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168. Spencer Umfreville Pickering: Das kryoskopische
Verhalten schwacher Lisungen.

(Eingeg. am 20. Februar.)
I. Theil. Schwefelsiure.

Vor kurzer Zeit verdffentlichte ich?!) eine Reihe von Werthen fiir
die Gefrierpunkte von verdiinnten Schwefelsiurelosungen, durch
welche meiner Ansicht nach Krimmungswechsel an gewissen Punkten
angezeigt wurden, und welche mithin einen Beweis lieferten, der jeder
rein physikalischen Theorie der Losungen widerspricht. Darauf zeigte
Herr Arrhenins,?) dass die thatsidchliche Grésse der experimentellen
Werthe bis zu einer Depression von 0.4° sebr nahe mit den nach
der van t’' Hoff’schen Theorie sich berechnenden Werthen iberein-
stimmt, wenn man bei den letzteren eine Correction fir die so-
genarnte Dissociation anbringt, berechnet aus den Werthen fiir die
Leitfihigkeit der Siure. Es gewinnt dadurch eine grosse Wichtigkeit,
festzustellen, ob diese Uebereinstimmung derartig ist, dass sie meine
Annahme von dem Vorhandensein plétzlicher Richtungswechsel in der
Kriimmuog in dieser Region widerlegt. Ich bin jetzt in der Lage,
die Resultate in einer mehr zufriedenstellenden Weise zu priifen, als
ich es zar Zeit ibhrer Veréffentlichung konnte, da ich jetzt eine neue
und zuverlissige Methode zur Priifung des experimentellen Fehlers
und auch des Fehlers irgend einer Zeichnung, welche zur Darstellung
der Resultate dient, besitze.

Meine Bestimmungen setzten sich aus zwei Reihen zusammen,
welche mit verschiedenen Lésungen, verschiedenen Thermometern und
nach etwas abweichenden Methoden hergestellt waren; und zwar war
die erste Reihe zugegebenermaassen weniger genau als die zweite.
Behufs einer Priifung der Resultate zum Zweck der Entscheidung
dariiber, ob sie Kriimmungswechsel anzeigen oder nicht, ist es daher
offenbar unrichtig, den experimentellen Fehler in der Weise abzn-
schiitzen, dass man die Differenzen 2zwischen den zwei Reihen
nimmt, wie das Herr Arrhenius und Herr Walker?) gethan haben;
solche Differenzen konnen wohl eine ungefihre Schétzung des Ab-
weichens der Resultate von den wahren Werthen liefern, bei der Fest-
stellung, ob die Resultate durch eine ununterbrochene Curve wieder-
gegeben werden kénnen oder nicht, muss uns dagegen die Grésse des

1y Chem. Soc. Trans. 1890, 342.
7) Brit. Assoc. Report 1890, 325.
3) Phil. Mag. 32, 357.
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Fehlers bei nacheinander und unter genau den gleichen Bedingungen
aunsgefibrten Bestimmungen leiten.

Fir die vorliegende Priifung habe ich nur die zahlreichere und
genauere Reibe von Bestimmungen benutzt; und ich habe den con-
stanten Fehler, welcher eine Folge davon ist, dass schon ein Theil
des Wassers aus der Losung auskrystallisirt ist, wenn man die Tem-
peratur abliest, zu 3.4 pCt. von der beobachteten Depression an-
genommen, statt, wie ich es urspriinglich gethan habe, zu 5.4 pCt.
Die Methode, nach welcher die Correction bestimmt wurde, will ich
spiiter beschreiben, ihre Grgsse hat, wie wir sehen werden, keinen
Einfluss auf die gezogenen Schliisse.

In Tabelle 1 enthalten die ersten 3 Colomnen den Procentgehalt,
die moleculare und die Volumzusammensetzung der Ldsungen, die fiir
die Berechnung der letztern nothwendigen specifischen Gewichte sind
in Columne IV gegeben; dieselben beziehen sich auf die Temperatar
von 15%; die beobachtete corrigirte Depression ist in Columne VII
enthalten.

Der mittlere experimentelle Fehler, wie er aus den Differenzen
zwischen je zwei Beobachtungen bestimmt wurde, betrug 0.0006 bis
0.000591); da aber empfindliche Thermometer die Neigung besitzen,
an gewissen Punkten bestindig zu hoch oder zu niedrig zu zeigen,?)
und da die Differenzen zwischen zwei mit derselben Ldsung an-
gestellten Beobachtungen die Fehler, welche eine Folge hiervon sind,
nicht anzeigen kénnen, so mag diese Schitzung wohl noch etwas zu
niedrig sein; im vorliegenden Falle habe ich deshalb die bei weitem
vorzuziehende graphische Methode, welche ich vor kurzer Zeit be-
schrieben habe3) und welche Werthe liefert, die von irgend welchen
Betrachtungen ausser den wirklich erhaltenen Endresultaten un-
abhiingig sind, zur Bestimmung des mittleren Fehlers angewandt.
Um den mittleren Fehler zu erhalten, nahm ich die Differenz zwischen
jedem experimeuntell bestimmten Punkt und der geraden Linie, welche
die beiden benachbarten Punkte verbindet, und dividirte diese Diffe-
renz durch 1.5. Die Grdsse dieses Divisors wurde ermittelt durch
Priifung einer Reihe von imaginidren Fehlern, die mittelst Wiirfeln,
deren Flichen mit 0, 1, 2, 3, 4 und 5 bezeichnet waren, construirt
worden. Wenn diese Fehler den Gesctzen der Wahrscheinlichkeit
folgten, 8o miisste man die Flichen mit den Zahlen 2, 6.7, 12, 17.1,
23.3 und 38.9 bezeichnen, und dann wiirde der erhaltene Divisor
1.225 sein; bei dem vorliegenden Beispiel aber haben die gewdhnlichen

1 loc. cit. S. 335.
%) Phil. Mag. 23, 411.
3 Diese Berichte XXIV, 3332.
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‘Wahrscheinlichkeitsgesetze keine Geltung, denn da auch speciell Fehler
vorhanden sind, welche von dem Instrument herriihren, wie ich schon
erwibnt habe, so wiirde man einen Ueberschuss an grossen Fehlern
erhalten und der Divisor wiirde dann grosser sein als 1.225; anderer-
seits wiirde der Maximalwerth, welchen dieser Divisor haben kdunte,
gleich 2 sein, in dem unwahrscheinlichen Fall, dass alle Fehler
entweder Maxima oder gleich Null wiiren. Der Divisor muss daher
zwischen 1,225 und 2 liegen, und wenn wir ibn zu 1.5 annehmen,
so konnen wir nicht weit von der Wahrheit abweichen. Die vor-
liegenden Resultate zeigen, dass diese angenommene Grosse der Wirk-
lichkeit wahrscheinlich sebr nahe liegt.

Der in dieser Weise festgestellte experimentelle Fehler stellt sich
im vorliegenden Falle auf 0.000789.

Betreffs meiner Methode zur Bestimmung des Fehlers einer
Zeichnung muss ich auf eine Abbandlung in der Mainummer des
Philosophical Magazine verweisen. Den mittleren scheinbaren Fehler
der Punkte nenne ich ey:es ist derjenige Fehler, welcher von der
Wiedergabe der Punkte mit aunsserordentlich grossen und unwahr-
scheinlichen Werthen herriihrt, in unserem Fall aber ldsst sich dieser
Fehler nicht wobl abschitzen, da hier in Folge der schon erwihnten
Unvollkommenheit sebr empfindlicher Thermometer die Zahl der
ausserordentlich grossen Fehler eine grossere ist als gewdhbnlich, ich
habe daher den Fehler e; ganz fortgelassen: e; ist der Fehler,
welcher sich ergiebt, wenn man die Fehler mit gleichen Vorzeichen
zusammenstellt; betrigt die Anzahl der in einer solchen Gruppe ver-
einigten Fehler 8;, 82 u. 8. w. und ist n die Gesammtzahl der Punkte,

3 3
51'*‘—825:‘--_-- ; ergiebt sich hieraus e; kleiner als eins,
8o setzt man dafir eins. Der Gesammtfebler der Zeichnung ist
E = ¢; X< ¢3 >< ¢3, und dieser Werth sollte in einer guten Zeichnung
sehr nahe derselbe sein wie der festgestellte experimentelle Febler.

Fir die Zeichnung habe ich die Differenzen zwischen den beob-
achteten Depressionen nnd Werthen direct proportional der Stiirke
der Losungen benutzt (Columne XVII, Tabelle I); auf diese Weise
erhilt man eine Anzahl von Werthen, welche um eine horizontale
Linie liegen, und man kann nicht nur eine viel offenere Scala be-
nutzen, sondern die Fehler, welche von den Unvollkommenheiten des
liniirten Papiers herrihren und diese letzteren selbst werden auf ein
Minimam reducirt.

80 ist eg ==

Beobachtete und berechnete Werthe.

Gerade wie der absolute Werth des beobachteten Gefrierpunktes
ungewiss ist, 8o ist es auch der absolute Werth des berechneten Ge-
frierpunktes. Die Berechnungen hingen unter Anderem ab von dem
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Verhiltniss der Leitfabigkeit der in Frage stehenden Ldsung gzu der-
jenigen einer Ldsung von unendlicher Verdinnung, und der Werth
der letzteren ist oft etwas zweifelbaft. Kohlransch’s Werthel) fiir
die schwiichsten Ldsungen, welche er anwandte, sind, wie er hervor-
gehoben hat, mit einem Fehler behaftet, welcher sie werthlos macht,
und eine betriichtliche Zahl derselben (étwa acht) missen verworfen
werden, wihrend man bei dem Versuch, die von den iibrigen Werthen
gebildete Curve bis aof den Nullpunkt auszudehnen, gefunden hat,
dass die Nator dieser Curve derartig ist, dass sie ein solches Vor-
gehen praktisch unméglich macht. Der am wenigsten unbefriedigende
Weg den Werth fiir Null zu erhalten, ist der, dass man ihn indirect
aus denjenigen anderer Substanzen ableitet, unter der Annahme, dass
dieselbe Differenz in der Leitfshigkeit bei unendlicher Verdiinnung
zwischen den Wasserstoffsalzen der Schwefelsiure und der Salzsiure
obwaltet wie zwischen dem Sulfat und dem Chlorid des Natriums3);
aber selbst diese Methode ist nicht zufriedenstellend, da die Schwierig-
keiten, welche uns verhindern, den Werth fir die Schwefelsiure
direct zu bestimmen, auch, wenngleich in verringertem Maasse, bei
der Chlorwasserstoffsiure vorbanden sind. Diese Unsicherheit lisst
sich aus der Thatsache ermessen, dass Kohlrausch den Werth fir
Schwefelsiure zu 3703) bestimmte, wihrend Arrhenius 356 an-
nimmt, Ich habe den letzteren Werth angenommen und aus dem
Verhiltniss der Leitfahigkeit irgend einer gegebenen L&sung zu 356
die Werthe fiir die Grosse der Dissociation, die in der Losung vor
sich gegangen sein soll, erhalten und hieraus die Anzahl der wirk-
samen Einheiten (Molekiile + Ionen), welche dieselbe enthilt, be-
rechnet unter der Annahme, dass die Schwefelsiure sich in drei Ionen
anfspaltet; diese Werthe sind unter i in Columne V wiedergegeben,

und durch Multiplication derselben mit 1—2—9 m (wo m die Anzahl der

Grammiiquivalente im Liter bedeutet) erhalten wir daraus den be-
rechneten Werth fir die Depression, Columne VI.

Es existirt ohne Zweifel eine nahe Uebereinstimmung zwischen
diesen Werthen und der beobachteten Depression, aber die Differenzen
(Columne VIII) zeigen, dass die ersteren fast alle zu klein sind.
Zieht man die Unsicherheiten des Falles in Betracht, so ist man wohl
berechtigt anzunehmen, dass eine constante Fehlerquelle in den Re-
sultaten zur Wirkung gelangt. Die Zahlen in Columpe IX stellen
die Differenzen dar, die wir erhalten unter der Anuahme, dass ein
der Depression proportionaler Fehler existirt, diejenigen in Columne X

) Wiedemann’s Annalen 26, 196 und 202.
%) Phil. Mag. 32, 359.
%) loc. cit. S. 204.
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repriisentiren die Differenzen, die entstehen, wenn der angenommene
Fehler der Concentration proportional ist. Die Uebereinstimmung ist
hier natiirlich viel besser wie vorher, aber man kann sie keineswegs
als eine innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen liegende Ueber-
einstimmung bezeichnen. Die mittlere Differenz e, betrigt in den
beiden Fillen iiber das Vierfache und idiber das Doppelte vom experi-
mentellen Fehler, und die Anordnung der gleichen Zeichen in Gruppen
ist eine sehr achlechte und zeigt, dass die Linie, welche die berech-
neten Werthe darstellt, diejenige der beobachteten Werthe mehrmals
schneidet, indem der Gesammtfehler einer nach den berechneten
Werthen hergestellten Zeichnung 33 bezw. 15.6 mal so gross ist als
der experimentelle Fehler. Selbst wenn wir nur die Resoltate bis
zu einer Depression von 0.4° in Betracht ziehen, so ist der Fehler
zwischen den berechneten und beobachteten Werthen noch 9 und 6 mal
8o groes als er sein sollte.]) Es ist also ersichtlich, dass die Ueber-
einstimmung zwischen den beobachteten und berechneten Werthen
weit davon entfernt ist, inperhalb der experimentellen Fehlergrenzen
genau zu sein, und dass sie sicherlich nicht hinreichend genau ist,
die Existenz von Kriimmungswechseln selbst in dem kleinen Stick
(0.4° oder 0.5 pCt. der Totaldepression, welche sich auf 7590 er-
streckt), innerhalb dessen eine annibernde Uebereinstimmung herrscht,
zu widerlegen.

Ich will bemerken, dass eine genauere Erforschung der Leit-
fihigkeiten auch bei diesen wahrscheinlich Unregelmiissigkeiten zu
Tage fordern wiirde; selbst die beschrinkte Anzahl von Werthen,
welche wir gegenwirtig kennen, weisen stark auf einen Wechsel
bei 0.8 pCt. hin, also genan der Punkt, wo pach meinen
Gefrierpunktsresultaten sich ein Knick befindet; doch lege ich auf
diese Uebereinstimmung keinen grossen Werth, da die von Kohl-
rausch im Jabre 1875 %) angegebenen Werthe in dieser Region nicht
sehr gut iibereinstimmen mit denjerigen, welche hier benutzt sind und
welche er im Jahre 1885 mitgetheilt hat.

Priifung der Resultate fir Krimmungswechsel.

In einer fritheren Mittheilung3) habe ich dargethan, dass eine
Priifung einer Reihe von Resultaten durch Anwendung eines bieg-

!) Die genauen Werthe fiir Columne IX sind: Summe = <+ 0.0222 und
— 0.0294, e, = 0.00147, e3 = 4.7, E = 0.0691, Rel. Fehler =—8.8; fir
Columne X: Summe = -+ 0.0357 und — 0.0113, ¢, = 0.01137, e3 = 3.3,
E =0.0044, Rel. Fehler = 5.7.

%) Ann. Phys. Chem. 154, 215.

3 Diese Berichte XXIV, 3335.
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samen Drahtes genau zu denselben Schliissen sowohl betreffs der
Existenz als auch betreffs der Lage irgend welcher Krimmungs-
wechsel fiihrt, wie eine Priifung derselben durch mathematische Ab-
leitung von Parabeln aus den experimentellen Resultaten zeigt, und
die fast vollkommene Uebereinstimmung dieser beiden Methoden der
Priifung wird meiner Ansicht nach iiber allen Zweifel erhoben durch
zahlreiche Beispiele #hnlicher Art, welche in Kurzem im Philosophical
Magazine verdffentlicht werden sollen. Die gegenwiirtigen Resultate
habe ich durch die viel kiirzere und bequemere graphische Methode
gepriift.

Die Lage der Kriimmungswechsel, welche ich urspriinglich als
aus dieser Reihe von Resultaten sich ergebend annahm, war bei 0.07,
0.35 und 1.05 pCt., wobei ich jedoch hervorhob, dass die Reihe sich
nicht weit genug erstreckte, um eine zufriedenstellende Genanigkeit
bei dem letzterwihnten Wechsel zu ermdglichen.!) Die Methode der
Zeichnuug, welche ich seit kurzem anwende, macht die Bestimmung
dieses Wechsels etwas bestimmter, und seine Lage scheint nun viel-
mehr bei 0.8 pCt. statt bei 1.05 pCt. zu sein. Ich will nicht uner-
wihnt lassen, dass die andere Reihe von Resultaten, welche, obgleich
weniger genau, auch auf stirkere Losungen ausgedehnt worden war,
0.94 pCt. als die wabrscheinlichste Lage dieses Wechsels ergab.

Wenn man mit Hiilfe eines biegsamen Drahts die ganze Linie
in vier Abtheilangen aufzeichnet, welche bei 0.07, 0.35 und 0.8 pCt.
zusammentreffen, so findet man, dass sowohl der mittlere Fehler der
Punkte als auch der Gesammtfehler der Zeichnung fast genau und
viel besser als man je hiitte erwarten sollen, mit dem experimentellen
Febler tibereinstimmt (Columne XI1I, wo die Lage der Knicke durch
die borizontalen Linien bezeichnet ist); der Werth fiir E stellt sich
auf 0.00081°¢ statt auf 0.00078°, das Verhéltniss zwischen den beiden
Fehlern ist also 1.04:1. Anuf der andern Seite giebt die beste
Zeichnung, welche man mit dem Draht ausfiibren kann und welche
die ganze Linie als eine einzige Curve darstellt, einen Gesammtfehler,
der 6.3 mal so gross ist wie der experimentelle Fehler (Columne XI),
indem die Anordnung der Zeichen (es) noch mehr als der mittlere
Fehler der Punkte (e)) es ersichtlich macht, dass eine solche Zeich-
pung nicht als eine correcte Darstellung der Resultate betrachtet
werden kann.?) Auch mag bervorgehoben werden, dass zur Her-
stellung einer einzigen Curve, welche den Resultaten auch nur in dem
angefihrten Maasse Rechnung triigt, der Draht in einer Weise ge-

1) Chem. Soc. Trans. 1890, 344.

7 Es sei daran erinnert, dass jede Zeichnung, welche sich bis zum Null-
punkt fortsetzt, genau mit diesem Punkt zusammenfallen muss.
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gogen und gedreht werden muss, welche deutlich zeigt, dass die er-
baltene Carve von viel complicirterer Art sein mues als die einfachen
Curven, welche bei der Viercurvenzeichnung zur Anwendung kommen,
Die Zablen in Columne XIII zeigen die Resultate, welche man erhilt,
wenn man den ersten Knick zu verwischen versucht, die in
Columne XIV enthalten die Resultate, welche man bei dem Versuch,
die beiden ersten Krimmungswechsel zu verwischen, erhilt, indem
man an Stelle von zwei resp. drei Curven nur eine verwendet. Man
ersieht bieraus, dass diese Versuche erfolglos sind, denn die relativen
Fehler der Zeichnungen betragen 4.1 bezw. 2.5 mal so viel als sie
sollten. Die Ergebnisse der Versuche zur Ueberbriickung des letzten
Knicks sowie der beiden letzten Knicke sind in Columne XV und
XVI gegeben; auch diese Versuche sind, wie man sieht, ohne Er-
folg, da die Gesammtfehler solcher Zeichnungen 4 bezw. 5 mal
grosser sind, als sie sein sollten. Auch muss daran erinnert werden,
dass die Fehler aller dieser schlechten Zeichnungen kleiner erscheinen
als sie eigentlich sollten, da der Fehler es ausgelassen ist; wenn ich
nach meiner Erfahrung in andern einigermaassen &hnlichen Fillen
urtheile, so mdchte ich annehmen, dass der Werth des Fehlers ep
hier wahrscheinlich etwa halb so gross sein wird als der Fehler e;.

Die graphische Priifung dieser Resultate zeigt mithin, dass keine
Zeichnung, welche auch pur einen von den drei Kriimmungswechseln,
deren Existenz ich von Anfang an angenommen habe, vernachléssigt,
als eine trene Wiedergabe der Versuche betrachtet werden kann, weil
sie nicht mit dem bekannten Werth des experimentellen Fehlers im
Einklang steht, wihrend meine urspriingliche Zeichnung, welche die
Existenz dieser drei besonderen Kriimmuangswechsel darstellte, genau
mit diesem Fehler harmonirt; diese Zeichnung muss daher als eine
wahre Darstellung der Resultate angenommen werden, so lange nicht
sehr gewichtige Griinde fiir das Gegentheil zu Tage gefordert werden.
Der einzige Grund, der bis jetzt gegen eine derartige Wiedergabe vor-
gebracht' worden ist, ist der, dass die einheitliche Curve, welche die
Werthe fiir die berechneten Gefrierpunkte darstellt, innerhalb des ex-
perimentellen Fehlers mit den Resultaten @bereinstimmt; bei der
Priifung aber hat sich herausgestellt, dass dies sicherlich nicht der
Fall ist, selbst wenn man allen mdglichen constanten Fehlern Rech-
nung trigt. Wir konnen daher diesen Einwurf durchaus nicbt mehr
gelten lassen.

Die Prifung verschiedener] anderer Fille behalte ich mir fiir
spitere Mittheilungen vor.

Berichte . D. chera, Gesel!schaft. Jahrg, XXV. 71
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Tabelle I. Depression des Gefrierpuukts
Mittlerer experimenteller

H,80, = 97.82

L | 1. | 1 v. | v Vi vi. | VIIL | IX.
y o -]

3 o | 2wul 8 8., (.2 §

se | IR {188 | 835 L ® g w o
B3| 2|55 8% ¢ |34 LE| E | i3
2| g5 |"e8| 33 SE 28| £ | £
pCt. - m /7] [~ d 5 a I
0.0050 | 0.0009 | 0.0010| 1.0000 | 2.9130 | 0.0028 | 0.0041 | +-0.0018| +0.0012
0.0100 | 0.0018 | 0.0020| 1.0001 | 2.8304 | 0.0055 | 0.0042 | —0.0013| —0.0014
0.0149 | 0.0027 | 0.0030 | 1.0001 | 2.7792 | 0.0080 | 0.0089 | +0.0009| +0.0006
0.0198 | 0.0036 | 0.0040| 1.0002 | 2.7416 | 0.0105 | 0.0118 | 4-0.0018] +0.0009
0.0249 | 0.0046 | 0.0051 | 1.0002 | 2.7118 | 0.0130 | 0.0123 | —0.0007| —0.0011
0.0298 | 0.0055 | 0.0061| 1.0002 | 2.6838 | 0.0154 | 0.0170 | +-0.0016 +-0.0011
0.0401 | 0.0074 | 0.0082 | 1.0008 | 2.6366 | 0.0204 | 0.0220 | +0.0016] +-0.0009
0.0504 | 0.0093 | 0.0103| 1.0004 | 2.6012 | 0.0253 | 0.0271 | +-0.0018| +-0.0010
0.0599 | 0.0110 | 0.0122| 1.0005 | 2.5720 | 0.0297 | 0.0315 | 4-0.0018| +-0.0009
0.0696 | 0.0128 | 0.0142 | 1.0005 | 2.5484 | 0.0342 | 0.0381 | +-0.0039] +-0.0028

0.0799 | 0.0147 | 0.0163
0.0897 | 0.0165 | 0.0183
0.0996 | 0.0183 | 0.0208
0.1200 | 0.0221 | 0.0245
0.1401 | 0.0258 | 0.0286
0.1591 | 0.0293 | 0.0325
0.1791 | 0.0329 | 0.0366
0.2004 | 0.0369 | 0.0409

2.5242 | 0.0389 ; 0.0400 | +-0.0011| 4-0.0001
2.5046 | 0.0433 | 0.0469 | +0.0036| +0.0022
2.4838 | 0.0477 | 0.0479 | +-0.0002] —0.0012
2.4506 | 0.0567 | 0.0611 | 4-0.0044| +-0.0026
2.4224 | 0.0654 | 0.0676 | +0.0022| +-0.0002
2.3984 | 0.0736 | 0.0745 | +0.0009| —0.0013
2.3752 | 0.0821 | 0.0830 { +-0.0009| —0.0016
2.3522| 0.0909 | 0.0421 | 4-0.0012| —0.0016
0.2415 0.0443 | 0.0493 2.3180| 0.1080 | 0.1095 | +-0.0015/ —0.0018
0.2798 | 0.0515 | 0.0572 2.2882| 0.1236 | 0.1268 | 4-0.0032| —0.0006
0.3225( 0.0594 [ 0.0659 | 1.0023 | 2.2602 | 0.1407 | 0.1451 | +0.0044 0

0.3562 | 0.0656 | 0.0728 2.2400¢ 0.1541 | 0.1578 | +0.0037} —0.0011
0.4002 | 0.0738 | 0.0818 | 1.0028 | 2.2146| 0.1712 | 0.1747 | +0.0035| —0.0017
0.4508| 0.0831 | 0.0922 | 10032 | 2.1894| 0.1907 | 0.1955 | +0.0048| —0.0011
0.4984 | 0.0920 | 0.1020 | 1.0035 | 2.1648| 0.2086 | 0.2147 | +-0.0061] —0.0003
0.5470| 0.1010| 0.1119| 1.0038 | 2.1478| 0.2272 | 0.2325 | +0.0044] —0.0026
0.5979 [ 0.1104 | 0.1224 | 1.0042 | 2.1292 | 0.2463 | 0.2529 | +-0.0064; —0.0012
0.6476 | 0.1197| 0.1326 | 1.0045 | 2.1106 | 0.2645 | 0.2732 ( +-0.0087| +0.0005
0.6944 | 0.1284! 0.1422 | 1.0048 | 2.0960 | 0.2817{ 0.2925 | +0.0108| 4-0.0020
0.7474 | 0.1383 | 0.1531| 1.0052 | 2.0304 | 0.3011 | 0.3123 | +4-0.0112| +-0.0018
0.7912( 0.1474 0.1622 | 1.0055 | 2.0680  0.3169 | 0.3302 | +-0.0133| 4-0.0034
0.8458 ( 0.1571 0.1740 | 1.0059 | 2.0680 | 0.3400 | 0.3486 | +0.0086| —0.0021
0.8929 | 0.1654 | 0.1831  1.0062 | 2.0680 | 0.3579 | 0.3660 | -+0.0081| —0.0029
0.9467 | 0.1755{ 0.1942 | 1.0066 | 2.0680 | 0.3796 | 0.3877 | +0.0081| —0.0035
1.0006 | 0.1866 | 0.2054 | 1.0069 | 2.0680 | 0.4013 | 0.4113 | +-0.0100| —0.0023
1.1063 | 0.2054 | 0.2279 | 1.0076 | 2.0678 | 0.4454 | 0.4504 | 4-0.0050( —0.0085
1.1963 | 0.2223 | 0.2466 | 1.0082 | 2.0676 | 0.4818 | 0.4848 | -+0.0030| —0.0115
1.3943 | 0.2596 | 0.2880 | 1.0095 | 2.0674 | 0.5626 | 0.5612 | —0.0010| —0.0178
1.5962 | 0.2978 | 0.3289 | 1.0109 | 2.0670 | 0.6426 | 0.6408 [ —0.0016( —0.0208
179571 0.3357 | 0.3716 1 1.0122 | 2.0664 | 0.7257 | 0.7186 | —0.0071! —0.0287

+0.1535] +0.0222
Summe § ~ 0117| —0.0810
e = 0.00413 | 0.00347
e3 = 164 1.4
E — 06772 | 0.0257
Relat. Fehler — 870 33
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des Wassers durch Schwefelséiure.
Fehler = 0.0007809,

H,0 = 17.96.

X. | Xt | xu. | xmr | Xiv. | Xv. | XVL |[XVIL

Scheinbarer Fehler bei der Darstellung durch: 8

g E ] . Eine | EHine Kine Eine i 2

S g Eine Vier Curve | Curve |Curvevon|Carvevon| & %
= ' Carve | Curven bis bis | 0.35 bis | 0.07 bis | &
a 0.35 pCt.| 0.8 pCt. | 1.8 pCt. | 1.8 pCt. |2
+0.0012 | 4-0.0012 | +0.0008 | 4-0.0016| +0.0014| — — |0.0021
—0.0014 | —0.0014 | —0.0020 | —0.0014| —0.0016 | — —  {0.0002
~+0.0007 | 4-0.0006 | —0.0001 | 4-0.0009| +0.0008| — — 10.0029
+4-0.0011 | 40.0010 | +0.0003 | +0.0012{ 4+0.0010| — —  10.0039
—0.0010 | —0.0016 | —0.0022 | —0.0012| —0.0014| — — |0.0023
+40.0013[+0.0008| 0. |40.0011{+0.0009 — —  |0.0051
+4-0.0012 | +-0.0007 | —0.0002 | +-0.0011| 4-0.0010| — —  [0.0060
+-0.0013 | 4-0.0006 | —0.0003 | 4-0.0010| +0.0009 | — — |0.0069
+0.0012 | +0.0004 | —0.0007 | +-0.0009| +-0.0007| — — 10.0075
+0.0032 | +0.0021 | + 0.0n13 | +0.0026| +0.0024 | — | --0.0030 | 0.0103
+-0.0003 | 4-0.0007 | —0.0007 | —0.0003| —0.0003| — | +-0.0004 | 0.0080
+0.0027 | 4-0.0018 | 4-0.0021 | +-00022! 4-0.0020] — | +0.0035|0.0110
—0.0008 | —0.0019 | —0.0013 | —0.0019| —0.0017| — | —0.0006 | 0.0081
+0.0032 | +0.0022 | +0.0032 | +-0.0022| +0.0022| — | +0.0038 | 0.0131
+4-0.0008 | —0.0001 | +0.0012 | —0.0001) —0.0001| — | -+0.0017|0.0116
—0.0005 | —0.0018 | —0.0001 | —0.0018) —0.0017| — | —+0.0001 | 0.0109
—0.0009 | —0.0016 0 |—0.0016| —0.0016| — |[<0.00010.0114
—0.0008 | —0.0016 { —0.0001 | —0.0019| —0.0017| — 0 (00119
—0.0010 | —0.0013 | —0.0002 | —0.0016| —0.0015| — | —0.0001 | 0.0129
+0.0003 | 4-0.0007 | +-0.0009 0 |+400001] — |-+0.00120.0149
40,0011 | +0.0020 | + 0008 | 40,0009| +-0.0012| — | +0.0018 | 0.0161
+0.0001 | 4-0.0007 | —0.0001 | — 0 | —0.0005 0 00152
—0.0002 | +0.0001 | —0.0006 | — | —0.0007 | —0.0012 | —0.0012 | 0.0146
+0.0002 | +0.0010 | 4-0.0002| —  {+40.0002 | —0.0002 | —0.0010 | 0.0152
+0.0010 | 4+0.0016 | +0.0007| — |-0.0007 | 4+-0.0006 | —0.0008 [ 0.0153
—0.0012 0 [—000i0] — |—0.0010|—0.0010 | —0.0022 | 0.0137
+4-0.0003 | +0.0006 | —0.0006 | ~— | —0.0006 | —0.0005 | —0.0018 | 0.0137
+0.0021 | 4+0.0014 | 4+-0.0005| —  [-+0.0005 | 4-0.0010 | —0.0009 | 0.0142
+40.0087 | +0.0022 | +-0.0010| — [ 40.0012 | +0.0017 | +0.0002 | 0.0147
+0.0035 | +0.0015| —0.0008| — | —0.0003 | +-0.0009 | —0.0009 | 0.0133
+0.0052 | +-0.0022 | 4 0.0005 | — | 40.0007 | 4-0.0022 | +-0.0007 | 0.0137
—0.0001 | —0.0018 | —0.0018 | — —0.0018 | —0.0030 | 0.0092
—0.0011{ —0.0018 | —0.0016 | — — | —0.0013 | —0.0024 | 0.0088
—0.0016 | —0.0012 | —0.0010| — — | —0.0004 | —0.0014 | 0.0090
—0.0003 | +0.0018 | +0.0022 | — — | 40.0025 | +-0.0020 | 0.0111
—0.0064 0 |+00007| — — | 4-0.0013 | 4-0.0010 | 0.0079
—0.0093 | —0.0006 | +0.0003 | — — | 4-0.0011 | 4-0.0010 | 0.0063
—0.0134 | —0.0017 | —0.0006 | — - | 40.0004 | +0.0012 | 0.0035
—0.0148 0 0 — — | 4-0.0009 | +-0.0008 | 0.0023

0.0115 ' —0.0002 | —0.00031 — — ' —00019 | —0.0044 | 0.0003
~0.0357 | —0.0186 | —0.0159 | —0.0118| —0.0142 | —0.0088 | —0.0207
—0.0367 | 4-0.0279 | 4-0.0167 | 4-0.0157| +0.0179 | +-0.0126 | +0.0225
+000181 0.00116 | 0.00081 | 0.00131| 0.00104 | 0.00113 | 0.00139

4.26 1 2.46 1.87 2.64 3.00

001213 0.00494 | 0.00081 | 0.00822 | 0.00194 | 0.00298 | 0.00417

15.6 6.3 1.04 4.1 2.5 3.8 5.3

71¢





