UNTERSUCHUNGEN

UBER

KAPILLARITAT UND BENETZUNGS-

ERSCHEINUNGEN

Dr. Domke

III. HEFT

@ Springer




WISSENSCHAFTLICHE  ABHANDLUNGEN

DER

KAISERLICHEN NORMAL-AICHUNGS-
KOMMISSION

(FORTSETZUNG DER ,METRONOMISCHEN BEITRAGE")

II. HEFT

SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH 1902



UNTERSUCHUNGEN

UBER

KAPILLARITAT UND BENETZUNGS-

ERSCHEINUNGEN

KAPILLARITATS-UNTERSUCHUNGEN NACH DER METHODE DER STEIGHOHEN VON
Dr. DOMKE.

EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER OBERFLACHENSPANNUNG VON FLUSSIGKEITEN
DURCH MESSUNG DER WELLENLANGE DER AUF IHNEN ERZEUGTEN KAPILLARWELLEN
VON PROFESSOR Dr. L. GRUNMACH.

BENETZUNGSRUCKSTANDE BEI INHALTSERMITTELUNG VON MASSEN VON DR. BEIN.

MIT 20 IN DEN TEXT GEDRUCKTEN FIGUREN.

SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH 1902



ISBN 978-3-642-51786-0 ISBN 978-3-642-51826-3 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-642-51826-3
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1902



INHALTSVERZEICHNISS.

Vorwort . . . .. L e e e e e e e e e

Kapillaritits-Untersuchungen nach der Methode der Steighohen. Von Dr. Domke .

Einleitung . . . . . . . . oo
. Bedeutung der Kapillaritiitsdifferenzen bei der Untersuchung von Ariiometern
. Die bei den Kapillarititsbestimmungen verwendeten Materialien . . . . . . .
. Die benutzten Apparate und Instrumente . . . . . . . . . . ... . ..
. Anordnung und Ausfithrung der Versuche. . . . . . . . . . .. . ... ...
. Die Messung kapillarer Steighthen von Mineralélen . . . . . . . . . . . . . .
. Destillirtes Wasser . . . . . . . . . . . . ..o
. Glycerin-Wasser-Mischungen. . . . . . . . . . . . ... .. L.
. Mischungen aus reinem Glycerin und Spiritus von 62,50 Gewichtsprozent . . .
. Mischungen aus Schwefelither und Alkohol . . . . . . . . . ... ... ...
. Natronlauge . . . . . . . . . ... e
1. Ammoniak . . . .. L L L oo
12. Mischungen von konzentrirter Schwefelsiure und Alkohol von 80 Gewichtsprozent
Nachtrag. . . . . . . . . . . .
Literatur-Nachweis betreffend theoretische und experimentelle Arbeiten iiber
die Form der Fliissigkeits-Oberfliche und iiber die Bestimmung von Kapil-

O© 0 90 U A WD -

-
(=]

laritdtskonstanten . . . . . . . . . . L L L

Experimentelle Bestimmung der Oberfliichenspannung von Fliissigkeiten durch Messung
der Wellenliinge der auf ihnen erzeugten Kapillarwellen. Von Prof.Dr. Leo Grunmach

1. Binleitung . . . . . . . . . Lo
2. Erzeugung von Kapillarwellen und Theorie derselben . . . . . . . . . . . ..
3. Beschreibung der Apparate und der Versuchsanordnung . . . . . . . . . . ..
4. Die eigentlichen Versuche. . . . . . . . . .. .. ... ... L0
I Quecksilber . . . . . . . .o Lo
IT. Destillirtes Wasser . . . . . . . . . . . . .. .o

1II. Absoluter Alkohol. . . . . . . . . . . . ... ... ...
IV. Russisches Leuchtol. . . . . . . . . . . ... ...
V. Amerikanisches Mineralol . . . . . . . . . . ...
VI. Wasserige Zuckerlosungen . . . . . . . ..o
VIIL Vorversuche mit verdiinnter Schwefelsiure. . . . . . . . . . . . .. ..
VIII. Versuche mit verdiinnter Schwefelsiure bei Anwendung des Doppel-
trichterapparats und der Stimmgabel P. T. R. IL 189 . . . . . . . . . ..

81

101



VI

Seite
Benetzungsriickstiinde bei Inhaltsermittelung von Massen. Von Dr. Bein . . . . . . 199
Einleitung . . . . . . . . . L e 201
1. Erste Versuchsreihe iiber den Verlust beim Uebermessen von Massen . . . . . 204
2. Versuchsreihe iiber die Grosse des Riickstandes in Massen. . . . . . . . . . . 208
3. Versuche iiber das Uebermessen von 11- und 21-Massen nach verschiedenen
Verfahren . . . . . . . . . . . e e e e e 212
4. Ueber die Nothwendigkeit der Beriicksichtigung des Riickstandes. . . . . . . 224

5. Die Vorginge beim Uebermessen . . . . . . . . . . . . .. ... ... .. .. 225



VORWORT.

Das vorliegende Heft fasst eine Reihe von Untersuchungen zusammen,
welche in der Normal-Aichungs-Kommission iiber die Kapillaritat von Flissig-
keiten und Losungen, sowie iiber die Benetzung von Hohlgerithen im Laufe
der letzten Jahre ausgefiihrt worden sind.

Anlass zu den Untersuchungen iiber Kapillaritit haben die Arbeiten der
Behorde auf dem Gebiete der Ariometrie gegeben. Frithere Untersuchungen
dieser Art sind schon in den voraufgegangenen wissenschaftlichen Veroffent-
lichungen der Normal-Aichungs-Kommission bekannt gemacht. Die gegen-
wirtige Arbeit bildet theils eine Erweiterung der fritheren Untersuchungen,
theils eine Wiederholung nach neuen und schirferen Methoden. Bei dem
erhdhten Interesse, welches die Wissenschaft den Erscheinungen und der
Theorie der Kapillaritit aus Anlass gewisser Fragen auf dem Gebiete der
physikalischen Chemie und der Lehre von den Zustandsgleichungen der Sub-
stanzen zuwendet, darf erwartet werden, dass die in diesem Hefte mitge-
theilten Ergebnisse auch fir die reine Wissenschaft von einigem Werthe sein
werden. Ihre Bedeutung fiir Dichteermittelungen mit Hiilfe der Ardometer
ist bei frilheren Gelegenheiten dargethan und wird auch aus der vorliegenden
Verosffentlichung erhellen.

Bei der Zusammenstellung des Literatur-Nachweises ist moglichste Voll-
stindigkeit erstrebt worden.

Die Untersuchungen iiber Benetzungserscheinungen sind gelegentlich der
Ausarbeitung von Methoden zur Prifung von Hohlgeriathen, wie Massen,
Kolben, Biiretten u. s. f. begonnen und ausgefiihrt worden. Obgleich die
gegenwiirtige Veroffentlichung nur einen Theil dieser Untersuchungen zum
Gegenstande hat, dirften ihre Ergebnisse doch auch fir die Kreise der
metronomisch beschiftigten Physiker und Chemiker Interesse bieten.

Berlin, im Juli 1902.
W. Foerster,

Geheimer Regierungsrath.
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Kapillaritits-Untersuchungen nach der Methode der Steighihen.
Von Dr. Domke.

Die nachstehend mitgetheilten Kapillaritits-Bestimmungen sind in den
Jahren 1891 bis 1897 ausgefiihrt worden; sie bilden einen Haupttheil der von
der Normal-Aichungs-Kommission auf dem Gebiete der Ariometrie zur Forderung
und Vertiefung dieser Hilfswissenschaft unternommenen experimentellen
Arbeiten. Die Untersuchung der kapillaren Eigenschaften von Alkohol-Wasser-
Mischungen liegt schon ldngere Zeit zuriick und ist in dem Metronomischen
Beitrag No. 6 ausfiihrlich behandelt worden. Es folgten alsdann die Versuche mit
Mineralolen in den Jahren 1891 und 1892 und ferner diejenigen mit wissrigen
Rohrzuckerlosungen vomJahre 1895. Die letzteren Bestimmungen sind gleichfalls
schon veroffentlicht, und zwar im 2. Heft der Wissenschaftlichen Abhandlungen
der Kaiserl. Normal-Aichungs-Kommission 1900. Neben diesen drei ausgedehnten
Gruppen von Flissigkeiten sind dann noch andere untersucht worden, so wie
es das Interesse der ardometrischen Priifungsarbeiten erheischte. Entscheidend
war dabei der Gesichtspunkt, die vorhandenen Normalariometer bei der
Prifung moglichst vielartiger, fiir die verschiedensten Fliissigkeiten bestimmter
Senkwaagen benutzen zu kénnen und dadurch ihren Werth zu verallgemeinern.
Des Weiteren ergab sich aus der Kenntniss der Kapillaritits-Konstanten der
Vortheil, verschiedenartige Normale, die mit verschiedenen Hilfsmitteln und
zu verschiedenen Zeiten bestimmt waren, unter einander vergleichen und
kontroliren zu konnen. Diese Vergleichungen haben stets zu durchaus
befriedigenden Resultaten gefiihrt und damit eine werthvolle Bestdtigung der
Theorie geliefert. Mit Hilfe der Kapillarititszahlen ist man demnach im Stande,
die Angaben, welche ein Spindel in einer bestimmten Fliissigkeit macht, auf
eine andere Fliissigkeit derselben Dichte umzurechnen. Eine Folge hiervon ist,
dass man bei der Priifung von Ariometern nicht an eine in jedem Einzelfalle
bestimmte Fliissigkeit gebunden ist, vielmehr eine solche wihlen kann, welche
moglichst giinstige Eigenschaften, besonders aber eine durchaus einwandsfreie
Benetzung aufweist. Von diesem Standpunkt aus betrachtet hat sich eine
Mischung von konzentrirter Schwefelsdure und Spiritus von 80 Gewichtsprozent

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. III. 1



9 Kapillaritits-Untersuchungen nach der Methode der SteighShen.

als ausserordentlich vortheilhaft bewihrt, da sie vorziiglich benetzt, so gut
wie geruchlos ist und ferner den grossen Dichtenbereich von 0,85 (80 prozentiger
Spiritus) bis 1,84 (konzentrirte Schwefelsdure) umfasst. Sie wird seit mehreren
Jahren auf der Normal-Aichungs-Kommission neben Spiritus und leichten
Mineralolen fast ausschliesslich zur Vergleichung von Ardometern benutzt.

1. Bedeutung der Kapillaritatsdifferenzen bei der Untersuchung
von Ardometern.

Es mogen nunmehr die Formeln fiir die Beziehung der Angaben von
Ardometern in verschiedenen Fliissigkeiten abgeleitet werden.
Bezeichnet
«*) die Kapillaritits-Konstante einer Fliissigkeit,
s ihre Dichte bei der Beobachtungstemperatur,
U den Umfang des Spindelstengels an der Ablesestelle,
g den Querschnitt des Stengels,
Vo das Volumen des Spindelkorpers bis zum ersten Theilstriche,
! die Entfernung der Ablesestelle von diesem Strich,
G das Gewicht der Spindel in Luft,
y die Dichte der umgebenden Luft,
so liefert das Archimedische Prinzip die Fundamentalgleichung:
aUs+G=Vy+1q)(s—y).
In einer zweiten Fliissigkeit, welche die Kapillaritits-Konstante &', aber dieselbe
Dichte s besitzt, mége das Ardometer bis zu dem Punkte !’ einsinken; man
hat dann analog
& Us+Q=(Vy+1q (s—y)
Die Differenz beider Gleichungen lautet
(@—a) Us=(1—1)q(s—y).
Da die Grosse | —1" stets einen kleinen Betrag darstellt, so darf man die
Luftdichte y vernachlissigen und erhilt dann
d(a—a)=01—1)d,
wenn mit d der Durchmesser des Stengels an der Ablesestelle bezeichnet
wird. Die gesuchte Reductionsformel lautet demnach

gy dle—d)
-7 =20

*) Es soll hier die im Metr. Beitrag No. 6 gewilhlte Bezeichnung fiir die spezifische
Kohiision in gmm beibehalten werden; man hat dabei zu beachten, dass die gewohnlich mit
a? bezeichnete Grosse dem Werthe 2« gleichzusetzen ist. Die Oberflichenspannung T in

absolutem Masse (C. G. §.)ist dann 7' = "I—goﬁ Dynen, wo ¢ die Gravitationskonstante bedeutet
(fiir Berlin ¢ = 981,28).



Bedeutung der Kapillarititsdifferenzen bei der Untersuchung von Ariometern. 3

1 — 1T ist der Betrag, um welchen die Spindel in der einen Flissigkeit tiefer
einsinkt wie in der anderen und zwar ebcnso wie d in Millimeter ausgedriickt.
Will man diese Grosse bei einem Prozentariometer in Einheiten des Prozents
ermitteln, so hat man sie noch durch die Linge eines Prozents an der
betreffenden Skalenstelle zu dividiren und erhilt zum Schluss

14«
Adp = pd—

Es ist nothwendig, dass man sich iiber das Vorzeichen dieser Reduction
klar wird, da die letzte Formel hieriiber nicht Aufschluss giebt. Ein Irrthum
kann kaum entstehen, wenn man sich gegenwiirtig hilt, dass die Spindel in
derjenigen Fliissigkeit am tiefsten eintaucht, welche die grossere Kapillaritit
besitzt.

Die abgeleitete Formel hat den Nachtheil, dass sie den Unregelmissig-
keiten in der Theilung der Skale einer Spindel nicht strenge Rechnung trigt,
da die Reduction mit Hilfe der durch Theilfehler verfilschten Prozentlinge
ermittelt wird. Man kann aber noch zu einer anderen Gleichung gelangen,
welche auf wesentlich verschiedenem Wege zu einem genauen Resultat fiihrt.

Wir gehen wiederum von der Fundamentalgleichung aus:

aUs+G=Vo+lg) (s—y)

Taucht das gleiche Instrument in einer anderen Fliissigkeit von dem

Koeffizienten o bis zur ndmlichen Stelle ! ein, so ist ihre Dichtigkeit s* be-

stimmt durch ) )
o Us+G=(Vyt+lg) (s —vy),
also wird durch Division beider Gleichungen:

e Us+G__ s—vy
dUs +G s —y

s—s= g [a’ Sis—y —e s'(sf;r)]
Hier darf wieder das Luftgewicht vernachlissigt werden, und es ergiebt sich

oder

s'——s:—g ss (¢ —a)
oder hinreichend genau, wenn man rechts beide Dichten gleich setzt:
§—s :—Gqs2 (& — ).

Diese Reductionsformel kann fiir alle Zwecke der Praxis als streng
richtig angenommen werden, denn es lisst sich leicht nachweisen, dass selbst in
ganz ungiinstigen Fillen der durch die Vernachlissigungen entstandene
Fehler den Betrag von 0,000 01 nicht erreicht. Bei sehr genauen Instrumenten,
bei welchen das Verhiltniss U: G sehr klein ist, pflegt der Fehler weit unter
0,000 001 zu bleiben, sodass man ihn auch in diesen Fillen tberall vernach-
lassigen darf.

Die zweite Formel, welche in erster Linie fiir Ardometer mit Dichten-

skale gilt, ldsst sich auch fiir Prozentspindeln mit Vortheil benutzen, wenn
1%
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man eine Tafel besitzt, welche den Uebergang von Prozent auf Dichte oder
umgekehrt vermittelt.

Eine weitere Verwendung finden die Kapillaritits-Konstanten bei der
Priifung von Ardometern mittelst Belastungskorper. Die Methode besteht darin,
dass man das Instrument in einer spezifisch moglichst schweren Fliissigkeit
mit einem Normal vergleicht und dasselbe dann successive mit Glaskérpern von
verschiedenem Gewichte, die auf die Spindel ausserhalb der Fliissigkeit auf-
gesetzt werden konnen, belastet. Auf diese Weise kann die Priufung ver-
schiedener Stellen des Instruments in einer einzigen Fliissigkeit bewirkt
werden. Zum Schluss derselben wird man selbstverstindlich die Dichte der
Flussigkeit mit dem Normal abermals bestimmen, um event. eine Veréinderung
dieser Dichte infolge Temperaturschwankung oder Verdunstung u. dgl. in
Rechnung ziehen zu konnen. Ein Vorzug dieser Beobachtungsmethode
besteht darin, dass man zur Prifung einer Spindel nur eine Fliissigkeit
herzustellen hat und ferner, dass die Spindel wéhrend der ganzen Unter-
suchung in derselben verbleibt, also keine neue Temperirung fiir jede Prifung
nothwendig ist. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens ist
natiirlich, dass die Spindel bei jeder Belastung in senkrechter Lage schwimmt.
Im Allgemeinen wird man finden, dass Spindeln von grossem Gewicht und
diinnem Stengel, die also nur einen beschridnkten Dichtenbereich umfassen,
die Maximalbelastung aushalten werden, wihrend dies bei Instrumenten mit
dicken Stengeln und geringem Gewichte haufig nicht zutrifft. Die Anwendung
des Verfahrens bei Spindeln der letzteren Art ist unzulissig.

Es mogen nunmehr die zur Berechnung der besprochenen Beobachtungen
néthigen Formeln abgeleitet und in eine fiir die numerische Auswerthung
geeignete Gestalt gebracht werden.

Die Gleichung fiir ein belastetes Ardometer lautet:

aUs+P+G=Vy+1g) (s—y),
wo P das Gewicht des Beschwerungskorpers in Luft bedeutet. Soll das
gleiche Instrument ohne Belastung in einer anderen Fliissigkeit vom Koef-
fizienten ¢  bis zur némlichen Stelle einsinken, so gilt fir die Dichtigkeit s

die frithere Formel
d Us +G=(Vo+1lg (s —y),

also wird durch Division
«eUs+ P+ G _ s—y.
dUs+G ~—§—y
Mittelst einer leichten Zwischenrechnung findet man
s—s _ P-asU+tasU
s—y P+ G+easU’
wofiir man auch schreiben kann

N
|
g

At s A (@s—as)
U
l')—_'l’_'_*" «S

s—s" _

P
s—y 1+

|
+
‘—l-
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oder nach Entwickelung des Nenners in eine Reihe

s—¢ _ U -
— [P+G+P+G(as as)J[ — prgast - - - l
_._}v) + ’ 7, UPas U? ¢ s
—P+§ P:*—ha(as_*ag)h(}’i_mlyi (P+(I)2<as as)
Das letzte Glied ist sehr klein und kann daher vernachlissigt werden.
Setzt man ferner in dem dritten Korrections-Gliede rechts den angenéherten

Werth

s—¢

P=;"" (P+@),
so ergiebt sich:

s—s _ + as U(s—s')
s—y qu' P+G@b &)= =) Pre

und wenn schliesslich noch in dem letzten Gliede die Luftdichte y vernach-
lassigt wird:

s—s8’ P ,
5= P+G+P+G@ @)

Diese Endformel reicht fiir alle praktischen Fille vollstindig aus, denn

es ldsst sich leicht nachweisen, dass die beiden grossten vernachlissigten

Glieder:
P (eUs)?
(P+@s und
esU2(as—ea's)
(P

selbst in den ungiinstigsten Fillen nur Betrige liefern, welche nicht entfernt

an die Ungenauigkeiten der ardometrischen Messung heranreichen. Bemerkens-

werth ist bei der Formel, dass sie in dem Korectionsgliede

Us
P4 gla—d)

bereits die Kenntniss eines Nihrungswerths fiir die gesuchte Dichte s vor-
aussetzt. Es wird meist gentigen, als solchen Ndhrungswerth die Angabe des
belasteten Instruments anzunehmen. Ist dies jedoch mit erheblichen Fehlern
behaftet und wird dabei die dusserste Genauigkeit erstrebt, so hat man zu-

nichst néherungsweise zu rechnen

s—(s)__P
s—y — P¥G

und das so erhaltene (s") mit einem dazugehérigen («’) in das Korrectionsglied
einzusetzen. Dadurch ergiebt sich dann ein genauerer Werth fiir s’, mit
welchem man das Verfahren zu wiederholen hat.

Die Rechnung vereinfacht sich, wenn eine lingere Beobachtungsreihe
vorliegt, da man dann das Kapillarititsglied nicht fiir jeden Punkt einzeln zu
ermitteln braucht. Es geniigt meist in solchen Féllen nur fiir einige wenige
Stellen, etwa die erste, mittelste und letzte, dieses Glied zu berechnen und
seinen Betrag fiir die Zwischenpunkte zu interpoliren.

Die Prﬁfungsmethode mag nunmehr an einem Beispiel erlautert werden,
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Es sei beobachtet, wie folgt, in Sulfosprit; die zu ermitteinden Fehler
sollen ebenfalls fiir diese Fliissigkeit gelten.
Zu Beginn der Reihe s =1,017 47, s —y = 1,016 26. G = 40 048 mg

Zum Schluss ,, ,, $=1,017 48, s—y = 1,016 27. d = 4,55 also U = 14,29.
2 ‘ ‘ .
i o Berechnete
Lesung | log P log Plfi (}7 ) | (#) Dichte
F sty PHG sty PO —1) Kapill Korr. | gy g
nstruments log 1:(P+Q) PFG | fiir die
‘ i Eintauchstelle
0 1,019 43 !
20028 | 1,014 20 | 40248 | 230164 | 7,70 390 101241 | 1,012 41
0,00 700 | 4005 06 | 0
5,39 526 {
1
40061 | 100006 | 40449 | 260272 | 800 281 | 1,007 41 | 1,007 41
0,00 700 4010 06 0
5,39 309
600,04 | 1,004 03 | 40 648 277 818 | 817 614 | 1,00247 | 1,002 47
0,00 700 | o015 00 0
5,39 096
80056 | 099902 | 40840 | 2090339 | 829 921 | 0997 55 | 0997 55
0,00700 = 409 92 0
53 882 | |
999,85 | 0994 17 | 41 (48 299 994 | 839 365 } 0992 72 | 0992 72
000700 g094 75 | 0
538 671 | !
120018 | 0989 42 | 41248 | 307925 | 847 085 | 098790 | 0987 90
|
0,00 700 ‘ 0,029 57 | 0
5,38 460 | ;
139993 | 098450 | 41443 | 314611 | 853 562 | 098315 | 0983 14
000 701 | o034 33 1
538 250 |
159974 | 01974 | 41648 | 320405 | 859 147 | 097844 | 097843
0,00 701 ‘ 0039 04 | — 1
; 538 041 | |
180039 | 097502 | 41848 | 325537 864 071 | 097376 | 097375
000701 o3 95 | _
5,37 833 | §
199965 | 007043 | 42048 | 330095 = B6B 420 | 096915 0969 14
! I
000 700 | o4 33 | .
‘ 537 625 | i
220015 | 096582 | 42248 | 334245 = 872 365 [ 0964 56 | 0964 55
000701 | g052 92 |  — 1
537 419 | !
240041 | 096117 | 42448 | 338029 875 944 5 0960 01 | 0,960 00
| 000701 g057 47 | —1
1 5,37 214 i
259924 | 095 60 | 42 647 | 341485 | 879 197 \ 0955 54 | 0955 53
0,00 7011 6061 94 —1
5,37 01 i



Die bei den Kapillarititsbestimmungen verwendeten Materialien.

Berechnung des Kapillaritdtsgliedes fiir 3 Punkte.

P 800,56 1800,39 2599,24
« 2,93 293 2,93
« entsprech. (s') 2,92 2,91 291
« —a — 0,01 -— 0,02 — 0,02
log s 0,01 0,01 0,01
log (s) 0,00 9,99 | 9,98
log U 1,16 1,16 J 1,16

log (¢ —«) 8,00 8,30 n ‘ 8,301
log 1:(P+ @) 5,39 5,38 | 537

z j 4,56 n 4840 ’ 482n
Num. o 0,000 002 — 0,000 007 i — 0,000 007

2. Die bei den Kapillaritatsbestimmungen verwendeten Materialien.

Es wurden im Ganzen 13 Versuchsreihen und zwar mit folgenden
Flussigkeiten ausgefiihrt:

. amerikanische Mineralole,

. russische ” ,

. deutsche " ,

. Vaseline-Oele,

. Braunkohlentheerdestillate,

. Steinkohlentheerdestillate,

. Destillirtes Wasser,

. Glycerin-Wasser-Mischungen,
. Glycerin-Spiritus-Mischungen,
. Aether-Alkohol-Mischungen,

. Natronlauge,

. Ammoniakwasser,

13. Schwefelsiure-Alkohol-Mischungen.

O 0 =N O U & W N~

- =
N -~ O

Die amerikanischen Mineralole wurden von der Petroleum-Raffinerie von
Aug. Korff in Bremen geliefert; es sind 7 verschiedene Destillate in dem
Dichtenbereich 0,63 bis 0,91 verwendet worden. Die russischen Oele, 8 Fliissig-
keiten von der Dichte 0,66 bis 0,90, sind von der Deutsch-russischen Naphta-
Import-Gesellschaft in Berlin bezogen. Von den deutschen Mineralélen stammt
ein Theil aus den Pechelbronner Petroleum-Werken in Schiltigheim bei Strass-
burg i. E., der andere aus Oelheim, geliefert von den ,Vereinigten Deutschen
Petroleum-Werken* in Peine (Hannover). Die Vaseline-Oele, zwei weisse und
zwei gelbe Oele, wurden bezogen aus der Fabrik von Th. Steinkauler in Frank-
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furt a./M., die Braunkohlentheerdestillate von der Séchsisch-Thiiringischen
Actien-Gesellschaft fiir Braunkohlenverwerthung (5 verschiedene Destillate),
wihrend die 7 untersuchten Steinkohlentheerproducte von der Chemischen
Fabriks-Actien-Gesellschaft in Hamburg dargestellt waren. Die anderen
benutzten Fliissigkeiten sind chemisch moglichst reine Producte des Handels
oder aus solchen durch Mischung gewonnen. Das destillirte Wasser wurde
durch zweimalige Destillation gewonnen und darf als einwandsfrei gelten.
Von Glycerin-Wasser-Mischungen wurden neben dem reinen Glycerin von der
Dichte 1,228 noch zwei Fliissigkeiten von 1,096 und 1,179 spez. Gewicht unter-
sucht. Die Mischungen aus Glycerin und Spiritus von 62,5 Gewichtsprozent
wurden frither bei alkoholometrischen Vergleichungen in wasserreichem
Spiritus (von 0 bis etwa 33 Gewichtsprozent) allgemein benutzt und sind im
Jahre 1883 einer sorgfiltigen Untersuchung unterworfen worden. Da Grund
fir die Annahme vorhanden war, dass das in neuerer Zeit dargestellte Glycerin
infolge seiner grosseren Reinheit und Sidurefreiheit eine etwas verdnderte
Oberflichenspannung besitzt, so wurde eine ausgedehnte Beobachtungsreihe
mit 7 Glycerin-Spiritus-Mischungen von der Dichte 0,953 bis 1,060 ausgefiihrt,
deren Ergebniss in der That eine nicht unwesentliche Aenderung der
Kapillaritdts-Konstanten erkennen ldsst. Die als Aether-Alkohol-Mischung
bezeichnete Fliissigkeitsreihe umfasst neben reinem Schwefelither von der
Dichte 0,726 nur noch die Mischung von 0,769 spezifischem Gewicht. Bei der
Auswerthung der Ergebnisse ist noch der schon frither im Jahre 1883 bestimmte
Kapillaritiats-Koeffizient von absolutem Alkohol als Schlusszahl der Reihe
mitgenommen worden. Die Losungen von Aetznatron in destillirtem Wasser
sind mit aller nothigen Vorsicht unter Abschluss der Luft dargestellt worden;
auch wurde den Fliissigkeiten lange Zeit gelassen, bis sie sich véllig geklirt
hatten. Bestimmt wurden 5 Loésungen mit den Dichten 1,06, 1,17, 1,22, 1,24
und 1,39. Der Ammoniak wurde aus der chemischen Fabrik von Merck in
Darmstadt bezogen, er hatte eine Dichte von 0,920. Durch Hinzufiigen von
destillirtem Wasser wurden dann noch zwei Lésungen von der Dichte 0,955
und 0,978 hergestellt und untersucht. Die Schwefelséiure-Alkohol-Mischungen,
kurz mit Sulfosprit bezeichnet, sind aus chemisch reiner Kkonzentrirter
Schwefelsiure von der Dichte 1,845 und Spiritus von 80 Gewichtsprozent
zusammengesetzt. Da diese Fliissigkeit bei allen ariometrischen Vergleichungen
fir Dichten iiber 1,00 und auch zuweilen bei solchen fiir den Dichtenbereich
0,85 bis 1,00 Verwendung findet, so wurde auf die Kapillarititsmessung der-
selben besonders viel Mithe und Zeit verwendet. Dargestellt und untersucht
wurden im Ganzen 11 Mischungen von den Dichten 1,000, 1,085, 1,178, 1,304,
1,356, 1,414, 1,483, 1,555, 1,700, 1,716 und die konzentrirte Séure (1,845) selbst,



Die benutzten Apparate und Instrumente. 9

3. Die benutzten Apparate und Instrumente.

Zur Ausfilhrung der Beobachtungen war in erster Linie eine grossere
Anzahl gut kalibrirter Rohren erforderlich. Es sind zwei Arten von Réhren
zur Verwendung gelangt, von denen die eine mit einer feinen 200 mm langen
Millimetertheilung versehen war, wihrend die andere Art ausser einer auf-
geitzten Unterscheidungsnummer eine vollig glatte Oberfliche zeigte. Die
Kalibrirung der Réhren wurde mit kurzen, meist etwa 20 mm langen Queck-
silberfiden in der gewohnlichen und deshalb hier nicht ndher beschriebenen
Weise ausgefiihrt und die Berechnung der Radien erfolgte nach der im Metr.
Beitrag No. 6 pag. 10 angegebenen Formel:

logr =1 [log G — 1,630 53 — log z] — 029"

Zur Wigung der Quecksilberfiden diente eine kleine Wage von Bunge
in Hamburg, welche fiir 1 mg einen Ausschlag von 3 Skalentheilen ergab, also
das Gewicht der Fiden bis auf etwa 0,03 mg richtig erkennen liess. Als
Gewichtssatz wurde ein Normalsatz aus vergoldetem Messing benutzt, dessen
Stiicke von Zeit zu Zeit mit grosser Genauigkeit auf Hundertstel des Milligramm
bestimmt waren und sich im Laufe der Jahre vorziiglich konstant gehalten
haben. Zur Kalibrirung der getheilten Rohren diente ein gewohnlicher
Thermometerkalibrirapparat mit zwei parallel verschiebbaren Mikroskopen,
wihrend bei den Réhren ohne Theilung die Lidnge der Quecksilberfiden auf
einem Schraubenkomparator von Sommer & Runge in Berlin auf 0,01 mm genau
gemessen wurde.

Fur eine geringe Anzahl von Rohren ist nur ein mittleres Kaliber durch
einen moglichst langen Quecksilberfaden bestimmt worden. Dieselben sind
bei den Beobachtungen moglichst in ihrem ganzen Umfange benutzt worden,
sodass bei den Mittelbildungen die Kaliberinderungen so gut wie unschédlich
gemacht sind.

Die mit Theilung versehenen Rohren wurden auf dem Sommer & Rungeschen
Schraubenkomparator einer sorgfiltigen Theilfehlerbestimmung unterworfen;
es zeigte sich jedoch, dass die Fehler der Skalen sich iiberall in sehr engen
Grenzen (0,03 mm) hielten und aus diesem Grunde ohne Bedenken vernachlissigt
werden konnten, um so mehr, als nur die Differenz der Theilfehler zweier
nicht weit von einander liegender Striche in die Rechnung eingeht.

Die Ergebnisse der Rohrenkalibrirung sind in der nachfolgenden Tabelle
zusammengestellt,
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T T . ws | mowe | ~
Réhre | Selle | Radius Robre | Stello Radius Réhre | Stelle Radius
No. | mm | _ No. mm No. mm

1 234 0,3801 14 22,1 0,3932 29 48,1 1,1420
35,8 3798 22,8 3933 68,2 1463
43,0 3798 347 3938 75,5 1460

64,4 3798 514 3943
80,8 3789 74,0 3936 31 1,1343

98,6 3780 95,4 3935
121,5 3769 118,0 3942 33 0,5178

1348 3774 140,5 3936
1496 3782 163,2 3931 36 10 0,7659
164,9 3786 188,2 3922 30 7679
182,3 3784 209,6 3921 50 7704
204,0 3777 226,7 3924 70 7692
2254 3778 90 7624

i 19 19,7 0,3668
8 | 288 0,3802 46 3672 38 05583

540 3809 55,5 3679

762 3809 736 3689 39 0,7506

RIUN 3803 89,9 3703

| 1238 3794 106,8 3707 :

| 190 4781 126,7 3716 40 04614

170,11 3772 1456 3715

193,0 3771 150,6 3712 42 0,5064
212,6 3757 170,0 3714
181,9 3714 43 0,4724
9 214 | 03928 206,3 3717
32,1 3920 231,2 3729 44 0,4805
54,6 3915
774 3909 27 19,7 09171 46 23,7 0,7897
103,2 3902 338 9158 30,4 7864
1187 3892 46,5 9140 44,9 7793
129,0 3882 52,1 9148 489 7775
1535 3866 66,1 9131 51,7 7762
176,0 3858 75,3 9128 65,9 7693
198,2 3840 704 7672
225,1 3820 28 19,5 0,9335 90,4 7574
25,6 9343
12 26,6 0,3714 325 9350 47 228 1,0939
275 3715 45,6 9356 333 0950
47,1 3718 459 9356 419 0940
LT9 3717 59,4 9356 53,0 0935
101,1 3732 75,5 9349 68,1 0924
1287 3748 91,0 9342 73,4 0920
152,5 3761 [ 91,0 0905
176,6 3753 29 20,6 1,1272
200,6 3752 29,4 1316 50 0,6083
225,0 3761 46,3 1411 |
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Rohre Stelle Radius Rohre Stelle Radius Stelle Radius
No. mm No. ' mm No. ‘ mm
51 10,2 0,1388 55 50,0 0,3212 60 89,9 0,3448
30,2 1387 70,0 3208 109,9 3423
50,1 1389 89,9 3210 130,0 3397
70,1 1389 110,0 3208 149,9 3398
90,1 1388 129,9 3210 170,0 3410
109,9 1392 149,9 3211 189,9 3411
130,2 1396 169,9 3220
150,1 1404 189,0 3232 61 10,3 0,2414
170,0 1408 29,9 2407
1899 1409 56 11,0 0,1470 50,0 2398
30,0 1471 69,8 2392
52 10,5 0,2645 49,9 1470 90,0 2380
29,8 2649 70,0 1471 110,0 2375
49,7 2647 89,9 1477 129,9 2375
69,7 2653 109,8 1475 150,0 2371
89,7 2664 129,9 1473 170,0 2374
109,7 2680 149,9 1482 189,5 2377
1296 2693 169,9 1484
149,8 2698 189,1 1477 63 10,3 0,2110
169,6 2708 30,1 2103
189,8 2719 58 10,2 0,2244 50,1 2103
' 30,0 2233 69,9 2095
53 10,0 0,3026 50,0 2228 90,0 2091
30,0 3024 69,9 2218 110,0 2088
49,9 3027 90,0 2211 129,9 2080
70,0 3020 10,1 2203 1499 2064
90,0 3025 129,9 2195 170,0 2049
109,8 3023 150,0 2191 189,0 2050
1 30, 1 3023 1 70,1 2182
150,0 3027 189,6 2177 64 10,0 0,2155
169,9 3021 30,0 2159
189,9 3017 59 10,0 0,4519 49,9 2167
30,0 4509 69,9 2161
54 | 105 0,2246 50,2 4497 89,9 2162
L 299 2255 69,9 4505 110,0 2168
‘ 49,9 2262 90,0 4484 129,9 2171
699 2249 110,1 4485 1499 2172
. 899 2244 129,9 4491 170,0 2175
[ 1099 2238 150,0 4488 190,0 2161
5 130,0 2234 170,0 4474
150,0 2231 190,0 4466 65 10,5 0,2159
170,1 2231 30,1 2166
189,3 2226 60 10,0 0,3448 50,1 2166
30,0 3459 69,9 | 2165
55 11,2 0,3213 49,9 3463 90,0 & 2157
30,1 3218 70,0 3456 110,0 2142
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Rohre ‘ Stelle “ Radius Roéhre Stelle ]t Radius Rohre Stelle Radius
~__No. | mm | No. mm No. mm
65 1209 02132 70 0,377 81 10 0,8510
150,0 2127 30 8520
170,0 2128 72 0,390 50 8526
189,1 2135 ‘ 70 8512
i 76 0,586 %0 8521
66 10,8 | 0,1878
299 1886 78 0,701 85 0,388
499 | 1883 _ |
69,9 | 1896 78 0,379 92 10 0,7881
9,0 | 1895 30 7927
110,0 | 1900 80 10 0,8087 50 7939
129,9 | 1906 30 8064 70 7928
149,9 | 1912 |50 8097 90 8019
170,1 1922 / 70 8124
189,5 1940 90 8134

Zur Ausmessung der Steighohen diente ein grosses Kathetometer von
2 m Hohe mit dreiseitigem Prisma. Der das Ablesefernrohr und das mit
letzterem verbundene Niveau tragende Schlitten enthiilt eine Mikrometervor-
richtung, mittelst deren die in die eine Ebene des Prismas eingelegte Skale
auf 0,001 mm abgelesen werden kann.

Die zur Aufnahme der Flissigkeiten dienenden Gldser hatten Cylinder-
gestalt und etwa 10 cm Hohe. Sie wurden so weit gefiillt, dass der in der
eintauchenden Kapillarrohre sich bildende Meniskus den Glasrand tberragte.
Die Gliaser standen auf einer kreisformigen eisernen Scheibe, welche um eine
vertikale Mittelaxe drehbar war, sodass ein Glas nach dem anderen in die
Visirlinie des Ablesefernrohres gebracht werden konnte. Zur Einstellung des
Niveaus von undurchsichtigen Flissigkeiten diente eine vergoldete, an einem
Stahlcylinder befindliche Spitze, welche sich mittelst einer Feinbewegung in
vertikaler Richtung auf und nieder bewegen liess. Der Cylinder war an
seinem mittleren Theile bis auf die Lingsaxe ausgefréist und trug in der
Axenebene eine kurze Millimetertheilung. Von dieser ist stets nur der unterste,
der Spitze zuniichst stehende Strich benutzt worden. Der Abstand dieses
Striches von der Spitze wurde sorgféltig und wiederholt gemessen, er betrug
im Mittel 40,28 mm.

Zur Bestimmung der Flissigkeitsdichten wurde eine Mohr'sche Waage
benutzt, welche die Einheiten der dritten Dezimale des spezifischen Gewichtes
sicher angiebt.

Die &dussere Anordnung der Beobachtungsapparate entspricht im
Wesentlichen der im IL Heft der ,Wissenschaftlichen Abhandlungen“ auf
S. 114 und 115 gegebenen Darstellung, vgl. die dort befindliche Abbildung.
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4. Anordnung und Ausfiihrung der Versuche.

Die Messung der Steighohen erfolgte auf drei verschiedene Arten. Bei
der ersten wurde die Fluissigkeitskuppe in der Rohre sowie das Niveau direkt
mit dem Kathetometer eingestellt und die Ablesungen am Schlittenmikrometer
notirt. Dies Verfahren konnte naturgeméss nur bei durchsichtigen Fliissigkeiten
Anwendung finden, da im anderen Fall der sich im Glascylinder bildende
kapillare Wulst eine Einstellung des Niveaus unmoglich macht. Bei undurch-
sichtigen Flussigkeiten musste die Lage des Niveaus mit Hilfe der Spitze
festgelegt werden. Beide Beobachtungsmethoden sind lediglich bei der
Untersuchung von Mineralolen unter Benutzung von ungetheilten Rohren
angewendet worden. Ihnen gegeniiber steht die Beobachtung mit blossem
Auge unter Verwendung der mit Theilung versehenen Rohren. Diese dritte
Methode hat den Vortheil, dass sie bequem und schnell von einer Person
ausgefiihrt werden kann. Die Ablesung des Niveaus an der getheilten Rohre
geschieht genau in der Art der ardometrischen Ablesung, d. h. man hebt von
unten gegen das Niveau blickend langsam das Auge so weit, bis die an der Rohre
erscheinende Ellipse sich zu einer feinen Linie auseinander zieht, und schétzt
die Lage des Schnittes in der Theilung der Réhre. Unmittelbar darauf erfolgt
dann die Ablesung des tiefsten Punktes der Fliissigkeitskuppe. Ein Nachtheil
dieser Messungsart besteht darin, dass die durch Schitzung gewonnenen
Ablesungen betrichtlich ungenauer sind, als die mit dem Kathetometer
erhaltenen. Jedoch wird man aus dem beigefiigten Beobachtungsmaterial
ersehen, dass diese Schitzungsfehler sich bei einiger Uebung des Beobachters
dennoch in recht engen Grenzen halten. Dabei ist zu bemerken, dass die zu
messenden Steighohen selbst mit betrédchtlichen Fehlern behaftet sind und
zwar in Folge unvollkommener oder ungleichmissiger Benetzung, sodass also
selbst eine absolut genaue Messung der Hohe im Allgemeinen doch noch zu
einem ungenauen Resultate fiihren muss. Eine Anh#ufung der Beobachtungen
ist aber bei der Messung mit blossem Auge sehr leicht und schnell zu
erreichen, wahrend sie bei der Benutzung des Kathetometers sehr viel
Zeit kostet.

Bei der Beobachtung selbst wurde in erster Linie darauf gesehen, dass
die Benetzung in der Rohre einwandsfrei war, im anderen Fall wurde die
letztere von vorn herein von der Messung ausgeschlossen. Eine gute Be-
netzung lasst sich durch die Erfiillung zweier Bedingungen erreichen: zunichst
muss die Innenwandung der Rohre vollig rein sein und ferner muss die Rohre
am Meniskus und noch ein wenig oberhalb desselben schon mit der Fliissig-
keit in Berithrung gebracht sein.
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Die Reinigung der Rohren geschah bei der Beobachtung mit Mineralslen
und Aether-Alkohol-Mischungen genau auf die im II Heft der »Wiss. Abh.“
erorterte Art. Bei den Untersuchungen der anderen Fliissigkeiten erwies sich
eine andere Reinigungsmethode als sehr zweckmissig. Die Rohren wurden
namlich durch starkwandigen Gummischlauch mit einem kleinen Dampfkessel
in Verbindung gebracht, sodass sie von Dampf oder heissem Kondenswasser
unter dem Drucke von etwa !/, Atmosphiire durchstromt wurden. Da die mit
solchen Rohren untersuchten Fliissigkeiten sammtlich in Wasser loslich waren,
so wurden alle Unreinlichkeiten auf diese Art bei einer halbstiindlichen Ein-
wirkung des Dampfes entfernt. Die Austrocknung der Rohren geschah an
der Wasserstrahl-Saugpumpe, nachdem sie mit Alkohol nachgespiilt waren.
Selbstverstindlich war die zum Trocknen verwendete Luft durch Chlorcalcium-
Vorlagen von jeder Feuchtigkeit befreit. Die auf diese Art gereinigten Rohren
zeigten mit ganz wenigen Ausnahmen bei der Beobachtung eine gute Benetzung.
Letztere wurde dadurch unterstiitzt, . dass die die Fliissigkeit enthaltenden
Glaser vor jeder Messung ein wenig angehoben wurden, wihrend die Lage
der Rohre selbst sich nicht #nderte. Dabei muss der Meniskus gleichfalls
ansteigen und aus der Art und Weise, in welcher dies geschieht, kann man
stets ein zutreffendes Urtheil tiber die Giite der Benetzung gewinnen. Ist die
letztere mangelhaft, so findet der Anstieg ruckweise statt, und es empfiehlt
sich, das Glas noch einmal anzuheben. Erfolgt der Anstieg jetzt ohne irgend
welches Hinderniss, so darf man, wenn das Gefiss wieder gesenkt ist, auf
eine brauchbare Benetzung rechnen. Der Meniskus geht langsam abwarts,
bis er an die Gleichgewichtslage gelangt ist, und die Messung kann von Statten
gehen. Diese Art der Beobachtung fiihrt zu verhéltnissméassig giinstigen
Resultaten und zwar auch bei wasserreichen, also schwer zur Benetzung zu
bringenden Fliissigkeiten, wie die Versuche mit destillirtem Waéser, Natron-
lauge und Glycerin-Wasser-Mischungen erkennen lassen.

Die Kapillarititsmessungen sind stets bei der Zimmertemperatur aus-
gefithrt, da die abzuleitenden Konstanten zum Zweck der Reduction ariome-
trischer Angaben nur fir mittlere Temperaturen in Frage kommen. Hieraus
erklirt es sich, dass in den mitgetheilten Beobachtungsergebnissen die
Temperaturangabe ofter fehlt oder nur unvollstindig vorhanden ist. Die
Resultate innerhalb der einzelnen Versuchsreihen sind ohne Riicksicht auf
die geringen Temperaturschwankungen als gleichartig betrachtet und ohne
weitere Reduction, fiir welche irgend welche Anhaltspunkte nicht vorhanden
waren, einer graphischen Ausgleichung unterzogen. Von einer analytischen
Ausgleichung wurde Abstand genommen, weil ausreichende Formeln hierfiir
noch nicht bekannt sind.
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Die Messung kapillarer Steighdhen von Mineraldlen.

Amerikanisches Mineraldl.
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Im Ganzen wurden 7 Oele bei einer Temperatur von rund 18° C. unter-
sucht und zwar mit 4 verschiedenen, nicht getheilten Rohren, deren Durch-
messer etwa 3/, mm betrugen. Niveau und Kuppe sind direct mit dem Katheto-

meter eingestellt. Die Beobachtungen waren folgende:

! Dicht T T o o T o “7 ) T
| Temp. l Réhre Lesung Steighthe | gor'Roope | Radins | 24
S 15 : | s 4
; Nr. Niveau |  Kuppe l r in der Réhre r
‘ ___|in der RS, -
0.63 180 | 19 638829 | 652807 | 13978 458 03673 | 5179
18,0 . 638,156 652,072 | 13916 384 | 03671 5,155
T 632,617 646,733 | 14,116 24,7 03669 | 5224
| |
0,66 o 634,351 648514 | 14,163 442 03798 | 5430
. 638,879 652,811 | 13,932 426 03798 | 5339
- 634,692 648732 | 14,040 298 03799 | 5383
|
0,72 12 637,546 653,785 | 16,239 438 | 0377 | 6,082
|
. 631,577 647,721 | 16144 313 | 03715 | 6,044
” 630848 | 646,817 | 15969 21,8 03712 | 5974
0,76 19 634,697 651,903 | 17,206 52,9 03678 | 6374
. 631,947 649,028 | 17,081 38,3 0,3671 6,315
, 631,828 648,876 | 17,048 36,1 03671 | 6,304
0,80 8 637,280 655801 | 18,521 ? 62,8 03809 | 7,104
. 635,774 654313 | 1859 | 468 03807 | 7,107
, 635,942 654,315 | 18373 | 444 03806 | 7,042
0,85 2 63497 653,624 | 18,648 60,6 037117 | 6977
. | 635018 653,309 | 18,291 43 037117 | 6845
.| 63467 653,068 | 18,601 42,0 03716 | 6,958
0,91 1 } 650,590 669,011 | 18421 76,8 03792 | 7,03
. | 650672 669,369 | 18,697 64,2 03798 = 17,148
, | 650,312 668,994 | 18,682 60,7 03798 | 7,143

Durch Bildung der Mittelwerthe erhilt man folgende Tabelle:

Dichte l 2e J 2e A
Beob. Curve
063 | 5186 515 | —0036
066 | 538 543 10,046
072 | 6033 5,99 — 0,043
076 | 6,331 6,33 — 0,001
080 | 7,084 6,62 — 0464
085 | 6927 6,93 10,003
0,91 ‘ 7,108 711 + 0,002
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Trigt man diese Betrige als Ordinaten zu den Abscissen der Dichte
graphisch auf, so ergiebt sich die Kurve fir amerikanisches Mineralol:

70 L]
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s
50 065 070 77 080 085 g%
Fig. 1.

Der Punkt 7,084 bei der Dichte 0,80 fillt sehr stark aus dem Gange heraus,
sodass Grund vorhanden ist, ein Versehen zu vermuthen und ihn auszuschliessen.

Die Kurve zeigt dann einen durchweg glatten Verlauf und entfernt sich
von den einzelnen Punkten um Betrige, welche den zu erwartenden Be-
obachtungsfehler nicht iiberschreiten.

Durch Ablesung der Kurve erhilt man die nachfolgende Tabelle, giiltig
fir eine mittlere Temperatur von 18° C. Die Umrechnung auf absolutes
Maass ist mit der Konstanten g = 981,28 (vgl. pag. 2 unten) ausgefiihrt.

Dichte | g, T ~ Dichte 9% | T
S qmm Dynen S1 amm ‘ Dynen
062 | 506 154 077 | e#m 24,2
63 5,15 15,9 78 6,48 24,8
64 5,24 16,5 79 6.55 254
65 5,34 17,0 80 6,62 26,0
0,66 543 17,6 0,81 6,69 26,6
67 5,53 182 82 6,76 27,2
68 5,62 188 83 6,82 27,8
69 571 19.4 84 6,88 28,4
70 5,81 20,0 85 6,93 28,9
0.71 5,90 20,6 0,86 6,98 295
72 5,99 21,2 87 7,02 30,0
73 6,08 21,8 88 7,06 30,5
74 6,17 22,4 89 7,09 310
75 6,25 23,0 90 7,11 34
076 | 633 236 0,91 (TR (K
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Die Vergleichung der so gewonnenen Ergebnisse mit denjenigen anderer
Beobachter stosst in sofern auf Schwierigkeiten, als im Allgemeinen keine
Angaben dariiber gemacht sind, welcher Herkunft die untersuchten Flissig-
keiten waren. Da jedoch in Deutschland die Verwendung von amerikanischen
Oelen sehr stark iiberwiegt und frither noch mehr iiberwog, so wird man den
thatsichlichen Verhéltnissen am néichsten kommen, wenn man bei der Ver-
gleichung die Annahme macht, dass es sich im Allgemeinen um derartige
Mineralole handelt. Die nachstehende Tabelle enthélt eine Anzahl von Be-
obachtungsresultaten und deren Umrechnung auf absolutes Mass. Die Re-
duction auf 18° C ist nach den Beobachtungen von Frankenheim ermittelt:
aus dessen Zahlen fiir 0° und 25° C ergiebt sich

%% =—0,096 oder abgerundet
=0,
ein Werth, der fir kleine Temperaturintervalle ausreichend erscheint.
Beobachter t Dichte q::m 1:3 thlen DyTxll:n NI');I;IEZE' T
Frankenheim?) 0 08467 | 695 28,9 27,2 28,1 —09
25 0,8274 | 6,52 26,5
» ?) 13 0,787 6,75 26,1 25,6 252 +04
” 3) 25 0,840 6,60 27,2 27,9 289 | —1,0
Rodenbeck*) 0,767 6,75 254 | (254) 240 | (+1,4)
Magie5) 18 0,773 6,32 24,0 24,0 244 | — 04
, 9 16,3 | 0,808 6,75 26,8 26,6 26,5 +0,1
» D 22—23 | 0,782 6,76 25,9 26,4 254 +1,0
» 9 20 0,698 5,68 19,5 19,7 200 | —03
Engler?) 17 0,805 2.60 25,5 25,4 264 | —1,0
Worthington10) 20 0,7977 2.91 28,6 28,8 26,0 +28
Watsonll) 0 0,7875 26,6 24,8 252 | —04
Bartolil?) 1

1) Pogg. Ann. 72. 177. 1847.

2) Die Lehre von der Cohiésion. Breslau 1835.

3) Pogg. Ann. 72. 177. 1847.

4) Ueber Kapillarititsbestimmungen von Fliissigkeitsgemischen. Diss. Bonn 1879.
5 Ueber Kapillarititskonstanten. Diss. Berlin 1885.
6) Sill. J. (3) 31. 189. 1886.

7) Phil. Mag. (5) 26. 162. 1888.

8) Phil. Mag. (5) 26. 162. 1888.

9) Dingler 261. 77. 1886.

10) Phil. Mag. (5) 20. 51. 1885.

11) Phys. Rev. 12. 257. 1901.

12) Vgl. pag. 32.

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. III. 2
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Der Werth von Engler ist der einzige, welcher sich ausdriicklich auf
amerikanisches Mineralsl bezieht. Die Betrige der letzten Kolumne halten
sich in leidlich engen Grenzen, sie sind zur Hilfte positiv, zur Hilfte negativ,
sodass sich die hier mitgetheilten Zahlen als gute Mittelwerthe darstellen.

Russisches Mineraldl.

Es sind 8 Oele russischer Herkunft von der Dichte 0,06 bis 0,90 unter-
sucht worden und zwar mit denselben 4 Rohren, wie bei den amerikanischen
Producten, zu welchen dann noch zwei andere von nahezu derselben Weite
hinzugenommen wurden. Die Beobachtungen sind ebenfalls durch directe
Einstellung des Niveaus und der Kuppe mit dem Bambergschen Katheto-
meter ausgefiihrt. Die Messungen sind in der folgenden Tabelle tibersichtlich

zusammengestellt.
Dicht ! -
t:ﬁe Temp. | R6hre Lesung Steighthe de?t%}f;)pe Radius 2a

Y Nr. Niveau Kuppe 3 in der Rohre r

0,66 8 | 629,549 643,498 13949 | 350 | 03803 5,353
" 614,033 628,119 14,086 | 197 0,3799 5,400
Y 613,951 627,995 14,044 | 197 0,3799 5,384
" 633,805 648,228 14,423 25,7 0,3801 5,529
0,68 9 637,460 651,622 14,162 41,6 0,3918 5,600
" 631,779 645,927 14,148 287 | 03921 5,597
, | 630335 644,320 13,985 18,8 0,3930 5,547

|

|
0,72 14 | 635814 650,629 14,815 44,1 0,3941 5,890
" 638,578 653,682 15,104 404 0,3939 6,003
., 637,826 652,573 14,747 30,6 0,3936 5,857

i |
0,76 14 636000 651,645 15,645 33,6 0,3938 6,213
N 634,561 650,023 15,462 325 | 03937 6,140
s | 642,254 657,839 15,585 268 | 03935 6,184
0,78 12 636,828 653,853 17,025 | 443 0,3717 6,374
1 ) 635,400 652,322 16,922 431 0,3717 6,336
" 635,446 652,240 16,79 29,2 03715 | 6,285

| | '
082 | 18,0! 1 635,668 653,000 17332 | 47,0 03798 | 6,631
Lo, 635,084 652,430 17,386 469 03798 | 6,634
) 635,092 652,503 17411 | 320 0,3798 ‘ 6,664
| \

0,84 19 637,070 655,387 18,317 1 439 03672 | 6,772
- 636,337 | 654483 18146 | 436 03673 | 6,710
- 636,684 | 654,962 18278 | 30,3 0,3670 i 6,753
0,90 8 636,230 654,957 18,727 51,5 03809 = 7,18
" 635526 | 654216 18,690 44,2 0,3806 7,163
Lo, 635,508 | 654,025 18517 | 352 03805 | 7,004
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Eine Mittelbildung der fiir die einzelnen Fliissigkeiten erhaltenen Ergebnisse
filhrt zu der folgenden Tabelle, in welcher 4/ den nach der Ausgleichung
tibrig bleibenden Betrag bezeichnet:

Dichte 2e 2a 4
beob. Kurve
0,66 5417 543 + 0,013
0,68 5,581 558 — 0,001
0,72 5917 5,89 — 0,027
0,76 6,179 6,20 -+ 0,021
0,78 6,332 6,34 - 0,008
0,82 6,643 6,62 — 0,023
0,84 6,745 6,75 + 0,005
0,90 7,146 7,14 — 0,006

Die Mittelwerthe werden als Ordinaten zu den Abscissen der Dichten
graphisch aufgetragen und durch eine ausgleichende Kurve verbunden; dann
erhilt man folgende Darstellung:

P
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p'd
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60 //
///
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33|
[ 1
Z
965 qm 975 9,80 985 950
Fig. 2.

Die erhaltene Kurve schliesst sich recht gut den Beobachtungswerthen
an, denn die Maximalabweichung bei der Dichte 0,72 im Betrage von 0,03
liegt innerhalb der zu befiirchtenden Messungsfehler. Uebrigens ist anzu-
nehmen, dass die Differenzen nicht lediglich den beobachteten Kapillaritits-

konstanten zur Last fallen, dass vielmehr ein Theil derselben auf die Unsicherheit
2*
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der Argumente, der Dichtenangaben zuriickzufiihren ist, welche nur auf
Einheiten der zweiten Dezimalstelle angegeben sind. Die Kurve ist eine
ganz schwach gekriimmte Linie, die sich der Geraden betrichtlich mehr
nihert, als es bei den amerikanischen Oelen der Fall ist. Die Ablesung der
Kurvenordinaten fiihrt zu der folgenden Tabelle, die fiir eine Temperatur von
rund 18° C. gilt.

Dichte 2a ld Dichte 2« 7

S1s amm Dynen Sy qmm Dynen
0,65 5,35 17,1 0,80 6,48 25,4
66 5,43 17,6 81 6,55 26,0
67 5,51 18,1 82 6,62 26,6
68 5,58 18,6 83 6,68 27,2
69 5,66 19,2 84 6,75 27,8
0,70 5,74 19,7 0,85 6,82 28,4
71 5,82 20,3 86 6,88 29,0
72 5,89 20,8 87 6,95 29,7
73 597 21,4 88 | 7,02 30,3
74 6,05 22,0 89 7,08 30,9
0,75 6,12 22,5 0,90 | 7,15 31,6
76 6,20 23,1 91 7,21 32,2
77 6,27 23,7 92 7,28 32,9

78 6,34 24,3

79 6,41 24,8

0,80 6,48 25,4

Zur Vergleichung mit diesen Zahlen kann nur eine einzige Beobachtung
von Englerl) herangezogen werden. Derselbe fand bei 17° C. T'=26,1 fiir
ein russisches Mineralsl der Dichte 0,82. Der aus obiger Tabelle hervor-
gehende Werth von 26,6 stimmt ganz gut damit iiberein.

Deutsches Mineralil.

Es sind 11 Fliissigkeiten untersucht, von denen die spezifisch leichteren
von 0,65 bis 0,84 elsidssische Producte aus Pechelbronn darstellen, wihrend
die tibrigen Schmiersle aus Oelheim sind.

1) Dingler 261. 77. 1886.
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Dichte | e | Stelle -
o | Temp. | Rohre Lesnng Steighthe | der Boope Radius 2
e Nr. Niveau Kuppe T in der Réhre r
0,65 14 642,665 656,466 13801 | 475 0,3942 5492
" 638,277 651,944 13,667 38,2 0,3939 5,436
193 , 634,965 648,668 13,703 l 21,8 0,3933 5,440
0,70 9 648,135 662,823 14,688 48,8 0,3917 5,805
” 640,911 655,466 14,553 37,1 0,3920 5,756
" 640,313 | 654,876 14,563 234 0,3928 5773
0,74 8 642,309 658,611 16,302 49,6 0,3808 6,256
" 640,329 656,683 16,354 448 0,2807 6,275
” 640,415 656,840 16,425 32,0 0,3803 6,294
0,30 19 | 643,721 661,967 18,246 51,0 0,3677 6,755
” 643,143 661,091 17,948 482 0,3676 6,644
" 643,147 661,014 17,867 48,2 0,3676 6,613
" 643,084 661,178 18,094 35,5 0,3671 6,686
0,84 12 645,013 663,930 18,917 54,9 0,3718 7,080
" 644,588 | 663,397 18,809 52,5 0,3718 7,039
N 644,327 663,201 18,874 387 0,3716 7,060
0875 | 165 | 19 | 631,383 650,366 18,983 60,6 0,3682 7,035
167 | ><671,056 650,183 19,407 | 474 0,3675 7177
16,7 | , | ><670,959 650,093 19,414 47,4 0,3675 7,180
150 | 630,771 649,885 19,114 47,8 0,3675 7,070
15,0 " 630,962 650,069 19,107 47,8 0,3675 7,067
150 | ,, | ><670992 | 650,069 19,357 478 0,3675 7,159
0,89 1 { 651,545 670,306 18,761 58,7 0,3798 7173
. | 650663 | 669,686 19,023 50,5 0,3798 7,273
" [ 650,883 669,766 18,383 43 0,3798 7,219
\
|

0915 | 167 | 8 | ><675986 | 654463 18,757 59,0 0,3809 7,193
168 | , | ><675560 654,042 18,762 35,1 0,3804 7,185
153 | ,, | ><675592 653,960 18,648 35,1 0,3804 7,142
093 | 165 | 12 | ><672,014 650,807 19,073 64,5 0,3717 7,136
167 | , | ><671,600 | 650,439 19,119 53,6 0,3718 7,154
150 |, | ><671,699 | 650,306 18,887 53,5 0,3718 7,068
166 | 1 | ><683,587 661,675 18,368 66,1 0,3797 7,023
168 | , | ><682965 661,256 18,571 548 0,3798 7,101
16,8 | , | ><683,127 661,430 18,583 548 03798 7,106
152 | , | ><683,047 661,191 18,424 547 03798 7,046
094 | 167 | 9 | ><674,161 651,285 17,404 57,9 | 0,3913 6,861
.| ><674,021 651,566 17,825 436 | 03918 7,034
157 |, | ><673746 | 651,844 18,378 43,8 ‘ 0,3918 7,252

Bem. Ein Kreuz < bedeutet, dass das Niveau mit der Spitze eingestellt ist.
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Durch Vereinigung der fiir die einzelnen Flissigkeiten erhaltenen Werthe
zu Mitteln erhilt man die folgende Zusammenstellung, in welcher # wieder
die nach der Ausgleichung iibrigbleibenden Fehler bezeichnet.

Dichto 2a 2a A
beob. Kurve

0,65 5456 5,41 —0,046
0,70 5,778 586 | 0,082
0,74 ] 6,275 622 | —0055
080 | 6675 6,76 + 0,085
0,84 7,060 7,04 — 0,020
0875 7115 7,17 + 0,055
08 | 722 7,19 — 0,032
0915 | 7,473 7,16 —0,013
093 | 7,00 7,10 -+ 0,009
0,94 ‘ 7,049 7,03 — 0,019

Fir die graphische Ausgleichung ergiebt sich die folgende Kurve:

|| 1o N T e
o1 }
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‘%7A*i —]
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63| /
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72/
!
//
/] L
53] T 1 ]
V| i
065 970 a75 a8p 085 090

Fig. 3.

Bemerkenswerth ist, dass die Werthe fiir die norddeutschen Schmiersle
sich sehr gut an diejenigen fir die siiddeutschen Leuchtole anschliessen.

Die Kurve liefert folgende Kapillarititstabelle fiir deutsche Mineraldle,
giiltig fiir eine Temperatur von rund 17° C.
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Dichte 2e r Dichte 2a T
qmm Dynen gmm Dynen

0,65 541 17,3 0,80 6,76 26,5
66 5,50 17,8 81 6,84 27,2
67 5,59 184 82 6,91 27,8
68 568 189 83 6,98 284
69 5,77 195 84 o 290
0,70 5,86 20,1 0,85 7,09 206
7 5,93 20,7 " 713 301
72 6,04 21,3 87 7,16 30,6
s 6,13 21,9 88 7,18 31,0
* 6,22 226 89 7,19 314

0,75 6,31 23,2
% | 640 239 0,90 7,18 31,7
7 64 245 9 717 32,0
78 658 252 92 715 32,3
79 661 259 93 7,10 32,4
94 7,03 324

0,80 6,76 26,5

Vergleicht man diese Zahlen mit den fiir amerikanisches und russisches
Mineralol erhaltenen, so findet man, dass sie durchweg etwas grosser sind;
die amerikanischen Oele weisen im Allgemeinen Mittelwerthe auf und néhern
sich in den hoheren Dichten den russischen. Im Uebrigen ist die Abweichung
der Kapillarititskonstanten der drei Arten von Mineralslen so gering, dass
sie in der ardometrischen Praxis meist zu vernachlissigen ist, um so mehr,
als die Annahme gerechtfertigt erscheint, dass diese Zahlen nicht als véllig
konstant zu betrachten sind; denn die Zusammensetzung der Oele ist sicher
im Laufe der Zeit Verinderungen unterworfen, die sich wahrscheinlich auch
auf die Oberflichenspannung erstrecken werden.

Vaseline-Oele.

Die Beobachtungen der Steighohen sind in der nachstehenden Tabelle

wiedergegeben.

Dichte 5 Lesung Stei dhi;hg Stelle_der Radius
Temp. | Rohre g .

Si il Niveau Kuppe h Kup}ifﬁhl;le der » 2
0,863 15 14 634,614 652,829 18,215 50,3 | 0,3943 7,234
(weiss) ” 634,663 652,790 18,127 36,5 0,3939 7,192
» 634,716 652,729 18,013 31,7 0,3937 7,143
0,873 15 8 637,239 655,652 18,413 64,9 0,3809 7,062
(gelb) ” 637,269 655,886 18,617 50,3 0,3808 7,138
” 636,993 655,675 18,682 43,3 0,3806 7,159
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Dic?te Temp. | Bgbre ; Lesung D KE]tJeléeig e(;er Radius 2e
< L. |  Niveau ] Kuppe Y3 ﬁﬁhre r
— _ L

0883 | 15 | 9 | 637477 I 656,018 18,541 6538 0,3912 7,304
(weiss) » | 637,524 | 655912 18,388 50,6 0,3916 7,052
» | 637,500 ‘ 655,850 18,350 448 0,3918 7,241
0908 | 19 | 64,117 | 661,407 19,690 61,5 0,3682 7,295
(gelb) . | 641393 | 661249 | 19856 52,7 0,3678 7,348
. | 641,223 } 661,158 i 19,935 49,0 0,3676 7,373

Durch Mittelbildung der fiir die einzelnen Flissigkeiten erhaltenen
Konstanten erhilt man die folgende Tabelle, in welcher # wie friiher die
nach der Ausgleichung tibrigbleibenden Betrige bezeichnet:

Dichte 2e 2a 4
beob. Kurve
0,863 7,189 T 7,13 — 0,059
0,873 7,120 7,20 -+ 0,080
0,883 7,266 7,25 — 0,016
0,908 7,339 7,34 - 0,001

Die 4 Punkte werden graphisch aufgetragen und es ergiebt sich die
folgende Darstellung:

7

7= =

‘086 Us7 488 089 090 091

Fig. 4.

Die Kurve liefert dann diese Tabelle, giltig fiir die Temperatur 15° C.

Dichte 2e T
S1s qmm Dynen
0,86 7,11 30,0
0,87 7,18 30,7
0,88 7,24 31,3
0,89 7,29 31,8
0,90 7,32 32,3
0,91 7,34 32,8

Eine Vergleichung mit den Zahlen fiir die anderen Oele scheint nicht
zuldssig.
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Braunkohlentheerdestillate.

Es sind 5 verschiedene Destillate untersucht worden, und zwar

Photogen von der Dichte 0,797
Solarol O, » 0,830
Gelbol » o ” 0,854
Paraffinol , ” 0,886
0,917.

” n n n

Die drei ersten Flussigkeiten sind durchsichtig, die Paraffinsle dagegen
nicht. Temperaturangaben finden sich nur bei einer Flissigkeit vor; da
jedoch die Beobachtungen innerhalb weniger Tage vollendet wurden, so
darf angenommen werden, dass die Temperatur in allen Féllen nahezu die
gleiche, 16°, gewesen ist.

Die einzelnen Messungen der Steighéhen und ihre unmittelbaren FEr-
gebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

nge | Boheo . Lesung Steighohe | doy Bagpe |  Radius 2
ry Nr. iveau Kuppe I in der Rohre r
‘ |

0,797 12 620687 | 647,302 17,615 470 03718 6,505

(Photogen) ) 636,784 | 654,488 17,704 54,5 03718 6,628
, 626796 | 654,368 17,572 59,0 0,3718 6,579

) 637,337 654,824 17,487 34,7 03715 6,543

0,830 1 632,99 650818 17,822 50,0 0,3798 6,817

(Solardl) ) 641086 | 659174 18,088 497 0,3798 6,918
) 640814 | 658794 17,980 55,3 0,3798 6,877

) 640,806 | 658871 18,065 38,2 0,3798 6,909

0,854 19 630,042 | 64889 18,854 38,0 0,3671 6,966

(Gelbs]) ) 636,711 655,833 19,122 458 0,3675 7,072
, 638715 | 657478 18,763 52,0 0,3678 6,947

, 638,731 657,499 18,768 389 0,3672 6,936

0,886 14 682,726 | 660,242 17,79 379 0,3939 7,061

(Paraffing]) i 682,787 659,669 17,162 32,1 0,3037 6,808
) 682758 | 650,445 16,967 28,7 0,3935 6,728

) 682,756 | 660,200 17,724 32,6 0,3037 7,029

0,917 8 682,511 661,129 18,898 403 0,3806 7,241

(Paraffindl) | 682436 | 661,033 18,877 324 0,3503 7,227
) 682,364 | 660,889 18,805 334 0,3804 7,202

) 682,450 | 660944 18774 | 372 0,3805 7,193
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Durch Bildung der Mittelwerthe erhilt man fiir die einzelnen Fliissigkeiten:

Dichte 2e 2a y
beob. Kurve

0,797 6,586 6,62 -+ 0,034

0,830 6,880 6,85 — 0,030

0,854 6,980 6,99 -+ 0,010

0,886 6,907 7,07 40,163

0,917 7,217 7,06 — 0,157

und es ergiebt sich folgende graphische Darstellung:
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65 0w 055 050
Fig. 5

Die Kurve ist in ihrer zweiten Hilfte nur unsicher festgelegt, es hat
dies seinen Grund in der Trégheit der schweren Paraffinole, welche erst nach
lingerer Zeit in der Rohre zur Gleichgewichtslage kommen. So zeigt dic
Zusammenstellung der Beobachtungen bei dem dichtesten Oecle (s =0,917)
einen ausgesprochenen Gang in der Kolumne der Steighthen, und zwar werden
die letzteren stetig kleiner von 18,90 bis auf 18,77 mm. Das spricht dafiir, dass
bei einer thatsichlichen Gleichgewichtslage die Steighohe noch geringer
ausgefallen wire, und die Lage der Kurve in Bezug auf die Abscisse 0,917
erscheint durch diesen Umstand gerechtfertigt.

Bringt man die Ordinatenwerthe der Kurve in Tabellenform, so ergiebt
sich folgende Zusammenstellung, giltig fiir eine mittlere Temperatur von
etwa 16° C.
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S5 2 o T
qmm ; Dynen
0,79 6,56 25,4
0,80 6,64 26,1
81 6,71 26,7
82 6,78 27,3
83 6,85 279
84 6,92 28,5
0,85 6,97 29,1
86 7,01 29,6
87 7,04 30,1
88 7,06 30,5
89 7,08 30,9
0,90 7,08 31,3
91 7,07 31,6
92 7,65 31,8

Die Zahlen entsprechen sehr genau denen fiir amerikanische Petroleum-
destillate.

Steinkohlentheerdestillate.
Untersucht wurden 7 verschiedene Fliissigkeiten in dem Dichteninter-
vall 0,87 bis 1,09 und zwar:

Xylol von der Dichte 0,868
Toluol 5 o . 0873
Benzol o N 0,883

. P . 0,900
Kreosotol s " 1,02
Schwersl s . 1,05

Anthracensl , ” 1,09

Bei den ersten vier Destillaten konnte das Niveau direct mit dem Katheto-
meter eingestellt werden, withrend bei den drei letzten, die zéihe und undurch-
sichtig waren und h#ufig Ausscheidungen an der Oberfliche zeigten, zur
Messung der Niveauhohe die Spitze benutzt werden musste. Es bedarf kaum
der Erwahnung, dass die Beobachtungen bei den dichten Oelen mit erheblichen
Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten verbunden waren und deshalb an
Schirfe zu wiinschen iibrig lassen.  So differiren z. B. bei dem Schwerdl (1,05)
die mit der Rohre Nr. 19 erhaltenen Kapillaritits-Konstanten zwischen 7,425
und 7,705, also um 0,28 oder 4 9/,.

In der nachstehenden Tabelle sind die einzelnen Beobachtungen iibersicht-
lich zusammengestellt.
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Dicht

oo’ | Temp. | Rohre Lesung Steighthe) de e o | Radius 20t
T Nr. Niveau l Kuppe 3 in der Rohre r

0,868 14,5 12 643,864 662,441 18,577 67,6 03717 | 6951
(Xylol) 15,5 ” 644,000 662,448 18448 | 470 0,3718 ’ 6,905
15 » 644,010 662,437 18,427 40,7 0,3717 6,896
0,873 15 9 646,524 664,255 17,731 77,1 0,3909 | 6,982
(Toluol) 15,5 » 646,418 663,994 17,576 58,8 0,3914 6,930
» 645,641 663,280 17,639 49,0 0,3916 6,959
0,883 15 14 633,919 651,515 17,59 65,7 0,3939 6,983
(Benzol) 15,5 » 633,940 651,247 17,307 49,7 03943 | 6,876
15 » 631,211 648,724 17,513 36,0 0,338 | 6,948
15 » 631,566 648,851 17,285 36,0 0,3938 6,859
0,900 15 1 632,811 650,823 18,012 53,6 0,3798 | 6,889
(Benzol) 15 » 632,658 650,744 18,086 53,6 0,3798 6,917
15 » 632,457 650,435 17,978 472 0,3798 | 6,876
1,02 15 1 | 684,678 663,603 19,205 76,5 0,3791 7,328
(Ereosotd)) | 155 » 672,352 651,076 19,004 49,0 0,3798 7,266
15,5 » 672,255 651,213 19,238 37,2 0,3798 | 7,355
1,05 15,5 19 | 884,893 864,628 20,015 69,2 0,3687 7,425
(Schwerd)) | 155 » 685,929 665,769 20,111 55,7 0,3679 | 7,446
15,5 » 677,189 657,527 20,619 36,0 0,3671 7,612
» 677,233 657,533 20,580 36,0 0,3671 7,600
» 677,126 657,712 20,866 36,2 0,3671 7,705
1,09 15,5 8 888,963 868,292 19,609 73,8 0,3809 7,517
(Anthre- 15,5 » 676,744 656,041 19,577 46,5 0,3807 7,501
15,5 » 678,038 657,398 19,640 365 | 0,3804 7,519

Durch Berechnung der Mittelwerthe erhilt man fiir die einzelnen Fliissig-
keiten die folgenden Kapillarititskonstanten:

Dichte 2 2
S¥ Beob. Kurve 4
0,868 6,917 6,87 — 0,047
0,873 6,957 6,89 — 0,067
0,883 6,917 6,93 +0,013
0,900 6,894 7,00 + 0,106
1,02 7,316 7,44 +0,124
1,05 7,558 7,50 — 0,058
1,09 7,512 7,53 +0,018
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Beim graphischen Aufzeichnen dieser Zahlen findet man, dass ihre
innere Uebereinstimmung mit einer glatten Kurve weniger gut ist, als bei
den Mineralolen selbst. Das liegt offenbar daran, dass sich die Steinkohlen-
theerdestillate, namentlich diejenigen mit hohem spezifischen Gewichte wegen
ihrer Zahflissigkeit und ihres Bestrebens, an der Oberfliche feste Bestand-
theile auszuscheiden, als fiir derartige Beobachtungen nicht giinstig erweisen.

~

\EX

gss qg90 095 700 705

Fig. 6.

Die Kurve liefert folgende Tabelle fiir die Kapillarititskonstanten bei
einer Temperatur von rund 15° C.

Dichte 2 T Dichte ) 2a T
s1 qum Dynen % | qum Dynen
0,85 6,82 28,4 1,00 7,38 36,2
86 6,85 28,9 o1 741 36,7
87 6,38 294 02 7,44 37,2
88 6,92 299 03 7,46 31,7
89 6,96 30,4 04 748 38,2
0,90 7,00 309 1,05 7,50 386
9 7,04 3.4 06 7,51 39,1
92 7,08 32,0 07 7,52 395
93 7412 325 08 7,53 399
% 7,16 330 09 7,53 403
095 7,20 336
9% 7,24 34,1
97 7,28 34,6
98 7,32 35,2
% 7,35 357

Die Zahlen schliessen sich nach unten den russischen, nach oben den
amerikanischen Petroleumdestillaten an.
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Von den Steinkohlentheerdestillaten sind besonders Benzol und Toluol
vielfach von anderen Beobachtern untersucht worden. Die von denselben
erhaltenen Resultate seien hier zusammengestellt.

Beobachter Fliiss. F4 Dichte a? o T, 715 715 -7
— S _ I NAKI|
Volkmannt) Toluol 12,51 0,8696 | 6,81 28,8 29,2 — 0,4
” 17,5| 08651 | 672
» 1) Benzol 12,5| 0,8870 | 6,86 29,5 30,1 — 0,6
. 17,5| 08817 | 6,74
Cantor?) Benzol 22,5 0880 3,000 294 30,3 30,2 =+ 0,1
” 72,5 | 0,830 2,41 ! |
|
Wilhelmy3) Benzol 186 | 0,8767 300| 294 29,8 297 + 0,1
Sutherland4) Benzol 15 | 0878 | 73 | 32 | 314 314 29,8 +16
Schiff5) Benzol 6,7 6,97 30,2 292 | (30) (—0,8)
” 33,6 6,35 |
» 79,9 5,25
s D) Toluol 58 6,96 29,0 28,0 (29) (—1,0)
» 109,8 4,75
Mendelejeff6) Benzol 15 0,8441 6,82 28,2 282 | 281 + 0,1
Toluol 15 0,8564 | 6,65 28,6 28,6 28,7 — 0,1
Xylol 15 0,8306 | 6,63 27,0 27,0 27,4 — 04
Linebarger?) Toluol 25 0,8568 26,74 27,8 ‘ 28,9 — 1,1
» Benzol 25 0,8766 27,29 28,5 29,9 — 1,4
Guthrie8) Benzol 3,04 (29,8) (30) 0)
Ramsay-Aston?) | Toluol 152 | 0,8682 28,18 | 28,2 ‘ 293 | —1/
. 466 | 0,8380 24,60
» 78,4 | 0,8080 20,93 1
» 1325 | 0,7535 15,53 l

1) Wied. Ann. 56. 457. 1895.

?) Wied. Ann. 47. 399.

3) Pogg. Ann. 121. 44. 1864.

4) Phil. Mag. (5) 38. 188. 1894.

5) Lieb. Ann. 223. 47. 1883, Mem. Att. A¢. Line. (3) 19. 393. 1884.
6) C. R. 51. 97. 1860.

7) Awer. Journ. Sc. (4) 2. 226. 1896.

8) Pogg. Ann. 131. 129. 1867.

9) Zeitschr. phys. Chemie 15. 89. 1894.



Destillirtes Wasser. ‘ 3

Beobachter Fliss. ¢ Dichte a2 o 7, Tis Ty5 ! 7—7
s ! N.AK. |
|
Ramsay-Aston®) | Benzol 12| 08771 2021 | 287 | 296 | —09
» 460 | 0,8500 24,71
) 780 | 0,8147 20,70
Frankenheim19) | Kreosot 26 1,037 8,0 40,7 (42) 38,1 +4
Timberg!?) Benzol 41| 08952 | 6,871 3,075
” 64| 08930 | 6,842 3,055
, 70| 08923 | 6,821 3,005
) 10,5| 0,888% | 6,643 | 2,951
, 155| 0,8831 | 6,577 2904| 28,5 286 | 300 | —15
) 225 | 08756 | 6418 2,809
. 200 | 08682 | 6,298 2,734

Die Temperatur-Reduction ergiebt sich nach den Beobachtungen von

Ramsay und Aston fir Toluol d T = — 0,108 dt
" Benzol dT = — 0,127 dt
Ramsay u. Shields®?) fir , dT = — 0,113 dt (bei 80°)

Timberg ” s dT = — 0,34 dt

Cantor ” » dT = — 0,116 dt

Schall13) . » AT = — 0,095 dt

Schiff14) . s dT = — 0,03 dt.
Es gentigt zu setzen fir Toluol dT= — 0,11 dt
» BenzoldT= — 0,12 dt,

da die Reduction fiir héchstens 10° zu ermitteln ist. Ein Blick auf die letzte
Kolumne der Tabelle lehrt, dass sich die Differenzen gegen die hier mit-
getheilten Ergebnisse in ziemlich engen Grenzen halten mit Ausnahme des
Werthes fiir Kreosot; jedoch ist die sehr alte Beobachtung von Reichenbach
a? = 8,0 wohl kaum sehr zuverlissig, sodass die Abweichung von 4 nicht ins
Gewicht fallt, Im Uebrigen iiberwiegt in der Differenzenspalte das negative
Vorzeichen, woraus hervorgeht, dass die Werthe der N. A. K. im Durchschnitt
etwas hoher sind, als diejenigen der anderen Beobachter, ein bei Kapillaritits-
bestimmungen nicht ungiinstiges Zeichen.

9) Ztschr. phys. Chemie 15. 89. 1894.

10) Die Lehre von der Kohision. Breslau 1835. (Beobachter Reichenbach.)
1) Wied. Ann. 30. 545. 1887.

12) Ztschr. phys. Chemie. 12. 433. 1893.

13) Ber. Chem. Ges. 17. 2555. 1884.

14) Mem. Att. Ac. Linc. (3) 19. 393. 1884.



32 Kapiliaritidts-Untersuchungen nach der Methode der Steighhen.

Zur Vergleichung mag noch eine Reihe von Versuchen mit Kohlen-
wasserstoffen (dargestellt aus amerikanischem Petroleum) von Bartoli (Mem.
Att. Ac. Linc. (3) 19. 643. 1884, Nuov. Cim. (3) 16. 83. 1884) herangezogen werden.
Die Ergebnisse sind als relativ zu betrachten und mit dem Faktor 0,945
multiplizirt worden.

Zusammensetzung Df:]l;te Temp. al? be‘iﬂls" }L'a‘;‘ 112' Diff. :
C; Hp 0,623 1" 4,90 4,67 5,09 — 042
Ce¢ Hy 0,680 11 5,61 5,40 5,62 —022
C; Hy 0,716 12 6,27 6,10 5,95 +0,15
Cs Hy 0,732 11 6,34 6,15 6,10 +0,05
Cy Hy 0,748 14 6,38 6,28 6,23 +0,05
Cyp Hp 0,758 13 6,52 6,38 6,31 +0,07
Cy Hy 0,769 14 6,58 6,48 6,40 +0,08
Cyp Hy 0,778 13 6,71 658 6,47 +0,11
Cy Hyg 0,789 14 6,79 6,69 6,54 +0,15
Cy Hy 0,800 13 6,85 6,72 6,62 +0,10
Cyp Hg 0,810 13 6,96 6,84 6,69 +0,15
Cy Hay C0817 | 14 700 6,90 6,74 + 0,16

6. Destillirtes Wasser.

Die Beobachtungen sind im Jahre 1895 ausgefiihrt. Benutzt wurden die
genau kalibrirten Rohren Nr. 28, 29, 36, 46, 47, 80, 81 und 92; dieselben sind
im Flissigkeitsniveau sowie an der Kuppe mit blossem Auge abgelesen.
Bei jeder Rohre wurden 30 korrespondirende Ablesungen gemacht, von denen
je 10 zu Gruppen vereinigt sind. Es wurde beobachtet, wie folgt:



Destillirtes Wasser.

1. Rohre No. 28. 2. Rohre No. 29.

Temp. Ablesang Steighthe Temp. Ablesung Steighohe

Niveau ] Kuppe Niveau \ Kuppe -
175 81,00 | 9649 | 1549 175 83,00 | 9580 | 12,80
17,5 7845 | 93,99 54 17,5 8047 | 93,03 56
17,8 7697 | 9247 50 17,8 79.00 | 91,70 70
17,8 7479 | 90,22 43 17,8 77,00 | 89,50 50
17,9 7291 | 8834 43 17,9 7498 | 8757 59
179 | 70,80 | 86,19 39 17,9 7292 | 8553 61
180 | 6857 | 8408 51 18,0 70,80 | 8349 69
18,0 6626 | 81,92 66 18,0 68,48 | 81,11 63
181 | 6427 | 7998 7 18,1 6649 | 79,21 72
18,1 61,00 | 7682 | 82 18,1 63,17 | 17595 78
17,86 Mittel 15,548 17,86 Mittel 12,658
18,2 5827 | 173,96 1 15,69 18,2 6044 | 7313 | 1269
18,3 5546 | 71,22 76 18,3 57,55 | 70,30 77
185 | 5248 | 6823 75 185 | 5475 | 67,34 59
18,2 4902 | 6475 73 18,2 5116 | 63,94 78
18,1 4700 | 6269 l 69 18,1 4905 | 61,86 81
18,1 4352 | 59,30 78 18,1 4585 | 5847 62
18,3 #M,00 | 5664 ] 64 18,3 43,09 ‘ 55,88 79
183 38,30 | 5393 63 18,3 4051 | 53,15 64
18,3 3547 | 5095 48 18,3 3768 = 50,28 60
18,2 3252 | 4807 | 55 18,2 34,70 | 47,25 | 55
18,25 Mittel 15,670 18,25 Mittel 12,684
18,1 2060 | 4515 | 1555 18,1 31,87 | 4451 | 1264
180 | 2670 | 42,26 56 18,0 2895 | 4155 | 60
18,2 24,00 | 39,75 75 18,2 2,11 | 3889 78
18,2 21,51 | 37,09 58 18,2 2368 | 36,41 73
184 1902 | 34,62 60 18,4 21,15 | 3391 76
18,5 16,00 | 31,80 80 18,5 1813 | 3091 78
18,7 1432 | 30,09 77 18,7 16,51 | 29,19 68
188 1,41 | 27,03 62 188 13,77 | 26,39 62
18,9 8,17 | 2387 70 18,9 1043 | 23,08 65
18,9 553 | 21,19 66 18,9 7,9 | 20,56 66
1847 Mittel 15,659 18,47 Mittel 12,690

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. III 3



Kapillaritits-Untersuchungen nach der Methode der Steighohen.

3. Rohre No. 36. 4. Rohre No. 46.
Temp. Nivetsle'sm;{guppe Steighdhe Temp. Niveill:lesun}guppe Steighthe
| |
175 | 7638 | 9571 | 1933 17,4 7853 | 9805 | 19,52
175 | 7400 | 93,00 00 17,6 7597 | 9543 46
178 | 7237 | 9164 27 17,7 7448 | 9393 45
178 70,10 = 89,30 20 17,9 7227 | 91,77 50
17,9 6827 | 87,34 o7 17,9 7045 | 89,87 42
17,9 66,19 | 8539 20 18,0 68,38 | 87,79 41
18,0 64,05 | 83,19 14 180 | 6619 | 8559 40
180 | 61,88 81,03 15 18,0 6398 | 8327 29
18,1 5900 7903 | 13 18,0 62,00 | 81,35 35
181 . 5655 | 17579 24 182 | 5870 | 7805| 35
17,86 Mittel 19,173 17,87 Mittel 19415
182 5380 | 7295| 1915 18,2 5598 | 7547 | 19,19
18,3 51,00 | 70,07 07 18,3 5301 | 172,37 36
185 4798 | 67,02 04 18,3 50,00 | 69,23 23
18,2 4452 | 6373 21 18,1 4679 | 6584 05
18,1 4242 | 6153 1 18,1 4453 | 63,71 18
18,1 3909 | 5812 03 18,2 #,16 | 60,25 09
18,3 36,48 | 5556 08 18,3 3858 | 57,72 14
18,3 3400 | 5295 | 1895 184 36,02 | 5497 | 1895
18,3 31,01 | 50,01 | 19,00 184 3309 | 51,99 90
182 | 2800 | 47,01 01 18,3 30,00 | 4898 | 89
18,25 Mittel 19,065 18,26 Mittel 19,097
181 2512 | 4414 | 19,02 18,3 2725 | 4612 | 1887
18,0 2215 | 41,23 08 18,1 2,30 | 43,02 72
18,2 19,52 | 38,62 10 18,1 21,62 | 4042 80
18,2 17,00 | 36,03 03 18,3 19,16 | 37,93 77
184 1448 | 3361 13 18,4 16,65 | 3537 72
18,5 11,40 | 30,60 20 186 | 1378 | 32,24 46
18,7 983 | 2886 03 18,6 1204 | 30,70 66
188 7,02 | 26,10 08 18,8 914 | 27,79 65
189 394 | 2284 | 1890 188 | 598 | 24,42 44
189 | 1,12 | 2027 1915 189 | 32 | 273 47

18,47 Mittel 19,072 18,49 Mittel 18,656



Destillirtes Wasser.

5. Rohre No. 47.

6. Rohre No. 8o.

Temp | _ . Ableéﬂng ‘Steighiihe Temp. Able.s ne 1Steighﬁhe
| Niveau | Kuppe ‘ Niveau | Kuppe ]
| |
17,5 84,48 | 97,85 ‘ 13,37 17,4 7900 = 9744 | 1514
17,5 8200 | 9513 | 13 17,6 7630 | 9441 11
17,8 8040 | 9371 3t 177 | 7498 © 9298 00
17,8 7824 | 9157 | 33 179 | 7290 | 9092 02
17,9 7626 | 8962 | 36 17,9 7095 | 89,01 06
17,9 74,25 8758 | 33 18,0 68,62 86,95 33
18,0 72,09 | 8547 38 18,0 6665 | 8479 14
180 | 7000 | 83,14 14 18,0 6438 | 8245 07
18,1 68,00 | 81,24 2% 18,0 6245 = 8048 03
184 | e4,80 | 7806 26 182 | 5908 | 7729 | o1
17,86 Mittel 13,285 17,87 Mittel 18,111
182 | 6198 | 7533 | 1335 182 | 5627 | 7444 | 1817
183 | 59,04 | 7240 36 183 5350 @ 71,69 19
185 | 56,07 | 69,49 42 183 = 5049 | 6874 ’ 25
182 | 5285 | 66,02 17 181 | 47,10 | 6521 | 11
18,1 | 5059 | 63,96 37 181 | 4500 | 6315 . 15
181 | 4730 | 60,71 4 182 | 41,70 ‘ 5988 | 18
183 | 4480 | 57,99 19 183 ‘ 3906 5124 18
183 | 4212 | 5537 25 184 | 3648 | 5471 1 23
183 | 3924 | 52,58 34 18,4 ‘ 3360 | 51,87 4 27
182 | 3633 | 4955 22 183 | 3060 | 4885 25
18,25 Mittel 13,308 18,26 Mittel 18,198
181 | 3345 | 4674 | 1329 183 | 2780 | 4599 ‘ 18,19
180 | 31,51 | 4384 33 181 | 2500 | 4299 | 1799
182 | 2795 | 41,05 10 181 | 2214 | 4027 | 1843
182 2533 | 3860 27 183 | 19,83 | 37,95 12
184 | 2295 | 3608 13 184 | 1746 | 3532 16
185 | 1997 | 33,05 08 186 | 1414 | 3228 14
187 | 1827 | 31,50 23 186 | 12,55 | 3073 18
188 | 1540 | 2862 22 18,8 985 | 27,95 10
189 | 1215 | 2542 27 188 6,50 | 2469 19
_ 189 | 952 | 2272 | 20 189 | 400 | 219 17,99
1847 Mittel 13,212 18,49 Mittel 18119

Ris
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7. Réhre No. 81.

8. Réhre No. g2.

Temp. l Ablesung Steighthe Temp. Ablesung | Steightho
| Niveau ] Kuppe Niveau k Kuppe .
174 | 7696 | 9399 | 17,03 174 | 7652 | 9500 | 1848
176 | 7428 | 91,30 02 176 | 7400 | 9225 25
177 | 7285 | 89,95 10 17,7 | 7247 | 90,92 45
17,9 70,52 | 87,80 28 17,9 70,25 88,73 | 48
170 | 6859 | 8591 32 179 | 6840 | 86,88 48
180 | 6651 83,89 38 180 | 6633 | 84,72 39
180 | 6440 81,71 31 180 | 6408 | 82,67 59
180 | 6204 = 7928 j 2% 180 | 6200 | 8039 = 39
180 | 6009 ' 77,29 20 180 | 60,00 | 7847 @ 47
182 | 5698 | 7412 14 182 | 5675 | 7517 | 42
17,87 Mittel 17,202 17,87 Mittel 18,440
182 | 5405 | 71,43 | 1738 182 | 5396 | 7248 | 1852
183 | 51,25 | 6851 2 183 | 5103 69,68 t 65
183 | 4830 | 6555 25 183 | 4808 6664 56
18,1 | 4500 | 62,05 05 181 | 4479 6322 | 43
181 | 4296 | 59,99 03 181 | 425 | 6101 4
182 | 3948 | 56,68 20 182 | 3920 5781 | 6l
183 | 3697 | 53,99 02 183 | 3675 5506 31
184 | 3423 | 5149 26 184 | 34,03 : 52,54 51
184 | 31,38 | 4850 12 184 | 3114 4965 51
183 | 2844 | 4552 08 183 | 2820 | 46,69 49
18,26 Mittel 17,165 18,26 Mittel 18,501
183 | 2555 | 42,79 17,24 183 | 2537 ' 4390 | 1853
181 | 2260 | 39,90 30 18,1 | 2240 | 4095 55
181 | 20,00 | 37,03 03 181 | 1979 | 38,07 28
183 | 1750 | 3468 18 183 | 1725 3578 53
184 | 1503 | 32,07 04 184 | 1490 | 3319 29
186 | 1203 | 2908 05 186 | 11,80 30,11 Y
186 | 1036 | 2749 13 186 | 10,14 - 2869 55
188 749 24,69 20 188 728 2584 56
18,8 4,23 | 21,43 20 18,8 412 2264 52
189 | 170 | 1888 18 18,9 1,48 | 20,04 56
1849 Mittel 17,155 18,49 Mittel 18468



Destilli

rtes Wasser.

Zusammenstellung der Ergebnisse

Mittlere
Rohre {Temp. Ablesestelle Steighohe Radius @
Nr. der Kuppe h r
28 17,86 87,1 15,548 0,9344 7,409
" 18,25 61,0 15,670 0,9356 7,476
. 18,47 334 15,659 0,9351 7467
29 17,86 86,3 12,658 1,1452 7467
18,25 60,2 12,684 1,1458 7,485
. 18,47 32,6 12,690 1,1332 7404
36 17,86 86,2 19,173 0,7644 7,425
" 18,25 59,9 19,065 0,7700 7,439
" 1847 32,3 19,072 0,7696 7438
46 17,87 88,5 19,415 0,7583 7457
N 1826 | 6211 19,098 0,7712 7,463
. 1849 340 18,656 0,7846 7,421
é
47 17,86 = 883 13,285 1,0907 7443
. 1825 | 623 13,308 1,0929 7471
" 18,47 348 13,212 1,049 | 7433
80 17,87 87,7 18,111 0,8134 7476
" 18,26 61,6 18,198 08115 7.493
” 18,49 34,0 18,119 08067 | 7417
i
81 17,87 84,5 17,202 08515 7,445
. 18,26 58,6 17,165 08521 | 7434
N 18,49 30,8 17,155 0,8523 \ 7432
\
92 17,87 85,5 18,440 0,7982 7,465
" 18,26 59,5 18,501 0,7937 7,448
, 18,49 31,9 18,468 \ 0,7928 7425

Die Gesammtmittel fiir die einzelnen Rohren sind:

Rohre 28 tn= 1819 a,="T7451

29
36
46
47
80
81
92

Gesdgrhtmittel

18,19
18,19
18,21
18,19
18,21
18,21
1821

18,20

7453
7,434
7,447
7,449
7,462
7,437
7446

7,447

Abw. v. Mittel + 0,004

+ 0,006
— 0,013
0,000
+0,002
40,015
— 0,010
— 0,001

37
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Das Schlussergebniss dieser Untersuchungen ist demnach folgendes:
Aus 240 Einzelmessungen von Steighohen in Roéhren, deren Radien zwischen
0,76 und 1,15 mm variiren, ergiebt sich die Kapillarititskonstante des
Wassers bei 18,20° C.

a= T447 qmm (: q;)
oder 7'= 72,98 Dynen.

Die Arbeiten iiber Oberflichenspannung des Wassers sind ausserordent-
lich zahlreich und die hier folgenden Litteraturnachweise sollen keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit erheben. Ausfiihrliche aber auch keineswegs
vollstindige Zusammenstellungen der von den einzelnen Beobachtern erhaltenen
Resultate findet man bei Hall) und Weinberg 2). Die von uns zur Vergleichung
heranzuziehenden Arbeiten theilen wir in solche, in denen eine Kapillaritéits-
formel (die Kapillaritiit als Funktion der Temperatur darstellend) gegeben ist
oder sich eine solche leicht ableiten ldisst, und in solche, in denen sich einzelne
Werthe der Oberflichenspannung fiir bestimmte Temperaturen vorfinden.

A. Formeln.

nach Brunner?®) . . . . . . . T =752 — 0,1405 ¢ daraus Ty, = 72,4
Frankenheim+4) . . . . . 754 0,141 72,6
Frankenheim u. Sondhauss %) 75,6 0,146 72,7
Jager6) . . . . . . . . 77,1 0,179 73,5
Simon?). . . . . . . . 79,7 0,204 75,6
Sondhauss®) . . . . . . 75,4 0,144 72,5
Volkmann?) . . . . . . 75,8 0,143 72,9
Wolfy . . . . . . . . 76,5 0,144 73,6
Wolf1y . . . . . . . . 7713  0,1406 745
Hally . . . . . . . . 7548 0,140 72,7
Sentis1?) . . . . . . . 76,09 0,154 73,0
Weinberg?) . . . . . . 80,27 0,77 76,7

. 2 Lo 80,07 0,164 76,8 }

1) Phil. Mag. (5) 36. 385. 1893.

2) Ztschr. phys. Ch. 10. 34. 1892.
3) Pogg. Ann. 70. 481. 1847.

4) Pogg. Ann. 72. 177. 1847.

5) J. pr. Chem. 23. 401 1841.

6) Wien. Ak. Ber. 1891. 99.

7) Ann. chim. phys. 82. 5. 1851.
8) Pogg. Ann. Erg. 8. 266. 1878.
9 Wied. Ann. 17. 361. 1882.

10) Pogg. Ann. 102. 571. 1857.

1) Ann. chim. phys. 49. 269. 1857.
13) Tengion superficicile de 'eau. . .Grenoble 1897.



nach

Destillirtes Wasser.

Cantor 13)

Sohet 14) . 74,86
N. A. K. 19), 71,14
Holtzmann 16) . T,
Buliginsky 1) . »
Eotvos 18) 744
Humphreys 19) Ty
Knipp ) T,
Décharme 2%) . 75,1
de Heen 22) Co 71,4
Ramsay und Shields ) . 73,2
Monti?t) . T,
Timberg 25) Ty
Magie 26) 75,9
Schall 27) To

0,157
0,147
0,134 (t — 20)
0,141 ¢

0,143

0,157

0,151

(0,216)

0,167

0,158

0,141

0,14

0,147

0,12

(0,08)

71,9
711

71,3

71,8
68,2
70,6

73,5
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Die Formel von Weinstein!?) ist auf folgende Weise von der im Metr, Beitr.
No.6 gegebenen abgeleitet: es findet sich dort die Gleichung
a2 = 14,987 (1 — 0,001458 #)
und man erhilt hieraus: T, = 73,51

Ty = T1,14
T40 = 68,17

In der Nihe von 20° hat man dann
Ty = 71,14 — 0,134 (¢t — 20)

Das Mittel aus allen oben aufgefithrten Temperaturkoeffizienten ist 0,151,
sodass man zur Reduction der nachfolgenden Einzelwerthe auf 20° setzen darf:

AT = — 0,151 dt.

13) Wied. Ann. 47. 399. 1892.

14y Bull. Inst. Liége 1897 (1) — (56)
15) Metr. Beitr. der Kais. Norm. Aichungs-Komm. No. 6.
16) Pogg. Ann. 71. 463. 1847.

17) Pogg. Ann. 134. 440. 1868.

18) Wied. Ann. 27. 449. 1886.

1) Phys. Rev. 2. 387. 1895.

20) Phys. Rev. 11. 129. 1900.

21) Ann. chim. phys. (3) 1. 145. 318. 1873.

2) Recherses touchant la physique. 1888. pag. 77.
2) Ztschr., phys. Ch. 12. 471. 1893.

24) Nuov. Cim. (4) 5. 5. 186. 1897.

%) Wied. Ann. 30. 143. 1887.

%) Sill. J. (3) 31. 189. 1886.

2) Ber. Chem, Ges, 17. 2355. 1884, Ber. Chem. Ges. 18. 2032. 1885.

= 2,37
= 2,97
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B. Einzelwerthe.

| I
Beobachter ’ ? a? i a, 7, ; Ty
| |

Volkmann!) 20,2 14,79 7245 | 7246
. 9 20 14,833 7265 | 7265
Magie3) 19 15,09 7392 | 173,77
, 8 1925 | 14,453 7080 | 70,68
) 22,5 14,99 7337 | 7376

Timberg$®) 9,00 | 16,06 8,03
) 19,35 | 15,54 797 | 7612 | 76,02
Quincke?) 16,2 7235 | 7098 | 7041
Worthington$) 20 7,35 72,12 72,12
Sutherland?) 15 149 7,45 73,04 72,28
Dorsey10) 0 75,98 72,96
Traubell) 15 14,77 7240 | 71,64
, 1 15 14,60 71,57 | 70,81
Rodenbeck!3) 17,5 14,64 71,74 71,36
Mellberg14) 20 7,531 7390 | 73,90
Norm. Aich. Kom.!%) 14,6 14,92 73,14 72,32
Rother!16) 15 14,714 7213 | 71,37
Schiff1?) 89 | 1500 7402 | 72,34
Artur’$) 0 1517 U 7443 | 7141
Bidel%) 135 | 1ase | 7128 | 7030
, M 15 13,89 6810 \ (67,34)
Désains?1) 0 15,11 7413 | TN
Dupré®) 0 15,27 7492 | 71,90
Frankenheim 23) 0 73,0 \ 71,98
Gay-Lussac?) 8,5 l742 { 725
) 11 187 | 123
Goldstein?) 22 14,77 72,32 ’ 72,62
Hagen ) 10 | 1488 | 7300 | 71,49
Kalihne%) 18| 752 1871 | 7347
Kasankin %) I16,5 | 1551 | 76,02 ‘ 75,49
Klupathy %) L20 . 1480 7248 | 7248
Mendenhall3) 0 | 1529 7502 | 172,00
v. Obermayer3) | 12 | 1529 | 7498 | 173,77
Ochsé3?) Lo | 1591 | | 7805 | 7503
i 0 1646 | 8076 | (77,74)
Poleni®) [o16 | 1487 | [ 7290 | 7230
Raleigh34) .18 1 15,09 1 73,93 73,63
Valson?) |15 | 1515 7427 | 7351
Watson %) | 20 | | 74,0 74,0

1) Wied. Ann. 53. 633. 1894.

2) Wied. Ann. 56. 457. 1893.

3) Beibl. X. 555.

4) Wied. Ann. 25. 421. 1885. und ,Ueber Kapill-Konstanten. Diss. Berlin, 1885.
5) Phil. Mag. (5) 26. 162. 1888.

6) Wied. Ann. 30. 545. 1887.

7) Pogg. Ann. 131. 1. 1870.

8) Phil. Mag. (5) 20. 51. 1885.

9) Phil. Mag. (5) 38. 188. 1894.

10) Phil. Mag. (5) 44. 134. 369. 1897.

1y J, pr. Ch. 139. 177. 1885.

12) Lieb. Ann. 265. 27. 1891.

13) Ueber Kapillarititsbest. von Fliissigkeitsgemischen. Diss. Bonn, 1879.
14) Act. Soc. Scient. Fenn. 22 No. 6. Helsingfors 1897.
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Wir hatten gefunden Ty, = 72,98 oder Ty, = 72,71: Dieser Werth weicht
von dem Gesammtmittel der oben angefithrten Zahlen 72,56 nur um 0,15 Dynen
ab, d. i. 0,29/, des Betrages. Wie weit es gestattet ist, die nach verschiedenen
Methoden erhaltenen Werthe mit gleichem Gewichte zu einem Mittel zu
vereinigen, soll hier nicht erortert werden. Es wiirde dies eine besondere
umfangreiche Arbeit bedeuten, welche den Rahmen dieser Abhandlung weit
tiberschreitet. Der Zweck dieser Diskussion war lediglich zu zeigen, dass
sich der von uns ermittelte Wasserwerth sehr gut den Resultaten anderer
Beobachter anschliesst.

7. Glycerin-Wasser-Mischungen.

Untersucht wurden zwei Mischungen der Dichte 1,096 und 1,179, sowie
reines Glycerin vom spez. Gew. 1,228. Die Beobachtungen sind mit getheilten
Rohren vom Radius 0,59 bis 1,13 ausgefiihrt und zwar wurden Niveau und
Meniskus mit freiem Auge abgelesen. Besondere Schwierigkeiten machte
das Glycerin selbst, da es stark hygroskopisch ist und infolge des Ansaugens
von Wasser an seiner Oberfliche leicht Schlieren bildet, die einer genauen
Ablesung sehr hinderlich sind und ausserdem die SteighShe vergrossern.
Infolge dessen weichen auch die Einzelbeobachtungen zuweilen ziemlich stark
von einander ab, namentlich bei der engsten Rohre Nr. 76.

Die Messungen der Steighthen und ihre unmittelbaren Ergebnisse sind
in der nachstehenden Tabelle iibersichtlich zusammengestellt.

15) Metron. Beitrige der Kais. Norm. Aich. Komm. No. 6. Berlin, 1889.
16) Wied. Ann. 21 576. 1884.

17) Lieb. Ann. 223. 47. 1883.

18) Théorie de la capill. 1842. pag. 104.
9 Mém. cour. Belg. 25. 3. 1852.

20) Bull. Belg. (2) 19. 2. 470. 1852.

2) Ann. chim. phys. (3) 51. 385. 1857.
22) Ann. chim. phys. (4) 11. 194. 1867.

) Pogg. Ann. 37. 409. 1836.

24) Poisson, Nouv. théorie. pag. 113.
25) Ztschr. phys. Ch, 5. 233. 1890.

%) Pogg. Ann. 67. 1. 152. 1846.

27) Drud. Ann. 7. 462. 1902.

2) J. Russ. Phys. 23. (2) 463. 1891.

29) Math. Ber. Ung. 5. 101. 1886.

30) Sill. J. (3) 5. 129. 1873.

31y Sitz.-Ber. Wien. Akad. (II) 59. 207. 1869.
32) Exner Rep. 26. 641. 1890.

33) Nuov. Cim. (8) 7. 16. 1880.

34) Phil. Mag. (5) 30. 386. 1890.

35) C. R. 70. 1040. 1870.

36) Phys. Rev. 12. 257. 1901.

—
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D?:te Temp. Rohre . . Steighthe def{aii{l;}?re 2a
ry Nr. Niveau Kuppe h r .
1,096 18,0 39 39,09 55,54 16,45 0,751 12,54

» 38,04 54,48 16,44 » 12,53
» 37,02 53,44 16,42 » 12,52

28 41,10 54,48 13,38 0,936 12,82
" 40,00 53,28 13,28 " 12,72
» 39,00 52,24 13,24 » 12,68

" 38,02 51,10 13,08 » 12,54

, 37,00 50,12 13,12 . 12,57

27 36,04 49,45 13,41 0,914 12,54

1,179 18,5 31 18,03 27,13 9,10 1,134 10,75
" 16,02 25,18 9,16 » 10,82

) 15,09 24,27 9,18 10,84

» 14,00 23,18 9,18 » 10,84

50 15,04 32,52 17,48 0,608 10,75

) 14,00 31,47 17,47 , 10,75

» 13,02 30,50 17,48 " 10,75

1,228 17,4 28 44,00 55,13 11,13 0,936 10,71
» 43,16 54,48 11,32 " 10,39

N 43,05 54,28 11,23 » 10,80

» 43,05 54,18 11,13 » 10,71

» 42,00 53,25 11,25 N 10,82

, 42,00 53,22 11,22 ” 10,79

178 47 37,00 46,40 9,40 1,094 10,68
» 36,00 45,37 9,37 " 10,64

” 36,00 45,33 9,33 » 10,60

” 35,00 44,38 9,38 N 10,66

» 35,00 44,40 9,40 , 10,68

» 34,00 4343 9,43 N 10,71

) 34,00 43,44 9,44 ” 10,72

18,3 76 25,00 43,23 18,23 0,586 10,80
v 25,00 43,19 18,19 N 10,78

) 24,00 41,97 17,97 , 10,65

24,00 4195 17,95 » 10,64

" 23,00 41,16 18,16 » 10,76

, 22,00 39,88 17,88 . 10,59

, 21,00 38,95 17,95 , 10,64

184 78 25,00 40,00 15,00 0,701 10,68
” 24,00 39,00 15,00 , 10,68

» 23,00 38,06 15,05 10,72

" 23,00 37,98 14,98 ” 10,67
,, 23,00 37,96 14,96 » 10,65
” 23,00 37,97 14,97 » 10,66




Glycerin-Wasser-Mischungen. 43

Vereinigt man die Ergebnisse, welche die einzelnen Rohren liefern, zu
Mittelwerthen und fiigt eine Spalte mit den nach der graphischen Ausgleichung
iibrig bleibenden Abweichungen . hinzu, so ergiebt sich die folgende Tabelle:

Dichte Rihre Nr. Radius 2e 4 Zahl der
Messungen

1,096 39 0,75 12,53 +0,08 3

27 0,91 12,54 +0,07 1

N 28 0,94 12,67 — 0,06 5
1,179 50 0,61 10,75 + 0,07 3

N 31 1413 10,81 + 0,01 4
1,228 76 0,59 10,69 + 0,01 7

N 78 0,70 10,67 40,03 6

. 28 0,94 10,79 — 0,09 6

Y 47 1,09 10,67 +0,03 7

Bei der graphischen Ausgleichung wird der frither fiir Wasser gefundene
Werth 14,895 gleichfalls aufgetragen und es ergiebt sich dann die folgende
Kurve unter Beriicksichtigung der nach der Anzahl der Einzelmessungen

abzuschitzenden Gewichte:

%50

o

10

20

7o

705

115

720

Fig. 7.

Die Kurve verliuft von der Dichte 1,00 bis 1,15 geradlinig, hat bei 1,18
ihre stirkste Krimmung und #ndert dann bis zur Dichte des reinen Glycerins
ihre Ordinaten nur wenig. Die Ablesung der letzteren fithrt zu folgender
Tabelle, giiltig fiir eine mittlere Temperatur von 18° C.;



44 Kapillaritits-Untersuchungen nach der Methode der Steighohen.

Dichte Zai - T Dichte 2 T
31} qmm Dynen Su qmm Dynen
1,00 14,89 73,1 1,10 12,52 | 67,6
01 14,65 72,6 11 1230 | 67,0
02 a1 | 721 12 1207 | 663
03 14,18 7 13 184 | 656
04 1394 | 71,1 14 1"et | 649
1,05 13,70 70,6 115 11,39 | 64,3
06 13,47 70,1 16 11,17 | 63,6
07 13,23 69,5 17 10,97 63,0
08 12,99 68,3 18 10,80 62,5
09 12,75 68,2 19 10,67 62,3
1,10 12,52 67,6 1,20 10,63 62,6

21 10,63 63,1
22 10,66 63,8
23 10,71 64,7

Glycerin und Glycerin-Wasser-Mischungen sind von anderen Beobachtern
nur in wenigen Fillen untersucht worden. Als zuverlidssige Resultate seien
die nachfolgenden angefiihrt.

Beobachter ¢ § d? ®y Tt
Mendelejeff1) 13 1,264 | 10,765 66,8
Traube?) 15 | 1,010 | 14,551 7,350 72,1
» | 1,021 | 14,401 7,349 72,1
» | 1,040 | 14,034 7,300 71,6
|
Weinstein3) 155 | 1,228 10,60 63,9
ders. 15 | 1,228 10,70 64,5
Eine lingere Reihe giebt:
Beobachter ¢ s a? N. A K Diff.
180
Bartoli4) 20 1 1,227 10,56 1070 | —0,14

207 | 1472 | 1153 | 1094 | 4059
223 | 1,138 | 12,31 11,66 | 065
204 | 1,117 | 1283 | 1214 | 40,69
19,8 | 1,085 | 13,27 | 1287 = +040
193 1,025 | 1442 1430 | 40,12

Eine genaue Vergleichung dieser Resultate mit den von uns gefundenen
stosst insofern auf Schwierigkeiten, als die Temperaturen nicht tibereinstimmen
und der Betrag des Temperaturkoeffizienten lediglich fiir reines Glycerin

1) C. R. 50. 52. 1860.

2) J, f. pr. Ch. 139. 177. 1885.

3) Metr. Beitr. der Kais. Norm.-Aichungs-Komm. Nr. 6. Berlin 1889.
4) Nuov. Cim. (3) 16. 83. 1884. (Relative Werthe, vgl. pag. 31.)
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bekannt ist. Dann aber ist noch zu berticksichtigen, dass das reine Glycerin
des Handels stets Spuren von Siuren enthilt, die hochst wahrscheinlich einen
grossen Einfluss auf den Betrag der Oberflichenspannung ausiiben. Im
Allgemeinen darf angenommen werden, dass in neuerer Zeit das Glycerin
weniger fremde Bestandtheile enthilt als frither, und aus diesem Grunde die
jingeren Beobachtungen der Wahrheit niher kommen. Nach Weinstein (L. c.)
ist fiir reines Glycerin
2a = 10,765 — 0,00342 ¢ — 0,0000416 ¢2

also:
2 de _ da?

2 e 4 = — 0,0034 — 0,000083 ¢.

Reducirt man mit Hilfe dieser Formel die Werthe von Schiff, Weinstein
und Bartoli auf 18° C., so ergiebt sich nach

Schiff 2a = 10,74

Weinstein 10,60
” 10,69
Bartoli 10,57
Hier war gefunden
2e = 10,71,

also in guter Uebereinstimmung mit den reducirten Zahlen.

8. Mischungen aus reinem Glycerin und Spiritus
von 62,50 Gewichtsprozent.

Diese Mischungen wurden frither bei der Vergleichung von Alkoholo-
metern in dem Bereich von 0 bis 30 Gewichtsprozent an Stelle der schlecht
benetzenden Alkohol-Wasser-Mischungen auf der Normal-Aichungs-Kommission
benutzt und haben sich zu diesem Zwecke gut bewihrt. In dem schon ofter
citirten Metr. Beitrag Nr. 6 sind umfangreiche Untersuchungen iiber die
Kapillaritit dieser Fliissigkeiten angestellt, aus welchen hervorging, dass in
dem bezeichneten Dichtenintervall die spezifische Kohésion eine so gut wie
unverdnderliche Grosse (2 = 6,25 qmm) darstellt. Etwa 10 Jahre nach diesen
Messungen wurden erneute Untersuchungen angestellt und es ergab sich, dass
die Kapillarititskonstante etwas geringer war. Der Grund dieser Erscheinung
liegt ohne Zweifel darin, dass das benutzte Glycerin in dem zweiten Falle
infolge der fortgeschrittenen Herstellungsmethoden reiner war und weniger
sdurehaltig.

Um den Betrag der Aenderung der Oberfliichenspannung genauer zu er-
mitteln, sind dann weitere Beobachtungsreihen genau in der Art der Glycerin-
Wasser-Untersuchungen ausgefiihrt worden, deren Ergebnisse aus der nach-
stehenden Tabelle ersichtlich sind.
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Dl;}l;:e Temp. Rohre Nr. Niv eauLesung Kuppe Steighhiihe R;‘:;::ed:r 2a
0,953 16,8 70 61,00 76,70 15,70 0,377 5,97
" 60,05 75,80 15,75 , 5,99

» 59,00 74,75 15,75 » 5,99

" 26,03 41,67 15,64 ” 5,9

) 25,04 40,71 15,67 5,96

13,00 28,62 15,62 » 594

" 2,00 17,58 15,58 , 592

) 2,00 17,54 15,54 » 5,91

16,6 36 54,03 61,45 7,42 0,770 591
» 53,00 60,46 7,46 » 5,94

N 53,00 60,48 7,48 » 5,96

\ 21,18 28,90 7,72 0,768 6,13

” 20,05 27,60 7,55 » 6,00

» 19,02 26,55 7,53 » 5,98

” 4,02 11,58 7,56 0,766 5,99

16,5 » 2,97 10,50 7,53 » 597
16,4 55 60,12 78,62 18,50 0,321 597
, 59,06 71,53 18,47 " 5,96

» 58,08 76,54 18,46 » 5,96

» 23,07 41,60 18,53 N 5,98

16,3 " 22,00 40,45 18,45 » 5,96
» 4,00 22,50 18,50 0,322 599

, 3,03 21,57 18,54 ) 6,00

16,4 46 58,04 65,58 7,54 0,769 6,00
, 57,00 64,48 7,48 0,770 5,9

, 31,11 38,50 7,39 0,782 5,98

) 30,04 3748 744 0,783 6,03

, 5,00 12,37 7,37 0,795 6,07

16,3 . 4,00 11,35 7,35 0,795 6,05
159 60 33,00 50,08 17,08 0,346 5,95
” 32,00 49,10 17,10 ” 5,96

) 31,04 48,15 17,11 ) 5,96

, 30,06 47,20 17,14 , 5,97

” 30,05 47,22 17,17 ” 5,98

R 29,04 46,14 17,10 ” 5,96

16,0 72 53,00 68,03 15,03 0,390 5,91
) 52,07 67,17 15,10 ) 594

” 27,93 43,00 15,07 , 5,93

) 27,05 4217 15,12 ” 5,95

” 3,03 18,17 1514 ) 5,96

» 2,03 17,30 15,27 » 6,01
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Lesung

Dlsc:_fe Temp. | Réhre No. . Steighohe | Fadius der 2
e Niveau ‘ Kuppe L Réhre r

0,977 173 53 6203 | 8152 19,49 0,302 5,92

, 61,00 | 8046 19,46 , 5,91

. 61,04 | 8054 19,50 ) 5,92

, 59,98 79,52 19,54 , 5,93

, 30,08 49,62 19,54 0,303 595

, 29,05 48,44 19,39 , 5,91

, 12,05 31,48 19,43 0,302 5,90

11,04 30,50 19,46 , 591

174 47 61,09 66,13 5,04 1,003 591

. 61,05 66,23 518 , 6,06

” 3007 | 352 519 | 1,095 6,08

” 2896 | 34,08 5,12 ) 6,01

, 1306 18,13 5,07 1,096 5,96

, 12,04 17,12 5,08 ) 597

174 28 4713 53,28 6,15 0,936 6,05

” 46,20 52,40 6,20 , 6,10

, 21,08 27,21 6,13 0,934 6,02

. 20,09 26,19 6,10 ” 5,99

19,14 25,26 6,12 , 6,01

. 5,10 11,16 6,06 0,933 594

, 6,05 12,12 6,07 ) 5,95

17,5 78 63,00 71,21 821 | 0701 5,92

. 63,00 71,07 8,07 ) 5,82

) 62,07 70,14 8,07 , 5,82

, 33,16 41,30 8,14 ) 5,88

) 32,06 40,27 8,21 ) 5,92

) 3,09 11,29 8,20 ” 5,91

) 2,00 10,22 8,22 ) 5,93

17,6 85 57,06 72,36 15,30 0,388 5,99

, 57,06 72,30 15,24 , 5,96

, 56,00 71,07 15,07 . 5,90

‘ , 27,00 42,11 15,11 . 5,91

, 26,05 41,29 15,24 . 5,96

. 2,00 17,04 15,04 . 5,89

” 0,97 16,14 15,17 y 5,94

17,7 61 67,00 | 919 24,96 0,238 5,96

. | 6626 9107 | 2481 ) 5,92

I 6500 8985 | 2485 , 593

» © 6500 8982 | 2482 » 5,92

, 4006 | 6500 | 2494 0,239 598

, 4007 | 6495 | 24,88 ) 5,97

. 39,08 | 6390 | 24,82 ) 5,95

. | 202 | 2667 | 2465 i 0,241 5,96

” | 1,06 | 2563 ' 2457 | ” 5,94

. 100 | 2553 | o453 | 5,93
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Kapillaritiits-Untersuchungen nach der Methode der Steighdhen.

Dichte

S% Temp. R;l:.re Niveau e Kuppe Steighh She dg;aégj]fre e
T [

1,000 15 56 3365 7371 40,06 0147 ' 590
" 2991 | 70,02 40,11 » L 590
) 2992 - 69,96 40,04 , . 589
) 26,08 66,30 40,22 ” 5,92

” 26,10 66,27 40,17 ” 5,91

65 53,16 80,64 27,48 0,216 5,95

, 49,48 76,87 27,39 , 593

) 49,42 76,88 27,46 ” 5,95

) 45,83 73,02 27,19 . 5,89

” 45,90 73,08 2718 . 5,89

76 33,00 42,68 9,68 0,586 5,79

» 22,27 32,36 10,09 . 6,03

. 22,26 22,41 10,15 y 6,07

” 15,04 24,99 9,95 ” 5,95

) 8,90 18,89 9,99 » 5,97

78 46,13 54,28 8,15 0,701 5,87

, 35,88 44,00 812 y 5,85

. 3591 44,00 8,09 . 5,83

, 28,37 36,71 8,34 ) 6,01

” 22,05 30,31 8,26 , 5,95

16,7 76 57,00 66,93 9,93 0,586 5,94
” 5400 | 63,67 9,67 . 5,78

, 5200 | 61,72 9,72 ) 581

» 4003 | 50,00 9,97 ) 5,96

” 3800 | 48,00 10,00 ) 5,98

. 35,00 44,77 9,77 ) 5,84

, 34,00 43,93 9,93 ) 594

” 6,03 15,98 9,95 ) 595

” 6,09 16,04 9,95 ) 595

17,0 78’ 50,00 65,62 15,62 0,379 597
» 49,06 64,77 15,71 ) 6,00

. 49,07 64,75 15,68 . 5,99

, 26,14 41,96 15,82 ) 6,05

) 25,00 40,64 15,64 . | 598

) 5,00 20,63 15,63 ., L 597

y 4,03 19,62 15,59 5,96

42 6,87 18,46 11,59 0,506 5,95

. 6,98 18,50 11,52 ) 5,92
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e | Temp | Rowro ! | hene Steighohe | dor Tiohvo 2a
. i Nr. Niveau |  Kuppe N v )
\ 4 ‘ '
1,000 21 58 3012 56 42 26,30 0,223 | 58
. 27,08 53,30 26,22 ) \ 5,86
\ . 25,83 52,02 26,19 , | 58
‘ @ , - 2503 51,31 26,28 ) . 588
{ ‘ ) i 23,13 4943 26,30 ) . 588
| | (
Los3 1422 3342 19,20 0,3025 ‘ 5,84
| , \ 11,23 3048 19,25 . \\ 5,85
" 9% 29,14 19,16 . | 583
, L 916 28,42 19,26 . 5,86
) ] 7,41 26,60 19,19 , 5,82
59 } 4516 58,07 12,91 0,450 5,88
, 4455 57,46 12,91 ) 5,88
” 4394 56,75 12,81 . 5,83
) LK 54,87 12,90 , 5,87
) ‘ 40,00 5286 12,86 ” 88
| | |
1 22 55 ‘ 36,07 54,35 ‘i 18,28 0,321 t 5,90
| ) 3523 5350 | 18,27 . 5%
| , | 3459 5292 1833 . oo
‘ ) L3272 5098 | 182 . | 590
| Y 30,66 4895 | 1829 . . 591
|
1,009 | 3 | 1,0 13,71 12,62 0472 6,03
i | 1,02 1343 12,41 ) 593
;, \
1,009 | 8 | 2439 34,88 10,49 0,5585 5,96
) 24,40 34,94 10,54 , 599
1,039 22 52 15,46 37.34 21,88 0,265 5,82
) 12,97 34,75 21,78 , 5,80
. 11,00 3280 21,80 ” 5,81
. 9,27 31,15 21,88 . 5,82
) 28,54 50,42 21,88 y 5,82
22 61 11,73 36,05 24,32 0,241 5,88
, 9,26 33,50 24,24 » 5,86
, 7,29 31,52 24,23 ” 5,86
, 5,66 29,93 24,27 ” 5,87
y 24,60 48,90 24,30 0,240 5,85
22 60 14,32 31,05 16,73 0,346 5,83
) 11,06 27,88 16,82 . 5,86
) 7,50 24,20 16,70 , 5,82
, 6,89 2348 16,59 , 578
” 598 22,58 16,60 0,345 577

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. IIIL.




50 Kapillaritiats-Untersuchungen nach der Methode der Steighdhen.

D;c_,l;e Tewp. Ri;l:e Niveaul‘es“"g Ruppe | SIS | de}:aégiﬂe 2
| ' | |
1060 | 22 53 10,88 2977 ' 1889 0,302 573
; 7,06 2,05 | 1899 | 5,77
) 5,38 2444 1 1906 ’ ) ‘ 5,79
) 29,03 4804 | 1901 0303 579
) 28,00 47,00 ' 19,00 | . . 579
, 24,15 4318 | 19,03 ‘ ” L 580
, 7,12 26,22 ‘ 19,10 | 0,302 5,80
22 59 20,00 32,62 f 1262 | 0451 576
., 18,68 340 | 1272, 5,80
. 17,47 3041 1264 R 5,77
) 17,32 3006 1274 |, 5,81
| . 16,70 29,38 12,68 » | 579
y 13,06 25,72 r 12,66 i ‘ 5,78
22 s8 22,0 479 259 | 0223 5,79
‘ ‘ ) 19,9 456 25,7 » 5,75
| 15,2 4,0 | 258 ” 577
‘ , 7.2 32,9 25,7 ” . 575
| ) 1,2 27,0 25,8 » 5,77
22 55 28,05 46,00 17,95 0,322 5,82
15,05 33,00 17,95 , 5,82
2,15 20,20 18,05 , 5,85
1,082 LM 24,02 36,47 12,45 0,4805 6,06
i ) 24,02 36,61 12,59 , 6,13
| ) 24,03 36,48 12,45 ” 6,06
) 14,21 26,70 12,49 ” 6,08
1,128 39 31,93 39,85 792 | 07506 6,13
1 ) 31,84 39,92 808 , 625
., 31,82 39,95 813 |, 6,29
L 21,91 3009 818 o, | 633
\ ) 21,97 3017 | 8,20 » 634
1,178 L 47 29,05 35,40 6,35 1,0949 7,35
) 29,06 3543 637 | , 7,37
) 2008 /42 634 , 7,34
) 19,28 2562 | 634 | 1,056 735
‘ i |

Vereinigt man die mit den einzelnen Rohren gewonnenen Messungs-
ergebnisse zu Mittelwerthen, so ergiebt sich die folgende Zusammenstellung,
giiltig fir eine mittlere Temperatur von rund 18°C.
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|
Dichte Rébre | Radius ¢ ’ | zam
Nr. \ der Messungen
0953 | 55 | 032 598 0,00 7
” 60 \ 0,35 59 | 4002 | 6
) 70 0,38 595 | 4003 | 8
. 72 039 595 | +003 | 6
., | 3 0,77 5985 | —0005 | 8
) 6 078 6015 | —0,035 6
0,977 61 024 5,95 ! + 0,01 10
., 38 030 502 | 4004 8
. | 85 L0 5,94 -+ 0,02 7
. 8070 5,88 40,08 7
, 28 | 093 6,01 —0,05 7
” 47 L 1,09 5,99 —0,03 6
1,000 56 0,15 5,90 40,04 5
, 65 022 5,92 + 0,02 5
, 58 022 5,87 +0,07 5
” 53 0,30 5,84 +0,10 5
, 55 032 591 +0,03 5
” 78' 0,38 5,99 —0,05 7
” 59 045 5,86 +0,08 5
, 42 05t 5,935 +0,005 2
) %6 | 059 593 +o01 14
, 78 | 070 5,90 + 0,04 5
1,009 43 | 047 598 —0,04 2
1,019 38 } 0,56 5975 —0,045 | 2
1,039 61 o 5,86 +006 | 5
) 52 027 5,81 o1t 5
) 60 | 035 581 4011 | 5
1,060 58 0 022 5,77 4016 5
) 58 030 578 40415 7
, 55| 0,32 5,83 +0,10 3
1,082 44 048 6,08 —0,09 4
1,128 9 075 6,27 0,00 | 5
1,178 47 1,10 7,35 000 | 4

Die Gesammtmittel aus allen Rohren sind fir die einzelnen Fliissigkeiten
die folgenden (unter Beriicksichtigung der Gewichte):

Dichte 2 Zahl der 2 4

8 B beob. Messungen ge;llilcsl-xen

0953 5,97 # 5% | 4001
0,977 5,95 45 5% | 001
1 ’000 5791 58 ‘ 5,94 + 0a03
1,000 | 598 2 5% | —004
1,009 | 5975 2 5% —004s
1,039 5,83 15 ; 5,92 + 0709
1,060 519 15 598 | 014
1,082 6,08 o 59 —019
1,128 6,27 5 | 627 0,00
1,178 735 00 000

4
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Bei der graphischen Ausgleichung dieser Werthe ist die Kapillaritits-
konstante des reinen Glycerins mit aufzutragen; es war nach pag. 45 2 =
10,71 zur Dichte 1,228 gehorig.

]
I
0 /
/
/
/
8 /
4
70
: aad
995 700 = 505 110 175 720

Fig. 8.

Die Kurve verlduft bis zur Dichte 1,05 nahezu geradlinig und wendet
sich dann nach oben immer steiler werdend. Durch Ablesung der Ordinaten
erhilt man die nachstehende Tabelle, giiltig fir eine mittlere Temperatur von
etwa 22° C.

Dichte 2a r Dichte | ,, T
s% ‘rqmm ‘Dynen 8% qmm Dynen 3

0,95 598 | 279 110 | 605 32,7
9% 5,97 [ 281 11 6,11 333
97 5,97 28,4 12 6,19 34,0
98 5,96 ( 28,7 13 6,29 34,9
99 5,95 28,9 14 6,41 35,9

1,00 5,94 ] 29,2 1,15 6,58 37,1
o1 5,94 [ 204 16 6,30 38,7
02 593 | 29,7 17 7,09 40,7
03 5,93 30,0 18 7,41 42,9
04 5,92 30,2 19 7,81 45,6

1,05 5,92 30,5 1,20 8,35 49,2
06 5,93 30,8 21 9,00 53,4
07 5,95 31,2 22 9,80 58,6
08 5,98 31,7 23 11,00 66,4
09 6,01 32,2

1,10 6,05 32,7
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Die friiheren Beobachtungen, von denen oben die Rede war, ergaben
fir das Intervall der Dichten 0,95 bis 1,00 den Werth 2 e = 6,25, welcher
etwa um 0,3 hoher ist, als der von uns gefundene. Die geringe Aenderung
des letzteren zwischen 5,98 und 5,94 fillt dabei wenig ins Gewicht.

9. Mischungen aus Schwefeldther und Alkohol.

Neben dem reinen Aether der Dichte 0,726 ist nur eine Mischung dieser
Flussigkeit mit Alkohol von der Dichte 1,769 untersucht worden und zwar
mit Réhren vom Radius 0,22 und 0,77.

Die Beobachtungen sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

"Drialiei ‘ ‘ Lesung | Radius der
815 Temp. Bohre } Niveau | Kuppe Steighbhe Réhre ’ 2a
4 | Nr. | | I h o \7:: I
0,726 16 36 23,09 29,31 6,22 0,768 | 4,98
(Aether) ) 16,07 22,30 6,23 0,767 f 4,98
14,65 21,00 6,35 0,767 5,07
) 14,68 21,00 6,32 0,767 { ,5,05
| , 40,27 46,55 6,28 0,770 5,04
” 38,30 44,54 6,24 0,770 f 5,00
65 5439 | 77,38 22,99 0216 4,98
. 50,00 72,73 22,73 0,216 4,92
; , 46,90 69,56 22,66 0,217 4,93
5 ) 4520 68,10 22,90 0217 | 498
‘ ) 39,39 62,30 22,91 0217 | 499
§ 58 26,90 48,97 22,07 0,223 i 4,94
) 21,04 43,09 22,05 ) 4,93
1 ) 16,98 39,02 22,04 , 493
| ) | 1388 35,92 22,04 ) 493
|
0,769 16 36 31,00 37,62 6,62 0,769 5,29
. 24,13 31,07 6,94 0,768 5,53
, 22,00 28,65 6,65 0,768 531
. 18,13 25,02 6,89 0,767 548
) 60,44 67,17 6,73 0,769 5,38
‘ 65 38,05 62,96 24,91 0,217 542
‘ ” 33,9 58,60 24,64 . 5,36
. 32,72 57,52 24,80 y 540
| , 26,94 51,73 2,79 ) 5,39
‘ ) 22,74 47,63 24,89 , 542
58 52,19 76,30 24,11 0,222 5,37
i , 47,10 71,18 24,08 , 5,36
| . 43,15 67,31 24,16 , 5,38
| ” 40,00 64,11 24,11 ) 5,37
| ) 3148 55,57 24,09 0,223 5,39
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Nach den Rohren geordnet ergeben sich folgende Mittelwerthe:

Dichte . [ ) 2
81 Rdohre Radius 4 Zahl d. Beob.

ry Nr. | beob.
0,726 65 | 0,22 4,96 -+ 0,01 5

” 58 0,22 4,93 —+ 0,04 4

» 36 0,77 5,02 — 0,05 5
0,769 65 V’ 0,22 5,40 — 0,01 5

” 58 0,22 5,37 - 0,02 5

» 36 0,77 5,40 ;o 0,01 5

Fir die Fliissigkeiten erhédlt man ferner die Mittel:

Dichte 2e 2e 1 W]
beob. Kurve i

0,726 497 497 ! 0

0,769 5,39 5,39 { 0

Zu diesen Zahlen ist noch der Werth 2« fiir Alkohol hinzuzufiigen;
derselbe ist nach den Metr. Beitr. Nr. 6 zu setzen: 5,78 mit dem Dichten-

argument 0,794,

Die graphische Interpolation fithrt auf folgende Kurve:

55

50|

a75

Fig. 9.

080

Eine durch diese 3 Punkte hindurchgehende Linie bildet einc schwach

nach oben gekrimmte Kurve.

Von einer Ausgleichung ist natiirlich hier

keine Rede, sondern es handelt sich lediglich um eine graphische Interpo-

lation. Diese liefert die folgende Kkleine Tabelle, giiltig fiir die Temperatur

von rund 16°C.

Dichte 20 T
¢ i qmm Dynen
0,72 492 | 174

73 5,00 17,9
74 5,0 18,5
75 5,19 19,1
76 5,29 19,7
77 540 20,4
78 5,53 21,2
79 5,69 22,1
(0,80) 591 | (232)
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Die Kapillarititskonstanten von Aether sowohl wie von Alkohol sind
héufig von anderen Beobachtern gemessen worden, auch sind die Témperatur-
koeffizienten fir beide Fliissigkeiten hinreichend genau ermittelt. In den
folgenden Tabellen sind die wichtigsten Ergebnisse tibersichtlich zusammen-
gestellt.

A. Schwefelather.

Vollstdndige Formeln geben:
Brunner ?) a? = 5,354 — 0,0280 ¢
Jiger ?) T =20,65—0,125¢.

Einzelne Beobachtungswerthe finden sich bei:

Beobachter ' t s !| a’ @« ' Tt Ty T ! -7
\ ¢ } NAK |
Frankenheim 3) 0 0,737 5,40 19,5 17,6 17,6 0,0
|25 0,716 477 16,8 176
|
i
Wilhelmy ¢) 14,2 0725 | 1985 | 19,5 19,3 17,6 +1,7
Timberg %) 2,6 0,7564 5142 | 1,945 | 19,1 17,5
43 0,7544 5100 | 1,923 | 189 17,5
79 0,7502 5017 | 1,881 18,5 175
13,0 07446 | 4846 | 1,804 | 17,7 17,3} 18,5 —1,0
20,2 0,7357 4741 1,744 | 171 176
25,7 0,7269 4589 | 1668 | 164 175
Sutherland 6) 15 0,723 5,4 1,95 19,1 190 | 17,6 +14
r
Magie ) 19 0,725 4977 17,7 181 | 176 = 405
Ramsay Shields8)| 20 0,7143 1649 | 17,0 ; 174 —04
40 0,6894 | 1405 | 169 | %
| |
50 0,6764 1294 | 170 | ‘
| I ‘
| ‘
Schiff?) 58 519 90 | 179 | 176 | +03
346 452 (15,7) 179 | ‘
\
: I \

1) Pogg. Ann. 70. 481. 1847.

2) Wiener Ak. Ber. 100. 245. 1891.
3) Pogg. Ann. 72. 177. 1847.

4) Pogg. Ann. 121. 44. 1864.

5 Wied. Ann. 30. 545. 1887.

6) Phil. Mag. (5) 8. 188. 1894.

7) Phil. Mag. (5) 26. 162. 1888.

8) Phil. Trans. 1893. p. 647.

9 Lieb. Ann. 223. 47. 1883.
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| ] \ I )
Beobachter [ ¢ s a? « T LT T =T
| t t 10 N. A.K.
. | | |
Linebarger 1) 25 | 0,7094 ! 16,35 174 | 174 | 0,0
| 1 |
| |
Sieg 11) 20 | 0725 4,84 17,2 17,7 176 | +0,1
| 1 i ;
Rodenbeck 12) 17,52 | 074 503 18,3 185 | 185 i 0,0
| \
| |
Frankenheim 13) | 19 0,728 510 | 18,2 186 | ‘
1
145 | 0,732 5,37 19,3 191 180 | 1,1
1 ‘ ‘ | i
Kasterin 14) 16,2 1,745 17,1 \ 17,1 176 | —05
20,7 a8t | 165 | 174 |
41,8 1424 | 140 17,1 i
Hierzu nach ( 1
obigen Formeln . ;
Brunner 16 | 4,91 17,4 17,4 | 17,6 —0,2
|
Jager 16 18,65 18,65 i 17,6 +1,0
o

Der Temperatur-Koeffizient (thT ergiebt sich

nach Brunner?) %%, = — 0,130
Jager 2) — 0,125
Frankenheim 3) — 0,108
Timberg ) — 0,117
Ramsay Shields 8) — 0,118
Schiff 9) — 0,118
Kasterin 1¢) — 0,121
Als Mittelwerth darf angenommen werden:
ar
g = — 012

Mit dieser Zahl sind die Einzelbetrige auf 16° C., diejenige Temperatur,
fiir welche unsere Tabelle gilt, reducirt. Zu bemerken ist, dass die Um-
wandlung in absolutes Mass da, wo keine spezifischen Gewichte angegeben
sind, mit mittleren Dichten ausgefiihrt ist. Durch Vergleichung der auf 16°

1) 2) 3) 5) 8) 9) gsiehe Seite 55.

10) Amer. J. Se. (4) 2. 226. 1896.

11) Ueber die Bestimmung von Kapillaritits-Konstanten . . Diss. Berlin, 1887.

13) Ueber Kapillarititsbestimmungen von Flissigkeitsgemischen. Diss. Bonn, 1879.
13) Die Lehre von der Kohésion. Breslau, 1835.

14y J, russ. phys. chem. Ges. 24 (2). 196. 1892.

w om m »  » 2@ 5l 1893
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reducirten Zahlen mit den von uns ermittelten ergeben sich die in der letzten
Kolumne aufgefiihrten Differenzen. Letztere geben indessen nicht immer die
thatséchlichen Abweichungen, da in unseren Tabellen den Dichten tiber 0,726
nicht Aether, sondern Aether-Alkohol-Mischungen entsprechen. Im Wesent-
lichen befriedigt die Uebereinstimmung.

B. Alkohol (Aethylalkohol).

Die einzelnen Beobachtungswerthe sind in folgender Tabelle zusammen-

gestellt:
Beobachter t Dichte a? o 7; T
Worthington 1) 20 0,7906 2,36 23,2 23,5
Magie 2) 22—-23 0,7934 5,652 22,0 22,5
y ) 15 0,7934 5,764 224 223
Ramsay Shields 3) 20 0,7926 22,03 22,35
40 0,7754 20,20
Schiff 4) 55 5,956 23,3 22,5
78 0,7381 4,782 17,3
Traube 5) 15—16 0,7969 5,743 2,288 22,5 22,5
s %) 17,5 0,7906 5,68 22,0 22,1
Mendelejeff €) 78 512 18,5
15 0,7958 5,944 23,2 23,1
Rodenbeck 7) 17,5 2,392 23,5 23,6
Sohet 8) 0,9 (0,8089) 6,07 24,1 229
9,3 5,97
20,3 5,82
33,0 5,63
44,7 (0,7711) 5,48 20,7 23,0
Weinstein 9) 15 0,7943 576 2,288 22,5 22,4
Hall 10) 17,20 23,95
16,23 24,19 24,2
Dupré and Page 11) 16 (0,7906) 5,69 221 221

1) —11) giehe Seite 58.
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Das Mittel aus den auf 16° umgerechneten Zahlen ist 7} = 23,0, ein
Werth, der mit dem aus unserer Tabelle entlehnten 7 = 22,9 sehr gut tiber-
einstimmt. Als Temperaturkoeffizienten findet man nach den Beobachtungen

von Ramsay-Shields % = — 0,091
Schiff — 0,083
Mendelejeff — 0,075
Sohet — 0,078.
Der Mittelwerth Z—{ = — 0,08 ist bei der Reduction der einzelnen Zahlen

auf 16° zu Grunde gelegt.

10. Natronlauge.

Untersucht wurden 6 verschiedene Fliissigkeiten von den Dichten 1,06,
1,17, 1,22, 1,24, 1,34 und 1,39. Die Beobachtungen sind mit blossem Auge aus-
gefilhrt an getheilten Rohren, deren Radien zwischen 0,21 und 0,93 mm
differiren. Ist eine Messung schon mit reinem Wasser mit Schwierigkeiten
verbunden, so war letzteres in erhohtem Masse bei den stidrkeren Laugen
der Fall, wo zu der schlechten Benetzung noch eine die Beobachtung sehr
storende Z#hfliissigkeit hinzukam. So gelang es z. B. bei der vorletzten
Fliissigkeit nur mit einer Rohre giinstige Benetzungsverhiltnisse zu erlangen,
wiahrend die Versuche mit fiinf anderen zu keinem befriedigenden Resultate
fithrten und deshalb von vorn herein zu verwerfen waren. Eine Abhingigkeit
des erhaltenen Kapillarititswerths von der Weite der benutzten Rohre, wie
man sie hiufig findet, ldsst sich aus unseren Beobachtungen kaum herauslesen.

In der nachstehenden Tabelle sind die einzelnen Messungen tlibersichtlich
zusammengestellt.

1) Phil. Mag. (5) 20. 51. 1885.

%) Phil. Mag. (5) 26. 162. 1888.

=) Sill. J. (3) 31. 189. 1886.

3) Phil. Trans. 1893. p. 647.

4) Lieb. Ann. 223. 47. 1883.

5 J. pr. Ch. 31. 177. 1885.

%) J. pr. Ch. 34. 292. 515. 1886.

6 C. R. 50. 52. 1860.

7) Ueber Kapillarititsbestimmungen von Fliissigkeitsgemischen. Diss. Bonn, 1879.
8) Bull. Inst. Liége, 1897. (1)—(56).

9) Metr. Beitrige der Kais. Norm.-Aichungs-Komm. No. 6, Berlin, 1889.
10) Phil. Mag. (5) 36. 385. 1893.

11) Phil. Trans. 159. 591. 1870.
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. Diéhte Rih L N . ‘ } Radius -
s Temp. (I)‘Irlre Nivean osung Kuppe Stelglzlohe der f.iihre 2¢
1,060 188 28 15,06 30,31 15,25 0,935 14,55
53 7,08 54,35 47,27 0,303 14,35
59 7,12 38,66 31,54 0,451 14,29
18,9 28 14,51 2085 | 1534 0,935 14,63
53 6,78 53,65 46,87 0,303 14,23
59 6,58 38,05 31,47 0,450 14,23
19,0 28 11,02 26,36 15,34 0,934 1463
53 3,06 50,37 47,31 0,303 14,37
59 3,05 34,65 31,60 0,450 14,29
28 10,46 2555 | 15,09 0,934 14,40
53 2,66 4968 47,02 0,303 14,28
19,2 59 2,62 3403 | 314 0,450 14,20
—— — e —— S— - I R —— —— S S
|
1,174 18,9 50 33,05 56,08 23,03 0608 | 14,12
, 2805 5088 22,83 . 14,00
, 27,07 | 4985 22,78 ) 13,97
” 2632 49,07 22,75 ) 1395
) 17,27 4030 2303 | ) L1412
52 18,53 30 52,77 ‘ 0,265 14,01
» 15,70 69,38 | 5368 » 14,25
» 14,88 6853 | 53,65 | Y 14,24
. 1,38 5520 | 5382 | y 14,29
‘ i
60 1856 | 5952 | 4096 0,346 14,21
» 17,04 5810 41,06 ; 14,25
, 14,38 55,90 41,52 , 14,41
64 14,00 7950 6550 0,216 14,17
, 6,70 7231 6567 , 14,20
, 607 | T,63 | 6556 ) 14,18
Y 508 7094 | 6586 . 14,24
B 3 — T
1,221 17,7 28 12,02 27,07 15,05 0,934 14,35
33 10,21 37,92 27,11 0,518 14,44
28 11,98 27,00 15,02 0,934 14,32
33 10,23 37,91 27,68 0,518 14,43
28 10,91 25,95 15,04 0,934 14,34
33 9,10 36,83 27,73 0,518 1445
2 4,37 19,61 15,24 0,934 14,52
33 297 | 30,72 27,75 0518 14,46
28 426 1953 | 1527 . 093 | 1455
33 303 3047 2744 | 0518 1430
| 50 7,46 30,50 23,04 l 0608 | 14,13
| , 7,50 30,55 2305 | y 14,14
1 . 6,48 29,55 23,07 N 1415
| |
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D.i:?:e Temp. Rohro Lesung Steighohe | qor Rohro 2a
T Nr. Niveau |  Kuppe n ”r

1,235 20,5 39 9,05 28,02 1897 ! 0,751 14,43
. 35,88 54,54 1866 ) 14,20

. 3443 | 5337 18,94 ) 14,41
\ » 33,04 ‘ 51,94 18,90 » 14,38
50 2823 | 5150 2327 | 0,608 14,27
, 2704 | 5045 2841 , 14,35
, 2603 | 49,38 2835 , 14,32
. 22,28 4593 2365 | , 14,50
. 15,00 38,58 23,58 \ , 14,46
. 15,00 38,42 2342 | ) 14,36
, 11,03 34,38 23,35 { . 14,32
, 9,96 33,04 23,08 , 415
, 9,05 32,20 2315 , ’ 14,20
59 32,16 63,92 31,76 0,450 14,36
” 30,02 61,55 31,53 ” 1425
. 28,98 60,53 31,55 . L1427

, 27,17 59,04 31,87 , L 144
, 26,28 58,10 31,82 , | 14,38
” 18,44 50,34 31,90 , ’ 14,42
1,335 203 m 24,98 55,00 30,02 0480 | 1449
) 24,80 54,62 20,82 . 1440
, 7,90 38,55 30,65 , 419

\
\ }

R : [ I R i
1,389 20,6 63 2,30 73,00 70,70 0,210 14,86
) 1,70 71,65 69,95 ) 14,70
39 4,60 24,12 19,52 0,751 14,84
. 1,98 21,16 19,18 ” 14,59
, 8,86 28,15 19,29 . 14,67
, 8,84 27,98 19,14 ) 14,56
. 20,10 39,28 19,18 ) 14,59
. 3,37 22,90 19,53 ) 14,85

| |

63 245 | 7272 7021 | 0210 14,77
, 2,47 7255 7008 ) 14,73
27 28,45 44,40 15,95 0913 14,84
, ) 27,95 43,60 1565 | ) 14,56
. 27,90 4352 1562 | ” 14,53
, 25,53 #M33 | 1580 ) 14,70
, 25,06 4050 | 154 , 14,37
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Hiernach erhilt man durch Mittelbildung fiir die einzelnen Rohren die
nachstehende Zusammenstellung:

Réhre | Radius Zahl

Dichte Nr. der Réhre 2 4 d. Beob.
1,060 53 0,30 14,31 40,07 4
. 59 0,45 14,25 1043 4
) 28 0,93 14,55 — 047 4
1,174 64 0,22 14,20 —0,02 4
. . 52 0,27 14,20 — 0,02 4
, 60 0,35 14,29 — 0,11 3
) 50 0,61 14,03 +0,15 5
1,221 33 0,52 14,42 —05 5
) 50 0,61 14,14 40,13 3
) 28 0,93 14,42 —0,15 5
1,235 59 045 14,35 — 0,005 6
s 50 0,61 14,33 40,015 9
" 39 0,75 14,36 — 0015 4
1,335 4 | 0,48 14,56 — 0,00 3
1,389 63 0,21 14,765 — 0075 4
y 39 0,75 14,68 +0,01 6
, 27 0,91 14,60 +0,09 5

Bei der ferneren Mittelbildung fiir die einzelnen Fliissigkeiten ist es
zweckmissig, den Ergebnissen fiir alle Rohren gleiches Gewicht zu geben,
denn bei diesen schlecht benetzenden Fliissigkeiten sind die Beobachtungen
bei denjenigen Rohren gehiuft, wo wegen unginstiger Benetzung eine grossere
Unsicherheit der Einzeleinstellung zu befiirchten war. Man erhilt alsdann
folgende Tabelle:

Dichte %¢ | 92«
855 4
0 beob. Kurve
1,060 14,37 14,38 -+ 0,01
1,174 14,18 14,18 0,00
1,221 14,33 14,27 — 0,06
1,235 14,35 14,34 5 — 0,005
1,335 14,56 14,56 0,00
1,389 14,68 14,69 0,01

Bei der graphischen Ausgleichung wird der auf pag.41 fur Wasser er-
mittelte Werth 7'= 7271 oder 2« =14,84 fiir 20° C. gleichfalls aufgetragen
und man erhilt die nachstehende Kurve:

N

N\

AN |

%51
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Es fallt auf, dass die Kapillarititskonstanten mit wachsender Konzen-
tration erst fallen, dann wieder ansteigen. Die Ordinaten dieser Kurve er-
geben die folgende Tabelle der Kapillarititskonstanten 2e fir eine mittlere
Temperatur von 20° C.

Dichte % T " Dichte 9% T
S5 qmm Dynen S% qmm Dynen
1,00 14.84 728" 1,20 | 1424 838

ot 76 73,1 20 27 84,7
02 68 73,5 22 | 30 856
03 60 73,8 23 | 33 86,5
04 | 52 74.1 2% [ 36 87,4
|
1,05 | 1445 74,4 125 | 1439 88,3
06 | 38 74,8 2 42 89,1
07 31 75,1 27 44 90,0
08 25 75,5 28 46 90,8
09 21 76,0 29 48 91,6
1,10 14,18 76,5 1,30 14,50 9,5
1 17 77.2 3| 52 93,3
12 16 778 32 54 94,2
3 15 784 33 55 95,0
14 15 79,1 34 57 95,8
1,15 1415 79,8 135 | 1459 9,6
16 ] 16 80,6 36 | 61 97,5
17 17 81,3 37 64 984
18 19 82,1 38 66 99,3
19 21 83,0 39 69 100,2
120 | 1424 | 838 1,40 14,71 101,0

Zur Vergleichung konnen wir die Beobachtungen von Frankenheim !)

heranziehen. Derselbe fand bei der Temperatur 16° C.
fir die Dichte 1,338 a? = 12,07 T =192
" s 1,239 a? = 13,70 T = 833.

Aus unserer Tabelle folgt fiir 20° und die entsprechenden Dichten: 95,3
und 87,3, das sind Werthe, welche mit den Frankenheim’schen schlecht tiber-
einstimmen. Welches der Grund dieser Differenzen ist, l4sst sich nicht an-
geben. Erheblich besser ist die Uebereinstimmung mit den Beobachtungen
von Rontgen und Schneider?!). Hieraus ergeben sich fiir die Dichten

1,032 T=110
1,066 T = 1787,

1) Wied. Ann. 29. 165. 1886.
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denen wir die Werthe 73,9 und 75,0 gegeniiberstellen. Leider ist hier das
Vergleichsintervall nur ein beschrinktes, sodass eine Bestitigung der fiir
konzentrirtere Losungen ermittelten Zahlen nicht zu erlangen ist.

11. Ammoniak.

Es sind drei Ammoniaklosungen von den Dichten 0,92, 0,95, 0,98 unter-
sucht worden mit Rohren-vom Radius 0,21 bis 0,94. Die Messungen, welche
mit blossem Auge ausgefithrt wurden, zeigen nicht immer eine befriedigende
Uebereinstimmung. Die Abweichungen sind aber sicherlich nicht in erster
Linie auf Ableseunsicherheiten zuriickzufiihren, der Grund scheint vielmehr
in der starken Verdunstung an der Oberfliche zu liegen, wodurch sich am
Meniskus die Konzentration und Temperatur schnell &ndert. DieBeobachtungen
sind in folgender Tabelle enthalten:

Dichte Radius
o | Toms. Rshre . lesung Steighthe | der Rohre 2a
K | Nr. Niveau ‘ Kuppe h »
0,920 19,2 33 36,80 | 61,76 24,96 0,518 13,02
» 32,52 57,46 24,94 » 13,01
" 24,33 ‘ 49,44 25,11 » 13,10
» ‘ 19,93 | 44,87 24,94 » | 13,01
? ! \
50 4314 6448 21,04 0,608 12,91
|
» S5 6226 21,11 ” | 12,96
\
, 33,07 ! 07 2100 , 128
» 2830 | 4940 | 21,0 | » | 12,95
53 2895 | 7146 42,51 0,302 | 12,87
» 26,85 6944 | 42,59 ! » \ 12,89
| |
\ » 21,12 6398 | 4286 | ” 1 12,97
‘ . 5,10 48,00 4290 0303 13,03
\ |
28 37,64 51,25 1361 ' 0936 | 13,03
» 35,42 49,22 13,80 i f» 13,21
» 31,24 45,02 13,78 ” ‘ 13,19
» 11,88 25,64 ‘ 13,76 | 0934 13,14
| |
0,955 16,6 28 39,68 53,91 14,23 0,936 | 13,61
i » 31,98 46,00 1402 ” ; 13,41
) 2838 | 4255 14,17 0935 | 1354
‘ ” 36,13 50,22 14,09 0936 13,48
‘ ” 47,89 - 62,05 14,16 i 0,935 13,53
| | |
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e L -
T r, ] Niveau | Kuppe | h | r
T - T T

0955 | 166 | 50 st 5665 21,14 0608 | 1334
| . LB 5304 | 2183 . 1339
. 28,21 50,22 | 22,01 ) | 13,50

‘ ‘ 23,11 4508 | 2197 l . l 13,48

., L 635 2825 2190 | . 1344

X ' 13,67 3550 21,83 J ) } 13,39

|

} 53 } 29,02 73,18 44,16 1 0302 | 1337

| , 1 27,80 204 442 ., \ 13,39

! . 2510 6955 | 4445 ‘ . | 1345

» § 15,30 59,72 | 4442 ” ‘ 13,44

, } 7,55 51,90 i 44,35 0303 | 1347

| r | |

0978 | 179 | 33 3120 57,74 26,54 0518 | 1384
| .| 9% 55,42 26,50 . 1382

. | 2882 5538 2656 , L1385

, ! 25,40 5200 26,60 ) 13,87

[ 63 [ 4713 1273 | 6560 | 0209 | 13,73

} ; ) 45,90 111,60 ‘} 6570 , ‘ 13,75

, e 10954 | 6577 . ] 13,76

| L 10800 6602 | | 138

Nach Vereinigung der mit den einzelnen Rohren erhaltenen Zahlen zu
Mittelwerthen erhilt man die folgende Zusammenstellung:

Dichte [ R%*:e Radius ; - % ‘ 4 z;ilog?r

0,920 53 0,30 ’ 12,94 ' +0,07 4
, 33 0,52 | 13,035 —0,025 4
” 50 0,61 12,93 -+ 0,08 4
” 28 0,94 13,14 —0,3 4

0055 | 53 0,30 1342 | 4002 5
” 50 0,61 13,42 -+ 0,02 6
» 28 0,94 13,51 —0,07 5

0978 63 0,21 13,76 +0,07 4
» ; 33 0,52 13,85 — 0,02 4

\




Ammoniak. 05

Die Gesammtmittel fiir die 3 Fliissigkeiten ergeben sich, wenn man den
Beobachtungen fiir alle Rohren dasselbe Gewicht beilegt, folgendermassen:

Dichte \ Qa

= ‘ A
Kurve | -
| |
0,920 ! 13,01 3 13,01 0,00
0,955 13,45 I 13,44 - 0,01
0,978 | 13,805 13,83 -+ 0,025

Als mittlere Temperatur ist fiir diese Messungen 18° C. zu setzen.
Figt man noch den fir Wasser erhaltenen Werth 14,89 hinzu und trigt die
4 Punkte graphisch auf, so erhiilt man folgende Darstellung:

B /
/
/
/
7o —t—1 -~ /—— ——
A
Y
L -
/
735]
pd
»
T
Pprd
/f
I
97 995 700
Fig. 11.

Durch Ablesung der Kurvenordinaten erhilt man die nachstehende
Tabelle der Kapillarititskonstanten von Ammoniak fiir eine mittlere Tempe-
ratur von 18° C.

Dichte % | T
SB qmm . Dynen
0,91 | 12,93 1 57,7

92 1301 | 587
93 1311 | 598
9% 1323 | 610
95 1337 | 623
09 . 1351 | 636
97 | 1367 65,
98 | 1387 66,7
9 14,22 69,1
1,00 14,89 73,0

Abhandlungen der Kuaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. 1IL 5
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Zur Vergleichung ziehen wir eine Beobachtungsreihe von Quincke!) heran.
Letzerer fand bei einer Temperatur zwischen 15° und 20° C. fiir die

Dichte 0,9985 « = 7,275 T = T4 T' = 725

09976 7,207 70,7 72,1
0,9800 6,807 66,8 66,7
0,9496 6,344 62,3 62,3
0,9390 6,246 61,2 60,9

Figt man hierzu die aus der oben ermittelten Tabelle hervorgehenden
Betrige als 7" hinzu, so ergeben sich die Differenzen + 1,1, + 1,4, —0,1, 0,0
und — 0,3, das sind Betrige, welche eine recht gute Uebereinstimmung fest-
stellen. Die beiden ersten Abweichungen fallen iiberhaupt nicht ins Gewicht,
da sich bei den schwachen Losungen die Kapillarititskonstanten sehr stark
mit der Dichte i&ndern, letztere aber als Argument nicht mit der erforder-
lichen Sicherheit angegeben sind. Der erste Quincke’sche Werth bezieht
sich offenbar auf reines Wasser und es ist bereits frither erortert worden,
dass der hier ermittelten Grosse eine hinlingliche Sicherheit zugeschrieben
werden dart.

12. Mischungen von konzentrirter Schwefelsaure
und Alkohol von 8o Gewichtsprozent.

Bei der Wichtigkeit dieser, kurz als Sulfosprit bezeichneten Fliissigkeits-
reihe fiir die Zwecke der Ariometrie sind die Beobachtungen moglichst gehiuft
worden. Zur Untersuchung gelangten im Ganzen 10 Mischungen und ferner
die konzentrirte Schwefelsiure selbst. Die Beobachtungen sind mit blossem
Auge ausgefithrt unter Benutzung von getheilten Rohren, deren Radien
zwischen 0,14 und 0,56 mm variiren. Sie zeigen sidmmtlich eine befriedigende
Uebereinstimmung, wie es bei den glinstigen Benetzungsverhiltnissen des
Sulfosprits nicht anders zu erwarten war. In der nachstehenden Tabelle
sind die Messungen iibersichtlich zusammengestellt.

Radius

Dichte Shee | " Losung o
i Temp. Bohre | Losung Steighthe | jor Rohre 2
kY Nr. | Niveau | Kuppe h » -
1,000 15 59 ‘ 44,52 57,40 12,88 0,450 5,86
82,02 94,88 12,86 04485 | 584
{ 79,19 92,00 12,81 ) 5,81
7542 87,99 12,87 0,449 5,85
| |

) Pogg. Ann. 160. 337. 1877.
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Di:ite Tomp. ‘ Réhre Lesung  Stoighthe | Radius o
e | Nr. " Niveau Kuppe h r
1,000 5 | ss | 5814 77,36 19,22 0,2025 584
i . 56,07 75,20 19,13 ., 582
‘ . 54,13 73,32 19,19 . 5,83
‘ , 50,37 69,49 19,12 \ . 58
15 65 62,12 89,30 27,18 0216 | 589
. 60,87 87,93 27,06 ) 5,86
. 58,96 86,02 27,06 ) 5,86
, 56,40 8348 27,08 ) 5,86
15 66 80,93 111,50 30,57 0,190 5,82
79,00 109,65 | 30,65 . 5,83
. 64,97 95,58 30,61 , 5,83
) 63,68 94,39 30,71 ) 5,84
|
15 60 36,38 53,05 16,67 0,346 5,81
, 34,46 51,00 16,63 . 5,80
31,75 48,46 16,71 ) 5,82
) 30,33 47,03 16,70 . 5,82
1,085 15 60 52,41 69,74 17,33 0,346 6,03
. 50,32 67,68 17,36 . 6,04
48,98 66,22 17,24 ) 6,00
- 46,92 64,09 17,17 . - 598
, 47,33 64,66 17,33 . 6,03
15 59 | 6303 76,17 13,14 0450 598
” 62,37 75,47 13,10 Y - 5%
61,27 74,45 13,18 6,00
| . 59,90 73,00 13,10 ) 5,96
| ‘ ‘
15 66 7548 107,46 31,98 019 | 609
, 73,69 105,58 31,89 . 607
) 7,74 103,82 3208 | . 6,11
) 70,53 102,48 3195 608
\
15 65 80,10 108,26 28,16 0,214 6,04
i ) 77,00 104,97 2797 | 0215 6,03
j | . 75,30 103,46 28,16 . 6,07
} | " | 73,20 101,31 28,11 . 6,06
15 53 62,63 82,47 19,84 0,302 6,02
| . 6106 8094 | 1988 . 6,04
1 , 60,02 7990 | 1988 . 6,04
| * y | 5821 77,96 19,75 ) 5,99
| -, 5895 1581 1986 . 6

5#
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Df:,}:,te Tomp. Rohre Lesung Steighthe d::a}giilge 2
) B Nr. Niveau |  Kuppe h P ‘
1,178 15 52 5354 77,93 24,39 0,266 6,51
4550 69,88 24,38 0,265 6,48
4898 7313 24,15 ) 6,45
) 5348 77,89 24 41 0,266 6,47
, 41,02 65,30 24,28 0,265 6,46
, 36,52 60,95 2443 . 6,50
15 54 57,39 86,15 28,76 0,224 6,46
) 59,95 88,74 2879 | , 6,46
, 49,40 78,12 2872 | 0225 6,48
, 53,05 81,79 28,74 ) 6,48
15 59 57,38 7146 | 1408 | 0450 | 640
” 54,97 69,02 1405 » 6,39
, 52,96 67,00 14,04 ! » L 639
49,55 6380 1425 , | 648
. 4737 61,66 14,29 L 650
. 44,73 58,75 14,02 ‘ . 6,38
15 55 68,23 88,26 20,03 0,321 6,46
. 60,00 80,02 20,02 , 6,46
. 59,03 79,07 20,04 . 6,47
. 58,06 78,10 20,04 , 6,47
\
15 58 64,70 93,88 2018 | 0221 6,46
, 6398 93,02 20 |, | 643
, 63,00 92,04 29,04 [ , L 643
1,304 15 59 43,05 57,77 1472 | 0450 6,69
, 41,31 56,06 1475 |, 6,71
. 4049 55,24 1475 6,70
39,02 53,78 14,76 | ) 6,71
15 40 51,25 65,55 14,30 04614 6,67
| ) 49,21 63,50 14,29 6,66
, 45,10 59,38 14,28 . 6,66
i 4390 58,06 14,16 6,60
} , 42,56 56,79 14,23 . 6,04
s 55 21,01 4,83 20,82 0,321 6,72
| ) 19,00 39,78 20,78 0322 673
) 16,59 3732 | 2073 ) 6T
) 15,02 35,88 / 20,86 , 6,75
‘
15 52 35,04 6040 | 2536 0,265 i 6,74
) 34,05 5042 | 2537 675
” 32,07 57,34 r 25,27 » 672
) 29,97 55,25 25,28 . 672
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" Dicht 5 Radi
Su Temp. Rohro . Lewog bte‘gh"he derang}:re 2
T Nr. Niveau Kuppe »
= SR
1,356 15 64 42,03 7250 | 3047 0216 6,60
. 41,02 71,53 | 30,51 . 6,61
. 40,03 7050 | 3047 . 6,60
. 3800 | 6850 30,50 ) 6,60
|
\
15 44 38,02 5157 1355 0,4805 6,59
. 37,02 5058 | 1356 . 6,59
, 36,17 4980 | 1363 . 6,63
. 35,08 4863 | 13,55 . 6,59
|
15 56 27,24 7240 | 4516 0,147 6,65
. AU 47 69,52 | 45,05 , 6,63
. 22,04 67,01 | 4497 . 6,62
» 21,03 66,08 | 4505 ” 6,63
\
1,414 15 53 62,16 8348 21,32 0,3024 6,48
. 60,98 8227 | 21,29 . 6,47
. 58,52 7988 | 21,36 6,49
. 57,00 7824 | 21,24 . 6,45
|
15 65 94,44 12470 | 3026 0,2135 6,48
. 93,03 123,40 30,37 ) 6,50
. 92,03 122,32 30,29 , 6,48
. 91,28 12163 3035 ) 6,49
15 40 72,02 8576 | 1374 0,4614 6,41
) 71,02 84,77 ) 13,75 . 6,41
y 68,98 8274 | 1376 . 6,42
» 65,08 78,80 ( 13,72 6,40
15 38 78,10 8947 | 1137 0,5585 6,46
. 7745 88,52 | 11,37 . 6,46
. 75,16 86,51 } 11,35 , 6,45
. 74,24 85,58 ‘ 11,34 6,44
1,483 15 55 83,60 103,11 { 19,51 0,321 6,30
, 82,22 101,88 19,66 X 6,35
. 80,13 99,74 J 19,61 , 6,33
) 79,13 9875 ' 19,62 ) 6,33
|
15 63 | 6997 100,33 30,36 0,209 6,36
69,03 99,32 30,29 ) 6,33
) ‘ 68,17 9848 | 30,31 » 6,35
) 67,00 9720 | 3029 ) 6,35
| i
| |
15 60 | 7164 89,90 18,26 0,345 6,34
w ;
. 71,10 8943 | 183 ) 6,36
) | 70,06 8830 | 1833 ) 6,36
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D;:l:te \ Temp. { Réhre . Lesung Steighohe \ dg“g{é‘ﬁre} Qe
| | N | Nwew | Kwpe | 3 |
|
1483 | 15 58 7100 9978 28,78 0,221 6,36
‘ , 6998 | 988 . 2888 | 640
» 6939 | 9820 28,81 » 6,38
1,355 15 63 5795 | 8720 2025 0,209 6,13
. 5596 8523 2927 6,13
. 5498 8422 | 2024 i 6,13
. 53,96 8315 2919 . 612
| |
15 64 63,07 91,55 ‘ 28,48 0,216 \ 6,17
‘ . 6207 | 9057 | 2850 . 6,17
, 61,18 89,64 ’ 28,46 . 6,16
) 60,17 8873 | 2856 6,18
15 53 48,02 6818 20,16 0,302 6,12
, 47,18 6742 | 2024 . 6,14
. 44,94 6505 | 2011 6,10
{ , 43,07 633 | 2029 6,16
15 65 63,97 9243 | 2846 0,216 6,16
y 61,44 89,94 28,50 . 6,17
. 60,42 8891 2849 . 6,17
59,03 8750 | 2847 . 616
‘ |
1,700 15 33 29,03 4034 13 0,518 5,95
» 28,00 39,33 11,33 . 596
. 26,61 3798 11,37 . 5,98
15 53 30,53 5035 19,82 0,303 6,04
3006 | 498 . 19,80 . 6,03
, 29,10 4883 | 19,73 R Y
28,19 4800 1981 ) 6,03
T 55 30,02 4854 | 1852 0,321 5,98
‘ . 2650 4500 18,50 . 597
26,03 3 1855 . ‘ 5,99
|
15 61 34,03 58,87 248+ | 0240 5,99
. 33,00 5794 2494 | . 6,01
. ‘ 32,03 5694 | 2491 . 6,00
| |
1,716 15 52 l 16,34 81O 285 0265 597
1407 36,47 2240 | . ‘ 5,96
’ 13,23 3563 22,40 . 5%
13,06 1 3545 2239 | ) 5.9
i | i i
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A

St i Temp. | Rohre _ Lesune | Steighshe
4 w‘ Nr. Niveau ! Kuppe h
L7615 6 I 11,04 35,60 24,56
‘ 1 . ‘ 948 34,22 24,74
‘ . | 1,32 25,97 24.65
; . | 2290 4758 24,68
| | |
15 | 59 l 31,00 43,98 12,98
1 " ! 19,00 32,00 13,00
1 . l 13,33 26,38 13,05
r . 11,04 24,08 13,04
| |
1,845 15 | 60 2440 42,50 18,10
\ [ 21,60 39,68 18,08
. [ 1448 32,52 18,04
) 11,80 29,78 17,98
|
15 \ 51 333 77,9 446
) 25,1 70,3 452
, 21,4 66,1 44,7
, 16,7 61,8 451
15 53 43,1 63,3 20,2
| , 374 57,9 20,5
1 , 325 53,1 20,6
\ ) 30,6 50,7 20,1
|
;
I I 65 40,0 68,6 28,6
‘ ; , 31,4 60,2 288
| | . 27,6 56,2 28,6
‘ | , 22,5 51,3 288

|

r

|
-

\

c

|

~ Radius

der Rohre
7

0,210
0,241
0,240

0,450
0,451

{
|
i
|
|
|
|
1

6,21
6,29
6,22
6,28

6,13
6,22
6,27
6,12

622
6,26
6,22
6,26

Nach der Vereinigung der Messungsergebnisse an jeder Rohre zu Mittel-
werthen erhilt man folgende Zusammenstellung:

Dichte

Réhre Radius | o

| Nr der Rohre 5

| |

L 66 0,19 5,83

| 65 0,22 5,87

s 0,30 5,825

60 035 5,81

L 59 0,45 584
66 0,19 6,09
65 | 0,21 6,05
53 | 0,30 6,02
60 | 0,35 6,02
59 [ 045 5975

0,00
— 0,04
+ 0,005
+ 0,02
— 0,01

— 0,06
—0,02;
- 0,005
40,005
-+ 0,05

S~ Ut A~
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Dichte Rohre Radius 1 ‘ Zahl d. Beol.
Nr. der Rohre i ’ ‘
— ——- - _
78 | s | 022 . 64 4001 | 3
. s 1 0,22 647 —002 4
. s 021 648 —008 | 6
. 55| 0% | 646, —001; 4
H 0 642 4003 6
1,304 52 0,26 673 —0,02;5 | 4
, 55 0,32 6,73 —002; | 4
. 59 0,45 670 -+ 0,005 ‘ 4
, 40 0,46 665  +005; | 5
| |
|
1,356 56 015 663 — 0,02 4
. | 64 022 | 6,60 + 0,01 4
, #1048 660 | 4001 4
i | : \
1,414 65 | 020 649 | —002 | 4
, 53 030 | 647 0,00 4
, 40 046 | 6,41 +0,06 4
, 38 056 | 645 +0,02 4
1,483 63 o2t | 63 — 0,05 | 4
. 58 022 | 638  —008 | 3
» |55 032 | 633 | —003 | 4
» 60 03 | 635 | —005 3
‘ f
1,555 & | o2 | 613 400t o
\ 64 022 | 67 | —003 | 4
. ‘ 65 022 | 6,165 | —0,025 4
. ( 53 030 | 613 | 4001 | 4
i | i
| | | |
1700 et 02 600 | —003 | 3
. | s 03 | 6025  —005; 4
. 5 032 | 5% —0,01 3
. 3 082 | 5% | +001 3
\ | e
1716 e 024 | 5% | 40045 4
- 52 026 = 5% | 002 4
- 045 593 i + 0,05 4
| , |
1845 | 51 014 625 | —o01 4
» \ 65 022 | 6,24 0,00 4
) : 53 | 0,30 ' 6185 -+ 0055 4
s 60 | 035 | 628 | —004 4

Die Generalmittel fir die einzelnen Flussigkeiten, mit welchen die
graphische Ausgleichung vorzunehmen ist, sind, wenn man den Beobachtungen
in allen Rohren das gleiche Gewicht beilegt, die folgenden:
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Dichte \ 2e } mi:e. ‘ 4
_ beob, glichen
r Rl 5 o
1,000 5,835 5,83 1 — 0,005
1,085 6,03 6,025 ' —0,005
1178 6,455 645 | —0,005
1,304 6,70 6,705  =+0,005
1,356 6,61 6,61 0,00
1,414 6,455 647 ' +0015
1483 635 630 —0,05
1,555 615 | 614 | —001
1,700 5,99 597  —0,02
1,716 5,94 598, 0,045
1,845 6,24 6,24 0,00

Zu diesen Zahlen ist der Werth fiir Spiritus von 80 Gewichtsprozent
hinzuzufiigen; nach Angabe im Metr. Beitrag Nr. 6 ist fir diese Fliissigkeit zu

setzen:

20 = 6,105

mit dem Dichtenargument 0,848,

Tragt man nunmehr sammtliche Kapillarititskonstanten graphisch auf
und verbindet die einzelnen Punkte durch eine Kurve, so erhiilt man die

folgende Darstellung:

N I 1
2
il L N
N N
/// \\
,/ | _{ . I~ 1
£ \\ N L1
¢ N x
L. -
-~ el
70 77 12 13 74 15 76 77 78
Fig. 12.

Die Kapillarititskurve zeigt einen eigenthiimlichen wellenférmigen Ver-
lauf: zunéchst fillt sie bei 0,85, erreicht bei etwa 0,97 ein Minimum mit 2e = 5,31

und steigt dann wieder bis zur Dichte 1,30, welche ein Maximum von 06,71
aufweist, fallt dann zum zweiten Mal bis zu dem Minimum 5,96 bei der Dichte 1,67

und wendet sich dann wieder aufwirts.

Es ist nicht ausgeschlossen, dass die

Kurve auch noch sekundire Wellen enthalten kann, indessen sind die
Beobachtungen nicht zahlreich genug, um dieselben hervortreten zu lassen.
Jedenfalls sind aber ihre Amplituden nur gering und fiir die praktische Ver-
wendung derKapillarititszahlen ohne Bedeutung. Bemerkenswerth ist tibrigens

fiir die letzteren der Umstand, dass simmtliche Werthe zwischen den engen

Grenzen 5,81 und 6,71 liegen und die Aenderungen mit der Dichte iiberall
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gering sind. Es tragt dieser Umstand nicht wenig zur Bequemlichkeit im
praktischen Rechnen bei, da die ganze Kapillarititstafel nur einen verhiltniss-
missig kleinen Raum einnimmt und trotzdem die Interpolation leicht aus-
gefilhrt werden kann. Es mag bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen
werden, dass bei der Darstellung des Sulfosprits kein besonderer Werth auf
die Verwendung einer genau 80 prozentigen Alkohol-Wasser-Mischung zu
legen ist, denn es ist durch einige Versuchsreihen, die hier nicht weiter mit-
getheilt sind, die interessante und fir die Benutzung der Fliissigkeit wichtige
Thatsache festgestellt worden, dass die Mischungen von concentrirter Schwefel-
sidure sowohl mit einem Spiritus von 65 wie auch mit einem solchen von 83
Gewichtsprozent nahezu die gleichen Kapillarititskonstanten aufweisen.

Die Ablesung der Kurvenordinaten liefert folgende fiir 15° C. giltige

Kapillaritdtstafel:
Dichte % T Di'chte | 9a T
$1 amm Dynen S i qmm Dynen
. amm I T S
08 | 610 254 1,10 6,08 32,8
86 . 606 255 11 6,12 33,3
87 | 602 25,7 12 6,17 33,9
83 5,98 25,8 13 6,22 345
89 594 | 259 14 6,27 35,1
0,90 501 | 26,1 1,15 6,31 35,6
91 5,88 26,3 16 6,36 36,2
92 585 26,4 17 641 | 36,8
93 5,83 26,6 18 646 | 374
9% 5,82 26,8 19 650 | 380
0,95 582 27,1 1,20 6,54 38,5
9% 581 | 274 21 6,58 39,1
97 . 581 217 22 661 | 396
98 5,81 28,0 23 6,63 40,0
99 582 28,3 24 6,65 40,5
1,00 585 286 1,25 6,67 40,9
o1 58 289 26 6,69 #,3
02 585 | 293 27 | 670 41,7
03 587 29,7 28 | 671 42,1
04 589 30, 29 6,71 42,5
1,05 5,92 30,5 1,30 6,71 42,8
06 595 | 309 31 6,70 431
07 598 314 32 6,69 43,3
08 601 | 318 33 6,67 43,5
09 604 323 34 6,65 43,7
110 | 608 | 328 1,35 6,63 439
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D;c;te ‘( % ) T
3 | qmm ynen
1,35 6,63 439
36 | 660 440
3 | 658 442
38 6,56 444
39 6,53 445
|
140 | 6,50 44,7
# | 648 448
42 6,46 450
43 6,44 452
44 6,41 453
145 6,39 455
46 6,36 456
47 6,34 45,7
48 6,31 458
49 | 629 46,0
|
1,50 \ 6,27 46,1
51| 624 46,2
52| et 46,3
53 | 619 46,5
58 | 617 46,6
|
1,55 6,15 46,8
56 6,13 46,9
57 6,10 47,0
58 6,08 474
59 606 473
160 | 604 474
\

Zur Vergleichung dieser Zahlen mit den Messungsergebnissen anderer
Beobachter kionnen nur Untersuchungen konzentrirter Schwefelsdure heran-
gezogen werden, da der Sulfosprit vom chemischen Standpunkt aus kaum
Interesse beansprucht und daher wohl noch niemals auf seine Kkapillaren

Eigenschaften untersucht ist. Von Beobachtungen mit reiner Schwefelsaure

seien die folgenden angefiihrt.

1,65

67
68
69

1,70
71
72
73
74

1,75
76
71
78
79

1,80
81
82
83
84

1,85

597
5,96
5,96
5,96
597

597
5,98
5,99
6,00
6,01

6,03
6,05
6,07
| 609
AT

6,13
6,16
6,18
6,20
6,23

51,8
52,2
52,7
53,2
53,7

54,2
54,7
55,2
55,7
56,2

56,7

7

S
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Beobachter t a? @ Tt Sy

Frankeunheim?) 0 | 840 75,8 1,840

25 7,96 70,8 1,813

50 7,40 64,9 1,788

75 6,72 58,2 1,764

100 5,93 50,6 1,738

Quincke?2) 15—20 5,992 588 | 1,837
Volkmann3) 15 6,79 6,18 | 606 1,8293
Rontgend) 15 59,9 1,8360
" 57,5 1,8384
. 55,8 1,8379

Frankenheim5) 14,5 6,85 62,2 1,849

Die zuerst citirten Werthe von Frankenheim sind offenbar zu gross, wie
sich durch Vergleichung mit den Resultaten der anderen Beobachter ergiebt.
Fiir die von uns benutzte Schwefelsiure, welche bei 15° C. die Dichte 1,845
zeigte, ergab sich der Oberflichendruck 7' = 56,5, also eine etwas kleinere
Zahl, als die hier mitgetheilten. Letztere zeigen iibrigens unter einander auch
noch grossere Differenzen, ein Umstand, der z. Th. seinen Grund in der ver-
schiedenen Konzentration der untersuchten Siuren und in dem verschiedenen
Grade ihrer Reinheit haben mag.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass auch die Oberflichenspannung von
Mischungen aus Schwefelsiure und Wasser Gegenstand der Beobachtung
gewesen ist. Die Ergebnisse der letzteren werden bei anderer Gelegenheit
veroffentlicht werden.

12. Nachtrag.

In der folgenden Abhandlung des Herrn Prof. Dr. Grunmach, in
welcher iiber die Resultate der Kapillarititsbestimmungen nach der Methode
der Oberflichenwellen berichtet wird, werden Messungen beschrieben, die
u. a. mit destillirtem Wasser und absolutem Alkohol vorgenommen wurden.

Das destillirte Wasser wurde sehr eingehend bei bestiindig sich erneuernder
Oberflaiche nach der Methode der Oberfliichenwellen untersucht. Das Resultat

1) Pogg. Ann. 72. 177. 1847.
2) Pogg. Ann. 160. 337. 1877.
3) Wied. Ann. 17. 353. 1882.
4) Wied. Ann. 29. 165. 1886.
% Die Lehre von der Kohiision. Breslau, 1833.



Nachtrag. 77

der beiden mit verschiedenen Stimmgabeln angestellten Beobachtungsreihen
ist folgendes:
Temp: 19,4 T = 77,0.
Es wurde auf pag. 39 der Temperaturkoeffizient fiir die Oberflichen-
spannung des Wassers

ar
e = — 0,151

abgeleitet. Reducirt man mit Hilfe dieser Zahl den obigen Werth auf 20° C.,
so ergiebt sich:

Ty = 76,9,
wihrend die Steighohenmethode lieferte:
Ty = 727,

also einen um 4,2 kleineren Betrag.

Fiir absoluten Alkohol, welcher von atmosphiirischer Luft vollstindig ab-
geschlossen gewesen war, ergab die Wellenmethode fiir eine ganz frische, sich
bestiindig erneuernde Oberfliche:

Temp: 22,8 T=195,
fir absoluten Alkohol, dessen Oberfliche etwa 1/, Stunde lang der Luft aus-
gesetzt war:
Temp: 18,4 T7=213.
Als Temperaturkoeffizient wurde auf pag. 58 gefunden:
T = — 008,
Rechnet man hiermit diese beiden Werthe auf 16° C. um, so folgt:
T =215 200.
Die Steighohenmethode lieferte den Werth:
Ty = 22,9,

Beriicksichtigt man den Umstand, dass bei der Steighohen-Methode der
Alkohol langere Zeit mit der Luft in Berithrung bleibt, so findet die hier
erscheinende Differenz von 2,9 bezw. 1,4 Dynen eine hinreichende Erklirung.

Aus der Gegeniiberstellung der nach beiden Methoden erhaltenen Resultate
scheint hervorzugehen, dass die Wellenmethode im Allgemeinen nicht die
gleichen Werthe ergiebt wie diejenige der Steighohen. Es kann dies nicht
befremden, denn die Erfahrung lehrt, dass die Bestimmungen der Oberfliichen-
spannung nicht frei von der Messungsmethode sind, so dass es nur bis zu
einem gewissen Grade berechtigt ist, zwei auf verschiedene Art ermittelte
Werthe mit einander zu vergleichen. Um das Vorhandensein einer syste-
matischen Differenz der Ergebnisse der Wellen- und derjenigen der Steig-
hohenmethode mit Sicherheit festzustellen, bedarf es jedoch noch weiterer

Untersuchungen.
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Tafel der spezifischen Kohision und Oberflichenspannung.

Amerikan. Russisches Deutsches Braunkohlen- Steinkohlen-

Dichte]  Mineralsl Mineral5l Mineralsl Vaselinel theerdestill. theerdestill. |Dichte

- A 8% | 17° o lrf)oiﬂﬂ N 16°_ - 15©
S5 Qe \! T e ‘ T PI ‘ T 2¢ - T Qe T Q¢ T s
¢ qmm | Dynen] qmm . Dynen] qmm ‘ Dynen] qmm \Dynen qmm |Dynen| qmm | Dynen !
062 ] 506 ‘ 154 1 ‘ 0,62
63| 515 159 i 1 ‘ 63
64 ] 524 165 | | 64

|
0,65 | 5,34 E 170 | 535 17,1 | 541 § 17,3 : 0,65
66| 543 17,6 | 543 176 | 550 | 17,8 ; 66
67| 553 | 182 | 551 181 | 5,59 ‘ 184 | 67
68| 562 188 | 558 186 | 568 189 \ 68
691 571 | 194 | 566 ' 192 | 577 | 19,5 } 69
070 | 581 | 200 | 574 197 | 58 | 20,1 : 0,70
71| 590 | 206 | 58 203 | 595 | 207 ‘ f 71
72159 | 212 | 58 208 | 6,04 | 213 ? r 72
73] 608 | 218 | 597 214 | 613 | 219 ! 73
74| 617 | 224 | 6,05 220 | 6,22 | 226 ‘ 74

; |
075 ] 625 | 230 | 6,12 | 225 | 631 | 232 { 0,75
76| 6,33 | 236 | 620 | 231 | 640 239 76
77| 641 | 242 | 627 | 237 | 649 | 245 1 77
78| 648 | 248 | 634 | 243 | 658 | 252 78
79] 655 | 254 | 641 | 248 | 6,67 | 259 6,56 | 254 79

|

0,80 | 6,62 | 260 | 648 | 254 | 6,76 [ 26,5 6,64 | 26,1 0,80
81| 669 | 266 | 655 | 260 | 684 | 27,2 671 | 267 81
82676 | 272 | 662 | 266 | 691 | 278 6,78 | 27,3 82
83] 682 | 278 | 668 | 27,2 | 6,98 | 284 6,85 | 279 83
84 ) 688 | 284 | 675 | 278 | 7,04 290 6,92 | 285 \ 84
085] 693 | 289 | 682 | 284 | 709 | 296 6,97 ] 29,1 | 682 284 | 085
8] 698 | 295 ] 68 | 290 | 7,13 1 301 | 7,11 | 300] 701 ' 296 | 685 | 289 86
87| 7,02 | 300 | 695 | 297 | 7,16 306 | 7,18 | 30,7 | 704 | 30,1 | 683 294 87
88| 7,06 | 305 | 7,02 | 303 | 718 31,0 | 7,24 | 31,3 7,06 | 305 | 692 | 299 88
891 7,09 | 310 | 7,08 | 309 | 7,19 | 314 | 729 | 31,8 ] 7,08 | 309 | 696 @ 304 89
090 | 711 | 31,4 | 7,05 | 31,6 | 7,18 | 31,7 | 7,32 | 323 ] 7,08 | 31,3 | 7,00 | 309 | 09
9 700 | 31,7 | 7,21 | 322 | 717 | 32,0 | 7,34 | 28] 7,07 | 316 | 7,04 | 314 91
92 728 | 329 | 7,15 = 323 7,05 | 31,8 | 7,08 | 320 92
93 710 | 324 7,12 | 325 93
9% 7,03 | 324 716 | 33,0 9%
0,95 ! 720 | 336 | 0,95
96 | , 7,24 | 34,1 9%
97 g 1 728 | 346 97
% ' ; 7,32 | 352 98
99 j 735 | 357 99
1,00 | ! 7,38 | 362 | 1,00
01 “ ! | 741 | 36,7 o1
02 { ? 744 | 372 | o2
03 ; } 746 | 377 | 03
1,04 ! | 748 | 382 | o4
1,05 ‘ ; | 750 | 386 | 1,05
06 ! 5 ! 7,51 | 39,1 06
07 | g 752 | 395 07
08 } | \ 753 | 399 | o8
09 | J 7,53 | 403 |1 09




Tafel der spezifischen Kohision und Oberflichenspannung.

Dichte

0,80
81
82
83
84

0,85
86
87
88
89

0,90
91
92
93
%

095

97
98

1,00
ot
02
03

1,05
06
07
08
09

1,10
11
12
13
14

1,15
17

18
19

1,20

22
23

Glycerin-
Wasser
18
2 | T

qmm Dynen

I

/

|
14,89 | 73,0
14,65 72,6
14,4 72,1
14,18 71,7
13,94 711
13,70 70,6
13,47 70,1
13,23 69,5
12,99 68,8
12,75 68,2
12,52 l 67,6
12,30 | 67,0
12,07 66,3
11,84 65,6
11,61 64,9
11,39 64,3
11,17 63,6
10,97 63,0
10,80 62,5
10,67 62,3
10,63 62,6
10,63 63,1
10,66 63,8
10,71 64,7

Glycerin- Aether- .
Spiritus (62,5%) Alkohol Ammoniak Dichte
18 o 16° 18°
2 ‘ T Qe ! T 2 T St
gmm i Dynen qmm | Dynen qmm Dynen ¢

492 | 174 0,72

500 | 179 73

509 | 185 74

519 | 19,1 0,75

5,29 19,7 76

5,40 20,4 77

55 | 21,2 78

569 | 221 79

5,91 23,2 0,80

81

82

83

84

0,85

86

87

88

89

0,90

12,93 57,7 91

13,01 58,7 92

13,11 59,8 93

13,23 61,0 9%

598 27,9 13,37 62,3 0,95

5,97 28,1 13,51 63,6 9

597 28,4 13,67 65,1 97

5,96 28,7 13,87 66,7 98

595 28,9 14,22 69,1 99

5,94 29,2 14,89 73,0 1,00

5,94 294 o1

5,93 297 02

593 30,0 03

5,92 30,2 04

5,92 30,5 1,05

5,93 30,8 06

5,95 31,2 07

5,98 31,7 08

6,01 32,2 09

6,05 32,7 1,10

6,11 333 1

6,19 34,0 12

6,29 34,9 13

641 | 359 14

658 | 37,1 115

6,80 38,7 16

7,09 40,7 17

7,41 42,9 : 18

7,81 45,6 19

8,35 49,2 1,20

9,00 53,4 21

9,80 58,6 ‘ 22

11,00 66,4 i 23
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Tafel der spezifischen Kohasion und Oberflichenspannung.

Dichte] Natronlauge Sulfosprit
w0 ) 180
815 2« T 2a T
¢ qmm |Dynen| qmm |Dynen
0,85 - 6,10 ) 25,4
86 \ 6,06 | 255
87 ; 6,02 ] 25,7
88 \ 5,98 | 25,8
89 | 594 | 259
0,90 \ 5,91 } 26,1
91 f‘ 588 | 263
92 ] 5,85 \ 26,4
93 | 583 | 266
9% ‘ 582, 268
0,95 i 5,82 : 97,1
% | 581 274
97 581 | 27,7
9 } 5,81 ‘ 28,0
99 | 5,82 \ 28,3
1,00 | 14,84| 728 | 583 | 28,6
011476 731 | 5,84 ' 289
02 | 1468| 735 585 | 203
03 | 1460 738 | 587 | 297
04 | 1452 74,1 | 589 30,1
1,05 | 1445| 744 | 592 | 30,5
06 | 14,38 748 | 595 | 30,9
07 | 14,31] 751 | 598 | 314
08| 14,25] 755| 6,01 | 31,8
09 | 1421| 760 | 6,04 ' 323
1,10 | 14,18| 76,5 | 6,08 328
11 ] 1417| 772} 612 | 333
12 | 1a0] 7781 6,17 339
13 | 14,15| 784 | 6,22 | 345
14 | 14,15 79,1 6,27 351
1,15 | 1445| 798 | 6,31 i 35,6
16 | 14,06 | 80,6 | 6,36 | 36,2
17 | 1417 813 ] 6,41 l 36,8
18| 1409 82,1 | 6,46 | 374
19 ] 14,21 | 83,0 ] 6,50 | 38,0
1,20 | 1424] 838 ] 654 | 385

Dichte] Natronlauge Sulfosprit Dichte Sulfosprit
200 ) 18° | 15°
S 2a T 2 ; T S 2 T
* gqmm |[Dynen] qmm |Dynen * gqmm |Dynen
120 | 1424 838| 6,54 385 1,55 | 6,15 | 46,8
21 | 1427 847] 6,558 39,1 56| 6,13 | 469
22| 1430 856] 6,61 396 571 6,00 | 47,0
23 | 14,33 86,5 6,63 40,0 58| 6,08 47,1
24 | 14,36 874] 6,65 405 591 6,06 | 47,3
1,25 | 14,39 883} 667 = 409 1,60 6,04‘ 474
20 | 1442 89,1] 6,69 41,3 61| 6,02 | 476
27 | 14441 900] 6,70 417 62 | 6,00 | 47,7
28 | 1446 908| 671 | 42,1 63| 599 | 47,9
29 | 1448 ot6| 671 425 64 | =98 | 48,1
| |

1,30 | 14,50  925] 671, 428 165 597 | 483
31 | 14520 933] 670 | 43 06| 59 | 485
32 | 1454 92| 660 433 67 | 596 | 4838
33| 14,55, 950] 667 | 435 68| 590 | 49,1
34 14,57'i 9538 6,65‘\‘ 437 69| 597 | 495
1,35 14,591 96,6] 6,63 | 43,9 1,70 | 5,97 | 49,8
36 | 14,611 975] 660 | 44,0 7| 598 502
37 | 14,04 984 6,58 & 442 72| 599 | 50,5
38 | 14,66 993| 6,56 | 44,4 73| 0,00 | 509
39 | 14,691 1002) 6,53 | 44,5 74| €01 | 51,3
1,40 | 14,71 101,0] 6,50 | 44,7 1,715 ] 6,03 | 51,8
# 6,48 | 448 76 | 6,05 | 522
42 6,46 | 450 77] 6,07 | 527
43 6,44 | 452 78| 6,09 | 532
44 6,41 | 453 79| 611 | 537

|

145 6,39 | 455 180 | 6,13 | 542
46 6,36 | 456 81| 616 | 54,7
47 6,34 | 457 82] 6,18 | 552
48 6,31 | 458 83| 6,20 | 557
49 6,29 | 46,0 84 ] 6,23 | 562
1,50 6,27 | 46,1 185 ] 6,25 | 56,7
51 6,24 | 462 i
52 6,21 | 463 .
53 6,19 | 465 ~
54 6,17 | 46,6

1,55 615 | 468 ]
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Experimentelle Bestimmung der Oberflichenspannung
von Fliissigkeiten durch Messung der Wellenlinge
der auf ihnen erzeugten Kapillarwellen.

Von Prof. Dr. Leo Grunmach.

1. Einleitung.

Bei den Kapillaritits - Untersuchungen, welche in den letzten beiden
Decennien von der Normal-Aichungs-Kommission im Anschluss an ihre ardome-
trischen Fundamentalversuche ausgefiihrt worden sind, um bei der Fest-
stellung der deutschen Urnormale fiir Ardometer die von den Kapillaritits-
erscheinungen herriihrenden Unsicherheiten in aller Strenge zu beriick-
sichtigen1), war ausschliesslich die Steighohenmethode zur Anwendung ge-
kommen, bei welcher die Kapillarkonstante einer Fliissigkeit bestimmt wird
aus der Hohe, bis zu welcher sie in einer Kapillarrohre von bekannter Weite
ansteigt.

Eine zweite Reihe von solchen Messungen ist in der voraufgehenden
Abhandlung ,Kapillaritiatsuntersuchungen nach der Methode der Steighohen“
mitgetheilt.

Nun gehoren Pricisionsmessungen auf dem Gebiete der Kapillaritit zu
den schwierigsten der Physik, und es ist bekannt, dass die von den geiib-
testen Forschern ermittelten Werthe der Kapillarkonstante einer und derselben
Fliissigkeit nicht unerhebliche Schwankungen zeigen je nach der Wahl der
von ihnen angewendeten Messungsmethode. Deshalb und wegen der erhdhten
Bedeutung, welche die sichere Kenntniss der Kapillarkonstanten in neuerer
Zeit in Folge der Untersuchungen von van der Waals, von E6tvos, Ram-
say und Shields u. a. fir die Molekularphysik gewonnen hat, erschien es
wiinschenswerth und wichtig, noch eine zweite Messungsmethode zur Anwen-
dung zu bringen, welche unabhiingig von jeder Annahme iiber die Grosse

1) Vergl. Metronomische Beitrige No. 6: Kapillarititsuntersuchungen und ihre
Verwerthung bei der Bestimmung der alkoholometrischen Normale von Dr. B. Weinstein,
Berlin 1889; ferner: Metronomische Beitrdge No. 7: Ueber die Bestimmung von Aréo-
metern von Dr. B. Weinstein, Berlin 1890 und Wissenschaftliche Abhandlungen der
Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission, II. Heft. Die Dichte, Ausdehnung und Kapillari-
tit von Losungen reinen Rohrzuckers in Wasser von Dr. F. Plato, Berlin 1900.



104 Erzeugung von Kapillarwellen und Theorie derselben.

des Randwinkels und unabhiingig von der Natur und der Benetzungsart der
Gefasswinde iiberdies auch noch da mit Erfolg anwendbar zu sein schien,
wo die Steighohenmethode fast oder ganz versagt, nimlich, wenn es sich um
die Untersuchung ziherer Fliissigkeiten, wie koncentrirterer Zuckerlésungen,
koncentrirterer Glycerin- oder Schwefeliure-Mischungen u. s. f. handelt. Als
solche Methode erschien die Kapillarwellenmethode besonders geeignet, bei
welcher die Kapillarkonstante einer Fliissigkeit bestimmt wird aus der Wellen-
linge der Kapillarwellen, die auf der Fliissigkeitsoberfiiiche durch Schwingungen
bekannter Periode erzeugt werden kénnen. Die Mittheilung der nach dieser
Methode bei der Normal-Aichungs-Kommission wéhrend der letzten Jahre von
mir ausgefithrten Untersuchungen und deren Ergebnisse soll den Gegenstand
der vorliegenden Abhandlung bilden?).

2. Erzeugung von Kapillarwellen und Theorie derselben.

Wird eine Chladni’sche Klangscheibe, deren Oberfliche mit einer
diinnen Flissigkeitsschicht bedeckt ist, zum Tonen erregt, so zeigt die Fliis-
sigkeit in der Nachbarschaft der Vibrationsmittelpunkte eigenthiimliche, in
ihrer Feinheit von der Tonhohe abhiingige , Kriuselungen* (crispations), deren
Formen und Zustinde zuerst von Faraday?) fiir verschiedene Flissigkeiten
und bei mannigfachster Abianderung der Versuchsanordnung beobachtet und
beschrieben worden sind. Diese unter der Wirkung des Molekulardruckes
auf Flussigkeitsoberflichen zu Stande kommenden Kriuselungen sind dann
spiater von Scott Russeld) eingehender in ihrem Entstehen, insbesondere
auf ruhenden Wasserflichen, die durch einen sanften Wind erregt werden,
untersucht und ,Kapillarwellen* genannt und in neuerer Zeit durch Herrn
L. Matthiessen+*) an mehreren Fliissigkeiten nach verschiedenen Erregungs-
methoden, unter anderen durch Schwingungen mit feinen Spitzen versehener
Stimmgabeln studirt worden.

1) Verfasser hat die Methode auch zur Bestimmung der Oberflichenspannung von ge-
schmolzenen Metallen angewendet und dariiber zuerst auf der Versammlung Deutscher Natur-
forscher und Aerzte am 20. September 1898 und dann in der Sitzung der Deutschen Physikal.
Gesellschatt zu Berlin am 6. Januar 1899 berichtet. L. Grunmach, Verhandl. d. Deutsch.
Physikal. Gesellsch. 1. Nr. I. p. 13. 1899; Annal. d. Phys. IV, Band 3, p. 659. 1900. Vergl.
ferner L. Grunmach, Experimentelle Bestimmung von Kapillarititskonstanten kondensirter
Gase. Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, Gesammtsitzung vom 26. Juli 1900;
Annal. der Phys. IV, Band 4, p. 367. 1901 und L. Grunmach, Experimentelle Bestimmung
der Oberflichenspannung fliissiger Luft. Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, Ge-
sammtsitzung vom 25. Juli 1901. Annal. d. Phys. IV, Band 6, p. 559. 1901.

?) M. Faraday, Philos. Trans. 1831. Pogg. Ann. 26. p. 193. 1832.
%) Scott Russel, Rep. Brit. Assoc. 7. 1834; 12, 1842.
#) L. Matthiessen, Pogg. Ann. 184, p. 107. 1868; 141, p. 375. 1870.



Experimentelle Bestimmung der Oberflichenspannung von Fliissigkeiten. 105

Lord Kelvin!) hat dann gelegentlich einer Untersuchung iiber den
Einfluss des Windes auf Wasserwellen unter der Voraussetzung, dass keine
Reibung stattfindet, ausgehend von hydrokinetischen Betrachtungen, fiir Fliissig-
keitswellen, welche in hinreichend weiten und hinreichend tiefen Gefiissen
unter der gemeinsamen Wirkung der Schwere und der Oberflichenspannung
erzeugt werden konnen, eine Beziehung abgeleitet zwischen ihrer Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit und ihrer Wellenlinge, welche lautet:

v = 924h+giq'g"

Hierin bedeuten » die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, g die Beschleunigung
in Folge der Schwere, 1 die Wellenlinge, ¢ die Dichte und e die Oberflichen-
spannung der Fliissigkeit.

Die Diskussion dieser Gleichung fiihrte Lord Kelvin zu der auch ex-
perimentell von ihm bestitigten Folgerung, dass es ein Minimum der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit geben miisse, welches man erhiilt, wenn man die

vorstehende Gleichung nach 4 differenzirt und hernach g; gleich Null setzt.
Alsdann ergiebt sich:

g _2mea _
27 A2 0'—0

. [(4
Amin. =270 V"M

Setzt man diesen Werth fiir 4 in die urspriingliche Gleichung ein, so

und hieraus

erhilt man fir das Minimum der Fortpflanzungsgeschwindigkeit

¥min. = VZV:‘Z_" i
G

In diesem Fall werden die beiden Summanden auf der rechten Seite
der Gleichung einander gleich, das Glied also, welches ¢ enthilt, gleich dem
Gliede, welches « enthilt. Lord Kelvin wendete nun diese Gleichung zunéchst
nur auf Wasserwellen an und fand, indem er fiir « den Gay-Lussac’schen
Werth 0,074 in Gramm/Centimeter annahm, fiir 4,;, =1,71 cm und dement-
sprechend die kleinste Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir Wasserwellen gleich
23,11 cm/sec.

Wellen, deren Wellenlinge kleiner ist, als die dem Minimum der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit entsprechende Wellenldinge, nennt Lord Kelvin
Sripples® (Kriauselungen, Kriuselwellen); sie werden in ihrem Entstehen und

1) W. Thomson, Phil. Mag. 42. p. 368. 1871. Von der Thomson’schen Entwickelung,
welche in einigen an Prof. Tait gerichteten Briefen enthalten ist, ist am Schlusse dieser
Abhandlung eine Uebersetzung als Anhang gegeben.
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Fortbestehen nur in geringem Masse durch die Schwere beeinflusst. Mit
scapillary ripples“ (Kapillarwellen)!) bezeichnet er Wellen von noch kleinerer
Wellenldnge. Diese sind von der Schwere fast ginzlich unabhéngig und nur
durch die Oberflichenspannung bedingt. 2)

Jeder der beiden Theile, aus denen die rechte Seite der Thomson'schen
Gleichung besteht, hat demgemsiss eine bestimmte physikalische Bedeutung:
Der erste g enthaltende Summand entspricht Wellen, welche fast nur von
der Schwere abhiingen, deren Wellenlinge fiir Wasser grosser als 10. cm ist,
wihrend der zweite « enthaltende Summand Wellen entspricht, welche fast
ausschliesslich von der Oberflichenspannung, nicht aber von der Schwere
abhingen, und deren Wellenlidnge fiir Wasser kleiner als 0,3 cm ist. Zwischen
diesen beiden Werthen der Wellenlinge 0,3 und 10 cm liegen die Wellen,
fir welche die ganze Formel gilt, welche von der gemeinsamen Wirkung der
Schwere und der Oberflichenspannung abhéngen. Fiir ein gegebenes v liefert
die Thomson’sche Gleichung zwei reelle Werthe fiir 1, welche fiir den
Minimalwerth wopi, in einander tibergehen, so dass das entsprechende Ay, die
natiirliche Grenze bildet zwischen den beiden von der Schwere, beziehungs-
weise von der Oberfliichenspannung abhiingigen Wellenarten.

Fiir Kapillarwellen kann man demnach das erste von der Schwere ah-
hiingige Glied auf der rechten Seite der Thomson’'schen Gleichung vernach-
lassigen, und man crhélt, wenn man

2 =n? A2
setzt, wo n die Anzahl der Schwingungen der Fliissigkeit in der Sekunde

bedeutet,

; 2
v=n2ll= 7’1 %, also

1
a=-—ocn?ld
27

1) Um ,ripples® auf Quecksilber zu erzeugen, muss die Anzahl der Schwingungen in
der Sekunde mindestens 16 betragen, bei etwa 200 Schwingungen in der Sekunde werden sie
zu ,capillary ripples“.

2) Scott Russel bezeichnet in seiner vorhin citirten Abhandlung ,report on waves“
(Brit. Assoc. 12, 1842) Kapillarwellen, welche wesentlich von der Oberflichenspannung abhéngen,
mit ,Wellen IIL. Ordnung®, wihrend er mit ,Wellen II. Ordnung“ die dem ersten Summanden
der Thomson'schen Formel entsprechenden, nur von der Schwere abhingigen Wellen be-
zeichnet. Zweckmissiger diirfte es sein, wofern man die Wellenarten nach Ordnungszahlen
eintheilen will, die nur von der Oberflichenspannung abhingigen Kapillarwellen ,Wellen
III. Ordnung® zu nennen, ,Wellen II. Ordnung® dagegen solche, die unter der gemeinsamen
Wirkung der Schwere und der Oberflichenspannung zu Stande kommen und ,Wellen I. Ordnung*
endlich solche, die ausschliesslich von der Schwere abhingen. Den wesentlichen Unterschied
zwischen diesen langen Wellen und den Kapillarwellen oder Wellen III. Ordnung hat Scott
Russel treffend dahin charakterisirt, dass Wellen III. Ordnung nur unter dem Einfluss einer
kontinuirlich wirkenden iusseren Kraft (abgesehen von der Schwere) fortbestehen konnen
und sofort erloschen, sobald die #ussere Kraft zu wirken aufhort, wéahrend die Wellen
II. Ordnung, wenn einmal erregt, unter der Einwirkung der Schwere allein fortbestehen und
fortschreiten.



Experimentelle Bestimmung der Oberflichenspannung von Fliissigkeiten. 107

Mittelst dieser Formel ldsst sich also die Oberflichenspannung einer
Fliissigkeit (und zwar in Dynen pro Centimeter) bestimmen, wenn ihre Dichte,
die Anzahl ihrer Schwingungen pro Sekunde und deren Wellenlinge (in
Centimeter) bekannt sind.

Zur Reduktion auf Gramm/Centimeter ist e durch ggerin = 981,28 zu divi-
diren, zur Reduktion auf Milligramm/Millimeter noch mit 100 zu multipliciren.
In Folgendem soll die Oberflichenspannung stets, wofern nichts Anderes
bemerkt ist, in Gramm/Centimeter angegeben werden; dann lautet also die
Formel

1
a::*z—o'n?l:’.
Ty

Will man das erste von der Schwere herriihrende Glied in der Thom-
son’schen Formel nicht vernachlissigen, sondern in Rechnung ziehen, was
bei Anwendung von Stimmgabeln geringerer Schwingungsanzahl sogar noth-
wendig ist, so erhiilt man als allgemeine Gleichung fiir die Oberfliichenspannung

i2e

1
J— 2 37 .
a=p o0t B — T dynen/cm,

beziehungsweise

1 2¢
= ' en21d — .
=g, O A 4 n? g/cm.

Um eine Vorstellung von dem Einfluss und der Grésse des von der

" . . 2 . . ..
Schwere herrithrenden Korrektionsgliedes 4—7:1., zu gewinnen, seien einige

numerische Werthe desselben in g/cm, wie sie sich bei Anwendung zweier
Stimmgabeln von 157, beziehungsweise 253 Schwingungen pro Sekunde!) fiir
Quecksilber, Wasser und Alkohol ergeben, hier mitgetheilt:

Quecksilber - | Wasser | Alkohol

o=1352 | 6=099 o=0m6
filr fiie B i 7
22=0,209¢m ist f;‘; —0,0150g/em|d = 0,272 cm ist gg =00019g/em = 0,186 cm ist iif‘z = 0,0007
2 =0200 , ,. ., =00137 , |
L =054 , . . =00081
A =0143, , , =00070 ,, A=0,193 .. , , =00009 ., ' A=0138 , ., , =0,0004

Die experimentelle Bestitigung der Richtigkeit der Thomson’schen
Gleichung sowie den Nachweis ihrer Anwendbarkeit zur Bestimmung der

1) Stimmgabeln von diesen Schwingungszahlen kamen niémlich bei den im Folgenden

zu beschreibenden Versuchen in Anwendung.
2) Diese Werthe von A entsprechen den beobachteten Grenzwerthen der Wellenldngen

bei Anwendung der beiden Stimmgabeln.



108 Erzeugung von Kapillarwellen und Theorie derselben.

Oberflichenspannung hat nun zuerst Herr L. Matthiessen?) geliefert durch
sinnreiche, von ihm angegebene und angewendete Messungsmethoden, unter
denen uns an dieser Stelle ausschliesslich diejenigen interessiren, bei welchen
Kapillarwellen auf Fliissigkeitsoberflichen durch die Schwingungen ténender
Stimmgabeln, an deren Zinken feine Spitzen befestigt waren, erregt wurden.
Zu diesem Zwecke taucht man eine in einem festen Stative gelagerte Stimm-
gabel von nicht zu geringer Schwingungsanzahl mit den an ihren beiden Zinken
befindlichen Stiften in ein geniigend weites und tiefes, mit der zu unter-
suchenden Fliissigkeit gefilltes Gefiss etwa 1 bis 2 Millimeter tief ein und
bringt sie zum Toénen. Es entstehen alsdann auf der Niveaufliche um die
Spitzen als Erregungscentren zwei fortschreitende Kreiswellensysteme?) und
zwischen den Spitzen ein System stehender Interferenzwellen, hyperbel-
formiger, in der Axe d&quidistanter Rippungen, deren Knoten und Béduche
sich durch die Spiegelwirkung der gekriimmten Fliissigkeitsoberfliche als
scharfe, dunkle und helle Linien abheben. In einer fritheren Arbeit hatte
Herr Matthiessen?) mittelst einer von Lissajous angegebenen Methode die
Isoperiodicitit der Schwingungen der erregenden Stimmgabel mit denen der
Fliissigkeitstheilchen experimentell nachgewiesen, so dass die Voraussetzung,
welche wir vorhin bei der Besprechung der Thomson’schen Formel machten,
ndamlich dass zur Berechnung der Oberflichenspannung die Kenntniss der
Schwingungszahl der Fliissigkeit in der Sekunde bekannt sei, gleichbedeutend
ist mit der leicht zu erfiillenden Bedingung, dass die Schwingungsanzahl der
erregenden Stimmgabel bekannt sei. Dieselbe ldsst sich aber mit grosser
Genauigkeit bequem bestimmen.

Fast gleichzeitig mit Herrn Matthiessen hat Lord Rayleigh?) eine
sehr sinnreiche, aber komplicirtere, auf stroboskopischen Erscheinungen
beruhende Erregungsmethode mittelst tonender Stimmgabeln angewendet, um
die Verdnderungen zu studiren, welche die Oberflichenspannung des Wassers
erfahrt, wenn dies durch dusserst diinne Fettschichten bedeckt ist. Aus der
Wellenlinge der erzeugten Kapillarwellen lisst sich die Reinheit der Fliissigkeit
beurtheilen; je grosser die Wellenlidnge, desto reiner ist die Wasseroberfliache,
weil eben reines Wasser die grosste Oberflichenspannung aufweist.

Herr C. Michie Smith%) hat dann bald darauf photographische Aufnahmen
von Kapillarwellen, die ebenfalls durch tonende, auf elektromagnetischem

1) L. Matthiessen, Wied. Aun. 38, p. 118, 1889. Vergl. auch O. Riess, Exner’s Repert. 26,
p. 102, 1890; ferner W. Ochsé, Exner's Repert. 26, p. 641, 1890.

?) Vergl. L. Matthiessen, Wied. Ann. 32, p. 635, 1887.

3) L. Matthiessen, Wied. Ann. 32, S. 626. 1887.

4) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5), 80, p. 386. 1890; Proc. Roy. Soc. 47, p. 867, 1890. Vergl
ferner die #lteren Untersuchungen desselben Autors iiber diesen Gegenstand Phil. Mag. April
und Juli 1883.

% C. Michie Smith, Proc. Roy. Soc. Edinb. 17, p. 115. 1890.
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Wege erregte Stimmgabeln auf Quecksilber und auf Wasser erzeugt worden
waren, gemacht und durch Ausmessung derselben Werthe fir die Ober-
flichenspannung dieser Fliissigkeiten abgeleitet, welche indessen starke Ab-
weichungen unter einander zeigen, so dass der Verfasser selbst sie nur als
vorliufige bezeichnen zu dirfen glaubt. Herr Smith hat auch Wellen da-
durch erzeugt, dass er das die zu untersuchende Fliissigkeit enthaltende
Gefiss auf den Resonanzkasten der tonenden Stimmgabel setzte und den Ein-
fluss auf die Wellen untersuchte, wenn er Material, Grésse und Form des
Gefiisses dnderte. Diese Erzeugungsart erwies sich indessen als sehr un-
sicher, wihrend er tbereinstimmendere (bis zu 6 Procent) Resultate erhielt,
wenn er eine Kante des Gefdsses (am zweckmiissigsten eine flache Ent-
wickelungsschale aus Ebonit) den unteren Theil einer Zinke der toénenden
Stimmgabel beriihren liess und das Gefédss so weit mit der zu untersuchenden
Flussigkeit fullte, bis die Wellen moglichst scharf erschienen. Solche photo-
graphische Aufnahmen von Kapillarwellen auf Quecksilber sind endlich noch
vor einigen Jahren ausgefiihrt worden von Herrn I. H. Vincent?!), aber
weniger in der Absicht, um durch deren Ausmessung Werthe fiir die Ober-
flichenspannung des Quecksilbers zu erhalten, als um an ihnen die Erschei-
nungen der Spiegelung, der Interferenz und der Beugung zu studiren und dar-
zustellen.

Herr Matthiessen?) hatte bei seinen Versuchen, die sich aut Quecksilber,
Wasser, Alkohol, Schwefelither und Schwetelkohlenstoff bezogen, die Stifte
an den Zinken der erregenden Stimmgabeln einfach mit Klebwachs befestigt
und die Wellenldngen 4 der erzeugten Kapillarwellen gemessen, indem er
tber der Flissigkeitsoberfliche einen Stangenzirkel hielt, dessen Spitzen auf
zwei beliebige Knotenlinien einstellte und die Anzahl der zwischen den Spitzen
liegenden Knotenlinien der Interferenzwellen direkt abzihlte. Ist d der Ab-
stand der Zirkelspitzen, m die Anzahl der zwischen ihnen liegenden Knoten-
linien, so ist die Wellenlinge

1= 7"?, -+(-{i .

Abgesehen von der Schwierigkeit dieser Abzihlung bei hohen Toénen,
bei welchen die Knotenlinien sehr dicht an einander liegen, erscheint die Art
der Wellenlingenmessung mittelst des Stangenzirkels fiir Priicisionsmessungen
nicht ausreichend. Ebenso ist die von Herrn Matthiessen gemachte Vor-
aussetzung, dass die Tonhohe der Stimmgabel durch Anbringung der Spitzen
nicht merklich gedndert werde, fiir feinere Messungen nicht zulissig. Die

1) J.H. Vincent, Phil, Mag. (3) 43, p. 411. 1897. Vergl. ferner Dorsey, Phil. Mag. (5) 44,
p. 369. 1898.

2) L. Matthiessen, Wied. Ann. 38, p. 124. 1889,



110 Erzeugung von Kapillarwellen und Theorie derselben.

Befestigung der Spitzen muss ferner eine genauere und sicherere sein, weil
deren Lockerung cine Quelle der Unsicherheit in der Bestimmung der Schwin-
gungsdauer bilden kann. Da in der Gleichung fiir die Oberflichenspannung
die Schwingungsanzahl in der zweiten und die Wellenlinge in der dritten
Potenz vorkommt, so hat eine Unsicherheit in der Bestimmung dieser beiden
Grossen eine zweimal, beziehungsweise dreimal so grosse Unsicherheit in der
Bestimmung der Oberflichenspannung zur Folge. Um numerisch den Einfluss
festzustellen, welchen die Unsicherheit in der Kenntniss der Schwingungs-
anzahl, beziehungsweise der Wellenlinge oder der Dichte der zu unter-
suchenden Flissigkeit auf die Genauigkeit der Bestimmung ihrer Oberflichen-
spannung hat, differenzire man die Gleichung

_n Mg

2n

der Reihe nach partiell nach =, beziehungsweise nach 4 und nach o. Man
erhilt alsdann
- __2n 3¢ on
oo =

’

2n
po = ! Ao 0k
2n
2 13
und b= "R oo
27

Nimmt man nun an, dass die Unsicherheit in der Bestimmung von » eine
Schwingung in der Sekunde, in der Bestimmung von 4 0,0/ mm und in der
Bestimmung von ¢ eine Einheit der dritten Decimale betrage, so ergiebt sich,
dass bei Anwendung einer Stimmgabel von 157 Schwingungen in der
Sekunde!) die Genauigkeit der Bestimmung der Oberflichenspannung beein-

flusst wird durch
bei Quecksilber, bei Wasser

einen Fehler von on = | um etwa 1,3 Procent 1,3 Procent
» ,, 5 A = 0,01 mm N » 11 »
” n n €0 = 07001 o Oy01 " 0,1 ” ’

und dass bei Anwendung einer Stimmgabel von 253 Schwingungen in
der Sekunde?) die Genauigkeit der Bestimmung der Oberflichenspannung
beeinflusst wird durch

bei Quecksilber, bei Wasser

einen Fehler von on = 1 um etwa 0,8 Procent 0,8 Procent
" . . 0A = 0,01 mm s 20 . 1,5 .
” " ., oo = 0,001 ,» 0,01, 0,1 »

1) Hierbei ist fiir Quecksilber 4 = 2,09 und fiir Wasser 4 = 2,71 mm
?) » ” 0 L= 17"-)2 3 " ”» L= 1y98 ”
Die Stimmgabeln, welche bei den im Folgenden mitgetheilten Versuchen zur An-
wendung kamen, hatten abgerundet die Schwingungszahlen 233, beziehungsweise 157, vergl.
Seite 112 u. 113.
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Man erkennt hieraus, dass die Genauigkeit der Bestimmung der Ober-
flachenspannung vorzugsweise von der Sicherheit abhdngig ist, mit welcher
die Schwingungsanzahl der erregenden Stimmgabel bekannt ist, und von der
Genauigkeit, mit welcher die Wellenlinge der Kapillarwellen gemessen
werden kann.

3. Beschreibung der Apparate und der Versuchsanordnung.

a. Die Stimmgabeln und Stative.

Die Hauptanforderung, welche man an eine Stimmgabel zur Erzeugung
bequem und sicher messbarer Kapillarwellen zu stellen hat, ist die, dass ihr
Ton ein starker und moglichst lange andauernder ist. Auf die Dauer
des Toénens sind aber nicht nur die Natur und die Behandlungsweise des
Materials und die Dampfung der Fliissigkeit, sondern auch Form und Dimen-
sionen der Stimmgabel von grosstem Einflusse. Dass die Gabel mit ihrem
Stiel aus einem Stiicke nicht gehirteten Gussstahles bestehen und durchaus
symmetrisch gebaut sein soll, dass ihre Zinken prismatisch sein, iberall
gleichen rechteckigen Querschnitt haben, einander parallel stehen und beim
Uebergang zu ihrem Verbindungstiicke, dem Sattel, dessen innerer Theil halb-
kreisformig zu wihlen ist, keine Knicke haben sollen, sind Bedingungen, von
deren Erfillung die Physikalisch-Technische Reichsanstalt Priifung und Be-
glaubigung abhidngig macht. Durch sehr lange Dauer des Toénens zeichnen
sich die von Herrn Mechaniker C. Reichel konstruirten Stimmgabeln aus,
deren Zinken einen quadratischen Querschnitt und sehr geringen Abstand von
einander haben; sie eignen sich indessen nicht fiir diese Versuche, weil wegen
der grossen Nihe der Zinken nur eine sehr geringe Anzahl der Interferenz-
kurven zwischen ihnen erzeugt werden kann. Bei den in Folgendem mitzu-
theilenden Versuchen kamen zwei von Herrn Mechaniker Hans Heele aus
bestem Dannemora-Gussstahle hergestellte Stimmgabeln zur Verwendung, deren
Formen durch Fig. 1 und Fig. 3 dargestellt sind, und deren Massverhéltnisse
sich nach vielen mit verschieden dimensionirten Stimmgabeln ausgefiihrten
Vorversuchen als die giinstigsten ergeben hatten.

Bei der durch Fig.1 dargestellten, mit P. T. R. II. 38 bezeichneten Stimmgabel
betrigt die Linge der Zinken 15 cm, die Breite des rechteckigen Querschnitts
derselben 1,4 cm und die: Dicke 0,7 cm. Der innere Abstand der unteren
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Zinkenenden betrigt 1,4 cm, der weiteste oben am Sattel 1,9 cm. In die
unteren Flichen der Zinken, und zwar genau in die Mitten derselben, sind
feine Gewinde gebohrt, in welche die beiden genau gleich langen (1,3 cm),
mit Gewinden versehenen Stahlspitzen fest eingeschraubt sind. Sie liegen in
einer Ebene, ihr Abstand betrigt abgerundet 2,05 cm. Die Schwingungsanzahl
ist von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt mit grosster Genauigkeit
bestimmt und durch die Gleichung gegeben

ne = 253,13 — 0,0025 (£ — 19°,1) = 0,05,

wo n¢ die Anzahl der ganzen (Doppel-) Schwingungen ist, die die Stimmgabel
bei einer Temperatur von ¢° C. ausfiihrt, wenn sie auf dem zugehorigen, gleich
zu beschreibenden Stative mit kleiner Amplitude und mit nach unten hingenden
Zinken schwingt. Mit ihrem Stiel ist die Stimmgabel in einen starken
prismatischen eichenen Halter von quadratischem Querschnitt unverriickbar

fest eingeschraubt und wird bei den Versuchen in vertikaler Lage in einem
Stative von folgender Form (Fig. 2) befestigt. Eine starke mittelst (in der
Figur nicht sichtbarer) Stellschraube nivellirbare Grundplatte G trigt zwei
solide vertikale Siulen S, welche durch zwei starke, parallele, in derselben
Vertikalebene liegende horizontale Querbalken mit einander verbunden sind.
In der Mitte dieser Querbalken befinden sich quadratische Oeffnungen, welche
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genau gleich gross sind und vertikal unter einander liegen, so dass durch sie
hindurch der quadratisch geformte Stimmgabelhalter H mit sanfter Reibung
gefuhrt und durch zwei Druckschrauben D festgeklemmt werden kann. Eine
Feinverstellung der Stimmgabel in vertikaler Richtung kann nach Losen der
beiden Druckschrauben D und nach Festklemmung des Querstiickes Q bei a
und a,, mittelst des am oberen Ende des Stimmgabelhalters befindlichen
Schraubengewindes 1' bewirkt werden.

£

t

Fig. 3.

Bei der zweiten, grosseren, durch Fig. 3 dargestellten, mit P.T.R. IL. 189
bezeichneten Stimmgabel betrigt die Linge der Zinken bis zum Sattel 24 cm,
der rechteckige Querschnitt derselben hat 2,6 cm Breite und 1,2 cm Dicke,
der innerec Abstand der Zinken ist am unteren Ende 0,7 cm, der weiteste am
Sattel 1,8 cm. Anstatt der Stahlspitzen sind in die unteren Flichen, und zwar
wieder in die Mitten derselben, auf das Sorgfiiltigste gearbeitete Platinspitzen
eingeschraubt, die in einer Ebene liegen, und deren Abstand 1,8 cm betriigt.
Mit ihrem Stiel ist die Gabel wieder in einen sehr starken prismatischen
Halter von gleichseitig dreieckigem Querschnitte fest eingeschraubt, welcher
in einem dem vorhin beschriebenen ihnlichen, nur bei weitem stiirker gebauten
Stativ auf- und abbewegt und befestigt werden kann. Die Vertikalbewegung
wird mittelst Trieb und Zahnstange bewirkt. Vergl. Fig. 5, S. 116.

Die Anzahl der ganzen oder Doppelschwingungen, welche die Stimm-
gabel bei der Temperatur ¢°C. in der Sekunde ausfiihrt, wenn sie in dem
dazu gehorigen Stative mit nach unten hiingenden Zinken eingespannt mit
kleiner Amplitude schwingt, ist nach Bestimmungen der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt durch die Formel gegeben:

ne = 156,94 — 0,016 (t — 19) = 0,03.

b. Die Fliissigkeitsgefasse.

Die zu untersuchenden Fliissigkeiten befanden sich in hinreichend tiefen
und weiten Gefissen, um storende KEinfliisse, welche durch Reflexion der
Wellen an den Winden, sowie durch Reibung an der Bodenfliche hervorge-
rufen werden koénnten, auszuschliessen, und zwar anfénglich in einem cylindri-
schen Porzellangefiisse C von 15,5 cm Durchmesser und 4,5 cm Tiefe, welches
auf einer starken, durch drei Stellschrauben zu horizontirenden Eisenplatte I

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. I11. 8
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ruhte, die auf die Grundplatte des Stativs aufgesetzt war (vergl. Fig. 2). Im
Laufe der Versuche erwies sich indessen diese Aufstellung nicht ausreichend,
um fremde storende Erschiitterungen der Fliissigkeitsoberfliche auszuschliessen.

Durch die Schwingungen der erregenden Stimmgabel wurden niimlich,
wenn auch kleine, so doch merkbare Vibrationen des Stimmgabelstativs und
also auch der Grundplatte hervorgerufen, die auch auf die Flissigkeitsober-
fliche storend einwirkten. Zur Beseitigung derselben wurde deshalb bei den

Fig. 4.

spiteren Versuchen in der Grundplatte des Stativs ein grosser kreisformiger
Ausschnitt gemacht, durch welchen hindurchragend das Fliissigkeitsgefiss
auf einem besonderen dreifussartigen Untersatze ruhte, sodass also Flissig-
keitsgefiss und Stimmgabelstativ, beide unabhiingig von einander, fest
aufgestellt waren. Um schliesslich aber auch noch von gewissen, die Ober-
fliichenspannung in hohem Maasse beeinflussenden Nachwirkungserscheinungen
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unabhéngig zu werden, welche zuerst von Herrn Quinckel) als ,elastische
Nachwirkung“ bei Flussigkeitsoberfliichen bezeichnet und in eingehender
Weise untersucht worden sind, und die darin bestehen, dass die Oberfliichen-
spannung der Fliissigkeiten, wenn letztere mit der atmosphérischen Luft in
Berithrung stehen, — vielleicht durch allmihliche Verunreinigung durch die-
selbe — mit der Zeit stark abnimmt, und zwar fiir verschiedene Fliissigkeiten
um verschiedene Betrige, die bis zu 30 Procent und mehr ansteigen, so ist als
Flissigkeitsgefiiss ein Doppeltrichterapparat angewendet worden, welcher es
ermoglicht, in jedem beliebigen Zeitmoment eine frische neue Fliissigkeits-
oberfliche herzustellen und unmittelbar darauf, so zu sagen in statu nascendi
die Oberflichenspannung derselben zu bestimmen.

Fig. 4 stellt eine einfache Form des Doppeltrichterapparats?) dar, wel-
cher im Laufe der Untersuchungen noch zweckmiissige Ab#énderungen und
Verbesserungen erfahren hat (vergl. S. 116). Der Trichter 7}, dessen oberer
Rand eben geschliffen ist und einen Durchmesser von etwa 10 cm hat, ist
mit seinem Halse H; genau in den Hals H, eines ihn koncentrisch umgebenden
weiteren Trichters T, eingeschliffen. In den Hals H, des ersten Trichters ist
wieder genau eingeschliffen der Konus A, welcher den kiirzeren Schenkel
einer U-féormigen Glasrohre R bildet, die nach oben abbiegt und in den
Trichter 73 endigt, von dem sie durch den Glashahn G abgeschlossen werden
kann. Der Doppeltrichter ruht auf drei mit Kautschuk iiberzogenen Nasen
eines Dreifusses, welcher mittelst der drei Stellschrauben der Grundplatte, auf
welcher er ruht, so eingestellt wird, dass der obere Rand des Trichters T}
genau horizontal steht. Wird nun die zu untersuchende Fliissigkeit aus einem
in geeigneter Weise aufgestellten Behiilter in den Trichter 7 geleitet, so ist
ersichtlich, dass man mittelst des Hahnes G in jedem Moment eine frische
Oberfliche im Trichter 7} herstellen kann, wihrend die tiberfliessende Fliissig-
keit durch das seitlich am Trichter 7% angebrachte Abflussrohr S abfliesst.
Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu werden, dass auf die Reinigung der
Flussigkeitsgefiisse die grosste Sorgfalt verwendet wurde. Zu diesem Zwecke
wurden sie mit reiner koncentrirter Schwefelsiure, welcher etwas Salpeter-
sdure zugesetzt worden war, ausgespiilt, mit reinem destillirten Wasser abge-
waschen, hierauf in destillirtem siedenden Wasser stundenlang erhitzt, auf das
sorgfiiltigste getrocknet und geraume Zeit von der zu untersuchenden Fliissigkeit
durchstréomt, bevor mit den Messungen derselben begonnen ward.

Der soeben beschriebene Doppeltrichterapparat kam ausschliesslich bei
den Versuchen mit Quecksilber zur Verwendung. Bei den Messungen der

1) G. Quincke, Pogg. Ann. 160, p. 568, 1877; ferner Wied. Ann. 52, p. 4 1894.
2) Das Verfahren, auf diese Weise reine Wasser- und Quecksilberoberfiiichen herzustellen,
ist zuerst von Heirn W. C. Rontgen, Wied. Ann. 46. p. 152 angegeben worden.

g*
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anderen Flissigkeiten wurde der grossere, in Fig. 5 dargestellte Apparat an-
gewendet, welcher nach demselben Principe konstruirt ist. Die zu untersuchende
Flussigkeit wird bei Anwendung des Pressluftballs D aus der Woolf’schen
Flasche F' durch das drei Mal rechtwinklig gebogene Steigrohr S, welches,
wenn es mit Flissigkeit angefillt ist, wie ein Heber wirkt, unter Vermittelung
zweier federnder Glasspiralen in die innere trichterformige Schale 7' geleitet,
deren oberer Rand eben geschliffen ist und einen Durchmesser von etwa

11 cm hat. Durch die Hihne H; und H, kann der Zufluss regulirt, beziehungs-
weise abgeschlossen werden, wihrend die liber den Rand von 7' tiberfliessende
Flissigkeit durch das seitlich am Halse des 7 umschliessenden Trichterge-
fisses T, angeschmolzene Abflussrohr R abfliesst. Der Doppeltrichter ruht
wieder auf einem starken Dreifusse, der mittelst seiner auf Gummiplatten
stehenden drei Stellschrauben so eingestellt wird, dass der obere eben ge-
schliffene Rand von 7' genau horizontal steht.
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c. Mikrometermikroskop zur Messung der Wellenlingen.

Bei der Genauigkeit, mit welcher die Tonhohen, beziehungsweise die
Schwingungszahlen der beiden beschriebenen Stimmgabeln bestimmt sind,
hingt die Genauigkeit der ganzen Messungsmethode, wie aus der auf Seite 110
durchgefiihrten Diskussion der Fehlerquellen ersichtlich ist, fast ausschliesslich
von der Sicherheit und Genauigkeit ab, mit welcher die Wellenlingen der
Kapillarwellen gemessen werden konnen. Das zuerst angewendete, nach
meinen Angaben von Herrn Mechaniker Hans Heele ausgefiihrte Ablese-
mikroskop hatte folgende Einrichtung (Fig. 6):

Fig. 6.

Eine solide, mittelst dreier Stellschrauben horizontal zu stellende Grund-
platte G trigt eine starke vertikale Hiilse H, in welcher sich die Sidule §
auf- und abbewegen, drehen und durch die Flugelschraube D festklemmen
lasst. An ihrem oberen Ende trdgt die Sdule eine horizontale Axe, um welche
sich das eigentliche Mikrometermikroskop ¥ drehen lisst. Durch eine oben
befindliche, in der Figur nicht sichtbare Klemmschraube kann es in jeder
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Neigung festgestellt werden. Unmittelbar hinter dem Okulare befindet sich
der Mikrometerschlitten A/, der zwei in derselben Ebene liegende Fadenkreuz-
paare enthilt, welche einzeln durch besondere Schrauben 7; und T, relativ
gegen einander bewegt und in einer beliebigen gegenseitigen Entfernung, die
im Maximum dem Abstande (2,05 cm) der beiden Stimmgabelspitzen entspricht,
eingestellt werden kénnen. Unabhingig von diesen Fadenkreuzpaaren lisst
sich in einer zu ihrer Ebene parallelen und von ihr um die Fadendicke ent-
fernten Ebene ein (dritter) vertikaler Spinnewebfaden mittelst der feinen
Mikrometerschraube 4 bewegen, welche an ihrem Ende mit einer in 100 Theile
getheilten Messtrommel versehen ist. Mittelst der Schraube B wird das
Ablesemikroskop auf die richtige Sehweite eingestellt.

Fig. 7.

Im Laufe der Versuche ist das Ablesemikroskop mit mehrfachen Ver-
besserungen und Justirungsvorrichtungen versehen worden und hat schliesslich
die durch Fig.7 dargestellte, nach meinen Angaben von der Firma Schmidt
und Hiansch ausgefiihrte Form gewonnen, in der es als Universalinstrument,
als Ablesemikroskop oder -Fernrohr und als Kathetometer verwendet werden
kann. Nach Losen der Druckschraube D kann der das Messinstrument
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tragende Schlitten S ldngs der vertikalen Sidule auf- und abbewegt und in
jeder Hohe durch sie festgeklemmt werden. Das Schraubenpaar V; und V,
vermittelt die grobere und mikrometrische Drehung um die Vertikalaxe, das
Schraubenpaar H; und H, um die horizontale Axe; die Neigung gegen letztere
kann durch die Alhidade 4 an dem getheilten Quadranten Q abgelesen werden.
Da die vertikale Sdule eine feine Millimetertheilung enthilt, und der
Schlitten S mit einem Nonius versehen ist, kann das Instrument auch als
Kathetometer benutzt werden. Die Bedeutung und Wirkungsweise der anderen
Schrauben ist dieselbe, wie bei dem einfacheren Instrumente. Das Okular O
kann durch eine Abbe’sche Autokollimationsvorrichtung ersetzt werden,
welche es ermoglicht, die optische Axe des Mikrometermikroskops senkrecht
zur Stimmgabelachse und zu der durch die beiden Stimmgabelspitzen be-
stimmten Ebene zu stellen. Zu diesem Zwecke wird ein geeignet gefasster
Planspiegel unten an den Stimmgabelzinken derart befestigt, dass seine
Spiegelfiiche sanft gegen die Stimmgabelspitzen drickt und, dhnlich wie beim
Gauss’schen Okulare, das Koincidiren des seitlich beleuchteten Fadensystems
mit dem vom Planspiegel reflektirten Bilde desselben bewirkt.

d. Beleuchtungsvorrichtung.

Beleuchtet wurde die Flissigkeitsoberfliche in folgender Weise: Hinter
dem Stimmgabelstative befand sich in einem besonderen Stative verstellbar
ein schwarzer Metallschirm, in und um dessen Mitte sich eine kreisformige
Scheibe drehen lidsst. Diese ist diametral durchschnitten, und ihre eine
Halfte ldsst sich mittelst eines Knopfes schieberartig parallel zur Schnittlinie
verschieben, sodass ein mehr oder weniger breiter, wihrend der Beobachtungen
vertikal (oder horizontal) gestellter Spalt gebildet werden kann, welcher durch
eine hinter ihm befindliche Lichtquelle — Naphtalingasflamme oder elektrische
Glithlampe oder Auer’sche Gasglihlichtlampe — nebst Beleuchtungslinse
beleuchtet ward. Um — fiir die Messung des Abstandes der Stimmgabel-
spitzen — diffuses Licht zu erhalten, wurde vor dem Spalt eine diinne matt-
geschliffene Glasplatte oder ein Schirm von transparentem Papier angebracht.
Die optische Axe des Ablesemikroskops, die Stimmgabelaxe und der
Spalt liegen in einer und derselben Vertikalebene, und zwar befinden sich
Lichtquelle, Beleuchtungslinse und Spalt in solcher Entfernung und Héhe
hinter dem Flussigkeitsgefiisse, dass dasvon derFliissigkeitsoberfliche reflektirte
Spaltbild genau in der Mitte des Gesichtsfeldes des passend geneigten Mikro-
metermikroskops erscheint.
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e. Messverfahren.

Zur Ausfithrung der eigentlichen Messungen verfihrt man nun in folgender
Weise: Nachdem Ablesemikroskop, Stimmgabelstativ und Spalt vertikal gestellt
und deren Axen, wie vorhin angegeben, in eine und dieselbe Vertikalebene
gebracht sind, wird das Ablesemikroskop auf solche Sehweite eingestellt, dass
sowohl die Stimmgabelspitzen, wenn sie bis zur Beriihrung mit der Fliissig-
keitsoberfliche gesenkt sind, bei diffuser Beleuchtung scharf in der Mitte
des Gesichtsfeldes erscheinen, als auch die Kapillarwellen, welche
auftreten, wenn die Stimmgabel mit ihren Spitzen 1 bis 2 mm tief in die
Flissigkeit getaucht, fest eingespannt und hieraut zum Ténen erregt wird.
Von der urspriinglichen Absicht, die Stimmgabel auf elektromagnetischem
Wege zu erregen, habe ich spiiter Abstand genommen, nachdem mehrere mit
anderen Stimmgabeln nach dieser Richtung hin angestellte Versuche ergeben
hatten, dass die Schwingungsanzahl der Stimmgabel durch deren abwechselnde
Magnetisirung und Entmagnetisirung, sowie durch Aenderung der jeweiligen
Einstellung des elektrischen Kontakts, welcher das Fortténen veranlasst, und

()
Fig. 8.

wahrscheinlich auch der Stirke des erregenden Stromes nicht unerhebliche
Aenderungen erfahren kann. Deshalb erfolgte die Erregung der Stimmgabel
stets durch Anschlagen der unteren Zinkenenden mittelst eines Kork- oder
Gummihammers. Sobald sich die Interferenzwellen scharf ausgebildet haben,
werden die Kreuzungspunkte der durch die beiden Schrauben 7} und 7, zu
bewegenden Fadenkreuzpaare des Ablesemikroskops (Fig. 6 und 7) auf die in der
Axe der Hyperbeln liegenden Punkte @ und b zweier symmetrisch zur Mittel-
linie 00 liegenden Interferenzkurven (Fig.8) eingestellt, hierauf die Anzahl der
zwischen ¢ und b liegenden Intervalle mittelst des durch die Messschraube
zu bewegenden Vertikalfadens abgezéhlt und dann die Entfernung a b gemessen
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durch die Differenz der beiden Ablesungen, die man an der Trommel der
Messschraube erhilt, einmal, wenn der Vertikalfaden auf a« und dann, wenn
er auf b eingestellt wird. Diese Ablesung kann — und darin liegt der Vorzug
dieser Messanordnung — in aller Ruhe ausgefiihrt werden, auch wenn die
Schwingungen der Gabel und also auch die Kapillarwellen erloschen sind, da
die Punkte @ und b fixirt sind. Man erhilt auf diese Weise die Entfernung
ab ausgedriickt in Theilen der Messschraube. Zur Reduktion derselben auf
Millimeter, beziehungsweise zur Auswerthung der Mikrometerschraube selbst,
wird mittelst derselben vor und nach jeder Wellenlingenmessung die Entfernung
der Stimmgabelspitzen, wihrend sie die Fliissigkeitsoberfliche beriihren,
gemessen und diese Entfernung andererseits von Zeit zu Zeit auf das Sorgfiltigste
mittelst eines Horizontalkomparators bestimmt. Denn da die Mikrometer-
schraube am Okulare liegt, dndert sich ihr Schraubenwerth mit ihrer Entfernung
vom Messobjekt und muss daher bei jeder Messungsreihe besonders auf die
angegebene Art bestimmt werden.

Da die hyperbolischen Interferenzkurven nur in ihrer Achse, d. i. in
der Verbindungslinie der beiden FErregungscentren, &4quidistant sind, so
missen die Einstellungen genau in dieser Linie erfolgen. Da ferner in
néchster Umgebung der Erregungscentren storende Stromungen der Flissig-
keit in der Richtung der Wellenbewegung auftreten koénnen, welche die
Wellenlinge der Interferenzwellen daselbst zu gross erscheinen lassen, so
darf man nicht die in unmittelbarer Nihe der Stimmgabelspitzen, sondern
erst die in einiger Entfernung von denselben sich ausbildenden Kurven zum
Gegenstande der Messung machen, zumal auch die Knotenlinien in néchster
Nithe der Spitzen stets mehr oder weniger unscharf erscheinen.

f. Die untersuchten Fliissigkeiten.

Der Untersuchung unterworfen worden sind: Quecksilber, welches im
Vakuum destillirt worden war, destillirtes Wasser, und zwar sowohl kauf-
lich bezogenes wie solches, welches kurz vor den Versuchen in einer silbernen,
innen stark vergoldeten Destillationsblase destillirt worden war, ferner
absoluter Alkohol, wiasserige Zuckerlosungen verschiedener Koncen-
tration, welche aus chemisch reinem Rohrzucker und destillirtem Wasser
hergestellt und hernach unter Erwérmung von der absorbirten Luft mittelst
einer Wasserstrahlluftpumpe mdoglichst vollstindig befreit worden waren,
russisches Leuchtol und amerikanisches Mineralol und endlich
wisserige Schwefelsiduremischungen verschiedener Koncentration,
welche aus chemisch reiner koncentrirter Schwefelsiure nnd destillirtem
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Wasser in grossen Mengen bei moglichst geringer Wirmeentwickelung her-
gestellt worden waren. Die Dichten der Fliissigkeiten wurden vor und nach
den Versuchen auf das Sorgfiltigste ardometrisch bestimmt. Einige dieser
Fliissigkeiten sind auch zur Ermittelung ihrer Kapillarkonstanten nach der
Methode der Steighohen untersucht worden.

4. Die eigentlichen Versuche.

Die gesammten Beobachtungen sind der Versuchsanordnung gemiss in
zwei Hauptgruppen zu theilen: Die erste, bei weitem umfangreichere Haupt-
gruppe umfasst die withrend der Jahre 1896 bis 1900 an Quecksilber, Wasser,
absolutem Alkohol, Leuchtsl, Mineralsl, wiisserigen Zuckerlésungen und ver-
dinnter Schwefelsiure verschiedener Koncentration gemachten Beobachtungen.

Bei diesen Versuchen, die im grossen auf konstanter Temperatur zu er-
haltenden Komparatorsaale des alten Dienstgebiudes der Normal-Aichungs-
Kommission ausgefiihrt worden sind, diente zur Aufnahme der Fliissigkeiten
die einfache cylindrische Porzellanschale C (vergl. Fig. 2, S. 112), in welche die zu
untersuchende Fliissigkeit entweder hineinfiltrirt, wie z. B. Quecksilber, oder
direkt aus den zur Aufbewahrung dienenden Flaschen hineingegossen wurde,
sodass die Flissigkeitsoberfliche eine verhaltnissmissig lange Zeit mit der
atmosphirischen Luft in Berithrung war, bevor mit den Messungen begonnen
werden konnte. Die ganze Versuchsanordnung befand sich auf einer grossen
starken Eichenholzplatte, die mit starken Eisenzwingen auf einer grossen Kreis-
runden Eisenplatte festgeklammert war, die ihrerseits in den ostlichen isolirten
Pfeiler des Komparatorsaals eingegypst war. Wenn auch diese Versuche
fiir einige Fliissigkeiten trotz aller Mithe und Sorgfalt, die darauf verwendet
wurde, sie und ihr Aufnahmegefiss rein zu erhalten, insofern nicht ganz
zufriedenstellende Ergebnisse lieferten, als sie fiir Quecksilber wegen der
»elastischen Nachwirkung® seiner Oberfliche zu kleine Werthe der Kapillar-
konstante ergaben, und bei Zuckerlésungen und besonders bei verdiinnter
Schwefelsidure je nach dem Grade der Reinheit der umgebenden Luft grossere
Abweichungen in den einzelnen Beobachtungsreihen zu Tage traten, so sollen
dieselben doch im Folgenden in extenso mitgetheilt werden, einmal um zu
zeigen, was sich bei dieser Versuchsanordnung erreichen lisst, und dann im
Gegensatze dazu die Vorziige der bei der zweiten Hauptgruppe von Beob-
achtungen angewendeten Versuchsanordnung erkennen zu lassen.

Die zweite Hauptgruppe umfasst die im Jahre 1901 ausgefiihrten Beob-

achtungen, bei welchen sich die Versuchsanordnung auf einer starken, durch
eiserne Streben getragenen Wandkonsole im westlichen Eckzimmer der oberen
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Etage des neuen Dienstgebiudes der Normal-Aichungs-Kommission befand.
Beziiglich der Stabilitit ist zwar diese Aufstellung nicht so giinstig, wie die
im Komparatorsaale; von wesentlicher Bedeutung ist aber die Anwendung
der auf Seite 114 und 116 beschriebenen Doppeltrichterapparate, welche es er-
moglichen, in jedem Zeitmoment eine reine frische Flissigkeitsoberfliche
zur Bestimmung der Kapillarkonstante herzustellen und bei nicht zu leicht
beweglichen Flussigkeiten, wie z. B. bei Wasser und bei verdiinnter Schwefel-
sidure die Beobachtungen sogar bei bestandig sich erneuernder Ober-
flaiche auszufiithren, d. h. also vollstindig unabhéngig zu werden von den so-
genannten ,elastischen Nachwirkungen“ und an Oberflichen zu beobachten,
wie sie reiner und frischer nicht hergestellt werden konnen. Versuche mit
dieser Anordnung sind bereits fiir Quecksilber, Wasser, Alkohol und verdiinnte
Schwefelsdure verschiedener Koncentration ausgefiihrt worden und werden
auch auf die anderen Flissigkeiten ausgedehnt werden.

In Folgendem sollen nun die Originalbeobachtungen nebst ihren Ergeb-
nissen, nach den einzelnen Fliissigkeiten geordnet, mitgetheilt werden. Zur
Erlauterung derselben ist noch zu bemerken: Die am Anfang jeder
Beobachtungsreihe mitgetheilten Werthe der Spitzenentfernung der Stimm-
gabel in Mikrometerpartes sind die Mittelwerthe der Messungen, welche vor
und nach den Messungen der Wellenlédngen 4 (vergl. S. 120) ausgefiihrt worden
sind. Die mittlere Temperatur ¢ ist der Mittelwerth aus mehreren Temperatur-
bestimmungen, welche wihrend jeder Beobachtungsreihe an zwei in gleicher
Hohe mit der Flissigkeitsoberfliche befindlichen, in 0,1° C. getheilten Queck-
silberthermometern gemacht worden sind. n ist die fiir die Beobachtungs-
temperatur ¢ nach den auf Seite 112 bez. 113 gegebenen Formeln berechnete
Schwingungsanzahl der benutzten Stimmgabel; o giebt die Dichten der Fliissig-
keiten bei den Beobachtungstemperaturen ¢, bezogen auf die Dichte von
Wasser von 4°C. als Einheit. TFiir Quecksilber sind sie den von Broch
(Trav. et Mém. 2, 1883 II), fiir destillirtes Wasser den von Marek, Thiesen und
Scheel gegebenen Tabellen entnommen, wiithrend sie fiir die anderen Fliissig-
keiten vor und nach jeder Messungsreihe ardometrisch bestimmt und unter
Benutzung ihrer bei der Normal-Aichungs-Kommission ermittelten thermischen
Ausdehnungskoefficienten auf die Normaltemperatur von 4° C. reducirt sind.
Die Erdbeschleunigung ¢ ist fiir Berlin gleich 981,28 cm/sec? angenommen.
Aus diesen Daten berechnet sich die unkorrigirte Oberflichenspannung « nach
der auf Seite 107 gegebenen Formel. Fiigt man zu diesem « noch das von der

Schwere herrithrende Korrektionsglied — 4‘7,2 hinzu, dessen Werth fiir jede

Messungsreihe besonders angegeben ist, so erhilt man die endgiltige Ober-
flichenspannung ayer. in g/cm.
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I. Quecksilber.
Die Versuche an Quecksilber beziehen sich nicht nur auf sorgfiltigst

gereinigtes, im Vakuum destillirtes und von Luft moglichst abgeschlossenes
frisches Quecksilber, sondern auch aus rein praktischen Griinden auf solches
Quecksilber, welches mehr oder weniger lange Zeit offen an der Luft ge-
standen hat. Es ist bereits vorhin darauf hingewiesen worden, wie schnell und
stark der Werth der Kapillarkonstante von Quecksilber, das mit der atmo-
sphérischen Luft in Bertihrung ist, mit der Zeit abnimmt. Herr Quincke, der zu-
erst diese zeitliche Abnahme beobachtet und experimentell bestimmt hat, giebt
an, dass sie 5 bis 10 Procent des urspriinglichen Werthes betragen koénne,
wiahrend sich aus den vorliegenden systematisch angestellten Messungen fiir
sie, auch wenn das Quecksilber vor groberer Verunreinigung, wie Staub etc.
geschiitzt ist, noch ein betriichtlich hoherer Werth ergiebt. Nun arbeitet man
aber in der physikalischen Praxis, z. B. bei barometrischen Vergleichungen
oder manometrischen Untersuchungen fast niemals mit ganz frisch ausge-
bildeten Quecksilberoberflichen, sondern in der Regel mit solchen, welche
lingere oder kiirzere Zeit mit der atmosphérischen Luft oder mit anderen
Gasen oder Dampfen in Beriithrung sind. Soll daher bei solchen Messungen
die Kapillardepression des Quecksilbers in Rechnung gezogen werden, so
diirfte fir dieselbe nicht ein Werth angesetzt werden, wie er einer eben her-
gestellten frischen Quecksilberoberfliche entspricht, sondern ein Werth,
welcher einer Oberfliche entspricht, die eine gewisse Zeit lang mit der Luft in
Beriihrung gewesen ist. Aus diesem Gesichtspunkt erschien es wiinschens-
werth, durch messende Versuche festzustellen, ob sich der Werth der Ober-
flaichenspannung von Quecksilber, welches vor groberer Verunreinigung zwar
geschiitzt, aber direkt langere Zeit der atmosphirischen Luft ausgesetzt ist,
einem konstanten Grenzwerthe nihert, welcher bei manometrischen Messungen
z. B. zu Grunde zu legen wiire, um die Kapillardepression des Quecksilbers
in Rechnung zu ziehen. Deshalb ist in den betreffenden Beobachtungsreihen
stets ausdriicklich vermerkt, ob und wann das dem Versuch unterworfene
Quecksilber frisch gereinigt war, und wie lange es offen an der Luft gestanden
hatte. Eine natiirliche Grenze wird solcher Dauerbeobachtung allerdings dadurch
gesteckt, dass schliesslich die Quecksilberoberfliche mit der Zeit doch zu
stark verunreinigt wird; die Interferenzkurven werden dann verzerrt; anstatt
festzustehen, scheinen sie zu wandern und sind nicht mehr geeignet, als Ob-
jekt fiir feinere Messungen zu dienen.

Es sind im Ganzen vier umfangreiche Beobachtungsreihen mit Queck-
silber ausgefiihrt worden, zwei mit dem einfachen Fliissigkeitsgefiss und der
Stimmgabel P. T. R. II. 38 und zwei mit dem Doppeltrichterapparat und den
beiden Stimmgabeln P. T. R. IT. 38 und 189. Dieselben sollen nunmehr aus-
fuhrlich mitgetheilt werden:
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1. Versuchsreihe mit Quecksilber.
(Cylindrische Porzellanschale von 15,5 cm Durchmesser; Stimmgabel P.T. R. II. 38.)

11. 9. 96. Spitzenentfernung = 2252

A

10 Intervalle = 10-2
Mittlere Temper. ¢ = 16?0 C.
Dichte desQuecksilbers g, = 13,5562
Schwingungsanzahl n, = 253,21
e

47?2

Schwere-Korrektion =

0,0067
Mittel =

,56 p (Mikrometerpartes) — 2,0474 cm.
770,9 p
768,9
768,0
769,3
76913
769,28 p;
o = 0,3856 g/cm

Bemerkung: Vorversuch mit durch

Filtriren gereinigtem Quecksilber.

¢tkorr. — 0,3789 g/cm

22. 9. 96.

10 Intervalle = 10-;

Mittlere Temper. ¢ = 16?0 C.
Dichte desQuecksilbers o, = 13,5562
Schwingungsanzahl 7, = 253,21
Ao

Schwere-Korrektion -
4n

= 0,0071

Mittel =

Spitzenentfernung — 2387,5 p.

= 841,7p Bemerkungen: Das Quecksilber war
840,2 Tags zuvor destillirt und in einer auf das
839,7 Sorgfiltigste gereinigten und verschlossenen
840.4 Flasche aufbewahrt worden, aus welcher es

4]

839.0 unmittelbar vor den Versuchen durch Filter

’ in das Porzellangefiss hinein filtrirt wurde.
839,5 . R ;

352 Dies Filtriren dauerte etwa 20 Minuten.

4 Nach den Versuchen wurde das Queck-
838,7 silber mittelst Filter wieder in die Flasche
8404 ,uriick gegossen.

838,8
839,36 p;

o = 0,4206 g/cm

tkorr. = 0,4135 g/cm

29. 9. 96.

10 Intervalle — 10.;

Mittlere Temper. ¢ = 16‘.:0 C.
Dichte des Quecksilbers ¢, = 13,5562
Schwingungsanzahl 7, = 253,21

x . A2
Schwere-Korrektion

()
2= 0,0067

Spitzenentfernung = 2318,7 p.

794,7p Bemerkung: Das Quecksilber wurde
790,15 aus der bis an den Hals gefiillten ver-
790,7  schlossenen Flasche, in welcher es sich seit
793,5 den vorigen Messungen befand, unmittelbar
7933 vor Beginn der Versuche durch Filter in die
794 4 Porzellanschale hinein filtrirt.

793,9

790,8

794,45

793,1

Mittel = 792,9 p;

& ko
P

a = 0,3870 g/cm
rr. = 0,3803 g/cm

10 Intervalle = 10., = 793,2p

Mittlere Temper. ¢t = 16?0 C.
Dichte desQuecksilbers o, = 13,5562
Schwingungsanzahl 7, = 253,21

2
Schwere-Korrektion ihg = 0,0067

Mittel =

790,9
792,4
789,9
79129
791,65 p;
« = 0,3856 g/cm

o orr. = 0,3789 g/cm
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2. 10. 96.
Spitzenentfernung = 2300,30 p.

10 Intervalle = 10. 3 = 771,0p Bemerkung: Das Quecksilber blieb
772,8  seit der vorhergehenden Beobachtungsreihe
7726  in der Porzellanschale und wurde unmittel-
7749 bar vor den Versuchen frisch filtrirt.
775,6
7753
773,2
7,3
7724
772,8
771,
s 770,2
Schwere-Korrektion 47:; = 0,0065 770,1

771,0

770,0

Mittel = 772,33 p;
o« = 0,3665 g/cm
¢ korr. — 0,3600 g/cm

Mittlere Temper. ¢ = 14,86 C.
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5590
Sehwingungsanzahl n, = 25323

6. 10. 96.
Spitzenentfernung = 2297,21 p.

A

9 = 774,50 p Bemerkung: Wie bei der vorigen

778,0  Beobachtungsreihe.
778,7
774,0
774,7
775,5
777,6
778,6
776,9
773,0
774,3
774,5
7735
7744
7781
7778
Schwere-Korrektion izng = 0,0066 776,0
778,0
776,7
776,6
Mittel = 776,07 p;

10 Intervalle = 10.

Mittlere Temper. ¢t = 15?09 C.
Dichte desQuecksilbers 6, = 13,5584

Schwingungsanzahl »n, = 253,23

« = 0,3733 g/c
korr. == 0,3667 g/cm
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9. 10. 9%.
10 Intervalle = 10.; — 8994

Spitzenentfernung

127

= 2568,75 p.

Bemerkung: Das Quecksilber war

900,4 Tags zuvor destillirt und in einer bis zum

899,6 Halse gefiillten, verschlossenen Flasche auf-

900,9 bewahrt worden. Unmittelbar vor den Ver-

. 900,2 suchen wurde es durch Filter in die Porzellan-

Mittlere Temper. ¢ = 15,03 C. 902,2 schale hinein filtrirt. Nach den Versuchen

Dichte desQuecksilbers o, = 13,5585 898.2 wurde es durch Filter wieder in die Flasche

Schwingungsanzahl n, = 253,23 90075 zuriickgegossen.

B k)
Schwere-Korrektion i%‘f = 0,0071 899,1
901,7

Mittel = 900,24 p

’

o = 0,4168 g/cm
akorr. = 0,4097 g/cm

6. 11. 96. Spitzenentfernung — 2488,51 p.
10 Intervalle = 10-2 = 8449 p Bemerkung: Das Quecksilber be-
8441  fand sich seit den letzten Messungen, also
846,1  etwavier Wochen lang, in der verschlossenen
8446 Flasche; unmittelbar vor den Messungen
845.9 wurde es wieder durch Filter in die Por-
Mittlere Temper. ¢ = 10?60 C. 845:7 zellanschale hineinfiltrirt und nach denselben
Dichte desQuecksilbers o, = 13,5695 8458 in die Flasche zuriickgegossen.
Schwingungsanzahl n}t = 253,34 846,6
Schwere-Korrektion i;‘; = 0,0066 846,7
8428
Mittel = 845,32 p;
o = 0,3801 g/cm
okorr. = 0,3735 g/em
10. 11. 96. Spitzenentfernung 2486,37 p.
10 Intervalle = 10.-; = 852,7p Bemerkung: Wie bei den vorigen
851,6  Messungen.
850,2
8482
852,5
848,9
849,0
852,1
o 849,6
Mittlere anper. t = 15,05 C. 850,2
Dichte desQuecksilbers g, = 13,5585 8510
Schwingungsanzahl n, = 253,23 8527
Schwere-Korrektion § ¢ = 00067 8515
848,0

8519

Mittel = 850,67 p;

« = 0,3878 g/cn

Ukorr. = 0,38

11 g/em
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13. 11. 9%6.
Spitzenentfernung — 248429 p.
i

10 Intervalle = 10.2

= 851,5p Bemerkung: Wie bei der vorher-
850,8 gehenden Messungsreihe.
851,6
849,8
8515
851,9
8523
849,6
852,1
851,4
848,1
849,7
850,9
8492
. 850,2
Mittlere Temper. ¢ = 16,35 C. 850,7
Dichte desQuecksilbers ¢, = 13,5553 8499

Schwingungsanzahl n, = 253,20 850,2
2
Schwere-Korrektion ; ': = 0,0067 849,5
n 849,6
Mittel = 850,53 p;
« = 0,3884 g/cm
tkorr. — 0,3817 g/cm

17. 11. 96.
Spitzenentfernung = 2487,32 p.

10 Intervalle = 10-)' = 860,4 p Bemerkung: Das fiir diese Messungs-

2
8596 reihe verwendete Quecksilber war frisch
destillirt und bei den Versuchen noch nicht
861,8

861.4 benutzt worden. Es wurde, wie immer, un-
k

859,9 *
61,5
860,1
861,4
860,9
860,4
Mittlere Temper. ¢ = 20,14 C. 8634
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5460 862,1
Schwingungsanzahl n, = 253,11 8594
862,2
862,4
Mittel = 861,13 p:

mittelbar vor den Messungen durch Filter
in die Porzellanschale hineinfiltrirt und nach
denselben wieder in die Flasche durch Filter
zuriickgegossen.

2
Schwere-Korrektion :n{_) = 0,0069

o = 04010 g/cm
tkorr. = 0,3941 g/cm
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20. 11. 96.
Spitzenentfernung = 2486,08 p.

10 Intervalle = 10-% = 8534 p Bemerkung: Fiir dicse wie fiir die
852,7 folgenden Messungsreihen bis zum 18, De-
852,1  zember 1896 gilt dic Schlussbemerkung der
852,3 vorhergehenden Messungsreihie.
851,0
Mittlere Temper. ¢t = 16?78 C. 851,9
Dichte desQuecksilbers o, = 13,5542 852,6
Schwingungsanzahl n, = 253,19 854,1
2
Schwere-Korrektion iﬁﬁ = 0,0068 851,
- 850,8
Mittel = 852,22 p;
« = 0,3898 g/cm
otkorr. = 0,3830 g/cm
8. 12. 96.
Spitzenentfernung — 2492,87 p.

10 Intervalle = 10.-,); = 850,3p
851,5
850,2
852,2
852,1
Mittlere Temper. ¢ = 8,%’»3 . 850,9
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5751 853,3
Schwingungsanzahl n, = 25340 851,5
849,0
852,1
Mittel = 851,31 p;
« = 0,3866 g/cm
okorr. = 0,3799 g/cm

9
Schwere-Korrektion Lﬂ, = 0,0067
47?2 ?

1. 12. 96.
Spitzenentfernung = 2487,65 p.

10 Intervalle = 10-)‘ — 8498 p

2
850,0
850,0
850,8
851,8
Mittlere Temper. ¢ = 8?65 C. 848,8
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5743 852,6
Schwingungsanzahl n, — 253,39 849,6
Schwere-Korrektion ”ii = 0,0067 850,2
4n* 849,6
Mittel = 850,32 p;
o = 0,3876 g/cm
akorr.- = 0,3809 g/cm

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. II[. 9
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15. 12. 96.
Spitzenentfernung = 2490,85 p.

10 Intervalle = 10-?)— = 835,7p Bemerkung; Das Quecksilber blieb

- 830,1 seit dem 11. December, vor Staub sorgfiltigst

8334  geschiitzt, in der Porzellanschale und wurde

836,5 auch vor den Messungen nicht filtrirt.

835,0
Mittlere Temper. ¢ = 8,045 C. 8143,9
Dichte desQuecksilbers 6, = 13,5748 834,9
Schwingungsanzahl 7, = 253,40 830,5

829,1
831,2
Mittel = 833,03 p:

i 2
Schwere-Korrektion )'—(: = 0,0064
4n

a = 0,3631 g/cn
tkorr. = 0,3567 g/cm

18. 12. 96.
Spitzenentfernung = 2489,24 p.
10 Intervalle = 10; = 8449p Bemerkung: Das Quecksilber war
8425 in der Schale geblieben, wird aber vor den
8421  Messungen filtrirt.
844,2
841.1
Mittlere Temper. ¢ = 22?39 C. 842,1
Dichte desQuecksilbers 0, = 13,5405 842,4
Schwingungsanzahl n, = 253,05 843,2
9
Schwere-Korrektion l—f = 0,0066 841,0

4n? 8408
Mittel = 842,43 p;
o — 0,3743 g/cm
tkorr. = 0,3677 g/cm

5. 2. 97.
Spitzenentfernung = 247832 p.
10 Intervalle — 10-; = 863,1 p Bemerkung: Das Quecksilber . war
Mittlere Temper. ¢ = 6?27 Q. 864,6 $urchdmeh\1/ifache Filtrationdgerein.igt (;\.vorgcn.
. R _ or den Messungen wurde es in die Por-
D1cht.e desQuecksilbers g, = 13,5801 863,0 zellanschale und nach denselben aus dieser
Schwingungsanzahl n, = 253,45 861,0 in die Aufbewahrungsflasche zuriickfiltrirt.

Scehwere-Korrektion f ‘: = 0,0070 860,4 Dies gilt auch fiir alle folgenden Messungs-
i —— ithe i 1191
Mittel = 862,42 p; reihen bis zum 26, Februar 1897.

o = 04094 g/cm
tkorr. = 0,4024 g/cm
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9. 2. 97.
Spitzenentfernung = 2490,22 p.

10 Intervalle = 10~% = 8474 p
847,3
849,1
843,5
8434
Mittlere Temper. ¢ = 7,059 C. 8476
Dichte desQuecksilbers g, = 13,5769 844.4
Schwingungsanzahl n, = 25342 846,8
Schwere-Korrektion ).2(: = 0,0007 848,6
dn? 8487
Mittel = 846,68 p;
« = 0,3816 g/cm
korr. = 0,3749 g/cm
12. 2. 97.
Spitzenentfernung = 2476,11 p.

10 Intervalle = 10--;- = 8421 p

845,2

8451

8458

842,2

Mittlere Temper. ¢ = 6:717 C. 843,5
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5804 8444
Schwingungsanzahl n, = 25345 8455
Schwere-Korrektion i;lf = 0,0067 Z:z’z
2}

Mittel = 843,88 p:

« = 0,3846 g/cm
txorr. = 0,3779 g/em
16. 2, 97,
Spitzenentfernung = 2477,12 p.
10 Intervalle = 10.—;'— = 854,7p
855,7
854,0
854,3
8554
o
Mittlere Temper. ¢ = 14,80 C. 852,7
Dichte desQuecksilbers 6, = 13,5591 852,8
Schwingungsanzahl n, = 253,24 854,2
9 p
Schwere-Korrektion L‘j = 0,0068 803
4n? 850,8
Mittel = 853,49 p;
o = 0,391 g/cm
okorr. = 0,3893 g/cm
g
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23. 2. 97.
Spitzenentfernung = 248545 p.

10 Intervalle = 10-% = 8533 p
8548
854,2
8524
8504
850,0
853,3
852,1
854,5
8544
854,3
854,5
e 8539
Schwere-Korrektion 2 = 0,0068 850,2
8547

——
Mittel = 853,13 p;

Mittlere Temper. ¢ = 2246 C.
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5410

Schwingungsanzahl n, = 253,06

o = 0,3905 g/cm
akorr. = 0,3837 g/ecm

26. 2. 97.
Spitzenentfernung = 2482,52 p.

10 Intervalle = 10-% = 850,5p
851,3
850,6
851,3
8538
851,6
852,0
853,2
850,3
851,9
854,2
853,0
851,6
851,8
Mittlere Temper. ¢ = 20?91 C. 851,2
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5441 851,6
Schwingungsanzahl n, = 253,08 850,9
Schwere-Korrektion i‘%‘; = 0,0068 :55::;
85227
Mittel = 852,09 P;
o = 0,3906 g/cm
akorr. = 0,3838 g/cm
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Quecksilber.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ersten Versuchsreihe
mit Stimmgabel P. T. R. II. 38.

(Das Quecksilber befand sich bei diesen Messungen in einer cylindrischen Porzellanschale
von 15,5 cm Durchmesser.)

|
|Obertlichenspannung

Datum Temperatur in © C. in g/cm. ‘ Bem];:‘l;:lx:f;"x(:n‘lilg?: ((liei:(; gzl(::{(l:illll‘)gfs.und
\ | B
1896. 11. IX. 16,0 0,3789 Vorversuch mit durch Filtriren ge-
reinigtem Quecksilber.

, 22 IX. 16,0 0,4135%) Das Quecksilber war Tags zuvor
destillirt worden.

, 29 IX. 16,0 0,3803 Dasselbe Quecksilber filtrirt.

» » 16,0 0,3789

s 2. X. | 14,86 0,3600 Quecksilber war in Schale geblieben,

" vor den Messungen filtrirt.

, 6 X, 15,09 0,3667 Quecksilber war in Schale geblieben,
vor den Messungen filtrirt.

. 9 X. 15,03 0,4097%) Quecksilber Tags zuvor destillirt.

» 6. XL 10,60 0,3735 Dasselbe Quecksilber war in ver-
schlossener Flasche geblieben und
wurde vor den Messungen filtrirt.

» 10. XL 15,05 0,3811 Dasselbe Quecksilber war in ver-
schlossener Flasche geblieben und
wurde vor den Messungen filtrirt.

» 13. XL 16,35 0,3817 Dasselbe Quecksilber war in ver-
schlossener Flasche geblieben und
wurde vor den Messungen filtrirt.

, 17. XL 20,14 0,3941%) Frisch destillirtes Quecksilber, vor
den Messungen filtrirt.

» 20. XL \ 16,78 0,3830 Dasselbe Quecksilber war in ver-

‘ schlossener Flasche geblieben und
wurde vor den Messungen filtrirt.

s, 8. XIL 8,33 0,3799 Dasselbe Quecksilber war in ver-
schlossener Flasche geblieben und

! wurde vor den Messungen filtrirt.
, 1. XIL i 8,65 0,3809 Dasselbe Quecksilber war in ver-
, schlossener Flasche geblieben und

Y wurde vor den Messungen filtrirt.

s 15. XIL 8,45 0,3567 Quecksilber war verdeckt in Schale
geblieben, nicht filtrirt.

» 18 XIL 22,39 0,3677 Quecksilber war verdeckt in Schale
geblieben, wurde aber vor den
Messungen filtrirt.

1897. 5. II. 6,27 0,4024%) Quecksilber war durch mehrfache
Filtration gereinigt worden.
s 9. IL 7,59 0,3749 Dasselbe Quecksilber vor den Messun-

gen filtrirt.
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Obertlichenspannung Bemerkungen iiber die Behandlung und

Datum. ! Temperatur in ~C. in g/cm. Beschaftenheit des Quecksilbers.
1897. 12, IL 6,17 0,3779 l Dasselbe Quecksilber vor den Messun-
) 1 gen filtrirt.
» 16, IL 14,80 0,3893 ¢ Dasselbe Quecksilber vor den Messun-
|
\ gen filtrirt.
. 2311 22,16 | 0,3837 . Dasselbe Quecksilber vor den Messun-
! i agen filtrirt.
. 2. 1L 20,91 03838 ,  Bon
Mittel*) = 0,4049 bei im Mittel 14°,4C.
Mittel (aus den anderen Beobachtungen)!) = 0,3807 » 14°,1 ,

') mit Ausschluss der ersten Beobachtung sowie der Beobachtungen. bei denen das Quecksilber in der
Schale geblieben war.,

2. Versuchsreihe mit Quecksilber.
(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P.T. R.II. 38.)

14, 12, 97. Spitzenentfernung = 2373,81 p = 2,047 cm.
10 Intervalle = 10.; = 8208 p Bemerkung: Das Quecksilber war

8234 von neuem zwei Mal im Vakuum destillirt
worden und befand sich ecinen Tag lang
vor Beginn der Versuche in einer auf das
824,5 Sorgfiiltigste gereinigten und bis zum (engen)
826,8 Halse gefiillten Flasche. Unmittelbar vor der
Messungsreihe wurde es aus derselben in

821,1

o
Mittlere Temper. # = 18,62 . 814,0 die sorgfiltig gereinigte Porzellanschale
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5497 8222 qurch Filter hineinfiltrirt. Dies dauerte etwa
Schwingungsanzahl »n, = 253,14 815,1 20 Minuten. Nach Beendigung der Messungs-
. M 816.0 reihe wurde es wieder in die Flasche zuriick-
Schwere-Korrektion in = 0,0069 ’ filtrirt.
8140 Die Spitzenentfernung der Stimmgabel

Mittel = 819,79 p: war auf dem Reichel’schen Komparator
von neuem bestimmt und gleich 2,047 cm
gefunden worden.

« = 0,3980 g/cm
Xporr. = 0,391 2/em

17. 12. 97. Spitzenentfernung = 236545 p.

12 [ntervalle = 12.% = 9736 p Bemerkung: Das Quecksilber wurde aus
976,0  der Flasche in die Porzellanschale hinein-
9774  filtrirt und verblieh nach den Messungen in
977,6 dersclben.

975,6

Mittlere Temper. ¢ = 18,64 (. 974,9
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5497 970,0
Schwingungsanzahl n, = 253,14 970,8
Schwere-Korrektion i'; = 0,0068 9703
” 975,8

Mittel = 974,17 p:
« = 0,3906 g/cm
Qe oprp. = 0,3838 g/cm
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21. 12. 97.
Spitzenentfernung = 2334,22 p.

IRad

9 Intervalle — 9-'2 = 696,3 p Bemerkung: Das Quecksilber war
seit der vorigen Messungsreihe in der Por-
Mittlere Temper. ¢ = 1854 C. 696,6 ° oo .
Dichte d Lsilh — 13,549 6979 zellanschale, vor Staub geschiitzt, geblieben
1 .e es Quecksilbers 6, = 13, ’ und wurde vor den Messungen nicht filtrirt.
Schwingungsanzahl n, = 253,14 696,5
2
Schwere-Korrektion in'; = 0,0063 694,4
Mittel = 696,34 p;
o = 0,3519 g/cm
oy, = 0,3456 g/em
4. 1. 98
Spitzenentfernung = 2349,78 p.
12 Intervalle = 12-; = 951,7p Bemerkung: Das Quecksilber war
952,0 in der Schale geblieben, wurde aber vor
951,0 Beginn der Messungsreihe filtrirt.
949,1
950,1
Mittlere Temper. ¢ = 1817 C. 952,0
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5508 9459
Schwingungsanzahl n, = 253,15 949,4
Sehwere-Korrektion § 5 = 0,0065 945,0
n 950,0

Mittel = 949,62 p

a = 0,3692 g/cm
o, = 0,3627 g/cm

7. 1. 98.
Spitzenentfernung = 2574,05 p.

12 Intervalle = 12.% = 1030,2 p Bemerkung: Das Quecksilber war,
1029,9 vor Staub geschiitzt, in der Schale geblieben
1027,5 und wurde vor der Messung nicht filtrirt.

Mittel = 10292 p;
o = 0,3575 g/em
Oy oy, = 0,351 g/em

Mittlere Temper. ¢ = 18?57 C.

Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5498

Schwingungsanzahl n, = 253,14
A2

Schwere-Korrektion —

s = 0,0064
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11. 1. 98. Spitzenentfernung = 2142,27 p.

12 Intervalle = 12-% = 8554 p Bemerkung: Das Quecksilber war
8532  wieder in der Schale geblieben; es erschien
853,  nicht mechr ganz rein, wurde aber doch

8532  nicht vor der Messungsreihe filtrirt.

854,7
Mittlere Temper. = 18?12 C. 854,8
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5510 850,8
Schwingungsanzahl »n, = 253,15 848,3
Schwere-Korrektion fg = 0,0063 850,0
T 847,2

Mittel = 852,07 p;
o = 0,3519 g/em
& orr. = 0,3456 gfem

18. 1. 98. Spitzenentfernung = 23284 p.

12 Intervalle = 12-}-2’ = 9332 Bemerkung: Das Quecksilber war
934,8 in der Schale gebliecben, wurde aber vor
931,6 der Messungsreihe filtrirt.

925,2

924,9

9255

. 925.9

Mittlere Temper. ¢ = 14,61 C. 931,0

Dichte des Quecksilbers 0, = 13,55% 9275
Schwingungsanzahl »n, = 253,24

y 922,4

Schwere-Korrektion 21”'; = 0,0063 922, 1

924,2

Mittel = 927,36 p;
o = 0,3538 g/cm
Qopr. = 0,3475 g/em

28. 1. 98. Spitzenentfernung = 221542 p.

A

12 Intervalle = 12. 9

= 889,2p Bemerkung: Das Quecksilber wurde
896,9 vor Beginn der Messungsreihe filtrirt.
893,9
891,9

. 887,1

Mittlere Temper. ¢ = 14,90 C. 888,6

Dichte des Quecksilbers o, = 13,5589 887,7

Schwingungsanzahl », = 253,23 889,5

%‘; = 0,0064, 887,2
bez. 0,0063 887.4
887,0
Mittel = 889,67 p;
o = 0,3627 g/cm
Cpory. = 0,3563 g/cm

Schwere-Korrektion
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12 Intervalle = 12.% = 8823 p Bemerkung: Nach Verlauf einer
887,0  Stunde, wiihrend welcher das Quecksilber
8836  unbedeckt in der Schale blich, wurde cine
84,5  neue Messungsreihe ausgefiihrt.
882,4
882,7
884,5
878,8
879,2
878,0
874,7
875,2
74,8
Mittel — 880,6 p;
o = 0,3517 g/cm
Oyorr. = 0,3454 g/cm

4. 2. 98, Spitzenentfernung = 2186,9 p.

12 Tntervalle — 12'}. — 8687 p Bemerkung: Das Quecksilber war in

o 2 der Schale, vor Staub geschiitzt, geblieben;

Mittlere Temper. ¢ = 14,7 C. 8664  eg wurde nicht filtrirt, sondern mittelst eines
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,55% 866,3  sorgfiltigst gereinigten Glasstreifens die
Schwingungsanzahl n, = 253,24 8702  Umter den Spitzen der Stimmgabeln befind-
Sehwere-Korrektion A?r; — 10,0063, 864’1 liyhe Quecksilberschicht fortgefegt', soda..ss
47200 0,0061 —tmo. die dadurch entstandene neue Schicht rein

Mittel — 867,14 p; erschien.
o = 0,3491 g/cm
oy, = 0,3428 g/em

12 Intervalle — 12';7 = 8543 Bemerkung: Zwei Stunden spiter,

wihrend welcher das Quecksilber offen stand,

855,1 X )
fanden folgende Ablesungen statt:
856,2

Mittel = 855,20 p’
a = 0,3349 g/em
®yore. = 0,3288 g/em

8. 2. 98. Spitzenentfernung = 2210,5 p.
12 Intervalle = 12-% = 8684 p Bemerkung: Wie zu Anfang der
Mittlere Temper. { = 1747 C. 869,8 vorigen Messungsreihe.
Dichte des Quecksilbers o, — 13,5526 8744
Schwingungsanzahl n, = 253,17 871.8
20 ’
Schwere-Korrektion i = 0,0062 871,3
Mittel — 871,14 p;
o = 0,3424 g/cm
Xy orr, = 0,3362 g/cm
12 Intervalle = 12. - 865,3 p Bemerkung: Zwei Stunden spiter,

2
o 862,6  withrend welcher das Quecksilber offen
Mittlere Temper. t = 1647 (.

Dichte des Quecksilbers ¢, = 13,5550 Mstand.

Schwingungsanzahl #, = 25320  Mittel = 864,03 p;

12 0.0061 o« = 03343 g/cm
- )

Schwere-Korrektion 4n?
¥ orr. = 0,3282 g/cm
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11. 2. 98.

Versuchsreihe mit Quecksilber.

Spitzenentfernung = 2228,5 p.

12 Intervalle = 12.)‘

Mittlere Temper. t = 16(,337 C.
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5553
Schwingungsanzahl n, = 253,20

Ao 0,0063,

Schwere-Korrektion in?
"bea. 0,0062

5 = 886,0 p Bemerkung: Das Quecksilber war
888,0 wieder in der Schale, vor Staub geschiitzt,
geblieben; es wurde vor der Messungsreihe
8865 O .
filtrirt.
885,9
887,9

Mittel = 886,86 p;

a = 03528 g/em
akorr. = 0,3465 g/cm

L]

12 Intervalle = 12-2 = 8745p Bemerkung: 11/3  Stunde spiiter,
8755 withrend welcher Zeit das Quecksilber offen
8787  stand, wurden folgende Ablesungen gemacht:
880,0
881,6
Mittel = 878,06 p;
o = 0,3424 g/cm
yopr. = 0,3362 g/em

15. 2. 98.

Spitzenentfernung = 2226,72 p.

12 Intervalle = 12.

Mittlere Temper. ¢ = 290,35 C.
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5234
Schwingungsanzahl n, = 252,87

9
Schwere-Korrektion 17‘; = 0,0002,
bez. 0,0061

;'— die Be-

vorvorigen

— 884,0 p
8826
8794
878,0
882.7
884,0
877,1
8785
880,1
8783

Bemerkung: Vergleiche

merkung vor Beginn der

Messungsreihe.

Mittel = 880,47 p;

« = 0,3443 g/em
) ope. = 0.3381 g/em

8728 p
873,3
870,3
867,5
877,8

Bemerkung: 11/ Stunden spiter.

Mittel = 872,34 p;

CLorr.

o =

0,3349 g/cm
0,3288 g/cm
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Quecksilber.
Zusammenstellung der Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe
mit Stimmgabel P. T. R. II. 38.

(Das Quecksilber befindet sich bei den Messungen wieder in der cylindrischen Porzellanschale.)

Datum.

Temperatur in ©C.

| !
'Oberfisichenspannung !

|

in g/cm.

Bemerkungen iiber Behandlung und
Beschaffenheit des Quecksilbers.

1897. 14. XIIL

"

1898. 4.

17.

18.

28.

15.

21.

XIIL

XII

I

1L

11

II.

IL

18,54

18,17

18,57

18,12

14,61

14,90

14,70

17,47

16,47

16,37

29,35

0,3911

0,3838

0,3456

0,3627

0,3511

0,3456

0,3475
0,3563
0,3454

0,3428

0,3288

0,3362

)

0,3282
0,3465
0,3362
0,3381

0,3288

Das Quecksilber war Tags zuvor
im Vakuum destillirt worden.

Dasselbe Quecksilber in Flasche auf-
bewahrt, vor den Versuchen in
Schale hineinfiltrirt.

Quecksilber war verdeckt in Schale
geblieben, vor den Messungen nicht
tiltrirt.

Quecksilber war verdeckt in Schale
geblieben, vor den Messungen aber
filtrirt.

Quecksilber war verdeckt in Schale
geblieben, vor den Messungen nicht
filtrirt.

Quecksilber war verdeckt in Schale
geblieben, vor den Messungen nicht
filtrirt.

Quecksilber war verdeckt in Schale
geblieben, vor den Messungen filtrirt.

Quecksilber war verdeckt in Schale
geblieben, vor den Messungen filtrirt.

1 Stunde spiter; das Quecksilber war
unverdeckt in Schale geblieben.

i Quecksilber war verdeckt in Schale

geblieben, nicht filtrirt; mittelst eines
reinen Glasstreifens wurde die Schicht
unter den Spitzen fortgefegt.

2 Stunden spéter, withrend welcher
das Quecksilber unbedeckt stand.

Wie bei der vorigen Messung.

2 Stunden spiter, wihrend welcher
das Quecksilber unbedeckt stand.
Quecksilber war in der Schale ge-

blicben, vor den Messungen filtrirt.
1/, Stunden spiter, wihrend welcher
Zeit das Quecksilber unbedeckt stand.
Quecksitber war wieder in Schale ge-
blieben, vor den Messungen filtrirt.
11/, Stunden spéter, wihrend welcher
Zeitdas Quecksilber unbedeckt stand.
Die Versuche werden abgebrochen,
weil die Interferenzkurven schon
etwas verzerrt erscheinen und nicht
mehr feststehen, sondern zu wandern
scheinen.
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Neue Versuche mit
Quecksilber
bei Anwendung des Doppeltrichterapparats.

25. 2. 01.

Die neue Versuchsanordnung war aufgebaut auf einer starken durch eiserne Wand-
triger gehaltenen Wandkonsole im westlichen Eckzimmer der oberen Etage des neuen
Dienstgebdudes der Normal-Aichungs-Kommission. Die Aufstellung ist nicht so stabil, wie
die friihere im grossen Komparatorsaale des alten Dienstgebiiudes, bei welcher sie auf einem
fundirten isolirten Pfeiler angeordnet war. Beim Erregen der Stimmgabel wird das Stativ in
kleine Mitschwingungen versetzt, die sich der Grundplatte mittheilen und die eigentlichen
Interferenzwellensysteme insofern beeinflussen, als sich (besonders unmittelbar nach dem
Anschlagen der Stimmgabel) feine Kriuselungen iiber dieselben superponiren und sie zum
Theil verzerren; erst wenn diese Kriuselungen verschwunden sind, bilden sich die Inter-
ferenzkurven scharf und deutlich aus; dadurch vergeht eine gewisse, wenn auch kleine Zcit,
bevor nach Ausbildung der frischen Oberfliiche mit den Messungen begonnen werden kann;
deshalb ergeben sich auch kleinere Werthe fiir die Kapillarkonstante, als sie von mir mit
der neuen Versuchsanordnung im Physikalischen Institute der Technischen Hochschule
(vergl. S. 143) gefunden wurden, wo ein fundirter isolirter Pfeiler als Triger der Apparate diente.

Als erregende Stimmgabel diente die grossere mit P. T. R. II 189 bezeichnete, deren
Schwingungsanzahl n, = 156,936—0,016 (/—19) ist. Vor Beginn der Messungsreihe war mittelst
der anstatt des Okulars des Mikrometermikroskops an letzterem anzubringenden Autokolli-
mationsvorrichtung und des unten an den Stimmgabelzinken zu befestigenden Planspiegels
(vergl. S. 119) die Axe des Ablesemikroskops senkrecht zur Stimmgabelaxe und der durch
die Stimmgabelspitzen bestimmten Ebene eingestellt worden.

Spitzenentfernung = 1424,87 p = 1,7895 cm.

Bemerkung: Das Quecksilber war
1. destillirt und in den Trichter T3 des Doppel-
6 Intervalle = 6.5 =*97,1p trichterapparats (Fig. 4, Seite 114) hinein
490,3 filtrirt worden.
489’0 Unter den folgenden Messungen werden
’ die ersten Ablesungen, welche unmittelbar
#4985  nachdem durch Ueberfliessenlassen des
487,3 Quecksilbers im inneren Trichter eine neue
#4949 reine Oberfliche gebildet ist, gemacht worden
sind, durch einen Asteric * ausgezeichnet.
478 Sie entsprechen den eigentlichen Werthen
487,3  der Kapillarkonstante fiir reines Quecksilber
4854 und werden bei der Berechnung stets zu
#495,0 einﬁm Mittel * v.eredinigtt, ]v)velcheshzur ltSe;
. O rechnung von o dient. ie nicht mi

Mfttlere Temper. t = 187 C. 485,2 versehe:en darauf folgenden Ablesungen,
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5496 4780 welche wenige (2 bis 3) Minuten spiiter er-
Schwingungsanzahl n, = 156,94 4738 folgen und welche fiir sich zu einem Mittel!)
. A2 " vereinigt werden, zeigen die zeitliche
Schwere-Korrektion 42 = 001487 4858  Aenderung (Abnahme) der Oberflichen-
bez. = 0,01411) ¥496,2  spannung von Quecksilber gegen Luft. Das

4846 Mittel!) dient zur Berechnung von e!).

Mittel* = 496,3 p; Mittel!)= 4849 p.

o*= 04854 gjem al)= 04527 g/em
“korr.*: 0,4706 g/cm Xporr)) = 0,4386 g/cm
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26. 2. 01.

Spitzenentfernung = 1409,1 p.

A Bemerkung: Die mit * bezeichneten
6 Intervalle = 6.~ =% >
ntervalle = 6 2 4869p Zahlen entsprechen den Ablesungen, welche
483,0  unmittelbar nach Herstellung einer frischen
479.0 Quecksilberoberfliche gemacht worden sind;
’ sie werden zu einem Mittel * vereinigt; die
4740 darauf folgenden Ablesungen werden zu
475.2 einem Mittel!) und endlich die 15, beziehungs-
! weise 20 Minuten spiter gemachten Ab-
#487,0  lesungen zu einem Mittel2) vereinigt. Diesen
: drei Mittelwerthen entsprechen die Ober-
#4832 )
flichenspannungen
481,2 o¥, bez. al), a?).
o 482,0
Mittlere Temper. ¢t = 18,6 C. 4110 15 Minut it
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5498 ’ Hinuken spRter
Schwingungsanzahl n, = 156,94 *484,5
Schwere-Korrektion :7; = 0,0145%, 489,4
bez. 0,01411), 0,01372) 471,0 20 Minuten spiter
4152

Mittel* = 486,2 p;

Mittell) = 479,1 p; Mittel2)= 4724 p;

o= 0,4720g/cm o) = 04517g/em o?)= 0,4330 g/cm

Oy opr F= 04575g/cm a1 =0,4376g/cm Cpoped) = 0,4193 g/em

1. 3. 01.

Spitzenentfernung = 1427,6 p.

6 Intervalle = 6; —=%499,0 p

Bemerkung: Die mit *# bezeichneten
Ablesungen werden wieder zu einem Mittel*,

Py
491,17 die anderen zu einem Mittel!) vereinigt,
#496,5 denen die Oberflichenspannungen o#, bez.
1 »
. 4981 o) entsprechen.
Mittlere Temper. ¢ = 18,7 C. #497.2
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5496 ’ )
Schwingungsanzahl n, = 156,94 481,015 Minuten spéter.
2
Schwere-Korrektion i;‘; = 0,0148%, 47,0
bez. 0,01371) 476,5
4792

Mittel* = 497,7 p;

Mittell)= 4789 p:

of = 0,4869 g/cm ol)= 0,4336 g/cm

Oporr ¥ = 04721 glem ¢, )= 04199 g/em
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5. 3. 01.

Spitzenentfernung = 1424,25 p.

6 Intervalle = 6-% =%490,7 p Bemerkung: Vergleiche beziiglich der
#4937 Mittelbildung die Bemerkung zur vorher-

4493, 1 gehenden Messungsreihe.
*#494,9
4927
487,5 2 bis 3 Minuten spiiter.
. 482,9
Mittlere Temper. £ = 18,7 C. 480,3
Dichte des Quecksilbers 0, = 13,549

480,4
Schwingungsanzahl n, = 156,94

! 492,9
Schwere-Korrektion l—l‘j = 0,0147%, %4962
4n? ’
bez. 0,01401) #4973
Mittel” = 494,0 p; Mittel)= 482,38 p.
ot = 0,4794 g/cm «')= 04475 g/cm
Bpore = 04647 g/em ¢y H)= 04335 g/cm

9. 3. 01.
Spitzenentfernung = 1427,6 p.
_ e b
6 Intervalle = 6-5 =%499,2 p

Mittlere Temper. ¢ = 18,8 C. #497,2
Dichte des Quecksilbers 6, = 13,5493 4849 2 Minuten spiiter.
Schwingungsanzahl 2, = 156,94 %498,9

2 Mittel® — . 3 1) —
Schwere-Korrektion inz = 0,0149%, Mittel” = 498,4 p; Mittell) = 484,9 p.

bez. 0,01411) = 0,4888 g/cm al)= 0,4501 g/em

UporrF = 04739 g/cm o) = 04360 g/cm
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Neue Versuche mit
Quecksilber

bei Anwendung des Doppeltrichterapparats und der kleinen Stimmgabel P.T.R.1I38
im Physikalischen Institute der Technischen Hochschule.

9. 3. 01.
Spitzenentfernung = 1613,2p — 2,0404 cm.
] _ i, Bemerkung: * bedeutet wieder, dass
10 Intervalle = 10 2~ 610p unmittelbar vor der Einstellung eine frische
611 ) Quecksilberoberfliiche hergestellt worden ist.
607 Mittel*
= 6094 . oF= 05157 g/em
Mittlere Temper. ¢ = 195 C. *608 Cpor. = 0,5075 g/em
Dichte des Quecksilbers 5, = 13,5475 611
Schwingungsanzahl n, = 253,12 Die nichsten drei Einstellungen erfolgen

je /g Minute nach Herstellung einer frischen

126
Sch = 605 s
Schwere-Korrektion in? = 0,0082%, 1 Mittel')Oberﬂadle'
bez. 0,00801), 0,00772). 605 ol)= 0,5039 g/cm

oou | = 647 o) = 04959 g/cm
nach 5 Minuten.
590 } Mittel?) o) = 04704 g/em
592 | = 591,0 O ) = 04627 g/em
9. 3. 01.
Spitzenentfernung = 1607,3p = 2,0404 cm.
10 Intervalle = 10-% =*603 pl

*599 | Mittel* o= 0,5017 g/ecm
#¥600 | = 6015 CyoreF= 04937 g/em
*604

nach 2 Minuten;

Mittell) o) = 0,4815 g/em
= 593,3 Qo )= 04737 g/cm

Mittlere Temper. £ = 17?65 C.
Dichte des Quecksilbers o, —13,5520
Schwingungsanzahl n, = 253,16

596
592

592

26 . .
Schwere-Kmrektloni = 0,0080%, 5 Minuten spiter:

6
bez.0,00781),0,00762), 0,00793), 0,00764), 586
0,00725).
583

586
588

Mittel?) o?) = 0,4635 g/cm
= 5858 Cporr )= 04559 g/em

Die niichsten drei Ablesungen erfolgen
je 1 Minute nach Herstellung einer frischen
Oberfliche.
598
597

595

Mitteld) o) = 0,4898 g/cm
= 596,7 Cyopr ) = 04819 g/em

etwa 5 Minuten spiter:

586
ss0 | = = 584,0 Cpore ) = 0,4514 g/cm

587
571
568
570

etwa 20 Minuten spiiter:

Mittels) %) = 0,4263 g/cm

585
582
Mittel4) o) = 0,4590 g/cm
} 569,7 Upore? = 04191 g/cm
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19. 3. 01.

Neue Versuche mit Quecksilber.

Spitzenentfernung = 1600,2 p = 2,0404 cm.

10 Intervalle = 10-; = 564p
565
574
564
568
563

Einstellun-
gen erfolgen lingerem
Stehen (etwa 1/, Stunde nach Herstellung
einer frischen Oberfliiche).

Bemerkung: Die ersten

nach offencen
* bedeutet in
dieser Beobachtungsreihe: 2 Minuten nach
Herstellung einer frischen Obertliiche.

Mittell) = 566,3 p;

al) — 04241 g/cm
o)) = 04169 g/cm
S8 2 Minuten nach Herstellung einer
= frischen Oberfliche.
Mittlere Temper. ¢ = 18?7 C. 577 5 Minuten nach Herstellung ciner
Dichte des Quecksilbers o, = 13,5496 579  frischen Obertliche.
Schwingungsanzahl 7, = 253,14 579
2
Schwere-Korrektion Ko _ 0,0077%), 574
4n? 572
bez. 0,00721), 0,00742), 0,00743), 0,00714), 576
0,0076%), 0,00736), 0,00707). 69
576

Mittel?) = 575,1 p;
o?) = 04443 g/cm
Crorrd) = 0,4369 g/cm

579
578
577
575

Etwa 5 Minuten nach Herstellung einer
frischen Oberfliche.

Mittel3) = 577,2 p;

od) = 0,4491 g/cm
Uore.)) = 04417 g/em
59 2 Minuten nach Herstellung ciner
= frischen Oberfliche.
569 Nach lingerem offenen Stehen (ctwa
566 1/, Stunde nach Herstellung einer frischen
564  Oberfliche).
560
561

Mittel) = 564,0 p;

ut) = 04190 g/cm
Gporet) = 04119 g/cm
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2 Minuten nach Herstellung einer

590%
== frischen Obertliche.

Mittel*) = 589 p;

o*) = 04772 g/cm
Epor®) = 04695 g/cm

587 Einige Minuten spiter.
585
581

Mittel®) — 5843 p;

o) = 04657 gjcm
Cpore’) = 04581 g/em

574 Etwa 5 Minuten nach Herstellung einer
371 frischen Obertliiche.
573
575
573
568
Mittels) = 572,3 p;

ub) = 0,4377 g/cm
Aorrl) = 0,4304 2/cm

So4 Etwa 1 Stunde spiiter.
559
563
558
560
555
560
Mittel?) = 559,9 p;

«’) = 04099 g/cm
Upore.”) = 04029 g/em

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission 111 10
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Zusammenstellung der Ergebnisse der neuen Versuche mit
Quecksilber

bei Anwendung des Doppeltrichterapparats.

A. Versuche mit Stimmgabel P. T. R. I1189.

Temperatur ¢ = 180,7 C.
Oberflichenspannung in g/cm
Unmittelbarl) 1—3 Minuten 15—30 Minuten

nach Herstellung einer frischen Oberfliche.

0,4706 0,4386 04193
0,4575 04376 0,4199
04721 0,4335
0,4647 0,4360
0,4739
Mittel: 0,4678 0,4364 0,4196

B. Versuche mit Stimmgabel P. T. R. II 38.

Temperatur ¢ = 17,5 bis 19?5 C.
Oberflichenspannung in g/cm
Unmittelbar 1/3 bis 1 Minute 2 Minuten 5 Minuten 30—60 Minuten

nach Herstellung einer frischen Oberfliiche

0,5075 0,4959 0,4737 0,4627 0,4191
0,4937 0,4819 0,4695 0,4559 0,4169
04514 04119
0,4369 0,4029
04417
0,4581
_ _ 04304 —_—
Mittel: 0,5006 0,4889 0,4716 0,4482 0,4127

1) Wie indessen bereits bei den Beobachtungen selbst erwiihnt worden ist, verfloss in
Folge der nicht absolut stabilen Aufstellung nach Herstellung der frischen Oberfliche eine
gewisse, wenn auch kleine Zeit, bevor mit den Messungen begonnen werden konnte. Es zeigt
sich deshalb schon eine zeitliche Abnahme des Werthes der Oberflichenspannung im Vergleich
mit dem bei den folgenden Versuchsreihen erhaltenen Hauptmittelwerthe. Eine weitere
Ursache fiir den kleineren Werth diirfte vielleicht auch darin zu suchen sein, dass wegen der
grosseren Oberfliche der Platinspitzen der Stimmgabel P.T.R.II 189 (gegeniiber der der Stahl-
spitzen von P.T. R.II 38) auf ihnen eine entsprechend grossere Luftschicht durch Adsorption
haftet, durch welche beim Eintauchen der Spitzen ins Quecksilber die Oberflichenspannung
desselben vermindert wird.
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II. Destillirtes Wasser.

(Cylindrische Porzellanschale von 15,5 ¢m Durchmesser; Stimmgabel P. T. R. I1. 38)

5. 3. 97.
Spitzenentfernung = 2772,03 p = 2,0474 cm.
8 Intervalle = 8.—% = 1070,7 p Bemerkung: Das destillirte Wasser war
1072,5  kiutflich in Ballons bezogen worden; es wurde
10745 aus dem Ballon mittelst Heber in eine
1073,6 kleinere sorgfiltigst gereinigte Flasche und
10790 dus dieser in die Porzellanschale geleitet.
’
) Dies gilt auch fiir die folgenden Messungs-
Mittlere Temper. ¢ = 1832 C. 10730 - "
Dichte des dest. Wassers ¢, = 0,9986 1079,4 S
Schwingungsanzahl n, = 253,14 1078,7
Schwere-Korrektion ii‘: = 0,0010 10700
” 1075,7

Mittel = 1074,71 p,

a = 0,0811 g/cm
o, = 0,0801 g/em

12. 3. 97.
Spitzenentfernung = 213574 .

10 Intervalle = 10.% = 1027,7p

Mittlere Temper. ¢ = 1745 (. 1027,2
Dichte des dest. Wassers ¢, = 0,9988 1027,6
Schwingungsanzahl n, = 253,18 10273

3 : o A

Schwere-Korrektion i = 0,0010 10249
Mittel = 1026,94 p;

« = 0,0793 g/cm

Ogorr. — 0,0783 gyem

16. 3. 97.
Spitzenenttfernung — 214888 p.
8 Intervalle — 8.% = 841,7p
841,9
841,8
841,7
842,0
Mittlere Temper. ¢ = 16,82 C. 8398
Dichte des dest. Wassers ¢, = 0,9988 8419
Schwingungsanzahl n, = 253,19 £40,4
837,7
8404
Mittel = 840,93 p:
« = 0,0834 g/cul
Oy ore. = 0,0824 g/c

2
Schwere-Korrektion int‘; = 0,0010

10%
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30. 3. 97.

Spitzenentfernung = 2155,72 p.

[STEW

8 Intervalle = 8.- = 840,0p
841,5
842,0
840,5
840,7
841,0
840,0

Mittlere Temper. ¢ = 18,54 C. 8398
Dichte des dest. Wassers g, = 0,9985

839,1
Schwingungsanzahl 7, = 253,14

8415

Schwere-Korrektion )i; = 0,0010
4n 8411

Mittel = 840,65p;

o = 0,0825 g/cm
Oy orp. = 0,0815 g/em

2. 4. 97.
Spitzenentfernung = 2148,83 p.
A
8 Intervalle = 8--2 = 8424 p
841,2
844,6
838,1
839,9
8427
Mittlere Temper. ¢ = 18?47 C. 840,4
Dichte des dest. Wassers o, = 0,9985 8384
)
Schwingungsanzahl n, = 253,15
2e 842,7
Schwere-Korrektion ,— = 0,0010
4n 841,6

Mittel = 841,20 p;

o = 0,0835 g/cm
Corr. = 0,0825 g/cm
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9. 4. 97. Spitzenentfernung = 2153,70 p.
8 Intervalle = 8-% = 8455p
8443
842,2
842,7
842,8
843,1
8436
839,7
840,3
8428
844,6
8436
8425
8434
839,8
Mittel = 842,73 p
o = 0,083 g/cm
Cyorr. = 0,08247g/cm

Mittlere Temper. £ = 17(,372 C.
Dichte des dest. Wassers o; = 0,9987
Schwingungsanzahl n, — 253,16

2
Schwere-Korrektion )'—?, = 0,0010
4n?

23. 4. 97. Spitzenentfernung = 2199,37 p.

7 Intervalle = 7-% = 7250 p Bemerkung: Das destillirte Wasser
Mittlere Temper. ¢ = 18(:67 C. 7294  war kurz vor der Messungsreihe in einer
Dichte des dest.Wassers ¢; = 0,9985 726,7 silbernen, innen stark vergoldeten Destilla-
Schwingungsanzahl n, = 253,14 726,1 tionsblase destillirt worden.
Schwere-Korrektion i’in': = 0,0009 724.6
Mittel = 726,30 p;
oo = 0,0748 g/cm

e korr. = 0,0739 g/cm

30. 4. 97. Spitzenentfernung = 2147,33 p.

8 Intervalle = 8-5 = 800,0p Bemerkung: Wie vorher.
800,4
799,1
805,7
801,0
800,3
801,7
805,7
798,9
800,6
805,0
803,5
Schwere-Korrektion %k, = 0,0009 803,5
801,3
799,2
Mittel — 801,76 p;
o = 0,0725 g/cm
akorr. = 0,0716 g/cm

4
2

Mittlere Temper. ¢ = 15(:98 C.
Dichte des dest.-Wassers ¢; = 0,9990

Schwingungsanzahl n, = 253,21
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7. 5. 97.

Spitzenentfernung = 2188,72 p.

8 Intervalle = 8; = 8599 p Bemerkung: Vergleiche die vorigen
860,5 Bemerkungen.
862,0
862,3
859,0
859,8
862,3
8583
860,5
863,0
859,0

860,6
Schwere-Korrektion %; = 0,0010 862,0

858,7

861,1

Mittel = 860,60 p;

Mittlere Temper. ¢ = 15,03 C.
Dichte des dest.Wassers o; = 0,9991

Schwingungsanzahl »n, — 253,23

« = 0,0847 g/cm

Ckorr. = 0,0837 g/cm

1. 5. 97

Spitzenentfernung = 2149,28 p.

8 Intervalle = 8-; = 8232p Bemerkung: Wie vorher.
824.6
8254
825,5

Mittlere Temper. 7 = 14?19 C. 825,0

Dichte des dest. Wassers 6, = 0,9993 8234
827,1
2a 825,7
Schwere-Korrektion = 0,0010 826,1

Schwingungsanzahl n, = 253,25
8233
Mittel = 824,93 p:

o = 0,0788 g/cm

ttkorr, = 0,0778 g/cm
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21. 5. 97.
Spitzenentfernung — 2149,88 p.

8 Intervalle = 8-% = 8392 p Bemerkung: Wie vorher.
837,3
839,4
837,5
836,5
838,1
835,3
836,8
836,1
836,7

. 837,2
Schwingungsanzahl n, = 253,24 840,2

Mittlere Temper. ¢ = 14,082 C.
Dichte des dest. Wassers o, = 0,9992

2
i—ﬂ‘f = 0,0010 840,3
840,1
839,5
Mittel — 838,01 p;

Schwere-Korrektion

o = 0,0825 g/cm

okorr. = 0,0815 g/cm



Zusammenstellung der Versuchsreihe mit destillirtem Wasser.

Destillirtes Wasser.

Zusammenstellung der Ergebnisse der ersten Versuchsreihe

mit Stimmgabel P. T. R. II. 38.

Das destillirte Wasser befand sich bei den Messungen in der cylindrischen Porzellanschale.

1

|
{

{
|
|

Bemerkungen iiber Behandlung und
Beschaffenheit des destillirten Wassers.

Datum. Temperatur in © C. Oberﬂﬁchenspannung
! in g/em.
— — - = ! e
1897. 5. IIL. 18,32 0,0801
, 12, 111 17,15 0,0783
1
. 16, IIL 16,82 0,0824
s 30, I11. 18,54 0,0815
§ 2. 1V, 18,47 0,0825
9. IV. | 17,72 0,0824
|
23. IV, 18,67 0,0739
. 30. IV 15,98 0,0716
7. V. 15,03 0,0837
. 1. V. 14,19 0,0778
. 21, V. 14,82 0,0815
|
|
Mittel: 16.9 0,0796

Das destillirte Wasser war kiiuflich
bezogen.
Das destillirte
bezogen.
Das destillirte
bezogen.
Das destillirte
bezogen.
Das destillirte
bezogen.
Das destillirte
bezogen.
Das Wasser war aus kduflichem destil-
lirten Wasser kurz vor der Messungs-
reihe in einer silbernen, innen stark
vergoldeten Destillationsblase destil-
lirt worden.
Das Wasser war aus kiduflichem destil-
lirten Wasser kurz vor der Messungs-

Wasser war kiuflich

Wasser war kiuflich

Wasser war kiuflich

Wasser war kiuflich

Wasser war kiuflich

reihe in einer silbernen, innen stark
vergoldeten Destillationsblase destil-
lirt worden.

Das Wasser war aus kiduflichem destil-
lirten Wasser kurz vor der Messungs-
reihe in einer silbernen, innen stark
vergoldeten Destillationsblase destil-
lirt worden.

Das Wasser war aus kiuflichem destil-
lirten Wasser kurz vor der Messungs-
reihe in einer silbernen, innen stark
vergoldeten Destillationsblase destil-
lirt worden.
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Versuche mit
destillirtem Wasser

bei Anwendung des Doppeltrichterapparats und der grosseren Stimmgabel.

10. 5. 01.
Spitzenentfernung = 13854 p = 1,7895 cm.
) _ A Bemerkung: Das Wasser war Tags
4 Intervalle = 4'2 = 4229p zuvor von Herrn Dr. Fischer in der ver-
4209  goldeten Silberblase destillirt und in einer
4219  bis zum Halse gefiillten luftdicht verschlosse-
4180 hen Flasche aufbewahrt worden. Aus dieser
’ wurde esindie Woolfsche Flasche (vergl. Fig.5,
4210 gSeite 116) gegossen und aus letzterer lingere
Mittlere Temper. ¢ = 17?92 C. 419,2  Zeit durch den vorher auf das Sorgfiltigste
Dichte des dest. Wassers 6, = 0,9986 4214 gel;;ainigtﬁn Tll)lo.lipe(;trichltberap pﬂ}rl?ft. b(;lefieite;;
Schwingungsanzahl 7, = 156,93 4220 so dass alle Theile desselben mehrfach durc

reines destillirtes Wasser ausgespiilt waren.

Sehwere-Korrektion ﬂ,‘; = 0,0019 4176 Wihrend der Messungen wird bestindig

4 4221 das Wasser in langsamem Strom in den

Mittel = 420,7 p; inneren Trichter geleitet und zum Ueber-

fliessen gebracht, sodass die Beobachtungen

stets an frischen, von neuem sich bil-

« = 0,0800 g/em dgnden' Oberﬂ'aichﬂen ausgefiihrt werdep.

Die geringen Erschiitterungen, welche die

Wasseroberfliche durch das Ueber- und Ab-

tliessen erfihrt, beeinflussen die Interferenz-

kurven so wenig, dass man sicher auf sie
einstellen kann.

Corr. = 0,0781 g/cm

13. 5. 01.
Spitzenentfernung = 1387,5 p.

4 Intervalle = 4-; = 4191 p Bemerkung: Wahrend der Beob-
418,2 achtungen fliesst wieder bestindig das
4183 Wasser in langsam regulirtem Strom in den

” inneren Trichter und tiiber den Rand des-
4192  gselben ab, sodass die Messungen an be-
4202 stindig sich erneuernden frischen
. Aa P o N
Schwere-Korrektion P 0,0019 #74 Oberflichen ausgefithrt werden.

n- )

Mittlere Temper. ¢ = 18,22 C.
Dichte des dest. Wassers 6, = 0,9986
Schwingungsanzahl n, = 156,95

Mittel = 418,7 p;
o = 0,0785 g/cm

o, = 0,0766 g/cm
14. 5. 0.
Spitzenentfernung = 1387,4 p.
4 Intervalle = 4-; = 4169 p Bemerkung: Das Wasser fliesst be-

Mittlere Temper. ¢ = 19‘:0 C. 420,1 stindig in schwnchen} Strome iiber d@

: Rand des inneren Trichters, sodass die
Dichte des dest. Wassers o, = 0,9984 4211 » "
Schwineunes h ¢ ’ Messungen an stets sich erneuernden Ober-

chwingungsanzahl :"f = 156,94 4185  flichen ausgefithrt werden.
Schwere-Korrektion 4—;‘; = 0,0019 418,3

Mittel = 418,98 p;
o = 0,0787 g/cm
@y o, = 0,0768 g/cm



Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuche mit destillirtem Wasser.

Bemerkung: Neue Fiillung mit frisch
destillirtem Wasser. Dasselbe fliesst wieder

withrend der Beobachtungen bestindig in

schwachem Strome iiber
inneren Trichters.

den Rand des

154
15. 5. 01.
Spitzenentfernung = 1384,6 p.
4 Intervalle = 4. ; = 4202p
Mittlere Temper. ¢ = 2015 C. 4187
Dichte des dest. Wassers 0; = 0,9982 4184
Schwingungsanz =
chwingungsanzahl 7;; 156,92 416,2
Schwere-Korrektion 47‘; = 0,0019 419,0
Mittel = 418,5p;
« = 0,0789 g/cm
o, = 0,0770 g/cm
17. 5. Of.

Spitzenentfernung = 1385,9 p.

4 Intervalle = 4.

Mittlere Temper. ¢ = 20?19 C.
Dichte des dest. Wassers 0, = 0,9982
Schwingungsanzahl n, = 156,92

9
Schwere-Korrektion Ko = 0,0018
4n2 4

b 73

2
416,6
4147
416,5
4143
414,0
4130
4148
4134
4133

Mittel = 414,79 p;
a = 0,0766 g/cm

%korr.

Bemerkung: Die Wasserfilllung vom
15. 5. blieb fir diese Beobachtungsreihe;
das Wasser fliesst wieder wiahrend derselben
bestindig.

= 0,0748 g/cm

Destillirtes Wasser.
Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuche mit dem Doppeltrichterapparat

und der Stimmgabel P. T. R. II. 189.

D i Temperatur . Obe;ﬂﬁche‘n- Bemerkungen Viiher ;Iie Herstellung und
atum, | o Dichte | spannung in Beschaffenheit des Wassers und iiber die
‘ in®C. g/cm. Beobachtungsart.
1901. 10. V. 17,92 0,9986 ! 0,0781 Das destillirte Wasser war aus kiiuf-
" lichem destillirten Wasser Tags zuvor
» 13.V 18,22 0.9986 0,0766 in einer silbernen, innen stark ver-
goldeten Destillationsblase destillirt
s 14V, 19,00 0,9984 0,0768 und in einer verschlossenen Flasche
aufbewahrt worden. Wihrend der
» 15. V. 20,15 0,9982 0,0770 Messungen durchfliesst das Wasser
bestindig in schwachem Strome den
» 17. V. 20,19 0,9982 0,0748 Doppeltrichterapparat, sodass bei
‘ bestindig sich erneuernder Ober-
| fliche beobachtet wird.
Mittel 19,1 0,9984 0,0767
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III. Absoluter Alkohol.

(Cvlindrische Porzellanschale; Stimmgabel P. T. R. II. 38)

25. 5. 97.

Spitzenentfernung = 2171,98 p = 2,0474 cm.

8 Tntervalle = 8.1 = 6284p

Mittlere Temper. ¢ = 14,58 C.
Dichte des Alkohols 0, = 0,7940

Schwingungsanzahl n, = 253,24

2
Schwere-Korrektion 31‘; = 0,0005

Bemerkung: Der Alkohol war vor

2

531,0 lingerer Zeit als absoluter von der Firma
6209 C. A. F. Kahlbaum bezogen; er war einer
6304 bis zur Hilfte gefiillten Flasche, die schon
632,5 hiiufig gedffnet worden und lingere Zeit
6345 mit der atmosphirischen Luft in Beriihrung
6328 gewesen war, entnommen; er war deshalb
) wohl nicht ganz wasserfrei.

630,7 Dies gilt auch fiir die folgenden Mes-
628,8 sungsreihen.

625,6

629,7

627,9

Mittel = 630,18 p;

28. 5. 97.

o« = 0,0271 g/cm
ttkorr. = 0,0266 g/cm

Spitzenentfernung = 2169,48 p.

8 Intervalle — 8

Mittlere Temper. { = 14?78 C.
Dichte des Alkohols 6, = 0,7939
Schwingungsanzahl n, = 253,24

2
Schwere-Korrektion 5—‘: = 0,0005
4n?

% = 6391 p
642,5
636,8
637,5
643,8
637,
638,2
641,8
640,1
640,2

Mittel = 639,79 p;

a = 0,0284 g/cm

Ckorr. = 0,0279 g/cm



156 Versuchsreihe mit absolutem Alkohol.

8. 6. 97. Spitzenentfernung = 2460,03 p.
8 Intervalle = 8-; = 69%4,0p Bemerkung: Die Interferenzkurven

6958 erscheinen etwas unscharf, deshalb sind die
69,5 Einstellungen nicht ganz sicher.

698,2

692,0

698,6

701,0

696,3

698,0

Mittlere Temper. ¢ = 17(,)74 C. 6955

Dichte des Alkohols ¢, = 0,7914 694,6
700,1

e 701,8
a2 — 0,0004 701,2
7019
Mittel = 697,70 p;
o = 0,0252 g/cm
®korr. = 0,0248 g/em

Schwingungsanzahl 7, = 253,16

Schwere-Korrektion

11. 6. 97. Spitzenentfernung = 2442,38 p.

8 Intervalle = 8-% = 700,7 p Bemerkung: Wihrend der Beobach-
701,8 tung stark wechselnde Intensitdt der Be-
694,3 leuchtung, wodurch scharfe Einstellung er-
696,0 schwert wird.

Mittlere Temper. ¢ = 17?20 C. 695,0
Dichte des Alkohols 6, = 0,7918 695,2
Schwingungsanzahl n, — 253,18 698,9
2 699,7
Schwere-Korrektion ;;;2 = 0,0004 702,2
697,5

Mittel = 698,13 p;
o = 0,0258 g/cm
okorr. = 0,0254 g/cm

15. 6. 97. Spitzenentfernung = 243593 p.
8 Intervalle = 8-;— = 7097 p

710,3
70,0
703,8
Mittlere Temper. ¢t = 17(:77 C. 7106
Dichte des Alkohols 6, = 0,7913 7044
Schwingungsanzahl n, — 253,16 705,7
Ny 705,3
Schwere-Korrektion el 0,0005 7108
705,1

Mittel = 707,47 p;
o = 0,0270 g/cm
otkorr. = 0,0265 g/cm
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18. 6. 97.
Spitzenentfernung = 2511,25 p.

8 Intervalle = 8-4— = 7562 p

2
753,8
753,5
754,0
Mittlere Temper. ¢ = 17?86 C. 7542
Dichte des Alkohols ¢, = 0,7913 7516
Schwingungsanzahl n, = 253,16 Zz’:;
2 el
Schwere-Korrektion }ng = 0,0005 756,3
755,1
Mittel = 754,15 p
o = 0,0299 g/cm
otkorr. = 0,0294 g/cm
22. 6. 97.
Spitzenentfernung = 2394,55 p.
8 Intervalle = 8% — 684,0p
Mittlere Temper. { = 17?25 C. 684,0
Dichte des Alkohols g, = 0,7918 6804
Schwingungsanzahl n, = 253,17 Mittel = 682,80 p;
Seh Korrekti 2o o = 0,0256 g/cm
Schwere-Korre 1on4—"—2 = 0,0004 axorr, = 0,252 gfem

Absoluter Alkohol

Der bei den folgenden Versuchsreihen verwendete Alkohol war frisch als ,chemisch
reiner absoluter Alkohol“ von der Firma C. A. F. Kahlbaum in einem vollstindig gefiillten
und luftdicht abgeschlossenen Ballon bezogen worden. Der letztere wurde unmittelbar vor
Beginn der Messungsreihe stets nur fiir wenige Minuten behufs Fiillung der Porzellanschale
gedffnet und hernach sofort wieder luftdicht verschlossen. So wurde bei jeder der folgenden
Messungsreihen verfahren; der einmal gebrauchte Alkohol kam nicht mehr zur Verwendung;
stets wurde mit frischem, dem Ballon entnommenen Alkohol gearbeitet.

6. 7. 97. Spitzenentfernung = 2300,25 p.
10 Intervalle = 10-% = 7746 p
Mittlere Temper. ¢ = 19,10 C. 772,6
Dichte des Alkohols ¢, = 0,7902 775,8
Schwingungsanzahl n; = 253,13 778.3
9 y
Schwere-Korrektion % = 0,0004 772,0

Mittel = 774,66 p;

L 927.8p Bemerkung: Die Einstellung auf die
2 ’ beiden Endkurven war nicht sehr scharf, es
9262 werden zwei andere gewihlt, fiir welche die
927,0  Einstellung schidrfer ist; den ersten 5 Be-
929,7 obachtungen (mit 10 Intervallen) ist deshalb
das Gewicht 1/5, den letzten 5 Beobachtungen
2&7_(mit 12 Intervallen) das Gewicht 1 gegeben.
Mittel = 927,88 p;

a = 0,0215 g/cm
atkorr. = 0,0211 g/cm

12 Intervalle = 12.
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9. 7. 97.
Spitzenentfernung = 2308,08 p.

12 Tntervalle = 12.5 = 9352
938,2
941,2
937,3
9404
934,8
936,8
937,2
936,2
Mittlere Temper. ¢ = 18?52 C. 938,1
Dichte des Alkohols ¢, = 0,7908 934,6
937,5
939,6
= 0,0004 9344
934,0

Mittel = 937,03 p;

Schwingungsanzahl n, = 253,14

e

Schwere-Korrektion °—
4n?

o = 0,0219 g/cm
otkorr. = 0,0215 g/cm

13. 7. 97.
Spitzenentfernung —= 2258,02 p.
A

12 Intervalle = 12-2

= 9186 p
9218
915,0
916,7
920,0
9168
9214
921,7
914,7
9156
9186

Mittlere Temper. ¢ = 18?13 C. 9194

Dichte des Alkohols ¢, = 0,7911 2?21
)
Schwingungsanzahl n, = 253,15 915,7
918,0
9204
920,6
9214
913,8
Mittel = 91842 p;

2
Schwere-Korrektion %ng = 0,0004

« = 0,0220 g/cm
okorr. = 0,0216 g/cm
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16. 7. 97.
Spitzenentfernung = 225848 p.
12 Intervalle = 12-—; = 9089 p;
909,5
907,5
909,6
9085
Mittlere Temper. ¢ = 18,13 C. 909,6
Dichte des Alkohols ¢, = 0,7911 901,2
Schwingungsanzahl n, = 25315 910,5
2
Schwere-Korrektion i ': = 0,0004 908,0
n 909,1

Mittel = 908,84 p;

o = 0,0213 g/cm
Qpopr. = 0,0209 g/cm

23. 7. 97.
Spitzenentfernung = 2298,00 p.
3= 93510
933,2
934,3
938,4
934,2
Mittlere Temper. ¢ = 1835 C. 934,4
Dichte des Alkohols ¢, = 0,7909 937,0
Schwingungsanzahl n, = 253,15 936,1
2
Schwere-Korrektion\ir—‘; = 0,0004 933,5
n 933,8
Mittel = 935,00 p;

12 Intervalle = 12.

= 7794 p
781,3
779,5
778,5
7718

Mittel = 779,30 p;

10 Intervalle = 10-%

« = 0,0220 g/cm
Apore. = 0,0216 g/cm



160

Versuchsreihe mit Alkohol.

Absoluter Alkohol

(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P. T. R. II. 38).

13. 4. 98.

Spitzenentfernung = 2234,6 p.

10 Intervalle =

Mittlere Temper. ¢+ = 21(:02 C.
Dichte des Alkohols 0y = 0,7958
Schwingungsanzahl n, = 253,08

2
Schwere-Korrektion Mo = 0,0004
4n2 ?

15. 4. 98,

10. é =
7931
804,4
798,1
791,7
800,3
791,0
794,2
796,9
807,9
793,8
804,4

807,7 p:

Bemerkung: Der fiir die folgenden
Versuchsreihen benutzte Alkohol ist dem-
selben Ballon entnommen, welcher den bei
den Versuchsreihen im Juli 1897 verwendeten
Alkohol enthielt.  Derselbe war seitdem
mehrfach und fiir lingere Zeit mit der atmo-
sphiirischen Luft in Berithrung und kann
deshalb nicht mehr als wasserfrei angeschen
werden. Die wahre Stiirke desselben betrigt
etwa 99,4 0/,

Mittel = 798,62 p;

a = 0,0259 g/cm
yore. = 0,0255 gfem

Spitzenentfernung = 22358 p.

10 Intervalle = 10.

Mittlere Temper. / = 16,98 C.

Dichte des Alkohols ¢, = 0,7963

Schwingungsanzahl 7, = 253,19
22

Schwere-Korrektion Z;“; = 0,0004

L)
2
802,4

8034
801,7
799,6
807,2
807,1
811,14
809,8
808,5
801,9

800,5
Mittel = 805,0p;

= 806,8 p

Bemerkung: Vergleiche fiir diese wie
fiir die folgenden Versuchsreihen die Be-
merkung zur vorhergehenden Messungsreihe.

o = 0,0265 g/cin
Oy orr. = 0,0261 g/em
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19. 4. 98.
Spitzenentfernung = 22299 p.
A

10 Intervalle = 10-2

= 8170 p
810,0
809,5
806,8
8084
8119
816,7
811,2

. 805,9
Mittlere Temper. t = 17,47 C. 814.6
,

Dichte des Alkohols ¢, = 0,7959

805,7
Schwingungsanzahl n, = 253,17

807,1
= 0,0004 805,6
809,8
812,1
Mittel — 810,15 p;
o = 0,0272 g/cm
Cyorr. = 0,0268 g/cm

g

Schwere-Korrektion
4n2

8 Intervalle = 8.5 = 6552p
651,2
6559
651,5
651,2
Mittel = 653,0p;
o = 0,0279 g/em
O orr. = 0,0274 g/cm

A
2

26. 4. 98.
Spitzenentfernung — 22283 p.
8 Intervalle = 8.7 = 6538 p
66,5
652,1
654,7
654,3
Mittlere Temper. ¢ — 2114 C. 656,3
Dichte des Alkohols 0, = 0,7935 654,8
Schwingungsanzahl n, — 253,08 651,4
2
Schwere-Korrektion i‘—'; = 0,0005 657,9
n 657,4

Mittel = 654,92 p;
a = 0,0281 g/cm
Oy orr, = 0,0276 g/cm

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission III. 1"
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Absoluter Alkohol.

Zusammenstellung der Ergebnisse der

mit Stimmgabel P. T.

ersten drei Versuchsreihen

R. II. 38.

(Der absolute Alkohol befindet sich bei diesen Messungen in derselben

cylindrischen Porzellanschale.)

Bemerkungen iiber Behandlung und
Beschaffenheit des absoluten Alkohols.

‘Oberﬂﬁchenspannung
Datum. Temperatur in ©C. | in g/cm.
1897. 25. V. | 14,58 0,0266
» 28.V. i 14,78 0,0279
,» 8 VL | 17,74 0,0248
, 1. VL 17,20 0,0254
, 15. VL 17,77 0,0265
, 18 VL 17,86 0,0294
. 22. VL 17,25 0,0252
Mittel: 1) 16,7 0,0265
1897. 6. VII. 19,10 0,0211
, 9. VIL 18,52 0,0215
, 13. VIL 18,13 0,0216
, 16. VII. 18,13 0,0209
. 23. VIL 18,35 0,0216
Mittel:2) | 18,4 | 0,0213
1898. 13. 1IV. 21,02 ! 0,0255
, 15. IV. 16,98 0,0261
. 19, IV. 17,47 ‘ 0,0268
N y 17,47 0,0274
, 26, IV. | 21,14 0,0276
Mittel: 3) | 18,8 J 0,0267

(e}
Hauptmittel aus 1) und 3): 0,0266 bei 17,7 C.

Der absolute Alkohol (615/4:0,7938)
war hiufig lingere Zeit mit der
atmosphérischen Luft in Beriihrung
gewesen und deshalb wohl nicht
mehr ganz wasserfrei.

Frisch als chemisch reiner absoluter
Alkohol von der Firma C. A. F.Kahl-
baum in vollstindig gefilltem und
luftdicht abgeschlossenem Ballon be-
zogen; letzterer wird behufs Fiilllung
der Schale nur fiir sehr kurze Zeit
gebffnet.

Der Alkoholistdembeidenvorhergehen-
denMessungen erwihnten Ballon ent-
nommen worden. Letzterer war seit-
dem mehrfach gedffnet worden, so-
dass der Alkohol hiiufig lingere Zeit
hindurch mit der atmosphiirischen
Luft in Berithrung war und deshalh
nicht mehr als wasserfrei angesehen
werden kann. Seine wahre Stiirke

betrigt etwa 99,4 9/,.
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Absoluter Alkohol.
(Doppeltrichterapparat und Stimmgabel P. T. R. I 189).

Bemerkung: Der fiir die folgenden Versuchsreihen benutzte Alkohol war als
chemisch reiner absoluter Alkohol von der Firma C. A.F. Kahlbaum bezogen worden in
einer vollstindig gefiillten und luftdicht verschlossenen Flasche, welche vor den Versuchen
noch nicht geiffnet worden war. Nach Abschluss der Versuche mit verdiinnter Schwefelsiure
war der Doppeltrichterapparat nebst den Zuleitungsréhren auseinander genommen und die
Woolf’sche Flasche durch eine andere neue ersetzt worden. Nachdem alle Theile wiederholt
mit destillirtem Wasser ausgespiilt worden waren, wurde der Apparat wieder zusammengesetzt,
und hierauf der Reihe nach destillirtes Wasser, reiner 90%iger Alkohol und zuletzt mehrfach
reiner absoluter Alkohol, welcher einem noch nicht gedffnet gewesenen Ballon entnommen
war, in langsamem Strome durch den ganzen Apparat geleitet, bevor mit den eigentlichen
Messungen begonnen ward. Wihrend der Messungen fliesst bestiindig Alkohol hindurch und
iiber, sodass bei bestiindig sich erneuernder Oberfliche beobachtet wird. Nur wihrend der
Einstellung wird auf ganz kurze Zeit einer der den Zufluss regulirenden Hiéhne geschlossen.

9. 7. 01. Spitzenentfernung = 1364,3 p = 1,7895 cm.
4 Intervalle = 4% = 276,0 p
279,1
282,6
279,8
278,9
Mittlere Temper. ¢ — 226 C. 271,1
Dichte des Alkohols 0; = 0,7890 281,9
Schwingungsanzahl n, = 156,88 281,7
e = 00007 2769
280,2
Mittel = 27942 p;
o = 0,0194 g/ecm
Oporr. = 0,0187 g/em

Schwere-Korrektion

12. 7. 01, Spitzenentfernung = 13743 p.

4 Intervalle — 4-—}'— = 281,3p

2
284,6
283,1
284,2
282,9
285,3
285,9
284,0
2884

. 286,6
Mittlere Temper. ¢ = 23,7 C. 286.6

Dichte des Alkohols 6, = 0,7881

286,8
Schwingungsanzahl n, = 156,86

s 285,7
Schwere-Korrektion Pl 0,0007 286,0
286,7
Mittel = 2852 p;
o = 0,0201 g/cm
Cyorr. = 0,0194 g/cm
1%



164 Versuchsreihe mit absolutem Alkohol.

16. 7. 01.
Spitzenentfernung = 1359,9 p.

4 Intervalle = 4-% = 2838p Bemerkung: Vergleiche die vorher-

284,0 gehenden Bemerkungen.
281,0
284,0
281,3
282,8
282,8
283,1
283,3
287,0
284,2
280,2
283,2
280,4
281,7
Mittel — 282,85p;
o = 0,0202 g/em
Ao, = 0,0195 g/em

Mittlere Temper. ¢ = 23?7 C.

Dichte des Alkohols ¢, = 0.7881
Schwingungsanzahl n, = 156,86
Ao

Schwere-Korrektion
4n?

= 0,0007

5. 8. 01.
Spitzenentfernung = 1380,1 p.

4 Intervalle = 4-% = 2858p Bemerkung: Wie bei den vorher-
2882 gehenden Messungen.
285,3
287,7
289,1
0,0007 287,9
Mittel = 287,33 p;

o — 0,0204 g/cm
Oporr. = 0,0197 g/cm

Mittlere Temper. ¢ = 22,0 C.

Dichte des Alkohols o, = 0,7895
Schwingungsanzahl 7, = 156,89
26

Schwere-Korrektion =
4n?

6. 8. 01.
Spitzenentfernung = 1380,25 p.

4 Intervalle = 4-i = 286,2p Bemerkung: Wie bei den vorher-

2 285,2 gehenden Messungen.

284,1

283,6

284,4

Mittel = 284,7 p;

Mittlere Temper. ¢ = 221 C.
Dichte des Alkohols o, = 0,7894 o = 0,0198 g/cm
Schwingungsanzahl n, = 156,89 o, = 00191 g/em

2
Schwere-Korrektion %‘; = 0,0007
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Absoluter Alkohol.

Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuche mit dem Doppeltrichterapparat
und der Stimmgabel P. T. R. II. 189.

Temperatur Dichte | Oberflichen- Bemerkungen iiber die Beschaffenheit des
Datum in°C. Oy, | Peme ™|  Alkohols und iiber die Beobachtungsart.
1901. 9. VIL 22,60 0,7890 0,0187 Der Alkohol war als chemisch reiner
absoluter Alkohol von der Firma
C. A. F. Kahlbaum bezogen und
, 12 VIL 23,70 0,7881 0,0194

einer Flasche, welche noch nicht ge-
o0ffnet worden war, entnommen wor-
. 16. VIL 23,70 0,7881 0,0195 den. Er kann als wasserfrei ange-
sehen werden. Wihrend der Mes-
sungen fliesst bestindig der Alkohol
, O VIIL 22,00 0,7895 0,0197 durch den Trichterapparat, sodass
also bei bestindig sich erneuernder
Oberfliche beobachtet wird. Nur
wihrend der Einstellung wird auf
ganz kurze Zeit der eine der den
Zufluss regulirenden H&hne ge-
schlossen.

, 6. VIIL 22,10 0,789%4 | 0,019

Mittel: 228 0,7888 0,0193
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6. 5. 98.

Mittlere Temper. { = 14?92 C.
Dichte des Leuchtols o; = 0,8223

Schwingungsanzahl n; = 253,23

Versuchsreihe mit russischem Leuchtol.

IV. Russisches Leuchtol.
(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P.T. R.II. 38.)

Spitzenentfernung = 2214,5p = 2,0474 cm,
8 Intervalle = 8-% = 676,1 p Bemerkung: Entnommen aus einer
669,7 luftdicht abgeschlossenen, noch nicht ge-
6680 brauchten, von der Firma Paul Rehfeld be-
6686 Zogenen Flasche.

673,7
674,3
672,8
669,5
671,0
674,2

2
Schwere-Korrektion Mo _ 0,0005 672,7

4n2 —
672,6
Mittel = 67193 p;

o = 0,0320 g/cin
okorr. — 0,0315 g/cm

13. 5. 98.
Spitzenentfernung = 2175,7 p.
8 Intervalle = 8.-% = 650,8 p Bemerkung: Wie vorhin.
649,2
653,8
657,3
654,5
Mittlere Temper. ¢ — 1572 C. 654,6
Dichte des Leuchtols o, = 0,8207 655,0
Schwingungsanzahl n, = 253,21 649,5
2
Schwere-Korrektion if(; = 0,0005 657,5
n 6545

Mittel = 653,67 p;

o = 0,0310 g/cm

0,0305 g/cm

I

Il

%gorr.
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V. Amerikanisches Mineralol.
(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P.T. R.1I. 38.)

17. 5. 98.
Spitzenentfernung = 2213,05 p.

= 668,6p Bemerkung: Entnommen einer noch
666,8  nicht gebrauchten, vollstindig gefiillten, von
666,0 der Firma Paul Rehfeld bezogenen

o] >

8 Intervalle = 8.

668,3 Flasche.
673,3

Mittlere Temper. ¢ — 1542 C. 673,3

Dichte des Mineraldls ¢, = 0,7559 679,6

Schwingungsanzahl n, = 253,22 679,2

676,6

678,1

Mittel = 672,98 p;

2
Schwere-Korrektion 3;71% = 0,0005

a = 0,0296 g/cm
Cyore. = 0,0291 g/cm

VI. Wisserige Zuckerlosungen.
(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P.T.R.II.38.)

81,05 9/yige Zuckerldsung.
8. 3. 98.

Spitzenentfernung = 2242,0 p.

6 Intervalle — 6~% = 5794 p Bemerkung: Die Losung war Tags
572,0  zuvor bereitet worden; sie enthiilt im Innern
5784 mehrere flockenartige Gebilde.
5794 In Folge der starken Didmpfung tont die
5 5734  Stimmgabel schneller, als in den anderen
Mittlere Temper. # = 17,12C. sgrg Fliissigkeiten, ab; deshalb bleiben scharfe
Dichte derZuckerlgsung o, = 1,1340 57 17 , - und sicher messbare Interferenzkurven nur
Schwingungsanzahl n, = 253,18 567,7 fiir kurze Zeit bestehen.
K
Schwere-Korrektion f;; = 0,0009 582,6
580,2

Mittel = 576,60 p;

o = 0,0637 g/cm

okorr. = 0,0628 g/cm



168 Versuchsreihe mit wiisserigen Zuckerlosungen.

4 Intervalle = 4.% =

400,6 p
393,2
400,0
402,5
396,3
386,9
400,4
391,5
387,9
392,2
390,0

393,7
Mittel = 394,6 p;
o = 0,0689 g/cm
korr. = 0,0680 g/cm

Mittel etkorr. = 0,0654 g/cm

81,79/,ige Zuckerlésung.
15. 3. 98. Spitzenentfernung — 2246,48 p.

4 Intervalle — 4,!‘2, =

Mittlere Temper. ¢ = 18(:52 C.

386,1 p; Bemerkung: Die Losung war durch
384,6  Thierkohle filtrirt worden. Da die Wellen
387,5 nurkurze Zeit andauern, ist die Beobachtung
3856 schwierig. Diese Koncentration bildet die
385,0 obere Grenze fiir Bestimmungen mittelst
393,3 der Stimmgabel von 253 Schwingungen. In
koncentrirteren Losungen liefert sie nicht

Dichte derZuckerlosung ¢, = 1,1664 386,3 K
) mehr sicher messbare Interferenzwellen.
Schwingungsanzahl n, = 253,14 387,6
2
Schwere-Korrektion iﬁ; = 0,0009 390,9
390,9
Mittel = 387,78 p;
o = 0,0668 g/cm
oy, = 0,0659 g/cm
29,88 9/,ige Zuckerlosung.
18. 3. 98. Spitzenentfernung = 2238,9 p.
4 Intervalle = 4% = 379,0p
Mittlere Temper. ¢ = 19?44 C. 3788
Dichte derZuckerlosung o, = 1,1275 382,3
Schwingungsanzahl n; = 253,12 378,1
Schwere-Korrektion ‘% = 0,0008 378,0
Mittel = 379,24 p

o = 0,0610 g/cm
@y ore. = 0,0602 g/cm
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4 Intervalle = 4._ = 3794 p
380,3
376,6
379,6
383,6

Mittel = 379,9 p;

| >~

o = 0,0614 g/cm
@ orr. = 0,0606 g/cm

2 Intervalle = 2.

Do >~

= 1904 p
187,2
192,3
187,2
19021
Mittel — 189,44 P;
o = 0,0609 g/cm
& orr. = 0,0601 g/cm

Mittel e, = 0,0603 g/cm

24,8 9/,ige Zuckerlosung.

22, 3. 98.
Spitzenentfernung = 2242,95 p.

6 Intervalle — 6.% = 5374p Bemerkung: Die Fliissigkeit erscheint
Mittlere Temper. ¢ = 19?58 C. 544,2 nicht ganz rein, die Einstellung auf die
Dichte der Zuckerlosung 0, = 1,1035 535,7 Interferenzkurven ist nicht scharf.
Schwingungsanzahl n, = 253,12 544.3

2

Schwere-Korrektion Mo _ 0,0008 536,5

4n? —_—
Mittel = 539,62 p;

a = 0,0507 g/cm

Opore. = 0,0499 gjem

=3M1,1p Bemerkung: Beim Herausheben der
3705 Stimmgabel zeigen sich in der Nihe der
369,7 Eintauchungsstelle auf der Fliissigkeitsober-
fliche flockenartige Gebilde (Pilze, Bak-

366,6 _
364,0 terien?).

Mittel = 368,38 p;
a = 0,0545 g/em
O orr. = 0,0537 g/em

4 Intervalle = 4-%

Mittel e, = 0,0518 g/em
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25. 3. 98.

Versuchsreihe mit wisserigen Zuckerlosungen.

19,4 9/yige Zuckerlésung.

Spitzenentfernung = 2237,65 p.

A

5 = 592,3p

592,8
589,3
585,6
600,6

6 Intervalle = 6.

Mittlere Temper. ¢ — 18,57 C. 599,8
Dichte der Zuckerlésung o, =1,0798 594,0
Schwingungsanzahl n, = 253,14 599,5

2
Schwere-Korrektion }'ng = 0,0009

589,7
4n? 596,3
Mittel = 593,99 p;

o = 0,0667 g/cm
Okorr. = 0,0658 g/cm

= 4004 p Bemerkung: Die Einstellung bei den
3969 Messungen mit 4 Intervallen ist schirfer
3938 als bei den mit 6 Intervallen.
400,4
4011

Mittel = 398,52 p;

4 Intervalle — 4-

[ S

o = 0,0680 g/cm
Cporr. = 0,0671 g/cm

Mittel et ,,, = 0,0664 g/cm

14,4°/,ige Zuckerlosung.

29. 3. 98.
Spitzenentfernung — 2240,45 p.
i
4 Intervalle — 4-§ = 3769 p

Mittlere Temper. ¢ = 18,82 C. 375,5
Dichte der Zuckerlosung ¢, = 1,0577 368,6
Schwingungsanzahl 7;;,,: 253,14 3789
Schwere-Korrektion T = 0,0008 3712

Mittel — 374,22 p;

o = 0,0549 g/cm
Oy orr. = 0,0541 gfem
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2 Intervalle = 2-%

Mittel = 186,98 p;

= 188,2p
186,8
188,6
186,5
1848

Bemerkung: Beim Herausnehmen der
Stimmgabelspitzen erblickt man im Gesichts-
felde des Mikrometermikroskops an den Ein-
tauchungsstellen eine wolkige flockenartige
Schicht.

Deshalb ist diese Reihe auszuschliessen.

o = 0,0548 g/cm
®yopr. = 0,0540 g/cm

10,0 9/,ige Zuckerlésung.

1. 4. 98.

Spitzenentfernung = 2243,95 p.

DO| >~

4 Intervalle = 4.

Mittlere Temper. t = 18(382 C.
Dichte der Zuckerlosung ¢, = 1,0393
Schwingungsanzahl n; = 253,13

2¢

Schwere-Korrektion Mo _ 0,0008
4n?

Mittel

= 3899p
381,2
384,4
387,2

388,8

= 3863 p;

o = 0,0591 g/cm
¢y opr. = 0,0583 g/em

6 Intervalle = 6-% — 5683

580,3
582,2
569,3

572,1
Mittel = 574,44 p;
o = 0,0576 g/cm

Cyory, = 0,0568 g/cm
4 Intervalle = 4-% = 383, p
383,6
387,9
389,4
389,0

Mittel = 386,6 p;

Corr. —

o = 0,0592 g/cm

0,0584 g/cm



172 Versuchsreihe mit wisserigen Zuckerlosungen.

Spitzenentfernung = 2231,8 p.

4 Intervalle = 4., = 3878p

386,2

Mittel = 387,0p;

[S1E

Mittlere Temper. ¢ = 18(,)82 C.
Dichte der Zuckerlosung 6, = 1,0393
Schwingungsanzahl n, = 253,13

o = 0,0604 g/cm
otkorr. = 0,0596 g/cm
Mittel ezkorr. = 0,0581 g/cm

. A2
Schwere-Korrektion — = 0,
4n2

5,3 %,ige Zuckerlosung.

5. 4. 98.

Spitzenentfernung — 2231,77 p.

6 Intervalle = 6-% = 602,8 p
604,2
598,5
603,5
601,3
Mittlere Temper. ¢ — 1917 C. 599,2
Dichte der Zuckerldsung 0; = 1,0200 597,1
Schwingungsanzahl n, = 253,13 592,7
Schwere-Korrektion )i"; = 0,0009 6003

4
59,0

Mittel = 599,56 p;

o = 0,0653 g/cm
otkorr. = 0,0644 g/cm

4 Intervalle = 4.5 = 4014 p
4049
400,0
398,3
401,7

(SIS

Mittel = 401,26 p;

o = 0,0661 g/cm
okorr. = 0,0652 g/cm
Mittel okorr. = 0,0648 g/cm
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Zusammenstellung der Versuche mit

wasserigen Zuckerldsungen.

Temperatur Koncentration Dichte Oberﬂﬁghﬁiﬂn' Bemerkungen iiber Beschaffenheit
in°C. in Procenten Oy, spangn/gmg der Lsungen
19,17 53 1,0200 0,0648
18,82 10,0 1,0393 0,0581
18,82 144 1,0577 0,0541 Die Fliissigkeit enthilt viele Pilze, des-
halb ist die Messung unbrauchbar.
18,57 194 1,0798 0,0664 Die Fliissigkeit erscheint nicht ganz
rein. In der Nihe der Spitzen
zeigen sich auf der Oberfliche
flockenartige Gebilde (Pilze, Bak-
terien).
19,58 24,8 11035 | 00518
19,44 2985 1,1275 0,0603
\
!
17,12 ‘ 31,05 1,1340 0,0654 Die Losung war Tags zuvor bereitet
% worden, enthilt flockenartige Ge-
‘ bilde (Pilze). Stimmgabel tont in
Folge der starken Dimpfung nur
kurze Zeit.
18,52 37,7 1,1664 0,0659 Die Losung war durch Thierkohle

filtrirt worden, die Interferenzwellen
bestehen nur sehr kurze Zeit, was
die Beobachtung schwierig und un-
sicher macht.



174 Versuchsreihe mit verdiinnter Schwefelsiure.

VII. Vorversuche mit verdiinnter Schwefelsaure.
(Cylindrische Porzellanschale; Stimmgabel P.T.R.II.189.)

59/,ige Schwefelsdure.

17. 11. 9.
Spitzenentfernung — 18394 p = 1,7932 cm.

Y Bemerkung: Die Schwefelsiuremi-
4 Intervalle = 4.5 = 5458p schungen wurden aus chemisch reiner kon-
546,0 centrirter Schwefelsiure (bezogen von C. A.
547,4 F. Kahlbaum) und destillirtem Wasser
546.3 einen Tag vor der Messung hergestellt von
’ Herrn Dr. W. Bein. Derselbe hat auch die
547,2 Dichtebestimmungen ausgefiihrt und an den
Mittlere Temper. ¢ — 17,6 C. 549,8 Messungen selbst Theil genommen. Als
Dichte der Schwefelsiure ¢, = 1,034 553,0 en:egende 'Stlmmg‘abel. wird Jetat die
griossere P. T. R. 189 mit den Platinspitzen

Schwingungsanzahl n, = 156,96 548,1

angewendet. Die Oberflichen derMischungen
Schwere-Korrektion ;3; = 0,0019 546,7 sind wihrend der Messungen nicht rein zu er-
4n 5462  halten; am Schlusse derselben, aber auch
. _Toam 7= . schon wiihrend der Messungen selbst ent-
Mittel = 547,65 p; halten sie viele Staubpartikelchen.
o = 0,0786 g/cm
Qpopr. = 0,0767 g/cm

21. 1. 99.
Spitzenentfernung = 1837,25 p.

L

4 Intervalle = 4 5

= 549,1p Bemerkung: Die Fliissigkeitsober-
5489 fliche ist bei aller Vorsicht und Sorgfalt
5452  Wihrend der Messungen nicht ganz staubfrei
5479 24 erhalten. Dies gilt auch fiir die folgenden

547,8 Beobachtungsreihen.

545,2
5435
5459
546,3

Mittlere Temper. ¢ = 1811 C. S48,1

Dichte der Schwefelsiure 6, = 1,034 548,0
542,0

2 547,0
Schwere-Korrektion 4;‘»; = 0,0019 544,2
544,7

Mittel = 546,25 p;

Schwingungsanzahl 7, = 156,95

o = 0,0783 g/cm
akorr. = 0,0764 g/cm
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12, 12. 99.

4 Intervalle = 4.% =

Mittlere Temper. ¢ = 18?3 C.
Dichte der Schwefelsidure o, — 1,034
Schwingungsanzahl n, = 156,95
226

Schwere-Korrektion =
472

0,0019

Mittel =
o

®xorr.

175

Spitzenentfernung = 1961,85 p.

583,6 p
581,8
583,8
581,8
5834
584,3
583,6
582,4
581,5

584,8

583,10 p;
0,0782 g/cm
0,0763 g/cm

109/,ige Schwefelsdure.

12. 12. 99.

4 Intervalle = 4.—;'- =

Mittlere Temper. ¢ — 184 C.
Dichte der Schwefelsdure o, = 1,069

Schwingungsanzahl n, = 156,95

i2c

Schwere-Korrektion
4n?

= 0,0019

Mittel =

o

Okorr-

15. 12. 99.

4 Intervalle = 42 =

Mittlere Temper. { = 18?4 C.
Dichte der Schwefelsiiure ¢, = 1,069
Schwingungsanzahl n, = 156,95

2
Schwere-Korrektion Mo 0,0019
47?2

Spitzenentfernung = 1959,2 p.

589,3 p
584,0
584,2
5835
580,4
578,0
578,8
580,0
577,3

580,0

581,55 p;
0,0805 g/ecm
0,0786 g/cm

Spitzenentfernung = 1955,65 p.

591,3p
587,3
586,3
584,3
582,1
581,0
584,0
583,7
582,0

585,8

Mittel =

®gorr.

o

584,78 p;
0,0823 g/cm
0,0804 g/cm
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22. 12. 99. Spitzenentfernung = 195945 p.
4 Tntervalle — 4.é = 5923p

589,0
588,0
587,9
Mittlere Temper. ¢ = 18(,)2 C. 585,3
Dichte der Schwefelsdure ¢, = 1,069 586,7
Schwingungsanzahl n, = 156,95 584,7
s 586,3
Schwere-Korrektion = 0,0020 582,0
586,2

Mittel = 586,84 p;

o = 0,0827 g/cm
Okorr. — 0,0807 g/cm

Spitzenentfernung = 1961,22 p.

4 Intervalle — 4-% = 5878p
586,6
584,3
580,6
584,1
587,0
583,7
583,7

= 0,0019 580,9

581,0
Mittel = 583,97 p;

Mittlere Temper. ¢ = 18?1 C.
Dichte der Schwefelsdure o; = 1,069
Schwingungsanzahl n, = 156,95

. A2a
Schwere-Korrektion -—;
4n?

a = 0,0813 g/cm
Oyorr. = 0,0794 g/cm

12. 1. 00. Spitzenentfernung = 1959,15 p.
A

4 Intervalle = 4.2

= 5827p
583,0
582,5
579,8
580,0
Mittlere Temper. ¢ = 22‘,32 C. 579,8
Dichte der Schwefelsiure g, = 1,068 580,8
Schwingungsanzahl 7, = 156,88 580,6
577,3
575,6
Mittel = 580,21 p;
o = 0,0809 g/cm
korr. = 0,0790 g/cm

2
Schwere-Korrektion Ha = 0,0019
4n?
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12. 1. 00.

4 Intervalle

Mittlere Temper. ¢ = 22?7 C.

Dichte der Schwefelsiure g, = 1,104

Schwingungsanzahl n; = 156,87

. Mg
Schwere-Korrektion —;
472

16. 1. 00.

4 Intervalle

Mittlere Temper. ¢ = 20C;7 C.
Dichte der Schwefelsidure 6, —1
Schwingungsanzahl n, = 156,91

Ko _

Schwere-Korrektion =
4n?

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission. ITI.

= 0,0018

15 9/,ige Schwefelsiure.
Spitzenentfernung = 1962,65 p.

= 4.?1

5 = 568,0 p

565,0

564,3

563,8

565,0

565,0

565,3

566,7

565,4

5654
Mittel = 565,39 p;
0,0759 g/em
0,0741 g/cm

o

xorr.

Spitzenentfernung = 1962,15 p.

= 4-')'—

5 = 586,7 p

582,5
580,1
577,2
575,1
570,8
5714
570,0
569,0
568,3
Mittel = 575,11 p;
o = 0,0800 g/cm
ekorr. = 0,0781 g/cm

Bemerkung: Das Gefiss war vor der
Fiillung mit absolutem Alkohol ausgespiilt
worden.

104

0,0019

5714 Bemerkung: Neue Fiillung. Von jetzt
568,6 ab wird das Gefiiss stets Tags zuvor mit
569,6 der zu untersuchenden Mischung gefiillt
568,0 und diese unmittelbar vor den Messungen
567,6 zum Ueberfliessen gebracht.

566,5

568,4

567,8

569,9

570,3

Mittel — 568,81 p;
« = 0,0775 g/em
¢ korr. = 0,0756 g/cm
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26 9/,ige Schwefelsdure.
30. 1. 00.

Spitzenentfernung = 1966,7 p.

DO >

= 5599 p Bemerkung: Auf der Fliissigkeitsober-
557 Héche zeigen sich nach Schluss der Mes-
9
sungen viele Staubpartikelchen.

4 Intervalle = 4.

556,7
5574
557,6
556,3
Mittlere Temper. ¢ = 18,40 C. 554,6

Dichte der Schwefelsiure 6; = 1,179 561.0
?

Schwingungsanzahl n, = 156,95
sune N ’ 558,1

. Ao _
Schwere-Korrektion e 0,0020 558.9

Mittel = 567,88 p;

o = 0,079 g/em

@y opr. = 0,0779 g/cm

6. 2. 00,

Spitzenentfernung = 1962,8 p.

4 Intervalle = 4-% = 560,5p
558,6
559,0
559,0
556,9
556,5

Mittlere Temper. ¢ — 17‘,36 C. 557,1
Dichte der Schwefelsiure ¢, = 1,18C 556.3
Schwingungsanzahl n, = 156,96 ’

557,1

554,3

2
Schwere-Korrektion Ao = 0,0019
472 ’

Mittel — 557,53 p;

o = 0,0779 g/cm

0,0760 g/cm

Il

®yorr.
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30 9/,ige Schwefelsdure.

Spitzenentfernung = 1965,55 p.

4 Intervalle = 4.% = 561,1p
560,6
559,7
557,8
557,5
551,2
550,0
550,1

Mittlere Temper. / = 17?4 C. 549,6
Dichte der Schwefelsdure 0, = 1,221

548,0
Schwingungsanzahl n, — 156,92

540,3
542,0
Mittel = 552,325 p;

2
Schwere-Korrektion Ll = 0,0020
4n? ?

o = 0,0780 g/cm
o, = 0,0760 g/cm

300/,ige Schwefelsdure.
12. 2. 00.

Spitzenentfernung = 1969,15p.

4 Intervalle = 4.% = 5510p

551,6
550,8
554,0
554,4
o 553,1

Mittlere Temper. ¢ = 16,7 C.
Dichte der Schwefelsiure o, — 1,221 550,6
Schwingungsanzahl », = 156,97 552,0

2

Schwere-Korrektion 17‘; = 0,0020 553,4
552,7

Mittel = 552,36 p;

o = 0,0776 g/cm
Eyopr. = 0,0756 g/em

12%

179
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Spitzenentfernung = 1968,4 .

4 Intervalle = 4-; = 5542p

555,1

£533

558,8

553,8

554,1

556.7

554,1

4,3

553,7

Mittel = 555,01 p;

o = 0,0788 g/cm
akorr. = 0,0768 g/cm

40°/,ige Schwefelsdure.

16. 2. 00. Spitzenentfernung = 19695 p.
4 Intervalle = 4.% = 546,3p

545,7
547,6
545,1
Mittlere Temper. ¢ — 15,9 C. 5436
Dichte der Schwefelsiure 0, = 1,306 5439
Schwingungsanzahl », = 156,99 5431
547,0
26 ’
Schwere-Korrektion ivg = 00020 546,7

547,9
Mittel = 545,69 p;
o = 0,0800 g/cm
Okorr. = 0,0780 g/cm

L

4 Intervalle — 4.2 = 540,7p

540,3

541,4

540,3

Mittlere Temper. ¢ = I6f0 C. 5,7
Dichte der Schwefelsiure o, = 1,306 43,0
Schwingungsanzahl n, = 156,98 S42,2
2o 5446
Schwere-Korrektion 42 = 0,0020 5425
542,

Mittel = 541,96 p

o = 0,078t g/cm
tkorr. = 0,0764 g/cm
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50 ¢/,ige Schwefelsdure.

2.8, 00.
Spitzenentfernung = 1923,95 p.
A
4 Intervalle = 4. 5= 5236 p
5226
523,5
522,0
522,1
Mittlere Temper. ¢ = 15:4 C. 521.0
7
Dichte der Schwefelsiure 6, = 1,399
Schwingungsanzahl n, = 156,99 518,7
2
Schwere-Korrektion Mo _ 0,0021 5190
4n? ’
515,5

Mittel = 520,89 p

o = 0,0800 g/cm
@porr. = 00779 g/em

Spitzenentfernung = 1923,8 p.

4 Intervalle = 4; = 5163 p
515,8
515,6
514,7
517,9

Mittlere Temper. 7 = 16?1 C. 5204
Dichte der Schwefelsiiure 0, = 1,398

519,8
Schwingungsanzahl n, = 156,98

518,7

2
Schwere-Korrektion %—% = 0,0021

518,7
519,5

Mittel = 517,74 p;

« = 0,0785 g/cm
@korr. = 0,0764 g/cm
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Zusammenstellung der Versuche mit verdiinnter Schwefelsiure.

Verdiinnte Schwefelsdure.

Zusammenstellung der Ergebnisse der Vorversuche
mit Stimmgabel P. T. R. II. 189.

Temperatur | Dichte | Oberflichen- |, g,fﬁgghe Bemerkungen ilber die Beschaffenheit
D | PTG | o e R
1. 59%,ige Schwefelsiure
1899. 17. XL 17,60 1,034 0,0767 Die Mischungen wurden aus
, 21. XL 18,10 1,034 0,0764 ‘ chemisch reiner koncentrirter
12. XII 18.30 1.034 0.0763 ‘ Schwefelsiure und destillir-
» . . H y i ) | .
. | tem Wasser einem Tag vor
Mittel: 18,0 40 |
e . 1,084 0,0765 00740 | den Messungen hergestellt.
2. 10°/,ige Schwefelsdure DadieFlissigkeitsoberflichen
, 12, XIL [ 18,4 1,069 0,0786 bei Anwendung der einfachen
15. XIIL 18.4 1.069 0.0804 Porzellanschale nicht genii-
? 22' XII. 18’2 1’069 0,0807 gend rein zu erhalten waren,
» ’ ) ? ¢ 4 sind diese Versuchsergebnisse
” ” 18,1 1,069 0,0794 nicht als definitive zu be-
1900. 12, L. 22,2 1,068 0,0790 trachten.
Mittel: 19,1 1,069 0,0796 0,0745
3. 159%,ige Schwefelsdure
, 12. 1 22,7 1,104 0,0741
, 16. L 20,7 1,104 0,0781
y 20,7 1,104 0,0756
Mittel: 214 1,104 0,0759 0,0687
4. 25°/,ige Schwefelsdure
, 30.1 18,4 1,479 0,0779
, 6 IL 17,6 1,180 0,0760
Mittel: 18,0 1,179 0,0769 0,0652
5. 309/,ige Schwefelsdure
, 9.1IL 174 1,221 0,0760
, 12 1L 16,7 1,221 0,0756
o 16,7 1,221 0,0768
Mittel: 16,9 1,221 0,0761 0,0623
6. 409/ ige Schwefelsdure
, 16, I 15,9 1,306 0,0780
y  » 16,0 1,306 0,0764
Mittel: 16,0 1,306 0,0772 0,0591
7. 509 ,ige Schwefelsdure
, 2. IIL 15,4 1,399 0,0778
y 16,1 1,398 0,0763
Mittel: 157 1,399 0,0771 0,0551
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VIII. Versuche mit
verdiinnter Schwefelsidure

bei Anwendung des Doppeltrichterapparats und der Stimmgabel P. T. R. II. 189.

10 9/,ige Schwefelsiure.

21. 5. 01.
Spitzenentfernung = 13924 p = 1,7895 cm.

4 Intervalle = 4; = 4133 p Bemerkung: Die Schwefelsduremisch-
41,0 ungen sind stets einige Tage vor Ausfilhrung

der Messungen in grossen Mengen herge-
stellt worden aus reiner koncentrirter
413,83 Schwefelsdure und frisch destillirtem Wasser
412,0 durch Herrn Dr. Fischer, welcher auch die
Bestimmungen der Dichte vor Beginn und
nach Schluss der Messungsreihen ausgefiihrt
413,8 hat. Die Einstellungen finden ebenso wie
4130 bei den Versuchen mit destillirtem Wasser
bei bestindigem Fliessen, also bei bestindig

4127

. 418
Mittlere Temper. ¢ = 18,5 C.
Dichte der Schwefelsiure 6, = 1,067
Schwingungsanzahl n, = 156,94

2
Schwere-Korrektion %—7; = 0,0019 41,5 sich erneuernder Oberfliche statt.
41029

Mittel = 412,38 p;

a = 0,0793 g/cm
@y orr. = 0,0774 g/cm

109/,ige Schwefelsiure.

21. 5. 01.
Spitzenentfernung = 1396,8 p.
4Intervalle = 4-3 = 4156p ~ Bemerkung: Die Flissigkeit wird
lingere Zeit hindurch in stéirkerem Strome
, o 41,6
Mittlere Temper. ¢ = 18,7 C. und hernach wihrend der Beobachtungen
Dichte derSchwefelsdure oy = 1,067 M40 in schwicherem Strome zum Ueberfliessen
Schwingungsanzahl n, = 156,94 4141 gebracht.
2
Schwere-Korrektion %z% = 0,0019 4123

Mittel = 413,52 p;

o = 0,0791 g/cm
aXkorr. = 0,0772 g/em
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109/,ige Schwefelsdure.
28. 5. 01.

Spitzenentfernung = 1399,6 p.

4 Intervalle — 4.; = 412,7p Bemerkung: Wie bei den vorigen

413,0 Messungen.
4127
4116
4136
412,7
4135
#1117,
4136
4135
4152
412,1
4124
410,3
Mittlere Temper. ¢ = 19?7 C. 413,9
Dichte der Schwefelsdure 0, = 1,067 41,1
Schwingungsanzahl n; = 156,93 412,5
Aa _ 0,0019 415,0
4n? #15,7
41‘226

Mittel = 413,24 p:

Schwere-Korrektion

@« = 0y0786 g/cm
KLorr. — 0,0767 g/cm

20 9/,ige Schwefelsiure.
4. 6. 01.

Spitzenentfernung = 1389,3 p.

4 Intervalle = 4-% = 403,2 p; Bemerkung: Die Messungen erfolgen
404,2 wieder bei kontinuirlichem langsamen
4024 Ueberfliessen, also bei bestéindig sich er-

403,5 neuernder Oberfliche.

Mittlere Temper. ¢ = 21?9 C. 405,0
Dichte der Schwefelsidure o, = 1,140 401,5
Schwingungsanzahl n, = 156,89 405,0
Schwere-Korrektion i;'; = 0,0020 405,7
400,2
405,9

Mittel = 403,66 p;

a = 0,0800 g/cm
Cyorr. = 0,0780 g/cm
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4 Intervalle = 4.

Mittlere Temper. £ = 22:05 C.

Dichte der Schwefelsiure o, = 1,140

Schwingungsanzahl n, = 156,89

2
Schwere-Korrektion {’;‘; = 0,0020

4

7. 6. 01.

185

Spitzenentfernung = 1391,4 p.

A

5 = 406,1 p

404,9
407,2
4043
4054
408,1
403,7
404,0
402,5
4034

Mittel = 404,96 p;

o
O korr.

I

0,0804 g/cm
0,0784 g/cm

20 9/yige Schwefelsiure.

Spitzenentfernung = 1392,53 p.

4 Intervalle = 4; = 405,6 p

Mittlere Tewmper. ¢ = 21‘:45 C.

Dichte der Schwefelsdure o, = 1,140

Schwingungsanzahl 2, = 156,90

2
Schwere-Korrektion Ao =0,0020
4n?

Bemerkung:
Messungsreihen.

Wie bei den vorigen
4064
403,1
405,7
405,0
405,0
404,2
407,2
4023
407,7
Mittel — 40542 p;

o

G korr.

0,0805 g/cm
0,0785 g/cm
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309/,ige Schwefelsdure.
7. 6. 01.
Spitzenentfernung — 1395,1 p.
4 Intervalle — 4-—5 = 400,3 p Bemerkung: Bei dieser und bei allen

399,1 folgenden Beobachtungsreihen anverdiinnter

4024 Schwefelsiure erfolgen die Messungen bei

401,9 bestindig sich erneuernder Oberfliche.

3994
Mittlere Temper. ¢ = 2137 C. 397,5
Dichte der Schwefelsdure 0; = 1,216 397,0
Schwingungsanzahl n, = 156,89 402,7

2

Schwere-Korrektion 1'7‘;, = 0,0020 400,8

403,6

Mittel = 40047 p;
o = 0,0823 g/cm
&y orr. = 0,0803 g/cm
309/,ige Schwefelsiure.

11. 6. 01.

Mittlere Temper. { — 21:’95 C.
Dichte der Schwefelsiure g, = 1,217
Schwingungsanzahl n, = 156,89

Schwere-Korrektion

Spitzenentfernung = 139%,5 p.

4 Intervalle — 4.5 = 398,2p
396,5
401,1
400,3
399,4
400,7
398,5
398,9
398,0
401,6
395,6

e 395,7

i = 0,0020 397,0

396,9
395,0
Mittel — 398,23 p;

[SJE

o = 0,0810 g/cm
@xorr. = 0,0790 g/cm
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Spitzenentfernung — 13954 p.

4 Intervalle = 4% = 396,5p
o 397,0
Mittlere Temper. £ = 21,95 C. 397.0
Dichte der Schwefelsdure o, = 1,217 396’9
Schwingungsanzahl 7, = 156,89 395’7
Schwere-Korrektion g’—; = 0,0020 396:8

Mittel = 396,65 p;

o = 0,0799 g/cm
Qpore. = 00779 gfcm

40%/,ige Schwefelsdure.

14. 6. 01. Spitzenentfernung — 1392,45 p.
4 Intervalle = 4-% = 390,7 p
390,9
392,0
390,6
392,1
Mittlere Temper. { = 19:7 C. 392,8
Dichte derSchwefelsiure ¢, = 1,306 3894
Schwingungsanzahl n, = 156,92 391,7
Schwere-Korrektion %62 = 0,0021 388,2
391,5

Mittel = 390,99 p;

o = 0,0827 g/cm
& korr. = 0,0806 g/cm

Spitzenentfernung = 1393,0 p.

4 Intervalle = 4-% =39,1p Bemerkung: Fortsetzung der vorigen
390,0 Messungsreihe, nachdem die Fliissigkeit
3902 etwa eine Viertelstunde lang in stirkerem

Mittlere Temper. ¢ = 19,75 C. 392 Strome iibergeflossen war.
Dichte der Schwefelsiure o, = 1,306 391,8
Schwingungsanzahl 7, = 156,92 389,5
Schwere-Korrektion :'_—275 = 0,0021 3928
390,7

Mittel = 390,66 p;

o = 0,0824 g/cm
akorr. = 0,0803 g/cm
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40 ¢/,ige Schwefelsdure.

18. 6. 0t.
Spitzenentfernung = 1393,6 p.

4 Intervalle = ; = 388,5p
390,4
391,2
392,1
389,7
389,9
Mittlere Temper. ¢ = 18?65 C. 388,0

Dichte der Schwefelsiure ¢, = 1,306

392,7
Schwingungsanzahl 7, = 156,94 ’

390,0
392,0
Mittel = 390,45 p:

2
Schwere-Korrektion X = 0,0021
4n?

o = 0,0822 g/cm

tkorr. = 0,0801 g/cn

509/yige Schwefelsdure.
28. 6. 01.

Spitzenentfernung = 1391,5 p.

4 Intervalle = 4-—% = 3903 p
387,2
387,8
385,1
387,6

3879
Mittlere Temper. ¢ = 19?0 C. '

Dichte der Schwefélsiure ¢ - 1,3942 385,3
Schwingungsanzahl 7, = 156,93 385,0

9 .
Schwere-Korrektion iin—'; =2 0,0022 387,3
389,1

Mittel = 387,26 p:

« = 0,0860 g/cm

korr. — 0,0838 g/cm
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509/,ige Schwefelsdure.
2. 17. 01.

Spitzenentfernung 1391,65 p.

A

4 Intervalle = 4.§

= 386,6 P
385,4
384,8
383,5
386,6
385,6
386,5
3%6,1
388,7
386,0
386,8

! 384,8

Schwere-Korrektion 1-71—‘; = 0,0022 387,4

384,6
386,0
Mittel = 385,93 p;

Mittlere Temper. ¢ = 22?33 C.
Dichte der Schwefelséure 6, = 1,3906

Schwingungsanzahl n, = 156,88

o = 0,0848 g/cm

Ckorr, = 0,0826 g/cm
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Zusammenstellung der Versuchsreihe mit verdiinnter Schwefelsiure.

Verdiinnte Schwefelsiure.

Zusammenstellung der Versuche mit dem Doppeltrichterapparat
und der Stimmgabel P. T. R. II 189.

Dichte | Obertiichen- | Halbe

Temperatur pﬁeciﬁs.che Bemerkungen iiber die Mischungen
Datum. in © C. 77 sp?: 1;1/1:[5. “ °z’;(s)!°“ und die Beobachtungsart
1. 10%,ige Schwefelsdure.

1901, 21. V. 18,50 1,067 0,0774 Die Mischungen sind stets
Y Y 18,70 1,067 0,0772 einige Tage vor Ausfithrung
, 28 V. 1970 1,067 0,0767 1(3:1- Messungen . in li‘rossen

. engen aus reiner koncen-
M 1: 19,0 7 0
Mitte ’ 1,06 0771 00723 trirter Schwefelsiure und frisch
2. 20%/,ige Schwefelsdure. destillirtem Wasser hergestellt
worden. Die Einstellungen
» 4 VL 21,9 1,140 0,0780 fanden beibestindigem Fliessen,
” » 22,05 1,140 0,0784 also bei bestindig sich er-
» 7. VI 21,45 1,140 0,0785 ’ neuernder Oberfliche statt.
Mittel: 218 1,140 0,0783 0,0687 |
3. 30%,ige Schwefelsiure.
, 1.VL 21,70 1,216 0,0803
. 1. VL 2195 1,217 0,0790
) , 21,95 1,217 0,0779
Mittel: 21,9 1,217 0,0791 0,0650
4. 409/,ige Schwefelsiure.
14. VI 19,7 1,306 0,806 |
) 19,75 1,306 | 00803 |
, 18. VL 18,65 1,306 0,0801 i
Mittel: 194 1,306 0,0803 0,0615
5. 509/)ige Schwefelsiure.
, 28 VL 19,0 1,3042 0,0838 |
, 2. VIL 22,33 1,3906 0,0826 l
Mittel: 207 1,3924 00832 | 00597
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5. Schlussergebnisse.

Stellen wir die Hauptergebnisse der vorliegenden Experimentalunter-
suchung, welche in den am Schlusse der einzelnen Versuchsreihen befind-
lichen Zusammenstellungen bereits enthalten sind, noch einmal in Kiirze zu-

sammen, so ergibt sich

1. Fir reines Quecksilber, und zwar unmittelbar nach Herstellung
einer frischen Oberfliche bei ca. 180 C. fir die Oberflichenspannung
der Werth 0,50 g/cm, welcher aber sofort, wenn das Quecksilber mit der Luft
in Bertihrung bleibt, herabsinkt und von Minute zu Minute kleiner wird, um
sich nach etwa 15 bis 30 Minuten dem léngere Zeit konstant bleibenden Werthe
0,41 bis 0,40 zu nidhern. Fiir Quecksilber, welches, vor Staub und gréberer
Verunreinigung geschiitzt, in grosserer freier Oberfliche Tage lang mit der
atmosphiirischen Luft in Berithrung bleibt, sinkt der Werth bis auf etwa 0,33,
also fast um 34 Prozent des Maximalwerths.

2. Fiir reines destillirtes Wasser, und zwar fiir eine ganz frische,
bestindig sich erneuernde Oberfliche betrigt die Oberflichen-
spannung bei etwa 17° C. 0,077 g/cm.

3. Fiir chemisch reinen absoluten Alkohol, welcher von atmo-
sphirischer Luft abgeschlossen gewesen, betrigt die Oberflichen-
spannung fir eine ganz frische, bestindig sich erneuernde Ober-
flache 0,019; g/cm bei 22;)8 C. (Dichte 0,7888); fur absoluten Alkohol, dessen
freie Oberfliche etwa 1/, Stunde lang mit der atmosphérischen Luft in Be-
rithrung bleibt, 0,021; g/cm bei 18(14 C. und fiir absoluten Alkohol, der haufiger
und lingere Zeit mit der Luft in Berithrung war und deshalb nicht mehr
(wenn auch ariometrisch nicht nachweisbar) als wasserfrei angesehen werden
kann, 0,026¢ g/cm bei 170,7 C. Das stete Anwachsen der Zahl deutet darauf
hin, dass der Alkohol durch Absorption der in der atmosphérischen Luft
enthaltenen Feuchtigkeit allmihlig wasserreicher wird. Ardometrisch nach-
weisbar ist die Zunahme an Wasser allerdings nicht, woraus folgen wiirde,
dass sie nur auf die Oberfliche beschrinkt ist, durch deren Beschaffenheit
die Grosse der Kapillarititskonstante wesentlich bedingt ist.
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4. Fur verdiinnte Schwefelsdure ergiebt sich folgende Tatel:

! Halbe
Oberflichen- | :
Procent| Dichte Sp.annung o s;g)z;ﬁz;:::: Terir;pgrgtur

in g/cm ’

ofo

ﬁ#;;‘ —

10 1,067 0,0771 | 0,0723 19,0
20 1,140 0,0783 0,0687 21,8
30 1217 0,0791 0,0650 21,9
40 1306 | 0,0803 0,0615 194
50 1,392 | 0,0832 0,0597 20,7

5. Die fir russisches Leuchtsl, amerikanisches Mineralol und fiir wisserige
Zuckerlosungen erhaltenen Werthe, welche sich auf den Seiten 166 und 167
bezw. 173 finden, sollen noch nicht als endgiiltige angesehen werden, da diese
Flussigkeiten bisher nur in dem einfachen Gefiisse, welches die Herstellung
einer reinen Oberfliche nicht geniigend sicherte, untersucht worden sind und
erst noch bei Anwendung des Doppeltrichterapparats untersucht werden sollen.
Auch die Bestimmung der Temperaturkoefficienten der Oberflichenspannung

der vorher aufgefiihrten Flissigkeiten soll noch einer besonderen Untersuchung
vorbehalten bleiben.

Der hauptsiichliche Werth unserer Untersuchungsmethode besteht, wie
nochmals besonders hervorgehoben sei, darin, dass sie es ermdglicht, in
jedem Zeitmoment eine reine, absolut frische Oberfliche herzustellen und die
Oberflichenspannung bei bestindig sich erneuernder Oberfliche zu beobachten
und deshalb vollstindig unabh#éngig zu werden von dem zeitlichen Einflusse
der Luft auf die Oberflichenspannung. Geradezu unentbehrlich ist sie fiir die
Untersuchung von Fliussigkeiten, welche Wasser stark absorbiren, wie z. B.
Schwefelsdure oder absoluter Alkohol, Schwefeldther etc.

Der einzige Einwand, der gegen die Methode erhoben werden, die einzige
Fehlerquelle, die sie beeinflussen konnte, besteht darin, dass ein fremder, der
Luft ausgesetzter Korper, niamlich die Stimmgabelspitzen, welche durch Ad-
sorption mit einer Lufthaut von grosserer oder geringerer Dicke behaftet sind,
in die Fliissigkeit getaucht werden und deren Oberflichenspannung veriindern
konnen. So beschreibt Herr Fridtjof Nansen!) eine Reihe von exakten Ver-
suchen, die er gelegentlich seiner Polarexpedition bei Untersuchungen iiber
die Dichte des Meerwassers ausgeflihrt hat, aus denen hervorgeht, dass die
Oberflaichenspannung des Wassers beim Eintauchen von festen Koérpern eine
Aenderung erfihrt, und zwar vergrossert wird, wenn ein trockener Korper

1) Fridtjof Nansen. On hydrometers and the surface tension of liquids. Published by
the Fridtjof Nansen fund for the advancement ot science. Leipzig, Brockhaus 1900.
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eingetaucht wird, weil dieser die vorhandene Wasserhaut an sich zieht und
die Ausbildung einer neuen Haut bewirkt, dagegen verkleinert wird, wenn
ein feuchter Korper eingetaucht wird, weil die auf ihm befindliche Flussigkeits-
schicht sich dann auf der Wasseroberfliiche ausbreitet. In der That mochte
ich auch den Grund fiir den bei Anwendung der grosseren Stimmgabel ge-
fundenen kleineren Werth 0,468 g/cm (vergl. Seite 146) fiir reines frisches
Quecksilber zum Theil darauf zurtickfuhren, dass deren Platinspitzen mit
einer ihrer grosseren Oberfliche entsprechenden grésseren Lufthaut bedeckt
sind (wie die feineren Stahlspitzen der kleineren Stimmgabel) und beim Ein-
tauchen ins Quecksilber dessen Obérﬁiichenspannung stirker vermindern.
Von Einfluss diirfte dann auch der Feuchtigkeitsgehalt der Luft sein, dessen
stindige Beobachtung sich tiberhaupt bei Kapillarititsbestimmungen empfiehlt.
Auch von dieser kleinen Fehlerquelle wiirde man frei werden, und die
Methode wiirde eine ideale werden, wenn es gelinge, ohne jede Ver-
mittelung schwingender Spitzen, sondern nur auf dem Wege einfacher Resonanz
sicher messbare Kapillarwellen auf Flussigkeitsoberfliichen zu erzeugen.
Versuche nach dieser Richtung sind auch bereits in Angriff genommen. —

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission IIl. 13
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Anhang.
Ueber den Einfluss des Windes auf Wasserwellen unter der Voraussetzung,
dass keine Reibung stattfindet.
III. Brief Sir William Thomson’s an Professor Tait vom 16. August 1871%).
Deutsche, von Lord Kelvin autorisirte Uebertragung.
,Wihlt man O X senkrecht nach unten und O Y horizontal, und ist

r=hsinn(y—eat) ... ... (1)

die Gleichung eines Schnittes der Wasseroberfliiche durch eine zu den Wellenbergen senk-
rechte Ebene, wo & (die halbe Wellenhéhe) unendlich klein sei im Vergleich zu 27;1 (die

Wellenliinge), dann ist die x-Komponente der Geschwindigkeit des Wassers an der Oberfliche

—neohcosn(y—et), . . .. .. ... (2

und dies muss (da A unendlich klein ist) der Werth von d & fiir den Punkt (o, y) sein, wenn

dy
<+ das Geschwindigkeitspotential in irgend einem Punkte (x, i) des Wassers bedeutet.
Weil nun
a2e | 2P
daz T =0

und ¢ eine periodische Funktion von ¥ und eine Funktion von x ist, welche Null wird
fiir £ =0, so muss ¢ von der Form sein

—nx
Pcos(ny—e)&

worin P und e unabhiingig von x und y sind. Bildet man nun %, setzt darin € =o¢ und

setzt es gleich dem Ausdruck (2), so erhilt man
—Pncos(ny—e)=—nahcos(ny —nat);

folglich P= oo h und e=n«at, so dass man hat

ne

b=—ahe cosm(yY—et). . . . ... 3)

Dies folgt einfach aus der Annahme, dass das Wasser reibungslos und anfiinglich
in Ruhe war, und dass seine Oberfliche sich in der durch Gleichung (1) gegebenen
Weise bewegt.

*) Phil. Mag. Vol. XLIL 4. Series p. 368. 1871.
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Wenn die Luft eine reibungslose Fliissigkeit wire, welche sich ohne Rotation mit
einer konstanten Geschwindigkeit ¥V bewegt in Hohen iiber dem Wasser (d. h. fiir

Werthe von — x), welche die Wellenlinge betriachtlich {iiberschreiten, so wiirde ihr
Geschwindigkeitspotential ¥, nach demselben Prinzipe, sein

il':(V——a)hﬁ“cosn(y—at)—i— Vy . ... ... .. 4)

Es sei nun ¢ die resultirende Geschwindigkeit in irgend einem Punkte (z, y) der
Luft, so erhdlt man unter Vernachlissigung der unendlich kleinen Griossen von der
Ordnung (n h)?

éq’:LW—V(V—tx)nhenzsinn(y—at) ...... (5)
Bezeichnet nun p den Druck in irgend einem Punkte (x, ) der Luft und ¢ die

Dichte derselben, so erhdlt man mit Hiilfe der allgemeinen Gleichung fiir den Druck in
einer ohne Rotation sich bewegenden Fliissigkeit

Unter Benutzung von (4) und (5) geht diese Gleichung, wenn wir C =} ¢ }'? setzen,
in folgende iiber:

—p:6{—-nh(V——a)2e”sinn(y——at)—gac}. )

Bezeichnet ferner p’ den Druck in irgend einem Punkte (x, y) des Wassers, so
ergiebt sich in dhnlicher Weise, da in diesem Falle ¢2 unendlich klein und die Dichte des
Wassers = 1 gesetat,

—-p’:nha’&nnmsinn(y—at)—gac ......... ®)

Es sei nun 7 die Kohiisionsspannung an der Trennungsfliche von Luft und Wasser.
Die Kriimmung in irgend einem Punkte (x, y) der durch Gleichung (1) gegebenen
Oberfliche ist

da .
a%:—n’hsmn(ac——at) ............... 9)

Hieraus erhilt man fiir irgend einen Punkt (x, y), welcher der Gleichung (1) geniigt,
p—p' =Tn?hsinn(@—at) . .. ... .. .. ... (10)

und durch Gleichung (7) und (8) mit dem Werthe fiir x aus Gleichung (1) (welcher, da & un-
endlich klein ist, nur ihre letzten Glieder beeinflusst)

p—p' =h{n[o(V—ap+at]—g(t—o}sinn@—al) . ... .. (1)
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Aus den letzten beiden Gleichungen folgt

n[o‘(V—a)?+a2]—g(1—o‘):Tn? ............ (12)

Setzt man nun
gU—0)+Tn> :
w= V e (13)

welches (da es der Werth von e fiir ¥ =0 ist) die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen

ohne Wind ist, wenn die Wellenlinge 2?7! ist, dann wird

+o(V—a)?__
140

=W L. e (14)

wodurch die Geschwindigkeit « derselben Wellen bestimmt wird, wenn Wind von der
Geschwindigkeit ¥ in der Fortpflanzungsrichtung der Wellen herrscht. Durch Auflésung
der quadratischen Gleichung erhilt man

Dies Resultat fiihrt zu folgenden Schliissen:

1. 'Wenn V<w V1-‘(;6 ist, so sind die Werthe von ¢ positiv und negativ; d. h.

die Wellen konnen mit oder gegen den Wind gehen. Der positive Werth ist immer grosser,
die Wellen -gehen schneller mit dem Winde, als gegen den Wind. Die Geschwindigkeit der
gegen den Wind gehenden Wellen ist immer kleiner als die Geschwindigkeit e
ohne Wind.

2. Wenn V<2w ist, so ist die Geschwindigkeit der mit dem Winde gehenden
Wellen grosser als w. Wenn V=2w ist, so wird die Geschwindigkeit der mit dem Winde
gehenden Wellen nicht durch den Wind veréndert, ein Resultat, welches auch ohne Analyse
einleuchtend ist. Wenn V> 2w ist, so ist die Geschwindigkeit der mit dem Winde gehenden
Wellen kleiner als die Geschwindigkeit derselben Wellen ohne Wind.

3. Wenn V>w VT%_—G ist, so konnen Wellen von einer solchen Lidnge, dass w
ihre Geschwindigkeit ohne Wind sein wiirde, nicht gegen den Wind gehen.

4. Wenn V>w ?7 ist, dann konnen Wellen von so kleiner Linge wie die, fiir
welche die unbeeinflusste Geschwindigkeit e ist, nicht bestehen, und das Gleichgewicht des
Wassers ist wesentlich unbestindig. Und Gleichung (13) zeigt, dass der kleinste Werth von

]/5 i/ q ﬁ—‘—a—) (16)
140

ist.
Hieraus ergiebt sich, dass die Wasseroberfliche unbestindig ist, wenn die Ge-

schwindigkeit des Windes den Werth VMT(;;@ iiberschreitet.
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IV. Brief an Prof. Tait vom 23. August 1871.1)
Definirt man ,ripple“ als eine Wasserwelle, deren Wellenlinge kleiner ist, als

g
ZnVI: ),wo
9
,_ 1—0
g q1+o_undl
................. (7

,_ T

e |

ist (0 = 0,00122), so sieht man stets vor einem festen Korper, welcher die Wasseroberfliiche
durchschneidet und sich in derselben in horizontaler Richtung schnell oder langsam fort-
bewegt, ripples von ausgezeichneter Form. Die ripple-Liinge ist die kleinere Wurzel
der Gleichung

27 ., Lo, 9
TT+2_7ig_w’

wo w die Geschwindigkeit des festen Korpers ist. Ist letzterer z. B. eine an ihrem unteren,
im Wasser hiingenden Ende durch ein kleines Gewicht beschwerte Angelschnur, welche mit
einer Geschwindigkeit von etwa einer halben Meile pro Stunde durch ein ruhig gehendes
Schiff in horizontaler Richtung fortbewegt wird, so zeigt dieselbe sehr schon beide Wurzeln
der Gleichung, vorn die ripples und hinten (die grossere Wurzel 2 der Gleichung
repriasentirend) grossere Wellen von derselben Geschwindigkeit.

B Wird die Geschwindigkeit, mit welcher die Angelschnur bewegt wird, bis auf
]/ZVW verkleinert, welches die Minimalgeschwindigkeit einer Welle, fiir reines Wasser
23 cm in der Sekunde (Theil V) ist, so werden die ripples vorne linger und weniger ge-
kriimmt, und die Wellen hinten kiirzer, bis bei der kritischen Geschwindigkeit Wellen und
ripples nahezu gleich erscheinen und zwar mit Wellenbergen, die nahezu gerade Linien
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung bilden. (Dies ergiebt die Beobachtung.) Auf diese
Weise scheint sich die kritische Geschwindigkeit mit einiger Genauigkeit experimentell
bestimmen zu lassen. (Vergleiche spiter Theil V.) Je kiirzer die Wellenlinge der ripples
ist, desto grosser ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Ihr Entstehen ist theilweise durch
die Schwere, vorziiglich aber durch die Kohision bedingt, bei sehr kurzen Wellen fast aus-
schliesslich durch die Kohision, d. i. dieselbe Kraft, unter deren Einwirkung ein Thautropfen
in zitternde Bewegung geriith.

Die geringste Geschwindigkeit von reibungsloser Luft, welche auf absolut ruhigem,
reibungslosen Wasser ripples erzeugen kann, ist (Gleichung 16) 660 cm in der Sekunde

140
(—Vi-? mal dem Minimum der Wellengeschwindigkeit) = 12,8 Seemeilen in der Stunde. Da

nun aber die Beobachtung zeigt, dass die See durch Wind von einer viel geringeren
Geschwindigkeit, als diese, aufgeregt werden kann, so ist die Ursache fiir diese Kriuselungen
in der Viscositit der Luft zu suchen.

V. Theil. Wellen unter der gemeinsamen Wirkung der Schwere und der Kohision
ohne Wind.

Fithren wir in Gleichung (13) die Bezeichnungen (17) ein, so erhalten wir

w“:% +T'n ... e (19)

!) Phil. Mag. ibid. p. 870.
%) Fiir reines Wasser = 1,7 cm (vergl. V).
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und fiir w? einen Minimalwerth, w2 = 2y ¢' T', wenn

Wenden wir diese Formeln auf den Fall von Luft und Wasser an, so konnen wir,

da der Werth von o abgerundet ist, den Unterschied zwischen g und g¢', sowie

L
820
zwischen 7" und 7" vernachlissigen; gewohnlich wird nicht 7, sondern 7" experimentell
bestimmt, und aus den Versuchen von Gay-Lussac ergiebt sich fiir 7" in Grammcentimeter
der Werth 0,074 und demgemiiss im absoluten Masssystem 7' =982 . 0,074, wenn wir

g =982 cm setzen. Mittelst Gleichung (18) ergiebt sich alsdann fiir die Wellengeschwindigkeit
———
w= V 982 (; + 0,074 .m) em/sec,

entsprechend der Wellenlinge 27—:'

1 —
Wenn w= ¥ 0,073 =0,27 (d. h. wenn die Wellenlinge 1,7 cm ist), so ergiebt sich
fiir die Geschwindigkeit der Minimalwerth 23 cm’sec.“

Es folgt die Beschreibung der im Sound of Mull von Lord Kelvin im Beisein
von Helmholtz ausgefithrten Versuche, bei welchen eine beschwerte Angelschnur durch
ein Boot, dessen Geschwindigkeit gemessen werden konnte, in der angegebenen Weise
fortbewegt wird, und welche eine iberraschende Uebereinstimmung der beobachteten
Minimalgeschwindigkeit mit der theoretisch berechneten ergaben.
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Benetzungsriickstinde bei Inhaltsermittelung von Massen.

Von Dr. W. Bein.

Einleitung.

Die nachfolgende Untersuchung ist aus einem Bediirfnisse der Aich-
praxis hervorgegangen; ihre Ergebnisse diirften jedoch allgemeinere Bedeutung
haben bei manchen physikalisch-chemischen Hilfsuntersuchungen, namentlich
wenn es sich um Ermittelung von Fliissigkeitsmengen oder um Kalibrirung
von Apparaten mittelst Pyknometer handelt.

In der Aichpraxis wird bei der Ermittelung des Inhalts eines Masses
durch Uebermessen aus einem anderen Masse, im besonderen Fall, dass beide
Masse ihren Abschluss durch die Randebene und Ueberdeckung mittelst
einer aufgeschliffenen Glasplatte finden, wie folgt verfahren:

Zuerst wird das zu prifende cylindrische Metall-Mass mit Wasser bis
zum Rande gefiillt, langsam entleert und 1 Minute lang, senkrecht umgestiilpt,
abtropfen gelassen. In dem Masse bleiben dabei Wassertropfen héngen.
Dann wird das Normal mit destillirtem oder Brunnenwasser bis an den Rand
gefiillt. Ueber den mit einem Versteifungsringe versehenen ebenen Rand
wird die zugehorige auf der einen Seite eben und matt geschliffene,
auf der anderen Seite polirte Glasplatte nach vorheriger Behauchung der
matten Seite moglichst ohne Druck tlibergeschoben. Das von der Platte nach
dem entgegengesetzten Rande fortgeschobene {liberschiissige Wasser wird mit
einer Pipette abgesaugt. Wenn die Platte den ganzen Rand hedeckt, darf
sich keine Luftblase unter ihr befinden. Nach gehoriger Abtrocknung der
Plattenrdnder wird die Glasplatte zuritickgeschoben und der Inhalt des Masses
in das aufrecht gestellte zu prifende Mass langsam entleert. Hat der
zusammenhidngende Wasserstrahl aufgehort, so kehrt man das Normal senkrecht
um und lasst 1 Minute in das zu priifende Mass abtropfen. Schiebt man
nunmehr iiber das letztere Mass eine der eben erwidhnten Glasplatten, so
erkennt man die Inhaltsdifferenz entweder durch den Ueberschuss an Wasser
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oder an der Bildung einer Luftblase unter der Platte. Der Ueberschuss wird
in eine Messpipette eingesaugt, die Luftblase dagegen durch Zufluss von Wasser
aus einer Messpipette zum Verschwinden gebracht.

Diese Inhaltsvergleichung ist zwar schnell und leicht auszufiihren; sie
steht aber, in der oben beschriebenen Form verwendet, an Zuverlissigkeit
hinter der Inhaltsermittelung durch Auswigung einer Wasserfiillung weit
zuriick. Durch die im Folgenden beschriebenen Ab#inderungen der Methode
kann die Genauigkeit, wenn auch auf Kosten der Schnelligkeit erheblich
gesteigert werden.

In erster Linie kommt es darauf an, dass in den zu vergleichenden
beiden Massen der Riickstand bei der Anniissung bezw. nach der Ueberfiillung
wesentlich derselbe ist, wenn die Masse in gleicher Weise gereinigt und
entleert werden. Aber bei den meisten Massen ist selbst nach gehoriger
Reinigung und dadurch erzielter anscheinend gleichméssiger Benetzung der
Winde keine Uebereinstimmung zu erzielen. Wie man durch zahlreiche
Kapillarititsuntersuchungen festgestellt hat, ist Wasser diejenige Fliissigkeit,
welche am seltensten gleichmiissig benetzt. Fir die Uebermessung mit
kleineren Glasgefissen kann man sich helfen durch Benutzung einer erheblich
besser sich ausbreitenden Fliussigkeit, etwa des 30—40 prozentigen Spiritus,
dem man noch Ammoniak zusetzt. Fiir grosse Gemisse, besonders aus
Metall, kommt die Anwendung eines solchen Gemisches nur selten in Frage.

Insgesammt sind folgende Fehlerquellen bei einer Uebermessung zu
beriicksichtigen:

1. es verbleibt in dem zu fiillenden Masse M nicht derselbe Riickstand,
wie in dem Normalmasse N;

2. es kann sich die Temperatur des Fiillwassers wihrend und nach
der Uebermessung édndern;

3. es kann Wasser verloren gehen, theils durch Verspritzen, theils
durch Verdampfen.

Aendert man aber die Methode in der Weise, dass jeder Uebermessung
von Mass N in Mass M eine solche von Mass M in N folgt, so werden zwar
alle drei Fehlerquellen bemerkbar; aber durch symmetrische Ausfithrung heben
sie sich gegenseitig in der Hauptsache auf.

Sind M und N in ccm die thatséichlichen Volumina der Masse, und ergiebt
sich bei der Uebermessung von N in M, dass + U;, bei der von M in N dass
— U, ccm dem gefillten Masse nachtriglich zugefiigt werden miissen, um
dasselbe voll zu fullen, so miisste

U1: U_):J[‘-I\T: F
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sein, wenn 1. die Riickstinde in M und N gleich gross; 2. die Temperatur un-
verdndert bliebe, 3. keine Verluste an Wasser stattgefunden hétten. Thatséich-
lich ist aber gewohnlich U, > M— N; U< M— N. Man kann setzen:

U=M —-N+7V,
Uy=M — N—V,

wobei [V =F, + IR
Vg:—— F2 _— JR

ist. In F; und F, sind die Verluste durch Verdampfung und Verspritzung so-
wie die Wirkung einer etwaigen Temperaturinderung enthalten. /R enthilt
die Unterschiede in den Riickstinden. Was die Temperatur anbetrifft, so
wurde bei unseren Versuchen gewdhnlich eine Erhohung um hochstens 1/, °
wihrend des Versuches in Folge der hiiufigen Beriihrung der Gefisswinde
mit den Hénden festgestellt. Dadurch wiirde fiir 1 Liter eine maximale
Volumenvergrosserung des Wassers um etwa 50 cmm eintreten. Andererseits
ist es aber auch nicht ausgeschlossen, dass in trockenen Réiumen wihrend
eines Versuches in Folge starker Verdunstung die Temperatur des Fullwassers
sinkt.

Die Werthe von 4R = R, — R;, wenn R;, R, den Riickstand im Masse
N, M bedeutet, sind nur bei den von uns im Jahre 1897 angestellten Versuchen
ermittelt worden. Im Allgemeinen kann man sagen, dass ./R abhiingen wird
von der Benetzbarkeit der Oberfliche, der Art des Ausgiessens und Abtropfens
und schliesslich auch von dem Material und dem Zustand (Alter) der Gefiiss-
winde. Diese Punkte sind fir die beschriebenen Riickstandsversuche mass-
gebend gewesen. Fir kurz auf einander an demselben Tage folgende Ver-
suche kann man R; und R, und damit auch 4R als konstant ansehen.

Die bei sorgfiiltigster Handhabung der Uebermessungsmethode noch ver-
bleibenden Differenzen in den Werthen von V; und V, sind dann nur noch
auf zufillige Beobachtungsfehler, besonders infolge von Unterschieden in der
Zeitdauer des Vorwiirts- und Riickwéartsmessens, zuriickzufithren. Eine der-
artige Verschiedenheit dndert die Verdampfung. Doch sind diese Differenzen
im Vergleiche zur Grosse des Masses verschwindend klein.

Die Verdampfung findet wesentlich von den an den Wandungen der
Masse haftenden Tropfen aus statt. Je schneller diese Tropfen entfernt werden,
um so weniger stark sind die Verluste. Die Verluste bei verschiedenen Mass-
grossen werden etwa bei gleicher Form (Verhiltniss des Durchmessers zur
Hohe des Cylinders) der Oberfliiche proportional anzunehmen sein, welche
Annahme durch die Versuchsergebnisse in grossen Ziigen bestitigt wird.
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Erreichen die Werthe von # R nur kleine Betrige, so kann man 4R =
Null setzen und es ist
U=M— N+ F,
Uy=M—N— F,.

Da bei gleichmissigem Vorgehen beim Hin- und Zuriickfiillen F; nahezu
= I, sein muss, so findet man die Inhaltsdifferenz f' der beiden Masse durch

Ui+ Uy
2

die Uebermessung = . Der Unterschied von f* gegen f (der wirklichen,

etwa durch Wiagung des Fiillwassers zu ermittelnden Inhaltsdifferenz) ist
ein Mass fur die Genauigkeit der Uebermessungsmethode.

Die Ermittelung der Werthe von f—/f' die Messung von 17, und V),
war die Hauptaufgabe der im Folgenden beschriebenen Versuche.

1. Erste Versuchsreihe tliber den Verlust beim

Uebermessen von Massen.

Diese erste Versuchsreihe ist nicht in der Normal-Aichungs-Kommis-
sion, sondern in der Kéniglich Sichsischen Ober-Aichungs-Kommission aus-
gefithrt. Das Mass N, dessen Inhalt durch Auswigung bestimmt war, wurde
wie bei einer Wigung vollgefiillt. Dann wurde das Mass M gefiillt, das
Wasser langsam ausgegossen, das Mass umgestiilpt, und nach dem Auf-
richten wurden die zuriickgebliebenen Tropfen mit einer Pipette herausge-
saugt. In das so genisste Mass M wurde der Inhalt von N entleert, der
Riickstand in N wurde dann ebenfalls durch Aussaugen mit der Pipette
moglichst klein gemacht. Die so erhaltene Wassermenge wurde dem Inhalt
von M hinzugefiigt. Nunmehr wiederholte man die Ueberfiillung in umge-
kehrter Folge: M in N. Waren, um M bezw. N vorschriftsmissig vollzufiillen,
noch U; bezw. — U, cem erforderlich (fir den Fall, dass M oder N schon
voll war, erhielten U; bezw. U, die umgekehrten Vorzeichen), so ist M — N
_U+ G

—

Da N bekannt ist, so findet man ohne weiteres M. In dieser Weise
wurden mehr als 300 Masse aus Kupfer mit einem Normal aus Messing ge-
prift. Zwei Sitze solcher Masse waren auch ausserdem ausgewogen worden.
Als Normal diente der durch Auswiigung sehr genau bestimmte Kontrolsatz
der Ober-Aichungs-Kommission. Die Resultate der Auswiigung der 2 Siitze
lassen sich mit denen der Uebermessung direkt vergleichen; die Resultate
giebt die folgende Tabelle.
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Vergleichung der Inhaltsbestimmungen von 2 Sitzen Hohlmassen durch
Auswigen und durch Uebermessen.

Einheit: Kubikmillimeter.

o I.nhalts- Genaulg- mittlerer Schwan-
Wirkliche differenz Keit b:?;lilils; . \ung
Mf’ss- I‘nhalts~ U, = Uy= durch des Ueber-| -+ ¥y —V, Ueber- der
grosse || differenz |M—~ N+ V, [ M—N—V,| Ueber- . messung
N—M=f messen ?essen? v n Vs Verluste
N—M=p =f-t 3 % Vi— V.
1 2 3 | 4 5 | 6 7 8 9 10
— 100 | —11900 +668 | —5120 | +5900 | 41560
-+ 6780 +6000 | + 780
251 — 3400 |— 8900 43380 | —2120 | 42750 | 41260
+ 6780 +6150 | + 630
+2400 | — 8200 +6550 | —4050 | 45300 | 42500
-+ 4150 -+2900 | +1250 ‘
+1600 | —5300 +4640 | —2260 | 43450 | 42380
201 || +3040 41850 | +1190
+2300 | —2500 +2360 | —2440 | 42400 | — 80
+ 60 | 4+ 100 | — 40
| | |
+1060 | — 700 — 780 | —2480 | + 850 | —3260
— 1780 — 150 | —1630
4+ 450 | — 950 —1330 | —2730 | 4+ 700 | —4060
101 || — 1780 + 250 | —2030
— 200 | — 3400 4 340 | —2860 | +1600 | —2520
+ 540 41800 | —1 260]
— 300 | —2500 4+ 240 | —1960 | }-1100 | — 1720
+ 540 + 1400 | — 860[
+ 350 | —1650 41020 | — 980 | 4+1000 | 4+ 40
51 |+ 670 + 650 20 ‘
+2100 | — 400 +1560 | — 940 | +1250 | + 620
— 540 — 850 | + 310
0| — 200 — 350 | — 550 | 4+ 100 | — 900
21 || — 349 <+ 100 | — 450
4+ 250 | — 150 -+ 20, — 38 |4+ 200 | — 360
— 228 — 50 | — 180
4+ 100 | — 50 — 100 | — 250 | + 80 | — 350
— 203 — 25 | — 180
11 0| — 200 — 160 | — 360 | + 100 | — 520
— 158 + 100 | — 260
+ 180 |+ 130 4+ 20|— 30|+ 30| — 10
— 158 — 155 0
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Inhalts- mittlerer
Wirkliche difforons | SCMSUIE Vorlust | Scbwan
Mass- | Inhalts- U, = Uy = durch keit bei einer kung
) . des Ueber-| -+ V; — Ve Ueber- der
grosse | differenz |M— N+ V,|{M—N—V,| Ueber- messens messung | yerlyste
N—-M=f messen —fp 171+!72 Vv,
N-M=p 2 2
1|l 3 4 ; 5 | 6 | 8 9 | 10
+ 120 | — 80 120 | — 80 |4+ 100 | + 40
1/21 0 — 20 |4+ 20
0| — 50 70 4+ 2 |+ 2  + 9%
+ 0 + 25+ 45
4+ 100 |+ 50 50 0|+ 2 | 4+ 50
— 48 — 75 4+ 2
1/41 — 50 | — 100 90 | — 140 20 | — 230
— 43 75— 1181
— 30 | — 30 70 | — 70 0| — 140
— 43 + 30 | — 73’
— 80 | — 130 20 | — 70 20 | — 90
1/81| + 60 105 | — 45
0|— 50 20 — 30 |4+ 20| — 10
+ 17 '-1- 25  — 8
+ 120 |+ 90 30 0|+ 20|+ 30
— 88 — 105 |+ 17
+ 170 |+ 60 20 | — 30 0| — 50
1/161) — 88 | — 65 |— 23
4+ 100 | + 50 10| — 40 |+ 20| — 30
- % — 75 | — 19]
+ 9 |+ 9 0 0| 0 0
|— o — 90 | — 4[ |
+ 20 — 40 105 |+ 45 |4+ 30 | + 150
85 4+ 10+
0,21 — 20| — 50! 0| — 3 |+ 10| — 30
23 3% | — 12
— 10 | — 40 ! 10 — 20 |+ 10 | — 10
23 25 | — 2 |
| o .
0| — 20 ' 10 | — 30 10 | — 40
— 9 10 | — 19
0,11 o|— 10 30 | — 40 10 | — 70
— 2 5 — 31 | !
4+ 10 | — 10 20 — 40 10 — 60
— 26 0 — 26 1
! | 1 o
o(— 10 0o|— 10 0 — 10
0051 + 3 + 5|— 2 1
o — 10 10 | — 20 0| — 30
— 12 5 — 17 !




—
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Es zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen Uebermessung nach der
angegebenen Methode und Auswigung (Reihe 6) grosstentheils sehr Kklein sind.
Die erreichte Genauigkeit ldsst sich am besten beurtheilen, wenn man die
grosste Abweichung einer jeden Massgrosse in Bruchtheilen des Nominal-
inhalts angiebt.

Massgrosse: 251 . 201.101. 51 . 21.11. 131 .1/41.Y51.1/,51.0,21.0,11.0,051

Fehler der Uebermessung: 1:20000.20000.5000.15000.4000.4000.20000. 2500.2500. 2500 . 2500.3000. 3000

Danach wire die Methode zu Bestimmungen, von denen eine grossere
Genauigkeit als etwa 1/59 nicht verlangt wird, wohl geeignet.

Die Verluste ¥; und V, (Reihe 7 und 8) sind in einigen Fillen sehr
erheblich. Auffilligerweise ist jedoch V; mehrfach negativ; an Stelle eines
Verlustes ist eine scheinbare Zunahme an Wasser zu bemerken. Dieses deutet
darauf hin, dass der Benetzungsrest im ersten Masse grosser war als im zweiten,
oder dass eine Temperatursteigerung erfolgt ist. Die Verluste sind nicht
einander gleich, sie schwanken in weiten Grenzen.

Die Voraussetzung der Ueberfiillmethode, die Gleichheit von Riickstand
in den Massen und von Verlusten beim Uebermessen trifft nach dieser Reihe auf
mindestens /50 des Inhalts der Masse zu.

Eine noch grossere Genauigkeit lisst sich fir die mittleren Verluste
aus einer grosseren Zahl von Massen ableiten.

Entnimmt man die Werthe fur die Verluste gzi_ 222 fur alle in der an-
gegebenen Weise gepriften Masse und bildet das Mittel aus sdmmtlichen
Zahlen, so erhilt man folgende Uebersicht:

Tabelle 2.

Zusammenstellung der Ergebnisse des Uebermessens fiir simmtliche
gepriifte Masse:

. | Schwan- benetzte Verbiltnigs
Inhalt mittlerer | pyngen dieses| maximaler minimaler Oberfliche Verlust von Durch-
(Es Masses Verlust Verlustes Verlust Verlust mit Glasplatte | fir 1 gem meﬁ“g{,e’““
1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 B 7 8
251 3550 mg | +=1200 mg | 6500 mg 250 mg | 4840 qem 0,73 mg 1:2,
20 , 3100 650 , | 5600 , 1100 , | 4160 074 ”
10, 830 240 1600 . 300 2630 032 ”
5, 880 ,, 270 1600 450 1650 0,53 ,, »
2, 180 50 300 100 922 020 1:2
1, 75 , 30 150 o, 581 0,13 ”
o 51, 18 100 o, 366 0,14 »
Ysy 4, 18 100 10 . 229 0,18 1:19
sy 25 10 50 ,, 0o, 143 0,17 1:1,8
Y16 » 16 , 10 , 50 o, 90 0,18 1:1,7
02, 36 15, 100 10 19 018 , || 1:2
01, 10 , 5, 30 0, 125 008 ] ,
0,05, 7 , 5, 20 o, 9 009 , J, »




208 Versuchsreihe iiber die Grosse des Riickstandes in Massen.

Die Schwankungen in den Verlustwerthen derselben Massgrosse erreichen
im Mittel etwa !/; des mittleren Verlustes fiir Masse von mehr als 11; fiir die
Masse von 11 abwiirts werden die Schwankungen relativ betrichtlicher. Durch
die Schwankungen im Riickstande sind diese Unregelmissigkeiten kaum bedingt.
Wir finden pag. 210 unter gleichen Versuchsbedingungen

fir 11 die Ruckstiinde zu 70 £ 25 mg,
s 21 ” » 980 & 30 mg.

Obiger Tabelle entnehmen wir

den mittleren Verlust fir 11 zu 75 & 30 mg.
n " ” s 21 , 180 £ 50 mg.

Die grossten zu erwartenden #R-Werthe wiirden also nach unseren eben
angefiihrten Beobachtungen 50 und 60 mg betragen, also kleiner sein als die
obigen Schwankungen des Verlustes von 60 und 100 mg. Es ist anzunehmen,
dass auch bei den iibrigen Beobachtungen dieselben geringen Riickstands-
differenzen vorhanden waren, dass also #F = Null gesetzt werden kann.

Die Uebermessungsmethode giebt demnach fiir eine grossere Zahl von
Massen, sowie auch bei wiederholter Anwendung bei einem einzelnen Masse zu-
verldassige Resultate.

2. Versuchsreihe tiber die Grosse des Riickstandes

in Massen.

Die im Folgenden beschriebenen Versuche wurden in der Normal-
Aichungs-Kommission an fiinf Massen zu 2 1 und sechs zu 11 ausgefiihrt,
In Ricksicht auf den Einfluss der Grosse des Riickstandes und seine
Abhingigkeit von der Beschaffenheit der Oberfliche wurden Masse aus-
gewihlt, die nach der Zeit ihrer Anfertigung, nach Material, nach Reinheit
der Oberfliche wesentlich verschieden waren. Der Riickstand wurde bei
jedem Masse 2 mal von jedem der beiden Beobachter ermittelt; die zweite
Bestimmung wurde jedoch nicht unmittelbar nach der ersten vorgenommen.
Das Mass war mit seiner Glassplatte austarirt. Durch die Gewichtszunahme
(in mg) des mit der Platte geschlossenen Masses wurde daher unmittelbar die
Grosse des Ruckstandes festgestellt. Eine weitgehende Reinigung wurde nicht
vorgenommen. Die Beschaffenheit der cylinderformig gestalteten Masse er-
giebt sich aus der folgenden Uebersicht:
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Nr. Bezeichnung. Eigenschaften.
des Masses.

Masse zu 11:

1 Ny altes, kupfernes
2 E, altes, messingenes
3 157 ¢ neues, messingenes
4 158, ” »
5 1331 » kupfernes
6 1341 » ”
Durchmesser 108,4 mm, Hohe 216,7 mm.
Masse zu 21:
7 ; E, altes, messingenes
157, neues, messingenes
' 1582 ” »
10 E 1339 ” kupfernes
1 1349 \ ” »

Durchmesser 86,0 mm, Hohe 172,1 mm.

Die Riickstandsbestimmungen geschahen nach 2 verschiedenen Methoden:

1. Es wurde so verfahren, wie frither angegeben; ndmlich nach
Ueberschieben der Glasplatte und vorschriftsméssiger Vollfiillung
der Masse wurde die Glasplatte wieder zuriickgezogen, das Mass
langsam geneigt und zuletzt, senkrecht umgestiilpt, 1 Minute ab-
tropfen gelassen. Nach Abstreichen der am Rande haftenden Tropfen
durch einen Glasstab wurde das Mass mit der Platte bedeckt
gewogen,

2. Die Fillung, Entleerung und Wigung des Masses erfolgte in derselben
Weise, wie unter 1. Die im Masse haftenden Tropfen wurden so-
fort nach dem Aufhoren des zusammenhéngenden Abflusses sorg-
faltig von den Metallwéinden aus mit einer spitz ausgezogenen
Pipette abgesaugt. Auf der Glasplatte noch vorhandene Wasser-
mengen wurden in gleicher Weise entfernt.

Die Resultate sind aus Tabelle 3 zu ersehen.

Abhandlungen der Kaiserlichen Normal-Aichungs-Kommission III. 14
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Tabelle 3.

Grosse des Riickstandes in 11- und 21-Massen bei verschiedener Behandlung.

a. Masse zu 11.
1. Riickstand in mg.

H ﬁeth;de 1 | Methode 2
[ - L S R R
‘ Mass umgestiilpt, Tropfen bleiben zuriick
Bezeich- ‘ Tropfen ausgesaugt
nung der Reihe 1 | Reihe 2
Masse | Boob- | Beob- ' Beob | Beob- | Hauor. | BeOV- | Beob- |
achter | achter Mittel achter | achter | Mittel ‘ttpl achter | achter | Mittel
12 1 2 mitte T T
!,
N, | 110 100 100 mg 210 160 180 mg | 140 mg | 30 40 i 30 mg
I | 460 550 500 ,, | 380 450 410 ,, | 460 110 160 | 130
157, 1 390 300 340 410 480 440 , 3% , | 50 | 80 60
158, | 510 490 500 ,, 550 480 510 , 510 , || 60 | 100 | 80
133, 410 360 380 , 380 540 460 420 , | 50 70 | 60 .,
134, 460 450 450 420 ; 660 540 , ;500 , . 60 70 60
Mittel I‘ 390 380 380 mg j, 390 460 430 mg | 410 mg 60 = 90 70 mg

2. Riickstandsdifferenzen in mg.

Masse: Ny—E; N{—157; N;—158, N1—133, N,—134, E,—157, FE,—158, E,—133, F,—134,

Meth.1: 4320 4250 4370 4280 4360 —70 450 —40 +40
Meth.2: 4100 430  + 50 430 430 —170 —50 —70 —70
o - o o . S mittlereiri
Masse: 157,—158, 157,—133;, 157,—134, 133,—134, | absoluter
. Betrag
Meth. 1: 4120 +-30 +110 48 | 160
Meth.2: + 20 0 0 0 40

b. Masse zu 2 1.

1. Riickstand in mg.

Methode 1 | Methode 2

Bezeichnung
der Boobachter ; Beobachter . “ Beobachter I Beobachter ‘ .
Masse ‘ 1 9 Mittel ' 1 9 ; Mittel
l § T ‘ 7‘ - -

Es 770 | 910 | 840 mg | 110 110 110 mg
157, 350 280 [ 30, % 40 30 ,
1585 270 ‘ 270 Co20 , 40 \ 40 40
133, 550 f 470 I 510, 80 100 9 ,
1349 | ' 120 10 .,

470 520 | 490 , . 100

Mittel 480 490 480 mg 70 80 80 mg
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2. Riickstandsdifferenzen in mg.

Masse: E9-157y E,—158; [FEp—133s [Es—1349 1575—158; 157;—1339 1579—134,

Meth. 1: —530 —570 —330 —350 —40 -+200 -+180
Meth. 2: — 80 — 70 — 20 0 -+10 -+ 60 -+ 80
a mittlerer
Masse: 1339—1342 absoluter
Betrag
Meth. 1: —20 280
Meth. 2: +20 40

Die Ueberlegenheit der Methode 2 ist eine sehr grosse, wie man schon
erkennt, wenn die Maximalwerthe der Riickstandsdifferenzen (bei 11 : 370
gegen 100; bei 21 : 570 gegen 80); sowie die mittleren Werthe (160 :40
und 275:40) mit einander verglichen werden. Die mittleren Riickstands-
differenzen ./R nach Methode 1 (275 und 160 mg) sind auch wesentlich
grosser, als selbst die maximalen Riickstdnde bei Methode 2. Es lisst sich
also nur durch das Absaugen erreichen, dass bei der Uebermessung die
Voraussetzung erfillt ist, dass die Riickstandsschwankungen von geniligend
kleinen Betriigen sind.

Der auffiillige Umstand, dass die Riickstinde in den 21-Massen nur un-
wesentlich hoher sind, als in den 11-Massen, ist dadurch begriindet, dass der
grosste Theil des Riickstandes an der inneren Bodenkante der Masse haftet.
Die Lingen dieser Kanten sind aber fiir beide Massgrossen nur unwesentlich
von einander verschieden. Sie verhalten sich wie 34 : 27.

Eine Abhingigkeit des Riickstandes von der Herstellungszeit (Alter)
und dem Material (Kupfer oder Messing) der Masse ist nicht nachzuweisen.
Dagegen scheint auf die Grosse des Riickstandes die Reinheit der Masse
einen erheblicheren Einfluss zu tiben. Das 11-Normal .N; aus Kupfer hat
bei weitem den geringsten Riickstand. Dieses Mass wird oft mit Alkohol
ausgespiilt und nach jeder Wasserwiigung mit einem reinen leinenen
Tuche ausgerieben zur Entfernung der letzten Wasserspuren. Die Masse [
und £,, welche dem Verfertiger der Metallmasse der Aichpraxis schon seit
Jahren als Normale dienen, sind innen anscheinend sehr fettig. Die Riick-
stiinde sind daher <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>