6 Messung und Berechnung physikalischer Grof3en

6.1 Bestimmung der Masse, Korrektur des Luftauftriebs [24]

Begriffe

Das Abwiegen von Substanzen oder Proben ist eine der am haufigsten durchzufiihrenden
Operationen im Labor. Das dazu verwendete Messinstrument ist die Waage, die nach un-
terschiedlichen physikalischen Messprinzipien aufgebaut sein kann. Die wichtigsten sind:

direkter Balkenwaage ortsunabhdngig
Massevergleich

Kraftevergleich elektromechanische das Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation
Waage, hat sich bei allen modernen Laborwaagen durchgesetzt.
Federwaage Die Kraft, die von einer Masse ausgeiibt wird, ist von der

Fallbeschleunigung abhdngig und variiert demzufolge mit
der geographischen Breite und der Héhe tiber dem
Meeresspiegel

Bei Prazisionswagungen ist bei allen Waagentypen eine Luftauftriebskorrektur durchzu-
fithren.

Im Zusammenhang mit der Benutzung von Waagen wird sehr hiufig der Begriff ,,Ge-
wicht“ verwendet und zwar
- anstelle von Wagewert bzw. Masse des Wagegutes (s. u.)
— fiir die Gewichtskraft F=m-g
- fiir das Gewichtsstiick.

Um Missverstandnissen vorzubeugen, sollte man daher auf richtige Begriffe achten. Die
Eichung (bzw. Kalibrierung) von Waagen erfolgt mit sogenannten Massenormalen (Eich-
gewichte), die sich vom internationalen Kilogrammprototyp ableiten.

6.1.1 Korrektur des Luftauftriebs

Bei einer Wagung in Luft erhdlt man den Wagewert, der mit der Masse durch folgende
Beziehung verkniipft ist:

Wagewert w: m: Masse des Wagegutes in kg, g, mg
Anzeige der Waage oL p.: Dichte der Luft 0,0012 g/ml bei 40 % Feuchte
in kg, g, mg 1- P und 1013 mbar
w=m: oL p.: Dichte des Wigegutes in g/ml
1- 0> p,: Dichte der Massenormale

8,0 g/ml bei neueren Waagen (Stahl);
8,4 g/ml bei dlteren Waagen (Messing)
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Bei einer Dichte des Wigeguts von 1 g/ml ist die scheinbare Masse um ca. 0,1% kleiner
als die korrekte Masse. Die scheinbare Masse unterscheidet sich von der korrekten Masse
um die Differenz der Luftauftriebskriafte von Wagegut und Massenormalen. Die korrekte
Masse wird auf einer Waage nur dann angezeigt, wenn das Wagegut und die Massenorma-
le die gleiche Dichte haben und wenn sich die Dichte der Luft zwischen Kalibrierung und
Messung nicht verdndert. Zur Ausschaltung dieser Differenz reduziert man rechnerisch die
Wigung auf Vakuum und erhilt so die korrekte Masse (Vakuummasse). Die chemischen
Aquivalenzbeziehungen gelten streng nur fiir die Vakuummassen.

Fiir gravimetrische Bestimmungen ist im Allgemeinen die Reduktion des Wageergeb-
nisses auf Vakuum nicht erforderlich. Derartige Korrekturen liegen innerhalb der norma-
len Versuchsfehler. Die Korrektion kann aber Bedeutung gewinnen, wenn entweder die
Probe z. B. mit einer Pipette gemessen und eine Massenkonzentration bestimmt oder eine
Probe geringer Dichte gewogen und ein daraus entwickeltes Gasvolumen gemessen wird
(Stickstofbestimmung nach Dumas).

Berechnung

Aus der Differenz der Luftauftriebskrifte von Wagegut und Massenormale ldsst sich ab-
leiten, dass ein Korper bei einer Wagung in Luft leichter erscheint. Dieser Betrag muss
zum abgelesenen Wert addiert werden, um die Vakuummasse zu erhalten. Die Korrektur
ist in fast allen Fallen der Praxis (bei allen Stoffen, deren Dichte < 8,0 g/ml ist) negativ,
d. h. die Masse, bestimmt in Luft, ist kleiner als die Vakuummasse. Mit Hilfe der folgenden
Grafik 1asst sich leicht ablesen, welche Stoffportion in Luft abgewogen werden muss, um
diejenige Masse zu erhalten, welche die Waage im Vakuum anzeigen wiirde.

zum Wagewert zu addieren Dichtewerte
A-Wert in mg Wagegut
12,0
11,0 p=1g/ml
10,0 /
e
9,0 /.
L
8,0 //
7,0 //
6,0 //
5,0 A
’ =2g/ml
4,0 // L—] p 8/
3.0 ,/ L—1
, / L __4p=3 g/ml
2,0 —=r==
|_— | __L_—{p=5g/ml
1 ~ l-rTT __L
e T 10 g/ml
=== = m
e e p=10gm
-1,0 —=fF==| p=8g/ml
-2,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wagewert in g
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Beispiel:
Bei einem Wigewert von 10 g und einer Dichte des Wageguts von 1 g/ml sind 10,5 mg zu
addieren, um die Vakuummasse zu erhalten. Fiir Wagewerte {iber 10 g sind die A-Werte
proportional hochzurechnen. Benétigt man genauere A-Werte konnen sie mit der folgen-
den Formel berechnet werden.

A-Wert pro g 11 PLs P1s P2: Siehe oben
A=p; ( )
P1 P2

Es sollen 5,8443 g Natriumchlorid (Vakuummasse) in Luft abgewogen werden. Wie grof3
ist die Masse abgewogen in Luft?

Dichte
NaCl p(NaCl) = 2,17 g/ml,
und Luft pr: 0,0012g/ml  (Dichte der Luft)
A-Wert
g 1 1
A =0,0012 — - — ] =0,00040 g =2 0,4 mg
ml (2,17 g/ml 8,0 g/ml)

Masse NaCl in Luft gewogen

W =5,8 -5,8 - 0,0004 g = 5,8420
(Wigewert W) 5,8433 g -5,8433 g 4g=58420¢g

6.2 Bestimmung der molaren Masse

Die Bestimmung der molaren Masse, insbesondere von niedermolekularen organischen
Verbindungen (molare Massen bis ca. 1000 g/mol), erfolgt fast ausschliellich mit Hilfe
der Massenspektrometrie. Je nach Desorptionsmethode gelangt man damit aber auch in
deutlich hohere Bereiche molarer Massen. Dennoch haben die klassischen Bestimmungs-
methoden iiber das molare Volumen bzw. aus der Dampfdruckerniedrigung eine gewisse
Bedeutung beibehalten.

Bei Polymeren (10°-107 g/mol l4sst sich die mittlere molare Masse z. B. iiber Viskosi-
tatsmessungen von Polymerlosungen oder iiber eine Ausschlusschromatographie (Gelper-
meationschromatographie, GPC) ermitteln. Bei Anwendung der GPC muss zuvor mit Stan-
dards Kkalibriert werden, deren mittlere molare Massen z.B. durch Lichtstreuung oder
durch eine andere Absolutmethode ermittelt wurden.
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6.2.1 Bestimmung der molaren Masse nach Victor Mayer

Dieser Bestimmungsmethode liegt folgende Gleichung zugrunde:

molare Masse A V,: molares Volumen des idealen Gases, 22414 ml/mol
M(X) in g/mol M(X) = v -m V,: gemessenes und auf Normbedingungen korrigiertes Volumen in ml
n m: Masse der eingewogenen Probe X in g

Das bei t °C und p mbar gemessene Volumen wird mit dem aus Kapitel 3.3.6 entnommenen
Faktor auf Normbedingungen umgerechnet. Da im Allgemeinen die verdrangte Luft in
einem Gasmessrohr iiber Wasser aufgefangen wird, muss bei der Barometerkorrektur zu-
sdtzlich der Partialdruck des Wasserdampfes und der Druck der verbleibenden Wassersau-

le beriicksichtigt werden.

Beispiel:
Masse der eingewogenen Probe X mg=0,1195g
Volumen der verdrangten Luft V=253ml
Temperatur t=20°C

am Barometer abgelesener Druck

pp=10174 mbar  (Glasskala)

Hohe der restlichen Wassersaule h = 85 mm
Druckkorrektur
Korrekturwert fiir Glasskala bei 20 °C Ap = 3,5 mbar

Tab.3.3.4

Partialdruck des Wasserdampfes
Tab.3.3.5

Druck der Wassersdule
(Umrechnung siehe Tab.9.5.4)

korrigierter Druck p

p(H,0) = 23,4 mbar (bei 20 °C)

h=8mm WS 2p =8,3mbar

p = 1017,4 mbar - 3,5 mbar - 23,4 mbar - 8,3 mbar
= 982,2 mbar

Faktor aus Tab. 3.3.6
korrigiertes Volumen

F = 0,9031 (interpoliert)
V,=0,9031- 25,3 ml = 22,8 ml

gesuchte molare Masse M(X)

22414 ml 1-0,1195
MX) = ml/mo § _117,5 g/mol
22,8 ml

6.2.2 Bestimmung der molaren Masse aus der Dampfdruck-

und Gefrierpunktserniedrigung

Die hier angegebene Beziehung zur Berechnung der molaren Masse einer gel6sten Subs-
tanz aus der Siedepunktserhhung bzw. Gefrierpunktserniedrigung des Losemittels gilt
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nur fiir geniigend kleine Konzentrationen [26]. Steigt die Konzentration iiber das zuldssige
Maf3, so macht sich dies in einem Gang der Ergebnisse bemerkbar.

molare Masse Ky: ebullioskopische Konstante K, bzw.
M(X) in g/mol K -m kryoskopische Konstante K, in K - kg/mol
MX) = —— AT: Gefrierpunktserniedrigung bzw. Siedepunktserhéhung in K
AT-m, my: Masse der gelosten Verbindung X in g
m,: Masse des Losemittels in g
Beispiel:
gemessene Gefrierpunktserniedrigung AT = 0,642 K
Masse der gelosten Verbindung X m;=0,3522 g
Masse des Losemittels (Cyclohexan); m,=2515g
kryoskopische Konstante fiir Cyclohexan K,, = 20,2 K - kg/mol
gesuchte molare Masse M(X) M) = 20,2K - kg/mol - 0,3522 g
0,642K-25,15¢g
= 0,4406 kg/mol = 440,6 g/mol
Konstanten zur Gefrierpunktserniedrigung (K,,). Konstanten zur Siedepunktserhohung (K}).
Losemittel Gefrier- K,in p Losemittel Siede- K, in P
punkt K-kg/ bei punkt K-kg/ bei
in °C mol 20°C in °C mol 20°C
Dibrommethan 9,98 12,5 2,177 | Aceton 56,1 1,73 0,792
Ameisensdure 8,43 2,77 1,220 | Ether 34,6 2,16 0,714
Benzol 5,4 5,10 0,879 | Ethanol 78,3 1,20 0,789
Bromoform 9 14,4 2,890 | Anilin 184,4 3,69 1,022
Campher 178 40 - Benzol 80,5 2,57 0,879
Cyclohexan 6,2 20,2 0,778 | Chloroform 61,2 3,88 1,483
Eisessig 16,65 3,9 1,049 | Dioxan 100,8 3,2 1,033
Cyclopentadekanon 65,6 21,3 - Biphenyl 254,9 7,06 -
Naphthalin 80,1 6,899 - Eisessig 118,1 3,07 1,049
Nitrobenzol 5,67 6,89 1,203 | Essigsdureanhydrid 139,6 3,53 1,082
Phenanthren 100 12,0 - Methanol 64,7 0,84 0,792
Phenol 41 7,3 - Kohlenstoffdisulfid 46,3 2,29 1,263
Phosphoroxidtrichlorid 1,3 7,57 1,68 Kohlenstofftetrachlorid 76,8 4,88 1,593
Wasser 0,00 1,853 0,998 | Naphthalin 217,7 5,80
Zinn(1V)-bromid 29,9 28,0 - Phenol 180,5 3,60
Wasser 100,0 0,515 0,998
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6.3 Bestimmung der Dichte, Dichtetabellen [25]

6.3.1 Allgemeines

Die Dichte eines Stoffes ist der Quotient aus seiner Masse und seinem Volumen.

Dichte p
in g/ml, kg/m3

m: Masse in g, kg
V: Volumen in ml, m3

<I3

Es gibt fiir einen homogenen Koérper bei einer bestimmten Temperatur und einem be-
stimmten Druck nur eine Dichte. Die Temperatur, fiir die ein bestimmter Dichtewert gilt,
muss immer mit angegeben werden. Eine Angabe des Drucks eriibrigt sich bei allen fliissi-
gen und festen Korpern, falls der Druck nur geringfiigig vom normalen Atmosphéarendruck
abweicht. Bei Gasen dagegen ist stets auch eine Druckangabe erforderlich.

6.3.2 Bestimmung der Dichte einer Fliissigkeit mit dem Pyknometer

folgende Massen werden m,: Masse des leeren Pyknometers in g
zundchst bestimmt m,: Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers in g
m5: Masse des Pyknometers gefiillt mit der zu untersuchenden
Fliissigkeit in g

Dichte des Wassers bei Pu,0 (siehe Tab. 6.3.8)
der Temperatur t
Masse der zu untersuchenden m=m;—-m ing
Probe
m,-m
Volumen des Pyknometers y=M M in ml
PH,0
i i m ms;—-m .
gesuchter Dichtewert bei p=T_ MM P ing/ml
der Temperatur t V om-m
Beispiel:

Die Dichte einer Schwefelsdurelosung ist bei 20 °C zu bestimmen.

Masse des leeren Pyknometers m; = 21,3762 g

Masse des mit Wasser m, = 46,3312 g
gefiillten Pyknometers

Masse des Pyknometers m; = 61,0512 g
gefiillt mit Schwefelsdure
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Dichte des Wassers bei 20 °C Pu,o0 = 0,9982 g/ml

i 3 61,0512 g — 21,3762
ge.suchte Dichte der Schwefelsdure 1,50, = g g 0,9982 g/ml = 1,5870 g/ml
bei 20°C 46,3312 g — 21,3762 g

6.3.3 Bestimmung der Dichte eines Festkorpers mit dem Pyknometer

Erforderliche Massebestimmungen (bei konstanter Temperatur):

folgende Massen werden m,: Masse der Probe in g
zundchst bestimmt m,: Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers in g
ms: Masse des Pyknometers inclusive der Probe,
aufgefiillt mit Wasser in g

Dichte des Wassers bei PH,0 (siehe Tab. 6.3.8)
der Temperatur t

Masse des durch die Probe m=m+m,-my ing
verdrangten Wassers

Volumen der Probe v in ml
PH,

gesuchter Dichtewert bei der - m in g/ml

Temperatur t 14

6.3.4 Volumenbestimmung von Messgerdten

Die Volumenbestimmung geschieht durch Auswigen der entsprechenden Volumenmess-
gerdte mit Wasser bzw. mit Quecksilber und zwar unter Beriicksichtigung des Luftauf-
triebs. Den Berechnungen im Kapitel 6.3.5 wurde eine Dichte der Schaltgewichte von
p = 8,4 g/ml und eine mittlere Luftdichte von p = 0,0012 g/ml (bei 20 °C, 1013 mbar und
40 % relativer Feuchte) zugrunde gelegt. Werden Schaltgewichte der Dichte p = 8,0 g/ml
genutzt, so erh6hen sich die angegebenen Werte um eine Einheit in der zweiten Stelle
nach dem Komma.

Beispiel:
Das genaue Volumen eines Gefidfles soll durch Auswagen mit Wasser bei 18 °C bestimmt
werden.

Masse des ausgewogenen Wassers (bei 18 °C) m; = 67,346 g

Tabellenwert aus Tab. 6.3.5 fiir 18°C m=99753g (berechnet fiir 1000 ml)
3 i 1000 ml

Volumen des GefdBes bei 18 °C Vs = . 67,346 g = 67,513 ml

997,53 g
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Das fiir eine bestimmte Temperatur (Priiftemperatur) bekannte Volumen lisst sich mit
Hilfe folgender Gleichung auf andere Temperaturen umrechnen:

umgerechnetes Vi: Volumen bei der Temperatur t;
Volumen V, V,: Volumen bei der Temperatur t,
y:  Volumenausdehnungskoeffizient des Glases
V,=V;-|1 t, -t 5 2
20 [ it 1)] Duranglas: 1-10 k!
Gerdteglas: 1,4 - 10 K"
Normalglas 16/1ll: 2,5 - 10K "

Beispiel:
Das Volumen eines Gefdf3es aus Duran wurde bei 18 °C bestimmt. Wie grof3 ist das Volu-
men bei 28 °C?

Volumen V bei 18°C Vig = 67,513 ml

51

Volumen V bei 28 °C Vo =67513ml-[1+1-10 K (28-18)°C] = 67,520 ml

Die Tabelle 6.3.6 kann zur Priifung von Volumenmessgerdten verwendet werden. Die Ab-
weichung vom Sollwert bei einer Temperatur von 20 °C bzw. 28 °C wird durch Wagung mit
Wasser bei einer beliebigen Temperatur ermittelt, wobei sich der Fehler aus der Differenz
zwischen gefundener Masse und dem Tabellenwert m,, bzw. m,g ergibt.

Beispiel:
Ein Messkolben mit einem Nennvolumen (Sollwert) von 500 ml bei 20 °C wiegt gefiillt mit
Wasser bei 23 °C 497,98 g. Wie grof3 ist die Abweichung vom Nennvolumen in ml?

Wagewert bei 23 °C m=49798¢g

Tabellenwert m, My = 996,51

aus Tab. 6.3.6 (bezogen auf 1000 ml, fiir 500 ml gilt 1000/ 2)
Abweichung AV vom Sollwert 996,51

5
500 ml bei 20°C AV = 497,98 - - - -0,275 ml
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6.3.5 Volumenbestimmung durch Auswdgung mit Wasser oder Quecksilber

Den Angaben in der Tabelle liegt ein Sollvolumen des Messgefafies von 1000 ml bei 20 °C
zugrunde.

tin °C ming tin °C ming tin°C ming tin °C ming
0 998,78 17,2 997,68 23,2 996,43 29,2 994,82
1 998,84 17,4 997,64 23,4 996,38 29,4 994,76
2 998,88 17,6 997,61 23,6 996,33 29,6 994,70
3 998,91 17,8 997,57 23,8 996,28 29,8 994,64
4 998,91 18,0 997,53 24,0 996,23 30,0 994,58
5 998,91 18,2 997,50 24,2 996,18 30,2 994,52
6 998,88 18,4 997,46 24,4 996,13 30,4 994,46
7 998,84 18,6 997,42 24,6 996,08 30,6 994,40
8 998,78 18,8 997,38 24,8 996,03 30,8 994,34
9 998,72 19,0 997,34 25,0 995,98 31,0 994,28
10 998,63 19,2 997,30 25,2 995,93 31,2 994,21
11 998,55 19,4 997,26 25,4 995,88 31,4 994,15
12 998,44 19,6 997,22 25,6 995,83 31,6 994,09
13 998,32 19,8 997,18 25,8 995,77 31,8 994,02
14 998,18 20,0 997,14 26,0 995,72 32,0 993,96
14,2 998,16 20,2 997,10 26,2 995,67 32,2 993,90
14,4 998,13 20,4 997,06 26,4 995,61 32,4 993,83
14,6 998,10 20,6 997,02 26,6 995,56 32,6 993,77
14,8 998,07 20,8 996,97 26,8 995,50 32,8 993,70
15,0 998,04 21,0 996,93 27,0 995,45 33,0 993,64
15,2 998,01 21,2 996,89 27,2 995,39 33,2 993,57
15,4 997,98 21,4 996,84 27,4 995,34 33,4 993,51
15,6 997,95 21,6 996,80 27,6 995,28 33,6 993,44
15,8 997,91 21,8 996,75 27,8 995,23 33,8 993,37
16,0 997,88 22,0 996,71 28,0 995,17 34,0 993,30
16,2 997,85 22,2 996,66 28,2 995,11 34,2 993,24
16,4 997,82 22,4 996,62 28,4 995,05 34,4 993,17
16,6 997,78 22,6 996,57 28,6 995,00 34,6 993,10
16,8 997,75 22,8 996,52 28,8 994,94 34,8 993,03
17,0 997,71 23,0 996,48 29,0 994,88 35,0 992,97

Auswdgung mit Quecksilber; Dichte des Quecksilbers.

t p pVBC. t p pVBC. t p pVaC.

in°C ing/ml in g/ml in°C ing/ml in g/ml in°C ing/ml in g/ml
0 13,5958 13,5951 11 13,5687 13,5680 21 13,5441 13,5435
1 13,5933 13,5926 12 13,5662 13,5655 22 13,5416 13,5410
2 13,5908 13,5902 13 13,5637 13,5631 23 13,5392 13,5385
3 13,5884 13,5877 14 13,5613 13,5606 24 13,5367 13,5361
4 13,5859 13,5852 15 13,5588 13,5582 25 13,5343 13,5336
5 13,5834 13,5828 16 13,5564 13,5557 26 13,5318 13,5312
6 13,5810 13,5803 17 13,5539 13,5553 27 13,5294 13,5287
7 13,5785 13,5778 18 13,5515 13,5508 28 13,5269 13,5263
8 13,5760 13,5754 19 13,5490 13,5483 29 13,5245 13,5238
9 13,5736 13,5729 20 13,5466 13,5459 30 13,5220 13,5214

10 13,5711 13,5705
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6.3.6 Priifung von Volumenmessgerdten

Den Angaben in der Tabelle liegt ein Sollvolumen des Messgefdfies von 1000 ml bei 28 °C
zugrunde.

tin °C myo myg tin °C myg myg tin °C myo myg
0 998,58 998,50 | 19,2 997,29 997,21 |27,2 995,45 995,37
1 998,65 998,57 |19,4 997,25 997,17 | 27,4 995,41 995,33
2 998,70 998,62 |19,6 997,22 997,14 | 27,6 995,36 995,28
3 998,74 998,66 |19,8 997,18 997,10 |27,8 995,31 995,23
4 998,75 998,67 |20,0 997,14 997,06 | 28,0 995,25 995,17
5 998,76 998,68 | 20,2 997,10 997,02 | 28,2 995,19 995,11
6 998,74 998,66 | 20,4 997,06 996,98 | 28,4 995,13 995,05
7 998,71 998,63 |20,6 997,03 996,95 | 28,6 995,09 995,01
8 998,66 998,58 20,8 996,98 996,90 | 28,8 995,03 994,95
9 998,61 998,53 |21,0 996,94 996,86 | 29,0 994,97 994,89
10 998,53 998,45 | 21,2 996,90 996,82 | 29,2 994,91 994,83
11 998,46 998,38 |21,4 996,85 996,77 | 29,4 994,85 994,77
12 998,36 998,28 | 21,6 996,82 996,73 |29,6 994,80 994,72
13 998,25 998,17 |21,8 996,77 996,69 |29,8 994,74 994,66
14 998,12 998,04 |22,0 996,73 996,65 | 30,0 994,66 994,60
14,2 998,10 998,02 | 22,2 996,68 996,60 | 30,2 994,62 994,54
14,4 997,74 997,99 |22,4 996,64 996,56 | 30,4 994,56 994,48
14,6 998,05 997,97 |22,6 996,60 996,52 |30,6 994,50 994,43
14,8 998,02 997,94 |22,8 996,55 996,47 |30,8 994,45 994,37
15,0 997,99 997,91 |23,0 996,51 996,43 |31,0 994,39 994,31
15,2 997,96 997,88 | 23,2 996,46 996,38 | 31,2 994,32 994,24
15,4 997,93 997,85 |23,4 996,41 996,33 |31,4 994,26 994,18
15,6 997,91 997,83 |23,6 996,37 996,29 |31,6 994,21 994,13
15,8 997,87 997,79 |23,8 996,32 996,24 |31,8 994,14 994,06
16,0 997,84 997,76 | 24,0 996,27 996,19 |32,0 994,08 994,00
16,2 997,81 997,73 | 24,2 996,22 996,14 | 32,2 994,02 993,94
16,4 997,78 997,70 | 24,4 996,17 996,09 |32,4 993,95 993,87
16,6 997,75 997,67 | 24,6 996,13 996,05 |32,6 994,90 993,82
16,8 997,72 997,64 | 24,8 996,08 996,00 |32,8 993,83 993,75
17,0 997,68 997,60 | 25,0 996,03 995,95 |33,0 993,77 993,69
17,2 997,65 997,57 |25,2 995,98 995,90 |33,2 993,70 993,62
17,4 997,61 997,53 | 25,4 995,93 995,85 | 33,4 993,64 993,56
17,6 997,59 997,51 | 25,6 995,87 995,81 |33,6 993,58 993,50
17,8 997,55 997,47 | 25,8 995,83 995,75 |33,8 993,51 993,43
18,0 997,51 997,43 | 26,0 995,78 995,70 |34,0 993,44 993,36
18,2 997,48 997,40 | 26,2 995,73 995,65 | 34,2 993,38 993,30
18,4 997,44 997,36 | 26,4 995,67 995,59 | 34,4 993,31 993,23
18,6 997,40 997,33 | 26,6 995,63 995,55 | 34,6 993,24 993,17
18,8 997,37 997,29 | 26,8 995,57 995,49 |34,8 993,18 993,10
19,0 997,33 997,25 |27,0 995,52 995,44 | 35,0 993,12 993,04
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6.3.7 Toleranzen handelsiiblicher Volumenmessgerite?

Messkolben
Die angegebenen Daten beziehen sich auf Messkolben (Enghals) aus DURAN-Glas. Die
Justierung erfolgt auf Einguss (In) fiir 20 °C Bezugstemperatur.

Volumen Fehlergrenze
in ml inxml
Messkolben, eichfdhig 10 0,025
Klasse A, 1SO 1042 20° 0,04
25 0,04
50 0,06
100 0,1
200 0,15
250 0,15
500 0,25
1000 0,4
2000 0,6
5000° 1,2
10000° 2,0

b Nicht nach DIN/ISO.

Biiretten

Die angegebenen Daten beziehen sich auf Biiretten aus DURAN-Glas. Die Justierung
erfolgt auf Ablauf (Ex) fiir 20 °C. Die Klasse ,,AS“ gilt speziell fiir Volumenmessungen, die
mit Wasser oder verdiinnten wassrigen Lésungen durchgefiihrt werden.

Volumen Teilung Fehlergrenze

in ml in ml in £ ml
Biiretten, 10 0,02 0,02
Klasse AS, 1SO 385 25 0,05 0,03
Wartezeit: 30 s 50 0,1 0,05

100" 0,2 0,08
Mikro-Biiretten, 1 0,01 0,01
Klasse AS, ISO 385 2 0,01 0,01
Wartezeit: 30 s 5 0,02 0,01
Automatische Biiretten 10 0,02 0,02
Klasse AS, 1SO 385 25 0,05 0,03
Wartezeit: 30 s 50 0,1 0,05

b Nicht nach DIN/ISO.

a Nach Angaben der Firma Duran Group.
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Pipetten
Die angegebenen Daten beziehen sich auf Mess- und Vollpipetten aus DUROBAX-Glas.
Die Justierung erfolgt auf Ablauf (Ex) fiir 20 °C Bezugstemperatur.

Volumen Teilung Fehlergrenze
in ml in ml in £ ml
Messpipetten fiir Teilablauf, 0,12 0,001 0,01
Klasse B, 1SO 835 0,22 0,001 0,01
und Vollablauf, 0,22 0,002 0,01
Klasse B, 1SO 835 0,5 0,01 0,008
1 0,01 0,008
2 0,01 0,015
2 0,02 0,015
5 0,05 0,04
5 0,1 0,04
10 0,1 0,08
25 0,1 0,15
Messpipetten fiir 1 0,01 0,006
Voll- und Teilablauf, 2 0,02 0,01
Klasse AS, ISO 835 5 0,05 0,03
Wartezeit: 15 s 10 0,1 0,05
25 0,1 0,1
Vollpipetten 1 0,007
Klasse AS, ISO 648 2 0,01
Wartezeit: 15 s 5 0,015
10 0,02
20 0,03
25 0,03
50 0,05
100 0,08

a Nicht nach IS0, auf Einguss (In) justiert.
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t Pt t Pt

0,0 0,999840 17,5 0,998685

0,5 0,999871 18,0 0,998595

1,0 0,999899 18,5 0,998500

1,5 0,999921 19,0 0,998403

2,0 0,999940 19,5 0,998304

2,5 0,999954 20,0 0,998203

3,0 0,999964 20,5 0,998098

3,5 0,999970 21,0 0,997991

4,0 0,999972 21,5 0,997881

4,5 0,999970 22,0 0,997769

5,0 0,999964 22,5 0,997654

5,5 0,999954 23,0 0,997537

6,0 0,999940 23,5 0,997417

6,5 0,999922 24,0 0,997295

7,0 0,999901 24,5 0,997170

7,5 0,999876 25,0 0,997043

8,0 0,999848 25,5 0,996913

8,5 0,999816 26,0 0,996782

9,0 0,999780 26,5 0,996648

9,5 0,999741 27,0 0,996511

10,0 0,999699 27,5 0,996372

10,5 0,999653 28,0 0,996231

11,0 0,999604 28,5 0,996088

11,5 0,999552 29,0 0,995943

12,0 0,999497 29,5 0,995795

12,5 0,999439 30,0 0,995645

13,0 0,999376 30,5 0,995493

13,5 0,999312 31,0 0,995339

14,0 0,999243 31,5 0,995183

14,5 0,999172 32,0 0,995024

15,0 0,999099 32,5 0,994864

15,5 0,999022 33,0 0,994701

16,0 0,998942 33,5 0,994536

16,5 0,998859 34,0 0,994370

17,0 0,998773 34,5 0,994201

pyin g/ml; tin °C.

t 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

30 [0,99565 0,99534 0,99502 0,99470 0,99437 0,99403 0,99368 0,99333 0,99296 0,99259
40 10,99221 0,99183 0,99144 0,99104 0,99063 0,99021 0,98979 0,98937 0,98893 0,98849
50 |0,98804 0,98759 0,98712 0,98666 0,98618 0,98573 0,98522 0,98472 0,98422 0,98372
60 |0,98321 0,98269 0,98217 0,98164 0,98110 0,98056 0,98002 0,97947 0,97891 0,97835
70 |0,97778 0,97720 0,97663 0,97604 0,97545 0,97486 0,97426 0,97365 0,97304 0,97242
80 |0,97180 0,97118 0,97054 0,96991 0,96927 0,96862 0,96797 0,96731 0,96665 0,96598
90 |0,96531 0,96464 0,96396 0,96327 0,96258 0,96189 0,96119 0,96048 0,95978 0,95906
100 |0,95835




200 — 6 Messung und Berechnung physikalischer Gréen

6.3.9 Dichte wassriger Losungen von Sduren und Basen

p: Dichte in g/ml bei 20°C
w: Massenanteil in %
c: Stoffmengenkonzentration in mol/l

Schwefelsdure (H,SO,).

P w c P w c

1,000 0,2609 0,02660 1,210 28,95 3,572
1,005 0,9855 0,1010 1,215 29,57 3,663
1,010 1,731 0,1783 1,220 30,18 3,754
1,015 2,485 0,2595 1,225 30,79 3,846
1,020 3,242 0,3372 1,230 31,40 3,938
1,025 4,000 0,4180 1,235 32,01 4,031
1,030 4,746 0,4983 1,240 32,61 4,123
1,035 5,493 0,5796 1,245 33,22 4,216
1,040 6,237 0,6613 1,250 33,82 4,310
1,045 6,956 0,7411 1,255 34,42 4,404
1,050 7,704 0,8250 1,260 35,01 4,498
1,055 8,415 0,9052 1,265 35,60 4,592
1,060 9,129 0,9865 1,270 36,19 4,686
1,065 9,843 1,066 1,275 36,78 4,781
1,070 10,56 1,152 1,280 37,36 4,876
1,075 11,26 1,235 1,285 37,95 4,972
1,080 11,96 1,317 1,290 38,53 5,068
1,085 12,66 1,401 1,295 39,10 5,163
1,090 13,36 1,484 1,300 39,68 5,259
1,095 14,04 1,567 1,305 40,25 5,356
1,100 14,73 1,654 1,310 40,82 5,452
1,105 15,41 1,735 1,315 41,39 5,549
1,110 16,08 1,820 1,320 41,95 5,646
1,115 16,76 1,905 1,325 42,51 5,743
1,120 17,43 1,990 1,330 43,07 5,840
1,125 18,09 2,075 1,335 43,62 5,938
1,130 18,76 2,161 1,340 44,17 6,035
1,135 19,42 2,247 1,345 44,72 6,132
1,140 20,08 2,334 1,350 45,26 6,229
1,145 20,73 2,420 1,355 45,80 6,327
1,150 21,38 2,507 1,360 46,33 6,424
1,155 22,03 2,594 1,365 46,86 6,522
1,160 22,67 2,681 1,370 47,39 6,620
1,165 23,31 2,768 1,375 47,92 6,718
1,170 23,95 2,857 1,380 48,45 6,817
1,175 24,58 2,945 1,385 48,97 6,915
1,180 25,21 3,033 1,390 49,48 7,012
1,185 25,84 3,122 1,395 49,99 7,110
1,190 26,47 3,211 1,400 50,50 7,208
1,195 27,10 3,302 1,405 51,01 7,307
1,200 27,72 3,391 1,410 51,52 7,406
1,205 28,33 3,481 1,415 52,02 7,505
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P w c P w c
1,420 52,51 7,603 1,655 73,80 12,45
1,425 53,01 7,702 1,660 74,22 12,56
1,430 53,50 7,801 1,665 74,64 12,67
1,435 54,00 7,901 1,670 75,07 12,78
1,440 54,49 8,000 1,675 75,49 12,89
1,445 54,97 8,099 1,680 75,92 13,00
1,450 55,45 8,198 1,685 76,34 13,12
1,455 55,93 8,297 1,690 76,77 13,23
1,460 56,41 8,397 1,695 77,20 13,34
1,465 56,89 8,497 1,700 77,63 13,46
1,470 57,36 8,598 1,705 78,06 13,57
1,475 57,84 8,699 1,710 78,49 13,69
1,480 58,31 8,799 1,715 78,93 13,80
1,485 58,78 8,899 1,720 79,37 13,92
1,490 59,24 9,000 1,725 79,81 14,04
1,495 59,70 9,100 1,730 80,25 14,16
1,500 60,17 9,202 1,735 80,70 14,28
1,505 60,62 9,303 1,740 81,16 14,40
1,510 61,08 9,404 1,745 81,62 14,52
1,515 61,54 9,506 1,750 82,09 14,65
1,520 62,00 9,608 1,755 82,57 14,78
1,525 62,45 9,711 1,760 83,06 14,90
1,530 62,91 9,813 1,765 83,57 15,04
1,535 63,36 9,916 1,770 84,08 15,17
1,540 63,81 10,02 1,775 84,61 15,31
1,545 64,26 10,12 1,780 85,16 15,46
1,550 64,71 10,23 1,785 85,74 15,61
1,555 65,15 10,33 1,790 86,35 15,76
1,560 65,59 10,43 1,795 86,99 15,92
1,565 66,03 10,54 1,800 87,69 16,09
1,570 66,47 10,64 1,805 88,43 16,27
1,575 66,91 10,74 1,810 89,23 16,47
1,580 67,35 10,85 1,815 90,12 16,68
1,585 67,79 10,96 1,820 91,11 16,91
1,590 68,23 11,06 1,821 91,33 16,96
1,595 68,66 11,16 1,822 91,56 17,01
1,600 69,09 11,27 1,823 91,78 17,06
1,605 69,53 11,38 1,824 92,00 17,11
1,610 69,96 11,48 1,825 92,25 17,17
1,615 70,39 11,59 1,826 92,51 17,22
1,620 70,82 11,70 1,827 92,77 17,28
1,625 71,25 11,80 1,828 93,03 17,34
1,630 71,67 11,91 1,829 93,33 17,40
1,635 72,09 12,02 1,830 93,64 17,47
1,640 72,52 12,13 1,831 93,94 17,54
1,645 72,95 12,24 1,832 94,32 17,62
1,650 73,37 12,34 1,833 94,72 17,70

p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/l.
Der Gehalt von Saduren hoherer Dichte ist auf ardometrischem Wege nicht eindeutig bestimmbar.
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Salzsdure (HCL).

P w c P w c
1,000 0,3600 0,09874 1,105 21,36 6,473
1,005 1,360 0,3749 1,110 22,33 6,798
1,010 2,364 0,6548 1,115 23,29 7,122
1,015 3,374 0,9393 1,120 24,25 7,449
1,020 4,388 1,228 1,125 25,22 7,782
1,025 5,408 1,520 1,130 26,20 8,120
1,030 6,433 1,817 1,135 27,18 8,459
1,035 7,464 2,118 1,140 28,18 8,811
1,040 8,490 2,422 1,145 29,17 9,160
1,045 9,510 2,726 1,150 30,14 9,506
1,050 10,52 3,030 1,155 31,14 9,864
1,055 11,52 3,333 1,160 32,14 10,22,
1,060 12,51 3,637 1,165 33,16 10,595
1,065 13,50 3,943 1,170 34,18 10,97
1,070 14,495 4,254 1,175 35,20 11,34
1,075 15,485 4,566 1,180 36,23 11,73
1,080 16,47 4,879 1,185 37,27 12,11
1,085 17,45 5,193 1,190 38,32 12,50
1,090 18,43 5,510 1,195 39,37 12,90
1,095 19,41 5,829 1,198 40,00 13,14
1,100 20,39 6,152

p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/l.

Perchlorsdure (HCLO,).

P w c P w c
1,0050 1 0,1000 1,1581 24 2,767
1,0109 2 0,2013 1,1900 28 3,317
1,0228 4 0,4073 1,2239 32 3,899
1,0348 6 0,6180 1,2603 36 4,516
1,0471 8 0,8339 1,2991 40 5,173
1,0597 10 1,0549 1,3521 45 6,057
1,0726 12 1,2812 1,4103 50 7,019
1,0859 14 1,513 1,4733 55 8,066
1,0995 16 1,751 1,5389 60 9,191
1,1135 18 1,995 1,6059 65 10,04
1,1279 20 2,246

p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/L.
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P w c P w c
1,000 0,3333 0,05231 1,245 39,80 7,863
1,005 1,255 0,2001 1,250 40,58 8,049
1,010 2,164 0,3468 1,255 41,36 8,237
1,015 3,073 0,4950 1,260 42,14 8,426
1,020 3,982 0,6445 1,265 42,92 8,616
1,025 4,883 0,7943 1,270 43,70 8,808
1,030 5,784 0,9454 1,275 44,48 9,001
1,035 6,661 1,094 1,280 45,27 9,195
1,040 7,530 1,243 1,285 46,06 9,394
1,045 8,398 1,393 1,290 46,85 9,590
1,050 9,259 1,543 1,295 47,63 9,789
1,055 10,12 1,694 1,300 48,42 9,990
1,060 10,97 1,845 1,305 49,21 10,19
1,065 11,81 1,997 1,310 50,00 10,39
1,070 12,65 2,148 1,315 50,85 10,61
1,075 13,48 2,301 1,320 51,71 10,83
1,080 14,31 2,453 1,325 52,56 11,05
1,085 15,13 2,605 1,330 53,41 11,27
1,090 15,95 2,759 1,335 54,27 11,49
1,095 16,76 2,913 1,340 55,13 11,72
1,100 17,58 3,068 1,345 56,04 11,96
1,105 18,39 3,224 1,350 56,95 12,20
1,110 19,19 3,381 1,355 57,87 12,44
1,115 20,00 3,539 1,360 58,78 12,68
1,120 20,79 3,696 1,365 59,69 12,93
1,125 21,59 3,854 1,370 60,67 13,19
1,130 22,38 4,012 1,375 61,69 13,46
1,135 23,16 4,171 1,380 62,70 13,73
1,140 23,94 4,330 1,385 63,72 14,01
1,145 24,71 4,489 1,390 64,74 14,29
1,150 25,48 4,649 1,395 65,84 14,57
1,155 26,24 4,810 1,400 66,97 14,88
1,160 27,00 4,970 1,405 68,10 15,18
1,165 27,76 5,132 1,410 69,23 15,49
1,170 28,51 5,293 1,415 70,39 15,81
1,175 29,25 5,455 1,420 71,63 16,14
1,180 30,00 5,618 1,430 74,09 16,81
1,185 30,74 5,780 1,425 72,86 16,47
1,190 31,47 5,943 1,435 75,35 17,16
1,195 32,21 6,107 1,440 76,71 17,53
1,200 32,94 6,273 1,445 78,07 17,90
1,205 33,68 6,440 1,450 79,43 18,28
1,210 34,41 6,607 1,455 80,88 18,68
1,215 35,16 6,778 1,460 82,39 19,09
1,220 35,93 6,956 1,465 83,91 19,51
1,225 36,70 7,135 1,470 85,50 19,95
1,230 37,48 7,315 1,475 87,29 20,43
1,235 38,25 7,497 1,480 89,07 20,92
1,240 39,02 7,679 1,485 91,13 21,48
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P w c p w c
1,490 93,49 22,11 1,506 98,25 23,48
1,495 95,46 22,65 1,507 98,50 23,56
1,500 96,73 23,02 1,508 98,76 23,63
1,501 96,98 23,10 1,509 99,01 23,71
1,502 97,23 23,18 1,510 99,26 23,79
1,503 97,49 23,25 1,511 99,52 23,86
1,504 97,74 23,33 1,512 99,77 23,94
1,505 97,99 23,40 1,513 100,00 24,01
p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/l.

Kalilauge (KOH).

P w c P w c
1,000 0,197 0,0351 1,175 18,84 3,945
1,005 0,743 0,133 1,180 19,35 4,07
1,010 1,29, 0,233 1,185 19,86 4,195
1,015 1,84 0,333 1,190 20,37 4,32
1,020 2,38 0,4335 1,195 20,88 4,45
1,025 2,93 0,536 1,200 21,38 4,57
1,030 3,48 0,6395 1,205 21,88 4,70
1,035 4,03 0,744 1,210 22,38 4,83
1,040 4,58 0,848 1,215 22,88 4,955
1,045 5,12 0,954 1,220 23,38 5,08
1,050 5,66 1,06 1,225 23,87 5,21
1,055 6,20 1,17 1,230 24,37 5,34
1,060 6,74 1,27 1,235 24,86 5,47
1,065 7,28 1,38 1,240 25,36 5,60
1,070 7,82 1,49 1,245 25,85 5,74
1,075 8,36 1,60 1,250 26,34 5,87
1,080 8,89 1,71 1,255 26,83 6,00
1,085 9,43 1,82 1,260 27,32 6,135
1,090 9,96 1,94 1,265 27,80 6,27
1,095 10,49 2,05 1,270 28,29 6,40
1,100 11,03 2,16 1,275 28,77 6,54
1,105 11,56 2,28 1,280 29,25 6,67
1,110 12,08 2,39 1,285 29,73 6,81
1,115 12,61 2,51 1,290 30,21 6,95
1,120 13,14 2,62 1,295 30,68 7,08
1,125 13,66 2,74 1,300 31,15 7,22
1,130 14,19 2,86 1,305 31,62 7,36
1,135 14,705 2,975 1,310 32,09 7,49
1,140 15,22 3,09 1,315 32,56 7,63
1,145 15,74 3,21 1,320 33,03 7,77
1,150 16,26 3,33 1,325 33,50 7,91
1,155 16,78 3,45 1,330 33,97 8,05
1,160 17,29 3,58 1,335 34,43 8,19
1,165 17,81 3,70 1,340 34,90 8,335
1,170 18,32 3,82 1,345 35,36 8,48
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P w c P w c
1,350 35,82 8,62 1,445 44,36 11,42
1,355 36,28 8,76 1,450 44,79 11,58
1,455 45,23 11,73 1,360 36,73 8,905
1,460 45,66 11,88 1,365 37,19 9,05
1,465 46,095 12,04 1,370 37,65 9,19
1,470 46,53 12,19 1,375 38,104 9,34
1,475 46,96 12,35 1,380 38,56 9,48
1,480 47,39 12,50 1,385 39,01 9,63
1,485 47,82 12,66 1,390 39,46 9,78
1,490 48,25 12,82 1,395 39,92 9,93
1,495 48,675 12,97 1,400 40,37 10,07
1,500 49,10 13,13 1,405 40,82 10,22
1,505 49,53 13,29 1,410 41,26 10,37
1,510 49,95 13,45 1,415 41,71 10,52
1,515 50,38 13,60 1,420 42,154 10,67
1,520 50,80 13,76 1,425 42,60 10,82
1,525 51,22 13,92 1,430 43,04 10,97
1,530 51,64 14,08 1,435 43,48 11,12
1,535 52,05 14,24 1,440 43,92 11,28
p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/l.

Natronlauge (NaOH).

P w c P w c
1,000 0,159 0,0398 1,115 10,555 2,942
1,005 0,602 0,151 1,120 11,01 3,082
1,010 1,044 0,264 1,125 11,46 3,224
1,015 1,49 0,378 1,130 11,92 3,367
1,020 1,94 0,494 1,135 12,37 3,510
1,025 2,39 0,611 1,140 12,83 3,655
1,030 2,84 0,731 1,145 13,28 3,801
1,035 3,29 0,851 1,150 13,73 3,947
1,040 3,744 0,971 1,155 14,18 4,095
1,045 4,20 1,097 1,160 14,64 4,244
1,050 4,655 1,222 1,165 15,09 4,395
1,055 5,11 1,347 1,170 15,54 4,545
1,060 5,56 1,474 1,175 15,99 4,697
1,065 6,02 1,602 1,180 16,44 4,850
1,070 6,47 1,731 1,185 16,89 5,004
1,075 6,93 1,862 1,190 17,345 5,160
1,080 7,38 1,992 1,195 17,80 5,317
1,085 7,83 2,123 1,200 18,255 5,476
1,090 8,28 2,257 1,205 18,71 5,636
1,095 8,74 2,391 1,210 19,16 5,796
1,100 9,19 2,527 1,215 19,62 5,958
1,105 9,645 2,664 1,220 20,07 6,122
1,110 10,10 2,802 1,225 20,53 6,286
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P w c P w c
1,230 20,98 6,451 1,385 35,504 12,29
1,235 21,44 6,619 1,390 36,00 12,51
1,240 21,90 6,788 1,395 36,495 12,73
1,245 22,36 6,958 1,400 36,99 12,95
1,250 22,82 7,129 1,405 37,49 13,17
1,255 23,275 7,302 1,410 37,99 13,39
1,260 23,73 7,475 1,415 38,49 13,61
1,265 24,19 7,650 1,420 38,99 13,84
1,270 24,645 7,824 1,425 39,495 14,07
1,275 25,10 8,000 1,430 40,00 14,30
1,280 25,56 8,178 1,435 40,515 14,53
1,285 26,02 8,357 1,440 41,03 14,77
1,290 26,48 8,539 1,445 41,55 15,01
1,295 26,94 8,722 1,450 42,07 15,25
1,300 27,41 8,906 1,455 42,59 15,49
1,305 27,87 9,092 1,460 43,12 15,74
1,310 28,33 9,278 1,465 43,64 15,98
1,315 28,80 9,466 1,470 44,17 16,23
1,320 29,26 9,656 1,475 44,695 16,48
1,325 29,73 9,847 1,480 45,22 16,73
1,330 30,20 10,04 1,485 45,75 16,98
1,335 30,67 10,23 1,490 46,27 17,23
1,340 31,14 10,43 1,495 46,80 17,49
1,345 31,62 10,63 1,500 47,33 17,75
1,350 32,10 10,83 1,505 47,85 18,00
1,355 32,58 11,03 1,510 48,38 18,26
1,360 33,06 11,24 1,515 48,905 18,52
1,365 33,54 11,45 1,520 49,44 18,78
1,370 34,03 11,65 1,525 49,97 19,05
1,375 34,52 11,86 1,530 50,50 19,31
1,380 35,01 12,08

p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/l.

Natriumcarbonat-Losung? (Na,CO5).

P w c P w c
1,000 0,19 0,018 1,055 5,47 0,544
1,005 0,67 0,0635 1,060 5,95 0,595
1,010 1,14 0,109 1,065 6,43 0,646
1,015 1,62 0,155 1,070 6,90 0,696
1,020 2,10 0,202 1,075 7,38 0,748
1,025 2,57 0,248 1,080 7,85 0,800
1,030 3,05 0,296 1,085 8,33 0,853
1,035 3,54 0,346 1,090 8,80 0,905
1,040 4,03 0,395 1,095 9,27 0,958
1,045 4,50 0,444 1,100 9,75 1,012
1,050 4,98 0,493 1,105 10,22 1,065

p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/L.
a w bezogen auf wasserfreies Na,COs;.
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P w c P w c
1,110 10,68 1,118 1,155 14,75 1,607
1,115 11,14 1,172 1,160 15,20 1,663
1,120 11,60 1,226 1,165 15,60 1,714
1,125 12,05 1,279 1,170 16,03 1,769
1,130 12,52 1,335 1,175 16,45 1,823
1,135 13,00 1,392 1,180 16,87 1,878
1,140 13,45 1,446 1,185 17,30 1,934
1,145 13,90 1,501 1,150 14,35 1,557
1,190 17,70 1,987

p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/l.

Ammoniak-Losung (NHs).

P w c P w c
0,998 0,0465 0,0273 0,938 15,47 8,52
0,996 0,512 0,299 0,936 16,06 8,83
0,994 0,977 0,570 0,934 16,65 9,13
0,992 1,43 0,834 0,932 17,24 9,44
0,990 1,89 1,10 0,930 17,85 9,75
0,988 2,35 1,365 0,928 18,45 10,06
0,986 2,82 1,635 0,926 19,06 10,37
0,984 3,30 1,91 0,924 19,67 10,67
0,982 3,78 2,18 0,922 20,27 10,97
0,980 4,27 2,46 0,920 20,88 11,28
0,978 4,76 2,73 0,918 21,50 11,59
0,976 5,25 3,01 0,916 22,12 11,90
0,974 5,75 3,29 0,914 22,75 12,21
0,972 6,25 3,57 0,912 23,39 12,52
0,970 6,75 3,84 0,910 24,03 12,84
0,968 7,26 4,12 0,908 24,68 13,16
0,966 7,77 4,41 0,906 25,33 13,48
0,964 8,29 4,69 0,904 26,00 13,80
0,962 8,82 4,98 0,902 26,67 14,12
0,960 9,34 5,27 0,900 27,33 14,44
0,958 9,87 5,55 0,898 28,00 14,76
0,956 10,405 5,84 0,896 28,67 15,08
0,954 10,95 6,13 0,894 29,33 15,40
0,952 11,49 6,42 0,892 30,00 15,71
0,950 12,03 6,71 0,890 30,685 16,04
0,948 12,58 7,00 0,888 31,37 16,36
0,946 13,14 7,29 0,886 32,09 16,69
0,944 13,71 7,60 0,884 32,84 17,05
0,942 14,29 7,91 0,882 33,595 17,40
0,940 14,88 8,21 0,880 34,35 17,75

p in g/ml bei 20°C; w in %; ¢ in mol/l.
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6.4 Temperaturmessung

6.4.1 Primédre thermometrische Fixpunkte

Stoff Gleichgewicht Temperatur in

K °C
Sauerstoff flissig — gasformig 90,18 -182,97
Wasser fest — fliissig 273,15 0,00
Wasser fest — fliissig — gasformig 273,16 0,01
Wasser fliissig — gasformig 373,15 100,00
Zink fest — fliissig 692,655 419,505
Schwefel fliissig — gasformig 717,75 4446
Silber fest — fliissig 1233,95 960,8
Gold fest — fliissig 1336,15 1063,00

6.4.2 Sekunddre thermometrische Fixpunkte

Gleich-  Stoff Temperatur Druckabhdngigkeit der Temperatur
gewichts- in °C zwischen 880 und 1140 mbar
tempe-
ratur

p r .\
Sbip. €O, -78,5 t=78,5+12,12 < - 1> - 6,4 ( - 1)

bo Po
Ep. Hg -38,87
Trp. H,0 + 0,0100 Wird statt des Schmelzpunkts des Wassers benutzt
Up. Na,SO,-10H,0 32,38
Trp. Benzoesdure 122,36 5
Sdp. Naphthalin 218,0 t=218,0 + 44,4 <p - l) -19 <p - 1)

Do Po
Ep. Sn 231,9 ,
Sdp.  Benzophenon  305,9 t=305,9 + 48,8 (p - 1> -2 (p - 1)

Pbo Po
Ep. cd 320,9
Ep. Pb 327,3

P p Y p .\
Sdp. Hg 356,58 t =356,58 + 55,552 —-1|-23,03| —-1] +14| —-1
Do Do DPo

Ep. Zn 419,5
Ep. Sh 630,5 unterhalb: Widerstandsthermometer, oberhalb: Thermoelement
Ep. Al 660,1
Ep. Cu 1083 in reduzierender Atmosphdre
Ep. Ni 1453
Ep. Co 1492 oberhalb des Goldpunktes werden optische Pyrometer benutzt;
Ep. Pd 1552 Interpolation bis 2700 °C nach der vereinfachten Planck’schen
Ep. Pt 1769 Formel:
Ep. Rh 1960 L oof1 1
Ep. Ir 2443 lnfzf 7
Ep. w 3380 Au Au

Sblp.: Sublimationspunkt ~ Up.: Umwandlungspunkt  Ep.: Erstarrungspunkt
Trp.: Tripelpunkt Sdp.: Siedepunkt
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6.4.3 Thermometergldser und Fiillungen, Anwendungsbereiche

Glasart verwendbar bis ainK'a
Normalglas 16/IIl 430°C 88-10"
Thermometerglas 2954 480°C 62-10"
Supremaxglas 8409 630°C 41-107
Quarzglas 1000 °C 5.107

a a: Langenausdehnungskoeffizient.

Thermometerfiillung Temp. Temp. benet- ain K2
(min.) (max.) zend

Quecksilber - 38°C +800°C - 0,000160 (150°C, 16/111)

Quecksiber-Thallium-Legierung - 58°C ca. 150°C -

Gallium ca. 0°C ca.1200°C - 0,000158 (0°C, 16/1l)
0,00010 (800°C, Quarz)

Pentan -200°C  ca.+ 30°C + 0,0009 (-180°C, 16/1Il)

Ethanol -110°C  ca.+100°C + 0,001 (- 50°C, 16/1Il)

Toluol -100°C  ca.+100°C + 0,001 (- 50°C, 16/1Il)

Kreosot ca.— 40°C ca.+200°C + -

a a: Langenausdehnungskoeffizient.

6.4.4 Widerstands-Grundwerte fiir Platin-Messwiderstdnde

Nennwiderstand: 100 Q bei 0°C
Temperaturbeiwert zwischen 0 und 100 °C: 3,85 - 10_3/K
Widerstand in Q.

tin°C |0 -10 -20 -30 -40 =50 -60 =70 -80 -90 -100 | Q/K?

-200 | 18,44 14,26 10,35 7,06 4,49 2,52 - - - - - -
-100 | 60,20 56,13 52,04 47,93 43,80 39,65 35,48 31,28 27,03 22,71 18,44 0,42
0|100,0 96,07 92,13 88,17 84,21 80,25 76,28 72,29 68,28 64,25 60,20 0,40

tin°C| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 /K2

0|100,00 103,90 107,79 111,67 115,54 119,40 123,24 127,07 130,89 134,70 138,50/ 0,385
100 | 138,50 142,28 146,06 149,82 153,57 157,32 161,04 164,47 168,47 172,16 175,84| 0,373
200 | 175,84 179,51 183,17 186,82 190,46 194,08 197,70 201,30 204,88 208,46 212,03| 0,361
300 | 212,03 215,58 219,13 222,66 226,18 229,69 233,19 236,67 240,15 243,61 247,06| 0,350
400 | 247,06 250,50 253,93 257,34 260,75 264,14 267,52 270,89 274,25 277,60 280,93| 0,338
500 | 280,93 284,26 287,57 290,87 294,16 297,43 300,70 303,95 307,20 310,43 313,65| 0,327
600 | 313,65 316,86 320,05 323,24 326,41 329,57 332,72 335,86 338,99 342,10 345,21| 0,315
700 | 345,21 348,30 351,38 354,45 357,51 360,55 363,59 366,61 369,62 372,62 375,61| 0,304
800 | 375,61 378,59 381,55 384,50 387,45 390,38 - - - - - 0,295

a Mittelwerte der 100-Grad-Bereiche.
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6.4.5 Thermospannungen von Thermoelementen

Kupfer-Konstantan. Thermospannung U in mV.

tin°C |0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 =70 -80 -90 -100 | mV/K?

-100 | -3,40 -3,68 -3,95 -4,21 -4,46 -4,69 -4,91 -512 -532 -551 -5,70(0,023

tin°C| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 mV/K?

0| 0 0,40 0,80 1,21 1,63 2,05 2,48 291 3,35 3,80 4,25 10,043
100 | 4,25 4,71 5,18 565 6,13 6,62 7,12 7,63 8,15 8,67 9,200,050
200 | 9,20 9,74 10,29 10,85 11,41 11,98 12,55 13,13 13,71 14,30 14,890,057
300 | 14,89 15,49 16,09 16,69 17,30 17,91 18,52 19,13 19,75 20,37 20,990,061
400 | 20,99 21,61 22,24 22,87 23,50 24,14 24,78 25,43 26,08 26,74 27,400,064
500 | 27,40 28,07 28,74 29,42 30,10 30,79 31,48 32,18 32,88 33,59 34,300,069

a Mittelwerte der 100-Grad-Bereiche.

Platinrhodium-Platin. Thermospannung U in mV.

tin°C |0 -10 -20 -30 -40 =50 -60 -70 -80 -90 -100 mV/K?

0 0 0,056 0,113 0,173 0,235 0,299 0,364 0,431 0,500 0,571 0,643 | 0,006
100 0,643 0,717 0,792 0,869 0,946 1,025 1,106 1,187 1,269 1,352 1,436 | 0,008
200 1,436 1,521 1,607 1,693 1,780 1,868 1,956 2,045 2,135 2,225 2,316 | 0,009
300 2,316 2,408 2,499 2,592 2,685 2,778 2,872 2,966 3,061 3,156 3,251 | 0,009
400 3,251 3,347 3,442 3,539 3,635 3,732 3,829 3,926 4,024 4,122 4,221 | 0,010
500 4,221 4,319 4,419 4,518 4,618 4,718 4,818 4,919 5,020 5,122 5,224 | 0,010
600 5,224 5,326 5,429 5,532 5635 5,738 5842 5946 6,050 6,155 6,260 | 0,010
700 6,260 6,365 6,471 6,577 6,683 6,790 6,897 7,005 7,112 7,220 7,329 | 0,011
800 7,329 7,438 7,547 7,656 7,766 7,876 7,987 8,098 8,209 8,320 8,432 | 0,011
900 8,432 8,545 8,657 8,770 8,883 8,997 9,111 9,225 9,340 9,455 9,570 | 0,011

1000 9,570 9,686 9,802 9,918 10,035 10,152 10,269 10,387 10,505 10,623 10,741 | 0,012
1100 10,741 10,860 10,979 11,098 11,217 11,336 11,456 11,575 11,695 11,815 11,935 |0,012
1200 11,935 12,055 12,175 12,296 12,416 12,536 12,657 12,777 12,897 13,018 13,138 | 0,012
1300 13,138 13,258 13,378 13,498 13,618 13,738 13,858 13,978 14,098 14,217 14,337 | 0,012
1400 14,337 14,457 14,576 14,696 14,815 14,935 15,054 15,173 15,292 15,411 15,530 | 0,012
1500 15,530 15,649 15,768 15,887 16,006 16,124 16,243 16,361 16,479 16,597 16,716 | 0,012

a Mittelwerte der 100-Grad-Bereiche.

6.4.6 Fadenkorrektion fiir das Quecksilberthermometer

Wenn der Faden eines Quecksilberthermometers, das eine bestimmte Temperatur anzeigt,
um n Grade aus dem zu messenden Bereich herausragt, so ist der abgelesene Temperatur-
wert zu niedrig. Dies gilt fiir den Fall, dass die Auflentemperatur niedriger als die zu mes-
sende Temperatur ist. Im umgekehrten Falle sind die Werte zu hoch.

Die Korrektion K ergibt sich aus der Differenz zwischen dem angezeigten Wert ¢; und
der in der Mitte des herausragenden Fadenteils zu messenden Auflentemperatur t,:

K=n-(t,-t)-a a=0,00016 (mittlerer Wert)
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Der scheinbare Langenausdehnungskoeffizient a fiir Quecksilber in der Glaskapillare
hangt zwar auch von der Art des Glases und der Konstruktion des Thermometers ab, im
Wesentlichen jedoch nur vom Langenausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers.

Die folgende Tabelle gibt unmittelbar an, um wieviel °C die abgelesene Temperatur
zu Korrigieren ist.

Beispiel:
Der abgelesene Wert am Thermometer betragt 186 °C und die Differenz ¢, - ¢, =160 °C.
Korrekturwert (folgende Tabelle): 4,6 °C

korrigierte Temperatur: ¢ = 186°C + 4,6 °C = 190,6 °C (mittlerer Wert)

n? t; - ty,in°C

H (]

in °C 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
20 (0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 08 08 09 09 1,0 1,1 1,2 1,2
40 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 18 1,9 2,0 2,2 23 2,4
60 (0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 31 33 3,5 3,6
80 08 10 1,3 1,5 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,1 3,3 3,6 3,9 4,1 4,4 4,6 4,9
100 1,3 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 39 4,2 45 48 51 54 58 6,2
120 1,9 2,3 2,7 3,1 3,5 3,9 42 46 50 52 58 6,2 65 69 7,3
140 2,7 3,1 3,6 40 45 49 54 58 63 68 7,2 7,6 8,1 38,5
160 3,6 4,1 46 51 56 6,1 66 7,2 7,7 82 8,7 92 97
180 4,6 52 58 63 69 7,5 81 8,6 9,2 98 10,4 10,9
200 58 6,4 70 7,7 83 8,9 96 10,2 10,9 11,5 12,2
220 7,0 7,7 84 92 99 10,6 11,3 12,0 12,7 13,4
240 8,4 9,2 10,0 10,8 11,5 12,3 13,0 13,8 14,6
260 10,0 10,8 11,6 12,5 13,4 14,2 15,0 15,8
280 11,6 12,5 13,4 14,3 15,2 16,1 17,0
300 13,4 14,4 15,4 16,3 17,3 18,2
320 15,4 16,4 17,4 18,4 19,4
340 17,4 18,5 19,6 20,7
360 19,6 20,7 21,9
380 21,9 23,1
400 24,3

a herausragende Fadenlange.

6.4.7 Druckabhangigkeit des Siedepunktes

Die Siedetemperatur eines Stoffes ist abhdngig vom herrschenden Druck. Um vergleich-
bare Werte zu erhalten, wird der Siedepunkt deshalb auf Normdruck (1013,25 mbar) umge-
rechnet.

Ist die Siedetemperatur bei einem Barometerstand p; abgelesen worden, der sich um
den Betrag Ap vom Normdruck p,, unterscheidet, so ist nach Beriicksichtigung der Faden-
korrektur (siehe Kapitel 6.4.6) ein der Druckdifferenz entsprechender Temperaturwert At
abzuziehen (p, > p,) bzw. zu addieren (p; < p,).
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At=Ap -6

Die fiir jede Substanz eigenen §-Werte liegen in der Gréenordnung von 0,01-0,1°C/mbar.
Naherungsweise geniigt es jedoch, die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte zu
verwenden. Betrdgt die Abweichung des Drucks nicht mehr als ca. 13 mbar vom Norm-
druck, so halten sich die Fehler im Bereich von 1072

Beispiel:
Es wurde bei einem Druck von 971,6 mbar ein Siedepunkt von 125,0 °C bestimmt.

Korrekturfaktor: 0 = 0,036
Druckdifferenz: Ap = 1013,25 mbar - 971,6 mbar = 41,65 mbar
Temperaturdifferenz: At = 41,65 mbar - 0,036 °C/mbar

At = 1,5°C

korrigierter Siedepunkt: Sdp.yorr. = 125,0°C + 1,5°C = 126,5°C

Temperaturbereich Korrekturfaktor Temperaturbereich Korrekturfaktor
in °C o in °C 1)
14- 23 0,026 282-289 0,050
24- 31 0,027 290-298 0,051
32- 39 0,028 299-306 0,052
40- 48 0,029 307-314 0,053
49— 56 0,029 315-323 0,054
57- 64 0,030 324-331 0,054
65— 73 0,031 332-339 0,055
74— 81 0,032 340-348 0,056
82- 89 0,032 349-356 0,056
90- 98 0,033 357-364 0,057
99-106 0,034 365-373 0,058
107-114 0,035 374-381 0,059
115-123 0,036 382-389 0,059
124-131 0,036 390-398 0,060
132-139 0,037 399-406 0,061
140-148 0,038 407-414 0,062
149-156 0,038 415-423 0,062
157-164 0,039 424-431 0,063
165-173 0,040 432-439 0,064
174-181 0,040 440-448 0,065
182-189 0,041 449-456 0,065
190-198 0,042 457-464 0,066
199-206 0,043 465-473 0,067
207-214 0,044 474-481 0,068
215-223 0,044 481-489 0,068
224-231 0,045 490-498 0,069
232-239 0,046 499-506 0,070
240-248 0,047 507-514 0,070
249-256 0,047 515-523 0,071
257-264 0,048 524-531 0,072
265-273 0,049 532-539 0,073
274-281 0,050 540-548 0,074
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Temperaturbereich Korrekturfaktor Temperaturbereich Korrekturfaktor
in °C (] in °C 1]
549-556 0,074 657-664 0,084
557-564 0,075 665-673 0,085
565-573 0,076 674-681 0,086
574-581 0,077 682-689 0,086
582-589 0,077 690-698 0,087
590-598 0,078 699-706 0,088
599-606 0,079 707-714 0,089
607-614 0,080 715-723 0,089
615-623 0,080 724-731 0,090
624-631 0,081 732-739 0,091
632-639 0,082 740-748 0,092
640-648 0,083 749-756 0,092
649-656 0,083 757-764 0,093







