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Bestimmung der Brechungsverhältnisse von Zuckerlösungen.

V o n  A lb e r t  v. O b e r m a y e r .

(Ausgeführt im 1c. k physikalischen Institute.)

Z u c k e r l ö s u n g e n  s i n d  in  o p t i s c h e r  B e z i e h u n g  s o  w i c h t i g e  S u b ­
s t a n z e n ,  d a ß  e i n e  g e n a u e  B e s t i m m u n g  i h r e r  B r e c h u n g s v e r h ä l t n i s s e  
w ü n s c h e n s w e r t h  e r s c h i e n .  Z u g l e i c h  e r g a b  s i c h  d a b e i  d i e  G e l e g e n h e i t ,  
d i e  b i s h e r  f ü r  d e n  Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  B r e c h u n g s v e r m ö g e n  u n d  
D i c h t e n  a u f g e s t e l l t e n  R e l a t i o n e n  a u c h  a n  d i e s e n  L ö s u n g e n  z u  p r ü f e n .

Z u  d i e s e m  B e h u f e  w u r d e n  L ö s u n g e n  v o n  r e i n e m ,  t r o k e n e n ,  
w e i ß e n  K a n d i s z u c k e r  in  d e s t i l l i r t e m  W a s s e r  b e r e i t e t ,  i h r e  B r e c h u n g s ­
q u o t i e n t e n  fü r  d i e  s i e b e n  F r a u e n  h o  f e r ’s c h e n  L i n i e n  u n d  i h r e  
D i c h t e n  b e s t i m m t .

V o n  d e n  u n t e r s u c h t e n  L ö s u n g e n  e n t h i e l t e n  1 0 0  G e w i c h t s t h e i l e
1 0 ,  2 0  u n d  3 0  G e w i c h t s t h e i l e  Z u c k e r .  D i e  F e h l e r  in  d i e s e n  B e s t i m ­
m u n g e n  b e t r a g e n  h ö c h s t e n s  0 * 0 0 0 8  G e w i c h t s t h e i l e ,  w a s  d i e  f ü n f t e  
D e c i m a l s t e l l e  d e s  B r e c h u n g s q u o t i e n t e n  k a u m  u m  e i n e  E i n h e i t  ä n d e r t .

J e d e  L ö s u n g  w u r d e  u n m i t t e l b a r  v o r  d e r  M e s s u n g  b e r e i t e t ,  u m  
v o n  d e n  Ä n d e r u n g e n  u n a b h ä n g i g  z u  s e i n ,  w e l c h e n  Z u c k e r l ö s u n g e n  
b e i  l ä n g e r e r  A u f b e w a h r u n g  a u s g e s e t z t  s i n d .

Z u  d e n  M e s s u n g e n  d e r  D e v i a t i o n e n  d i e n t e  e in  S t e i n h e i l ’s c h e s  
H o h l p r i s m a ,  w e l c h e s  g a r  k e i n e  E i g e n a b l e n k u n g  z e i g t e  u n d  d e s s e n  
b r e c h e n d e r  W i n k e l  s i c h  a l s  M it t e l  v o n  n e u n u n d z w a n z i g  B e o b a c h ­
t u n g e n  zu  5 9 °  4 8 '  5 8 "  e r g a b .  D i e  g r ö ß t e n  A b w e i c h u n g e n  e i n ­
z e l n e r  B e o b a c h t u n g e n  v o n  d i e s e m  M i t t e h v e r t h e  b e t r a g e n  5  S e c u n d e n  
a u f -  u n d  a b w ä r t s .  D i e  T e m p e r a t u r  s c h i e n  d e n  P r i s m e n w i n k e l  w e n i g ­
s t e n s  i n n e r h a l b  j e n e r  G r e n z e n ,  i n  w e l c h e n  s i e  w ä h r e n d  d e r  V e r s u c h e  
s c h w a n k t e ,  n i c h t  z u  ä n d e r n .

D e r  P r i s m e n w i n k e l ,  s o w i e  d i e  D e v i a t i o n e n  f ü r  d i e  s i e b e n  F r a u e n -  
h o f e r ’s c h e n  L i n i e n  w u r d e n  m i t  e i n e m  S t a r k e ’s c h e n  G o n i o m e t e r  
g e m e s s e n .  D i e  b e i d e n  z u r  E l i m i n a t i o n  d e s  E x c e n t r i c i t ä t s f e h l e r s  u m
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1 8 0 °  g e g e n  e i n a n d e r  v e r s t e l l t e n  A b l e s u n g - M i k r o s k o p e ,  g e s t a t t e n  m i t ­
t e l s t  O c u l a r m i k r o m e t e r n  n o c h  e i n z e l n e  S e c u n d e n  a b z u l e s e n .  D i e  
g r ö ß t e n  m ö g l i c h e n  E i n s t e l l u n g s -  u n d  A b l e s u n g s f e h l e r  b e t r a g e n  
d a b e i  k a u m  ü b e r  z w e i  S e c u n d e n .

Z u r  M e s s u n g  w u r d e n  d i e  e i n z e l n e n  F r a u e n h o f e r ’s c h e n  L i n i e n  
a u f  d a s  M in im u m  d e r  D e v i a t i o n  e i n g e s t e l l t  u n d  d a s  B r e c h u n g s v e r -  
h ä l t n i ß  n a c h  d e r  F o r m e l :

s i n +  ^4)
71 --  • \ i 9s i n -^4

w o r i n  A  d e r  P r i s m e n w i n k e l  u n d  D  d a s  M in im u m  d e r  D e v i a t i o n  s in d ,  
b e r e c h n e t .  U m  d i e  G r ö ß e  D  fü r  e i n e  F r a u e n  h o  f e r ’s c h e  L i n i e  zu  
e r h a l t e n ,  w u r d e n  z w e i  E i n s t e l l u n g e n  g e m a c h t ;  d i e  e i n e  w e n n  d a s  
P r i s m a  n a c h  d e r  e i n e n ,  d i e  a n d e r e ,  w e n n  e s  n a c h  d e r  a n d e r e n  S e i t e ,  
d e r  d u r c h  d i e  C o l l i m a t o r a c h s e  g e z o g e n  g e d a c h t e n  M i t t e l l i n i e  a b l e n k t e .  
D i e  H ä l f t e  d e s  W i n k e l s ,  u m  w e l c h e n  d a s  F e r n r o h r  v o n  e i n e r  d i e s e r  
S t e l l u n g e n  z u r  ä n d e r n  v e r s c h o b e n  w e r d e n  m u s s ,  g i b t  d i e  g e s u c h t e  
M i n i m a l a b l e n k u n g .  M it  d e m  a r i t h m e t i s c h e n  M it t e l  z w e i e r  s o l c h e r  
B e o b a c h t u n g e n  w u r d e  d a n n  n a c h  o b i g e r  F o r m e l  d a s  n  g e r e c h n e t .

Z u r  B e o b a c h t u n g  d e r  T e m p e r a t u r  d e r  L ö s u n g e n  w ä h r e n d  d e r  
M e s s u n g e n ,  d i e n t e  e in  F a s t r e ' s c h e s  T h e r m o m e t e r  m i t  w i l lk ü r l i c h e r  
S k a l a ,  d a s  f ü r  T e m p e r a t u r e n  v o n  0  b i s  3 0 °  C. a u s r e i c h t e .  E s  e r g a b  
e i n e  V e r g l e i c h u n g  m i t  e i n e m  a n d e r e n  F a s t r e ’s c h e n  T h e r m o m e t e r  
d e s s e n  E i s -  u n d  S i e d e p u n k t  g e n a u  b e s t i m m t  w u r d e ,  d a ß  5 - 9 9 9 6  
T h e i l s t r i c h e  d e r  w i l l k ü r l i c h e n  S k a l a  1 °  C .  a u s m a c h t e n .  A u s  d e r  
A b l e s u n g  x  i n  T h e i l s t r i c h e n  d e r  w i l l k ü r l i c h e n  S k a l a  u n d  d e r  L a g e  
d e s  E i s p u n k t e s  b e i  1 * 5  e r g a b  s i c h  fü r  d i e  T e m p e r a t u r  t  in  G r a d e n  
C e ls iu s*

t  =  ( x — 1 - 5 ) 0 - 1 6 6 6 7 .

D a s  T h e r m o m e t e r  w a r  w ä h r e n d  d e r  M e s s u n g  d e r  D e v i a t i o n e n  
d u r c h  d i e  E i n g u ß ö f f n u n g  d e s  P r i s m a s ,  b i s  ü b e r  d i e  H ä l f t e  s e i n e s  
c y l i n d r i s c h e n  G e f ä ß e s  e i n g e t a u c h t .  N i c h t s  d e s t o w e n i g e r  s i n d  d i e  T e m ­
p e r a t u r a n g a b e n ,  b e s o n d e r s  z u  A n f a n g  d e r  B e o b a c h t u n g e n ,  u m  z w e i  b i s  
d r e i  T h e i l s t r i c h e  g e f e h l t .  W ä h r e n d  d e r  M e s s u n g e n  b l i e b  d i e  T e m ­
p e r a t u r  n i c h t  c o n s t a n t ,  s o n d e r n  s t i e g  m a n c h m a l  b e i n a h e  u m  z e h n  
T h e i l s t r i c h e .  E s  w u r d e  d i e s e l b e  d a h e r  v o r  u n d  n a c h  j e d e r  D e v i a t i o n s -
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8 0 0 O b e r m a y e r .

b e s t i m m u n g  a b g e l e s e n .  D a s  M it t e l  d i e s e r  A b l e s u n g e n  g a l t  a l s  B e o b a c h ­
t u n g s t e m p e r a t u r .

S c h l i e ß l i c h  m a g  n o c h  b e m e r k t  w e r d e n ,  d a ß  s i c h  w ä h r e n d  d e r  
V e r s u c h e  a u c h  d i e  C o n c e n t r a t i o n  d e r  L ö s u n g  v o l l k o m m e n  c o n s t a n t  
e r h i e l t ,  w e n n  d a s  E i n f ü l l e n  d e r  L ö s u n g  m i t  g e h ö r i g e r  A u f m e r k s a m k e i t  
g e s c h a h .

In  d e r  v o r h e r g e h e n d e n  T a f e l  s i n d  d i e  a u s  d e n  g e m e s s e n e n  
D e v i a t i o n e n  b e r e c h n e t e n  B r e c h u n g s q u o t i e n t e n  n ,  s a m m t  d e n B e o b a c h -  
t u n g s t e m p e r a t u r e n  i n  T h e i l s t r i c h e n  d e r  w i l l k ü r l i c h e n  S k a l a ,  e i n ­
g e t r a g e n .

U m  d i e  in  d e r  T a f e l  e i n g e t r a g e n e n  B r e c h u n g s q u o t i e n t e n  a u f  d i e ­
s e l b e  T e m p e r a t u r  z u  b e z i e h e n ,  w u r d e n  a u s  d e n j e n i g e n ,  w e l c h e  fü r  
d i e s e l b e  C o n c e n t r a t i o n  u n d F r a u e n h o f e  l ö s c h e  L i n i e  g e l t e n  u n d  d e r e n  
T e m p e r a t u r  u m  w e n i g s t e n s  f ü n f  T h e i l s t r i c h e  v e r s c h i e d e n  i s t ,  d i e  T e m -  
p e r a t u r s c o r r e c t i o n e n  f ü r  e i n e n  T h e i l s t r i c h  d e r  w i l l k ü r l i c h e n  S k a l a  
g e r e c h n e t .  D a  n u n  a n g e n o m m e n  w e r d e n  k a n n ,  d a ß  i n n e r h a l b  d e r  
g e r i n g e n  T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n ,  w i e  s i e  in  d e n  V e r s u c h e n  Vor­
k o m m e n ,  s i c h  b e i  d e r s e l b e n  C o n c e n t r a t i o n  d i e  B r e c h u n g s q u o t i e n t e n  
f ü r  a l l e  F r a u  e n h  o f e r ’s c h e n  L i n i e n  m i t  d e r  T e m p e r a t u r  g l e i c h m ä ß i g  
v e r ä n d e r n ,  w u r d e  a u s  d e n  f ü r  j e d e  C o n c e n t r a t i o n  g e r e c h n e t e n  C o r ­
r e c t i o n e n  d a s  M it t e l  g e n o m m e n ,  u n d  m i t  d i e s e m  W e r t h e  d i e  U m r e c h ­
n u n g  d e r ,  in  d e r  T a f e l  e i n g e t r a g e n e n  B r e c h u n g s q u o t i e n t e n  a u f  d i e  
T e m p e r a t u r  v o n  1 3 5  T h e i l s t r i c h e n  o d e r  2 2 - 2 6  C. v o r g e n o m m e n .

D i e s e  M i t t e l w e r t h e  s i n d :

E s  f o l g e n  n u n  d i e  m i t  d i e s e n  W e r t h e n  b e r e c h n e t e n  n .  Z u m  V e r ­
g l e i c h e  s i n d  in  d e r  e r s t e n  V e r t i k a l r e i h e  d e r  n a c h f o l g e n d e n  Z u s a m m e n ­
s t e l l u n g  d i e  v o n  V a n  d e r  W i l l  i n  g e n  *) g e f u n d e n e n  B r e c h u n g s q u o ­
t i e n t e n  d e s  d e s t i l l i r t e n  W a s s e r s  e i n g e t r a g e n .

für einen Theilstrich fü r  1 °  C

1 0 o /o . . . . 0 * 0 0 0 0 1 7 8
2 0 % _ _ _ 0 - 0 0 0 0 2 1 8
3 0 % . .  . 0 - 0 0 0 0 2 5 9

0 - 0 0 0 1 0 6 8  
0  0 0 0 1 3 0 9  
0 - 0 0 0 1 5 5 3 .

t ) P o g g .  Ann. Bd. 12 2 ,  S e it e  19
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Wasser 10% 20% 30%
B . . . . 1 - 3 3 0 3 2 1 * 3 4 4 9 5 1 * 3 6 0 8 5 1 * 3 7 8 0 0
C . . .  . 1 - 3 3 1 0 2 1 * 3 4 5 6 8 1 * 3 6 1 6 0 1 * 3 7 8 7 8
D . . 1 . 3 3 2 8 2 1 * 3 4 7 5 6 l * 3 6 3 5 4 1 * 3 8 0 8 0
E . . .  . 1 * 3 3 5 0 3 1 . 3 4 9 8 9 1 * 3 6 5 9 4 1 * 3 8 3 2 7
F . . .  . 1 * 3 3 6 9 9 1 3 5 1 8 5 1 . 3 6 7 9 8 1 * 3 8 5 3 8
G . . . . 1 - 3 4 0 5 0 1 - 3 5 5 4 1 1 - 3 7 1 6 7 1 * 3 8 9 2 3

H . . . 1 * 3 4 3 3 9 1 - 3 5 8 4 6 1 * 3 7 4 8 6 1 . 3 9 2 5 1 .

D i e  g r ö ß t e n  F e h l e r  d i e s e r  W e r t h e  ü b e r s t e i g e n  k e i n e s f a l l s  zAvei

E i n h e i t e n  d e r  f ü n f t e n  D e c i m a l s t e l l e ,  w e i l  j a  d i e  d u r c h  U m r e c h n u n g  
e r h a l t e n e n  B r e c h u n g s q u o t i e n t e n ,  v o n  d e n  i n  d e r  Z u s a m m e n s t e l l u n g  
g e g e b e n e n  M i t t e l w e r t h e n ,  u m  n i c h t  m e h r  a l s  0 - 0 0 0 0 2  a b w e i c h e n .

D i e  D i c h t e n  d e r  L ö s u n g e n  w u r d e n  m i t t e l s t  e i n e s  P i k n o m e t e r s  
b e s t i m m t .  A n  d e r  e n g e n  S t ö p s e l r ö h r e  d e s s e l b e n  w a r e n  z w e i  M a r k e n  
a n g e b r a c h t ;  d a s  G e w i c h t  w u r d e  i m m e r  d a n n  a b g e l e s e n ,  w e n n  d i e  
F l ü s s i g k e i t  b e i  d e r  u n t e r e n  M a r k e  s t a n d .  D a d u r c h  w u r d e  d i e  A u s ­
g l e i c h u n g  e t w a i g e r  T e m p e r a t u r v e r s c h i e d e n h e i t e n  d e r  L ö s u n g e n  u n d  
d e r  ä u ß e r e n  L u f t  e r m ö g l i c h t .  U b e r d i e ß  w u r d e  n o c h ,  n a c h  j e d e r  
G e w i c h t s a b l e s u n g ,  d a s  o b e n  b e s c h r i e b e n e  F a s t r e ’s c h e  T h e r m o m e t e r  
in  d i e  L ö s u n g  g e t a u c h t ,  u m  d i e  v o l l e  Ü b e r z e u g u n g  v o n  d e r  R i c h t i g ­
k e i t  d e r  b e o b a c h t e t e n  T e m p e r a t u r  z u  e r l a n g e n .

D i e  W ä g u n g e n  m ö g e n  b i s  a u f  0 * 0 0 0 4  G r a m m e  g e n a u  s e i n .  S i e  
w u r d e n  m i t  e i n e m  v e r g l i c h e n e n  G e w i c h t s e i n s a t z  v o r g e n o m m e n .  A l le  
W ä g u n g e n  s i n d  a u f  d e n  l u f t l e e r e n  R a u m  r e d u c i r t  u n d  d i e  D i c h t e  i s t  
n a c h  d e r  F o r m e l :

,  . W - i )
d = i  + ---- y p — *

b e r e c h n e t .  H i e r i n  b e d e u t e t :
P  d a s  a n  d e n  G e w i c h t s s t ü c k e n  a b g e l e s e n e  G e w i c h t  d e r  F l ü s s i g k e i t ;  

W  d a s  w a h r e  W a s s e r g e w i c h t  d e s  P i k n o m e t e r s ; 
a  =  8 * 4  d a s  s p e c i f i s c h e  G e w i c h t  d e r  G e A v ic h t s s t ü c k e ,  a l le  a u s  

M e s s i n g  v o r a u s g e s e t z t .  D i e  Ä n d e r u n g e n  d i e s e s  s p e c i f i s c h e n  
G e A v ic h te s  m i t  d e r  T e m p e r a t u r  s i n d  v e r n a c h l ä ß i g t ;

io  =  0 * 9 9 7 9 2 3  d a s  s p e c i f i s c h e  G eA v ich t  d e s  W a s s e r s  b e i  d e r  
T e m p e r a t u r  v o n  2 2 * 2 6 °  C . ;

^  =  0 - 0 0 1 8  d a s  G eA vicht  e i n e s  K u b i k c e n t i m e t e r s  a t m o s p h ä r i s c h e r  
L u f t  b e i  2 2 * 2 6 °  C. u n d  7 5 2  M m . m i t t l e r e n  B a r o m e t e r s t a n d .
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D a s  w a h r e  W a s s e r g e w i c h t  W  d e s  P i k n o m e t e r s  b e i  2 2 - 2 6 °  C .  
e r g a b  s i c h  g l e i c h  4 5 - 2 3 1 9  G r a m m e .

F ü r  d i e  G e w i c h t e  P u n d  d i e  D i c h t e n  d  w u r d e n  f o l g e n d e  W e r t h e  
g e f u n d e n :

Concentration. Temperatur p d

. 2 0 - 7 5 °  C. 4 7 - 0 1 1 2  Gr. 1 - 0 3 8 2 5

®O

. 2 1 - 5 8 °  C. 4 7 - 0 0 5 8  G r. 1 - 0 3 8 1 0

IO o o . 2 1 - 6 3 °  C. 4 8 - 9 3 4 2  G r . 1 - 0 8 0 6 4
2 0 % . . . 2 3 - 0 2 °  C. 4 8 ‘9 0 5 8  Gr. 1 - 0 8 0 0 1
3 0 % . . . . 2 1 . 0 9 °  C. 5 1 - 0 2 6 5  G r. 1 - 1 2 6 8 0
3 0 % . . . . 2 2 - 4 5 °  C. 5 0 - 9 9 9 8  G r. 1 1 2 6 2 0
3 0 % . .  . . 2 3 - 4 3 °  C. 5 0 * 9 8 5 2  G r. 1 - 1 2 5 8 7 .

U m  d i e  in  d i e s e r  W e i s e  b e s t i m m t e n  D i c h t e n  a u f  d i e  T e m ­
p e r a t u r  v o n  2 2 - 2 6 °  C. z u  b r i n g e n ,  i s t  e s  n ö t h i g  d i e  Ä n d e r u n g  d e r ­
s e l b e n  m i t  d e r  T e m p e r a t u r  z u  k e n n e n .  D i e s e  Ä n d e r u n g e n  w u r d e n  
a u s  e i n e r  T a b e l l e  g e n o m m e n ,  d i e  P o h l  *)  a u s  S t e i n h e i l ’s c h e n  V e r ­
s u c h e n  b e r e c h n e t e .  E s  s i n d  d o r t  d i e  Ä n d e r u n g e n  d e r  D i c h t e  v o n  
Z u c k e r l ö s u n g e n  f ü r  e i n e n  G r a d  C e l s i u s  u n d  f ü r  C o n c e n t r a t i o n e n  y o n
1 b i s  2 5  P r o c e n t ,  b e i  e i n e r  T e m p e r a t u r  v o n  1 5 - 5 °  C .  e i n g e t r a g e n .  
U m  a u c h  d i e  Ä n d e r u n g  d e r  3 0 p r o c e n t i g e n  L ö s u n g  a n g e n ä h e r t  b e r e c h ­
n e n  z u  k ö n n e n ,  n a h m  i c h  a n ,  d a ß  d i e  z w e i t e n  D i f f e r e n z e n  d e r  i n  d e r  
T a f e l  e i n g e t r a g e n e n  W e r t h e  n a h e  a n  2 5  P r o c e n t ,  c o n s t a n t  g l e i c h  1 1  
s e i e n ,  u n d  d a ß  d i e ß  a u c h  f ü r  d i e  n i c h t  m e h r  i n  d e r  T a f e l  e i n g e t r a ­
g e n e n  W e r t h e ,  w e n i g s t e n s  b i s  3 0  P r o c e n t  G e l t u n g  h a b e .

D i e  b e s a g t e n  Ä n d e r u n g e n  b e t r a g e n  d a n n :

b e i  1 0  P r o c e n t  0 ‘0 0 1 0 1 8  
20  0 - 0 0 0 1 6 6
3 0  „ 0 - 0 0 1 0 1 8 .

M it  H i l f e  d i e s e r  Z a h l e n  e r g e b e n  s i c h  f ü r  d i e  D i c h t e n  b e i  
2 2 - 2 6 9 C.

1 0  P r o c e n t  1 - 0 3 8 1 2  
2 0  1 - 0 8 0 3 4
3 0  „ 1 1 2 6 3 9 .

I s t  P  d a s  G e s a m m t g e w i c h t  d e r  L ö s u n g ,  p  j e n e s  d e s  d a r in  e n t ­
h a l t e n e n  W a s s e r s ,  p '  j e n e s  d e s  Z u c k e r s ;  s i n d  f e r n e r  N  in  D  B r e ­

J) Sitzungsberichte der kaiserl. Akad. d Wissenschaften zu Wien. Bd. 11.
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c h u n g s q u o t i e n t  u n d  D i c h t e  d e r  L ö s u n g  n , d ;  n' u n d  d ',  j e n e  d e s  
W a s s e r s  u n d  d e s  Z u c k e r s ,  u n d  b e z e i c h n e t  m a n  d i e  F o r m e n

- — j - i -  o d e r  U 7-  d u r c h  7 , s o  s o l l t e  d i e  R e l a t i o n : 
d  d

p  p
f ü r  d i e s e l b e  F r a u e n h o f e r ’s c h e  L i n i e  g e l t e n .

B e r e c h n e t  m a n  d i e  7 ' w i r k l i c h ,  s o  f i n d e t  m a n  d a ß  d i e s e l b e n  m i t  
d e r  C o n c e n t r a t i o n  z u n e h m e n ,  d a ß  d i e s e  R e l a t i o n  d e n  V e r s u c h s e r g e b ­
n i s s e n  a l s o  n i c h t  e n t s p r i c h t .

B e z e i c h n e t  n c d e n  B r e c h u n g s q u o t i e n t e n  e i n e r  L ö s u n g  v o n  d e r  
C o n c e n t r a t i o n  c ,  n  j e n e  d e s  W a s s e r s ,  d c d i e  D i c h t e  d e r  L ö s n n g ,  so  
e r g i b t  s i c h  a u s  d e n  fü r  d i e  Z u c k e r l ö s u n g e n  b e s t i m m t e n  Z a h l e n :

?ho— n n zo— n n 30 >l

O 0 20  d i0 3 0  dso Mittehverth

B . . 0 * 0 0 1 4 0 9 0  0 0 1 4 1 3 0  0 0 1 4 1 1 0 . 0 0 1 4 1 1
C . . 1 4 1 2 1 4 1 0 1 4 1 3 0  1 4 1 3
D . 1 4 2 0 1 4 2 2 1 4 2 0 1 4 2 0
E . 1 4 3 1 1 4 3 1 1 4 3 0 1 4 3 0
F . 1 4 3 1 1 4 3 4 1 4 3 2 1 4 3 2
G . 1 4 3 6 1 4 4 3 1 4 4 0 1 4 4 0
H .  . 1 4 5 2 1 4 5 6 1 4 5 3 1 4 5 3 .

E s  g i l t  s o m i t  s e h r  n a h e  d i e  R e l a t i o n :

n c— n  - { -  K  c  d c

w o r i n  K  e i n e  C o n s t a n t e  b e d e u t e t ,  d e r e n  a n g e n ä h e r t e  W e r t h e  d u r c h
9Z __71d i e  a n g e g e b e n e n  M i t t e l w e r t h e  d e s  V e r h ä l t n i s s e s  — — -  g e g e b e n  s in d .

C, CI

D i e s e  F o r m e l  g i b t  d i e  B r e c h u n g s q u o t i e n t e n  b i s  a u f  d i e  v i e r t e  
D e c i m a l s t e l l e  g e n a u .
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