C. fur die
siure nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsiure.
Einheit: Dichte des Wassers bei J-15°C.
0 1,00000 | 1,00070 | 1,00140 | 1,00210 | 1,00281 | 1,00351 | 1,00421 | 1,00491 | 1,00560 | 1,00629
1 1,00698 | 1,00767 | 1,00836 | 1,00905 | 1,00973 || 1,01041 | 1,01109 | 1,01477 | 1,01245 | 1,01313
2 1,01381 | 1,01448 | 1,01516 | 1,01583 | 1,01651 || 1,01718 | 1,01785 | 1,01853 | 1,01920 | 1,01987
3 1,02055 | 1,02122 | 1,02190 | 1,02257 | 1,02324 || 1,02392 = 1,02459 | 1,02527 | 1,02594 | 1,02662
4 1,02728 | 1,02796 | 1,02863 | 1,02931 | 1,02998 || 1,03066 | 1,03134 | 1,03202 | 1,03270 | 1,03338
5 1,03406 | 1,03474 | 1,03543 | 1,03611 | 1,03680 || 1,03748 | 1,03817 | 1,03885 | 1,03954 | 1,04023
6 1,04092 | 1,04162 | 1,04231 | 1,04300 | 1,04369 | 1,04439 | 1,04507 | 1,04577 | 1,4646 | 1,04716
7 1,04786 | 1,04856 | 1,04926 | 1,04996 | 1,05066 | 1,05136 | 1,05206 | 1,05276 | 1,05346 | 1,05416
8 1,05486 | 1,05557 | 1,05627 | 1,05698 | 1,05768 | 1,05839 | 1,05909 | 1,05980 | 1,06050 | 1,06421
9 1,06192 | 1,06263 | 1,06334 | 1,06405 | 1,06476 || 1,06547 | 1,06618 | 1,06689 | 1,06760 { 1,06831

10 1,06903 | 1,06974 | 1,07046 | 1,07117 | 1,07189 || 1,07260 | 1,07332 | 1,07403 | 1,07475 | 1,07547
11 1,07619 | 1,07691 | 1,07763 | 1,07835 | 1,07907 || 1,07980 | 1,08052 | 1,08125 | 1,08197 | 1,08270
12 1,08342 | 1,08415 | 1,08487 | 1,08560 | 1,08633 | 1,08706 | 1,08779 | 1,08852 | 1,08925 | 1,08998
13 1,09071 | 1,09144 | 1,09217 | 1,09291 | 1,09364 || 1,09437 | 1,09511 | 1,09584 | 1,09657 | 1,09731
14 1,09805 | 1,09879 | 1,09953 | 1,10027 | 1,10101 || 1,10175 | 1,10249 | 1,10323 | 1,10397 | 1,10472

15 1,10546 | 1,10621 | 1,10695 | 1,10770 | 1,10844 | 1,10919 | 1,10993 | 1,11068 | 1,11142 | 1,11217
16 1,11292 | 111367 | 1,11442 | 1,11517 | 1,11592 | 1,11667 | 1,11743 | 1,11818 | 1,11894 | 1,11969
17 1,12045 | 112120 | 1,12196 | 1,12271 | 1,12347 || 1,12423 = 1,12499 | 1,12575 | 1,12651 | 1,12727
18 1,12803 | 1,12879 | 1,12955 | 1,13031 | 1,13107 || 1,13184 | 1,13260 | 1,13337 | 1,13413 | 1,13490
19 1,13566 | 1,13643 | 1,13719 | 1,13796 | 1,13873 || 1,13950 | 1,14027 | 1,14104 | 1,14181 | 1,14258

20 1,14335 | 114412 | 114489 | 1,14567 | 1,14644 || 1,14722 | 1,14799 | 1,14877 | 1,14954 | 1,15032
21 1,45109 | 1,15187 | 1,15264 | 1,15342 | 1,15420 || 1,15498 | 1,15576 | 1,15654 | 1,15732 | 1,15810
22 1,15888 | 1,15966 | 1,16045 | 1,16123 | 1,16202 | 1,16280 | 1,16359 | 1,16437 | 1,16516 | 1,165%
23 1,16673 | 116752 | 1,16831 | 1,16910 | 1,16989 || 1,17068 | 1,47147 | 1,17226 | 1,17306 | 1,17385
24 1,17464 | 1,17544 | 1,17623 | 1,17703 | 1,17782 || 1,17862 | 1,17941 | 1,18021 | 1,18100 | 1,18180

25 1,18260 | 1,18340 | 1,18420 | 1,18500 | 1,18580 || 1,18660 | 1,18740 | 1,18820 | 1,18900 | 1,18980
26 1,19060 | 1,19140 | 1,19221 | 1,49301 | 1,19382 || 1,19462 | 1,19543 | 1,19623 | 1,19704 | 1,19784

27 1,19865 | 1,19946 | 1,20027 | 1,20108 | 1,20189 || 1,20270 | 1,20351 | 1,20432 | 1,20513 | 1,20594
28 1,20675 | 1,20756 | 1,20837 | 1,20919 | 1,21000 || 1,21082 | 1,21163 | 1,21245 | 1,21326 | 1,21408
29 1,21489 | 1,21571 | 121652 | 1,21734 | 1,21816 || 1,21898 | 1,21980 | 1,22062 | 1,22144 | 1,22226
30 1,22308 | 1,22390 | 1,22472 | 1,22554 | 1,22636 || 1,22719 | 1,22801 | 1,22883 | 1,22966 | 1,23048
31 1,23131 | 1,23213 | 1,23296 | 1,23378 | 1,23461 || 1,23543 | 1,23626 | 1,23708 | 1,23791 | 1,23874
32 1,23957 | 1,24040 | 1,24123 | 1,24206 | 1,24289 || 1,24372 | 1,24455 | 1,24539 | 1,24622 | 1,24705
33 1,24789 | 1,24872 | 1,24956 | 1,25039 | 1,25123 || 1,25206 | 1,25290 | 1,25374 | 1,25458 | 1,25542
84 1,25626 | 1,25710 | 1,25794 | 1,25878 | 1,25962 || 1,26046 | 1,26131 | 1,26215 | 1,26299 | 1,26384

35 1,26468 | 1,26552 | 1,26637 1,26890 | 1,26975 | 1,27059 | 1,27144 | 1,27229

1,26721 1,26806 |



Tafel 2

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelséure-Wasser-Mischungen

aus dem Prozentgehalt.
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Prozent
Schwefel-

EE5555 EBRES
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TeR28
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0 A1 2 J 3 4 D 6 J K 8 |
|
Dichten bei + 15° C. fir die
nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsidure.
Einheit: Dichte des Wassers bei -|-15° C.
1,26468 | 1,26552 | 1,26637 | 1,26721 1,26806 || 1,26890 ‘ 1,26975 | 1,27059 | 1,27144 @ 1,27229
1,27314 | 1,27399 | 1,27484 | 1,27569 | 1,27654 | 1,27740 | 1,27825 | 1,27910 | 1,2799% | 1,28081
1,28167 | 1,28253 | 1,28339 | 1,28425 | 1,28511 | 1,8597 | 1,28683 | 1,28769 | 1,28855 | 1,28941
1,29027 | 1,29114 | 1,29200 | 1,29287 1,29373 | 1,29460 | 1,29546 | 1,29633 | 1,29720 | 1,29807
1,29894 | 1,29981 1 1,30068 | 1,30155 | 1,30243 || 1,30330 | 1,30417 | 1,30505 | 1,30592 | 1,30679
1,30767 | 1,30855 | 1,30943 | 1,31031 1,31119 || 1,31207 [ 1,31295 | 1,31383 | 1,31471 | 1,31560
1,31648 | 1,31737 | 1,31825 | 1,31914 | 1,32003 | 1,32092 | 1,32181 | 1,32270 | 1,32359 | 1,32448
1,32537 | 1,32627 | 1,32716 | 1,32806 . 1,32895 | 1,32985 | 1,33075 | 1,33165 | 1,33255 | 1,33345
1,33435 | 1,33525 . 1,33616 | 1,33706 = 1,33797 || 1,33888 | 1,33979 i 1,34069 | 1,34160 | 1,34251
1,34342 | 1,34433 | 1,34524 | 1,34615 | 134707 || 1,34799 | 1,34891 | 1,34983 | 1,35075 | 1,35168
1,35261 1,35353 | 1,35446 | 1,35539 | 1,35632 || 1,35725 | 1,35818 | 1,35911 ‘ 1,36004 | 1,36097
1,36191 1,36285 | 1,36379 | 1,36473 | 1,36567 || 1,36661 | 1,36755 | 1,36849 | 1,36943 | 1,37038
1,37132 | 1,37227 | 1,37322 | 1,37417 | 1,37512 || 1,37607 | 1,37702 | 1,37798 | 1,37893 | 1,37989
1,38084 | 1,38180 | 1,38276 | 1,38372 | 1,38469 || 1,38565 | 1,38661 | 1,38758 | 1,38854 | 1,38950
1,39047 | 1,39144 | 1,39241 1,39338 | 1,39436 || 1,39533 | 1,39631 | 1,39728 | 1,39826 | 1,39923
1,40021 1,40119 | 1,40218 | 140316 | 1,40415 || 140513 | 1,40612 | 140710 | 1,40809 | 1 ,40908
1,41007 | 1,41106 | 1,41206 | 1,41305 | 1,41405 1,4Y505 | 1,41605 | 1,41705 | 1,41805 | 1,41905
1,42005 | 1,42106 | 1,42206 | 1,42307 i 1,42408 | 1,42509 | 1,42610 | 142711 | 1,42812 | 1,42913
1,43014 | 1,43116 | 1,43218 | 143320 | 143422 || 1,43524 | 1,43626 | 1,43728 | 1,43830 | 1,43932
144034 | 144137 | 1,44240 | 144343 | 144446 || 1,44548 | 144652 | 144755 | 44858 | 1,44962
1,45065 | 1,45169 | 1,45273 | 1,45377 | 1,45481 || 1,45585 | 1,45690 | 145794 | 1 ,45898 | 1,46003
1,46107 | 1,46212 | 146317 | 146422 | 146527 || 1,46633 | 1,46738 | 1,46843 | 1,46949 | 1 447054
147159 | 1,47265 | 147371 1,47477 | 147583 || 1,47689 | 1,47796 | 147902 | 1,48008 | 1,481 15
1,48221 1,48328 | 1,48435 | 148542 | 1,48649 || 1,48756 | 1,48863 | 1,48970 | 1 49077 | 1,49185
1,49202 | 1,49400 | 1,49508 | 1,49616 | 1,49724 || 149832 | 1,49940 | 1,50049 1,50157 | 1,50265
1,50374 | 1,50483 | 1,50592 { 1,50701 1,50810 || 1,50919 | 1,51028 | 1,51137 | 1,51246 1,51356
1,51465 | 1,51575 | 1,51684 | 1,51794 | 1,51904 || 1,52014 | 1,52124 | 1,52234 | 1,52344 1,52454
1,52564 | 1,52674 | 1,52785 | 1,52895 ' 1,53006 | 1,53117 | 1,53228 | 1,53339 1,53450 | 1,53561
1,53672 | 1,53783 | 1,53895 | 1,54006 | 1,54118 || 1,54229 | 1,54341 | 154452 | 1 ,54564 | 1,54676
1,54788 | 1,54900 | 1,55013 | 1,55125 | 1,55237 | 1,55350 | 1,55462 | 1,55575 | 1,55687 | 1 ,55799
1,55912 | 1,56025 | 1,56138 | 1,56251 1,56364 || 1,56477 | 1,56591 | 1,56704 | 1,56817 | 1,56931
1,57044 | 1,57158 | 1,57271 1,57385 | 1,57499 || 1,57613 ; 157727 | 1,57841 | 1,57955 1,58070
1,58184 | 1,58299 | 1,58413 | 1,58528 | 1,58642 || 1,58757 ‘ 1,58872 | 1,58987 | 1,59102 | 1,59217
1,59332 | 1,59447 | 1,59563 | 1,59678 | 1,59794 || 1,59909 = 1,60025 ’ 1,60140 | 1,60256 | 1,60372
1,60488 i 1,60604 | 1,60720 | 1,60836 | 1,60953 | 1,61069 1,61185*; 1,61302“ 1,61418 | 1,61535
1,61651 l 1,61768 | 1,61885 | 1,62002 | 1,62119 | 1,62236 ; 1,62353 . 1,62470‘; 1,62587 | 1,62704




Tafel 2

zur Bestimmung der Dichte reiner Schwefelsdure-Wasser-Mischungen
aus dem Prozentgehalt.

Prozent
Schwefel-

siture
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rRE8R8

EEIRE

0 ! 1 2 3 4 H R I 6 N 8 9
‘ |
Dichten bei - 15° C, fiir die
nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelssure.
Einheit: Dichte des Wassers bei | 15° C.
1,61651 | 1,61768 ’ 161885 ' 1,62002 ‘ 1,62119 | 1,62236 | 1,62353 | 1,62470 | 1,62587 | 1,62704
1,62821 | 1,62938 | 1,63056 | 1,63173 | 1,63291 || 1,63408 | 1,63526 | 1,63643 | 1,63761 | 1,63879
163997 | 1,64115 | 1,64233 | 1,64351 | 1,64469 || 1,64587 | 1,64705 | 1,64823 | 1,64941 | 1,65060
1,65178 | 1,65296 | 1,65415 | 1,65533 | 1,65651 || 1,65770 | 1,65888 | 1,66007 | 1,66125 | 1,66244
166362 | 1,66481 | 1,66599 | 1,66718 | 1,66836 || 1,66955 | 1,67073 | 1,67191 | 1,67310 | 1,67428
{

167547 | 1,67656 | 1,67784 ‘ 1,67903 | 1,68021 || 1,68140 | 1,68258 | 1,68377 | 1,68495 | 1,68613
1,68731 ! 1,68849 | 1,68967 | 1,69085 | 1,69203 || 1,69321 | 1,69439 | 1,69557 | 1,69675 | 1,69793
1,69911 | 1,70028 | 1,70146 | 1,70263 | 1,70381 | 1,70498 | 1,70615 | 1,70732 | 1,70849 | 1,70966
1,71083 | 1,71200 1,71316 1,71433 1,71549 || 1,71665 | 1,71781 | 1,71897 | 1,72012 | 1,72128
1,72243 ' 1,72358 | 1,72473 | 1,72587 | 1,72702 || 1,72816 | 1,72930 | 1,73045 | 1,73159 | 1,73273
1,73386 ‘ 1,73499 | 1,73612 1,73725 1,73837 || 1,73949 | 1,74061 | 1,74173 | 1,74284 | 1,74395
1,74506 ‘\ 1,74616 1,74726 1,74836 1,74945 || 1,75054 | 1,75163 | 1,75272 | 1,75380 | 1,75488
1,75595 | 1,75702 | 1,75809 | 1,75915 | 1,76020 || 1,76125 | 1,76230 | 1,76334 | 1,76437 | 1,76540
1,76642 | 1,76744 | 1,76845 | 1,76945 | 1,77046 || 1,77146 | 1,77245 | 1,77344 | 1,77442 | 1,77539
1,77636 1,77732 1,77828 1,77923 1,78017 || 1,78110 | 1,78203 | 1,78295 | 1,78387 | 1,78477
1,78567 | 1,78656 | 1,78744 | 1,78832 | 1,78919 | 1,79006 | 1,79092 | 1,79178 | 1,79262 | 1,79345
1,79428 : 1,79510 | 1,79591 1,7971 1,79751 || 1,79830 | 1,79908 | 1,79986 | 1,80063 | 1,80139
1,80214 | 1,80289 | 1,80363 | 1,80436 | 1,80508 || 1,80579 & 1,80650 | 1,80720 | 1,80789 | 180858
1,80926 | 1,80993 | 1,81059 | 1,81125 | 1,81190 || 1,81254 | 181318 | 1,81381 | 1,81443 | 1,81504
181564 | 1,81624 | 181683 | 1,81742 | 1,81800 || 1,81857 | 1,81914 | 1,81970 | 1,82026 | 1,82081
1,82135 1,82188 1,82241 1,82293 1,82345 | 1,82396 | 1,82447 | 1,82497 | 1,82546 | 1,82594
1,82642 | 1,82689 | 1,82736 | 1,82782 | 1,82827 || 1,82872 | 1,82916 | 1,82960 | 1,83003 | 1,83046
1,83088 | 1,83129 | 1,83170 | 1,83210 | 1,83249 (| 1,83287 | 1 ,83325 | 1,83362 | 1,83399 | 1 ,83435
1,83471 | 1,83506 | 1,83540 | 1,83574 | 1,83607 || 1,83639 | 1,83671 | 1,83702 | 1,83732 | 183761
1,83790 | 1,83818 | 1,83846 | 1,83873 | 1,83899 || 1,83924 | 1,83949 | 1,83974 | 1,83997 | 1,84019
1,84040 | 1,84061 | 1,84082 | 1,84101 1,84120 || 1,84138 | 1,84156 | 1,84173 | 1,84189 | 1,84203
1,84217 | 1,84229 | 1,84241 | 1,84252 | 1,84262 | 1,84272 | 1,84281 | 1,84289 | 1,84296 | 184302
1,84305 | 1,84307 | 1,84309 | 1,84309 | 1,84308 | 1,84306 | 1,84303 : 1,84298 | 1,84292 | {,84284
1,84275 | 1,84265 | 1,84252 | 1,84238 | 1,84223 | 1,84206 | 1,84186 . 1,84165 | 1,84143 | 184118
1,84093 | 1,84067 | 1,84039 | 1,84008 ‘ 1,83975 | 1,83940 (1,83902);‘(1,83862)%(1,83819) (1,83775)
(1,83729) !
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Tafel 3
zur Umwandlung der Dichte si;;, in Baumégrade der rationellen Skale.

S5/, 0 1 2 3 4 I, 5 6 7 8 9

099 !—0,018
1,00 0,126 0,270 0414 0,557 0,700 | 0,843 0,986 1,128 1,270 } 1,412
01 1,553 1,694 1,835 1,976 2,117 2,257 2,397 2,536 2675 | 2814
02 2,953 3,091 3,229 3,367 3,505 3643 | 3,780 | 3917 4,053 | 4,189
03 4,325 4,461 4,59 4,731 4,866 5,001 5135 | 5,269 5403 1 2,537
o 5671 5,804 5,937 6,070 6,202 || 6334 | 6466 | 6598 6729 | 6,860
1,05 6,991 7,122 7,252 7,382 7,512 7642 | 77T 7,900 8029 | 8158
06 8,287 8415 8,543 8,671 8798 || 8925 | 9052 | 9179 9306 | 9432
07 9,558 9,684 9,809 9934 | 10,059 || 10,184 | 10309 | 10433 | 10557 . 10681
08 10,805 | 10929 | 11,052 | 11,475 | 11,298 | 11421 | 11,543 | 11,665 | 11,787 | 11,909
09 12,030 | 12,151 12,272 | 12,393 | 12,514 || 12,634 | 12754 | 12,874 | 12994 | 13,114

| !
1,10 13,233 | 13352 | 13471 | 13590 | 13,708 || 13,826 | 13944 | 14,062 | 14,179 | 14,29
11 14413 | 14530 | 14647 | 14764 | 14880 | 14996 | 15112 15228 | 15343 15,458
12 15573 | 15688 | 15803 | 15917 | 16,031 || 16,145 | 16259 | 16373 | 16486 | 16,599
13 16,712 | 16825 | 16938 | 17,050 | 17,462 || 17,274 | 17386 | 17,498 | 17610 | 17,721
14 17832 | 17,943 18054 | 18,164 | 18274 | 18384 ' 18494 | 18604 | 18713 18,822
1,15 18,931 19,040 | 19,149 | 19258 | 19366 | 19474 | 19582 | 19,690 | 19,798 | 19,905
16 20,012 | 20,119 | 20,226 | 20333 | 20439 | 20,545 | 20651 | 20,757 | 20,863 | 20,969
17 21,074 | 21,179 | 21,284 | 21380 | 21,494 | 21,599 | 21,703 | 21,807 | 21,911 | 22015
18 22119 | 22,222 | 22325 | 22428 | 22531 | 22634 | 22737 | 22,839 | 22,941 | 23,043
19 23,145 | 23247 | 23349 | 23450 | 23551 | 23,652 | 23753 | 23854 | 23955 | 24,055
1,20 24455 | 24255 | 24,355 | 24455 | 24554 | 24,653 | 24752 | 24,851 | 24,950 | 25049
21 25148 | 25246 | 25344 | 25442 | 25540 || 25638 | 25736 | 25834 | 25931 | 26,028
22 26,125 | 26222 | 26319 | 26415 & 26511 || 26607 | 26703 | 26799 | 26,895 | 26990
23 27,085 | 27,180 | 27275 | 27370 | 27,465 || 27,560 | 27635 | 27,749 | 27,843 | 27937
24 | 28031 | 28125 | 28219 | 28312 | 28405 | 28498 | 28591 | 28,684 | 28777 | 28,869
r

1,25 28,961 29053 | 29,145 | 29237 | 29329 || 29420 | 29512 | 29,603 | 29,694 | 29,785
26 29876 | 29967 | 30,058 | 30,149 { 30,239 || 30,329 | 30419 | 30,509 | 30,599 : 30,688
27 30,777 | 30866 | 30955 | 31,044 | 31,133 || 31,222 | 31,311 | 31,400 | 31488 | 31,576
28 31,664 | 31,752 | 31,840 | 31928 = 32015 | 32,102 | 32,189 | 32,276 | 32,363 | 32450
29 32,537 | 32624 | 32,711 | 32,797 l 32883 | 32969 | 33,055 | 33,141 | 33227 | 33312
1,30 33,397 33482 | 33,567 33,652 } 33737 | 33822 | 33907 | 33,991 | 34075 | 34,159
31 34,243 | 34,327 | 34,411 | 34495 | 34,579 | 34,662 | 34,745 | 34,828 | 34911 | 34994
32 35077 | 35160 | 35243 | 35325 = 35407 | 35489 | 35571 | 35653 | 35735 | 35817
33 35,899 | 35981 36062 | 36,443 | 36224 || 36305 | 36386 | 36467 | 36,548 | 36628
3 36,708 | 36788 | 36,868 | 36948 | 37,028 | 37,107 | 37,187 | 37,267 | 37,346 | 37,425
1,85 37,504 | 37,583 | 37,662 | 37741 37820 | 37,898 | 37,977 | 38,056 | 38,134 | 38212
36 38290 | 38368 | 38446 | 38524 | 38601 | 38678 | 38755 | 38832 | 38909 | 38986
87 39,063 | 39,140 | 39,217 | 39,204 & 39,370 \ 39446 | 39522 | 39,5598 | 39,674 | 39,750
38 39,826 | 39,902 | 39,978 | 40,053 | 40428 | 40,203 | 40,278 | 40,353 | 40428 40,503
39 40578 | 40,653 | 40,727 | 40801 | 40875 ‘ 40949 | 41,023 | 41,007 | H,171 | 41,245
140 | 41,318 | 41,392 | 41466 | 41539 | 41,612 1 41685 | 41,758 | 41,831 | 41,904 | 41,977
a 42,049 | 42,122 | 42,194 | 42266 | 42338 | 42410 | 42482 | 42,554 | 42626 | 42,698
42 42,769 | 42,840 | 42912 | 42983 | 43054 | 43,125 . 43196 | 43267 | 43,338 | 43409
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Tafel 3
zur Umwandlung der Dichte si;, in Baumégrade der rationellen Skale.
S5/, 0 1 2 ) 3 ‘ 4 ‘ 5 6 K | 8 9
142 | 42769 | 42840 | 42912 | 42983 | 43054 | 43125 | 43196 | 43,267 | 43338 | 43409
43 | 43479 | 43550 | 43620 | 43,690 | 43760 || 43830 | 43900 | 43970 | 44,040 | 44,110
44 | 4179 | 44,248 | 44318 | 44387 | 44456 || 44,525 | 44,504 | 44,663 | 44,732 | 44,801
145 | 44869 | 44,938 | 45007 | 45075 | 45143 | 45211 | 45279 | 45347 | 45415 | 45483
46 | 45551 | 45619 | 45687 | 45754 | 45821 | 45888 | 45955 | 46022 | 46,089 | 46,156
47 | 46223 | 46290 | 46357 | 46423 | 46489 || 46,555 | 46621 | 46687 | 46,753 | 46,819
48 | 46885 | 46951 | 47,017 | 47,083 | 47,148 | 47,213 | 47279 | 47344 | 47409 | 47474
49 | 47,539 | 47,604 | 47,669 | 47,734 | 47,799 || 47863 | 47928 | 47992 | 48,056 | 48,120
150 | 48184 | 48248 | 48312 | 48376 | 48440 || 48503 | 48567 | 48631 | 48,694 | 48,757
51 | 48820 | 483884 | 48947 | 49,010 | 49,073 || 49136 | 49199 | 49,262 | 49,325 | 49,387
52 | 49449 | 49512 | 49574 | 49,636 | 49,698 | 49760 | 49822 | 49884 | 49,946 | 50,008
53 | 50069 | 50,131 | 50,193 | 50,254 | 50,315 | 50376 | 50437 | 50498 | 50,559 | 50,620
54 | 50681 | 50,742 | 50803 | 50,864 | 50,924 | 50984 | 51,045 | 51,105 | 51,165 | 51,225
155 | 51,285 | 51,345 | 51405 | 51465 | 51,525 || 51,584 | 51,643 | 51,703 | 51,763 | 51,822
56 | 51,881 | 51,940 | 51,999 | 52,058 | 52,117 || 52176 | 52235 | 52294 | 52,333 | 52411
57 | 52469 | 52528 | 52,587 | 52,645 | 52,703 | 52761 | 52819 | 52877 | 52935 | 52,993
58 | 53051 | 53109 | 53167 | 53,225 | 53,282 | 53339 | 53397 | 53454 | 53511 | 53,568
59 | 53625 ' 53682 | 53739 | 53,796 | 53833 | 53909 | 53966 | 54,023 | 54079 | 54,135
160 | 54191 54248 | 54304 | 54360 | 54416 || 54472 | 54,528 | 54584 | 54,640 | 54,69
61 | 54751 . 54807 | 54,863 | 54918 | 54,973 | 55028 | 55083 | 55138 | 55193 | 55,248
62 | 55303 55358 | 55413 | 55468 | 55523 | 55577 | 55632 | 55687 | 55742 | 55,796
63 | 55850 | 55904 | 55958 | 56,012 | 56,066 | 56,120 | 56,174 | 56228 | 56,282 | 56,336
64 | 56389 | 56443 | 56497 | 56,550 | 56,603 | 56,656 | 56,709 | 56,763 | 56816 | 56,869
165 | 56922 @ 56975 | 57,028 | 57,081 | 57,134 || 57,186 | 57,239 | 57292 | 57,344 | 57,3%
66 | 57,448 | 57,501 | 57553 | 57,605 | 57,657 || 57,709 | 57,761 | 57,813 | 57,865 | 57,917
67 | 57968 | 58020 | 58,072 | 58124 | 58,175 | 58226 | 58278 | 58329 | 58380 | 58431
68 | 58482 | 58533 | 58584 | 58635 | 58,686 | 58,737 | 58,788 | 58839 | 58890 | 58,940
69 | 58990 | 59,041 | 59,092 | 59,142 | 59,192 || 59,242 | 59,202 | 59,342 | 59,392 | 59,442
170 | 59492 | 59542 | 50502 | 50641 | 59,691 | 50741 | 59791 | 59840 | 59,800 | 59,939
71 | 50988 | 60,038 | 60,087 | 60,136 | 60,185 || 60234 | 60,283 | 60332 | 60,381 | 60,430
2 | 60478 | 60527 | 60,576 | 60,625 | 60,673 | 60,721 | 60,770 | 60,818 | 60866 | 60,914
W | 60962 | 61,010 | 61,058 | 61,106 | 61,154 | 61,202 | 61250 | 61,298 | 61,346 | 61,394
4 | 61441 | 61489 | 61,537 | 61,585 | 61,632 | 61,679 | 61,727 | 61,774 | 61,821 | 61,868
175 | 61915 | 61,962 | 62,009 | 62056 | 62,103 | 62150 | 62,197 | 62244 | 62291 | 62337
6 | 62,383 | 62430 | 62477 | 62,523 | 62,569 | 62615 | 62662 | 62708 | 62754 | 62,800
T | 62846 | 62892 | 62938 | 62984 | 63,030 | 63075 | 63121 | 63,1167 | 63213 | 63,258
" | 63303 | 63349 | 63395 | 63440 | 63485 || 63530 | 63576 | 63621 63666 | 63,711
79 | 63756 | 63801 | 63846 | 63891 | 63936 | 63980 | 64,025 | 64070 = 64,115 | 64,159
180 | 64203 | 64,248 | 64293 | 64,337 | 64,381 | 64425 | 64469 | 64514 64558 | 64,602
81 | 64646 | 64,690 | 64,734 | 64,778 | 64,822 | 64,866 | 64910 | 64954 | 64,998 | 65041
8 | 65084 | 65128 | 65172 | 65215 | 65258 || 65301 | 65345 | 65388 65431 | 65474
8 | 65517 | 65560 | 65603 | 65646 | 65689 | 65731 | 65774 | 65817 | 65860 | 65902
84 | 65944 05987 - 66,030 | 66,073 | 66,115 | 66,157 | 66200 | 66242 | 66284 | 66326
185 | 66,368




Tafel 4

zur Umwandlung der Prozente Schwefelsdure in
Baumégrade der rationellen Skale.
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Baumeégrade )
fir die nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsiure.
000 | 0,0 ° 020 0,30 0,40 0,50 060 | 0,70 0,80 0,90
1,00 ‘ 1,10 | 1,20 1,30 1,40 1,50 1,59 1,69 1,78 1,88

1,97 207 2,16 2,26 2,35 245 | 254 | 264 | 273 | 282
291 | 301 | 3,0 3,19 3,29 338 | 347 | 356 | 365 | 374
383 | 393 | 4,02 441 4,20 430 | 430 | 448 | 457 | 466

475 | 484 | 493 5,02 5,11 5,21 530 | 539 | 549 | 558
5,67 5,77 5,86 595 604 || 614 | 623 | 632 | 641 | 650
6,59 6,69 6,78 6,87 6,96 705 | 745 @ 724 | 733 | 742
7,51 7,60 7,69 7,78 7,88 797 | 806 @ 815 | 824 | 833
8,42 8,51 8,60 8,69 8,78 887 | 896 | 905 | 914 | 923

9,32 9,41 9,50 9,59 9,68 977 | 98 | 995 | 1004 | 1043
1022 | 1031 | 1040 | 10,49 | 1058 | 1066 | 1075 | 1084 | 1093 | 11,02
1M1 11,20 0 11,29 | 11,38 | 1147 || 11,55 | 11,64 | 14,73 | 1182 | 1191
1200 | 1209 | 12,18 | 1227 | 1236 | 1244 | 1253 | 1262 | 1271 | 1280
12,80 | 1298 | 13,07 | 1315 | 1324 || 1333 | 1342 | 13,50 | 1359 | 1368

1377 | 13,86 | 13,94 | 14,03 | 14,412 | 1420 | 1429 | 14,38 | 1446 | 14,55
1464 | 1473 | 1481 | 1490 | 1499 | 1507 | 1516 | 1525 | 1533 | 1542
1551 | 1560 | 1568 | 1577 | 1586 | 1594 | 1603 | 1612 | 1620 | 16,29
16,38 | 1647 | 1655 | 1664 | 1673 | 1681 | 1690 | 1698 | 17,07 | 17,45
1724 | 1732 | 1741 | 1749 1758 || 17,66 | 17,75 | 17,83 | 1792 | 18,00

18,00 | 1817 | 1826 | 1834 | 1843 | 1851 | 1860 | 18,68 | 1877 | 1885
1894 | 19,02 | 1911 | 19,19 | 1928 || 19,36 | 1945 | 19,53 | 1962 | 19,70
1978 | 19,87 | 1995 | 20,04 | 20,42 | 2021 | 2029 | 2037 | 2046 | 2054
20,62 | 2070 | 20,79 | 2087 | 2095 || 21,04 | 2142 | 21,20 | 21,29 | 21,37
2145 | 2153 | 2162 | 21,70 | 21,78 | 21,87 | 21,95 | 22,03 | 22,12 | 2220

2228 | 2236 | 2244 | 2253 | 2261 | 2269 | 2277 | 22,85 | 2294 | 2302
2310 | 2318 | 23,26 | 2334 | 2343 | 2351 | 2359 | 2367 | 2375 | 2383
2391 | 2400 | 24,08 | 24,16 | 2424 | 2432 | 24,40 | 2448 | 24,56 | 24,64
2472 | 2480 | 24,88 | 24,9 | 2504 || 2512 | 2520 | 2528 | 2536 | 2544
2552 | 2560 | 2568 | 2576 | 2584 | 2592 | 2600 | 2608 | 2616 | 2624

2632 | 2640 | 2648 | 2656 | 2664 || 2672 | 2680 | 268 | 2695 | 27,03
2711 | 2719 | 27,27 | 27,35 | 2743 || 27,51 | 27,59 | 27,66 | 27,74 | 27,82
2789 | 2797 | 28,05 | 28,43 | 2821 || 2829 | 2837 | 2844 | 2852 | 28,60
2867 | 2875 | 2883 | 2890 | 2898 || 29,06 | 2944 | 2921 | 2929 | 29,37
2944 | 2052 | 2960 | 2967 | 2975 | 29,82 | 2990 | 2997 | 3005 | 30,12

3020 | 3028 | 3035 | 3043 | 3050 || 3058 | 3065 | 3073 | 3081 | 3088
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zur Umwandlung der Prozente Schwefelséure in
Baumégrade der rationellen Skale.

Tafel 4

Prozent
Schwefel-

shure

59

2

30,20
30,9
31,7
32,46
33,21

33,95
34,69
3542
36,16
36,89

37,62
38,35
39,07
39,80
40,52

41,24
41,97
42,68
4340
44,12

44,83
45,54
46,24
46,95
4764

48,34
49,03
49,72
50,40
51,08

51,75
52,42
53,08
53,73
54,39

55,03

30,28
31,03
31,78
32,53
33,28

34,03
34,77
35,50
36,23
36,96

37,69
38,42
39,14
39,87
40,59

41,32
42,04
42,76
4347
44,19

44,90

45,61
46,31
47,02
47,71

48,41
49,10
49,79
50,47
51,15

51,82
52,48
53,15
53,80
54,45

55,10

30,35
31,11
31,86
32,61
33,36

34,10
3484
35,57
36,31
37,04

37,77
38,50
39,22
39,94
40,67

41,39
42,11
42,83
43,55
44,26

4,97
45,68
46,38
47,09
47,78

48,48
49,17
49,86
50,54
51,21

51,88
52,55
53,21
53,86
54,52

55,16

3043
31,18
31,93
32,68
3343

34,18
34,91
35,65
36,38
37,11

37,84
38,57
39,29
40,02
40,74

41,46
42,19
42,90
43,62
44,33

45,04
45,75
46,45
47,16
47,85

48,55
49,2
49,92

. 50,60

51,28

51,95
52,62
53,28
53,93
54,58

55,23

Baumeégrade
fir die nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsiure.

30,50
31,26
32,01
32,76
33,51

34,25
34,99
35,72
36,45
37,18

37,91
38,64
39,36
40,09
40,81

41,53
42,26
42,97
43,69
44,40

45,11
45,82
46,52
47,23
4792

48,62
49,31
49,99
50,67
51,35

52,02
52,68
53,34
53,99
54,65

55,30

30,58
31,33
32,08
32,83
33,58

34,33
35,06
35,79
36,53
37,26

37,99
38,71
39,44
40,16
40,88

41,61
42,33
43,04
43,76
4448

45,19
45,89
46,60
47,30
47,99

48,69
49,38
50,06

50,74

51,41

52,08
52,75
5341
54,06
54,71

55,36

30,65
31,41
3216
3291
33,66

34,40
35,14
35,87
36,60
37,33

38,06
38,78
39,51
40,23
40,96

41,68
42,40
4312
43,83
44,55

4526
4596
46,67
47,37
48,06

4875
4944
50,13
50,81
51,48

52,15
52,81
5347
5412
54,78

5543

30,73
31,48
32,23
32,98
33,73

34,47
3521
35,94
36,67
37,40

38,13
38,86
39,58
40,31
41,03

41,75
4247
43,19
43,90
44,62

4533
46,03
46,74
4744
4813

48,82
49,51
50,20
50,88
51,55

52,22
52,88
53,54
54,19
54,84

55,49

30,81
31,56
32,31
33,06
3381

34,55
35,28
36,01
36,75
3748

38,21
3893
39,66
40,38
41,10

41,82
42,54
4326
4398
44,69

4540
46,10
46,81
47,51
48,20

48,89
4958
50,27
50,95
51,61

52,28
52,95
53,60
54,25
54,91

55,56

30,88
31,63
32,38
33,13
33,88

34,62
3535
36,09
36,82
37,55

38,28
39,00
39,73
4045
41,17

41,90
42,61
43,33
44,05
44,76
4547
46,17
46,88
4758
48,27

4896
49,65
50,33
51,01
51,68

52,35
53,01
53,67
54,32
54,97

55,62



Baumégrade der rationellen Skale.

Tafel 4

zur Umwandlung der Prozente Schwefelsdure in
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Prozent
Schwefel-

sfiure

0
71
2
3
4

%
76
w
8

PREEE 2BVILER

ESESER

100

4

i

5‘ ﬁl 7

| -

Baumégrade

fur die nebenstehenden Ganzen- und obenstehenden Zehntel-Prozent Schwefelsdure.

55,03
55,68
56,31
56,94
57,56

58,18
58,78
59,37
59,95
60,52

61,07
61,61
62,12
62,61
63,07

6349
63,88
64,23
64,54
64,82

65,07
65,29
65,49
65,65
65,79

65,89
65,97
66,00
65,99
65,92

(65,76)

55,10
55,75
56,38
57,00
57,62

58,24
58,84
5943
60,01
60,57

61,12
61,67
62,17
62,65
63,11

63,53
6391
64,26
64,57
64,85

65,10
65,31
65,51
65,66
65,80

65,90
65,98
66,00
65,99
65,91

55,16
55,81
56,44
57,07
57,69

58,30
58,90
59,49
60,06
60,63

61,18
61,72
62,22
62,70
63,16

63,57
63,95
64,30
64,60
64,88

65,12
65,33
65,52
65,68
65,81

65,91
65,98
66,00
65,98
65,89

55,23
55,87
56,50
57,13
57,75

58,36
58,96
59,54
60,12
60,68

61,23
61,77
62,27
62,75
63,20

63,61
63,99
64,33
64,63
64,90

65,14
65,35
65,54
65,69
65,82

65,92
65,99
66,00
65,98
65,87

55,30
55,94
56,57
57,19
57,81

58,42
59,02
59,60
60,18
60,74

61,29
61,82
62,32
62,79
63,24

63,65
64,02
64,36
64,65
64,93

65,17
65,37
65,56
65,71
65,83

65,92
65,99
66,00
6597
65,86

55,36
56,00
56,63
57,25
57,87

58,48
59,08
59,66
60,23
60,79

61,34
61,87
62,36
62,84
63,28

63,69
64,06
64,39
64,68
64,95

65,19
65,39
65,57
65,72
65,84

6593
65,99
66,00
65,97
65,84

|

55,43
56,06
56,69
57,31
57,93

58,54
59,13
59,72
60,29
60,85

61,40
61,92
62,41
62,88
63,33

63,73
64,09
64,42
64,71
64,98

65,21
6541
65,59
65,74
65,85

65,94
66,00
66,00
65,96
(65,83)

55,49
56,13
56,76
57,38
58,00

58,60
50,19
59,78
60,35
60,90

61,45
61,97
62,46
62,93
63,37

63,76
64,13
64,45
64,74
65,00

65,23
6543
65,60
65,75
65,86

65,95
66,00
66,00
65,95

(65,81)

55,56
56,19
56,82
57,44
58,06

58,66
59,25
59,83
60,40
60,96

61,51
62,02
62,51
6297
63,41

63,80
64,16
64,48
64,77
65,03

65,25
6545
65,62
65,77
65,87

65,96
66,00
66,00
65,94.

(65,80)

55,62
56,25
56,88
57,50
58,12

58,72
59,31
59,89
60,46
61,01

61,56
62,07
62,56
63,02
6345

63,84
64,20
64,51
64,80
65,05

65,27
65,47
65,63
65,78
65,38

65,97
66,00
66,00
65,93
(65,78)
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Tafel 5
zur Ermittelung der Kontraktion von Schwefelsidure-Wasser-Mischungen.
Kon- Kon- < Kon- Kon-
Proz. Proz. !
H rgf)  traktion | traktion Hmf) . traktion | traktion

2504 aufikg | auf 11 2504 lauf1kg | auf 11

cem cem ‘ ccm l cecm

0 0,0 0,0 50 580 . 81,2
1 2,4 2,4 51 58,5 82,3
2 45 46 52 589 83,5
3 6,5 6,6 53 59,3 84,7
4 83 8,6 54 59,7 85,9
5 10,1 10,5 55 60,1 87,0
6 12,0 12,5 56 60,4 88,2
7 13,8 14,4 57 60,8 89,3
8 15,6 16,4 58 61,1 904
9 17,3 184 59 61,4 21,5
10 19,0 20,3 60 61,6 92,6
1 20,7 22,2 61 | 61,8 93,6
12 22,3 24,2 62 62,0 94,6
13 24,0 26,1 63 62,2 95,5
14 25,5 28,0 64 62,3 96,4
15 27,1 299 65 62,4 97,3
16 28,6 31,8 66 62,5 98,1
17 30,1 336 67 62,5 98,8
18 31,5 355 68 62,5 99,6
19 329 37,3 69 62,5 100,2
20 34,3 39,1 70 62,4 100,8
21 35,6 40,9 7 62,3 101,4
22 36,9 42,7 72 62,2 101,9
23 38,1 444 73 62,0 102,3
24 39,3 46,2 4 61,7 102,6
25 40,5 47,9 75 61,4 102,8
26 4,6 495 76 61,0 1029
97 42,7 51,2 ki 60,6 102,9
28 438 52,8 8 60,1 102,7
29 48 54,3 7 59,5 102,3
30 | 457 55,9 80 58,7 101,7
31 46,6 574 81 57,9 1009
32 475 58,8 82 56,9 99,8
33 483 60,2 83 55,7 98,3
LYl 4911 61,6 84 54,3 9%,4
35 498 63,0 85 52,7 94,0
36 5 64,3 86 50,8 91,1
37 51,2 65,6 87 487 87,6
38 519 66,8 88 46,3 83,7
39 52,5 68,1 89 437 79,2
40 53,0 69,3 90 40,8 74,3
41 53,6 70,5 91 37,8 69,0
42 54,1 7,7 92 346 63,3
43 547 72,9 93 31,1 57,1
“u 55,2 74,0 Y 275 . 506
% 55,7 75,2 9% 23,7 436
46 56,2 76,4 9% 19,7 36,2
@7 | 566 77,6 9 154 283
48 57,1 78,8 98 10,7 19,8
49 576 | 800 99 56 104
50 580 | 81,2 100 0,0 00




zur Ermittelung der molekularen Konzentration aus dem Gehalt
in Gewichtsprozent.

Tafel 6

Proz. m
H,S0,| 15° 1
0 0,000 s
1 0,205 | 53884
2 0413 | 266,70
3 0624 | 17599
4 0,837 | 13063
5 1,053 | 10341
6 1,272 | 8527
7 1494 | 72,31
8 1,719 | 6259
9 1,947 | 5503
10 2,178 | 4899
1 2412 | 44,04
12 2649 | 3991
18 2889 | 3643
14 3,132 | 3343
15 3378 | 3084
16 3628 | 2858
144 3,881 26,57
18 4,137 | 24,80
19 439% | 2320
20 4,659 | 21,77
21 4925 | 2048
22 5194 | 19,30
23 5467 | 1822
24 5744 | 17,24
25 6,024 | 1633
26 6,307 15,49
27 6,594 | 14,72
28 6,884 | 14,00
29 7,178 | 1333
30 7,476 12,70
31 7,777 1212
82 8082 | 11,57
33 8390 | 11,05
34 8,702 | 1056
35 9,018 | 10,11
36 9,338 9,68
87 9,662 9,27
88 9,989 8,38
39 10,322 8,51
40 10,657 8,16
41 10,997 7,83
42 11,341 7,52
43 11,690 7,22
44 12,043 6,93
45 12,401 6,65
46 12,764 6,39
497 13,131 6,14
48 13,504 5,90
49 13,881 5,67
50 | 14,264 5,44

Proz. m

Hy S0, 150 "
50 14,264 544
51 14,652 5,23
52 15,045 5,02
68 15,443 4,83
54 15,846 4,64
55 | 16255 | 445
56 16,670 | 4,28
57 17,000 | 4,11
58 17,515 | 394
59 17,946 | 3,78
60 18382 | 3,63
61 18,824 348
62 19272 | 334
63 19,725 | 320
64 20,183 | 3,06
6 20647 | 293
66 21,117 | 2,380
67 21,593 | 2,68
68 22075 | 256
69 22562 | 2,44
70 23054 | 2,33
n 23553 | 2,22
° 24057 | 2,12
3 24567 | 2,01
4| 25082 | 1,91
% 25602 | 1,81
76 26,126 1,72
77 26,655 | 1,62
8 27,188 | 1,53
79 27,724 | 145
80 28,261 1,36
81 28799 | 1,28
82 29336 | 1,19
83 29,871 1,1
84 30,401 1,04
85 30924 | 09
86 31,438 | 0,89
87 31,943 | 0,81
88 32,438 | 0,74
80 | 32922 | 067
90 33397 | 0,60
91 33862 | 054
92 34,318 | 047
93 34,764 | 04
94 | 3519 | 035
9% 35622 | 029
96 36,030 | 023
97 36421 | 0,17
98 36,791 0,11
99 37,132 | 0,05
100 | 37433 | 0,00

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission, V.

129
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Tafel 7

zur Reduktion der Angaben von Schwefelsdure-Ardometern in der Nihe
von 15° C. auf die Normaltemperatur 15° C.

i
HmsG,| dp |Dichte| ds |BRC| ap | | PS8 dp |Dichte| dr gt aB
2RV Gy s dt dat 2P gf s dat aume| g%
P B P B
0 | 0019 | 099 |000013] 00 | 0018 50 | 0078 || 1,399 | 000077 - 41,2 | 0,057
1 023 | 1,006 6] 10 | o022 51 077 || 1,409 77| 420 | 036
2 026 | 1,013 18| 20 | o025 52 077 || 1,419 78|| 427 | 055
3 030 | 1,020 21| 29 028 53 077 | 1,429 78| 434 054
4 034 1,026 23 3,8 031 54 077 1,439 79 44,1 054
5 036 | 1,033 25| 4,7 034 55 077 || 1,449 79| 448 054
6 039 | 1,040 270 57 036 56 077 || 1,460 80| 455 054
7 M2 | 1,047 30| 66 | 039 57 077 || 1,470 81]| 462 | 054
8 045 || 1,054 2|l 75 | o4 58 077 || 1,481 82|l 469 | 054
9 048 | 1,061 34| 84 | o 59 077 | 1,492 82| 476 | 054
10 | 0051 || 1,068 |000036| 93 | 0,046 60 | 0077 || 1,502 | 0,00083| 483 | 0,054
1 054 || 1,075 30| 102 | o048 61 077 || 1,513 84| 490 | 053
12 056 | 1,082 M| 1. 050 62 077 | 1,524 84| 497 | 053
13 059 | 1,09 430 120 | o052 63 077 || 1,535 85| 504 | 052
14 061 || 1,007 4s( 129 | os4 61 077 | 1,547 861 51,1 052
15 063 | 1,105 47)| 138 | 056 65 077 || 1,558 87| 51,7 | o052
16 065 1,112 49 14,6 057 66 077 1,569 874 524 051
17 067 || 1,119 51| 155 059 67 077 || 1,580 88|l 53,1 051
18 069 1,127 52 16,4 060 68 077 1,592 89 53,7 051
19 071 || 1,135 54 17,2 051 69 077 | 1,603 891 544 051
2 | 0072 || 1,142 | 0,00056| 181 | 0,062 0 | 0077 || 1,615 |0,0009| 550 | 0,051
21 074 | 1,150 57/ 189 | 063 71 078 || 1,627 91| 557 | 050
22 075 | 1,158 50| 198 | 063 72 078 || 1,639 92| 563 | 049
23 077 1,166 60 20,6 064 3 079 1,650 93 56,9 049
24 078 | 1,174 61| 21,4 | 065 74 079 || 1,662 94| 576 | 049
25 079 | 1,182 63| 223 | 065 75 080 || 1,674 95| 582 | 049
26 080 1,190 64 23,1 065 76 081 1,686 96 58,8 049
27 081 | 1,198 65| 239 | 065 77 082 || 1,698 971 594 | 049
28 081 | 1,206 66| 24,7 065 8 084 !l 1,709 98!l 60,0 049
29 082 || 1,214 67| 255 | 066 9 086 || 1,721 9| 605 | 049
30 | 0082 || 1,222 |0,00068| 263 | 0,066 80 | 0,090 || 1,732 |000102] 61,1 | 0,049
31 083 || 1,230 68| 27,1 066 81 094 || 1,744 104 61,6 | 048
32 083 || 1,239 69) 279 | 065 82 099 || 1,754 106 621 | 48
33 084 || 1,247 69| 287 | 065 83 105 | 1,765 107] 626 | 048
34 084 | 1,255 70| 294 | o064 84 1e || 1,775 108| 631 | 048
35 084 || 1,264 70| 30,2 064 86 121 | 1,784 108 63,5 048
36 084 1,272 71 31,0 063 86 132 1,793 108 63,9 048
37 084 1,281 71 31,7 063 87 144 1,801 107 64,2 047
38 (83 1,289 72 32,5 062 88 158 1,808 107 64,5 047
39 083 | 1,298 72| 33,2 062 89 176 || 1,814 106 64,8 046
40 | 0,083 || 1,307 |0,00073| 34,0 | 0,061 90 | 019 || 1,820 | 0,00105| 651 | 0,046
41 082 1,315 73 34,7 061 91 219 1,825 104 653 [ 045
42 082 | 1,324 731 354 060 92 249 | 1,829 103| 655 044
43 081 | 1,333 741 362 060 93 287 || 1,833 102 657 044
44 081 || 1,342 74| 369 | 059 94 355 | 1,836 101 658 | 043
45 080 | 1,351 74|l 376 059 9% 1,839 100|| 65,9 043
46 | 080 || 1,361 75|| 384 | 058 96 1,841 099 660 | 043
47 | o079 || 1,370 75| 39,1 058 97 1,841 099 66,0 043
48 | 079 | 1,380 76| 398 058 98 1,841 100|| 66,0 043
9 | 078 | 1389 761 405 | 057 9 1,839 101] 659 | 043
50 0078 | 1,399 |0,00077 | 412 | 0057 100 | 1,836 658 | 0,044

t

|
i

0,00102
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Prozent

H,S0,

RN = O

© W 3D

11
12
13
14

15
16
17
18
19

EBREE

BES SN

Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
| T ) 1
0° l 1¢ l 20 30 40 5o ! 6° 7o ‘ [T ‘ 9o 10°
! \ 1
Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wi#rmegrade,
Einheit: Dichte des Wassers bei - 159 C.
1,00074 | 1,00080 ‘ 1,00084 | 1,00087 | 1,00087 | 1,00087 | 1,00084 | 1,00080 | 1,00075 | 1,00068 | 1,00060
1,00833 | 1,00836 1 1,00835 ' 1,00831 | 1,00824 | 1,00816 | 1,00808 | 1,00800 | 1,00791 | 1,00782 | 1,00773
1,01563 | 1,01561 . 1,01556 | 1,01548 | 1,01538 || 1,01526 | 1,01514 | 1,01502 | 1,01490 | 1,01478 | 1,01466
1,02281 | 1,00273 | 1,02263 | 1,02251 | 1,02239 || 1,02226 | 1,02213 | 1,02199 | 1,02184 | 1,02169 | 1,02153
1,03001 | 1,02089 | 1,02976 | 1,02961 | 1,02045 | 1,02029 | 1,02912 | 1,02805 | 1,02877 | 1,02859 | 1,02841
1,03728 | 1,03712 | 1,03695 = 1,03677 | 1,03658 || 1,03638 | 1,03618 | 1,03597 | 1,03576 | 1,03555 | 1,03533
1,04461 | 1,04441 | 1,04420  1,04398 | 1,04376 || 1,04353 | 1,04330 | 1,04306 | 1,04282 | 1,04255 | 1,04232
1,05199 | 1,05176 | 1,05152 & 1,05127 | 1 ,05102 || 1,05076 | 1,05050 | 1,03023 ! 1,04996 | 1,04968 | 1,04939
1,05042 | 1,05014 | 1,05888 = 1,05860 ' 1,05832 | 1,05804 | 1,05774 | 1,05744 | 105714 | 1,03683 | 1,05652
1,06689 | 1,06659 | 1,06629 ;| 1,06599 | 1,06568 || 1,06536 | 1,06504 | 1,06471 | 1,06438 | 1,06404 | 1,06370
1,07430 | 1,07407 | 1,07373  1,07340 | 1,07306 | 1,07271 | 1,07237 | 1,07201 | 1,07165 | 1,07129 | 1,07093
1,08194 | 1,08158 | 1,08122 | 1,08086 | 1,08049 | 1,08012 | 1,07975 | 1,07937 | 1,07899 | 1,07860 | 1,07821
1,08954 | 1,08915 | 1,08877 | 1,08838 | 1,08798 || 1,08758 | 108718 i 1,08678 1,08637 | 1,08596 | 1,08555
1,09718 | 1,09677 | 1,09636 | 1,09594 | 1,00552 | 1,09510 | 1,09468 @ 1,09425 | 1,09382 | 1,09338 | 1,09294
1,10488 | 1,10444 | 1,10400 | 1,10356 | 1,10312 | 1,10267 | 1,10222 | 1,10177 | 1,10132 | 1,10086 ; 1,10040
1,11261 1,11215 | 1,11169 | 1,11423 | 1,11076 | 1,11029 | 1,10982 | 1,10934 | 1,10887 | 1,10839 | 1,10790
1,12040 | 1,11992 | 1,11943 | 1,11894 | 1,11845 | 1,11796 | 1,411747 | 1,11697 | 1,11647 | 1,11597 | 1,11547
1,12823 | 1,12772 . 1,12721 1,12670 | 1,12619 | 1,12568 | 1,12516 | 1,12465 | 1,12413 | 1,12361 | 1,12309
1,13610 | 1,13558 | 1,13505 1,13452 | 1,13398 | 1,13345 | 1,13291 | 1,13238 | 1,13184 | 1,13130 | 1,13076
1,14402 | 1,14347 | 1,14292 | 1,14237 | 1,14182 || 1,14126 & 1,14071 | 1,14015 | 1,13960 | 1,13904 | 1,13848
1,15199 | 1,15142 | 1,15085 | 1,15028 | 1,14970 || 1,14913 | 1,14856 1,14798 | 1,14741 | 1,14683 | 1,14625
1,15998 | 1,15940 | 1,15881 | 1,15822 | 1,15763 | 1,15704 | 1,15644 | 1,15585 | 1,15526 | 1,15466 | 1,15407
116803 | 1,16743 | 1,16682 | 1,16621 | 1,16560 | 1,16499 | 1,16438 | 1,16377 | 1,16316 | 1,16255 | 1,16194
1,17611 1,17549 | 1,17486 | 1,17424 | 1,17361 || 1,17299 | 1,17236 | 1,17174 1,17111 | 1,17049 | 1,16986
1,18424 | 1,18360 | 1,18296 | 1,18232 | 1,18168 || 1,18104 | 1,18040 | 1,17976 | 1,17912 1,17848 | 1,17784
1,19240 | 1,19175 | 1,19109 | 1,19044 | 1,18979 || 1,18913 | 1,18848 | 1,18782 | 1,18717 | 1,18651 | 1,18586
1,20061 1,19994 | 1,19927 | 1,19860 | 1,19794 || 1,19727 i 1,19660 | 1,19593 | 1,19526 | 1,19460 | 1,19393
|

1,20885 | 1,20816 | 1,20748 | 1,20680 | 1,20612 || 1,20544 ‘ 1,20476 | 1,20408 | 1,20340 | 1,20272 | 1,20204
1,21710 | 1,2t641 1,21572 | 1,21502 | 1,21433 || 1,21364 | 1,21295 | 1,21226 1,21157 | 1,21087 | 1,21019
1,22539 | 1,22469 | 1,22398 | 1,22328 | 1,22258 || 1,22188 = 1,22118 | 1,22048 | 1,21978 | 1,21908 | 1,21838
1,23370 | 1,23299 | 1,23228 | 1,23157 | 1,23086 || 1,23015 | 1,22944 1,22873 | 1,22802 | 1,22731 | 1,22661
124204 | 124132 | 1,24060 | 1,23988 | 1,23916 | 1,23844 | 1,23773 | 1,23701 | 1,23630 | 1,23558 | 1,23487
1,25038 | 1,24966 | 1,24894 | 1,24821 1,24749 | 1,24677 | 1,24605 | 1,24532 | 1,24460 | 1,24388 | 1,24316
1,25878 | 1,25805 | 1,25732 | 1,25659 | 1,25586 | 1,25514 | 1,25441 | 1,25368 | 1,25295 | 1,25223 | 1,25151
1,26723 | 1,26649 | 1,26576 | 1,26502 | 1,26429 | 1,26356 | 1,26283 | 1,26209 | 1,26136 | 1,26063 1,25990

i i i 1
1,27571 1,27497  1,27423 . 1,27349 . 1,27275 | 1,27202 | 1,27128  1,27054 1,26981 1,26908 | 1,26834
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
= e ;
0° 10 2° 3o 40 “ 50 6° 70 8o 90 10°
Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden W#rmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei {- 15° C.
1,27571 | 1,27497 I 1,27423 | 1,27349 | 1,27275 || 1,27202 | 1,27128 | 1,27054 | 1,26981 | 1,26908 | 1,26834
1,28424 | 1,28350 | 1,28275 | 1,28201 | 1,28127 | 1,28053 | 1,27979 | 1,27905 | 1,27831 | 1,27757 | 1,27683
1,20283 | 1,29209 | 1,29134 | 1,29059 | 1,28985 || 1,28910 | 1,28836 | 1,28761 | 1,28686 | 1,28612 | 1,28538
1,30149 | 1,30074 | 1,29999 | 1,20924 | 1,20849 || 1,29774 | 1,29699 | 1,29624 | 1,29549 | 1,29474 | 1,29400
1,31022 | 1,30946 | 1,30871 | 1,30795 | 1,30720 | 1,30645 | 1,30569 | 1,30494 | 1,30419 | 1,30344 | 1,30268
1,31901 | 1,31825 | 1,31750 | 1,31674 | 1,31598 || 1,31522 | 1,31446 | 1,31370 | 1,31294 | 1,31219 | 1,31144
1,32788 | 1,32711 | 1,32635 | 1,32559 | 1,32483 || 1,32407 | 1,32331 | 1,32254 | 1,32178 | 1,32102 | 1,32027
1,33683 | 1,33606 | 1,33529 | 1,33452 ; 1,33375 | 1,33299 | 1,33223 | 1,33146 | 1,33070 | 1,32093 | 1,32917
1,34387 | 1,34510 | 1,34433 | 1,34355 | 1,34278 | 1,34201 | 1,34124 = 1,34047 - 1,33970 | 1,33893 | 1,33817
135501 | 1,35424 | 1,35346 | 1,35268 | 1,35190 || 1,35113 | 1,35036 1,34958 | 1,34881 | 1,34803 | 1,34727
1,36425 | 1,36347 | 1,36269 | 1,36191 r 1,36114 || 1,36036 | 1,35938 : 1,35881 | 1,35803 | 1,35725 | 1,35647
137361 | 1,37283 | 137204 | 1,37126 ’ 1,37048 || 1,36969 | 1,36891 | 1,36813 | 1,36735 | 1,36657 | 1,36579
1,38308 | 1,38229 | 1,38150 | 1,38071 I 1,37993 || 1,37914 | 1,37835 | 1,37757 | 1,37678 | 1,37600 | 1,37522
1,39267 | 1,39188 | 1,39108 | 1,39029 | 1,38049 || 1,38870 | 1,38791 | 1,38712 | 1,38634 | 1,38555 | 1,38476
1,40238 | 1,40158 | 1,40078 | 1,39998 e 1,39918 || 1,39839 | 1,39759 | 1,39680 | 1,39600 | 1,39521 | 1,39441
141219 | 1,41138 | 1,41058 | 1,40978 ' 1,40898 || 1,40818 | 1,40738 | 1,40658 | 1,40578 | 1,40498 | 1,40418
1,42214 | 1,42133 | 1,42052 | 1,41971 | 1,41890 || 1,41809 | 1,41728 | 1,41648 | 1,41567 | 1,41487 | 1,41407
1,43220 | 1,43138 | 1,43057 | 1,42975 | 1,42894 | 1,42813 | 142732 | 1,42651 | 142570 | 1,42489 | 1,42408
1,44239 | 1,44156 | 1,44074 | 1,43992 | 1,43910 || 1,43828 | 1,43746 | 143664 | 1,43583 | 1,43501 | 1,43420
1,45269 | 1,45186 | 145103 | 1,45020 | 1,44937 || 1,44854 | 1,44771 | 1,44689 | 1,44607 | 144525 | 1,44443
1,46311 - 146227 | 146143 | 146060 | 1,45076 | 145803 | 145809 | 1,45726 | 145643 | 1,45560 | 1,45477
1,47364 | 1,47279 | 147195 | 147110 | 147026 || 1,46942 | 1,46858 | 1,46774 | 1,46690 | 1,46606 | 1,46523
1,48427 | 148341 | 148256 | 148171 | 1,48086 | 1,48001 | 1,47916 | 147832 | 1,47747 | 1,47663 | 1,47578
1,49499 | 149413 | 149327 | 149241 | 1,49155 || 1,49069 | 148983 | 1,48898 | 148813 | 1,48728 | 1,48643
1,50583 | 1,50496 | 1,50409 | 1,50322 | 1,50235 | 1,50149 | 1,50063 | 1,49977 | 1,49891 | 1,49805 | 1,49719
1,51676 | 1,51588 | 1,51501 | 1,51413 | 1,51326 || 1,51238 | 1,51151 | 1,51064 | 1,50977 | 1,50890 | 1,50804
1,52778 | 1,52689 | 1,52601 | 1,52512 | 1,52424 | 1,52336 | 1,52248 | 1,52161 | 1,52073 | 1,51986 | 1,51899
1,53889 | 1,53799 | 1,53710 | 1,53621 | 1,53532 | 1,53443 | 1,53355 | 1,53266 | 1,53178 | 1,53090 | 1,53002
1,55008 | 1,54918 | 1,54828 | 1,54738 | 1,54648 | 1,54559 | 1,54470 | 1,54380 | 1,54291 | 1,54202 | 1,54113
1,56135 | 1,56044 | 1,55954 | 1,55863 | 1,55773 | 1,55682 | 1,55502 | 1,55502 ' 1,55412 | 1,55322 | 1,55233
1,57270 | 1,57178 | 1,57087 | 1,56995 | 1,56904 | 1,56813 | 1,56722 | 1,56631 | 1,56541 | 1,56450 | 1,51360
1,58414 | 1,58321 | 1,58229 | 1,58137 | 1,58045 || 1,57953 | 1,57861 | 1,57770 | 1,57678 | 1,57587 | 1,57496
1,59565 | 1,59472 | 1,59379 | 1,59286 | 1,59193 | 1,59100 | 1,59008 | 1,58916 | 1,58824 | 1,58732 | 1,58640
160724 | 1,60630 | 160536 | 1,60443 | 1,60349 | 1,60256 | 1,60163 | 1,60070 | 1,59977 | 1,59884 | 1,59792
1,61892 | 1,61797 | 1,61702 | 161608  1,61513 | 1,61419 | 1,61325 | 1,61231 | 1,61138 | 1,61044 | 1,60951
l ‘
1,63068 | 1,62972 i 1,62877 ' 1,62781 | 1,62686} 162591 | 1,62496! 1,62401 | 1,62307 | 1,62212 | 1,62118
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
} I
0° 1° 2o g8° | 4o 50 6° s 90 10°
Dichten fur die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei | 15°C.
1,63068 | 1,62972 | 1,62877 | 1,62781 | 1,62686 || 1,62591 | 1,6249% | 1,62401 | 1,62307 | 1,62212 | 1,62118
1,64251 | 1,64154 | 1,64057 | 1,63961 | 1,63865 | 1,63769 | 1,63673 | 1,63578 | 1,63483 | 1,63388 | 1,63293
1,65439 | 1,65341 | 1,65244 | 1,65147 | 1,65050 || 1,64953 | 1,64857 | 1,64761 | 1,64665 | 1,64569 | 1,64473
1,66633 | 1,66535 | 1,66437 | 1,66339 | 1,66241 | 1,66143 | 1,66046 | 1,65949 | 1,65852 | 1,65755 | 1,65658
1,67831 | 1,67732 | 1,67633 | 1,67534 | 1,67435 | 1,67336 | 1,67238 | 1,67140 | 1,67042 | 1,66944 | 1,66847
1,69030 | 1,68930 | 1,68830 | 1,68730 | 1,68631 || 1,68531 | 1,68432 | 1,68333 | 1,68234 | 1,68135 | 1,68037
1,70228 | 1,70127 | 1,70026 | 1,69925 | 1,69824 | 1,69724 | 1,69624 | 1,69524 | 1,69424 | 1,69325 | 1,69225
1,71424 | 1,71322 | 1,71220 | 1,71118 | 1,71016 || 1,70915 | 1,70814 | 1,70713 | 1,70612 | 1,70512 | 1,70411
1,72615 | 4,72512 | 1,72409 | 1,72305 | 1,72202 | 1,72100 | 1,71998 | 1,71895 | 1,74793 | 1,71691 | 1,71589
1,73798 | 1,73693 | 1,73589 | 1,73484 | 1,73380 | 1,73276 | 1,73172 | 1,73068 | 1,72965 | 1,72861 | 1,72758
1,74970 | 1,74863 | 1,74756 | 1,74650 | 1,74543 || 1,74437 | 1,74331 | 1,74225 | 1,74120 | 1,74014 | 1,73909
1,76120 | 1,76010 | 1,75901 | 1,75793 | 1,75684 || 1,75576 | 1,75468 | 1,75360 | 1,75252 | 1,75145 | 1,75038
1,77244 | 1,77133 | 1,77022 | 1,76910 | 1,76799 || 1,76689 | 1,76579 | 1.76469 | 1,76359 | 1,76249 | 1,76140
1,78312 | 1,78198 | 1,78086 | 1,77973 | 1,77861 || 1,77749 | 1,77638 | 1,77526 | 1,77414 | 1,77303 | 1,77193
1,79316 | 1,79202 | 1,79089 | 1,78976 | 1,78863 | 1,78751 | 1,78638 | 1,78527 | 1,78415 | 1,78303 | 1,78191
1,80250 | 1,80136 | 1,80022 | 1,79909 | 1,7979 | 1,79683 | 1,79570 | 1,79458 | 1,79347 | 1,79235 | 1,79123
1,81108 | 1,80994 | 1,80881 | 1,80768 | 1,80655 | 1,80542 | 1,80430 | 1,80318 | 1,80206 | 1,80094 | 1,79982
1,81887 | 1,81774 | 1,81661 | 1,81549 | 1,81436 | 1,81324 | 1,81212 | 1,81101 | 1,80989 | 1,80878 | 1,80767
1,82589 | 1,82477 | 1,82365 | 1,82253 | 1,82141 | 1,82030 | 1,81919 | 1,81808 | 1,81697 | 1,81586 | 1,81476
1,83216 | 1,83105 | 1,82994 | 1,82883 | 182772 || 1,82661 | 1,82551 | 1,82441 | 1,82331 | 1,82221 | 1,82111
1,83771 | 1,83661 | 1,83551 | 1,83441 | 1,83331 || 1,83222 | 1,83113 | 1,83004 | 1,82895 | 1,82786 | 1,82677
1,84263 | 1,84154 | 1,84045 | 1,83936 | 1,83827 | 1,83719 | 1,83611 | 1,83503 | 1,83395 | 1,83287 | 1,83179
1,84691 | 1,84583 | 1,84475 | 1,84367 | 1,84260 || 1,84153 | 1,84046 | 1,83939 | 1,83832 | 1,83725 | 1,83619
1,85059 | 1,84952 | 1,84845 | 1,84738 | 1,84632 || 1,84526 | 1,84420 | 1,84314 | 1,84208 | 1,84102 | 1,83997
1,85363 | 1,85257 | 1,85151 | 1,85045 | 1,84940 || 1,84835 | 1,84730 | 1,84625 | 1,84520 | 1,84415 | 1,84311
1,85598 | 1,85493 | 1,85388 | 1,85283 | 1,85178 | 1,85074 | 1,84970 | 1,84866 | 1,84762 | 1,84658 | 1,84555
1,85765 | 1,85661 | 1,85557 | 1,85453 | 1,85349 || 1,85245 | 1,85141 | 1,85038 | 1,84935 | 1,84832 | 1,84729
1,85854 | 1,85749 | 1,85645 | 1,85541 | 1,85437 | 1,85333 | 1,85229 | 1,85125 | 1,85022 | 1,84919 | 1,84816
1,85836 | 1,85730 | 1,85625 | 1,85520 | 1,85415 | 1,85310 | 1,85205 | 1,85101 | 1,84997 | 1,84893 | 1,84789
1,85671 | 1,85564 | 1,85457 | 1,85350 | 1,85244 || 1,85138 | 1,85032 | 1,84927 | 1,84822 | 1,84717 | 1,84612
(1,85330) | (1,85221) | (1,85112) | (1,85004) | (1,84896) | (1,84788) | (1,84681) | (1,84574) | (1,84467) | (1,84361) | (1,84255)
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
1 —
10° 11° 120, 13¢° 140 15° 16° | 17° : 18° l 19° 20°
Dichten fur die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei - 15° C.
1,00060 | 1,00051 | 1,00040 | 1,00028 | 1,00014 || 1,00000 ‘ 0,99984 | 0,99967 | 0,99949 | 0,99930 | 0,99910
1,00773 | 1,00762 | 1,00749 | 1,00733 | 1,00716 | 1,00698 | 1,00679 | 1,00659 | 1,00638 | 1,00616 | 1,00594
1,01466 | 1,01453 | 1,01438 | 1,01421 | 1,01402 || 1,01381 | 1,01359 | 1,01337 | 1,01314 | 1,01290 | 1,01266
1,02153 | 1,02136 | 1,02117 | 1,02097 | 1,02076 | 1,02055 = 1,02033 | 1,02009 | 1,01984 | 1,01957 | 1,01928
1,02841 | 1,02822 | 1,02801 | 1,02778 | 1,02754 | 1,02728 | 1,02702 | 1,02675 | 1,02648 | 1,02620 | 1,02590
1,03533 | 1,03510 | 1,03486 | 1,03460 | 1,03433 || 1,03406 , 1,03378 | 1,03349 | 1,03319 | 1,03289 | 1,03258
1,04232 | 1,04204 | 1,04177 | 1,04149 | 1,04120 | 1,04092 | 1,04062 | 1,04031 | 1,03999 | 1,03967 | 1,03934
1,04939 | 1,04910 | 1,04880 | 1,04849 | 1,04818 | 1,04786 \ 1,04754 | 1,04721 | 1,04687 | 1,04653 | 1,04618
1,05652 | 1,05620 | 1,05587 | 1,05554 | 1,05521 || 1,05486 | 1,05452 | 1,05417 | 1,05381 | 1,05345 | 1,05308
1,06370 | 1,06335 | 1,06300 | 1,06265 | 1,06229 || 1,06192 | 1,06155 | 1,06117 | 1,06079 | 1,06041 | 1,06002
1,07093 | 1,07055 | 1,07018 | 1,06980 | 1,06942 | 1,06903 | 1,06863 | 1,06824 | 1,06784 | 1,06743 | 1,06702
1,07821 | 1,07781 | 107741 | 1,07701 | 1,07660 || 1,07619 | 1,07578 | 1,07536 | 1,07494 | 1,07451 | 1,07408
1,08555 | 1,08513 | 1,08471 | 1,08428 | 1,08385 || 1,08342 ' 1,08208 | 1,08255 | 1,08210 | 1,08166 | 1,08120
1,09294 | 1,09250 | 1,09206 | 1,09161 | 1,09116 | 1,09071 ' 1,09025 | 1,08979 | 1,08933 | 1,08886 | 1,08839
1,0040 | 1,09993 | 1,09947 | 1,09900 | 1,09853 || 109805  1,09758 | 1,09710 | 1,09662 | 1,09613 | 1,09564
1,10790 | 1,10742 | 1,10693 | 1,10644 | 1,0595 || 1,10346 1,10496 | 1,10447 | 1,10397 | 1,10346 | 1,10295
1,01547 ¢ 1,11497 | 1,11446 = 1,11395 | 111344 || 111292 141241 | 1,11189 | 1,11137 | 1,11085 | 1,11033
1,42300 | 1,12257 | 1,12204 | 112151 | 1,12098 || 1,12045 = 1,41992 | 1,11938 | 1,11885 | 1,11831 | 1,11777
1,03076 | 1,13022 | 1,12967 | 1,12912 | 1,12858 || 1,12803 , 1,12748 | 1,12693 | 1,12637 | 1,12582 | 1,12526
1,13848 | 1,13792 | 1,13736 | 1,13679 | 1,13623 || 1,13566 | 1,13510 | 1,13453 | 1,13396 | 1,13339 | 1,13282
1,14625 | 1,14567 | 1,14509 | 1,14451 | 1,14393 || 1,14335 | 1,14276 | 1,14218 | 1,14160 | 1,14101 | 1,14043
1,15407 | 1,15348 | 1,15288 | 1,15228 | 1,15169 || 1,15109 | 1,15049 | 1,14989 | 1,14929 | 1,14869 | 1,14809
1,16194 | 1,16133 | 1,16072 | 1,16011 | 1,15950 | 1,15888 | 1,15827 | 1,15766 | 1,15704 | 1,15643 i 1,15581
1,16986 | 1,16924 | 1,16861 | 116798 | 1,16736 || 1,16673 ' 1,16611 | 1,16548 | 1,16485 | 1,16422 | 1,16359
117784 | 117720 | 1,47656 | 1,17592 | 1,17528 || 1,17464 | 1,17400 | 1,17336 | 1,17272 | 1,17208 | 1,17143
1,18586 | 1,18521 | 1,18456 | 1,18391 | 1,18326 || 1,18260 @ 1,18195 | 1,18129 | 1,18064 | 1,17998 | 1,17933
1,19393 | 119327 | 1,19260 | 1,19193 | 1,19427 | 1,19060 | 1,18994 | 1,18927 | 1,18861 | 1,18794 | 1,18728
1,20204 = 1,20136 | 1,20068 | 1,20000 | 1,19933 | 1,19865 | 1,19798 | 1,19730 | 1,19662 | 1,19594  1,19527
1,21019 | 1,20950 | 1,20881 @ 120812 | 1,20744 | 120675  1,20606 | 1,20538 | 1,20469 | 1,20400 | 1,20332
1,21838 | 1,21769 | 1,21699 | 1,21629 | 1,21559 | 1,21489 | 1,21420 1,21350F 1,21281 | 1,21211 | 1,21142
|
122661 | 1,22591 | 1,22520 = 1,22449 | 1,22379 | 1,22308 | 1,22238 1,22167 | 1,22097 | 1,22027 | 1,21957
1,23487 | 1,23416 | 1,23345 © 1,23273 | 1,23202 || 1,23131 | 1,23060 | 1,22989 = 1,22918 | 1,22847 | 1,22776
1,24316 | 1,24245 | 1,24173 | 1,24101 | 1,24029 || 1,23957 | 1,23886 1,23814l 1,23743 | 1,23671 | 1,23600
1,25151 | 1,25078 | 1,25006 | 1,24934 | 124861 | 1,24789 | 124717 | 1,24645 | 1,24573 | 1,24501 | 1,24429
1,25990 | 1,25917 | 1,25844 | 125771 | 1,25699 | 1,25626  1,25553 | 1,25481 | 1,25408 | 1,25335 | 1,25263
1,26834 | 1,26761 | 1,26687 : 126614 | 1,26541 | 1,26468 1,26395 | 1,26321 . 1,26248 | 1,26175 | 1,26102




Tafel 8

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
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1,26834

1,27683
1,28538
1,29400
1,30268

1,31144
1,32027
1,32917
1,33817
1,34727

1,35647
1,36579
1,37522
1,38476
1,39441

1,40418
1,41407
1,42408
1,43420
1,44443

1,45477
1,46523
1,47578
1,48643
1,49719

1,50804
1,51899
1,53002

. 1,54113

1,55233

1,56360
1,5749
1,58640
1,59792
1,60951

162118

Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei J-15° C.

1,26761
1,27609
1,28464
1,29326
1,30193

1,31068
1,31931
1,32841
1,33741
1,34650

1,35569
1,36501
1,37444 |
1,38397
1,39362

1,40338 |
141327
142327 |
143338
1,44361

1,45394
1,46439
1,47494
1,48558
1,49633

1,50718
1,51812
1,52914
1,54024
1,55144

1,56270
1,57405
1,58549
1,59700
1,60858

162024 |

1,26687

1,27536

1,28389

1,29251

1,30118 |

1,30993

1,31875

1,32765
1,33664
1,34573

1,35492
1,36424
1,37366
1,38319
1,39283

1,40259
1,41247
1,42246
1,43257
1,44279

1,45311
1,46356
1,47410
1,48473
1,49547

1,50632
1,51725
1,52826
1,53936
1,55055

1,56181
1,57315
1,58457
1,59608
1,60765

1,61930

1,26614
1,27462
1,28315
1,29176
1,30043

1,30918
1,31799
1,32689
1,33587
1,34496

1,35415
1,36346
1,37288
1,38240
1,39204

1,40180
1,41167
1,42166
1,43176
1,44197

1,45229
146273
1,47326
1,48389
1,49462

1,50546
1,51638
1,52739
1,53848
1,54966

1,56091
1,57224
1,58366
1,59516
1,60673

1,61837

1,26541
1,27388
1,28241
1,29102
1,29969

1,30842
1,31724
1,32613
1,33511
1,34419

1,35338
1,36269
1,37210
1,38162
1,39126

1,40100
1,41087
1,42085
1,43095
1,44115

1,45147
1,46190
1,47242
1,48305
1,49377

1,50460
1,51551
1,52651

1,53760

1,54877

1,56001
1,57134
1,58275
1,59424
1,60580

1,61744

1,26468
1,27314
1,28167

1,29027
1,29894 |

1,30767
1,31648
1,32537
1,33435
1,34342

1,35261
1,36191

1,37132

v

1,38084

1,39047

140021
1,41007 -
1,42005 |

1,43014

1,44034 |

1,45065
1,46107
147159
1,48221
1,49292

1,50374
1,51465
1,52564
1,53672
1,54788

1,55912
1,57044
158184
1,59332
1,60488

1,61651

|

1,26395 -

1,27241

1,28093 !

1,28953
1,29819

1,30692
1,31573
1,32462
1,33358
1,34266

1,35184
1,36114
1,37055
1,38006
1,38969

1,39942
1,40927
1,41925
1,42933
1,43952

1,44983
1,46024
1,47075
1,48137
1,49207

1,50289
1,51379
1,52477
1,53584
1,54700

1,55823
1,56954
1,58093
1,59241
1,60396

1,61558

|
|
1
1

126321 | 1,26248 | 1,26175

1,27167
1,28019
1,28878
1,29745

1,30617
1,31497
1,32386
1,33282
1,34190

1,35107
1,36036
1,36977
1,37928
1,38890

1,39863
1,40848
1,41845
1,42852
1,43871

1,44901
1,45041
1,46992
1,48053
1,49122

1,50204
1,51293
1,52390
1,53497
1,54612

1,55734
1,56864
1,58003
1,59150
1,60304

1,61465

1,27094
1,27945
1,28804
1,29670

1,30542
1,31422
1,32310
1,33206
1,34113

1,35031
1,35959
1,36900
1,37850
1,38812

1,39785
1,40768
1,41765
1,42772
1,43790

1,44819
1,45859
1,46909
1,47969
1,49038

1,50119
1,51207
1,52304
1,53410
1,54524

1,55645
1,56775
1,57913
1,59059
1,60212

1,61373

1,27020
1,27871
1,28729
1,29595

1,30467
1,31346
1,32234
1,33130
1,34037

1,34954
1,35882
1,36822
1,37772
1,38733

1,39706
1,40689
1,41685
1,42691
1,43709

144737
1,45777
1,46826
1,47885
1,48954

1,50034
1,51121
1,52218
1,53323
1,54436

1,55557
1,56686
1,57823
1,58968
1,60121

1,61281

1,26102
1,26947
1,27797
1,28655
1,29520

1,30392
1,31271
1,32158
1,33054
1,33960

1,34877
1,35805
1,36744
1,37694
1,38654

1,39627
1,40610
1,41605
1,42611
1,43628

1,44656
1,45695
1,46743
1,47802
1,48870

1,49949
1,51036
1,52132
1,53236
1,54348

1,55469
1,56597
1,57733
1,58878
1,60030

©1,61189
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
- 1 ’
10° 11e 120 13¢ 140 15¢ 16 , 17° 18° 190 20°
Prozent
H, SO, Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.

Einheit: Dichte des Wassers bei 4 15° C.

70 | 1,62118 | 1,62024 | 1,61930 | 1,61837 | 161744 | 161651 | 1,61558 | 161465 | 1,61373 | 1,61281 | 1,61189
71 | 1,63293 | 1,63198 | 163104 = 163000 | 1,62015 || 1,62821 | 1,62727 | 1,62634 | 1,62541 | 1,62448 | 1,62355
72 | 1,64473 | 1,64377 | 1,64282 | 1,64187 | 1,64002 | 1,63997 | 1,63903 | 1,63809 | 1,63715 | 1,63621 | 1,63527
8 | 1,65658 | 1,65562 | 1,65466 | 1,65370 | 1,65274 | 1,65178 | 1,65083 | 1,64988 | 1,64893 | 1,64798 | 1,64704
74 | 1,66847 | 1,66750 | 166653 | 1,66556 | 1,66450 | 1,66362 | 1,66266 | 1,66170 | 1,66074 | 1,65978 | 1,65883

| 1,68037 | 1,67930 | 1,67841 | 1,67743 | 1,67645 || 1,67547 | 1,67450 1,67353 | 1,67256 | 1,67159 | 1,67063

76 | 1,60225 | 1,69126 | 1,69027 | 168928 | 1,68829 | 1,68731 | 1,68633 | 1,68535 | 1,68437 | 168330 | 1,66242
77| 470414 | 1,70311 | 1,70211 | 4,701 | 1,70011 || 1,69911 | 1,69812 | 1,69713 | 1,69614 | 1,69315 | 1,69416
78 | 1,71589 | 1,71487 | 1,74386 | 1,71285 | 1,71184 || 1,71083 | 1,70983 | 1,70882 | 1,70782 | 1,70682 | 1,70582
79 | 1,72758 | 1,72655 | 1,72551 | 1,72448 | 1,72346 || 1,72243 | 1,72141 | 1,72030 | 1,71937 | 1,71836 | 1,71735

1,73909 | 1,73804 | 1,73699 | 1,73595 | 1,73490 | 1,73386 | 1,73282 | 1,731 78| 1,73074 | 1,72970 | 1,72868
1,75038 | 1,74931 | 1,74824 | 1,74718 | 174611 || 1,74504 | 1,74398 | 1,74203 | 1,74188 | 1,74083 | 1,73979
1,76140 | 1,76030 | 1,75922 | 1,75813 | 1,75704 | 1,75595 | 1,75487 | 1,75379 | 1475272% 1,75164 | 1,75057
177193 | 1,77082 | 1,76972 | 1,76862 | 176752 || 1,76642 | 1,76533 | 1,76423 | 176314 | 1,76205 | 1,76097
1,78191 | 1,78079 | 1,77968 | 1,77857 | 1,77747 || 1,77636 | 1,77526 | 1,77415  1,77305 ' 1,77196 | 1,77087

1,79123 | 1,79011 | 1,78899 | 1,78788 | 1,78677 | 1,78567 | 1,78456 | 1,78345 | 178235 . 1,78125 | 1,78016
1,79982 | 1,79871 | 1,79760 | 1,79649 | 1,79539 | 1,79428 | 1,79318 | 1,79208 | 1,79098 | 1,78988 | 1,78878
1,80767 | 1,80656 | 1,80545 | 1,80434 | 1,80324 | 1,80214 | 1,80104 | 1,79994 | 1,79885 | 1,79775 | 1,79666
1,81476 | 1,81366 | 1,81256 | 1,81146 | 181036 || 1,80926 | 1,80817 | 1,80708 | 1,80599 | 1,80490 | 1,80381
1,82111 | 1,82001 | 1,81891 | 1,81782 | 1,81673 || 1,81564 | 1,81455 | 1,81346 | 1,81238 | 1,81130 | 1,81022

1,82677 | 1,82568 | 1,82459 | 1,82351 | 1,82243 || 1,82135 | 1,82027 1,81919 | 1,81811 | 1,81704 | 1,81597
1,83179 | 1,83071 | 1,82963 | 1,82856 | 1,82749 || 1,82642 | 1,82535 | 1,82428 | 1,82321 | 1,82215 | 1,82109
1,83619 | 1,83512 | 1,83406 | 1,83300 | 1,83194 || 1,83088 | 1,82982 ' 1,82876 | 1,82771 | 1,82666 | 1,82561
1,83997 | 1,83891 | 1,83786 | 1,83681 | 1,83576 | 1,83471 | 1,83366 | 1,83262 | 1,83158 | 1,83054 | 1,82950
1,84311 | 1,84206 | 1,84102 | 1,83998 | 1,83894 || 1,83790 | 1,83687 | 1,83584 | 1,83481 | 1,83378 | 1,83275

1,84555 | 1,84452 | 1,84349 | 1,84246 | 1,84143 | 1,84040 | 1,83937
1,84729 | 1,84626 | 1,84523 | 1,84421 | 1,84319 || 1,84217 | 184115
1,84816 | 1,84713 | 1,84611 | 1,84509 | 1,84407 || 1,84305 | 1,84203
1,84789 | 1,84686 | 1,84583 | 1,84480 | 1,84377 || 1,84275 | 184173
184612 | 1,84508 | 1,84404 | 1,84300 | 1,84196 || 1,84093 | 1,83990

1,83834 | 1,83731 | 1,83628 | 1,83526
1,84013 | 1,83911 | 1,83810 | 1,83709
1,84101 | 1,84000 | 1,83899 | 1,83798
1,84071 | 1,83969 | 1,83867 | 1,83766
183887 | 1,83785 | 1,83683 | 1,8358!

2LLRE ER8S8 BERIRE RB/REZE

i

(1,83938) | (1,83833)|| (1,83729) | (1,83625) | (4,83522) | (1,83419) | (4,83316) | (1,83213)

g

(1,84255) | (1,84149) | (1,84043)
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Prozent

H, S0,

-V VI Ry

© W D W

11
12
13
14

15
16
17
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
— — i ? -
200 210 22 0 ! 230 240 250 26 0 1 270 280 | 290 { 80°
Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei --15° C.
0,99910 | 0,99889 | 0,99867 ] 0,99844 | 0,99819 || 0,99794 0,99768! 0,99741 0,997131i 0,99684 | 0,99654
|
1,00594 | 1,00571 1,00546 | 1,00520 | 1,00493 || 1,00465 | 1,00436 | 1,00406 | 1,00375 100344 | 1,00312
1,01266 | 1,01240 | 101213 | 1,01185 | 1,01156 | 1,01126 | 1,01095 | 1,01063 | 1,01030 1,00997 | 1,00963
1,01928 | 1,01899 | 1,01869 | 1,01839 | 1,01808 || 1,01777 | 1,01745 | 1,01712 | 1,01678 1,01643 | 1,01607
1,02590 | 1,02559 | 1,02527 | 1,02495 | 1,02462 || 1,02428 | 1,02394 | 1,02359 | 1,02324 = 1,02288 | 1,02251
f ‘;
1,03258 | 1,03226 | 1,03193 | 1,03158 | 1,03122 )| 1,03086 | 1,03050 | 1,03014 | 1,02977 . 1,02940 | 1,02902
1,03934 | 1,03900 | 1,03865 | 1,03829 | 1,03793 \| 1,03756 | 1,03719 | 1,03681 | 1,03643  1,03604 | 1,03565
1,04618 | 1,04582 | 1,04546 | 1,04509 | 1,04472 || 1,04434 | 1,04395 | 1,04356 | 1,04316 1,04276 | 1,04235
1,05308 | 1,05270 | 1,05232 | 1,05194 | 1,05155 | 1,05116 | 1,05077 | 1,05037 | 1,04997 ; 1,04956 1,04910
1,06002 | 1,05962 | 1,05922 | 1,05882 | 1,05841 || 1,05799 | 1,05757 | 1,05715 | 1,05672 J 1,05629 | 1,05583
H |
1,06702 | 1,06660 | 1,06618 | 1,06576 | 1,06533 | 1,06490 | 1,06446 | 1,06402 | 1,06357 1,06312 | 1,06267
1,07408 | 1,07364 | 1,07320 | 1,07276 | 1,07231 | 1,07186 | 1,07141 | 1,07095 | 1,07049 : 1,07002 | 1,06955
1,08120 | 1,08075 | 1,08029 | 1,07983 | 1,07937 | 1,07890 | 1,07843 | 1,07795 | 1,07747 * 1,07699 | 1,07650
1,08839 | 1,08792 | 1,08744 | 1,08696 | 1,08648 | 1,08600 | 108551 | 1,08502 | 1,08452 . 1,08403 | 1,08352
1,09564 | 1,09515 1,09465 | 1,09416 | 1,09366 | 1,09316 | 1,09265 | 1,09215 1,09164  1,09113 | 1,09061
| : i
1,10295 | 1,10245 ; 1,10194 | 1,10142 | 1,10091 || 1,10039 | 1,09987 | 1,09934 | 1,09882 | 1,09829 | 1,09776
1,11033 | 1,10980 \ 1,10928 | 1,10875 | 1,10822 || 1,10768 | 1,10715 | 1,10661 | 1,10607 | 1,10553 | 1,10498
1,11777 | 1,11723 1,11669 | 1,11614 | 1,11560 | 1,41505 | 1,11450 | 1,11395 | 1,11339 | 1,11284  1,11228
1,12526 | 1,12471 | 1,12415 | 1,12350 | 1,12303 | 1,12246 | 1,12190 | 1,12133 | 1,12077 | 1,12020 | 1,11963
1,13282 | 1,13225 . 1,13167 | 1,13110 | 1,13052 | 1,12995 | 1,12937 1,12879' 1,12821 | 1,12763 | 1,12704
‘ |
1,14043 | 1,13984 ! 1,3925 | 1,13866 | 1,13807 || 1,13748 | 1,13689 | 1,13630 | 1,13570 E 1,13511 | 1,13451
1,14809 | 1,14749 | 1,14689 | 1,14628 | 1,14568 | 1,14508 | 1,14447 | 1,14387 | 1,14326 | 1,14265 | 1,14205
1,15581 | 1,15520 ! 1,15458 | 1,15397 | 1,15335 | 1,15273 | 1,15212 | 1,15150 | 1,15088 | 1,15026 | 1,14964
1,16359 | 1,16297 | 1,16234 | 1,16171 | 1,16108 | 1,16045 | 1,15982 | 1,15919 1,15856: 1,15793 | 1,15731
1,17143 | 117079 | 117015 | 1,16951 | 1,16887 | 1,16823 | 116759 | 1,16695 | 1,16631 | 1,16567 | 1,16503
! | ’ | |
i |
1,47933 | 1,17868 | 1,17803 | 1,47737 | 1,17672 || 1,17607 | 1,17542 | 1,17477 | 1,17412 | 1,17347 h 1,17282
1,18728 | 1,18661 | 1,18595 | 1,18529 | 1,18463 || 1,18396 | 1,18330 | 1,18264 1,18198! 1,18132 | 1,18066
1,19527 | 1,19459 © 1,19392 | 1,19325 | 1,19257 | 1,19190 | 1,19123 | 1,19056 | 1,18989 . 1,18922 i 1,18854
1,20332 | 1,20263  1,20195 | 1,20127 | 1,20058 || 1,19990 | 1,19922 | 1,19854 | 1,19786 : 1,19718 | 1,19650
| N
1,21142 | 1,21073 | 1,21004 | 1,20934 | 1,20865 | 1,20796 | 1,20727 | 1,20658 | 1,20589 1,20520 | 1,20452
W | |
1,21957 | 1,21887 | 1,21817 | 421747 | 1,21677 || 1,21607 | 1,21537 | 1,21468 | 1,21398 1,21328 1,21259
1,22776 | 1,22705 | 1,22634 | 1,22564 | 1,22493 | 1,22423 | 1,22352 | 1,22282 | 1,22211 1,22141 \ 1,22071
1,23600 | 1,23528 ‘ 1,23457 | 1,23386 | 1,23315 || 1,23244 | 1,23172 | 1,23101 | 1,23030 1,22938 | 1,22887
1,244290 | 1,24357 ; 1,24285 | 1,24213 | 1,24141 | 1,24069 | 1,23998 | 123926 | 1,23854  1,23783 | 1,23712
1,25263 | 1,25190 | 1,25118 | 1,25046 | 1,24973 | 124901 | 1,24829 ' 1,24757 | 1,24684 1,24612 | 1,24540
1,26102 | 1,26029 1,25956 | 1,25883 | 1,25811 || 1,25738 | 1,25665 | 1,25592 | 1,25520  1,25447 | 1,25375
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Tafel 8

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.

Prozent

H, SO,
35
36
37
38
39

40
11

42
43
“

45
46
47
48
49

50
51
52
53
54

55
56
57
58
89

60
61
62
63
64

63
66
67

68
69

70

|

1

20° 210 22¢ | 23° 24 ¢ 25 ° ! 26° 27> | 280 29¢° 80°
Dichten fir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit; Dichte des Wassers bei + 15° C.
1,26102  1,26029 | 1,25956 | 125883 | 1,25811 I 1,25738' 1,25665 © 1,25592 | 1,25520 = 1,25447 | 1,25375
1,26947 | 1,26873 | 1,26800 | 1,26727 ; 1,26653 | 1,26580 | 1,26507 | 1,26434 | 1,26361 | 1,26287 | 1,26214
127797 | 1,27723 | 1,27650 | 1,27576 : 1,275021 1,27429 | 1,27355 | 1,27281 | 1,27208 | 1,27134 | 1,27061
1,28655 | 1,28581 | 1,28507 | 1,28432 ‘ 1,28358 || 1,28284 | 128210 | 1,28136 | 1,28063 | 1,27989 | 1,27915
1,29520 | 1,29445 | 1,29371 1,29297 | 1,29222 | 1,29148 | 1,29073 | 1,28999 | 1,28925 | 1,28851 | 1,28776
1,30302 | 1,30317 | 1,30242 | 1,30168 | 1,30093 | 1,30018 | 1,29944 | 1,29869 | 1,29795 | 1,29720 | 1,29646
1,31271 | 1,31196 | 1,31121 131046 | 1,30971 || 1,30896 | 1,30821 | 1,30746 | 1,30671 | 1,30597 | 1,30522
1,32158 | 1,32083 | 1,32007 | 1,31932 | 1,31857 || 1,31782 | 1,31707 | 1,31631 | 1,31557 | 1,31482 | 1,31407
1,33054 | 1,32979 | 1,32903 | 1,32827 | 1.32752 | 1,32676 | 1,32601 | 1,32525 | 1,32450 | 1,32375 | 1,32300
1,33960 | 1,33884 | 1,33808 | 133732 | 1,33656 || 1,33580 | 1,33505 | 1,33429 | 1,33353 | 1,33277 | 1,33202
]

1,34877 | 1,34801 | 1,34725 | 134648 ; 1,34572 || 1,34496 | 134420 | 1,34344 | 1,34268 | 1,34192 | 1,34116
1,35805 | 1,35729 | 1,35652 | 1,35575 | 1,35499 || 1,35422 | 1,35345 | 1,35269 | 1,35193 1,35117 | 1,35040
1,36744 | 1,36667 | 1,36590 | 1,36513 | 136436 1,36359 | 1,36282 | 1,36205 | 1,36129 | 1,36052 | 1,35975
1,37694 | 137616 | 1,37539 | 1,37461 1,37384 || 1,37306 | 1,37229 | 1,37152 | 1,37073 | 1,36998 | 1,36921
1,38654 | 1,38576 | 138498 | 1,38420 | 1,38342 || 1,38264 | 1,38187 | 1,38109 | 1,38031 | 1,37954 | 1,37877
1,39627 | 1,39548 | 1,39470 | 1,39391 | 1,39313 || 1,39235 | 1,39157 | 1,39079 | 1,39001 | 1,38923 | 1,38845
1,40610 | 1,40531 | 1,40452 | 1,40373 | 1,40294 || 140215 | 140136 | 1,40057 | 1,39979 | 1,39901 | 1,39823
1,41605 | 1,41525 | 1,41445 | 1,41366 | 141287 || 1,41208 | 141129 | 141050 | 140971 | 1,40892 | 1,40814
142611 | 1,42531 | 142451 | 1,42371 1,42291 || 142211 | 1,42131 | 142051 | 141972 | 141893 | 1,41814
1,43628 | 1,43547 | 143466 | 1,43385 | 143305 || 1,43225 | 1,43145 | 1,43065 | 1,42985 | 142905 | 1,42825
1,44656 | 1,44574 | 144493 | 144412 | 144331 || 144250 | 1,44169 | 1,44088 | 1,44007 | 1,43927 | 1,43847
145695 | 145613 | 145531 | 145449 | 145367 || 145285 | 145204 | 145123 | 145042 | 1,44961 | 1,44880
1,46743 | 1,46660 | 146577 | 1,46495 | 146413 || 146331 | 146249 | 146167 | 146085 | 1,46003 | 1,45922
1,47802 | 147719 | 147636 | 147553 | 147470 || 1,47387 | 147304 | 147221 | 1,47139 | 1,47057 | 1,46975
1,48870 | 1,48786 | 1,48702 | 1,48618 | 1,48535 | 148452 | 1,48369 | 148286 | 1,48203 | 1,48120 | 1,48037
1,49949 | 1,49864 | 1,49779 | 149695 | 149611 || 149527 | 149443 | 149359 | 1,49275 | 1,49192 | 1,49109
1,51036 | 1,50951 | 1,50866 | 1,50781 1,50696 || 1,50611 | 1,50526 | 1,50442 | 1,50358 | 1,50274 | 1,50190
1,52132 | 1,52046 | 1,51960 | 1,51874 | 151788 | 1,51703 | 151618 | 151533 | 1,51448 | 1,51363 | 1,51278
1,53236 | 1,53149 | 1,53062 | 1,52976 : 1,52890 || 1,52804 | 1,52718 | 1,52632 | 1,52546 | 1,52461 | 1,52376
1,54348 | 1,54261 | 1,54174 | 1,54087 1,54000 || 1,53913 | 1,53826 | 1,53739 | 1,53653 | 1,53567 | 1,53481
1,55469 | 1,55381 | 155293 | 1,55208 | 1,55117 || 1,55030 | 1,54943 | 1,54856 | 1,54769 | 1,54682 | 1,54595
1,56597 | 1,56508 | 1,56419 | 1,56330 i 1,56242 || 1,56154 | 1,56066 | 1,55978 | 1,55890 | 1,55803 | 1,55716
1,57733 | 1,57643 | 1,57554 | 1,57465 | 1,57376 || 1,57287 | 1,57198 | 157110 | 1,57022 | 1,5693% 1,56846
1,58878 | 1,58787 | 1,58697 | 1,58607 | 1,58517 | 1,58427 | 1,58337 | 1,58248 | 1,58159 | 1,58070 | 1,57981
1,60030 | 1,59939 | 1,59848 | 1,59757 ‘ 1,59667 || 1,59577 | 1,59487 | 1,59397 | 1,59307 | 1,59218 | 1,59129
1,61189 | 1,61097 | 1,61005 | 1,60914 : 1,60823 || 1,60732 | 1,60641 | 160550 | 1,60460 | 1,60370 | 1,60280




Tafel 8

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
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20° 210 22 o 23 ° 240 25 . 26° i 27¢° ’ 28° ] 29° ‘ 30°
| | :
Dichten fur die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wiarmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei |- 15° C.
1,61189 ‘ 1,61097 | 1,61005 | 1,60914 | 1,60823 | 1,60732 | 1,60641 | 1,60550 = 1,60460 ; 1,0370 | 1,60280
1,62355 | 162262 | 1,62170 | 1,62078 ; 1,61986 || 1,61894 | 1,61802 | 1,61710 ' 161619 | 161528 | 1,61437
1,63527 L 1,63434 | 1,63341 | 1,63248 | 1,63155 || 1,63062 & 1,62969 | 1,62877 ; 1,62785 | 1,62693 | 1,62601
1,64704 | 1,64610 | 1,64516 | 1,64422 | 1,64328 || 1,64234 ;| 164141 | 1,64048 ’ 1,63955 | 1,63862 | 1,63769
165883 | 1,65788 | 1,65693 | 1,65598 | 1,65503 || 1,65408 i 1,65314 | 165220 - 165126 | 1,65032 | 1,64939
1,67063 | 1,66967 | 1,66871 | 1,66775 | 1,66679 || 1,66584 | 1,66489 | 1,66394 | 1,66299 | 1,66204 | 1,66109
1,68242 | 1,68145 | 1,68048 | 1,67951 1,67854 || 1,67757 | 1,67661 | 1,67565 | 1,67469 | 1,67373 | 1,67278
1,60416 | 1,69318 | 1,69220 | 1,69122 | 1,69024 | 1,68926 | 1,68828 | 1,68730 | 1,68633 | 1,68536 | 1,68439
1,70582 | 1,70482 | 1,70383 | 1,70283 | 1,70184 || 1,70085 | 1,69986 | 1,69887 | 1,69788 | 1,69689 1,69591
1,71735 | 1,71634 | 1,71533 | 1,71432 | 1,71331 | 4,71231 | 1,74131 | 1,71031 | 1,70931 | 1,70831 | 1,70731
1,72868 | 1,72766 | 1,72663 | 1,72561 1,72458 || 1,72356 | 1,72253 | 1,72151 | 1,72049 | 1,71948 ' 1,71847
1,73979 | 1,73874 | 1,73770 | 1,73666 | 1,73562 || 1,73458 | 1,73354 | 1,73251 | 1,73147 | 1,73044 | 1,72942
1,75057 | 1,74950 | 1,74842 | 1,74736 | 1,74630 || 1,74524 | 1,74418 | 1,74313 | 1,74208 | 1,74103 | 1,73998
1,76097 | 1,75988 | 1,75879 | 1,75772 | 1,75664 || 1,75557 | 1,75450 | 1,75344 | 1,75237 | 1,75130 | 1,75022
1,77087 | 1,76977 | 1,76868 | 1,76759 | 1,76651 | 1,76543 | 176435 | 1,76327 | 1,76220 | 1,76113 | 1,76006
1,78016 | 1,77906 | 1,77796 | 1,77687 | 1,77578 || 1,77470 | 1,77361 | 1,77252 | 197144 | 1,77037 | 1,76929
1,78878 | 1,78768 | 1,78659 | 1,78550 | 1,78440 | 1,78331 | 1,78223 | 1,78115 | 1,78007 ' 1,77898 | 1,77789
1,79666 | 1,79557 | 1,79448 | 1,79340 | 1,79231 || 1,79123 | 1,79015 | 1,78907 | 1,78800 | 1,78692 | 1,78584
1,80381 | 1,80272 | 1,80164 | 1,80055 | 1,79947 || 1,79839 | 1,79731 | 1,79624 | 179516 | 1,79409 | 1,79302
1,81022 | 1,80914 | 1,80806 | 1,80698 | 1,80591 || 1,80484 | 1,80377 | 1,80270 | 1,80163 | 180056 | 1,79950
181597 | 1,81490 | 1,81383 | 1,81276 | 1,81169 || 1,81063 | 1,80956 | 1,80850 | 1,80744 | 1,80638 | 1,80332
1,82109 | 1,82003 | 1,81897 | 1,81791 1,81685 || 1,81580 | 1,81474 | 181369 | 1,81265 | 1,81159 | 1,81054
1,82561 | 182456 | 1,82351 | 1,82246 | 1,82141 | 1,82037 | 1,81932 | 1,81828 | 181724 | 181620 | 1,81516
1,82950 | 1,82846 | 1,82742 | 1,82638 | 1,82535 | 1,82432 | 1,82329 | 1,82226 | 1,82123 | 1,82020 | 1,81918
183275 | 1,83172 | 1,83069 | 1,82967 | 1,82865 | 1,82763 | 1,82661 | 1,82559 | 1,82457 | 1,82356 | 1,82255
1,83526 | 1,83425 | 1,83324 | 1,83223 | 1,83122 || 1,83022 | 1,82922 | 1,82821 | 1,82721 | 1,82620 | 1,82520
1,83709 | 1,83609 | 1,83508 | 1,83408 | 1,83307 || 1,83207 | 1,83107 | 1,83007 | 1,82908 | 1,82808 | 1,82708
1,83798 | 1,83698 | 1,83597 | 1,83497 | 1,83397 || 1,83297 | 1,83197 | 1,83098 | 1,82998 | 1,82899 | 1,82800
1,83766 | 1,83666 | 1,83565 ' 1,83465 | 1,83364 | 1,83264 | 1,83164 | 183065 | 1,82965 , 1,82866 | 182767
1,83581 | 1,83480 | 1,83379 ‘ 1,83278 | 1,83177 || 1,83076 | 1,82976 f 1,82876 | 1,82777 | 1,82677 | 1,82578
(1,83213) | (1,83111) | (1,83009) \ (1,82907) | (1,82806)| (1,82705)| (1,82605)| (1,82505)| (1,82405)| (1,82305) |(1,82205)
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Tafel 8

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.

— ‘ — ’ — ‘ =
80° 31° . 820 33 | 3o 85° | 36° g7° 88° 390 = 400

i | |

Dichten fiir die [nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wiarmegrade,
Einheit: Dichte des Wassers bei | 15° C,
09954 | 0,09624 | 099502 | 0,9560 0,99527] 099493 | 009458 = 0,99422 | 099386 | 0,99349 | 099311
1,00312 | 1,00279 = 1,00245 | 1,00211 | 1.00176 || 1,00140 | 1,00103 ! 1,00066 | 1,00028 | 0,99989 | 0,99950
1,00963 | 1,00929 | 1,00894 | 1,00858 | 1,00821 || 1,00784 | 1,00746 = 1,00707 | 1,00667 | 1,00626 | 1,00585
1,01607 | 1,01574 l 1,01534 | 1,01497 | 1,01459 | 1,01421 | 101382 | 1,01342 | 1,01301 | 1,01259 | 1,01216
1,02251 | 1,02214 | 1,02176 | 1,02137 | 1,02098 || 1,02058 | 1,02017 | 1,01976 | 1,01934 | 1,01891 | 1,01848
! ! .

1,02002 | 1,02863 | 1,02824 | 1,02784 | 1,02743 || 1,02702 | 1,02660 | 1,02618 | 1,02575 | 1,02531 | 1,02487
1,03565 | 1,03525 ' 1,03484 | 1,03443 | 1,03401 | 1,03358 | 1,03315 | 1,03271 | 1,03227 | 1,03183 | 1,03138
1,04235 | 1,04193 | 1,04151 | 1,04108 | 1,04065 | 1,04022 | 1,03978 | 1,03933 | 1,03888 | 1,03842 | 1,03796
1,04910 | 1,04867 | 1,04824 | 1,04780 | 1,04736 | 1,04691 | -1,04645 | 1,04599 | 1,04553 | 1,04506 | 1,04458
1,05585 | 1,05540 l 1,05495 | 1,05550 | 1,05404 | 1,05358 | 1,05311 | 1,05264 | 1,05216 | 1,05168 | 1,05119
1,06267 | 1,06221 ] 1,06174 | 1,06127 | 1,06080 | 1,06032 | 105984 | 1,05936 | 1,05887 | 1,05837 | 1,05787
1,06955 | 1,06908 = 1,06860 = 1,06811 | 1,06763 || 1,06714 | 106664 = 1,06614 | 1,06564 | 1,06513 | 1,06462
1,07650 | 1,07601 - 1,07552 | 1,07502 | 1,07452 | 1,07402 | 1,07351 | 1,07300 | 1,07249 | 1,07197 | 1,07145
1,08352 . 1,08302  1,08251 | 1,08200 | 1,08148 | 1,08097 | 1,08245 ' 1,07993 | 1,07940 | 1,07887 | 1,07834
1,00061 ~ 1,09000 1,08956 | 1,8904 | 1,08851 | 1,08798 1,08745 ' 1,08692 | 1,08638 | 1,08584 | 1,08530

% 1 | i f | A
1,09776 | 1,09723 | 1,09669 | 1,09616 | 1,09562 | 1,09508 | 1,09453 | 1,09398 | 1,09343 | 1,09288 | 1,09233
1,10498 | 1,10444 | 1,10389 | 1,10334 | 1,10279 | 1,10224 | 1,10168 1,10112i 1,10056 | 1,10000 | 1,09944
1,11228 | 1,11172  1,11116 - 1,11060 1,110031 1,10947 | 1,10890 1,108331 1,10776 | 1,10719 | 1,10661
1,11963 | 1,11906 ; 1,11848 L 1,11791 1,11733§ 1,11676 | 1,11618 | 1,11559 | 1,11501 | 1,11443 | 1,11385
1,12704 | 1,12646 , 1,12588 | 1,12529 | 1,12470 || 1,12411 112352 | 1,12293| 1,12234 | 1,12175 | 112115

| ! ! |

1,13451 | 1,13392 | 1,13332 | 1,13272 | 1,13212 | 1,13152 | 1,13092 | 1,13032 | 1,12972 | 1,12912 | 1,12851
1,14205 | 114144 | 1,14083 | 1,14022 | 1,13961 | 1,13900 | 1,13839 | 1,13778 | 1,13716 | 1,13655  1,13594
114964 | 1,14902 | 1,14840 | 1,14778 | 1,14716 | 1,14654 | 114592 | 1,14530 | 1,14468 | 1,14406 | 1,14343
1,15731 l 1,15668 | 1,15604 | 1,15541 | 1,15478 || 1,15415 | 1,15352 | 1,15289 | 1,15226 | 1,15163 | 1,15100
1,16503 | 1,16439 | 1,16375 | 1,16311 | 1,16247 | 1,16183 | 1,16118 | 1,16054 | 1,15990 | 1,15926 | 1,15862
1,7282 | 1,17217 | 147151 | 117086 | 1,17021 || 1,16956 | 1,16891 | 1,16826 | 1,16761 | 116696 | 1,16631
1,18066 | 1,18000 | 1,17933 | 1,17867 | 1,17801 | 1,17735 | 1,17669 | 1,17604 | 117538 | 1,17472 | 1,17406
1,18854 | 1,18787 | 1,18720 | 1,18653 | 1,18586 | 1,18520 | 1,18453 | 1,18386 | 1,18320 | 1,18253 | 1,18186
1,19650 | 1,19582 | 1,19514 | 1,19446 | 1,19379 || 1,19311 | 1,19243 | 1,19176 | 1,19108 | 1,19041 | 1,18973
1,20452 | 1,20383 | 1,20314 | 1,20246 | 1,20177 | 1,20109 . 1,20040 | 1,19972 | 1,19903 | 1,19835 | 1,19767
1,21259 | 1,21189 | 1,21120 | 1,21051 } 1,20981 || 1,20912 | 1,20842 | 1,20773 | 1,20704 | 1,20635 | 1,20566
1,22071 | 1,22000 | 1,21930 | 1,21860 | 1,21790 || 1,21720 | 1,21650 | 1,21580 | 1,21510 | 1,21441 | 1,21371
1,22887 | 1,22816 | 1,22745 | 1,22674 ; 1,22603 || 1,22532 | 1,22462 | 1,22391 | 1,22320 | 1,22250 | 1,22179
1,23712 | 1,23640 | 1,23569 | 1,23497 | 1,23426 || 1,23354 | 1,23283 | 1,23212 | 1,23141 | 1,23070 | 1,22999
1,24540 | 1,24468 | 1,24396 | 1,24324 ; 1,24253 || 1,24181 | 1,24109 | 1,24037 | 1,23966 | 1,238%4 | 1,23822
1,25375 | 1,25302 | 1,25230 | 1,25157 | 1,25085 || 1,25012 1,24940: 1,24868 | 1,2479% | 1,24724 | 1,24652
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
30° 310 820 | 38 34° | 350 360 870 380 | 39° 40°
Prozent \ i | | | |
H,80, Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei -}-15° C,
85 | 125375 | 125302 | 125230 | 125157 | 1,25085 | 125012 | 124040 | 1,24868 | 124706 | 124724 | 124652
36 1,26214 | 1,26142 | 1,26069 | 1,25996 | 1,25923 | 1,25850 | 1,25777 | 1,25705 | 1,25632 | 1,25559 | 1,25487
|

8 1,27061 | 1,26988 | 1,26914 | 126841 | 1,26768 || 1,26694 | 1,26621 | 1,26548 | 1,26475 | 1,26402 | 1,26329

88 1,27915 | 1,27841 | 1,27767 | 1,27694 | 1,27620 | 1,27546 | 1,27473 | 1,27400 | 1,27326 | 1,27253 | 1,27179

39 1,28776 | 1,28702 | 1,28628 | 1,28554 | 1,28480 || 1,28407 | 1,28333 | 1,28259 | 1,28185 | 1,28111 | 1,28038

40 | 1,20646 | 1,29571 | 1,20497 | 1,20423 | 1,29349 | 1,29275 = 1,29201 | 1,20127 | 1,20053 | 1,28979 | 1,28905
41 | 1,30522 | 1,30447 | 1,30373 | 1,30208 | 1,30224 | 130150 | 1,30075 | 1,30001 | 129927 | 1,29853 | 1,29779
42 | 131407 | 131332 | 131257 | 1,31183 | 1,31108 | 1,31033 | 1,30959 | 1,30884 | 1,30810 | 1,30736 | 1,30662
48 | 132300 | 1,32225 | 1,32150 | 1,32075 | 132000 @ 1,31925 | 1,31850 | 1,31776 | 1,31701 | 1,31627 | 1,31553
a8 | 1,33202 | 1,33127 | 133051 | 1,32976 | 1,32001 | 1,32826 | 1,32751 | 1,32676 | 1,32601 | 1,32526 | 132452

45 | 134116 | 1,34040 | 133965 | 1,33889 | 1,33814 | 1,33738 | 133663 | 1,33588 | 1,33513 | 1,33438 | 1,33363
46 | 1,35040 | 1,34964 | 1,34889 | 1,34813 | 1,34737 | 134661 | 1,34586 | 1,34510 | 1,34435 | 1,34359 | 1,34284
47 | 1,35075 | 135899 | 1,35823 | 1,35747 | 1,35670 | 1,35594 | 1,35518 | 1,35442 | 1,35367 | 1,35291 | 1,35215
48 | 136921 | 1,36844 | 136767 | 1,36691 | 1,36614 : 1,36538 | 136461 | 1,36385 | 1,36309 | 1,36233 | 1,36157
49 | 1,37877 | 1,37799 | 1,37722 | 1,37645 = 1,37568 | 1,37491 | 1,37415 | 1,37338 | 137261 | 1,37185 | 137108

50 | 1,38845 | 1,38767 | 1,38690 | 1,38612 138535 | 1,38458 | 1,38380 | 1,38303 138226 | 1,38149 | 1,38073
5L | 1,39823 | 1,39745 | 1,39667 | 1,39589 | 1,30511 | 1,30434 | 1,39356 | 1,39278 | 1,39201 | 1,39124 | 1,39047
52 | 1,40814 | 1,40735 | 1,40656 | 1,40578 . 1,40500 | 1,40422 | 1,40344 | 1,40266 | 1,40188 | 1,40110 | 140033
58 | 1,41814 | 141735 | 141656 | 1,41577 | 1,41499( 1,41420 | 1,41341 | 141262 | 141184 | 1,41106 | 1,41028
54 | 142825 | 1,42745 | 142665 | 1,42586 1,42507 | 142428 | 142349 | 142270 | 1,42191 | 142112 | 142034
, i
143527 | 1,43448 | 143368 | 1,43289 | 1,43209 | 143130 | 1,43051
56 | 1,44880 | 1,44799 | 144718 | 144638 ' 144557 | 144477 | 144397 | 144317 | 1,44237 | 144157 | 1,44078
57 | 145922 | 145841 | 1,45760 | 1,45679 ; 1,45598 | 1,45517 | 1,45437 | 1,45356 | 145276 | 145195 | 145115
58 | 1,46975 | 1,46893 | 146811 | 146730 & 146648 | 1,46567 | 146486 | 146405 | 146324 | 1,46243 | 146162
59 | 148037 | 147954 | 1,47871 | 1,47789 | 1,47707 | 1,47625 | 147543 | 1,47461 | 1,47380 | 147299 | 147218

55 | 1,43847 | 1,43767 | 1,43687 | 1,43607

149109 | 1,49026 | 148043 | 148860 | 148777 || 148695 | 148613 | 1,48531 | 148449 | 148367 | 148285
1,50190 = 1,50106 | 1,50022 | 149930 1,49856 | 1,49773 | 1,49690 | 1,49607 ' 149524 149442 | 1,49360
1,51278 | 1,51194 | 1,51110 | 151026 | 1,50942 | 1,50838 | 1,50774 | 1,50691 ' 1,50608 1,50525 | 1,50442
152376 ' 1,52291 . 1,52206 | 1,52121 ' 1,52036 | 1,51952 | 1,51868 | 1,51784 | 1,51700 | 1,51616 | 1,51533
1,53481 | 1,53395 | 1,53310 | 1,53225 | 1,53140 | 1,53055 | 1,52970 | 1,52885 | 1,52800 | 1,52716 | 1,52632

1,54505 | 1,54509 | 154423 | 1,54337 | 1,54251 || 1,54165 | 1,54080 | 1,53995 | 1,53910 | 1,53825 | 1,53740
155716 | 1,55629 | 1,55542 | 155455 | 1,55369 || 1,55283 | 155197 | 1,55111 | 1,55025 | 1,54939 | 1,54854
1,56846 | 1,56758 | 1,56670 | 1,56583 | 1,56496 | 1,56409 | 1,56322 | 1,56236 | 1,56150 | 1,56064 | 1,55978
1,57981 | 1,57893 | 1,57805 | 1,57717 | 1,57629 || 1,57541 | 1,57453 | 1,57365 | 1,57278 | 1,57191 | 1,57104
1,59129 | 1,59040 | 1,58951 | 1,58862 | 1,58773 | 1,58685 | 1,58597 | 1,58509 | 1,58421 = 1,58334 | 1,58247

88388 2ag=s8

: | i 1 ‘
1,60280  1,60190  1,60100 | 1,60011 . 1,50922 | 1,59833 | 1,59744 | 159655 | 1.59567 1,59479 | 1,59391

-3
<
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
o S \
30° [ 31° J 320 330 34° 35° 36° 370 38° 390 40>
Prozent 1 i \
H, S04 Dichten fir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.

Einheit: Dichte des Wassers bei -}- 15° C.

70 | 1,60280 | 1,60190 | 1,60100 | 1,60011 | 1,59922 || 1,59833 | 1,59744 | 1,59655 | 1,59567 | 1,50479 | 1,59391
71| 161437 | 161346 | 1,61256 | 1,61166 | 1,61076 || 1,60986 | 1,60896 | 1,60807 | 1,60718 | 1,60629 | 1,60540
72 | 1,62601 | 1,62510 | 1,62419 | 1,62328 | 1,62237 | 1,62146 | 1,62056 | 1,61966 | 1,61876 | 1,61786 | 1,61696
73 | 1,63769 | 1,63677 | 1,63585 | 1,63493 | 1,63401 | 163310 | 1,63219 | 1,63128 | 1,63037 | 1,62946 | 1,62855
74| 1,64939 | 1,64846 | 1,64753 | 1,64660 | 1,64567 | 164474 | 1,64382 | 1,64290 | 1,64198 | 1,64106 | 1,64015

5| 1,66109 | 1,66015 | 1,65921 | 1,65827 | 1,65733 | 1,65640 | 1,65547 | 165454 | 1,65361 | 1,65268 | 1,65175
7 | 1,67278 | 1,67182 | 167087 | 1,66992 | 1,66897 || 1,66802 | 1,66708 | 1,66614 | 1,66520 | 1,66426 | 1,66332
79 | 1,68439 | 1,68342 | 168246 | 1,68150 | 1,68054 | 167958 | 1,67862 | 167766 | 1,67671 | 167576 | 1,67481
8 | 1,69591 | 1,69493 | 1,69395 | 1,69297 | 1,69199 | 1,69102 | 1,69005 | 168908 | 1,68811 | 1,68714 | 1,68616
79 | 1,70731 | 1,70631 | 1,70532 | 1,70432 | 1,70332 || 1,70233 | 1,70134 | 1,70036 | 1,69937 | 1,69839 | 169741

80 | 1,71847 | 1,71746 | 1,71645 | 1,71544 | 1,71443 || 1,71343 | 1,71243 | 1,71143 | 1,71042 | 1,70942 | 1,70842
81 | 1,72942 | 1,72839 | 1,72736 | 1,72634 | 1,72531 || 1,72430 | 1,72328 | 1,72226 | 1,72125 | 1,72023 | 1,71921
82 | 1,73998 | 1,73893 | 1,73789 | 1,73685 | 1,73580 || 1,73477 | 1,73374 | 1,73271 | 173168 | 1,73065 | 1,72962
83 | 1,75022 | 1,74916 | 174810 | 1,74704 | 1,74598 || 1,74494 | 1,74389 | 1,74285 | 1,74180 | 1,74077 | 1,73972
84 | 1,76006 | 1,75898 | 175791 | 1,75684 | 1,75578 || 1,75472 | 1,75366 | 1,75260 | 1,75154 | 1,75048 | 1,74943

85 | 1,76929 | 17682t | 176714 | 1,76607 | 1,76500 | 1,76394 | 1,76287 | 1,76181 | 1,76075 | 1,75969 | 1,75863
86 | 1,77789 | 1,77681 | 1,77574 | 1,77466 | 1,77359 || 1,77253 | 1,77147 | 1,77040 | 1,76934 | 1,76828 | 1,76721
87 | 1,78584 | 1,78476 | 178370 | 1,78263 | 1,78157 || 1,78050 | 1,77943 | 1,77837 | 1,77731 | 1,77625 | 1,77519
88 | 1,79302 | 1,79195 | 179088 | 1,78981 | 1,78875 || 1,78769 | 1,78663 | 1,78558 | 1,78452 | 1,78347 | 1,78242
89 | 1,79950 | 1,79844 | 179738 | 1,79632 | 1,79526 | 1,79421 | 1,79315 | 1,79210 | 1,79105 | 1,79000 | 1,78895

90 | 1,80532 | 1,80426 | 1,80321 | 1,80216 | 1,80111 || 1,80006 | 1,79901 | 1,79796 | 1,79691 | 1,79387 | 1,79483
91 | 1,81054 | 1,80949 | 1,80844 | 1,80740 |. 180636 | 1,80532 | 1,80428 | 1,80324 | 1,80220 | 180116 | 1,80013
92 | 1,81516 | 1,81412 | 181300 | 1,81206 | 1,81103 || 1,81000 | 1,80897 | 1,80794 | 1,80691 | 1,80589 | 1,80487
93 | 1,81918 | 1,81816 | 181714 | 1,81612 | 1,81510 || 1,81408 | 1,81306 | 1,81205 | 1,81103 | 1,81002 | 1,80902
94 | 1,82255 | 1,82154 | 182053 | 1,81953 | 1,81852 | 1,81752 | 1,81652 | 1,81552 | 1,81452 | 1,81352 | 1,81253
9 | 1,82520 | 1,82420 | 182320 | 1,82220 | 1,82121 || 1382021 | 1,81922 | 1,81823 | 1,81725 | 1,81626 | 1,81528
9 | 1,82708 | 1,82609 | 182510 | 1,82411 | 182312 | 1,82214 | 1,82116 | 1,82018 | 1,81920 | 1,81822 | 1,81724
97 | 1,82800 | 1,82701 | 1,82603 | 1,82504 | 1,82406 || 1,82308 | 1,82210 | 1,82113 | 182016 | 1,81919 | 1,81822
98 | 1,82767 | 1,82668 | 182570 | 1,82472 | 1,82374 | 1,82276 | 1,82179 | 1.82082 | 1,81985 | 1,81888 | 1,81792
99 | 1,82578 | 1,82480 | 182382 | 1,82284 | 1,82186 | 1,82088 | 1,81991 | 181894 | 1,81797 | 1,81700 | 1,81604
100 | (1,82205) | (1,82106) | (1,82007) | (1,81909) | (1,81811) | (1 81713) | (1,81616) | (1,81519) | (1,81423) | (1,81327) | (1,81231)

|
i |
i :
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Prozent

H,S0,

- N =O

© W a3 T

11
12
13
14

15
16
17
18
19

21
22

3

Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.

1 ! i ! N
40° | 41° 420 ‘ 430 44° 450 . 46° !‘ 470 l 480 490 50°

T |

Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Warmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei 4 15° C.
0,99311 | 0,99272 | 0,99233 | 0,99193 | 099152 || 0,99111 0,99069§ 0,99027 | 0,98983; 0,98939 | 0,98895
0,99950 | 0,99910 | 0,99870 | 0,99829 | 0,99787 | 0,99744 | 0,99701 | 0,99657 ; 099613 | 099568 | 0,99522
1,00585 | 1,00544 | 1,00502 | 1,00459 | 1,00415 | 1,00371 | 1,00327 | 1,00282% 1,00236‘ 1,00190 | 1,00143
1,01216 | 1,01173 | 1,01129 | 1,01084 | 1,01039 | 1,00994 | 1,00948 | 1,00902 . 1,00855 | 100808 | 1,00761
1,01848 | 1,01804 | 1,01759 | 1,01714 | 1,01668 | 1,01622 | 1,01575 | 1,01528 1,01480 | 1,01432 | 1,01383
. i i ;

1,02487 | 1,02442 | 1,02396 | 1,02350 | 1,02303 | 1,02256 | 1,02209 ~1,02161 | 1,02112 | 1,02063 | 1,02013
1,03138 | 1,03092 & 1,03045 | 1,02097 | 1,02949 |' 1,02901 | 1,02853  1,02804 | 1,027541 1,02704 | 1,02653
1,03796 | 1,03749 | 1,08701 | 1,03653 | 1,03605 | 1,03556 | 1,08506 ' 1,03456 ' 1,03405 = 1,03354 | 1,03302
1,04458 | 1,04410  1,04361 | 1,04312 | 1,04262 | 1,04212 | 1,04161 | 1,04110 = 1,04058 | 1,04005 | 1,03952
1,05119 ' 1,05070 ' 1,05020 | 1,04970 | 1,04919 || 1,04868 | 1,04816 1,04764 . 1,04711 ' 1,04658 | 1,04605
1,05787 | 1,05737 | 1,05686 | 1,05635 | 1,05583 | 1,05531 | 1,05478 1,05425 | 1,05372 | 1,05318 | 1,05264
1,06462 | 1,06411 | 1,06359 | 1,06307 | 1,06254 | 1,06201 | 1,06148 | 1,06094 | 1,06040 | 1,05985 | 1,05930
1,07145 | 1,07092 ' 1,07039 | 1,06986 | 1,06933 | 1,06879 i 1,06825 | 1,06770 | 1,06745 : 1,06659 | 1,06604
1,07834 | 1,07780 | 1,07726 | 1,07672 | 1,07618 | 1,07563 | 1,07508 ; 1,07452 1,073961 1,07340 | 1,07284
1,08530 | 1,08475 | 1,08420 | 1,08365 1,08310 | 1,08254 | 1,08198 | 1,08142 | 1,08085 | 1,08028 | 1,07971

| : i
1,09233 | 1,09177 | 1,00121 | 1,69065 | 1,00009 | 1,08953 | 1,08806 | 1,08839 @ 1,08781 | 1,08724 | 1,08666
1,09944 i 1,09887 | 1,09830 | 1,09773 | 1,09716 | 1,09659 | 1,09601 | 1,09543 | 1,09485 | 1,09427 | 1,09368
1,10661 | 1,10604 | 1,10546 : 1,10488 | 1,10430 || 1,10372 | 1,10313 | 1,10254 | 1,10195 | 1,10136 | 1,10077
1,11385 | 1,11326 | 1,11267 | 1,11208 | 1,11149 || 1,11090 | 1,11031 | 1,10971 | 1,10912  1,10852 | 1,10792
1,12115 | 1,12056 i 1,11996 | 1,11936 | 1,11876 || 1,11816 1,11756i 1,11696 | 1,11636 = 1,11575 | 1,11514
1,12851 1,12791 | 1,12730 | 1,12670 | 1,12609 || 1,12548 1,12487! 1,12426 1,12365% 1,12304 | 1,12242
1,13594 | 1,13533 ‘ 1,13471 | 1,13400 | 1,13348 || 1,13286 1,13224[ 1,13163 | 1,13101 | 1,13039 | 1,12977
1,14343  1,14281 | 1,14219 | 1,14156 | 1,14094 | 1,14031 | 1,13969 | 1,13906 | 1,13843 | 1,13781 | 1,13718
1,15100 | 1,15036 | 1,14973 | 1,14910 | 1,14847 | 1,14784 | 1,14720 | 1,14657 1,14593} 1,14530 | 1,14467
1,15862 | 1,15798 | 115734 | 1,15670 | 1,15606 || 1,15541 | 1,15477 | 1,15413 | 1,15349 & 1,15285 | 1,15221

| i
116631 | 1,16566 | 1,16501 | 1,16436 | 1,16372 || 1,16307 | 1,16242 | 1,16177 | 1,16112 , 1,16047 | 1,15982
117406 1,17340 | 117274 | 1,17208 | 1,17143 | 1,17077 | 1,17012 | 1,16946 . 1,16881  1,16815 | 1,16749
1,18186 1 118119 | 1,18.53 | 1,17986 | 1,17920 | 1,17853 ¢ 1,17787 | 1,17721 & 1.17654 : 1,17588 | 1,17522
1,18973 | 1,18905 | 1,18838 | 1,18771 | 1,18704 || 1,18637 | 1,18570 1,185031 1,18436  1,18369 | 1,18302
19767 | 1,19698 | 1,1963) | 1,19562 | 1,19404 1,19426 | 1,19359 | 119201 ' 1,19223; 1,19155 | 1,19087
1,20566 | 1,20497 | 1,20420 ' 120360 | 1,20291 | 1,20223 | 1,20154 | 1,20085  1,20017 | 1,19948 | 1,19879
1,21371 i 1,21301 | 1,21232  1,21162 | 1,21093 || 1,21024 | 1,20954 | 1,20885 ' 1’208|6i 1,20746 | 1,20677
1,22179  1,22109 | 1,22038 ' 1,21968 = 1,21898 | 1,21827 | 1,21757 | 1,21687 . 1,21616 = 1,21546 | 1,21476
1,22999 ‘ 1,22928 | 122857 1,22786 122715 || 1,22645 . 1,22574 | 122503  1,22433 | 1,22362 | 1,22292
1,23822 1,23759 | 1,23679 : 1,23608 . 1,23536 || 1,23465 { 1,23394 | 1,23322 | 1,23251 . 1,23180 | 1,23109

l i \ <
1,24652 | 1,24580 | 124508  1,24436  1.24364 || 1.24292  1,24220 | 124148  1.24077  1.24005 1,23933
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
40° 41° 420 430 40 450 46° : 470 48° { 49° 60°
|
Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei | 15° C.
1,24652  1,24580 ‘ 1,24508 | 1,24436 | 1,24364 | 1,24292 | 1,24220 | 1,24148 | 1,24077 | 1,24005 | 1,23933
1,25487 | 1,25414 © 125341 | 1,25269 1,25196 || 1,25124 | 1,25052 | 1,24980 | 1,24908 | 1,24836 | 1,24763
1,26329 | 1,26256 | 1,26183 | 1,26110 | 1,26037 || 1,25965 | 1,25892 | 1,25819 | 1,25747 | 1,25674 | 1,25601
1,27179 | 1,27105 | 1,27032 | 1,26959 , 1,26886 || 1,26813 | 1,26740 | 1,26667 | 1,26594 | 1,26521 | 1,26448
1,28038 | 1,27964 | 1,27891 | 1,27817 l 1,27744 || 1,27670 | 1,27597 | 1,27524 | 1,27450 | 1,27377 | 1,27304
1,28905 | 1,28831 | 1,28758 | 1,28684 | 1,28610 || 1,28537 | 1,28463 | 1,28390 | 1,28316 | 1,28243 | 1,28169
1,29779 | 1,29705 | 1,29631 | 1,29557 | 1,29483 || 1,20410 | 1,29336 | 1,29263 | 1,29189 | 1,20116 | 1,29042
1,30662 | 130588 | 1,30514 | 1,30440 | 1,30366 || 1,30292 | 1,30218 | 1,30144 | 1,30071 | 1,29997 | 1,29924
1,31553 | 1,31478 | 1,31404 | 1,31330 | 1,31256 || 1,31182 | 1,31108 | 1,31034 | 1,30961 | 1,30887 | 1,30813
1,32452 | 1,32377 | 1,32303 | 1,32228 | 1,32154 || 1,32079 | 1,32005 | 1,31931 | 1,31857 | 1,31783 | 1,31710
1,33363 | 1,33288 | 1,33213 | 1,33138 | 1,33064 || 1,32989 | 1,32915 | 1,32841 | 1,32766 | 1,32692 | 1,32618
1,34284 | 1,34209 | 1,34134 | 1,34059 | 1,33984 || 1,33909 | 1,33834 | 1,33760 | 1,33685 | 1,33611 | 1,33536
1,35215 | 1,35139 | 1,35064 | 1,34989 | 1,34913 || 1,34838 | 1,34763 | 1,34688 | 1,34613 | 1,34539 | 1,34464
1,36157 | 1,36081 | 1,36005 | 1,35929 | 1,35853 || 1,35777 | 1,35702 | 1,35626 | 1,35551 | 1,35476 | 1,35401t
1,37108 | 1,37032 | 1,36956 | 1,36880 | 1,36804 || 1,36728 | 1,36652 | 1,36576 | 1,36500 | 1,36425 | 1,36349
| E
1,38073 | 1,37996 | 1,37920 | 137843 | 1,37767 | 1,37690 | 1,37614 | 1,37538 | 1,37462 | 1,37386 | 1,37310
1,39047 | 1,38970 | 1,38893 | 1,38816 | 1,38739 | 1,38662 | 1,38585 | 1,38508 | 1,38432 | 1,38356 | 1,38280
1,40033 | 1,39955 | 1,39877 | 1,39800 | 1,39723 || 1,39646 | 1,39569 | 1,39492 | 1,39415 | 1,39338 | 1,39262
1,41028 | 1,40950 | 1,40872 | 1,40794 | 140717 || 1,40640 | 1,40562 | 1,40485 | 1,40408 | 1,40331 | 1,40254
1,42034 | 1,41955 | 141877 | 1,41799 | 141721 | 141643 | 141565 | 141487 | 1,41410 : 141332 | 141255
143051 | 1,42972 | 142893 | 142814 | 1,42736 || 1,42658 | 1,42580 | 1,42502 | 1,42424 | 1,42346 | 1,42268
1,44078 | 1,43998 | 143919 | 143840 | 143761 || 1,43682 | 1,43603 | 1,43524 | 1,43446 | 1,43368 | 1,43290
1,45115 | 1,45035 | 1,44955 | 1,44876 | 144796 || 1,44717 | 1,44638 | 1,44559 | 1,44480 | 1,44401 | 1,44322
146162 | 1,46081 | 146001 | 145921 | 145841 || 145761 | 145681 | 1,45601 | 1,45522 | 145443 | 1,45364
147218 | 147137 | 1,47056 | 1,46975 | 1,46804 || 146814 | 146734 | 146654 | 146574 | 1,46494 | 1,46415
1,48285 | 1,48203 | 148121 | 148040 | 1,47959 || 147878 | 147797 | 147716 | 1,47636 | 1,47556 " 1,47476
1,49360 | 1,49278 | 149196 | 149114 | 1,49032 || 1,48951 | 1,48870 | 1,48789 | 1,48708 | 148627 ; 148546
1,50442 | 1,50359 | 1,50276 | 1,50194 | 1,50112 || 1,50030 | 149948 | 1,49866 | 1,49785 | 1,49703 1,49622
1,51533 | 1,51450 | 1,51367 | 1,51284 | 1,51201 | 1,51118 | 1,51036 | 1,50954 | 1,50872 | 1,50790 | 1,50708
1,52632 | 1,52548 | 1,52464 | 1,52381 | 1,52298 || 1,52215 | 1,52132 | 1,52049 | 1,51966 | 1,51883 | 1,51801
1,53740 | 1,53655 | 1,53571 | 1,53487 | 1,53403 || 1,53319 | 1,53235 | 1,53152 | 1,53069 | 1,52986 | 1,52903
1,54854 | 1,54769 ‘ 1,54684 | 1,54599 | 1,54515 || 1,54431 | 1,54347 | 1,54263 | 1,54179 | 1,54095  1,54011
1,55978 | 1,55892 | 1,55806 ; 1,55720 | 1,55635 1,55550 | 1,55465 | 1,55380 | 1,55296 | 1,55212 @ 1,55128
1,57104 | 1,57017 | 1,56931 | 1,56845 | 1,56759 | 1,56673 | 1,56587 | 1,56501 | 1,56416 | 1,56331 | 1,56246
1,58247 \ 1,58160 | 1,58073 \ 1,57986 | 1,57899 || 1,57813 . 1,57727 | 1,57641 | 1,57555 | 1,57469 | 1,57384
! : : ! !
1,59301  1,59303  1,59215 | 1,59127 | 1,59040 || 1,58953 ' 1,58866 | 1,58779 | 1,58693  1,58607 | 1,58521
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Tafel 8
zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.
1 ; \ | ’ | N
400 o | e ome Mo | &0 e g | a0 | 80 00
Prozent | [ l !
H,80, Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei -} 15° C.
70 1,59391 | 1,59303 | 1,59215 i 1,59127 | 1,59040 1,58953' 1,58866 | 1,58779 | 1,58693 | 1,58607 | 1,58521
71 1,60540 | 1,60451 | 1,60363 | 1,60275 | 1,60187 || 1,60099 | 1,60011 | 1,59924 | 1,59837 | 1,59750 | 1,59663
72 1,61696 | 1,61607 | 1,61518 | 1,61429 | 1,61340 || 1,61251 C1,61163 | 1,61075 | 1,60987 | 1,60899 | 1,60811
3 162855 | 1,62765 | 1,62675 | 1,62585 | 1,62495 || 1,62405 1,62316 | 1,62227 | 1,62138 | 1,62049 | 1,61961
4| 1,64015 | 1,63924 | 1,63833 . 1,63742 | 1,63651 || 1,63560 | 1,63470 | 1,63380 | 1,63290 | 1,63200 | 1,63111
|
;
5 1,65175 | 1,65083 | 1,64991 | 1,64899 | 1,64807 || 1,64715 \ 1,64624 | 1,64533 | 1,64442 | 1,64351 | 1,64260
76 1,66332 | 1,66238 | 1,66145 | 1,66052 | 1,65959 || 1,65866 | 1,65773 | 1,65681 | 1,65589 | 1,65497 | 1,65405
il 1,67481 | 1,67386 | 1,67291 | 1,6719 | 1,67102 || 167008 ' 166914 = 166820 | 1,66726 | 1,66633 | 1,66540
8 1,68616 | 1,68519 | 1,68423 | 1,68327 | 1,68231 1,68135 1,680393 1,67943 | 1,67848 | 1,67753 | 1,67658
9 1,69741 | 1,69642 | 1,69544 | 1,69445 | 1,69347 || 1,69249 | 1,69152 ' 1,69055 | 1,68959 | 1,68863 | 1,68767
’ |
80 | 1,70842 | 1,70743 | 1,70644 | 1,70545 | 1,70446 || 1,70347 | 1,70248 | 1,70149 | 1,70050 | 1,69952 | 1,69854
81 1,71921 1,71820 | 1,71719 | 1,71618 | 1,71518 || 1,71417 ‘ 1,71317 \ 1,71217 | 1,117 | 1,71017 ’ 1,70916
82 1,72962 | 1,72859 | 1,72757 | 1,72655 | 1,72553 || 1,72451 . 1,72350; 1,72249 | 1,72148 | 1,72046 | 1,71945
83 1,73972 | 1,73868 | 1,73765 | 1,73662 | 1,73558 1,734-55L 1,73352 - 1,73250 | 1,73148 | 1,73045 | 1,72943
84 1,74943 | 1,74838 | 1,74733 “ 1,74628 | 1,74523 | 1,74420 1,74316 . 1,74212 | 1,74108 | 1,74005 | 1,73902
! i ;
85 1,75863 | 1,75757 | 1,75651 | 1,75546 | 1,75441 1,753_373 1,75232 ' 1,75127 | 1,75023 | 1,74920 | 1,74816
86 1,76721 | 1,76615 | 1,76510 | 1,76404 | 1,76299 1,76195{ 1,76090 | 1,75986 | 1,75881 | 1,75877 | 1,75674
87 1,77519 | 1,77413 | 1.77308 | 1,77203 ; 1,77098 || 1,76994 [ 1,76889 | 1,76785 | 1,76681 = 1,76577 | 1,76473
88 178242 | 178137 | 1,78031 | 1,77926 | 1,77822 | 1,77718 | 177614 177510 | 1,77405 | 1,77302 | 1,77199
89 1,78805 | 1,78790 | 1,78686 | 1,78582 | 1,78478 | 1,78374 | 1,78270 © 1,78166 | 1,78062 | 1,77959 | 1,77856
| | I
90 | 179483 | 1,79379 | 1,79275 | 1,79171 | 1,79067 1,78964 | 1,78860 | 1,78757 | 1,78654 | 1,78351 | 1,78448
91 1,80013 | 1,79909 | 1,79806 ' 1,79703 | 1,79600 || 1,79497 | 1,79394 | 1,79291 | 1,79189 | 1,79087 | 1,78985
92 1,80487 | 1,80385 | 1,80283 ' 1,80181 | 1,80079 | 1,79977 ‘\ 1,79876 | 1,79774 | 1,79673 | 1,79572 | 1,79471
93 1,80902 | 1,80801 | 1,80700  1,80600 | 1,80499 | 1,80399 , 1,80299 | 1,80199 | 1,80099 | 1,80000 | 1,79900
94 1,81253 | 1,81153 | 1,81054 | 1,80955 | 1,80856 1,80757 | 1,80658 | 1,80560 | 1,80462 | 1,80364 | 1,80266
9% 1,81528 | 1,81430 | 1,81332 | 181234 | 1,81136 || 1,81038 ‘ 1,80941 | 1,80844 | 1,80747 ' 1,80650 | 1,80553
9% 181724 | 1,81627 | 1,81530 ' 1,81433 | 1,81336 | 1,81230 . 1,81142 | 1,81046 | 1,80950 | 1,80854 | 1,80758
97 1,81822 | 1,81725 | 1,81628 | 1,81532 | 1,81436 | 1,81340 | 1,81244 | 181148 | 1,81053 | 1,80958 | 1,80863
98 1,81792 ;| 1,81696 | 1,81600 | 1,81504 | 1,81408 1,81313 | 1,81218 | 1,81123 | 1,81028 | 1,80934 | 1,80840
99 | 1,81604 | 1,81508 | 1,81413 | 1,81318 | 1,81223 | 1,81128 | 1,81034 | 1,80940 | 1,80846 | 1,80752 | 1,80658
100 | (1,81231) | (1,81135) | (1,81040) | (1,80945) | (1,80850) || (1,80755) | (1,80661) (1,80567) | (1,80474) | (1,80381) | (1,80288)
| |
] '
i 1
Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 10
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Tafel 8

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.

Prozent

H,S0,

S - =

© W 1 D

10
1
12
13
14

16
17
18
19

500‘510'520’530

e
|

550

560 5 570 } 58°

59°

60°

0,98895
0,99522
1,00143
1,00761
1,01383

1,02013
1,02653
1,03302
1,03952
1,04605

1,05264
1,05930
1,06604
1,07284
1,07971

1,08666
1,00368
1,10077
1,10792
1,11514

1,12242
1,12977
1,13718
1,14467
1,15221

1,15982
1,16749
1,17522
1,18302
1,19087

1,19879
1,20677
1,21476
1,22292
1,23109

1,23933

Dichten fiir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.

0,98850
0,99476
1,0009
1,00713
1,01334

1,01963
1,02602
1,03250
1,03899
1,04554

1,05209
1,05875
1,06548
1,07227
1,07914

1,08608
1,093C9
1,10018
1,10732
1,11454

1,12181
1,12915
1,13655
1,14403
1,15157

1,15918
1,16684
1,17456
1,18235
1,19020

1,19811
1,20608
1,21406
1,22221
1,23038

1,23861

0,98804
0,99429
1,00048
1,00664
1,01284

1,01912
1,02550
1,03197
1,03845
1,04496

1,05154
1,05819
1,06492
1,07170
1,07856

1,08549
1,09250
1,09958
1,10673
1,11393

1,12120
1,12853
1,13593
1,14340
1,15093

1,15853
1,16618
1,17390
1,18168
1,18952

1,19742
1,20539
1,21336
1,22151
1,22967

1,23790

Einheit:

0,98758
0,99382
1,00000
1,00615
1,01234

1,01861
1,02498
1,03143
1,03790
1,04441

1,05098
1,05763
1,06435
1,07113
1,07798

1,08491
1,09191
1,09899
1,10612
1,11332

1,12058
1,12791
1,13530
1,14276
1,15028

1,15789
1,16553
1,17324
1,18102
1,18885

1,15674
1,20470
1,21267

1,22080 |

1,22896

1,23718

0,98711
0,99334
0,99951
1,00565
1,01183

1,01809
1,02445
1,03089
1,03735
1,04385

1,05042
1,05706
| 1,06378
1,07055
1,07740

1,08432
1,09132
1,09839
1,10552
1,11271

1,11997
1,12729
1,13467
1,14213
1,14964

1,15724
1,16487
1,17258
1,18035
1,18817

1,19606
1,20401
1,21197
1,22010
1,22825

1,23647

|

0,98663
0,99285
0,99901
1,00514
1,013

1,01756
1,02391
1,03034
1,03679
104329

1,04985
1,05649
1,06320
1,06997
1,07682

1,08373
1,09073
1,09779
1,10491
1,41210

1,11935
1,12666
1,13404
1,14149
1,14900

1,15659
1,16422
1,17192
1,17968
1,18750

1,19538
1,20332
1,21127
1,21940
1,22754

1,23575

0,98615
0,99236
0,99851
1,00463
1,01079

1,01703
1,02337
1,02979
1,03623
1,04273

1,04928
1,05591
1,06262
1,06939
1,07623

1,08314
1,09013
1,09719
1,10430
1,11149

1,11873
1,12604
1,13341
1,14086
1,14836

1,15595
1,16357
1,17126
1,17902
1,18683

1,19470
1,20264
1,21058
1,21869
1,22683

1,23504

Dichte des Wassers bei }15° C.

0,98566
0,99186
0,99800
1,00411
1,01026

1,01649
1,02282
1,02923
1,03566
1,04216

1,04870
1,05533
1,06204
1,06880
1,07564

1,08254
1,08953
1,09658
1,10369
1,11087

1,11811
1,12541
1,13278
1,14022
1,14771

1,15530
1,16291
1,17060
1,17835
1,18615

1,19402
1,20195
1,20088
1,21799
1,22612

1,23433

0,98517
0,99126
0,99748
1,00359
1,00973

1,01595
1,02227
1,02867
1,03509
1,04158

1,04812
1,05475
1,06145
1,06821
1,07505

1,08195
1,08893
1,09598
1,10308
1,11026

1,11749
1,12479
1,13215
1,13959
1,14707

1,15465
1,16226
1,16994
1,17769
1,18548

1,19334
1,20127
1,20918
1,21729
1,22542

1,23361

0,98468
0,99085
0,99696
1,00306
1,00919

1,01540
1,02171
1,02810
1,03451
1,04100

1,04754
1,05416
1,06086
1,06762
1,07445

1,08135
1,08832
1,09537
1,10247
1,10964

1,11687
1,12416
1,13152
1,13895

1,14643!

1,15400|
1,16161
1,16928
1,17702
1,18481

1,19266
1,20058
1,20849
1,21659
1,22471

1,23290

0,98418
0,99034
0,99644
1,00252
1,00865

1,01484
1,02114
1,02752
1,03393
1,04041

1,0469
1,05357
1,06027
1,06703
1,07385

1,08075
1,08772
1,09476
1,10186
1,10902

1,11625
1,12353
1,13089
1,13832
1,14579

1,15333
1,16096
1,16862
1,17635
1,18414

1,19198
1,19989
1,20779
1,21589
1,22400

1,23219
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Tafel 8

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.

Prozent

H,S0,
85
36
87
38
39
40
41
42
43
4

45
46
47
48
49

50

500

— ’

| E
\
| |

1 51° 52° k 530 ' 550 56° 570 ; 580 i 59° | 60°
|

1,23933
1,24763
1,25601
1,26448
1,27304

1,28169
1,20042
1,29924
1,30813
1,31710

1,32618
1,32536
1,34464
1,35401
1,36349

1,37310
1,38280
1,39262
1,40254
1,41255

1,42268
1,43290
1,44322
1,45364
1,46415

147476 |

1,48546
1,49622
1,50708
1,51801

1,52003
1,54011
1,55128
1,56246
1,57384

1,58521

Dichten fir die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.
Einheit: Dichte des Wassers bei |- 15° C.

1,23861 | 1,23790 | 1,23718 | 1,23647 | 1,23575 | 1,23504 | 123433 1,23361 | 1,23290 | 1,23219
1,24601 | 1.24619 | 1,24548 | 1,24476 || 1,24404 | 1,24332 | 124260 | 1,24189 | 1,24117 | 1,24045
1,25528 | 1,25456 | 1,25383 | 1,25311 || 1,25239 | 1,25166 | 1,25094 | 1,25022 | 1,24950| 1,24878
1,26375 | 1,26302 | 1,26229 | 1,26157 || 1,26084 | 1,26011 | 1,25039 | 1,25866 | 1,25794|| 1,25721
1,27231 | 1.27159 | 1,27086 | 1,27013 || 1,26940 | 1,26867 | 1,26794 | 1.26721 | 1,26648| 1,26575

1,28096 | 1,28023 | 1,27950 | 1,27877 || 1,27804 | 1,27731 | 1,27658 | 1,27586 | 1.27513] 1,27440
1,28068 | 1,28895 | 1,28822 | 1,28749 || 128676 | 1,28603 | 1,28530 | 1,28457 | 1,28384|| 1,28311
1,29850 | 1,29777 | 1,29704 | 1,20631 || 1,29558 | 1,20485 | 1,20412 | 1,20339 | 1,29266| 1,29193
1,30739 | 1,30666 | 1,30593 | 1,30519 || 1,30446 | 1,30373 | 1,30300 | 1,30227 | 1,30154 || 1,30081
1,31636 | 131562 | 1,31489 | 1,31415 | 1,31342 | 1,31269 | 1,31195| 1,31122 | 1,31049]| 1 30976

1,32544 | 1,32470 | 1,32397 | 1,32323 || 1,32249 | 1,32176 | 1,32102 | 1,32028 | 1,31955|( 1,31881
1,33462 | 1,33388 | 1,33314 | 1,33240 | 1,33166 | 1,33092 | 1,33018 | 1,32044 | 1,32870|| 1,32797
1,34389 | 1,34314 | 1,34240 | 1,34165 || 1,34001 | 1,34017 | 1,33943| 1,33869 | 1,33795 | 1,33721
1,35326 | 1,35251 | 1,35176 | 1,35102 || 1,35027 | 1,34953 | 1,34878 | 1,34804 | 1 34729|| 1,34655
1,36273 | 1,36198 | 1,36123 | 1,36048 || 1,35973 | 1,35898 | 1,35824 | 1,35749 | 1,35675|| 1,35600

1,37234 | 1,37158 | 1,37083 | 1,37007 || 1,36932 | 1,36857 | 1,36781 | 1,36706 | 1,36631]| 1,36556
1,38204 | 1,38128 | 1,38052 | 1,37976 | 1,37901 | 1,37825 | 1,37750 | 1,37674 | 1,37599|| 1,37524
1,39185 | 1,39109 | 1,39033 | 1,38957 | 1,38881 | 1,38805 | 1,38729 | 1,38653 | 1,38578 || 1,38502
1,40177 | 1,40100 | 1,40023 | 1,39946 || 1,30870 | 1,39794 | 1,39718 | 1,39642 | 1,39566| 1,39490
1,41178 | 1,41101 | 1,41024 | 1,40947 || 1,40870 | 1,40793 | 1,40717 | 1,40640 | 1,40564| 1,40488

1,42190 | 1,42112 | 1,42085 | 1,41957 || 1,41880 | 1,41803 | 141726 | 1,41650 | 1,41573|| 1,41497
143212 | 1,43134 | 1,43056 | 1,42979 || 1,42001 | 142824 | 1,42746 | 142669 | 142592 1,42515
1,44243 | 1,44165 | 1,44086 | 1,44008 || 1,43930 | 1,43852 | 1,43774 | 143697 | 143619 1,43542
1,45285 | 1,45206 | 1,45127 | 1,45048 || 1,44970 | 1,44891 | 144813 | 1,44735 | 1,44657|| 1,44579
1,46335 | 1,46256 | 1,46177 | 1,46098 || 1,46019 | 1,45940 | 1,45861 | 1,45783 | 1,45704 1,45626

1,47396 | 1,47316 | 147237 | 1,47157 || 1,47078 | 1,46999 | 146920 | 1,46841 | 1,46762| 1,46683
1,48465 | 1,48385 | 1,48305 | 1,48225 || 1,48145 | 1,48065 | 1,47985 | 147906 | 1,47827 | 1,47748
1,49541 | 1,49460 | 1,49379 | 1,49298 || 1,49218 | 1,49138 | 1,49058 | 1,48978 | 1,48898] 1,48819
1,50626 | 1,50545 | 1,50464 | 1,50383 || 1,50302 | 1,50221 | 1,50141 | 1,50060 | 149980 1,49900
1,51719 | 1,51637 | 1,51555 | 1,51473 || 1,51302 | 1,51311 | 151230 | 1,51149 | 1,51068]| 1,50988

1,52820 | 1,52738 | 1,52655 | 1,52573 || 1,52491 | 1,52409 | 1,52327 | 1,52246 | 1,52165| 152084
1,53928 | 1,53845 | 153762 | 1,53679 || 153597 | 1,53515 | 1,53433 | 1,53351 | 1,53269| 1,53187
1,55044 | 1,54961 | 1,54877 | 1,54794 || 1,54711 | 1,54628 | 1,54545 | 1,54463 | 1,54380| 1,54298
1,56161 | 1,5077 | 1,55993 | 1,55909 || 1,55825 | 1,55741 | 1,55658 | 1,55574 | 1,55491| 1,55408
1,57299 | 1,57214 | 1,57129 | 1,57044 || 1,56960 | 1,56876 | 1,56792| 1,56708 | 1,56624 | 1,56541

1,58435 | 1,58350 | 1,58264 | 1,58179 || 1,58094 | 1,58009 | 1,57924 | 1,57840 | 1,57756| 1,57672

10*
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Tafel 8

zur Bestimmung der Dichten aus dem Prozentgehalt und der Temperatur.

Prozent

H,80,

70
71
72
73
4

al a] al a] a]
© @ a1 S,

81
82
83

85
86
87
88
89

91
92
93

838K

8

100

500

F51°7

|

520 | 530

el el Rk

57° } 58° l 59°

1,58521
1,59663
1,60811
1,61961
1,63111

1,64260
1,65405
1,66540
1,67658
1,68767

1,69854
1,70916
1,71945
1,72943
1,73902

1,74816
1,75674
1,76473
1,77199
1,77856

1,78448
1,78985
1,79471
1,79900
1,80266

1,80553
1,80758
1,80863
1,80840
1,80658

(1,80288)

Dichten fiilr die nebenstehenden Prozente und die obenstehenden Wirmegrade.

1,58435
1,59576
1,60724
1,61873
1,63022

1,64170
1,65313
1,66447
1,67563
1,68670

1,69756
1,70816
1,71845
1,72841
1,73799

1,74712
1,75570
1,76369
1,77095
1,77753

1,78345
1,78883
1,79370
1,79801
1,80168

1,80456
1,80662
180768
1,80746

1,58350
1,59490
1,60637
1,61785
1,62933

1,64080
1,65222
1,66354
1,67468
1,68574

1,69658
1,70717
1,71744.
1,72740
1,73697

1,74609
1,75466
1,76266
1,76993
1,77650

1,78243
1,78781
1,79270
1,79702
1,80071

1,80360
1,80566
1,80673
1,80652

1,80565 | 1,80472

(1,80196) (1,80104)

Einheit:

1,58264
1,59404
1,60550
1,61697
1,62844

1,63990
1,65131
1,66261
1,67374
1,68478

1,69561
1,70619
1,71645
1,72638
1,73594

1,74506
1,75363
1,76163
1,76890
1,77547

1,78141
1,78679
1,79169
1,79603
1,79974

1,80264
1,80471
1,80579
1,80559
1,80380

(1,80013)

1,58179 || 1,58094 | 1,58009
1,59318 || 1,50232 | 1,59146
1,60463 || 1,60376 | 1,60290
1,61609 || 1,61521 | 1,61434
1,62755 || 1,62666 | 1,62578

1,63900 || 1,63811 | 1,63722
1,65040 || 1,64949 | 1,64858
1,66168 || 1,66076 | 1 65984

1,68382 || 1,68286 | 1,68190

1,69463 || 1,69366 | 1,69269
1,70519 || 1,70421 | 1,70323
1,71544 || 1,71445 | 1,71346
1,72537 || 1,72436 | 1,72336
1,73492 || 1,73390 | 1,73289

1,74403 || 1,74301 | 1,74199
1,75259 || 1,75157 | 1,75054
1,76060 || 1,75957 | 1,75854
1,76787 | 1,76685 | 1,76583
1,77445 || 1,77343 | 1,77241

1,78039 || 1,77937 | 1,77835
1,78578 || 1,78477 | 1,78376
1,79069 || 1,78969 | 1,78869
1,79504 || 1,79405 | 1,79306
1,79877 | 1,79780 | 1,79683

1,80168 | 1,80072 | 1,79976
1,80376 || 1,80281 | 1,80186
1,80485 || 1,80391 | 1,80297
1,80466 || 1,80373 | 1,80280
1,80288 || 1,80196 | 1,80105

|

1,67279 || 1,67185 | 1,67091 |

Dichte des Wassers bei -} 15° C.

1,57924
1,59061
1,60204
1,61347
1,62490

1,63633
1,64768
1,65892
1,66997
1,68094

1,69172
1,70225
171247
1,72236
1,73187

1,74096
1,74951
1,75752
1,76481
1,77139

1,77733
1,78275
1,78769
1,79208
1,79586

1,79880
1,80091
1,80203
1,80188
1,80014

1,79921) [(1,79839) (1,79739) /(1 79649)
! |

1,57840
1,58976
1,60118
1,61260
1,62402

1,63544
1,64678
1,65800
1,66904
1,67999

1,69075
1,70126
1,71147
1,72136
1,73086

1,73994
1,74848
1,75649
1,76379
1,77037

1,77632
1,78174
1,78670
1,79110
1,79489

1,79785
1,79997
1,80110
1,80096
1,79923

(1,79559)

1,57756
1,58891
1,60032
1,61173
1,62314

1,63455
1,64588
1,65708
1,66810
1,67904

1,68978
1,70028
1,71048
1,72036
1,72984

1,73891
1,74745
1,75547
1,76277
1,76935

1,77530
1,78073
1,78570
1,79012
1,79392

1,79690
1,79903
1,80017
1,80004
1,79832

(1,79470)

\ 60°

1,57672
1,58806
1,59946
1,61087
1,62227

1,63366
1,64498
1,65617
1,66717
1,67809

1,68881
1,69930
1,70950
1,71937
1,72883

1,73789
174642
1,75445
1,76176
1,76834

1,77429
1,77972
1,78470
1,78914
1,79296

1,79595
1,79809
1,79924
1,79912
1,79741

(1,79381)




Tafel 9
zum Mischen von konzentrierter Schwefelsiure mit Wasser.
! I
Zu 1000 ccm ' Zu 1000 cem !
Verlangte | Wasser sind | Raumgehalt Verlangte = Wasser sind Raumgehalt
Dichte | hinzuzufiigen der Mischung Dichte . hinzuzufiigen der Mischung
S | o Se | e 150 si e BRUIC | bei 150
von der Dichte | / vonder Dichte
815y =184 | | S14 =184
} v ‘ 14 ) v
1,01 | 9 ‘ 1006 143 | 678 1572
2 | 18 1012 4 | 707 1598
03 27 1018 % 737 1624
g | o fhod 146 78 1652
47 | 800 1681
1,06 | 55 1039 48 834 1712
07 | 65 1046 9 | 869 | 1744
8 75 1053 50 | 905 | 1777
!
3 ’ g: :82; 151 { 943 1811
; 52 | 983 1848
111 . 107 1077 53 . 1025 1886
12 . 118 | 1086 54 | 1069 1926
13 120 1095 5 115 1 1969
TR
57 1214 2059
1,16 165 1123 5% 1268 2110
1w | 177 1133 59 1325 2162
18 190 1143 60 1386 2217
;g 3?3 i : :2‘; 161 1450 2277
| 62 . 1517 2340
121 281 | 177 68 | 1589 2407
22 45 | 1189 64 ' 1666 2479
23 260 | 1201 6 | 1749 2556
| i
24 75 | 24 166 = 1839 2640
% o 1228 67 . 1934 2729
126 307 | 1242 68 2038 2827
27 324 1257 69 | 2151 2934
28 342 1272 70 | 2276 3051
29 360 1287 1,71 2414 3182
30 378 1303 » 2566 - 332
1,31 397 1320 3 2737 3488
82 M7 | 1338 4 2932 3675
33 437 1356 7% 3158 3802
84 458 1375 17 3424 4147
8 480 134 o] 3745 457
1,36 502 | 1414 78 4147 4848
87 525 1434 79 4675 5364
38 548 1455 80 5425 6101
39 572 1477 181 6599 2260
0 598 1500 82 8762 9407
1,41 624 1523 83 14507 15132
42 651 1547 84 co oo

149



150

Tafel 10
zum Mischen von konzentrierter Schwefelsdure mit Wasser.
! 1 |z
Verlngter | 00 dnd | Raumgehal Verlangter T 00 i | Raumgehal
gehalt hinzuzufiigen . der Misc.hung gehalt i hinzuzufiigen | der Misc.hung
p’ Yeem Siure : Veem bei 15° Y Veem S#ure Veem bei 15°
von 95 %, | von 959,
v Vv v |4
0 0 1000 45 489 1405
1 6 1003 46 510 1424
2 12 1008 47 532 1443
3 18 1012 48 555 1464
4 24 1016 49 579 1485
5 30 1021 50 604 1507
6 37 1025 51 630 1531
7 43 1030 52 657 1556
8 50 1035 53 686 1582
9 57 1040 54 716 1609
10 64 1045 55 747 1637
11 7 1051 56 780 1667
12 79 1056 57 815 1699
13 86 1062 58 852 1733
14 94 1068 59 891 1768
15 102 1074 60 932 1805
16 110 1080 61 975 1845
17 118 1087 62 1021 1887
18 127 1094 63 1070 1932
19 136 1101 o4 1122 1980
20 145 1108 65 1177 2031
21 154 1115 66 1235 2086
22 164 1123 67 1300 2145
23 174 1131 68 1368 2209
24 184 1139 69 1442 2277
25 194 1148 70 1521 2350
26 205 1157 n 1607 2434
27 216 1166 72 1701 2518
28 227 1175 3 1803 2614
29 239 1185 74 | 1915 2719
30 251 1195 % 2038 2835
81 263 1205 76 2173 2963
32 276 1216 77 2324 3106
33 289 1228 78 2493 3266
34 303 1240 79 2683 3447
35 317 1252 80 2898 3653
36 332 1265 81 3144 3888
37 347 1278 82 3427 4162
38 362 1292 83 3758 4482
89 378 1306 84 4149 4862
40 395 1321 85 4619 5320
41 43 | 1336 86 5192 5883
42 431 1352 87 5909 6589
43 449 1369 88 6831 7501
4 469 1387 89 8060 8720
45 489 1405 90 9781 10432
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Tafel 11
zum Mischen von Schwefelsdure von 15° C. mit Wasser.
Zur Verdiinnung von 1000 ccm Siure von nebenstehender Stirke bei 15° C.um
Prozent — T T
m,50,| o1 | 02 l 0,3 } 04 05 . 08 07 | 08 ‘ 0,9
Prozent
ist hinzuzufugen die nachstehende Anzah! von ccm Wasser

1 112 252 431 671 1007 i \
2 53 113 179 253 338 435 546 | 676 | 829
3 35 73 113 157 204 255 310 3N 437
4 26 54 83 114 147 181 218 257 298
5 24 43 66 9 | 115 141 168 197 227
6 18 36 55 74 95 116 137 | 160 184
7 15 31 47 63 81 98 116 | 135 155
8 13 27 4 56 70 86 101 . 117 134
9 12 24 37 50 62 76 90 104 118
10 " 21 33 44 56 68 81 93 106
11 10 20 30 # 51 62 73 ! 8 1 %
12 9 18 28 38 47 57 67 | 77 88
13 8 17 26 35 44 53 62 7 81
14 8 16 24 32 4 49 58 66 75
15 7 15 22 30 38 46 54 62 | T
16 7 14 21 29 36 43 51 . 58 66
17 7 13 0 20 27 4 M 48 | 55 63
18 6 12 | 19 25 32 38 45 52 59
19 6 12 18 24 31 37 43 49 56
20 6 1 17 23 29 | 35 #M | 41 | 54
21 6 11 17 22 28 | 34 40 46 52
22 5 10 16 21 27 32 38 43 49
23 5 10 | 15 20 26 . 3 36 41 47
24 5 10 | 15 20 25 . 30 35 40 46
25 5 | 9 | 14 19 24 29 34 9 . 4
26 5 9 14 18 23 28 33 38 43
27 4 8 13 18 23 27 | 32 37 4
28 4 8 13 17 | 2 . 26 | 3 | 35 40
29 4 8 12 17 21 25 30 34 39
30 4 8 | 12 16 2 25 29 33 38
31 4 8 12 16 20 24 28 32 37
32 4 8 12 6 20 24 28 32 36
83 4 7 1" 15 | 19 | 28 27 3 35
4 4 7 1 15 | 19 23 26 30 34
35 4 7 11 14 18 22 25 29 33
36 4 7 11 14 18 22 25 29 33
37 3 7 10 14 18 21 25 28 32
38 3 6 10 13 17 21 24 28 31
89 3 6 10 13 17 20 24 27 3
40 3 6 10 13 17 20 23 27 30
41 3 6 9 12 16 19 | 23 26 30
42 3 6 9 12 16 19 22 25 29
43 3 6 9 12 | 16 19 | 22 25 29
M 3 6 9 12 15 18 21 24 28
45 3 6 9 12 15 18 21 24 28
46 3 6 9 ‘ 12 15 18 , 2 24 27
47 3 6 9 12 15 18 21 24 27
48 3 6 9 12 15 17 | 20 23 26
49 3 6 8 1 14 7 0 20 23 26
50 3 5 8 1 14 17 20 23 26
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Tafel ll
zum Mischen von Schwefelsdure von 15° C. mit Wasser.
Zur Verdinnung von 1000 ccm S#ure
von nebenstehender Stirke um
Prozent 1 ‘ 2 | 3 l 4 l 5
H2 SO4 Prozent
ist hinzuzuftigen die nachstehende Anzahl
von ccm Wasser

50 29 58 1 89 | 12 | 156
51 28 58 88 120 | 153
52 28 57 87 118 | 151
53 27 5 | 86 17 | 149
54 27 s6 | 85 ‘ 115 | 147
55 27 5 . 8 | 114 145
56 26 54 i 83 i 113 143
57 26 54 , 82 | 112 | 14
58 26 53 . 81 | 110 . 140
59 2% 53 80 t 108 | 138
60 26 52 1 79 | 107 \ 137
61 25 s2 | 78 | 106 | 135
62 25 5t . 77 | 105 134
63 25 50 76 1 104 132
61 25 | 50 | 76 | 103 | 131
65 24 | 49 75 102 | 130
66 24 49 75 101 129
67 24 49 74 - 100 128
68 24 49 | 74 . 100 ' 126
69 24 48 . 13 | 9 125
70 23 48 ' 72 % | 124
)| 23 48 | 12 97 | 123
72 23 47 7 9% 122
3 23 47 7 9% 122
(£ 23 47 70 95 121
5 23 47 | 170 9% 120
76 23 46 [ 69 9% | 119
77 22 46 69 93 118
(S 22 45 | 68 92 117
9 22 45 | 68 92 117
80 22 45 ( 68 91 116
81 22 45, 67 9 | 115
82 22 4 . 67 % | 114
83 22 4 . 66 89 | 13
84 21 4 @ 66 89 | 112
85 21 43 65 | 8 | 112
86 21 43 65 8 | 111
87 21 43 64 87 110
88 21 43 64 86 109
89 21 42 63 85 ‘ 108
90 20 42 63 85 107
91 20 41 62 84 106
92 20 41 62 83 105
93 20 41 61 82 104
94 20 40 61 82 103
95 20 40 60 81 102
9% 19 39 59 80 101
97 19 39 59 79 100
98 19 38 58 78 9
99 19 38 58 78 98
100 19 38 57 77 97




DIE GRUNDLAGEN UND RESULTATE

DER

BEOBACHTUNGEN UBER
DIE DICHTE VON SCHWEFELSAURE-
WASSER-MISCHUNGEN

DR. W. BEIN,



Zur Beurteilung der Genauigkeit, welche bei den in der vorhergehenden
Abhandlung beschriebenen Bestimmungen iiber die Dichte und Ausdehnung
der Schwefelsdurelosungen erreicht ist, sind in der folgenden Arbeit die er-
haltenen Werte den Ergebnissen fritherer Beobachter, entsprechend den An-
gaben in ihren Originalabhandlungen, gegeniibergestellt. Als endgiltige Zahlen
der Normal-Eichungs-Kommission sind die in den Tafeln 1 und 2 (Fundamental-
tafel) und Tafel 8 (Ausdehnungstafel) der erwéihnten Arbeit mitgeteilten Werte
herangezogen worden. DieResultate, welche von den verschiedenen Bearbeitern
dieses Glebietes gewonnen sind, bediirfen einer eingehenden Priifung auf ihre
Zuverlissigkeit und einer Reduktion auf dieselben physikalischen Grundlagen
(Dichte bezogen auf luftleeren Raum, reduziert wegen Glasausdehnung,
Wasserstoffskale u. s. w.), ehe die Vergleichung mit unsern Werten vor-
genommen werden kann.

Diese Vergleichung ist so vollstandig wie moglich durchgefiihrt und er-
streckt sich auch auf weit zuriickliegende Untersuchungen, welche oft in physi-
kalischer Hinsicht eine Zuverldssigkeit und Genauigkeit aufweisen, die bei
den jiingsten Arbeiten vermifit wird. Auf Grund dieser umfangreichen Ver-
gleichung sind die iibrig bleibenden Fehler der Tafeln 1 und 2 auf etwa
0,059, die Unsicherheiten der Ausdehnungsbestimmungen der Tafel 8 zwischen
0° und 60° auf etwa 0,0002 der Dichte zu schitzen. Die bisher erreichte
Genauigkeit diirfte also durch die in der vorstehenden Arbeit mitgeteilten
Zahlen erheblich iibertroffen sein. Die von uns angegebenen Werte stellen,
da die Abweichungen der iibrigen Beobachter regellos um unsere Zahlen ver-
teilt liegen, Mittelwerte dar, welche dem tatséichlichen Verhalten der Schwefel-
siiure am besten Rechnung tragen.

Die Grundlagen der friiheren Beobachtungen.

Die bisherigen Arbeiten iiber die Dichte der Schwefelsiaurelésungen zer-
fallen in zwei getrennt zu behandelnde Gruppen. Unter die erste Gruppe
sind diejenigen Veroffentlichungen zu rechnen, bei denen die Beobachter von
reiner destillierter oder umkristallisierter Sdure ausgingen und diese Sdure
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verdiinnten. Von jeder Siure wurde sowohl die Dichte auf physikalischem, als
auch die Zusammensetzung auf chemischem Wege unabhéingig von einander er-
mittelt: absolute Bestimmungen. Von umfangreicheren Arbeiten gehoren
hierzu die Publikationen von Bineau, Kremers, Kolb, Grotrian, Lunge und Isler,
Lunge und Naef, Knietsch. Bei der zweiten Gruppe fehlen die chemischen
Bestimmungen. Sie umfafit zum groéfiten Teil Dichte-Beobachtungen an tech-
nischen, alsounreinen Siuren. Eine Siure, gewohnlichdie konzentrierteste Sture,
welche zur Zeit im Handel erhiltlich war, wurde zum Ausgangspunkt gewihlt
und ihre Konzentration gleich 1009/, gesetzt. Sie wurde mit bekannten Mengen
Wasser oder einer ihrem Prozentgehalt nach bereits bestimmten schwicheren
Siaure verdiinnt.!) Der Gehalt der verdiinnteren Siure ist daher nur rechnerisch
ermittelt: relative Bestimmungen. In den meisten Fillen haben die aus
diesen Beobachtungen abgeleiteten Tafeln nur Wert fir den augenblicklichen
Stand der Fabrikation, wenn man sie nicht an einen Punkt der absoluten Be-
stimmungen der ersten Gruppe anschliefen kann. Sie geben einen guten Anhalt
fiir den Einfluf der Verunreinigungen auf die Dichte der Saurc.2) Hierzu ge-
héren in historischer Folge die Untersuchungen von Kirwan, dessen Bestim-
mungen hier wegen der Unbeholfenheit der damaligen Methoden nicht weiter
erortert werden, von Dalton, Parkes, Ure, Vauquelin, d’Arcet, Meilner, Hager.
Daran anschlieBend werden die mehr technischen als rein wissenschaftlichen
Untersuchungen ven Cl. Winkler behandelt. Aufier den Technikern hat aber
auch eine groBere Reihe von Physikern nur relative Bestimmungen versffent-
licht. Von wichtigeren Arbeiten sind anzufithren diejenigen von Delezenne,
Marignac, F. Kohlrausch, W. Kohlrausch, Pickering.

Um derartige relative Tabellen oder Zahlenreihen mit unseren Werten
vergleichen zu konnen, ist es notig einen Faktor zu ermitteln, mit
welchem die Prozentzahlen zu multiplizieren sind und welcher so beschaffen
ist, daB die Abweichungen zwischen den so reduzierten Prozentwerten und den
Prozenten, welche den aus der Originalbeobachtung entnommenen Dichten
nach Tafel 1 oder 2 der voraufgehenden Arbeit entsprechen, innerhalb der
Versuchsfehler des Originals liegen. Dieser Faktor, durch welchen die
beiderseitigen Tafeln so gut wie mdéglich zur Deckung gebracht werden, ist
meist nur durch Anndherung, manchmal aber auch aus der Definition der
Ausgangssdure direkt zu entnehmen.

Diese relativen Bestimmungen sind bisher fast immer als absolute in
die Lehr- und Handbiicher iibergegangen. Besonders war das der Fall mit

1y Ahnlich muB noch jetzt beim Bestimmen des Zusammenhangs zwischen Dichte und
Prozentgehalt des Alkohols verfahren werden, da es keine genaue analytische Methode zur
Ermittelung des Alkoholgehaltes gibt.

2) Vergl. auch die nachfolgende dritte Abhandlung.
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den aus Untersuchungen am ,Monohydrat“ abgeleiteten Tafeln. Es sei ver-
wiesen auf die Tafeln von Richmond') und Marshall?), welche aus den
Untersuchungen Pickerings3) folgten, obwohl Pickering selbst wiederholt,
besonders in Verteidigung seiner MaBnahmen gegen Lunge, hervorhebt4), daf
seine Reihen nur relative Beobachtungen darstellten. Bei allen diesen Werten,
welche durch Verdinnung des durch Umkristallisation gewonnenen ,,Mono-
hydrats® erhalten wurden, ist es notig, um eine Deckung mit unseren Be-
obachtungen zu erreichen, einen Proportionalfaktor fiir den Prozentgehalt
einzufiihren, der von 0,994 bis 0,998 schwankt. Daraus wiirde zu folgern sein,
daf durch die Kristallisationsmethode keine 1009/, Siure erhalten werden
kann. Zur Darstellung einer solchen Siure bleibt nur die durch fortwihrende
Analysen zu kontrollierende Synthese aus wasserfreier Siure (Schwefelsiure-
anhydrid) und Wasser oder konzentrierter Siure tibrig.

Inwieweit diese Schliisse im Einklang mit den bisherigen Beobachtungen
an hochprozentigen Siuren stehen, soll im folgenden Abschnitt niher aus-
einandergesetzt werden.

Eigene Untersuchungen anzustellen hétte den Rahmen unserer wesent-
lich fiir ariometrische Zwecke erforderten Arbeiten weit tiberschritten. Das
Aridometer findet zur Dichtenbestimmung hochprozentiger Séuren keine An-
wendung.

Uber die Konstitution der konzentrierten Schwefelséure.

Die Vergleichung der verschiedenen Beobachtungsreihen setzt voraus,
daB auch das Ausgangsprodukt, die reinen konzentrierten Siuren miteinander
vergleichbar sind. Eine Untersuchung iiber die Beschaffenheit dieser Siuren
ist aber nicht moglich, ehe man nicht festgestellt hat, ob es sich bei dem
Ausgangsprodukt um einen einheitlichen, chemisch wohl definierten Korper
handelt. Bei keinem Korper ist eine derartige Betrachtung mehr am Platze als
bei dieser in technischer und wissenschaftlicher Beziehung gleich wichtigen Sub-
stanz. Kaum ein Korper verhilt sich aber auch in allen seinen Eigenschaften
so unregelmiilig wie die Schwefelsiure. Konnen doch sogar die physikalischen
Eigenschaften einer chemisch identischen Losung von der Vorgeschichte der
Behandlung der Losung abhingen. Die Feststellung des Zustandes, in welchem
sich die konzentrierte Siaure befindet, macht daher erhebliche Schwierigkeiten.
So groB auch das Material tiber diese Frage, so viel auch mit und uber diese

1) J. Soc. Chem. Industr. 9, 479. 1890.
2) J. Soc. Chem. Industr. 18, 4. 1899,
3) J. Chem. Soc. 57, 64. 1890.
4) Chem. News. 65, 50. 1892.
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Siaure gearbeitet ist, so wenig Endgiltiges und AbschlieBendes wissen wir
eigentlich. In qualitativer Hinsicht ist wohl manches festgestellt, quantitativ
aber sind wir tiber den Zerfall der Sdure in ihre verschiedenen Bestandteile
nicht unterrichtet. Weitere eingehende Untersuchungen sind daher dringend
notig, wenn auch ihre Durchfithrung wegen der leichten Ver#inderlichkeit
an der Luft recht umstdndlich ist. Vorerst habe ich von einer derartigen
Untersuchung daher Abstand nehmen miissen.

Die Schwefelsdure zeigt bei etwa 971/,%, ein Dichtenmaximum. Gay-
Lussacl) stellte diese Tatsache zum erstenmal fest. Er fand, daf sich eine
reine konzentrierte Siure nur bis zu einer Konzentration eindampfen lief3, der
eine Dichte

S, = 1,8427

entsprach. Meiner?) beobachtete, daB man 2 Sauren s, = 1,842 (Dichte in
der Luft) herstellen konne, welche ganz verschiedenen Prozentgehalt besitzen.
Gerlach®) hat diesen Gehalt zu 97,22 %/, bezw. 100,45 %, ermittelt. Auch Bineau4)
hat durch Destillation nur eine Sidure der Dichte 8, = 1,842 erhalten konnen.

Veranlat durch die Arbeit von Bineau hat dann Marignac5) eine sehr
ausfiihrliche Untersuchung verodffentlicht iiber konzentrierte Schwefelsiuren
und tiber Oleum.

Kiihite man eine rauchende Saure des Neutralisationsiquivalentes 610,5
(gegen Natriumkarbonat,®) entsprechend 100,53 %/,) auf 10° ab, so schieden sich
Kristalle ab, welche bei + 10,4 ° schmolzen, von der mittleren Zusammen-
setzung (4 Versuche) 100,16, (612,8). Die Mutterlauge besall einen Gehalt
von 101,96%, (602) und 102,35/, (599,7). Eine richtige Trennung war also
durch einmalige Kristallisation nicht zu erzielen. Von konzentrierter reiner des-
tillierter Sdure von 98,06 %/, (625,9) erstarrte ein kleiner Teil bei + 10,3° mit
der Zusammensetzung 99,969/, (614). Der flissige Anteil besal den Gehalt
97,30 %/o (630,8). Erst durch wiederholte Kristallisation wurde nachgewiesen, dal
es sich um ein Produkt konstanter Zusammensetzung handelte. Mutterlauge

100,09

und Kristalle hatten dann denselben Gehalt 5 } 0/y (613,2; 613,5). Die

’

Abscheidung der Kristalle erfolgte bei + 10,5 °, allerdings erst nach Auslosung

1) Ann. Chim. Phys. (2) 39, 360, 1828.

2) Ardometrie II, 19, 1816.

3) Salzlosungen 1859, 35.

4) Ann. Chim. Phys. (3) 24, 337, 1848.

5 Ann. Chim. Phys. (3) 89, 184, 1853. Journal prakt. Chem. 61 45, 1859.

%) Erhalten aus Na H C0O,, geschmolzen, Reinheit nicht niher untersucht; 803 = 500 gesetzt
wird NagCOs =664, HySO,=6128 Den jetzt giltigen Atomgewichten entspricht fiir das
Aquivalent 664 HySO, = 613,77. Mit letzterem Werte sind die von Marignac angegebenen Aqui-
valente in Sdureprozente umgerechnet.
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der Kristallisation durch Einwerfen eines Kristallteilchens. Die Losungen
konnten sehr stark iiberschmolzen werden.

Die Analysen mit Soda wurden durch einige mit Chlorbaryum ergiinzt,
sie stimmten mit den ersten iiberein (innerhalb welcher GroBenordnung ist
nicht niher angegeben). Da aber die Bestimmungen der Sidure als schwefel-
saurer Baryt erfahrungsmiflig um !/, zu hoch ausfallen, so ist nicht aus-
geschlossen, dafl das auch bei den Versuchen von Marignac der Fall ist. Der
Prozentgehalt der reinsten Kristalle wiirde daher nicht 100,07 sondern 99,8 ¢/,
betragen. Marignac scheint auch auf die Erreichung einer groflen analytischen
Genauigkeit bei dieser Untersuchung kaum Wert gelegt zu haben. Denn
sonst hitte er wohl nicht Sodaidquivalente mitgeteilt an Stelle von Siure-
Prozenten.

Die Dichten sind auf 0,001 angegeben fiir den lufterfiillten Raum.1)

‘Wasserausdehnung ) S :
Angegebene ta > ; i
nDi:hte (\"VGT te berechnet fiir (reduziert ! Mittel nach Tafel 1

der Reichsanstalt) luftl. Raum nach Tafel 8) ‘

| |

s0, = 1,854 6, =099987 |  0°:1,8527 1,838
sz, = 1,842 a,, = 0,99952 12°: 1,8401 1,8370 1,837 99,7 0/

9 b
su,, — 1834 i 6, = 0,99732 24°: 11,8281 1,8373
|

Innerhalb der Grenzen von 0,0005 stimmt also die Ausdehnung mit der
von uns gefundenen itberein. Der nichste Punkt, fur welchen von uns die
Ausdehnung ermittelt ist, liegt bei 99,52 9/,.

Die so dargestellte Sidure ist aber nur bei tiefen Temperaturen haltbar.
Bei Zimmertemperatur raucht sie zwar noch nicht, bei 30—40° stolt sie
aber bereits eine erhebliche Menge von Didmpfen von SO; aus. Wegen dieser
leichten Zersetzlichkeit der hochkonzentrierten Siuren ist es auch nicht
moglich durch Destillation Siure von 1009/, darzustellen. Erhitzt man das
»sMonohydrat“, so zerfillt es in SO3;, welches zuerst als Dampf entweicht, und
in ein Destillat von 98,669, (622,1) Siiure, welche bei 338° siedet., Durch
fortgesetztes Destillieren konzentrierter Siure des Handels erreicht man daher
auch nur diesen Wert:

aus rauchender Siure abdestilliert Riickstand . . . 98,069,
reine konzentrierte Siure auf 1/, eingedampft, ’ . . . 98,499/
” ” ,, 6 Stunden gekocht, ” .. . 98,749,

’ ” , 8 Stunden nahe dem
Siedepunkt, »” .. . 98,589,

1) Vergl. Mendeléef, Ber. Chem. Ges. 17, 2536, 1884.
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Diese Versuche wurden von Roscoel) bestitigt:

93,4 9/, Saure ¥/, abdestilliert in Retorte, Riickstand . . 98,70 9/,
98;37 0/ 0 ” 4/ 5 ” b2 »” ” e 98732 0/0
98,379, , ?/3 abgerauchtimoffenenTiegel, ” . . 98,459,
100733 0/0 ” 3/4 ” J) »” ” ” L 98740 0/0
100,339, ,, /3 abdestilliert in Retorte, ” . . 98,809/,

Dittmar?) hat das Monohydrat unter den verschiedensten Drucken,
von 2 mm bis iiber Atmosphiirendruck destilliert und dadurch seine Zersetzung
bei verschiedensten Temperaturen verfolgt. Es destillierte immer nur
eine Siure konstanter Zusammensetzung HySO, + /5 Hy0 = 98,49 9/ (Marignacs
Wert 98,66 ist also etwas zu hoch) iber. Aus den Untersuchungen iiber das
Molekulargewicht der Schwefelséiure (Temperaturkoéffizient der Oberflichen-
spannung) folgern Ramsay und Aston?), daf keine einheitliche Substanz vor-
handen ist, sondern daB die Siaure H,S0,+ 1/;3 H,O die maximale Kon-
zentration der Siure darstellt. Zusatz von H,S0, oder H,0 vermeéhrt die
Dissoziation. Pfaundler!) weist darauf hin, dal eine aus rauchender Siure
und Wasser Kkiinstlich hergestellte wirklich 100,09/, Saure auch schon bei
Zimmertemperatur stark raucht. Dieselbe ist also bereits zersetzt’) Die
Anderung in der Zusammensetzung beim Durchleiten eines trockenen Luft-
stromes durch die 1009/, Siaure bei verschiedenen Temperaturen ist ein Mall
der Zersetzbarkeit. Die Ausgangssiure besafl bei 16—19° die Zusammen-
setzung 100,089/, Nach langem Durchleiten eines Luftstromes unter Erhitzung
auf 98° fiel der Gehalt auf 99,43%,, nach Erhitzen auf 190—200° auf 98,869/,
nach Erhitzen auf den Siedepunkt 317° auf 98,42 9/,.

Schertel®) hat reinste konzentrierte Siaure auf die Hiilfte im Tiegel einge-
dampft, der Riickstand enthielt 98509, Destilliert man die Sdure in der
Retorte, so enthielt der Riickstand, bezw. die letzten Anteile des Destillats
98,669/,.

Kolb?) will zwar durch Eindampfen von konzentrierter Siure 99,72 %, und
99,959/, Saure erhalten haben; doch ist ihm moglicherweise ein Analysen-
oder Rechenfehler untergelaufen. Rosenstiehl®) hat in seinem Bericht tber

1) Lieb. Ann. 116, 203, 1860.

%) Z.S. fiir Chemie 13, 1, 1870.

3) Chem. Soc. 65, 167, 18%.

4 Z.8S. fiir Chemie 13, 66 1870, Szber. Wien, Akad. (II) 71, 155 1875. Untersuchung der
kristallis. S#ure: Szber. Wien, Akad. (II) 71, 351.

5) Daraus folgt, daB Marignac eine weniger konzentrierte S#ure (99,8°) durch Um-
kristallisation erhalten hat, da dieselbe nicht mehr rauchte.

6) J. prakt. Chem. 26, 246, 1882.

7) Bull. Soc. Mulh. 42, 209, 1872.

8) Bull. Soc. Mulh. 42. 238, 1872. Der Dichte nach ist Kolbs Siure 9805 bzw.
98,250/, stark.
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diese Preisarbeit Kolbs bereits auf diesen Widerspruch gegen Marignacs Be-
obachtungen aufmerksam gemacht, da die untersuchte Sdure bei 200° ohne
Zersetzung siedete.

Die Versuche, welche in der Badischen Anilin- und Sodafabrik!) tiber
Destillation von Schwefelsduren iiber und unter 1009, bei verschiedensten
Drucken und Temperaturen angestellt sind, fiihren ebenfalls immer nur zu
einer Sdure von etwa 981/3%/,. Morris?) hat gezeigt, dal in wasserfreier Luft
sogen. ,rauchende Siaure“ nicht raucht. Leitet man dagegen wasserhaltige
Luft tiber die Oberfliche von auf 200° erhitzter 969/, Séure, so findet starke Rauch-
entwicklung statt, welche bereits durch den technischen Prozefl der Konzentrie-
rung der Sdure mittelst Oberflichenverdampfung (Levinstein-Prozef) bekannt ist.
Nebel und Rauch entsteht aber nur bei Zusammentreffen von SO; mit Wasser.
Entweder ist also bereits die 96°, S#iure zersetzt oder die H, SO,-Diampfe
zerfallen sofort. Lunge und Naef?) halten es nicht fiir moglich durch Kristalli-
sation eine genau 100,09, Siure zu gewinnen. Bei viermaliger Kristalli-
sation einer rauchenden Siure betrug der Gehalt 100,359, Allerdings ist
der mogliche Fehler ihrer Analysen auf etwa 1/, zu veranschlagen, wie
sich aus der Vergleichung ihrer Beobachtungen mit den wunsrigen zwischen
90 und 999, ergibt. 100%, Sédure konnten sie nur erhalten durch Zusatz
einer gewogenen Menge Wasser zu der oben erwihnten Sdure. Diese Siure
raucht bereits in Ubereinstimmung mit Pfaundler’s Beobachtung und auch mit
einer besonderen Untersuchung von Mendeléef?) stark an der Luft, ist also
bei 15 bis 20° schon stark zersetzt.

Die Analysen ergaben: 99,90; 100,13; 99,99 also im Mittel 100,01 4= 0,08%/p. Der
Dichte s,, = 1,8384 entspricht nach unserer Tafel ein Gehalt von mehr als 99,79,

Durch Kristallisation ist also keine 100,0%/, Saure zu erhalten und sind
demgemif die auf diese Annahme sich stiitzenden Beobachtungsreihen von
Marignac (1870), F. Kohlrausch, Schertel, Perkins und Pickering mit einem
konstanten Fehler behaftet. Der Wert des Faktors, mit welchem die Prozent-
zahlen multipliziert werden miissen, um mit unseren Werten in Uberein-
stimmung zu kommen, gestattet daher auch einen Schlufi auf den Gehalt der
Ausgangssidure und bestéitigt wiederum die Tatsache, daf diese Sdure er-
heblich geringeren Gehalt als 100,09, besessen haben mug.

So hat Marignac?) eine durch wiederholte Umkristallisation aus reinster
destillierter Siure erhaltene Siure, deren Gefrierpunkt iiber - 10° lag, als

1) Knietsch, Ber. Chem. Ges. 34, 4088, 1901.

2) J. Soc. Chem. Industr. 17, 435, 1898.

3) Chem. Industrie. 6, 37, 1883.

4) Ber. Chem. Ges. 17, 2536, 1884.

5) Archives Sciences Phys. Genéve 39, 280, 1870.

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V 11
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Ausgang fiir die Darstellung verdiinnter Siuren benutzt, deren Ausdehnung
und spezifische Wirme bestimmt wurde. Eine analytische Untersuchung
fand nicht statt. Der Dichte s, = 1,83708 entspricht der Gehalt 99,68%,. Die Be-
obachtungen an den verdiinnteren Siuren lassen einen Gehalt von nur 99,55%,
vermuten; moglicherweise hat wihrend der langen Versuchsdauer eine ge-
ringfiigige Wasseranziehung stattgefunden.

F. Kohlrausch!) ging von einer durch Kristallisation gewonnenen
Siiure S, (Hg-Skale) = 1,8345 aus. S, = Sug, (H-Skale). Nach Tafel 1 und 8
folgt daraus s, =1,8375 entsprechend 99,589/, Die Analyse durch Titration
ergab nur 99,49/,

F. Kohlrausch hat ferner?) durch Umkristallisation aus einer schwach
rauchenden Séure eine S#ure der Dichte s, = 1,8342 erhalten. Dieselbe ent-
spricht der Saure s, = 1.8372, also von 99,65%,. Der aus der Dichte der ver-
diinnteren Losungen erhaltene Faktor ist 0,997; die Ausgangssiure daher 99,79/,.

Schertel3) findet die Dichte der Kkristallisierten Séiure 8, = 1,8540. Nach
Privatmitteilung an Lunge?) ist die Reduktion auf den Iuftleeren Raum
vernachlassigt, also s, = 1,8530 (corr.), 8, = 1,85275 (o, = 0,99987) s, = 1,8368
entsprechend 93,759, (Tafel 1). Lunge fiihrt noch folgende Originalzahlen an:
810, =1,8358; 8,,, = 1,8356. Daraus folgt unter Beriicksichtigung des Uberganges
zur Wasserstoffskale: s, = 1,8376 bzw. 1,8377. Die Beobachtungen weichen
also stark von einander ab. Die letzteren Werte entsprechen fast genau
99,529/, unserer Tafel. Moglicherweise ist die Glasausdehnung vernachlissigt
oder es hat wihrend der Erwidrmung von 0° auf 17° eine Wasseranziehung
stattgefunden. Analytisch ist die S#éure nicht untersucht worden.

Mendeléef’) hat aus 6000 g Siure 300 g Kristalle, welche zwischen -+ 10,1
und 4 10,6° schmolzen, erhalten. Titriert ergab sich der Gehalt zu 81,71; 81,52;
81,589, 8O;, Mittel 81,60 + 0,07, oder 99,95 + 0,1¢/, Hy SO,. Die Dichte, ermittelt
in einem Kolben von 100 ccm mit aufgeschliffener Deckplatte, wurde ge-
funden bei 19,02° s, =1,83295; reduziert von 18,90° (H-Skale) auf 15°, ergibt
sich s, =1,83697, entsprechend 99,7%.

Von Dr. Messel durch wiederholte Umkristallisation aus konzentrierter
Siaure gewonnenes Monohydrat haben Perkin und Pickering ihren weiteren
Untersuchungen zugrunde gelegt. Fiir die Ausgangssiure gibt Perkin®) folgende
pyknometrisch bestimmten Werte an:

1) Pogg. Ann. 159, 233, 1876.

2) Pogg. Ann. Erginzbd. 8, 675, 1878.

3) J. prakt. Chem. 26, 246, 1882.

4) Ber. Chem. Ges. 17, 2714, 1884,

5 J. Russ. Phys. Chem. Ges. 16, 455, 1884, Ber. Chem. Ges. 179, Referat S. 302, 1884.
Ber. Chem. Ges. 17, 2536, 1884. ,Losungen® S. 155,

6) J. Chem. Soc. 49, 782, 1886.
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auf H-Skale mit
S1, = 1,83904  Tafel 8 reduziert: Sy, = 1,83897  Mittel: Sy, = 1,83900

Sapy = 1,83562 Sy, = 1,83902 g, = 1,83743

5, = 1,83265 8., = 1,83902

Diese Saure entspricht nach unserer Tafel 99,619, und liegt noch nicht
0,19, entfernt von der von uns direkt untersuchten 99,52¢/, Siure der Dichte
35, = 1,83768.

Pickerings?) Ausgangssiure hatte bei 17,93° (Hg-Temperatur) die Dichte
sy, = 1,83425, hieraus folgt in H-Skale s, = 1,83715 (99,67 %). Die von
Dr. Crompton ausgefiihrten volumetrischen Analysen, deren Einzelheiten nicht
mitgeteilt sind, ergeben:

99,95; 99,82; 99,70; 99,86; 99,75; 99,96; 99,85; 99,90 ¢/,;

im Mittel 99,85 %= 0,079/, Der mogliche relative Fehler bei diesen Titrierungern
ist daher auf mindestens 0,1 9/, zu schéitzen; hierzu kann noch ein durch die
absolute Titerstellung bedingter Fehler von 0,1 9/, hinzukommen. Die Aus-
gangssiure fir die verdiunnten Losungen konnte also auch eine Konzentration
von 99,659/, besessen haben. Pickering hat ihren Gehalt fiir seine Tafeln zu
99,92 %/, (0,07 hoher als das eben erwiihnte Mittel) angenommen. Zur
Deckung mit unseren Beobachtungen gelangen aber seine Angaben nur bei
Multiplikation mit 0,9974, sodaBl fir 99,929, 99,66/, anzusetzen wire, ein
Wert, welcher noch durch die Analysen gerechifertigt werden kann, sobald
man auch die Verschiedenheit der angenommenen Atomgewichte beriicksichtigt.

Unabhingig von der Herstellung des Monohydrates durch Kristallisation
nach Marignac haben aufler Lunge und Naef, deren Resultate bereits oben
besprochen sind, noch W. Kohlrausch (allerdings auch nur relative Be-
stimmungen), Cl. Winkler, Richmond und Knietsch eingehendere Versuche
vorgenomien.

W. Kohlrausch?} hat durch Umkristallisation keine 1009, Séure erhalten
koénnen. Er hat eine 100 ¢/, Siure durch Mengen von 96,0 9/, (Gehalt analytisch
bestimmt) und 109,29/, Sdure hergestellt. Der Prozentgehalt ist nicht nach
diesen Mengenverhiltnissen, sondern -erst nach Verdiinnung mit bekannten
Mengen Wassers aus dem Gehalt der verdiinnten (50 %/;) Sdure unter Zugrunde-
legung der Bineauschen Tafel berechnet. Die Vergleichung mit unseren Be-
stimmungen 148t eine Unsicherheit von £0,1 im Prozentgehalt, von = 0,0002
in der Dichte vermuten. Er findet:

1) J. Chem. Soc. 57, 73, 1890.
%) Wied. Ann. 17, 82, 1882,

11*
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p=9943% s, =1,8348 8.5, = 1,8378
99,79 1,8381 1,8411
99,98 (Hg-Skale) 1,8422 (Hg-Skale) 1,8452

Die Séure der Dichte 1,8370 (s, ) fallt auf 99,69, und hat zugleich die
Minimaldichte.

Cl. Winkler!) hat aus 66gridiger Siure und Oleum des Handels Sauren
verschiedenen Gehalts zusammensetzen und deren Dichte ardometrisch
ermitteln lassen. Er gibt an:

99,16% s, =1,8398 s,, = 1,8382
99,68 1,8446 1,8430
100,34 1,8509 1,8493

Das Dichtenminimum f&llt auf etwa 994 9, sein Wert ist zu 1,8372
anzunehmen. Die Genauigkeit der Beobachtungen diirfte aber nur auf
+ 0,2 im Prozentgehalt und % 0,0005 in der Dichte zu schitzen sein.

Richmond?) hat aus 105,72 °/, fast reiner (0,04 °/, SO, enthaltender) Siure
und reinster 96,64°, durch Vermischung gewogener Mengen eine 99,98 und
99,99/, Saure hergestellt. Die Dichten s, =1,8393 (also s, (H-Skale)=1,8376)
und 1,8398 (s,, = 1,8381) entsprechen nach unseren Beobachtungen 99,55 und
99,4 9/,, Die Schwefelsiure der Ausgangssiuren wurde als (NHy),SO, bestimmt.
Diese Methode gibt nach unseren Erfahrungen sehr unzuverlissige Werte.

Knietsch3) hat eine Reihe hochkonzentrierter Siuren auf verschiedene
physikalische Eigenschaften untersuchen lassen. Uber die chemische Er-
mittelung des Prozentgehalts ist nichts Naheres mitgeteilt. Fehler wahrschein-
lich 0,1 %, Die Dichten wurden durch Auswégung eines !/, 1-Kolbens er-
mittelt. Fehler etwa == 0,0003. In Betracht kommen die Beobachtungen
bei: 99,40 und 99,76 °/o; s,, = 1,8372 und 1,8402. Zwischen beiden Werten liegt

das Minimum, vielleicht von der Dichte s, = 1,8370.

Um in diese verwickelten Verhiltnisse einen schnellen Einblick zu ge-
wihren, sind in der beifolgenden Zeichnung die absoluten Beobachtungen von
Cl. Winkler, Knietsch, W. Kohlrausch in einer Kurve vereinigt dargestellt,
ebenso in einer zweiten die Beobachtungen von Schertel, Gerlach, Pickering,
Lunge und von uns (K.N.E.K). DieKurven umfassen die Prozente zwischen99 und
1029, Die erste Kurve, welche zwischen 99/, und 1001/, 9/, sehr stark von der
zweiten abweicht,bezieht sich wohl auf Beobachtungen an unreineren Siduren des

1) Chem. Industrie 3, 194, 1880; verbessert: MaBanalyse Aufl. 1, 93. Ausfiihrlich nirgends
veroffentlicht.

2) Chem. News 69, 236, 18%4.

3) Ber. Chem. Ges. 84, 4069, 1901,
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Handels; die zweite Reihe umfafit Beobachtungen an kristallisierten oder

auf ihre Reinheit untersuchten Siuren.

Beobachtung bei 99,7%, und Knietschs bei 100,0 9/,.

Stark abweichend ist Winklers

S5 {
1588
1884 s
| 1/ /]
1880 | pAy.d
! i | A 1A
1876 [ | FTHT]
| 1 y. AN
1872 I’ ] % 7
| il | /'
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i vd
1 |
'860 JI I’ J/ /,
1856 [ VT 1A
| L2114
1852 j A1 1A
1| 4 ,// -/r’
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1844 AT AT T [ |1
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1850 e . BN s 1
7836 e @ ! ]
]! B I I )
Yo 8.5 59 995 100 700 5 107 10715 02
Eingetragen sind folgende Werte:
>< Knietsch: 98,65 °/, S, = 1,8387 a W. Kohlrausch: 98,67 1,8402
99,40 1,8372 99,08 1,8389
99,76 1,8402 99,43 1,8378
(100,00) 1,8484 99,79 1,841
102,24 1,8864 99,98 1,8452
e Cl. Winkler: 98,56 1,8406 100,20 1,8496
99,16 1,8382 101,12 1,8638
(99,68) 1,8430 -+ Gerlach: 100,45 1,84141)
100,34 1,8493 + Lunge: 100,01 1,8384
100,66 1,8555 + K.N.E.K: 9952 1,8377
101,60 1,8681 100,20 1,8432
101,98 1,8774 + Pickering: (99,74) 1,8372
o Schertel: 99,23 1,8387
99,35 1,8379
100,00 1,8368
101,13 1,8627
101,64 1,8709

1) Salzlssungen, Freiberg 1859 p. 37. 85, = 1,84309, auf H-Thermometer Sigy, = 1,84302,

also s, = 1,8414.
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Beide Kurven haben das gemeinsam, dafl der Punkt kleinster Dichte
nicht mit der Zusammensetzung des Monohydrats zusammenfillt. Infolge
des groflen Einflusses auch geringfiigiger Verunreinigungen!) auf die Dichte
hochkonzentrierter Losungen, ein Einflufl, der auch bei den Beobachtungen
zwischen 90 und 989/, zutage tritt?), liegt das Minimum der ersten Kurve
bei 99,5 9/,, dasjenige der zweiten Kurve etwas ndher an 1009, bei ca. 99,75 9/,.
Es ist daher auch nicht verwunderlich, dal Lunge fiir seine 1009, Siure einen
hoheren Wert gefunden hat als die anderen Beobachter, welche ihre Saure
nicht analysierten. 0,19/, im Gehalt #indert bereits bei dem hinter dem Minimum
steil aufsteigenden Ast die Dichte um mehr als 0,001. Moglicherweise sind die
Beobachtungen wohl genau; die untersuchte Séure kann aber gemif den Ver-
suchen von Koechlin (siehe weiter unten) durch die verschiedene Vorbehand-
lung eine verschiedene Beschaffenheit angenommen haben.

Um die Kurven eindeutig festzulegen, wiren von 0,1 zu 0,1 % fort-
schreitende Dichtenuntersuchungen im Intervall 99—101 9/, erforderlich an
reinster Sdure. Sie miiite synthetisch aus Schwefelstiureanhydrid, welches
jetzt in absoluter Reinheit nach dem Platinkontaktverfahren hergestellt wird,
und reinster Merckscher konz. Siure zusammengesetzt werden. Die Analysen
miilten auf 0,029/, genau sein, die Dichtenbestimmung auf = 0,00005. Diese
Arbeit, welche zur Zeit wohl mehr wissenschaftliches als praktisches Inter-
esse hat, erfordert eine eigene Behandlung und wurde aus der vorliegenden
Arbeit ausg'esondert.

Auch ohne eigene Untersuchungen kénnen wir aber mit dem vorliegenden
Beobachtungsmaterial rechtfertigen, daf} selbst in den Reihen, in welchen von
wiederholt umkristallisierter Séure ausgegangen ist, der Ausgangswert nicht
zu 100 9/, sondern zu 99,4—99,8 zu veranschlagen ist. Selbst wenn aber die um-
kristallisierte Siure, vollkommen von Mutterlauge befreit, 100,0 %/, stark wére,
so ist es doch sehr zweifelhaft, ob sich diese Zusammensetzung auch im Laufe der
langen Beobachtungsreihen unverindert gehalten hat. Kein Beobachter hat
es fir notig erachtet mitzuteilen, welche Vorsichtsmafregeln gegen Wasser-
anziehung getroffen wurden, wie wir sie z. B. in der Bedeckung mit Vaselinol
befolgt haben, sowie in welcher Weise die Siéure vorher behandelt war. Eine
Anderung des Gehaltes um auch nur 0,02—0,05 9/, tritt leicht ein und bewirkt
bereits eine erhebliche Verschiebung der Dichtenkurve.

Die durch Auskristallisation entstehende Sdure der Dichte s, = 1,8372,

1y Selbst 0,019/, ist noch wirksam nach Beobachtungen von Marshall: J. Soc. Chem.
Industr. 21, 1508, 1902.

?) Siehe die Zusammenstellung der Beobb. von Dalton, Ure, Parkes, Meiner, Kolb,
Lunge und Naef, Cl. Winkler. Bineau gibt an, da technische konz. Siure des gleichen Gehaltes
etwa um 0,004 griBere Dicite zeigt, als ganz reine destillierte,
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welche das Dichtenminimum auf 0,0003 genau darstellt, hat auch andere sehr
bemerkenswerte physikalische Eigenschaften. Abgesehen davon dafl der Gefrier-
punkt an dieser Stelle ein Maximum besitzt (+10,5°), zeigt diese Saure die
kleinste elektrische Leitfihigkeit, und greift am wenigsten die Metalle an
(Knietsch, Seite 4107 u. ff.).

Die Verschiedenheit der Ergebnisse auch der zuverlissigsten Beobachter
erregt den Verdacht, daffi nicht immer trotz chemischer Identitit in physi-
kalischer Hinsicht dieselbe Substanz oder dasselbe Substanzgemenge vorlag.
Einige iltere, fast unbekannt gebliebene Beobachtungen deuten darauf hin.
Maumené!) fand eine Verinderung der Molekularstruktur der konzentrierten
Saure durch Erhitzen. Eine auf 326° erhitzte und dann wieder abgekiihlte,
in ihrem chemischen Gehalt aber nicht geiinderte Sdure entwickelt beim Zu-
sammengiefen mit 01, Wasser und anderen Substanzen erheblich mehr Wiirme,
als dieselbe Sdure, die mehrere Monate in Ruhe gestanden hat. J. Koechlin
und Gerber?) bestéitigten und erweiterten diese Versuche. Eine auf 320° er-
hitzte und schnell auf 100° abgekiihlte Siure braucht zum weiteren Abkiihlen
auf Zimmertemperatur erheblich mehr Zeit, als eine nur auf 100° erhitzte
Sadure. Bei hoherer Temperatur tritt eine Zersetzung ein. Die Zersetzungs-
produkte vereinigen sich aber nicht sofort, wir haben es vielmehr mit
dem in der anorganischen Chemie seltenen Fall langsamer und daher
meBbar verlaufender Reaktion zu tun. Diese Reaktion ist mit Wirme-
entwicklung verkniipft und verzogert daher die Abkiihlung. Erst allméhlich
wird auch der Gleichgewichtszustand erreicht, den die ausgeruhte Séure
von vornherein besitzt. Erhitzte Saure enthélt bei Zimmertemperatur mehr
Anhydrid und freies Wasser (oder auch Pyrosiure H,S,0;), als der Dissoziations-
temperatur entspricht. Ein #hnliches Verhalten zeigen auch Pyro- und Meta-
phosphorsiure, die lange Zeit als Anhydride in den Loésungen vorhanden sind,
ehe sie das Wasser aufnehmen; in der organischen Chemie sind es die
Laktone3), deren Wasseraufnahme Zeit erfordert. Die Beobachtungen waren
folgende:

1) J. Pharm. et Chim. (4) 22, 431, 1877.

2) Mondes 55, 481, 1881.

3) Vergl. Hjelt, Ber. Chem. Ges. 24, 1236, 1891, 25, 3173 1892, 29 1861, 1896. Acta Societ.
Fennicae 18, 521, 1891. Die Lactonbildung des Zuckers und der Zuckersduren ist vielfach
untersucht worden (siehe Landolt: Optisches Drchungsvermdgen, Aufl. 2, S. 248, 1898). Her-
vorzuheben wiren noch die Arbeiten von P. Henry (ZS. phys. Chem. 10, 96, 1892), betreffend
den Zusammenhang zwischen Autokatalyse und Lactonbildung; von E. Fischer (Ber. Chem.
Ges. 23, 2626, 1890) und H. Jacobi (Lieb. Ann. 272, 179, 1893), durch welche gezeigt wurde,
daB die Zuckerarten langsam Wasser aufnehmen (Ursache der Multirotation), da die Hydrazon-
bildung mit der Zeit immer schwieriger erfolgt. Zusammengefafit sind diese Untersuchungen
in E. Hjelt: Die Lactone (Stuttgart 1903).
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Zeit zum Abkiihlen in Min,

Alfkﬂhlungs- filr stark erhitzte fiir die auf 100° erhitzte
intervall Sture

75—45° 25 221/,

75—40° 331, 27Y,

75—35° 41 341/,

75—30° 61 45

Eine hocherhitzte Saure mull beim Verdiinnen mit Wasser oder beim
Zusatz verdinnter Sdure mehr Wirme entwickeln, als eine nicht erhitzte, da
zu der Verdliinnungswirme noch die Reaktionswédrme zwischen H,0 und SOg
oder H,S8,0; hinzukommt. Diese Beobachtung kann man bereits mit 97%, Séure
machen.

Reihe A Reihe B
Zu 100 (?) ccm
hinzugefiigt 820° erhitzt | 100° erhitzt | 320° erhitzt | 100°_erhitzt
10 cem - K -
Temperatursteigerung
HySO,+ HyO0 . . . 54° 35° 51° 30
10 H;0 . 37 © 30 ©° . 38 © 290
-+ weitere 10 H,O . 24 © 20 ° 25 © 20°
—+ » 10 H,0 . — — 19,7 ° 15°

Es kann demnach bereits gewohnliche konzentrierte S#dure in zwei Zu-
stinden existieren, sie zeigt also Hysteresis der Zusammensetzung.

Das Vorhandensein eines Maximums des Gefrierpunktes ist nach Picke-
ring!) ein Beweis dafiir, dal es sich um eine homogene Substanz, also um
das wahre Monohydrat handelt. Eine homogene Substanz kann aber wegen
der leichten Zersetzbarkeit nicht vorliegen. Die Zersetzung ist bereits wenige
Grade iiber dem Gefrierpunkt sehr merklich und selbst in der 979/, Siure sehr
erheblich. Es handelt sich wahrscheinlich um ein mit der Temperatur ver-
schiebbares Gleichgewicht?) etwa folgender Form:

(Hy80,) Monohydrat <> H,0 + SO;; H, SO, mit den Dissoziations-
produkten als Bodenkorper.

(HQSO4 + HQO) Dlhydrat 2 803 -+ 2 H20.

1) Chem. News 64, 1, 311, 1891 65, 50, 2892. J. Chem. Soc. 57, 338 1890.

?) Das scheint auch die Auffassung von Ramsay und Aston (J. Chem. Soc. 65, 167, 1894)
zu sein,
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Moglicherweise ist auch noch Pyroschwefelsiure H,S,0; vorhanden.
Dieses Gleichgewicht mag bei jeder Temperatur nach lingerer Zeit der
Temperaturruhe ein eindeutig bestimmtes sein. Der hochste Gefrierpunkt
entspricht etwa dem Punkte, wo die Zahl der in der Volumeneinheit vor-
handenen Molektile ein Minimum sein kann. Sinkt der Prozentgehalt, so nimmt
die Zahl der Molen durch Bildung freier H,O-Molen zu: steigt der Prozent-
gehalt, so nimmt die Menge freier SO; zu. Die Beweisfithrung Pickerings,
daf ein hochster Gefrierpunkt immer einer einheitlichen Substanz angehoren
muf, kann daher nicht als eine zwingende angesehen werden. Eine scheinbar ein-
heitliche Substanz, wie eine feste Losung, nach Van ’t Hoffs Definition, einer
mit den Hauptkristallen isomorphen Substanz, wird auch ein Gefriermaximum
besitzen. Durch Zusatz jeder der beiden Substanzen wird der Gefrierpunkt
fallen, sobald die Zusitze nicht mehr in die feste Losung eintreten.

DafB es gar nicht moglich ist, das Monohydrat darzustellen, geht auch
aus den Ausfiilhrungen Sackursl) hervor. Er entwickelt die sehr wahrschein-
liche Auffassung, daB alle héheren als 989/, Losungen als Losungen von SO,
im Dihydrat?) aufzufassen sind.

Vergleichung der erhaltenen Resultate mit denen anderer
Beobachter.

Vorbemerkung.

Fiir die folgende Zusammenstellung war es wiederholt notwendig, die
vorhandenen Temperaturangaben umzurechnen. Der grofite Teil der Temperatur-
bestimmungen ist wahrscheinlich nicht auf das Wasserstoffthermometer be-
zogen. Nur ein kleiner Teil der Beobachter gibt in den zitierten oder auch
in vorhergehenden Arbeiten ausdriicklich an, daf das Quecksilberthermometer
an das Luftthermometer angeschlossen ist. Die allermeisten benutzten nicht
besonders untersuchte Thermometer oder stellten sich Thermometer her und
bestimmten die inneren Fehler, wobei das Intervall zwischen dem Null- und
dem Hunderterpunkt in gleiche Teile geteilt wurde.

1y Z. S. Elektrochemie 8, 80, 1902.

2) Nach Versuchen Lidburys (Z.S. physik. Chem. 39, 453, 1902) fillt allerdings die maxi-
male Kristallisationsgeschwindigkeit erst mit dem Monohydrat zusammen. Der Einflul der
Kristallisationswirme auf die Lage des Maximums ist aber nicht untersucht worden.
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Fir die Reduktion der Beobachtungen aus den Jahren 1860 bis etwa 1895,
welche mit Geisslerschen oder Thiiringer Glasthermometern sowie mit Thermo-
metern unbekannter Herkunft ausgefiihrt sind, wurden folgende Werte an-
genommen:

Zeigt ein So zeigt das
Quecksilber- Wasserstoff-
Thermometer Thermometer
0° 0°
50 4,96 °
10° 9,93 ©
15° 14,90 ©
20° 19,88 ©
25¢ 24,87 ©
30¢@ 29,85 °©
35¢ 34,850
40° 39,84 ©
50° 49,85 ©
60 © 59,85 ©

In anderen Fillen wurden die Angaben benutzt, welche von Schlésser?)
mitgeteilt sind.

a) Vergleichung mit absoluten Beobachtungen.

Der erste Beobachter, welcher mit stickstoffoxyd- und arsenfreien Séduren
arbeitete, ist A. Bineau.?) Ausgehend von reinster destillierter Siure hat er die
einzelnen Logsungen durch Verdiinnung hergestellt. Jede Siure wurde aber
auch analysiert durch Einwirkung auf eine gewogene Menge reinster wasser-
freier Soda. Der UberschuB der Siure wurde zuriicktitriert. Als Aquivalent

2?3;2_ (803 = 500 gesetzt). Die Dichte wurde im
]

Pyknometer ermittelt bei 0°, alle Dichten sind auf den luftleeren Raum
reduziert. Bei dem folgenden Vergleich ist die Reduktion auf Wasser von 4°
vernachlissigt, da offenbar, wie die Beschrinkung der Angaben auf 0,001 zeigt,
die Dichten um mindestens = 0,0005 unsicher sind. Als Vergleichungstempe-
ratur ist 15° genommen; es sind daher diese Beobachtungen, wie auch
alle folgenden mit unseren Werten fiir die Ausdehnung auf 15° reduziert.

wurde angenommen 1,0816 =

1y Z. S. Instr. 21, 281, 1901.
2) Ann. Chim. Phys. (3) 24, 337, 1848. Ann. Chim. Phys. (3) 26, 123, 1849,
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% | % Sy, . . it 1 i
=Sy, | minus ‘o b heiten in
Bineau 815/, Bineau | K.N.E.K. 4.(}‘;;. Proz,
38 | 1,028 | 0,0027 1,0253 1,0255 — 2 | —002
74 | 1,051 42 1,0468 1,0477 — 8 | —0,12
1,7 | 1,086 60 1,0800 1,0803 — 3 | —o004
175 | 1,131 79 1,1231 1,1233 — 2 | —003
204 | 1,162 90 1,1530 1,1532 — 2 . —003
322 | 1,250 108 1,2392 1,2402 —10 ; —o0,12
22 | 1,336 115 1,3245 1,3260 —15 | —017
489 | 1,399 119 1,3871 1,3883 | —12 | —0,13
564 | 1475 126 1,4624 1,4640 —16 | —0,15
634 | 1,553 134 1,539 1,5398 — 2 | —002
676 | 1,600 139 1,5861 1,5873 —12 | —0,10
682 | 1,608 139 1,5941 1,5942 — 1 | —001
703 | 1,632 142 16178 | 16186 . — 8 | —007
713 | 1,643 143 16287 | 14,6303 —16 | —0,14
7,7 | 1,648 143 1,6337 } 1,6350 —13 | —0o,11
729 | 1,663 145 1,6485 1,6492 — 7 | —006
73,1 1,666 145 1,6515 l 1,6515 0 0,00
733 | 1,667, 145 | 1,6530 } 1,659 — 9 | —o008
742 | 1,677, 146 16628 | 1,6645 —16 | —0,14
74,7 | 1,685 147 1,6703 1,6705 — 2 | —002
755 | 1,693; 149 1,6786 1,679  —13 | —o,M
784 | 1,729 154 1,7136 1,7140 — 4 | —003
80,2 | 1,750 159 17301 | 17346 | — 5 | —005
84,1 | 1,792 168 | 1,752 17758 | — 6 | —006
884 | 1,828 166 1,814 1,8103 { +11 | 40,16
‘
935 | 1,849, 158 1,8337 1,8348 = —11
94,5 | 1,851 156 | 1,835 18376 | —22 |
97,0 | 1,854 155 | 1830 | 185  —25
985 | 1,836 157 1,8403 \ 1,8405 o 2 1

Auffallend ist erstens, dafl das Dichtenmaximum nicht aufgefunden wurde,
zweitens daf die Abweichung von unseren Beobachtungen eine systematische
ist. An der chemischen Bestimmung des Prozentgehaltes kann es nicht liegen,
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da die Abweichungen nicht mit dem Prozentgehalt ansteigen. Es scheint
eher ein systematischer Fehler in den Dichtenbestimmungen vorzuliegen. Eine
etwaige Vernachldssigung der (tlasausdehnung des Pyknometers zwischen 0°
und 15° wiirde nur einen Teil der Differenz, etwa 0,001; aufhellen. Die
Vernachlissigung der (Glasausdehnung wiirde auch zum Teil erkliren, daf
die Ausdehnung ebenfalls systematisch zu klein gefunden ist.

Wir erhalten dann folgende Tabelle:

Ausdehnung | Korrigierte | Nach Tafel 8
Dichte fiir 10° wahre fiir Differenz
¢ in 0,0001 Ausdehnung?) 10—20°

a b c a—c b—c
1,04 20 23 30 — 10 —7
1,07 30 33 39 — 9 —6
1,10 40 43 48 — 8 -5
1,15 50 54 60 —10 —6
1,20 60 64 68 — 8 —4
1,30 70 74 75 — —1
1,45 80 84 82 — 2 +2
1,70 90 95 100 — 10 —5
1,85 96 101 102 — 6 — 1

Auf den Beobachtungen von Bineau beruht die folgende Reihe von
van der Willigen.

V. van der Willigen?) hat gelegentlich der Bestimmung der Dispersion von
Schwefelsidure - Wassermischungen Ausdehnungsbestimmungen hydrostatisch
mit einem Senkkérper von etwa 3 ccm und 6 g Schwere vorgenommen. Seine
Resultate sind folgende (+ 1 mg Unsicherheit der hydrostatischen Waigung
macht = 0,0002; in der Dichte aus).

1) b = ¢ot; 4, die Glasausdehnung, ist — 0,00003 angenommen.
2) Archives du Musée Teyler 1, 74, Tafel C. 1867.
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Berechnet von W.

S, % nach Bineaus
Hy St ° Mittel $1gy, direkten
Skale nach Tafel 8 nach Tafel 1 | Beobachtungen
: Proz.
0,34 1,00118 93 | 1,00025 1,00026 1,00013 0,14 0,15
6,93 1,00121 9 1,00030
1202 | 100064, | 44 | 1,00020
12,03 | 1,00071§ |44 | 1,00027
8,63 \ 1,03036 | 153 1,02883 1,02890 1,02877 4,35 4,46
13,14 i 1,02946 48 | 1,02898
588 1,155 457 | 1,108 1,11084 1,11070 15,83 15,82
7,73 1,11440 365 1,11075
12,44 1,11242 131 1,111
1248 1,11221} 129 | 1,11092
1859() |  1,11018 | 185 1)
| |
621 | 1,13950 | 404 1,13456 1,13476 1,13462 18,99 19,00
763 | 113894 414 1,13480
11,38 1,13699 205 1,13494
11,88 1,13650§ 177 1,13473
19,41 1,13293 250 | (1,135431)!)
0,89 1,17776 886 1,16890 1,16853 1,16838 23,34 23,29
10,80 1,17110 25 | 1,16845
16,66 1,16723 105 | 1,16828
19,42 . 1,16569 279 1,16848
6,46 1,22790 603 1,22187 (1,2224) (1,2222) 30,02 30,10
9,81 1,22612 367 | 1,22245
14,60 1,22263 28 1,22235
1943 1,21983 311 1,222941)!
0,86 1,30552 | 1060 | 1,29492 1,29475 1,20459 38,63 38,81
10,20 1,20834 359 | 1,29475
13,32 1,29591 125 | 1,29466
19,39 1,29140 328 | 1,29468
0,68 1,38295 | 1126 | 1,37169 1,37165 1,37148 47,14 47,31
5,32 1,37951 758 1,37193
6,92 1,37799 631 1,37168
12,32 1,37341 } 209 | 1,37132
12,38 1,37365 205 | 1,37160
19,20 1,36792 32 | 1,371181)

1) Nach den Angaben p. 97—98 war eine Anderung der Fliissigkeiten durch Ver-
dunstung oder Wasseraufnahme nicht geniigend vermieden.
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‘ Berechne_t von W.
! 1 Sty " Mittel S1s), o " irekton
Hg nach Tafel 8 nach Tafel 1 | Beobachtungen
Proz.
? !
10,00 | 1,46652 417 1,46235 1,46244 1,46226 56,23 56,40
1343 1,46369 130 | 1,46239
18,56 1,45957 295 | 1,46252
1911 | 1,45909§ 341 1,46250
| v
10,77 1 1,54783 375 1,54408 1,54400 1,54381 63,76 63,87
1605 | 1,54279 92 | 1,54371
2094 | 153900 520 | 1,54420
I
918 |  1,64454 555 | 1,63899 1,63921 1,63920 72,06 72,14
1213 | 164183 | 273 | 1,63910
13,88 | 1,64036 106 | 1,63930
1999 | 1,63531 M3 | 1,63944 |
9,17 1,75706 631 | 1,750751) | (1,7512) | (1,7510) | 81,68 81,70
12,32 1,75372 290 | 1,75082 ! i
1317 1,75362% 198 1,75164 i ‘
17,90 1,74866 309 | 1,75175
|
14,55 ‘ 1,79251 50 1,792011) |  1,79203 1,79180 | 8589 86,02
18,08 1,78823 340 1,79163 ‘
19,53 | 1,78757 499 | 1,79256
1,68 E 1,83185 | 1458 | 1,81727%) | 1,81712 1,81689 89,48 89,10
795 | 1,82459 768 1,81691
13,59 1,81872 153 | 181719
1,28 1,84463 | 1463 | 1,830001) | 1,82989 1,82966 92,09 (91,61)
8,88 1,83621 650 | 1,82971
13,18 1,83191 194 1,82997
1,12 1,85180 | 1453 1,83727Y) | 1,83702 1,83679 94,17 (95,61)
6,74 ‘ 1,84553 860 1,83693
1268  1,83913 241 1,83672
1381 | 1,83798 123 1,83675 |
1538 | 1,8385 39 | 1,83724
1996 1,83213 511 | 183724

Die Abweichungen der mit unseren Ausdehnungskoéffizienten reduzierten
Beobachtungen von einander liegen fast immer innerhalb der Fehlergrenze
von £ 0,0003. Wegen dieses groBen Fehlers ist auch von einer Reduktion
auf die Wasserstoffskale, fiir welche unsere Tafeln ausgearbeitet sind, Ab-

1) Nach den Angaben p. 97—98 war eine Anderung der Fliissigkeiten durch Ver-
dunstung oder Wasseraufnahme nicht geniigend vermieden.
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stand genommen. Eine systematische Differenz im Prozentgehalt ist bis 85 9/,
merklich. Dariiber hinaus sind die Angaben wegen Wasseranziehung
unsicher.

Eine viel wertvollere Bestitigung erhalten unsere Tafel 1 und Tafel 8
durch die folgenden Beobachtungen von Kremers.

P. Kremers!) hat fiir Schwefelsdurelésungen eine Reihe von Ausdehnungs-
bestimmungen in einem im wesentlichen U-formigen Dilatometer ausgefiihrt.
Der Gehalt dieser Sduren ist in den meisten Fillen auch gewichtsanalytisch
mit grofer Sorgfalt ermittelt.

Die Genauigkeit der Beobachtungen ist in erster Linie aus den gleich-
zeitig ausgefihrten Ausdehnungsbestimmungen fir Wasser?) zu erkennen.

Spez. Vol.
tIIg tH 3) Splo:.ozol. berechnet aus | Differenz
I e Tabelle 8
0 0 0,99845 0,99848 —3
19,5 o 9,38 1,00000 1,00000 0
40 ‘ 3984 1,00612 1,00609 +3
60 ‘ 59,86 \ 1,01528 1,01521 +7

Dieser systematische Gangunterschied 148t sich am einfachsten daraus
erkliaren, daf die fiir Reduktion der scheinbaren Ausdehnung auf wahre Aus-
dehnung angenommenen Werte fir die Glasausdehnung nicht geniigend
genau sind.

Kremers4) hat aus der Standinderung des mit Quecksilber gefiillten
Apparates bei Anderung der Temperatur unter Benutzung des von Regnault
ermittelten absoluten Ausdehnungskoeffizienten s berechnet und fiir den ofters
reparierten Apparat beibehalten?);

& = 0,0000277.

Mit unseren Werten der Wasserausdehnung genau tibereinstimmende Zahlen
erhilt man aus den Ablesungen, wenn man Werte der Glasausdehnung annimmt,
welche sich von 0° bis 60° von 0,0000267 bis 0,0000259 dndern. Die Unsicherheit
dieser Bestimmungen diirfte etwa 0,000001 betragen.

1) Pogg. Ann. 114, 59, 1861; 120, 493, 1863, Diskussion Mendeléef ,L.osungen® 8. 117—123.

2) Pogg. Ann. 114, 63, 1861.

3) Thermometer von GeiBler (Berlin?) etwa (Pogg. Ann. 100, 397, 1857) aus dem Jahre 1850.
Reduktion von 2 Thiiringer Glasthermometern 1835 und 1860 nach Schlésser (Zeitschr. fiir
Instrumentenkunde 1901, 288) im Mittel = Reduktion von Thermometer 101.

4) Pogg. Ann. 105, 365, 1858.

% Pogg. Ann. 108, 115, 1859,
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Hierbei sind die Dimensionen des Dilatometers so bestimmt, daf bis zu
den Teilstrichen 0 der beiden Schenkel das Dilatometer 165,985 g!) Queck-
silber bei 11° fafte. Ein Teilstrich des Schenkels a fafte 0,008812 g2?), des
Schenkels b) 0,007253 g!) Quecksilber bei gleicher Temperatur. Das Wasser
stand bei 0°  bei 54,0 (a) 80,75 (b)

19,5 ° 64,75 91,0
40° 124.5 146,5
60 ° 247,0 2325

Die von Kremers angegebenen spezif. Volumina sind in der folgenden
Zusammenstellung um die oben aufgefithrten Betrige von —3, + 3, +7 ver-
andert.

. 3 |
dor Looung [ Tompe]  Ver- | Boroch- | Roduktionauf| Berach | guge. | aisrden | Zuge- | porsthen
Sws.  w. | ratur | bessertes | Tmete 15° (*p) nete hériger %u‘{'e' ¢| horiger den Arbeit
A if. Dichte Argument p | Dichte | prozent- 8%03,1!2 91“ Prozent- w&l "ﬂ o Aus-
S10.5/, (nach tHg Spezt A VIV ere | | deanung
s Volumen Sy, , S gehalt p asser an | gehalt p’ | bestimmst
Tafel 8) a9 | b9 | ! zu: bei:
t
1,8352 0 i 0,98908 | 1,85241 | — | 1570 | 1,83671 ‘
19,5 | 1,00000 | 1,83218 | 13 | 462 67 | 94,139/, | (1388,0)?| (93,28)?| 94,69 9/,
1,83218 | 40 1,01138 | 1,81157 | 16 | 2532 73 ‘
60 | 1,02246 | 1,79193 | 14 | 4484 | 63 !
1,8280 0 098878 | 1,84570 | — | 1601 | 1,82969
19,5 | 1,00000 | 1,82499 | 13 | 473 59 | 92,07 9/ — —
1,82499 | 40 | 101173 | 1,80383 | 17 | 2597 63
60 | 1,02309 | 1,78380 | 14 | 4610 76
1,8185 0 0,98854 | 1,83655{ — | 1634 | 1,82021
19,5 | . 1,00000 | 1,81551 | 13 482 20 | 90,08 9/, — -
1,81551 | 40 1,01198 | 1,79402 | 17 | 2647 32
60 1,02363 | 1,77360 | 14 | 4699 44
1,8075 0 098823 | 1,82602 | — | 1660 | 1,80942
19,5 | 1,00000 | 1,80453 | 13 489 29 | 88,240/, | 753.7 | 88,290/, | 88,209/,
1,80453 | 40 1,01231 | 1,78259 | 17 | 2677 19
60 1,02419 | 1,76191 | 14 | 4741 18
1,7933 0 098798 | 1,81213 | — | 1677 | 1,79536 |
19,5 | 1,00000 | 1,79035 | 13 494 16 | 86,300/, | 6364 | 86,429/,
1,79035 | 40 1,01247 | 1,76830 | 18 | 2701 13
60 1,02457 | 1,74742 | 14 | 4777 05 1

1) Pogg. Ann. 108, 115, 1859,

2) Pogg. Ann. 105, 360, 1858.

3) Ermittelt in Pyknometern (Pogg. Ann. 105, 362: 120, 493) der auch von Sprengel ver-
wendeten Form.

4) Die Ausdehnung wird zu grof angenommen, wenn man dieselbe fiir 19,5, 40° und 60°
aus Tafel 8 entnimmt, da 19,5°, 40°, 60° des Quecksilberthermometers 19,38, 39,84, 59,86 in
Wasserstoffskale entsprechen.

5) Ausdehnung berechnet fiir die Intervalle 0—15°, 15—191/,°, 15—40°, 15—60° nach

Tafel 8 ohne Riicksicht auf die verschiedene Bedeutung der Werte 191/,°, 40°, 60° bei
Kremers und in Tafel 8. Die Differenz 0—15° ist hiervon unabhéngig.
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Dichte. B » ! i ' '
derLésung Tempe-’ Ver- | Berech- | Reduktion auf! Berech- Juge- EK'iftmfrs ) I}rll der vor-
Sws; u. | ratur bessertes | _Nete 15° (tH) nete hiil:iggeer : gé!é.uree-n hgu-g © d::ngellfgit

/195 ' spezif. | Dichte | A ! Dichte | 1 gehalt auf riger |\ wurde Aus-
S105/,(nach tHg | vor S rgument p : Prozent- | 100 Teile | Prozent- | dehnung

g | 0O M |, 0y | e sebelt (Wogbren) gty et

| | : :

1,7740 | 0 — — — |le719)] —

19,5 | 1,00000 | 1,77109 | 13 | 493 | 1,77589 | 84,110 536,7 | 84,290/, | 83,729,

1,77109 | 40 to1262 | 174902 | 18 | 2604 | 78| fo ’ 2% | 85725

60 1,02464 | 1,72850 | 14 | 4752 88
1,7506 | O | 098809 | 1,76878 | — | 1643 | 1,75235
19,5 | 1,00000 | 1,74772 | 13 | 482 41| 81,810, | 4532 | 81920
0
1,74772 | 40 1,01240,)| 1,72632 | 18 | 2627 M| ’ P2
60 1,02439 | 1,70611 | 14 | 4628 23
1,7345 | 0 | 098827 | 1,75220 | — | 1595 | 1,73625
195 | 1,00000 | 1,73165 | 12 | 469 22 | 80,340/, | 4057
o 5,7 | 80,230
1,73165 | 40 | 1,01222 | 1,71075 | 17 | 2562 2| ‘ ’ 3%
60 | 1,02400 | 1,69107 | 13 | 4525 19
1,7078 0 0,98856 | 1,72473 | — | 1531 | 1,70942
19,5 | 1,00000 | 1,70500 | 12 | 451 39 | 78,000/ 3589 |7
= H ) 0 8,21 0/0 77 060/
1,70300 | 40 1,01200 | 1,68478 | 17 | 2467 28 ! ’ T
60 1,02355 | 1,66577 | 13 | 4363 27
16844 | 0 0,98870 | 1,70085 | — | 1495 | 1,68590 v
19,5 | 1,00000 | 1,68163 | 12 | 440 91 | 76,01%, | 3169 | 76,019,
1,68163 | 40 1,01183 | 166197 | 16 | 2398 79
60 1,02323 | 1,64345 | 13 | 4231 63
16303 | 0 | 098881 | 164604 | — | 1433 | 1,63171
195 | 1,00000 | 1,62762 | 11 | 420 1| 1420, | 2506 | 71489/
1,62762 | 40 1,01162 | 1,60892 | 15 | 2287 64
60 1,02281 | 1,59132 | 12 | 4027 | 47
1,5825 | O | 098888 | 1559767 ; — | 1383 | 1,58384
19,5 | 1,00000 | 1557990 | 11 | 405 | 84 | 67,301, | 207,01 | 67,449, | 69,710}
1,57990 | 40 1,01160 | 1,56179 | 14 | 2210 75
60 1,02269 | 1554485 | 11 | 3892 66
1,5341 0 | 098892 | 154874 | — | 1335 1,53539
19,5 | 1,00000 | 1,53158 | 10 | 393 41| 63,000, | 171,1 | 63119
1,53158 | 40 1,01158 | 1,51404 | 13 | 2139 30
© 60 1,02266 | 1,49764 | 11 | 3769 22

14957 | 0 | 098898 | 150988 | — | 1294 | 149694 ?

1195 | 1,00000 | 149324 | 10 | 381 95 | 59,490/, | 1471 | 59,539 | 59,19%

1,49324 | 40 1,01155 | 147619 | 13 | 2081 87 ! ‘

60 1,02265 | 146017 | 11 | 3675 81 ‘
1,4557 0 | 098907 | 146937 | — | 1253 | 1,45684
19,5 | 1,00000 | 1,45331 | 10 | 370 91 | 55729, | 1267 | 55899
145331 | 40 1,01155 | 1,43671 | 13 | 2023 81 ;
60 1,02264 | 142113 | 11 | 3582 84 ;
1,4007 0 098908 | 141384 | — | 1200 | 1,40184
195 | 1,00000 | 1,39840 | 10 | 356 86 | 50,299, | 1014 | 50,3509, | 50,229/,
1,39840 | 40 1,01158 | 1,38239 | 12 | 1952 79
60 1,02279 | 136724 | 11 | 3467 80

1,3534 0 | 098903 | 136617 | — | 1165 135452 ! &

19,5 | 1,00000 | 135118 | 9 | 345 54 | 45330/, | 83,0 | 45360/ | 42,95%,

1,35118 | 40 1,01172 | 1,33552 | 12 | 1901 | 41 !

60 | 102305 | 1532074 | 11 | 3382 ! 45 \

- 1) Ver‘b;sserter Druckfehler.

A bhandlungen der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission. V. 12
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ichte s
dor Lisung Iyupe|  Ver- | Borech | Reduktion snt) Berecke | gyge. | SRS | puge | Wosgmn
e e | ratur | bossrtos | teke | 0 Ulm) e Moeigor | el | Mrieer ekt
Sws. (nach | Lz spezif. ichte | Argument p 1chteé | Prozent- | 00 Teile Prozent-’ dehnung
4 Volumen 8(/‘ : 815/‘ gehalt p | Wasser an | gehalt ' | bestimmt
Tafel 8) a J b zu: bei:
1,3077 0 0,98892 | 1,32018 — | 1135 | 1,30883
19,5 | 1,00000 | 1,30555 9 338 84 | 40,26 9/, 67,6 | 40,339/,
1,30555 | 40 1,01185 | 1,29026 11 | 1864 79
60 1,02336 | 1,27575 10 | 3327 92
|
1,2559 0 0,98877 | 1,26808 — | 1097 | 1,25711 ‘
19,5 | 100000 | 1,25384 9 326 701 | 34,229/, 52,2 | 34,300,
1,25384 | 40 1,01198 | 1,23900 1" 1804 693 |
60 1,02369 | 1,22482 10 | 3228 700
1,1968 0 0,98911 | 1,20799 ~— | 1020 | 1,19779
19,5 | 1,00000 | 1,19484 7 303 80 | 27,029, ;, 37,2 | 27,110/, | 27,059,
1,19484 | 40 1,01179 | 1,18091 10 | 1671 52 i
60 1,02346 | 1,16745 10 | 3001 36
1,1515 0 0,98998 | 1,16125 — 896 | 1,15229
19,5 | 1,00000 | 1,14961 6 271 226 | 21,280/, 27,1 | 21,320/,
1,14961 | 40 1,01117 | 1,13691 9 | 1524 206 ;
60 1,02253 | 1,12428 9 | 2765 184 i ]
1,0950 0 0,99203 | 1,10198 — 674 | 1,09524 ‘
19,5 | 1,00000 | 1,09320 5 214 29 | 13,769 | 16,1 | 13,87%/, | 14,579/,
1,09320 | 40 1,00982 | 1,08257 8 | 1265 14 ‘ | |
60 1,02055 | 1,07119 8 | 2406 17 : ]
1,0503 0 0,99455 | 1,05432 — 432 { 1,05000 | :
19,5 | 1,00000 | 1,04857 4 155 5008 | 7,459/, 8,1 ‘ 7,499, | 7,450/
1,04857 | 40 1,00835 | 1,03988 7 | 1003 4984 ' !
60 1,01842 | 1,02960 7 | 2060 5013 ‘ |

Bei der obigen Zusammenstellung

ist die Abwelchung der jetzt giltigen

internationalen Temperaturskale (Wasserstoffskale ¢;) von der zur Zeit der
Beobachtungen von Kremers anzunehmenden Skale (der Skale des Quecksilber-
thermometers 101!) annihernd entsprechend) in Spalte 5 beriicksichtigt auf
Grund der folgenden Werte:

Ausdehnung fiir 1° (Einheit 0,00001) bei: Veriéinderung der Zahlen der Spalte 6 obiger Tabelle fiir

tug | — — 0
100% | 0% | 84% | 60% | 80% . 0% || Tqmperatur- :
| Aty 1009084’60‘30(0

0 0 109 | 110 | 114 88 7 6 ] 1
15 14,90(| 104 108 | 110 86 70 15 0—15¢° 0 0 of O { 0 0
191/ | 19,381 103 | 107 109 85 70 20 || 15—19,38° | 12 | 13 | 13 | 10 1 8 2
40 39,84\ 96 \ 104 105 82 69 39 || 15—39,84° | 15 | 17 18 | 13 ‘ 11 i 6
60 5986 89 E 99 | 101 79 68 50 || 15—59,86° | 13 | 14 i 14 1 | 10 | 7

Die Ubereinstimmung der 4 Werte der Spalte 7 obiger Tafel glbt d1e wert-
vollste Kontrolle fiir die Richtigkeit und innere Ubereinstimmung der Tafel 8.
Die Abweichungen der auf 15° nach unserer Tafel reduzierten Dichten be-

tragen im Intervall 0° bis 40° im Maximum 0,00025 der Dichte.

Selbst fiir

das wesentlich extrapolierte Stiick 40° bis 60° wird nur an wenigen Stellen
1) Metronomischer Beitrag 3. Berlin 1881.
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diese Grenze lberschritten. Es ist daher festgestellt, dafl die Ausdehnungs-
tafel 8 auf +=0,0001 in sich richtig ausgeglichen ist. Berechnet man aus dieser
Tafel eine Reduktionstafel, um die Ablesungen eines Dichtenariometers bei
Temperaturen zwischen 0° und 40° auf die Normaltemperatur von 15° um-
zurechnen, so wiirde der durch Anwendung dieser Tafel bedingte Fehler
ebenfalls in dieser Grofenordnung liegen.

Die obige Zusammenstellung 148t auch eine Vergleichung zu zwischen der
Fundamentaltafel 1 und den Kremersschen Beobachtungen iiber den Zusammen-
hang zwischen Dichte und Prozentgehalt. Abgesehen von dem wahrscheinlich
durch einen Rechenfehler entstellten Wert bei 949/, betragen die Abweichungen
wesentlich unter 0,29/, (im Mittel 0,099/,). Eine groRere Ubereinstimmung ist
wegen der abweichenden analytischen Methode und der Verschiedenheit der
benutzten Atomgewichte nicht zu erwarten. Eine eingehendere Priifung und
Kontrolle unserer Fundamentaltafel gestatten erst die weiter unten folgenden
Beobachtungsreihen von Lunge und von Pickering.

0. Kolb?) hat in Erginzung der Arbeiten von Bineau eine grifiere Zahl von
reinen Siuren in der Nihe des Kontraktionsmaximums untersucht; analytisch
wurde die Schwefelsiure als schwefelsaurer Baryt bestimmt. Die Dichte
wurde bei 0° und 100 ° pyknometrisch auf % 0,001 ermittelt und auf luftieeren
Raum reduziert. Die Genauigkeit der Prozentzahlen ist nach Lunge hochstens
auf /400, den Durchschnittsfehler der Barytmethode zu veranschlagen.?)

Kolbs Beobachtungen sind in folgender Tabelle den unsrigen gegeniiber-
gestellt.

. Reduktion zu-
% B Reduktionauf| ;¢ 150 Dichte gehoriger o
% Was'ser YO | (Argument p') S15, Gebhalt p—p
15° in 0,0001 . ‘
P in 0,0001 p
0,0 1,000 + 7 — 17 | 1,0000 0,0%, | 4= 0,09,
13,2 1,095 8 66 1,0892 12,8 -+ 04
39,6 1,310 10 113 1,2997 39,1 + 05
479 1,387 10 118 1,3762 47,5 + 04
56,0 1,474 11 126 1,4625 56,1 — 0,1
65,2 1,575 12 136 1,5626 65,3 — 0,1
71,9 1,650 12 144 1,6368 <7 + 0,2
72,8 1,662 12 145 1,6487 72,7 + 0,1
731 1,666 12 145 1,6527 731 + 0,0
73,3 1,668 12 146 1,6546 73,2 -+ 0,1
73,8 1,671 12 147 1,6575 73,5 4 03
76,8 1,708 13 151 1,6942 76,6 + 0,2
79,6 1,742 13 157 1,7276 7945 + 0,15
83,7 1,788 13 168 1,7725 83,6 + 0,1
84,4 1,795 13 168 1,7795 84,3 + 01
92,2 1,846 ! 14 160 1,8314 ‘ 92,1 + o1

1) Etudes sur les changements des volumes, qui accompagnent les combinaisons d’acide
sulfurique et de I'eau, Lille 1865 (Thése), im Auszug veréffentlicht, Bull. Soe. Mulh. 42, 209, 1872.
%) Nach den Erfahrungen mit der unzersetzlichen ,1009/y“ Siiure sind wohl noch grifere
Fehler vorhanden (vgl. Seite 160).
12¥%
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Durch Sattigung mit schwefliger Sidure!) erhoht sich die Dichte einer
ctwa 949, Sdure um 0,004, durch Stickstoffdioxyd sogar um 0,03 der Dichte.

0. Grotrian?) hat gelegentlich der Bestimmungen der Fluiditit und des
elektrischen Leitvermogens die Dichte und die Ausdehnung von 5 Schwefel-
saurelosungen untersucht. Der Gehalt war titrimetrisch bestimmt. Die Er-
gebnisse sind folgende.

- T - |
0 ! l :w . '
o Temp. | Dichte I Temp. Reduktion I %
H,80, PR ¢ . auf 15° $, | Mittel |Gehalt| p.0,9928 | Diff.
Hy . Tt a | (Argument p') .
p | 1 p
10,00 9,72 | 1,0694 9,65 20 1,0674 | 1,0673 | 9,89| 993 | + 0,04
1970 | 1,0654 | 1958 | 18 72
39,17 | 1,053 | 39,01 106 (69)
20,57 965 | 1,1485 958 32 1,453 | 14,1453 | 2038| 2042 | - 004
1842 | 1,1433 | 1831 20 53
40,01 1,1295 39,85 149 (44!)
3070 | 1037 | 1,2292 | 1030 33 1,2259 | 1,2259 | 3048| 3048 ' + 0,00
19,43 ] 1,2229 19,32 3t 00
39,52 1,2083 39,36 171 (56)
40,07 964 | 1,3116 9,57 41 1,3075 | 1,3074 | 40,10| 3978 | — 032
1971 | 1,3040 | 19,59 34 74
40,97 | 1,2878 40,81 192 (70)
66,30 9,74 1,5719 9,67 48 1,5671 1,5670 | 6582 65,83 -+ 0,01
18,38 1,5640 18,27 29 69
40,01 1,5439 ' 39,85 218 (57)

Die Dichtenbestimmungen bei 40.° scheinen nicht so sicher zu sein, wie
die Bestimmungen bei 10° und 20°, welche unsere Ausdehnungstafel gut
bestéitigen. Die Prozentzahlen stimmen mit unsern Werten, abgesehen von
400/, gut tberein, sobald man die Argumente um einen konstanten Betrag
verdndert. Es ist moglich, dal die Titerstellung um diesen Betrag falsch
war. Diese Bestimmungen sind aber nur als vorldufige zu betrachten.

0. Grotrian® hat in Fortsetzung der eben besprochenen Arbeit iiber
Fluiditdt eine grofere Zahl Scliwefelsidurelosungen auf Dichte und Ausdehnung
untersucht.

1) Vgi. den Auszug dieser Beobachtungen Lunge: Sodaindustrie. 2. Aufl. 1, 113, 1893.
2) Pogg. Ann. 160, 257, 1877.
3) Wied. Ann. 8, 530, 1879.
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9 | | . %% .
Geh/:lt tag | Sy, tm Ri‘l’l‘;kg‘;“ $i5, Mistel Gohal D;ﬁ’;f"
p i [ p
] T
10,00 | 1500 1,0678 ' 14,90 0 1,0678 1,0672 9,87 ‘ + 0,139,
18,07 1,0663 | 17,96 12 75
| 1933 | 1,0657 | 19,22 17 74
. 29,29 1,0606 | 29,15 60 66
31,42 | 1,0601 | 31,27 69 70
L 40,43 1,0560 | 39,97 112 72
. 40,67 1,0557 | 40,51 114 7
1948 | 1500 | 1,1393 | 14,90 1 1,1392 1,1389 1955 | — 0,07%
17,29 | 1,1879 17,18 13 92 1
1832 | 11,1373 | 18,21 18 9
28,75 1,1307 | 28,61 79 86
2944 | 1,1305 | 29,00 82 87
37,58 11252 | 3742 | 133 83
29,88 | 15,00 1,2218 | 14,9 1 1,2217 1,2216 29,95 — 0,079,
| 16,55 1,2207 16,45 10 17
17,29 1,2202 17,18 15 17
27,81 1,2127 27,67 89 16
28,27 1,2124 28,13 92 16
3665 | 1,2064 3650 150 14
36,90 1,2062 ’ 36,75 152 14
39,89 | 15,00 13060 | 14,90 1 1,3059 1,3058 39,92 — 0,039,
1548 | 13057 | 15,38 3 60
16,55 |  1,3048 | 1645 1 59
2794 | 11,2962 | 27,80 % 58
28,30 1,2959 28,16 98 57
| 38,06 | 12885 | 37,90 | 171 56
| 3825 | 12883 (3809 172 55
5021 | 1500 | 14010 | 14,90 1 1,4009 1,4008 50,18 + 0,039,
17,75 1,3988 | 17,64 21 09
| 17,92 | 1,3987 | 17,81 22 09
| 18,15 1,3985 | 18,04 24 09
1858 | 11,3981 | 1847 27 08
2925 | 1,3896 | 29,11 111 07
2948 | 1,3804 | 29,34 13 07
36,14 | 13841 |3599 | 164 05
3769 | 1,382 (3753 176 05
59,72 | 15,00 | 1,5001 | 14,90 1 1,5000 1,50005 59,78 — 0,069
1585 | 1,4994 | 155 6 00
16,37 14990 | 16,27 11 o1
27,55 1,4896 2741 105 01
28,18 1,4891 28,04 110 01
| 3825 14807 |3809| 193 00
38,50 | 1,4805 | 3834 195 00 |
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! 0
% Reduktion /o Differenz
Gehalt | tp, 84, iy auf 159 Su, Mittel Gehlllt p—p'
r | | p
. | |
7025 | 1500 | 14,6191 . 14,90 | 1 1,6190 1,61895 70,33 — 0,089/,
1603 | 16181 | 1593 9 90
! 16,60 |  1,6176 | 16,50 14 90
% 21,77 | 16074 ' 2763 116 %
2844 16068 | 2830 | 122 90
| 37,26 | 155987 | 387400 201 88
| 3743 15986 |3727| 203 89
81,92 [ 1500 | 17544 | 14,90 1 1,7543 | 1,75425 81,98 — 0,06%,
1622 | 17531 | 1612 12 43 |
2137 17413 [2723 | 131 a4
L2831 | 17403 | 2817 | 144 44
3740 | 17306 | 3724 | 233 41
3808 | 17298 | 3792 | 242 40
84,77 | 1500 17840 | 1490 1 1,7839 1,7839 84,97 — 0,209,
1547 | 1,7835 | 15,37 4 39
1682 | 17820 | 16,71 19 39
2020 | 1,768 | 2906 | 154 38
2056 | 17680 | 2942 158 38
371,54 | 17597 | 3738 | 242 39
3778 | 17594 | 3762 | 245 39
87,57 | 1500, 18036 | 14,90 1 1,8035 1,8036 87,41 + 0,16
1522 | 1,803 | 1512 1 35
1529 |  1,8033 | 15,19 2 35
| 2855 | 17801 | 2841 146 37
28,69 1,7889 | 28,55 147 36 !
3560 | 17817 | 3544 | 221 38 i
. 39,80 , 19771 | 3964 2%5 | 36 J

Die ﬁbereinstimmung der auf 15° reduzierten Dichten auf wenige Ein-
heiten der vierten Dezimale bestétigt, wenn auch nicht so gut, als die viel
genaueren dilatometrisch ermittelten Dichten von Kremers, unsere Tafel 8
in weitem Umfange. Auch die Abweichungen der beobachteten und berechneten
Prozentwerte sind tiberraschend gut. Der Wechsel des Vorzeichens (— 0,2 bei
859%, + 0,2 bei 87,9, zeigt, daB die Abweichung auf seiten der Grotrianschen
Werte liegt.

W. Ostwald!) hat aus Anlaf seiner volumenchemischen Untersuchungen
eine Reihe sehr genauer Dichtebestimmungen im Sprengelschen Pyknometer
bei etwa 20 ° C. (Quecksilberskale) ausgefiithrt. Zur Reduktion auf genau

1) J. prakt. Chem. 16, 410, 1877; Wied. Ann. 2, 429, 1877; J. prakt. Chem. 18, 335, 1878;
J. prakt. Chem. 22, 305, 1880. Die Verwertung dieser Beobachtungen geschieht unter der Vor-

aussetzung, dal fiir Wagungen und Dichtenbestimmungen die Reduktionen auf den luftleeren
Raum angebracht sind.
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20 ° wurde eine zweite Menge im Dilatometer auf ihre Ausdehnung untersucht.
Als Normallésung ist diejenige Losung definiert, welche 1 Aquivalent H, S0,
(bezogen auf Wasserstoff = 1) in einem Kilogramm (Masse?) der Mischung
enth#lt, also 48,91 g (0 =15,96) Saure.

5 spez. daraus Red:llletwn ;iedﬁgtion Nach | nach
Lésung Volumen Sao/” = ‘Wasser er m(]):ung Su, f Tafel 2| Ost- A4
’ 'Um/n Sm/m (H) lggnH 157 ; ?% wald
4891 gin1kg | 096840 1,032631
968 35 69 ;67| 1,03177 | 147 —4 | 1,03320 | 4,874 | 4,891 | —0,017
968 34 70 ]
0,968 44
968 41 } 1,03260 1,03170 | +147 —4 | 1,03313 | 4,863 | 4,891 | —0,028
9782gin1kg | 093781 1,06631 1,06538 | 4198 —5 | 106731 | 9,759 | 9,782 ' — 0,023
2, 968 317 3272 3182 147 — 4 3325 | 4,881 | 4891 | —0,010
3, 978 63 2184 2094 130 —3 2221 | 3,246 | 3,261 | — 0,015
4, 983 855 1641 1552 120 — 3 1669 | 2427 | 2456 | — 0,029
8, 991 723 835 747 106 —3 850 | 1,220 | 1,228 ; — 0,008
16 ,, 995 745 427 340 99 —2 437 | 0,623 | 0,614 , -} 0,009

Vergleichung der Ausdehnungsbestimmung mit den Resultaten

der Tafel 8.
- Reduktio: ] I
, spez. uxtion . ] )
tag tg Volumen S0 fi?: t:i ;;; :/n Siapy Mittel \‘ Sayg %

| |
! I

0° 0° | 1,000000 | 1,03729 | — 316 —O0| 1,033 | 1,03409 . 1,03318 | 4,87
200 | 19,88° | 1,004477 | (1,03267) | + 147 } —4 ! 10 \
40° | 39,840 | 1,012033 1,02496 | + 912 | —5 03 1
60° | 59,86° | 1,021966 1,0500 | +1914 | —6 08 ¢

Die Ausdehnungsbestimmung gibt bei 59/, innerhalb weniger Einheiten
der 5. Dezimale der Dichte fir den gesamten Bereich der Tafel 8 voll-
kommene Ubereinstimmung. Auch die Prozente sind bis auf 0,02 %, mit den
unsrigen identisch. Das Uberwiegen eines Vorzeichens deutet auf Ver-
nachlissigung einer Reduktion. Bei den knappen Angaben ist es aber un-
moglich sicher festzustellen, wie Ostwald seine Loésungen hergestellt hat.

Lunge und Isler!) haben fiir 27 aus reinster Séure hergestellte Losungen
den Zusammenhang zwischen Dichte und Prozentgehalt untersucht. Die
Dichten wurden mit dem Pyknometer, der Siuregehalt titrimetrisch festge-
stellt. Die Autoren geben die mittlere Genauigkeit der Prozentbestimmungen
auf =+ 0,05 °, diejenige der Dichten auf =+ 0,0002 an. Aus ihren Bestimmungen

1) ZS. angew. Chemie 3, 129, 569, 1890.
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wurde unter graphischer Ausgleichung eine Kurve abgeleitet, welche als
Fundamentaltafel fir die Tabellen!) gedient hat, die in das Taschenbuch
sowie das Handbuch fiir Sodaindustrie aufgenommen sind. Diese Tabellen
sind von erheblicher Bedeutung, da sie in die meisten chemischen Lehr- und
Handbiicher tibergegangen sind und sowohl im In- als im Auslande viel in
der Praxis benutzt werden.

In der folgenden Tafel sind die direkten Beobachtungen gegeniiberge-
stellt den Werten der Tabellen sowie denjenigen unscrer Tafeln.

i [ ! 1 Ab-
v . Dichte g,,,, va~Gehalt :
Gel:al ¢ Sy % 'Y/s . Verbesserung na‘::ha ’ Verbesserungl weichung
nach beob. | Gehalt | pigerens nach Lunge durch 1 durch zwischen
L N ' | nach (Argument p) |, 1ocoh unge g Tafel1 und
unge- =s$; | Tafel 1 P =3, usgleichung | (Argu- | Ausgleichung den
15;791' 1(HgTherm.)‘ 2 [ 515 meut 2) P Tabellen
‘3 Korr. ] Dichte B \\ Pr—n
[ i
0,009, | 09998 \ 0,10% ' —0,01% | 0 | 1,0000 | — 0,0002 0,069 | 0,030, | —0,049,
0,22 1,0008 | 024 i — 0,02 0| 1,0009 | — 1 0,21 + 1 — 3
091 1,0055 | 091 | 0,00 0| 1,0056 | — 1 0,89 4+ 2 - 2
1,85 1,0120 | 1,86 | — 001 0| 10119 | + 1 1,86 — 1 + 0
3,31 10218 331 | +000 0| 1,0219 | — 1 3,29 + 2 — 2
6,18 1,0414 | 620 | —0,02 0| 10416 | — 2 6,16 4+ 2 — 4
11,76 1,0811 | 11,81 | —0,05 0| 1,081 + 0 | 11,75 + 1 — 6
15,60 1,1091 | 1562 | —0,02 1| 1,109 | — 2 | 1559 4+ — 3
20,08 1,1432 | 20,11 | —0,03 1] 1,1437 | — 5 | 20,03 + 5 — 8
23,61 14711 | 2368 | —007 114712 — 1 | 2361 + 0 - 7
2742 11996 | 2725 | 0,47 1| 1,2009. — 13! | 2728 4+ 14! |+ 3
31,15 1,2302 | 31,00 | 40,15 1] 1,2305 | — 3 |31,13 + 2 + 13
35,15 1,2658 | 3527 | —0,12 1| 12652 | 4 6 | 3523 — 8 — 4
38,57 12946 | 3863 | —0,06 1] 12048 — 2 |3863 — 6 + 0
42,67 1,3302 | 4267 | 4-0,00 1] 1,332 | + 0 | 4268 — 1 + 1
46,94 1,3700 | 4699 | —0,05 1 13701 | — 1 {4694 + 0 — 5
51,38 14118 | 51,30 . 40,08 1] 14124 — 6 |51,33 + 5 + 3
5545 14513 | 5518 . — 0,03 1] 14514 — 1 |5515 + 0 — 3
59,03 1,4933 | 59,15 | —0,12 1| 14931 + 2 | 59,06 — 3 — 9
63.14 1,5364 | 63,00 | 40,05 1 | 1,5367 ! - 3 16312 4+ 2 + 3
66,65 1,5791 | 6688 | —0,23 1] 1,5794 | — 3 | 66,64 + 1 — !
69,70 1,6128 | 6980 | —0,10 1] 16130 | — 2 | 69,69 + 1 - 1!
73,60 1,6596 | 73,78 } —0,18 1| 1,659 @ + 0 | 7361 — 1 — 7!
83,38 1,7705 | 83,56 | —0,18 1| 1,7706 | — 1 ]8338 + 0 — 18!
88,30 18116 | 8860 | —0,30! 1| 18101« + 15! | 8854 — 24! — 6
90,85 1.8243 | 90,89 | —0,04 1] 18244 | — 1 | 90,86 — 1 - 3
95,88 1,8406 | 9600 | —0,12 1 1,8405‘: + 1 19616) | (+ 28 [+ 16)
P | j
| :to,os 0/0 \ :toywos [ :t0705 0/0 j:0,07 0/0
| i

) Taschenbuch fiir Sodafabrikation, Aufl. 2, Berlin 1892, S. 124, Aufl. 3, Berlin 1900,
S. 152. Handbuch der Sodaindustrie (2. Aufl.) Bd. 1, 101—113.
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Die mittlere Verbesserung durch die Ausgleichung betriagt + 0,0003 und
=+ 0,059, stimmt also mit der angegebenen Genauigkeit iiberein. Damit ist
aber nicht die Moglichkeit ausgeschlossen, dafl an einzelnen Stellen grofere
Fehler vorhanden waren und auch noch in die Tabellen hineingekommen
sind. Zwei augenscheinliche Ungenauigkeiten, die bereits von Lunge selbst
bemerkt und durch die Kurve ausgeglichen!) sind, lagen bei 88,3 9/, und 27,4 9/,.
Wesentliche Abweichungen gegen unsere Tabellen bleiben aber noch an den
Punkten zwischen 63 und 839/, iibrig. An diesen Punkten ist die Abweichung
eine systematische und betrigt — 0,159, An allen tbrigen Punkten stimmen
wir mit Lunge innerhalb 20,19, tiberein. Nach den Erfahrungen an
dem Punkt 88,39/, ist es wahrscheinlich, daf die Abweichungen den Islerschen
Titrationen zur Last zu legen sind. Gerade in diesem Intervall liegen zahl-
reiche andere Beobachtungen vor: Bineau (15 Best.), fiir die gleiche Dichte alle
groBer als unsere 9/y-Zahlen, also erheblich grofer als die Werte Lunges; Kremers
(8 Best.), fast alle groBer als unsere; Kolb (10 Best.), alle grofer, Grotrian
(zwei Reihen, 3 Best.), innerhalb 0,19/, iibereinstimmend mit unseren Beob.;
F. Kohlrausch (3 Best.), nach Reduktion, wie alle iibrigen, innerhalb 0,19,
iibereinstimmend. Pickering - Marshall (etwa aus 15 Beob. bei 18° abge-
leitet), nach Reduktion innerhalb ==0,059/, iibereinstimmend, ebenso Perkin
(3 Beobachtungen). Lunge und Isler sind also die einzigen Beobachter,
deren Endwerte kleiner sind als unsere. Es ist daher wohl kaum zweifel-
haft, daf die Lungeschen Zahlen zwischen 65 und 859, also um das Kon-
traktionsmaximum herum, um 0,159/, zu klein sind.

Diese Abweichung ist auch die einzige, die beim Vergleich unserer
Tafeln mit den Lungeschen Tabellen an runden Prozentstellen hervortritt.
Immerhin iiberwiegen die positiven Zeichen in der folgenden Zusammen-
stellung, was dadurch bedingt ist, daf die Ausgleichung etwas einseitig ist,
wie aus der groBeren Zahl von +Zeichen in der Reihe p—p,, der Ver-
besserung durch die Kurve, in obiger Zusammenstellung hervorgeht. Die Aus-
gleichung kann daher nicht als eine vollkommen befriedigende angesehen
werden. Daf sie nicht mit geniigender Schirfe durchgefiihrt ist, erkennt
man auch, sobald man in den Tabellen die Differenzenreihe bildet. Man
findet ofters Stellen, wo diese Differenzen ganz unregelmiBig laufen (bei 6,
10, 16, 30, 43, 59, 67, 70, 83, 87 bis 919/,), sodaB an diesen Stellen die Aus-
gangskurve knickartige Kriimmungen aufweisen muf.

1) Die Ausgleichung hat die mittlere Abweichung von 0,08 9/, auf 0,059/, herabgedriickt.
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% S5, Sis
Hy 80, " fa Diff

Lunge und Isler N. E. K.

0 (0,9994)1) (0,9991)

5 1,0334 1,0332 + 2
10 1,0087 1,0681 +6
15 1,1048 1,1045 43
20 1,1430 1,1424 + 6
25 1,1819 1,1816 + 3
30 1,2212 1,2020 — 8
35 1,2638 1,2636 + 2
40 1,3070 1,3065 + 5
45 1,3517 1,3514 + 3
50 1,3989 1,3990 — 1
55 1,4497 1,4494 + 3
60 1,5031 1,5024 + 7
65 1,5590 1,5578 412!
70 1,6163 1,6151 + 12!
75 1,6753 1,6740 413!
80 1,7323 1,7324 — 1
85 1,7842 1,7841 + 1
9% 1,8198 1,8198 + 0
91 1,8250 1,8248 —+ 2
92 1,8295 1,8293 ~+ 2
93 1,8338 1,8331 +7
9% 1,8365 1,8363 + 2
95 1,8390 1,8388 + 2
% 1,8405 1,8406 — 4
97 1840 | 18414 — 4
98 | 18412 | 1,841 + 1
% 1,8402 1,8393 + 9
100 1,8383

In Erginzung seiner mit Isler durchgefiihrten Arbeit hat Lunge?) noch
die konzentrierten Sduren iiber 909, untersucht, und zwar sowohl ganz reine
Mischungen aus kristallisierter Sdure und Wasser, als auch Handelssiuren. Den
Analysenfehler schitzt er auf £0,059, Derselbe betrigt aber doch wohl
+0,19, Seine Ergebnisse sind:

1) Da der Anstieg bei niedrigen Prozenten ein sehr steiler ist, so ist die lineare Inter-
polation am Anfang nicht richtig.

%) Lunge und Naef: Chem. Industrie 6, 128, 1883.



Vergleichung der erhaltenen Resultate mit denen anderer Beobachter. 187

% 8 : % !
H;380, | ( Hgfl":/:erm) Taf/;l 1 Differenz “ ,ﬁ’ leo‘l ; Differenz
L4 1 ¢ = 14,909 I~ ,
| 1 %
90,20 1,8195 1,8209 — 0,0014 | 89,95 ‘ + 025
91,48 1,8271 1,8271 + 0 91,49 — 0,01
92,83 1,8334 1,8326 + 8 93,08 — 0,25
94,84 1,8387 1,8386 + 1 94,95 — 0,11
95,97 1,8406 1,8406 + 96,03 — 0,06
97,70 1,8413 1,8415 — 2 97,8) —0,10
99,47 1,8395 1,8380 + 15 98,93 4+ 0,54
100,01 1,8384
98,39a 1,8406 1,8407 — 1
98,66b 1,8409 1,8402 |‘ + 7

Die Sauren a) und b) waren besonders hergestellte Losungen. a) war
gewonnen durch Konzentration reinster von der Gold- und Silberscheide-
anstalt von RoBler in Frankfurt a/M. bezogener Sdure im Vakuum; b) durch
Mischen von gewohnlicher starker S#ure mit anhydridhaltiger gereinigter
Saure des Handels.

Um den Unterschied zwischen reinen destillierten und reinen Séuren des
Handels zu zeigen, wurden zwei Sauren von der Chemischen Fabrik in
Utikon verglichen.

reinste S#ure gewBhnliche

%y . Sture
zeigt i also mehr

H,S0, S zeigt

lo/‘ = Sli/‘ -
% 1,8185 1.8202 +0,0017
91 1,8241 41,8254 - 0,0013
92 1,8294 1,8306 -+ 0,0012
93 1,8339 1,8346 -} 0,0007
94 1,8372 1,8374 -+ 0,0002
95 1,8390 1,8397 -+ 0,0007

Der Ausdehnungskoéffizient fiir 1° wurde ermittelt fir 1009/, zu 0,0010
bei 15°; Tafel 8 ergibt in guter Ubereinstimmung 0,00103.

Die Ubereinstimmung der Naefschen Werte mit unsern ist gut, abgesehen
von den Punkten 90,29/, und 99,479, Gerade hier haben auch wir beob-
achtet und gefunden bei 89,699/, 1,8181 (t=14,9°), bei 99,527/, 1,8378. Die
frithere Beobachtung von Lunge und Isler stimmt bei 90,85%, mit unserer
tiberein. Bei 99,59/, liegt keine anderweitige absolute Beobachtung vor.
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Aus der Tabelle von Lunge!) iiber den Einflul der Temperatur auf die

Dichte der Schwefelsiure ergeben sich folgende mit unseren Zahlen ver-
glichene Werte fir die Anderung der Dichte infolge der Anderung der Tem-
peratur von 15° auf t°.

S:s" 0° Taf. Bf 10° | Taf. 81 10° Taf. 8 30° | Taf 8| 40° “ Taf. 8| 650° Taf. 8 | 60° |Taf. 8
A T N S , R

1,840!0,017 15.2) 0,006 {0,005 {0,005 | 5 |0,015 |0,015 |0,024 | 0,025 | 0,034 |0,0034./ 0,044 | 44
1,820 17 | 16. 5 5,/ 5| 5| 16| 16{ 26| 2. 36 37| 46| 47
1,800 | 17 | 17 5/ 5| 6| 5| 17| 16 28| 27| 39| 37.0 50| 47.
1,780 17 | 17 6 5. 6| 5.1 17| 6. 28| 27| 39| 37 49| 47.
1,760| 16 | 1t6. 5 5. 5| 5| 16| 16| 27| 26| 37 36.| 47| 47
1,740 14| 16 5| 5| 50 5| 14| 15| 24| 25| 34| 35| 43| 45.
1,720 14| 15. 5| s| 5| 5| 14| 5| 2¢| 25| 34| 35| 43| 44.
1,700 14| 15 5 5 5| 5 14| 14| 24| 24 33 33.| 43| 43
1,680 | 14| 15 5 5 505 | 14| 14| 24| 24| 34 33| 43| 42
1,660 | 14| 14. 5 5 5| 5 14| 14| 24| 23 32| 32.0 41| 4.
1,640 14| 14. 5| 5| 5| 4| 14| 14| 23| 23| 32| 32| 40| 40.
1,620 14| 14 5 4.0 5| 4| 14| 14| 23] 22| 32 31. 40| 40
1600 | 14| 14 5 4. 5| 4.| 14| 13.| 23| 22! 32| 31| 40| 39
1,580 | 14| 14 4 4. 5| 4.| 14| 13.| 22| 22| 32| 30. 41| 39
1,560 14 | 13. 4 4. 4| 4.| 13| 13| 20| 21 30 30 38| 38
1,540 1 12| 13. 4 4. 4| 4. 12| 13| 20| 21| 28 30 36| 38
1520 12| 13 4 4. 4| 4.| 12| 13| 20| 21| 28 2. 36| 37.
1,500 12| 13 4 4. 4| 4 12 12. 20| 21| 28 29| 36| 37
1480 12 13 4 4 4| 4 12 12 19| 20 27 28.] 35| 36.
1,460 | 12| 12. 4 4 4| 4 12| 12.] 18| 20 26 281 34| 36
14401 12| 12, 4 4 41 4 1] 12) 17| 20| 24 28 33| 35.
14201 12| 12 4 4 4| 4 10| 12| 18| 19, 26 27.| 34| 35
1400 12| 12 4 4 4| 4 1| 12| 18] 19.] 26 27 | 34| 34.
1,380 12| 12 4 4 4| 4 10 1. 18| 19 25 27 34| 34.
1360 | 12| 11. 4 4 4| 4 10 1. 16| 19| 24 2. 33| 34
1,380 12| 1. 4 4 4 4 10 1. 16| 19| 24 2. 32| 33.
13201 10| 11. 3 4 3| 4 9! 1. 16| 18] 23 2 | 31| 33.
1,300 10| 11. 3 3. 3| 3. 9 11| 16| 18] 23 2| 31| 33
1,280, 10| 11 3 3.0 3| 3| 10| 1| 16| 18| 24 25. 32| 33
1260 10| 11 3 3.| 3| 3. 9 11| 15| 18] 23 25. 32| 32.
1,240 10| 11 3 3] 3,3 | 101 10.] 16| 18| 23 2. 31| 32
1,220 10| 10. 3] 3! 3 3. 10 10, t6| 17.| 23| 24| 30| 3
1,2000 10| 10 | 3 3. 3|3 10! 10] 17| 17| 24 23.. 32| 30
1,180] 10| 10 | 3 3. 3| 3 10 10| 17| 16.] 25 23 32| 29
1160, 9| 9 3 3 3| 3 10! 9 16| 15| 22 22 | 29! 28
1,140, 9| 8. 3 3 3' 3 9 8| 15| 14| 2 2. 27| 27
1,120 8| 8 3 2. 3| 2. 8’ 8] 13| 14| 18 19.] 24| 25.
1100 8| 7 3 2. 3| 2, 8 7., 13| 13| 18 18.| 25| 24.
1,080 8| 6 3 2 3| 2 8 [ 71 13| 12| 18 17| 25| 23
1,060/ 8| 5 3 2 31 2 8l 6! 12| 10. 18 16| 25| 21.
1,040 8| 3. 31 1. 3| 1.1 8 5. 12 9. 18 14.| 25| 20
1020, 8| 2 31 1 3| 1. 8 4.l 12 8. 18 13| 25 18
1,000, 8| 2 30 1 3| 1 8 4 12 7.0 18 12| 25| 17

1) Taschenbuch fiir Sodaindustrie. 3. Aufl. p. 156. 1900.

2) Ein Punkt hinter einer Zahl bedeutet, daf die nichste Stelle eine ,5“ ist.
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Bis etwa 159, ist Ubereinstimmung unserer Angaben mit denen Lunges
vorhanden. Die Schwankungen betragen = 0,002. Wesentlich abweichend
ist der Anschluf der Ausdehnung an diejenige des Wassers. Diese Werte sind
offenbar vollkommen falsch extrapoliert. Beobachtungen sind keinesfalls fiir
Aufstellung dieser Zahlen verwendet.

A. Schultze') hat die Ausdehnung einer Normalschwefelsdure (4,75%,) von
0° bis 30° im Sprengel-Ostwaldschen Pyknometer untersucht und die folgende
(auf 5 Stellen gekiirzte) Tabelle aufgestellt. Um die innere Ubereinstimmung
mit unserer Tafel 8 nachzuweisen, sind an Stelle der spezif. Volumina die
Dichten eingefiihrt; hierbei ist gesetzt ss, (Hg-Skale) = 1,03146.

Reduktion tIIy Korrektion .
trig spez. Vol. 8, auf 159 entspricht Te::::::ur- H-S‘;;le
tn Skale
0° 1,00000 1,03449 0,00310 0° 0,00000 1,03139
1 1,00012, 3436 295 41
2 1,00026 3422 | 279 42,
3 1,00040 3408 262 45
4 1,00056. 3391 243 47
5 1,00073 3374 224 4.96 — 1 49
6 1,00090. 3356 205 50
7 1,00109. 3336 185 50
8 1,00129. 3315 165 49
9 1,00150. 3294 145 47.
10 1,00172 3272 | 124 9,93 — 1. 46.
1" 1,00195 3248 102 44
12 1,00218. 3224 078 44
13 1,00243. 3198 053 43
14 1,00268. 3172 027 43
15 1,00294 3145, — 14,90 - 2 43
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