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[II. Flussigkeiten.

(Hydrostatik.)

57. Fliissige Korper. Wihrend die Teilchen der festen Korper
sich gesenseitig in bestimmten festen Lagen erhalten, zeichnen sich
die Fliissigkeiten durch die freie Verschiebbarkeit ihrer Teilchen aus.
Sie haben infolgedessen keine selbstindige Form, wie die festen
Kérper, sondern schmiegen sich der Gestalt des Gefalles an. Die
Fliissigkeiten besitzen also, im Gegensatz zu den festen Korpern,
keine Gestaltselastizitiit (v. o. 54), wohl aber Volumelastizitit. Doch
widerstreben sie einer Verkleinerung ihres Rauminhaltes mit aufler-
ordentlich groBer Kraft. Ihre Zusammendriickbarkeit ist zwar etwas
arjfler als diejenige der festen Korper, immerhin aber so gering,
daB man sie lange fiir unzusammendriickbar gehalten hat und sie
unter gewohnlichen Umstinden auch ohne erheblichen Fehler als un-
zusammendriickbar ansehen kann.

Wie man in der reinen Mechanik von den Gestaltsinderungen
der festen Korper absieht und sie als starre Korper behandelt (26),
so kann man bei der Betrachtung des mechanischen Verhaltens der
Flissigkeiten zuniichst von den Voluminderungen der Flissigkeiten
absehen und eine reine Hydromechanik auf der Vorstellung ent-
wickeln, daB man es mit einer idealen Fliissigkeit zu tun hat, die
oar nicht zusammendriickbar ist und deren Teilchen sich mit voll-
kommener Leichtigkeit, d. h. ohne Aufwand einer Kraft, gegenein-
ander verschieben lassen.

58. Fortpflanzung des Druckes. Vermége der leichten Ver-
schiebbarkeit ihrer Teilchen verhalten sich die Fliussigkeiten einem
auf sie ausgeiibten Druck gegeniiber ganz anders als die festen Korper.
Wird auf einen festen Korper, der auf einer Unterlage steht, von
oben nach unten ein Druck ausgeiibt, so iibertrigt er sich in
dieser Richtung auf die Unterlage. Widersteht die Unterlage, so
wird der Koérper in senkrechter Richtung etwas zusammengeprefit
und wird sich zugleich seitlich etwas ausbauchen. Grenzt er auch
hier an einen anderen, ihm widerstehenden Korper, go wird er auch
auf diesen, also in seitlicher Richtung einen Druck ausiiben. Aber
dieser Druck wiirde im allgemeinen nicht die gleiche Grofie wie der
Druck auf die Unterlage haben.
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Sramah, 1795). Sie besteht (Fie. 62) :

einem welten (ce¢) und
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aus einem engen Zylinder, welche mit Wasser eefillt und durch
einen Kanal (¢¢) miteinander verbunden sind; den weiten Ziylinder
verschlieBt der PreBkolben (pp), der engere enthilt einen Pumpen-
kolben (s). Der auf letzteren ausgeiibte Druck pflanzt sich durch
das Wasser fort, und der PreBkolben wird mit einer Kraft gehoben,
welche im Vergleich zu jenem Druck so vielmal grofer ist, als der
i,}mm]mm des PreBkolbens denjenigen des Pumpenkolbens iiber-
irifft. Der PreBkolben triigt oben eine Platte (nn), welche die zu
lmnmrim Gegenstiinde gegen ein durch starke Pfeiler petragenes
fostes Widerlager (¢) driiekt. Beim Heben des Pumpenkolbens schliefit
sich das Ventil d, das Ventil ¢ dagegen offnet sich und liBt aus
dem Behilter bb durch das Sieb » Wasser nachdringen, welches bei
dem niichsten Niedereang des Kolbens s in den Zylinder ¢e hin-
tibergepreft wird. Der Pumpenkolben wird miftels eines einarmigen
Hebels in Bewegung gesetzt, an dessen lingerem Hebelarm der
Arbeiter angreift. Angenommen, dieser iibe einen Druck von 30 kg
aus und der lingere Hebelarm sei al linger als der kiirzere,
an welehem die Kolbenstange der Pumpe angebracht ist, so geht
der Pumpenkolben mif einem Druck von 180 kg herab; ist nun
lie Stirnfliche des PreBkolbens 100 mal so groll wie diejenige des
Pumpenkolbens, so wird jener mit einer Kraft yon 18 000 kg
die Hohe gedriickt. Auch fiir diese Maschine gilt die allgemeine
Regel der Mechanik, daB, was an Kraft gewonnen wird, an Weg
verloren geht, oder dab llEE bewegende Arbeit der widerstehenden
rleich ist.

59. Wirkung der Schwerkraft. Wir haben bisher nur die
Fortpflanzung eines auf die Flissigkeit ausgeiibten duBeren Druckes
betrachtet, ohne auf die Wirkungen Riicksicht zu nehmen, welche
die Schwere der Fliissickeit selbst hervorbringt. Vor allem ist klar,
daB eine in einem oben offenen GefiB enthaltene Fliissigkeit nur
dann im Gleichgewicht sein kann, wenn ihre freie Oberfliche wag-

recht ist, d. h. wenn die Richtung der Schwerkraft auf ihr senk-

-uht ~LDhi, da ja bei jeder anderen Form der Fliissigkeitsoberfliiche
ein I'F{-I:\-h”li-_‘].u..ll eines Teiles der Flissickeit von den hoheren nach
den tieferen Stellen eintreten miifite, bis endlich der wagrechte
Fliissigkeitsspiegel hergestellt wire. Man kann gich ferner leicht
iiberzeugen, daB auch in zwei (oder mehreren) Gefiflen, welche unten
miteinander in Verbindung stehen (kommunizierende Gefilie
der Réhren), die Flissigkeit sich immer in beiden gleichhoch
in dasselbe Nivean) einstellt, so daB beide Fliissigkeitsspiegel stets
in derselben wagrechten Li_u:ne liegen, welche Form auch die Gefifle
haben mdgen.

Hierauf griindet sich die Anwendung der Wasserwage (Kanal-
wage) zum Einvisieren wagrechter Linien (Nivellieren), bestehend aus
einem Blechrohr, in dessen lotrecht aufwirts gebogene Enden Glas-
rohre eingesetzt sind:; da in diese kommunizierenden Réhren ge-
sossenes Wasser in beiden Glasréhren sich in die namliche wagrechte
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* sich durch das darunter befindliche
Wasser fortpflanzt, um gegen die Fliche
MM von unten nach oben zu wirken,
mufl gleich sein dem Druck, welche
das iiber M/ M" befindliche Wasser auf ein gleichgroBes Fliichenstiick
nm von oben nach unten ausiibt. Der Druck, welchen das Flichen-
stiickchen %’ auszuhalten hat, ist aber nichts anderes, als das
Gewicht der lotrecht daritber stehenden Wassersiule: demna
auch der Druck, welchen die schiefe Wassersiule N Q auf ihre
Grundfliiche ausubt, gleich dem Gewicht einer lotrechten Wassersiule.
welche man iber dieser Grundfliche bis zur Ebene des Flissigkeits-
spiegels emporreichend denkt. Der Druck, welchen gleichgrofie
Flichenstiickchen vermége der Schwere der Fliissigkeiten erleiden,
héingt also nur von der lotrechten Tiefe des betrachteten Flichen-
stiickchens unter dem Flissigkeitsspiegel ab und ist dieser Tiefe
proportional. In einer Fliissigkeitsmasse herrscht also in jeder
wagrechten Kbene pro Flicheneinheit der gleiche Druck, und dieser
UII'ELLL nimmt nach unten hin in demselben Verhiiltnis wie
die Tiefe zu. Solche Flichen gleichen Druckes nennt man Niveau-
flillchen. In Gefiiien von mibiger Ausdehnune erscheinen sie als
horizontale Ebenen, sind aber eigentlich kleine Stiicke von mit der
Srde LOII?PI‘LLH“{JH‘II Kugelfliichen,

Giebt man zu Qﬂt‘{']wl‘hﬂl‘ welches den unteren Teil des

schenkligen Glasrohrs aec (Fig. 64) erfillt, in den einen Schenkel
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Wasser, so sinkt das Quecksilber in diesemn und steigt im anderen

Schenkel, bis sich Gileicheewicht hergestellt hat. Die durch die

Trennungsschicht der beiden Fliiss okeiten gelegte Horizontalebene ac
ist alsdann eine Fliche gleichen Druckes, unterhalb welcher das
Quecksilber fiir sich schon im Gleichgewicht ist, und auf welche

von oben her einerseits die Wassersiule a b, anderer-

seits die Qued

) silbersiiule ¢d auf die Flicheneinhei T
oleichen Druck austben. Man findet nun, daB die R b S ¥
Wassersiiule vertikal gemessen 13,0 mal hoher ist i,
als die Quecksilbersiiule, und dab sonach die Queck- A

silbersiiule ebensoviel wiegt wie eine 13,6 mal hohere
Wassersiule von gleicher Grundfiiiche. Bei gleichem
Rauminhalt ist daher Quecksilber 13,6 mal o gchwer
als Wasser; man nennt diese Zahl sein spezifisches
Gewicht (64). Allgemein gilt, dall zwei verschiedene,
nicht mischbare Fliissigkeiten in kommunizierenden
Réhren sich das Gleichgewicht halten, wenn ihre

von der Trennungsschicht an gerechnefen Hohen
sich umgekehrt verhalten wie ihre spezifischen Ge-
wichte.

60. Bodendruck. Der Druck, welchen eine
Flitssigkeit auf den wagrechten Boden eines Gefifies
ausiibt, ist, ohne Riicksicht auf die Gestalt des Gefilies, stets
oleich dem Gewicht einer lotrechten Fliissigkeitssiiule, welche man
sich iiber dem Boden bis zum Fliissigkeitsspiegel errichtet denkt,.
In einem GefiB, welches sich nach oben erweitert, ist hiernach

Fir. 6.

Hydrostaiisehes Paradoxon.

der auf den Boden ausgeiibte Druck kleiner, in einem nach oben
enger werdenden Gefili (z B. in einer Flasche) grofier als das
CGlewicht der im Gefifi enthaltenen Flissiglkeit. Diese IFolgerung
(Stevin, 1586) erscheint auf den ersten Blick so seltsam, daB man
si¢ das hydrostatische Paradoxon genannt hat. Thre Richtig-
keit 1aBt sich aber leicht nachweisen (Pascal, 1653) mittels einer
Wage (Fig. 65), deren eine ebengeschliffene Wagschale den Boden
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verschieden geformter Gefille (z. B. eines geraden zylindrischen,
certen- usw.), die man der

eines oben erweiterten, eines oben ver
Reihe nach auf ein Gestell aufschraubt, bilden kann, Bei gleichem
Wasserstand braucht man bei dem erweiterten und dem sich ver-
engernden (efif dasselbe Gewicht wie bei dem zylindrischen, um
dem Druck der Flussigkeit gewen die li
Gleichgewicht zu halten. Wiirde man
Gefiillen gefrieren lassen, so wire im F
ein geringeres Gewicht erforderlich, niimlich nur das der wirklich
‘-'i'il‘llcl!zllL*].-G]i Eismasse. — Das (zezetz vom Bodendruck kani |']_-.11'ilg__{u“.~;
auch mittels zweischenkligen Rohres (Fig. 64) :j::{-.n_-'uﬂ.'.'i'-

werden; denn die Quecksilberfliche bei @ bildet den bewegliche
Boden des Gefifies ab; welche Gestalt man diesem auch geben
mag, so bleibt die Quecksilbersiule ¢d, welche dem Druck auf a
das Gleichgewicht hilt, unverindert (Haldat).

Vermoge dieses Gesetzes lassen sich durch kleine Fliissickeits-
mengen sehr grofie Druckkrifte ausiiben. Indem Pascal (1647)
oberen Boden eines mit Wasser gefillien Fasses eine 10 m hohe,
enge RKohre befestigte und ebenfalls mit Wasser fiillte, gelang es
ihm, das Faf zu zersprengen; denn der Diruck auf den Boden des
Fasses ist gleich dem Gewichte einer Wassersi
mit einem dem Boden des Fasses gleichen und gleichbleibenden
' Querschnitt bis an das obere Ende der R
; 61. Seitendruck, Auf jedes klei

tikalen Seitenwand eines mit Flissi

'--.'l.' EJHI.]L”I?' arLe :-{:4.4
( das Wasser in den
alle des oben engeren Gefiifles

g, weleche man sich

hre v.n|]ur!1'a-l_-fr:i‘l:éfi-i denkt.

1
J"llc']J" | aer wver-

runullu-rl Gefilles wirkt
senkrecht zu ihm, also in horizontaler Richtune. ein Druck o
~ s . . v L . i . o e

dem Grewichte einer Flissigkeitssiule, die das Flichenstiickchen zur

Grundfliche und seine Tiefe unter

AT dem Fliissigkeitsspiegel zur Hohe hat.

/it da o N In der Zeichnung (Fig. 66) kann daher

,/' _!,//i | der Druck an irgend einer Stelle (¢’

T /'/ f ‘ der Gefillwand durch eine horizontale

e s o Linie a'a” dargestellt wert deren

/.// H/g__ i | Linee gleich der Tiefe aa” dieser
a‘/ ,_,/ i i . E ! f‘“"t(-lit: il]]f;l.J1' der Oberfliche ist. J)iu.«l-n
i Y= i S e Konstruktion lilit erkennen, daBi die
\-‘i.__ | ) rechteckige Seitenwand abed eines

Gefdafles einen horizontalen Druck
derart erleidet, als wenn sie, horizontal

gelegt, mit dem keilférmigzen Prisma
a E""“r@fn belastet wiare. Iine wvom HL'.J']'\‘-'!"J']‘J[IH];: S dieses Prismas
auf die GefiBwand gefillte Senkrechte gibt den Punkt M an, in
welchem dieser i)mm\, als Resultante aus den unzihlic vielen auf
die Flichenteilchen wirkenden Einzeldrucken, angreift. “In unserem
Beispiel liegt dieser Punkt, welchen man den Mittelpunkt des
U”ltlxc': nennt, auf der vertikalen Mittellinie des Rechtecks um

]ll
/s (‘n“‘hl‘l‘l’l”leic ither dem Boden,
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62. Auftrieb. Der durch die Schwere in einer Fliissigkeit
hervorgerufene Druck wirkt nicht nur nach unten und seitwirts,
sondern auch nach aufwirts, als sogenannter Auftrieb. Um diesen
nach oben wirkenden Druck nachzuweisen, kann man sich eines
weiten, beiderseits offenen (Glasrohres bedienen, dessen unteres eben
abeeschliffenes Ende mittels einer ebenen Metallscheibe verschlossen
werden kann: dies geschieht, indem man die Scheibe mittels eines
in ihrer Mitte befestigten, durch das Rohr hinaufzehenden Fadens
gegen dessen unteren Rand anprefit. Taucht man nun das Rohr
mit dem go verschlossenen Ende voran in Wasser, so wird die
Scheibe, wenn man den vorher angespannten Faden loslidBt, doch
nicht abfallen, weil sie nun durch den Auftrieb gegen den Rand
des Rohres gedriickt wird. Giefit man jefzt Wasser in das Rohr,
so fillt die Scheibe erst ab, wenn das Wasser im Innern nahezu
dieselbe Hohe erreicht hat wie auBerhalb. nimlich dann, wenn der
Wasserdruck von oben zusammen mit dem Gewichte der Scheibe den
Druck von unten her zu iibertreffen beginnt.

63. Archimedisches Gesetz. Wird ein Korper, z B. ein gerader
Zylinder mit wagrechten Endflichen (4BCD, Fig. 67), unter eine
Fliissigkeit getaucht, so erleidet jedes Teilchen seiner
Oberfliche einen seiner Tiefe unter dem Flissigkeits- _
spiegel entsprechenden Druck. Die auf die Seiten- !—-',"---—-, .
fliichen wirkenden wagrechten Druckkriifte, welche | ¢ tp
paarweise einander gleich und entgegengesetzt sind, |
heben sich gegenseitig auf; dagegen 1st der Druck, = li
weleher auf die untere Endfliche nach aufwirts wirkt, | 4 B |
orofer als der Druck, den die obere Endfliche nach
abwirts erleidet; jener ist nimlich gleich dem Ge- Fig. 61.
wichte einer Flissigkeitssiule (ABEF), we cl
von der unteren, dieser gleich dem Gewichte einer
Siule (CDEF), welehe sich von der oberen End-
fliche bis zum Spiegel erhebt. Es bleibt also ein nach aufwiirts
gerichteter Druck iibrig, welcher dem UberschuB des ersteren
Gewichtes iiber das letztere oder, was dasselbe ist, dem Gewichte
einer Flissigkeitssiule (4B (D) gleichkommt, welehe denselben
Raum einnimmt wie der untergetauchte Korper. Dieser nach auf-
wirts gerichtete Druck wirkt dem Gewichte des Kérpers entgegen
and 1iBt ihn daher um so viel leichter erscheinen. Wir sind hier-
mit zu dem nach seinem Entdeckgr benannten Archimedischen
Prinzip gelangt: Ein in eine Flissigkeit getauchter Korper
verliert durch den Druck der umgebenden Flissigkeit
scheinbar so viel von seinem Gewichte, als das Gewicht
der von ihm verdringten Fliussigkeitsmenge betragt. Um
diesen Satz durch einen Versuch zu bestiitigen, bedient man sich
der hydrostatischen Wage (Fig. 68), d. h. einer Wage, deren
eine Schale unten mit einem Hikchen versehen und kiirzer auf-

gehiingt ist, um ein Gefill mit Flissigkeit darunter stellen zu kénnen;

che sich Archimedisc
Prinzip.
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an das Hikehen 5 man mi feinen ites  einel
Metallzylinder und stellt auf die einen Hohlzylinder,
, welcher von dem massiven Zylinder genau ausgefillt wird; wihrend
dieser frei in der Luft schwebt, bringt man Wage durch Ge-

wichte, welche man auf die andere Seite legt, ins Gleichgewicht.
Taucht man nun den Zylinder in das Wasser eines untergestellten
(refiles, =so wverliert er an Gewicht, und die kiirzere \\';1l-_-f,4l-'jj:1ir-

steigt; das Gleichoewicht stellt sich aber wvollkommen wieder

EEL"\';
1an den auf der Wagoschale

WEenn

stehenden Hohlzylinder bis zum Rande
mit Wasser fiillt. Man sieht also,

e ) dal der

Gewichtsverlust des unter-
'_-']'i'.rll'_'E'H“:"]I l{ln'-l'lh”'l‘:-: -'1';1‘:‘5_’.|| 'E.'.'_n (xe-
Mlitssiel

gkeitsmenge von
gleichem Rauminhalte genau auf-

wicht einer F

| cewooen wird.
- 1 Man stelle ferner ein mit
>l Wasser gefiilltes GefiiB auf die eine
Schale einer gewohnlichen Wage,
Fig, 68, den leeren Hohlzylinder nebst Tara
Hydrostatische Wage, bis zum Einspielen auf die andere

Sehale, und senke den an eilnem

er in das Wasser. Obgleich

festen Stinder aufgehingten V. _
das Gewicht des Zylinders von dem Stinder véllie getragen wird,
senkt sich die Wage auf dieser Seite; das Gleichgewicht wird aber
wieder hergestellt, wenn man den Hohlzylinder auf der anderen Seite
mit Wasser vollfiillt. Taucht man also einen Korper in eine Fliissig-
keit, so gewinnt dies

: e scheinbar soviel an Gewicht, als das Gewicht
der verdringten Flissigkeit betriigt (Umkehrung des Archimedischen
Satzes). Es steigt nidmlich das Wasser im Gefil

|

80 hoch, als ob
man bei Abwesenheit des Kérpers eine ihm an Rauminhalt gleiche
Wassermenge zugegossen hitte, und der eingetauchte Korper, indem
er dem Druck der umgebenden Fliissickeit allzeitig einen I—T]-‘?iifEi?é"*-'}""'u”
(Gegendruck entgegensetat, wirkt wie ein an seiner Stelle befindliches
gleichgrofies Stiick Wasser.
Der Archimedische Satz gilt fibrigens nicht bloB fiir zylindrische
1l oder prismatische, sondern fiir beliebig gestaltete Kdrper; denn man
kanu jeden Kérper in diinne vertikale Prismen zerlegt denken, fiir
deren jedes der Satz gilt, und demnach auch fiir ihre (Gesamtheit.
Mit vélliger Allgemeinheit ergibt er sich auch aus foleender Uber-
legung. Wenn ein Kérper vom Gewicht P in einer Fliissigkeit um
die Strecke & herabsinkt, so wird gleichzeitic ein gleiches Volumen
Flussigkeit vom Gewicht 2 ebenso ' he :
Ph des Kérpers allein wird um d
Arbeit Q& vermindert.
4Ei£’:56]1][.‘.,

hoch gehoben, und die Fallarbeit
ie zu dieser Hehung erforderliche
Die schliefilich geleistete Arbeit ist also
| : als ob der Korper mit dem Gewicht P—Q durch die
. Strecke & frei herabgefallen wire. =
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64. Bestimmung des Volumens. Spezifisches Gewicht (Dichte).
Hiinegt man an die kiirzere Schale der hydrostatischen Wage mittels
oines feinen Drahtes oder Haares einen Korper (welcher fir sich 1m
Wasser untersinken wiirde), so geben die Gewichtsstiicke, welche man

his zum Binspielen der Wage auf die andere Schale legen mub,
das CGewicht des Kodrpers (in Grammen) an. Nun werde der Korper
in Wasser geta
stiicken auf die
aufeelegten Gewichte oeben den erlittenen Gewichtsverlust, d. h. das

: und die Wage durch Auflegen von Gewich
kiirzere Schale ins Gleichgewicht gebracht; die hier

Gewicht einer dem Korper an Rauminhalt gleichen Wassermenge
an; da jedes Kubikzentimeter Wasser 1 g wiegt, so betragt das ver-
dranete Wasser, also auch der | yauminhalt des untergetauchten JKorpers
selbst, so viele Kubikzentimeter, als der Gewichtsverlust Gramm be-
viiet (vorbehaltlich einer Kkleinen Korrektur wegen der Ausdehnung
les Wassers durch die Warme); auf diese Weise laBt sich alzso der
Rauminhalt (das Volumen) eines noch so unregelmifig gestalteten
Korpers mif grober Genauickeit ermitteln. Durch dasselbe Verfahren
s spezifische Gewicht des Korpers, d. h.
das Verhiltnis seines Gewichtes zu dem Gewichte eines gleichen
Volumens Wasser, oder die Zahl, welche ancibt, wievielmal
schwerer der Korper ist, als ein gleiches Volumen Wasser
von 49 C.; man b -gucht ja nur, um diese Verhiltniszahl zu finden,
das Gewicht des Korpers, welches durch die auf der tiefer hiingenden
Wagschale liegenden Gewichte gegeben ist, zu dividieren durch den
Grewichtsverlust, welcher durch die auf die kiirzer aufgehingte Schale
»ten Gewichte dargestellt ist. Auch das .“l}c'.r'.:Li"lh:-‘e(_'-]'Lt'r Gewicht

fissigkeiten 1afBt sich mittels der hydrostatischen Wage leicht

{

orribt sich auch sofort «

en. Man bringt niimlich einen unter der kiirzeren Wagschale

fin
aufoehingten beliebigen Korper, z. B. ein Glasstiick, in der Luft durch
auf die andere Wagschale gelegte (Gewichte (Tara) 1ns Gleichgewicht
und bestimmt nun seinen Gewichtsverlust zuerst in der zu unter-
suchenden Flissiokeit und dann in Wasser; jener Verlust, durch diesen
dividiert, eibt das gesuchte spezifische Gewichi. Die Gewichtsverluste,

welche ein und derselbe Korper in verschiedenen Flissigkeiten erleidet,
stohen offenbar in demselben Verhiiltnis wie deren spezifische Gewichte.
Auf diesen Satz grindet sich die Mohrsche Wage (Fig. 69); an dem
einen Arm des Wagebalkens hiingt mitiels eines feinen Platindrahtes
das Senkelischen A, ein zugeschmolzenes, zum Teil mit Quecksilber
gefiilltes oder ein kleines Thermometer enthaltendes Glasrdhrchen
welehes durch die Wagschale B gerade im Gleichgewicht gehalten
wird. Die Gewichte bestehen aus hakenformig gebogenen Messing-
drihten P, von denen zwei oleichviel und zwar genau 80 viel wiegen,
wie der Gewichtsverlust des Senkglischens im Wasser ausmacht,
withrend ein drittes 1/,, P, em viertes '/jg0 £ wiegt. Der Arm des
Wagebalkens, an welehem das Senkgliischen hiinet, ist in zehn gleiche
Teile geteilt. Will man nun das spezifische Gewicht einer Flissig-
keit bestimmen, so bringt man sie in das Standgefill CC und taucht
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das Senkglischen in sie ein. Ist die Flissigkeit z. B. konzentrierte
Schwefelsiiure, so mub man, um das Gleichgewicht herzustellen, das
eine Gewicht P an das Ende % des Wagebalkens, das andere Ge-
wicht P bei 8, das Gewicht 10 £ bei 4 und -T:m‘ Gewicht 1/ . P
wieder bei 8 anhiingen und hat hiermit das spezifische Gewicht der
Schwefelsiure = 1,848 gefunden.

Aber auch ohne Benutzung des Archimedischen Prinzips kann
man das spezifische Gewicht von Flij

sigkeiten und festen Kérpern

bestimmen (und zwar sehr genau) mit Hilfe des Pyknometers
(Tarierflischch ens), emes 8 bis 20 cem fassenden Glasflischchens

’ (Fig. 70), dessen eingetriebener Stopsel aus einem Stiick Thermometer-
£ s
1

rohre verfertigt ist, damit bei etwaiger Erwirmung ein Teil der

Fig. 70,

Pyknometer.

Mohrsche Wage,

Fliissigkeit durch die feine Offnung austreten kénne, ohne den Stopsel
zu heben oder das GefiB zu gefihrden. Wigt man das tarierte
Flischchen zuerst mit der Fliissigkeit, deren spezifisches Gewicht
bestimmt i‘.'f".i.'l'[f‘t] soll, sodann mit Wasser gefallt, so erfihrt man
das spezifische Gewicht sofort dureh Division tJe« ersten Gewichtes
durch das zweite. Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes fester
Korper wigt man zuerst das Flische }ur. mit Wasser gefiillt, legt
den in Stiickchen von Se hrotgriBe zerkleinerten Kérper daneben auf
die nimliche W agschale, bringt die Wage abermals zum Eingpielen
mld erfihrt dadurch sein Gewicht. Wirft man nun die Stiickehen

1 das ]‘lil‘“[‘,il(‘]i(‘l] 80 mull notwe -'hL]-T goviel Wasser z'l].lriﬂif_'[.]lt'-!l_. als
von den hineinge \'.mfea.en Stitckehen verdriingt wird, und man erfihet
durch eine .1hc11m1[;rre Wigung des sore gtiltig abgetrockneten Flisch-

chens, wieviel eine den j\fﬂpl‘]‘-tllf_‘:\(JlH an Rauminhalt gleiche
W: assermenge wiegt,

Die folgende Tabelle enthailt
fester und ;Euﬂem )i htlil}['[

die spezifischen Gewichte einiger

T K Llil‘i.' o Mezsin 1 S,fﬂf‘;

; Eisen (ge L{]J‘JJ-L"{LL] 7,18
Iridinm ., . e SRl Dy s PRXEH fisen f_rng.nnnn. 7.21
Platin tU("--dl.lH S R e BT o Zinn IO'.r_-‘.I'.-;rs:-'l'!rJ‘j S T 7.99
Gold (rrv: smmerthc w0 19,32 | Zink ;[..;;;(,F;m,-; adh el v R
Plei (gogomton) S8 0L S i1aT | Akt B8 5195 ot s
:'”‘I-m." (gegossen) | . | | | 10,50 | Schwerspat . . . . . . . =1-.]-.1-8
Kupfer (gogossem)'s . . 8,93 Diamant (hGchstens) . . . . 3,53
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Flintglas EinAenholEs e A olosewoir 0560
Fluljspat i S : Lithinm s L WS T
Marmor A S B e Pappelholz o e R e U S S 53
Kalkspat . L S Dl N oyl R SO RS R T ) 2,
Bergkristall . . . . EAAML oL ]

Alumininm

= B. Fliigsige Kérper:
Flaschenglas :

| el o

.‘:Eninip'c-‘l la 2.45 teli_\-:c;l\:-'ll]:-s_'l' . ; 18,5696
Porzellan J 2 40 | Schwefelsiure (konzentriert) . 1,84
Gips (kristallisiert) 2,32 | Salpetersiure . 1,562
Schwefel (natiir 2,07 Chloroform i 1,49
El 1,93 .‘:1']|LL';_:Jl_'.“-LDII!'_'-]I.‘_-'[-li\f- . iIET
Pho TR 1,83 | Glyzerin 1,26
Magnesinm 1,74 Salzsiare 1,21
Buchshaumholz 1,88 Mileh 1,08
Ebenholz 1,23 Meerwasser 1,02
Eichenkernholz 1,17 Leinil 0,95
Bernstein 1,08 .| Olivenil 0,91
Wachs, weilles 0,97 Petrolenm 0,89
NatPmam ol chaan ek 0,98 | Terpentindl 0,87
i e s ST AT S T Benzol 0,87
T Fm | T ol S S 1 | 1. Alkohel . 0.79
Buchenholz . - - - . . . 0,80 Ather 0,72

Mit dem Ausdruck ,Dichte” bezeichnet man die Masse der
Volumeneinheit eines Korpers. Im absoluten Mafisystem, in dem
die Masse eines Kubikzentimeters Wasser als Masseneinheit gilt, be-
zeichnen die obigen Zahlen auch unmittelbar die Dichten.

Spezifisches Volumen heiBt das Volumen der Magseneinheit;
es izt sonach der umgekehrte Wert der Dichte.

65. Schwimmen. Rin untergetauchter Korper, dessen Gewicht

‘keitsmenge genau gleich ist, ver-
liert sein canzes Gewicht und schwebt daher in der Fliisrickeit
: 5

der verdrineten Fli

demjenigen

ohne Bestreben, zu sinken, oder zu steigen; ist sein Gewicht grober,
ken: ist es kleiner als dagjenige der verdriingten
Fliissigkeit, so steigt er in die Hohe, taucht teilweise aus der Ober-
fliche empor und schwimmt nun an der Oberfliche, sobald der
Auftrieb von seiten der Fliissigkeit, nimlich das Gewicht der von
seinem untergetauchten Teil verdringten Flissigkeitsmenge, dem
ganzen Gewicht des Korpers gleich und dieses sonach zu tragen

so wird er untersin

imstande ist. Dieser Satz kann mit Hilfe des Gefilles Fig. 71,
welches mit einem seitlichen AbfluBrohrehen versehen ist, leicht
bewiesen werden. Nachdem das Gefill bis zur inneren Offnung des
Rohrchens mit Wasser gefillt ist, senkt man den sechwimmenden
_He"n'p{q‘ E;m;__-;sum und \'il‘:':‘%la;h‘n.l_i{ ein: durch das Réhrehen wird als-
dann das verdrinote Wasger in ein untergestelltes Becherglas abflieflen.
Bringt man jetst dieses Glas, welches vorher tariert worden, auf die
eine, den abgetrockneten Schwimmer auf die andere Schale einer
Wage, so spielt diese ein und zeigt somit, dall der schwimmende
Korper ebenso schwer ist, wie das von seinem untergetauchten Teil
"v'crfh'iin;:te Wasser, §
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fi
der A leb 1m Scehwerpunkt
Diese beiden entgerengesenzi
Korper schwimmt im (
gewicht, wenn beiden Punkte in derselben Vertikalen
Bie bilden dagegen ein Kriiftepaar, welches den Kérper zu dre
sucht, wenn man ihn aus der Gle ichtslage herausbringt

« Stelle (z. B. bei
Q) 1erschnitt ["i.:.'_'. 72 darstellt, in S auf der nunmehr

Hinie), der S

bleibt der Schwerpu

kit des Karp

die nun eine andere Gestal hat, riickt seitwirts nach

A Priftt die durch 4 l1 Mitte e ainem
Punkte M ol b des Schwer es S, so ist erzichtlich, dafl das
Kriftepaar den Korper sucht;

der Korper schwimmt im st
unter

raLl ..L'r

alb S, so wird der Korper durch das Kraftepaar

Zum Schwimmen der Korper.

und sucht eine neue Gleichgewichislage auf. Den Schnittpunkt M
der Richtung des Auftriebs mit der Mittellinie nennt man das
Metazentrum., Das Gleichgewicht des schwimmenden Korpers ist
stabil, wenn sein Schwerpunkt unter dem Metazentrum, labil, wenn
er oberhalb liegt, und indifferent, wenn das Metazentram mit
dem Schwerpunkt zusammenfillt, wie z B. bei eciner homogenen
Kugel.

66. Ardometer. Man. kann das verschieden tiefe Eintauchen
{-&in@.{: und desselben Kérpers beim Schwimmen in verschiedenen
Flissigkeiten benutzen, um das gpezifische Gewicht der Flissigkeiten
zu messen. Derartige Vorrichtungen nennt man Ardometer oder

Senkwagen. Die gebriiuchlichen Skalenariometer (Fiz. 73) be-
stehen aus einem hohlen zylindrischen Glaskdrper, der mit Schrot
oder Quecksilber passend beschwert ist und nach oben in eine
tberall gleich dicke zylindrische Rohre () ausliuft. In dieser Rohre
befindet sich die Skala. an der man die Tiefe
abliest,

des Eintauchens
Sie Ik Y e SLSEy . 14t ¥ - | .

bl wle kann so geteilt werden, dafll sie unmittelbar die spe-
f,lﬁ.‘:ch-‘.‘.:t Gewichte angibt; bei solchen Ariometern. welche man
I.}{.’l]:‘?ll'llﬂlﬂ!’,‘l' nennt, sind die Teilstriche nicht mehr gleich weit
voneinander entfernt, sondern riicken nach dem unteren KEn

e der
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kala immer niher zusammen, Im téglichen Verkehr wimscht man

' Ardometer nicht sowohl das spezifische Gewicht einer
zu erfahren, als vielmehr ihren Prozentgehalt an den-
jenizen Bestandteilen, welche ihren Kaufwert bedingen. Der kiuf-
liche Weingeist z. B. ist ein Gemisch von Wasser und Alkohol und
ist um so wertvoller, je mehr Prozente er von letzterem enthilt. Zu
seiner Priifung verfertict man daher Ardometer, deren Skala un-

mittelbar die Prozente Alkohol angeben, und nennt die- o
selben Alkoholometer. Solche Prozentardometer sind g
unter dem Namen Alkalimeter, Sauremesser, Salzspindeln, |
Milchwagen, Mosiwagen usw, im Gebrauch; jedes derselben
kann natiirlich nur zur Untersuchung derjenigen Flissig- i
keit dienen, fiir welche es besonders verfertigt ist. Aubler ’l
den genannten gibt es noch Ariometer mit willkiirlicher ¥
Skala, deren Teilstriche man ,Grade“ nennt. Dahin ge-
héren namentlich die Ariometer von Beaumé, Beck, Cartier
u. a., welche unmittelbar weder iiber das spezifische Gewicht, |
noch {iber den Prozentgehalt der Flissigkeit Auskunft geben; if A
|

um diese zu erfahren, muf man sich einer Tabelle be-
dienen; gleichwohl sind dieselben am weitesten wverbreitet.
— Da das spezifische Gewicht der Flissigkeiten mit der 1\ J
Temperatur sich dndert, so sind die Angaben der Ardometer )
selbstverstindlich npur bei derjenigen Temperatur richtig, v
bei welcher sie verfertict sind, die daher auf dem In- Fig. T3.
strument angegeben sein muBl. Um zugleich die Temperatur Sktlen-
- untersuchten Fliissigkeit ablesen und danach die Angabe

des Arilometers verbessern zu konnen, ist hdufiz ein Thermometer
dessen Kugel zugleich das beschwerte
untere Ende des Aridometers bildet.

67. AusflieBen der Fliissigkeiten. Bringt man in der Wand
eines mit Fliissigkeit gefilllten Gefiles an einer Stelle, auf die die
Fliissickeit mit dem Drucke P driickf, eine Offnunc an, so spritzt
die Flassigkeit durch sie heraus mit einer Geschwindigkeit, die um
so grofer ist, je grober P ist, wie wir an jeder Wasserspritze beob-
achten. Man kann gich die Abhéngigkeit der Geschwindigkeit von
dem Drucke leicht durch foleende Uberlezung klar machen. Der
Druck der Fliissigkeit preBt die in der Offnung enthaltene Fliissig-
keitsmenge durch die Offnung hindurch und leistet dabei eine ge-
wisse Arbeit. Ist P der Druck, d. h. die auf die Flicheneinheit
wirkende Kraft, und ist @ der Querschnitt der Offnung, & die Dicke
der Wand, so ist_ Pfr die auf die Flissigkeit in der Offnung
wirkende Kraft, Pdis die Arbeit bei der Verschiebung dieser Fliissig-
keitsmasse durch die Wand hindurch. Diese Arbeit erzeugt die
lebendige Kraft, mit der die Flissigkeit aus. der Offnung heraus-
tritt. Ist s das spezifische Gewicht der Flissigkeit, so ist swe die
Masse der Flussigkeit in der Offnung, und ist ¢ die Austritis-
geschwindigkeit, so ist

in dasselbe einreschmolzen

s

Lommel, Experimenfalphysik.- 14, bis 16, Aufl. I [-

A
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oder
Riihrt der Druck P von dem Gewicht der iiber der Offnung
liegenden Fliissigkeitssiiule von der Hohe A her, so IRE L= .-"f.f-fi"!}' i
und daher (d
Die AusfluBgeschwindigkeit einer Fliissigkeit untfer der |
|

Wirkung ihrer eigenen Schwere ist also gleich der Gre-
schwindigkeit, weleche ein freifallender Korper erlangen
wiirde, wenn er vom Fliissigkeitsspiegel bis zum Niveau '
der Offnung herabfiele. Nach diesem von Torricelli (1644
entdeckten Satze izt die AusfluBgeschwindigkeit nur von der Druck-
hohe abhiingig und der Quadratwurzel derselben proportional, dagegen
unabhiingic von der Beschaffenheit der Flissigkeit, so dafi z B.
Weingeist, Wasser, Quecksilber bei gleicher Hohe des Flissigkeits-
standes gleich schnell ausflieen. Diese Folgerungen werden durch
die Erfahrung bestitigt.
LiBt man den Fliissigkeitsstrahl mittels einer in die Ausflull-
6ffnung eingesetzten, nach oben umbogenen Réhre aufwirts stromen
is Lehrsatz der Strahl

(Springbrunnen), so sollte nach Torriee
bis zu der Druckhihe, wvon welcher die Fliissigkeit herabkommt,
emporspringen; er erreicht jedoch kaum 9/, dieser Hohe, da Reibung
an der Wand der Réhre, Luftwiderstand und die zuriickfallenden
Tropfen die Geschwindigkeit vermindern.

Die Ausflufmenge pro Sekunde wird in Kubikzentimetern
ausgedriickt gefunden, wenn man den in Quadratzentimetern ge-
gebenen Querschnitt der Offnung mit der nach dem obigen Gesetz
aus der Druckhhe in Zentimetern berechneten Ausflull ligkeit
multipliziert. Die wirkliche Ausflubmenge betriigt aber nur etwa */,
(zenauer 62 Proz) von der so berechneten, weil der ausflielende
Strahl nicht den Quersehnitt der Offnung behili, sondern sich infolge
der im Gefif staitfindenden seitlichen Zustrémung der Fliissigkeit
nach dem Ausfritt bis zu einem Querschnitt von etwa 4/q ‘der
Offoung zusammenzieht (Zusammenziehung des Fliissigkeitsstrahls,
Contractio venae) : '

68. AusflieBen durch Rohren. Der Torricellische Satz gilt
nur fir das Ausstromen durch Offnungen in dinner Wand, deren
Riinder keinen erheblichen Reibungswiderstand verursachen, Strémt
die Flissigkeit z. B. durch eine am Boden angebrachie horizontale
Rohre (Fig. 74) aus, so nimmt der Druck bei gleichfrmigem Fliefien
vom Ansatzpunkte a der Riohre bis zu ihrer Miindung o gleichmiflig
ab, wie man an dem Stand der TFlissigkeit in den vertikalen
| Réhren erkennt, welche in die horizontale Rohre in gleichen Ab-

1 :
B WIT




jenigen Anteil, welcher auf den Quer-
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stinden eingésetzt sind; denn die Gipfel der Fliissigkeitssiulen liegen

in der geraden Linie 0, so dafl auf gleich lange Rohrstiicke gleiche

Druckunterschiede kommen, welche die Fallarbeit liefern, die zur
Uberwindung der Reibung in jedem Rohrstiick erforderlich ist.
Demnach wird die Fallarbeit duorch die Héhe ab (Widerstandshéhe)
zur Uberwindung des Reibungswiderstandes

in der ganzen Réhre verbraucht, und nur | i | I
die Fallarbeit durch die noch dariiber be- ; Il ‘
findliche Hohe be¢ (Geschwindigkeitshihe) ‘ SR
erzeugt die Wucht der ausstromenden | | }*;
O lu~~|n' zeit. ' I
Dieses Beispiel zeigt, dafl der Druck | — ik
der stromenden Flissigkeit, der hydrodyna- Fig. T4.

mische Druck, kleiner ist als der Druck der
ruhenden Flissigkeit, der hydrostatische
Druck. Indem sich die potentielle Energie der ruhenden Fliissigkeit
in die kinetische Energie der stromenden Fliissigkeit verwandelt
nimmt der Fliissigkeitsdruck, der diese Arbeit leistet, um den in der
Volumeneinheit enthaltenen Betrag an kinetischer J,[]{:I'},;ie. ab. Ist u
lie Dichtigkeit, v die ('}ewvhwimt1*flu*tl der Flissigkeit, so ist der hydro-
dynamische Druck gleich dem hydrostatischen vermindert um !/, o2
69. Reaktion ausstromender Flissigkeiten, Bringt man in der
Seitenwand eines mit Fliissigkeit gefiillten GefiBes eine Ausflubéfnung
an, go vermindert sich der Druck der
Flissigkeit auf diese Wand um den- i

Ausfliefien durch sine Rohr

schnitt der Offnune treffen witrde, withrend

die gegeniiberliecende Wand noech den {2

vollen Druck der Flissigkeit erleidet. i
Es bleibt also ein UbersehuB von Druck ' (i
auf letztere Wand, vergleichbar dem | | Il
Riickstol eines Geschiitzes, iibrig, wel- 3 | | i
cher dem Druck, der die Flissigkeit I
ausstromen macht, als Gegenwirkung- A e
(Reaktion) gle uhl\mnrm, und das Gefil, Al 2 il

wenn dasselbe be yweglich, z. B, auf einen
Sehwimmer von Kork aufsesetzt ist, in
emer der Ausstromung entgegengesetzten
Richtung zuriicktreibt. Hierauf beruhtdas
Segnersche Reaktionsrad (Fig. 75);
an einem um eine lotrechte Achse drehhawu Gefal (4) sind unten
wagrechte Ansatzrohren mit seitlichen Offnungen angebracht; gieft
man Wasser in das GefdB, so dreht es sich in der den aus-
stromenden Wasserstrahlen enl.gc;;enfre-\eumu Richtung. Eine fiir die
praktische Anwendung br: uwhlmu, Ausgestaltung hat derselbe Grund-
satz in der Konstruktion der Turbin en gefunden. Die Turbinen
sind wagrechte, unter dem Spiegel des GoﬁlIw- liegende Y asserriider.

H*

Fig. T5.

Segners Reaktionsrad.
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Die Fourneyronsche Turbine (Fi 76) besteht aus zwei kon-

sentrisch ineinanderliegenden Ridern, von welchen dag innere fest-
liegende, das Leitrad B. das von oben gufliebende Wasser entlang
-- seinen gekriimmien Schaufeln senk-
recht gegen die ebenfalls gekriimmten
Schaufeln des Turbinenrades A leitet.
Dieses wird durch den Stof des an-
kommenden und den Riickstoll des ap
seinem Rand aussirdmenden YWassers
in der Richtung des Pfeils umgedreht.
is-Turbinen isi

Bei den neueren Franc

die Anordnung umgekehrt, Das Wasser

stromt durch den als Leitrad dienenden,

feststehenden  duBeren Schaufelkranz

ein und versetzt das innen liegende
Laufrad in Drehung.

Foutneyrons Turbine. 70. Wasgsermotoren. In andere:

' Weise wird durch die gewdhnlichen

vertikalen Wasserrader mit horizontaler Achse die in einem Wasser-

gefille vorhandene Energie in nutzbare Arbeit umgesetzt. Das

anterschlichtige Wasserrad in seiner neueren Form (Fig. 77) trigt
an seinem Umfang Schaufeln, mit welchen es unten in das dem Rad-

~

umfange sich anschmiegende Gerinne taucht. Es wird vornehmlich duich
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Unterschlichiiges Wasserrad. Obersehlichtiges Wasserrad.

den Stol} des flieBenden Wassers gegen die Schaufeln in Bewegung ge-
setzt, indem dieses einen Teil seiner heim Herabfliefen &}1']2111;1'1'.(*.!]-.(-.1;&-
;-{:hwimligkeit an das Rad abgibt. Man benutzt es '\’t}l‘:-:lii!’.‘;‘\\‘i.‘i:‘.;ﬂ, Wwenn
eine groBe Wassermenge von geringem Gefille zu Gebote steht. Beim
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oberschlichtigen Wasserrad (Fig. 78), welches bei geringer W asser-
menge und groBerem Gefille zur Anwendung kommt, stromt das
Wasser von oben her auf den mit Zellen begetzten Radkranz und
dreht das Rad, indem es die nach aufwirts gekehrten Zellen der
Vorderseite fillt, vorzugsweise durch sein Gewiecht. Die Arbeit,
welche ein Gefille pro Sekunde zu leisten vermag (der Effekt), ist
sleich der Arbeit, welche erfordert wiirde, um das in dieser Zeit
herabgeflossene Wassergewicht von dem unteren Wasserstand wieder
bis zum oberen zu heben. Sie wird daher, in Meterkilogrammen
ausgedriickt, gefunden, wenn man dieses Wasser-
gewicht (in Kilogrammen) mit der (nach Metern
wemessenen) Hohe des Gefilles (Stauhéhe) multi-
pliziert. Diése Arbeitsfihigkeit kann jedoch, ab-
vesehen von den Verlusten durch Reibung, schon
larum nicht vollstindig nutzbar gemacht werden,
weil das Wasser niemals seine ganze durch den
Fall erlangte Geschwindigkeit an das Rad ab-
gibt, sondern vom Radkranz noch mit einer Ge-
schwindigkeit abflieft, welche derjenigen des Rad-
umfangs mindestens gleich ist. Die oberschlichtigen
Réder liefern 70—80 Proz. der berechneten
Leistung; auch fiir die unterschlichtigen Rider
kann der Wirkungsgrad bei zweckmiifiiger Anlage
bis auf 80 Proz. steigen. Bei Turbinen soll er
nicht unter 70 Proz. liegen und kann unter giin-
stigen Verhilltnissen bis zu 85 Proz. steigen.

71. Zusammendriickbarkeit (Kompressibilitiit)
der Flissigkeiten. Die Fliissigkeiten sind durch
dubere Krifte so wenig zusammendriickbar, dafl man
sie lange Zeit fiir unzusammendriickbar :__re]mli.an.n
hat (57). Die Florentiner Akademiker (1661) be-
arbeiteten eine mit Wasser gefiillte und dann zu-
oelétete Silberkugel mit dem Hammer. Da bei
der geringsten Forméinderung einer Hohlkugel ihr
Rauminhalt kleiner wird, so hitte das Wasser in
ihr zusammengedriickt werden miissen. Es ergab
sich jedoeh, daB bei jedem Hammerschlag Wasser
durch die Silberhiille drang und dieselbe auBen
mit feinen Tropfchen betaute, woraus geschlossen
wurde, dafl das Wasser eher durch eine Metallwand dringe, als sich zu-
sammenpressen lasse. Canton (1761) war der erste, der bewies, daf auch
die Flissigkeiten zusammendriickbar sind. Da ein GefiB einem ein-
seitigen Druck von innen elastisch nachgibt, und sich erweitert, so muf
man, um die Zusammendriickbarkeit der Fliissizkeiten nachzuweisen
und zu messen, einen ebenso starken Druck auf die iuBere Gefiliwand
wirken lassen, damit der Rauminhalt des Gefifies ungeiindert bleibe.
Oersted (1822) bediente sich hierzu des folgenden Verfahrens. Die

Fig. 749.
Piezometer.
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Fliissigkeit befindet sich in einem birnférmigen Glasgefil (a, Fig. 79
mit angeschmolzener enger Glasrohre, dem Piezometer; auf der
Réhre wird eine Teilung angebracht und genau festgestellt, wie sich
der Rauminhalt eines zwischen zwei Teilstrichen befindlichen Rohren

>

stiicks zum Inhalt des ganzen Gefiifles verhilt. Nachdem das Piezo-
meter mit der zu untersuchenden Fliissigkeit, z B. reinem, aus
oekochtem Wasser, gefiillt worden, stellt man es mit dem offenen
Ende der Rohre nach unten in ein GefiB mit Quecksilber (b) und
bewirkt durch Erwirmen und Abkiithlen, dafl ein wenig Wasser aus
der Rohre aus- und dafiir etwas Quecksilber in dieselbe eintritt.
Neben das Piezometer stellt man noch eine iiberall gleich weite,
mit Luft gefiillte, unten offene und oben zugeschmolzene, mit einer
Teilung versehene Glasrohre, die als ,Manometer” zur Messung des
Druckes dient. Die ganze Vorrichtung stellt man nun in einen
starken Glaszylinder c¢e¢ (Oersteds Kompressionsapparat), fiillt
diesen mit Wasser und preBt dann mittels einer auf dem fesi-
schlieBenden Deckel angebrachten Druckpumpe noch mehr Wasser,
welches beim Hinaufgehen des Pumpenkolbens aus einem daneben
befindlichen Wasserbehiilter angesaugt wird, hinein. Da der auf das
Wasser durch den Kolben ausgeiibte Druck sich allseitig mit gleicher
Stiirke fortpflanzt, so wird das Piezometer durch das umgebende
Wasser von auBen ebenso stark gedriickt, wie durch das Queck-
silber hindurch von innen. Man sieht nun, daf das Quecksilber
nicht nur im Manometerrohr, sondern auch in der Piezometerrihre
steigt; der Stand des Quecksilbers im Piezometer gibt alsdann pacl
einer kleinen Korrektur wegen der Zusammendriickung der Glas
wand die Raumverminderung des in ihm enthaltenen Wassers, de
Stand im Manometer den ausgeiibten Druck anj; ist némlich in
letzterem die Luft auf 1f,, '/, !/, usf. ihres anfinglich innegehabten
Raumes eingeengt worden, so weill man, dall sie einem Druck aus-
gesetzt ist, welcher zwei-, drei-, viermal so grof ist wie der anfing-
liche Luftdruck, also 2, 8, 4 usw. ,,Atmosphéren betrigt, wenn
man den gewdhnlichen Luftdruck, welcher 1 kg auf 1 qem betrigs,
als den Druck ,einer Atmosphiire bezeichnet (vgl. 82 und 84)
Durch solche Versuche hat man gefunden, daff bei 0° durch den Druck
einer Atmosphiire Queeksilber um 3, Wasser um 50, Weingeist um 84,
Ather um 109 Millionteile seines urspriinglichen Rauminhalts zu-
sammengedriickt wird. Hért der Druck auf, so nimmt die Fliissig-
keit sofort ihren fritheren Raum wieder ein.

72. Kohésion der Flissigkeiten. Ungeachtet der leichten Ver-
schiebbarkeit der Teilchen einer Fliissigkeit ist zwischen ihnen doch
Tmf:-h molekulare Anziehungskraft, die Koh#sion, titic. Wenn man
in einer oben geschlossenen Glasrohre moglichst luftfreies W asser
iiber Quecksilber hat, so kann man auf das Quecksilber eine be-
trichtliche Saugwirkung, also einen negativen Druck, oder einen Zug
auf das Wasser ausitben, ohne daf die Flitssigkeitssiule zerreifit oder
von der Wand abreifit (Helmholtz, 1882) ‘
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Die Molekularkraft, mit welcher zwei Teilchen aufeinander
wirken, nimmt mit ihrer Entfernung sehr rasch ab und wird schon
in sehr geringem Abstand unmerklich, Denkt man sich- um ein
Teilchen mit diesem Abstand als Radius eine Kugel beschrieben, so
umschliefit diese Kugel, die Wirkungssphire, alle jene Teilchen,
welche auf das im Mittelpunkt gelegene Teilchen noch einwirken.
Liegt das Teilchen im Innern der Fliissigkeit, so heben sich die
Wirkungen von je zwei in bezug auf den Mittelpunkt symmetrisch
liegenden Teilchen gegenseitig auf, und das beirachtete Teilchen
erleidet von den Molekularkriften eine nach allen Seiten gleiche
Spannung. Liegt das Teilchen dagegen an der Oberfliche der
Flissigkeit, so ist bloB die eine Hilfte der Wirkungssphire von
wirksamen Teilchen erfillt, deren Anziehungskriifte sich zu einer
Mittelkraft zusammensetzen, die senkrecht zur Oberfliche nach dem
Innern der Fliissigkeit gerichtet ist. Eine solche, wenn auch kleinere,
nach innen gerichtete Mittelkraft wirkt auch noch auf jedes Teilchen,
welches um weniger als den Halbmesser der Wirkungssphire von
der Oberfliche absteht. Die der Oberfliche nahen Teilchen sind daher
bhig zu einer Tiefe gleich dem Radius der Wirkungssphire einem zur
Oberfliche senkrechten nach einwiirts gerichteten Druck, dem Kohé-
sionsdruck, unterworfen und bilden gleichsam ein iber die Ober-
fliche gespanntes diinnes, elastisches Hiutchen, dessen Beschaffenheit
sich von derjenigen der inneren Fliissigkeit unterscheidet.

Da der Kohisionsdruck aus der Einwirkung der umgebenden
Teilchen auf die Teilchen der Grenzschicht entspringt, so fillt er ver-
schieden aus, je nach der riumlichen Anordnung der Teilchen, d. h.
¢ nachdem die Fliche eben oder konkav oder konvex ist. Ist die

Oberfliche der Flissickeit nach auBen hin konkav, so ist der Koha-

sionsdruck kleiner, ist sie konvex, so ist er gréBer als fiir eine
ebene Fliche. Diese Verinderungen des Kohiisionsdruckes sind um
a0 orofer, je stirker die Fliche gekriimmt oder je kleiner ihr
Kriimmungsradius ist.

Unterliegt die Fliissigkeit der Schwere, so nehmen im Ruhe-
sustande ihre Teilchen eine solche Anordnung an, daf die Schwer-
kraft keines der Teilchen mehr in Bewegung zu setzen vermag. Die
freie Oberfliche der Fliissigkeit mufl daher iiberall auf der Richtung
der Schwerkraft senkrecht stehen; die freie Oberfliche ist in diesem
Falle eine horizontale Ebene. Entzieht man dagegen die Flissigkeit
der Einwirkung der Schwere, bringt man z. B. eine Olmasse in ein
Giemisch von Alkohol und Wasser von gleichem spezifischem Gewicht,
wobei sie durch den Aufirieb ihr ganzes Gewicht verliert, so ver-
schieben sich unter dem Einfluf der Molekularkriifte die Teilchen
so lange, bis der Kohiisionsdruck in allen Teilen der Oberfliche
gleich groB ist. Das ist der Fall, wenn die Kriimmung der Ober-
fliche an allen Seiten gleich, wenn also die Oberfliche eine Kugel
ist. Der Kohisionsdruck bewirkt also, daB die Fliissigkeitsmasse
diejenige Form annimmt, bei welcher ihre Oberfliche so klein wie




120 III. Fliissigkeiten
moglich ist. Zwei Tropfen vereinigen sich, sobald sie in Berithrung
kommen, zu einem einzig
die der getrennten Tropfen war. Dieses Bestreben der Oberflichen-
schicht, sich auf eine méglichst kleine Fliche zusammenzuziehen,

bezeichnet man als Oberflichenspannung.

en, dessen Oberfliche offenbar kleiner ist, als

73. Flissigkeitshautchen. Blasen. Taucht man Drahteeriiste,
welche die Kanten von Polyedern (z. B. Tetraeder, Wiirfel usw.)
nachahmen, in Seifenwasser und zieht sie langsam heraus, so bildet
die an den Kanten haftende Seifenlésung diinne ebene Hiiutchen,
welche im Innern des Geriistes sich in scharfen geradlinizen Kanten
durchschneiden. Diese zierlichen Figuren entstehen durch das Streben
der Molekularkriifte, die kleinste Oberfliche herzustellen; man nennt
sie Gleichgewichtsfiguren (Plateau), weil bei ihnen dieses Ziel
erreicht ist und die Oberflichenspannungen sich gegenseitic das
Gleichgewicht halten.

Eine kugelférmige Blase dagegen ist keine Gleichgewichtsficur.
Hat man eine Seifenblase mit Tabaksrauch gefiillt, so stromt unter
dem Druck, welchen die fliissige Hiille auf ihren Inhalt ausiibt, die
Luft samt dem Rauch aus dem offenen (Glasrohr, an welchem die
Blase noch héingt, und zwar so heftiz, daB durch den Luftstrom
11!11“ Kerzenflamme zur Seite geblasen wird; dabei verkleinert sich

e Blase mehr und mehr; sie behilt dagesen ihre Grife bei, wenn
man die Miindung des Rohrchens zuhilt, weil alsdann der Uberdruck
der im Innern zusammengeprefiten Luft der Oberflichenspannung das

Gleichgewicht hiil.

Die Entstehung dieses Ul
flichenschichten
sich wve i

Kugelliichen von

ardruckes aus dem !{l.i-s.:'i.;inm-lz'm:]-: in den Ohber-

28 Fliissigkeitshiiutchens kann man leicht ableiten, wenn man
, dal} das Fliissigkeit ~]1L1Lh1wn giner Seifenblase von zwei
it nahe ;.{lLt»lll.lll Radius begrenzt wird, die in bezuc auf
die Fliussigkeit entgegengesetzte Kriimmung hal denn die '
ist. eine konvye die innere eine konkave Fli keitsoberfli
druck der Luft im Innern ist daher nichts ande ils das M:
des Kohfisionsdruckes an der konvexen und der konkaven Fli
Kriimmung und ist, da die Anderung des K
proportional peht, der Kriimmung der Seifenblase direkt.
umgekehrt proportional, P = 2 H 'R, wenn H/R die
Jllll‘L“hU' Allflwnn,'r des Koh
staltete Fliche bedeutet.

Statt des Kohiisionsdruckes kann man sich
flichenspannung als einer innerhalb der Oberf
wirkenden Kraft bedienen, um die Erscheinui
Seifenlamelle. in einem asbenen \';e‘r-:_w-.kig'[--_-u Dr
zieht sis an der Ui rrenzung mit einer Kraft, d elle zwei Ober-
fliichen hat, das Do ppelte von der in jeder einzelnen Fliche wirkenden Spannung
ist. Bedeutet o diese Zugkraft der einzelnen Oberfliche fiir die Lingeneinl
der H&'g‘]@nnnlsr. 80 ist hu eing Seite des Drahtvierecks von der Linge L
Zugkraft o L. Ist die Seite beweglich und wird sie von der 5[‘—'113”.““5_' der

.amelle um die Strecke 7 n: ach innen gezogen, so daf sich die Oberfiiche um
die Pliche L1 verkiivzt, so leistet die Ht-tulcu]u»:n].“nn:nf- eine Arbeit ¢ L [
fiir jede Oberfliiche. M an kann also sagen, die Konstante « bedeutet die
Zugkraft der Oberfis ichenspannung fiir die I,.11]t\LJT‘E‘III|II‘T ' i
der Moleknlarkriifte bei der ‘.mmmdunmn der F

msdruckes mit d Imung
threm Radius
von der Kriimmung her-

fiir eine einzelne, kugelférmig ge-
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]h nkt man gich nun den Radius R einer Seifenblase nm die kleine Strecke » ver-

kleinert, so verkleinert ‘-I{]J. l‘”"l]’:f i sowohl die dnflere als die innere Oberfliche um
dx B — A (R —r) = 4aq(R* — R + 2Ry — ) =dne (2R —

wofitr man, wenn = gegen 2R sehr klein ist, ohne merklichen Fehler 87z R s

satzen kann, Die Verkleinerung fiir beide Fliichen zusammen he t demnach
167 £+, und die von der Oberflichenspannung geleistete Gesamtarbe st 16 Rrn
Andererseits 10t sich diese Arbeit als . inneren Uberdruck P geleista
darstellen durch den Aunsdruck 47 R® P, .\[e:n I

rRE Py = 16 Rre,

at .I|.~=\l

woraus fiir beide Flichen zusammen folgt: P - !' , und fiir jede einzelne
p= . Die Konstante w« ist also = H/%.

74. Adhésion. Randwinkel. Auch zwischen Flissigkeiten und
festen Korpern wirkt molekulare Anziehung, weleche man Adhision
nennt.

Die Wassertropfechen, mit welechen sich eine Fensterscheibe
betaut, haften an ihr durch Adhiision; diese ist auch die Ursache.
dall Wasser, welches man aus einem |
Trinkglas ausgieBen will, so leicht an ]
der duBeren Wand herabliiuft. Wasser,
auf eme reine Glasplatte gebracht, T v—
zerflieBt auf ihr und benetzt sie; ) '
Quecksilber dagegen benetzt die Glas-
platte nicht, sondern bildet auf ihr
abgerundete Tropfen, und ebenso ver-
hilt sich Wasser auf einer mit Fett
bestrichenen Oberfliche. Im ersteren Falle ist offenbar die Adhision
des Wassers zum Glas gréfler als die Kohision der Wasserteilchen
unter sich, wihrend im zweiten Falle die Ko on des Quecksilbers
seine Adhision zum Glas oder die Kohiision des Wassers seine
Adhiigion zum Fett ibertrifft. Man kann daher beim AusgieBen von
Wasser das Herablaufen an der dufleren GefiBwand verhiiten, wenn
man den Rand des Glases mit Fett bestreicht.

Steht eine Fliissigkeit mit einer festen Wand in Berithrung, so
zeigh die Flissigkeit an der Berithrungsstelle eine eigentiimliche
Krimmung. Auf ein der Wand anliegendes lh1~,~1-me:t~«mhl en P
(Fig. 80) wirken némlich auBer der Schwerkraft noch einerseits die
Adhéision mit einer zur Wand senkrechten Kraft 4 nach auswirts,
und die Kohision mit einer in die I-"Iiissi;';i;eir einwiirts gerichteten
Kraft €. In P kann die Flissigkeit nur im Gleichgewicht sein,
wenn sich ihre Oberfliche daselbst senkrecht zu der Mittelkraft &
aus diesen Kriften in die Richtung P Q gestellt hat. Den Winkel
QP W, welchen die Fliissigkeitsoberfliche mit der Wandfiiche bildet.
nennt man den Randwinkel; da seine Gréfle nur abhiingt von dem
Verhilinis der wirkenden Kriifte, so ist er bei gleichbleibender Be-
schaffenheit von Fliissigkeit und GefiBwand unverinderlich. Je
nachdem die Resultante R nach auswirts in die Gefif wand hinein

Fig. 80.

Randwinkel,




el = e LTt o (i T s oot ER LR ES T
4
J
129 ITI. t.‘"l‘;'Jriﬂ-ij_'::\'.L":l'lr'.l.

oder nach einwirts in die Flissigkeit hinein gerichtet ist, mub die
Fliigsickeit am Rand héher oder tiefer stehen als in der Mitte, wo
sie ihre zn Schwerkraft und }\r]n:.-«nn-uh'ln 'k senkrechte hovizontale
Oberfliche beibehilt. So steht Wasser in einem Glas an der Wand
otwas hoher, Quecksilber etwas tiefer als in der Mitte. Man sa
im ersteren Falle, dafl 'l , 1m
zweiten Falle, daB sie benetzt. Vollkommene Benetzung
findet statt, wenn sich die Gefifwand mit einer diinnen Flissigkeits-
schicht itberzieht. Der Randwinkel ist dann gleich null.

75. Kapillaritit. Wird emme enge GHasréhre (Kapillar- oder
Haarrchrehen) in Wasser teiot das Wassger in ihr in
lie Hohe und bleibt innerhalb der Rohre hoher stehen als auPerhalb
Ebenso stel in kommunizierenden Riohren, deren eine sehr

eng 1sf, das ‘»1\ asser in letzterer hoher, entgegen den hydrostatischen

iokeit die GefiBwand benet

r {

aucht, =0

Gesetzen.

Diese Erhebung (Kapillaratiraktion) findet immer stati, wen
das Rihrchen von der Flissigkeit benetzt wird; taucht man dagegen
eine Glasrohre in Quecksilber, von welchem das Glas nicht benetzt
wird, so steht das Quecksilber in der Rohre tiefer als auflerhalb
Kapillardepression).

In beiden Féllen ist der Héhenunterschied der Fliissigkeit inner-
halb und auBerhalb der Rohre in demselben Verhiltnis grofier, als
der Durchmesser der Rohre kleiner ist.

Diese Erscheinungen, welche man unter der Bezeichnung Ka-
pillaritit

it mwmm|'|r'[1,";'tﬁ' erkliren sich aus dem Zusammenwirken
von Kohiision und Adhéision auf folgende Weise.

Da sich die Krimmung der Flissigkeitsoberfliche in der Néhe
der GefiBwand nur auf eine sehr geringe Entfernung erstreckt, so
bleibt in einem weiten Gefif die Oberfliche der Flissigkeit in der
Mitte eben und wagrecht; in einer engen Rohre dagegen, in welcher
sich die Kriimmung bis zur Mitte oder u.unlm hinaus geltend macht,
muB die Fliissigkeitsoberfliche im Fall der Benetzung die Form
einer vertieften (konkaven) Schale annehmen, im Fall der Nicht-
benetzung aber eine gewdlbte (konvexe I\nH;L bilden. Man nennt
eine solche gekritmmte Oberfliche einer F "liissigkeit in enger Rohre
,Meniskus® In einer solchen gekriimmten Oberfliche ist aber,
wie wir wissen, der Kohisionsdruck kleiner oder grofer als in einer
ebenen Fliche, je nachdem die Oberfliche konkav oder konvex ge-
krilmmt ist. In einem benetzten Haarrdhrchen, in welchem die
konkave Seite der Fliissigkeit nach oben gerichtet ist, besteht daher
eine negative Druckdifferenz zwischen der konkaven Fliche innerhalb
_1111(1 der ebenen auBerhalb des lnhuhem, und nach hydrostatischen
Prinzipien mufl die Fliissigkeit so weit emporsteigen, bis der Druck
der gehobenen 1lu-~L<'kute~mﬂe dieser Differenz der Oberflichen-
spanmmfr das Gleie lagz(.mtht hilt. Ebenso begreift man, in der
nicht benetzten Réhre die nach unten gerichtete Fp:lnﬁungj der ge-
wolbten Kuppe die Flissigkeitssiule lli:iabdriingt_ Da dieser mole-
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kulafe Druck mit der Kriimmung der Oberfliche wichst, diese
Krimmung aber um so stirker ausfiillt, je enger.die Réhre ist, so
sieht man auch ein, dafl der Betrag der Hebung oder Senkung im
umgekehrten Verhiiltnis zum Durchmesser des Rohrchens stehen mul.
Die Steighéhe in vollstindig benetzten Rohren ist nicht von dem
Material der Rohren, wohl aber von der Natur der Flissigkeit ab-
hiingig; in einer Rohre von 1 mm Durchmesser erreicht Wasser
30 mm, Schwefelsiure 17, Alkohol 12, Ather 9 mm Héhe.

llstindie henetzter Réhre, wo der Randwinkel Null ist, bildet die
Oberfld ine nach oben konkave Halbkugel vom Radius R der Réhre,
welehe pro Fliicheneinheit einen Zug 2e/R nach oben ausiibt, und dadurch
dem hydrostatischen Druck %s, der die gehobene Fliissigkeitssiiule von der
Hihe %4 und dem spezifischen Gewichte s nach unten treibt, das Gleichgewicht
hiilt. Man hat daher 2s = 2¢/R, oder 4 = 2¢/RE s. Die Grifle o, die Kapil-
larititskonstante, kann nach Messung von %, £ und s auns vorstehender
Gleichung pefonden werden. — Zwischen zwei parallelen ebenen Platten ist die
Erhebung ihrem Abstande B umgekehrt proportional, und zwar ist As = w/R.
Stofen die beiden Platten mit ihren vertikalen Kanten unter einem Winkel zu-
sammen, so daf ihr Abstand mit der Entfernung von der gemeinschaftlichen
Kante proportional zumimmt, so erscheint die gehobene Fliissigkeit oben von
einer g]qi{:]m-:eii‘.gm:- Hyperbel beprenzt.

Die Wirkungen der Kapillaritit treten uns im taglichen Leben
vielfach entgegen. Tauchi man ein Stiick weilen Zuckers mit seinem
unteren Ende in Kaffee, so steigt die braune Fliissigkeit rasch in
ihm empor; die zahlreichen feinen Zwischenrdume zwischen den
kleinen Kristallen bilden nfimlich ein vielverzweigtes Netz von Ka-
pillavrohrchen.  Ein auf feuchtem Grund aufgeschiitteter Sandhaufen
elben Ursache bis in seine Spitze hinauf durehfeuchtet.
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76. Zahigkeit. Innere Reibung. Wenn man eine Flissigkeit
mit einem Liffel oder einem anderen Gegenstande umzuriithren wver-
sucht, so empfindet man einen Widerstand, der bei verschiedenen
Flitssigkeiten von sehr verschiedener Grifie ist. Man unterscheidet
zithe Fliissigkeiten, wie Sirup, Glyzerin, im Gegensatz zu leicht
beweglichen Fliissigkeiten, wie Ather oder Wasser. Doch ist dieser
Unterschied nur ein solcher des Grades. Alle Fliissigkeiten besitzen
eine gewisse Zihigkeit oder Viskositit. Sie ist charakterisiert
durch den Umstand, daBl eine bewegte Fliissigkeitsmasse eine ruhende
Fliissigkeitsmasse, an der sie tangential entlang gleitet, mit sich
fortzubewegen sucht. Wenn z. B. eine kreisrunde, horizontale Glas-
oder Metallscheibe in einer Flissigkeit drehende Schwingungen um
eine veriikale, durch ihren Mittelpunkt gehende Achse ausfithrt, so
werden auch die anliegenden Fliissigkeitssehichten in mitschwingende
Bewegung versetzt. Ebenso kommt eine Fliissigkeit in einem zylin-
drischen GeriB allmihlich in Drehung, wenn' das GefiB um seine
Achse in gleichférmige Umdrehung versetzt wird. Hingt man in
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die Fliissi

igkeit einen zweiten 7
kommt auch diesér in Rotation, und es muli auf 1thn emn enty

linder in konzentrischer Lage, so

gerichtetes Drehungsmoment von bestimmter Grille ausgeiibt werden,

um diese }.[ilc'i:‘@.'imn_:-,r zu wverhindern. Bei solchen ;_"h-i:'u:]zrh:ll Be-

en iiben also die schneller bewegten Schichten der Fliissigkeit

wegung
auf die langsamer bewegten eine heschleunigende, und umgekehrt,
die langsameren auf die schnelleren Schichten .eine verzogernde
Wirkung aus, Diese tangentiale Zugkraft ist um so grofler, je
stiirker in der Fliissickeit die Anderung der Geschwindigkeit in der
Richtung senkrecht zur Bewegung ist. In dem Falle der konzen-
trischen Zylinder z. B. muf das Drehungsmoment, das den zweiten

Zylinder in Ruhe erhalten soll, um so préfler sein, je groller die

Geschwindigkeit des ersten Zylinders und je kleiner der Abstand
zwischen beiden Zylinderfli eichen Umstinden aber
hat diese Zugkraft fiir jl;-q]i: Fliissigkeit einen bestimmien charakte-
rigtischen Betrag, durch den die Grifie der ,Zihigkeit oder der
yinneren Reibung* der Flilssigkeit ausgedriickt wird (Reibungskoeffizient).
In Glyzerin z B. ist diese Kraft 300 mal grober, in Ather 4 mal
kleiner als in Wass Bei dieser Ubertragung von Bewegung dur
Reibung geht, geradeso wie beim unelastischen StoB, stets Bewegungs-
energie verloren; dafiir entsteht Wirme (s. 127). Infolge dieses Ver-
lustes an Bewegungsenergie sind die oben erwihnten Schwingungen
einer Scheibe gedimpft, d. h. ihre Sch

hen ist, Unter g

wingunesweiten nehmen ste

ab, um so schneller je orifer die Zihiokeit der Fliissigkeit 1st.

gich die Grifle des
Reibungskoeffizienten berechnen. Eine andere Methode zur Bestim-
mung dieser Grofle beruht auf der Messung der Geschwindigkeit, mit
der eine Flissickeit unter gegebenem Druck durch ein sehr enges
Rohr hindurchstrimt. -

77. Auflosung. Unter , Lésuncen® versteht man allecemein
homogene Gemenge zweier Substanzen, d. h. solche Gemenge, bei
welchen durch mechaniseche Mittel
erzielt werden kann. Manche Fliissigkeiten mischen sich in diesem
Sinne vollstindig, z B. Wasser und Alkohol, oder Wasser und
Schwefelsiiure. Auch feste Korper konnen sich in Fliissigkeiten so
verteilen, ,sich auflisen®, daB sie mit der Fliissigkeit ein gleichartizes
flissiges Ganzes bilden. Solche Gemische nennt man

Aus der Abnahme der Schwingungsweiten lalt

ine- Trennune der Bestandteile

Liésungen
des betreffenden Kérpers in der Fliissigkeit; letztere nennt man das
Losungsmittel. Zucker, Kochsalz, Salpet z. B. losen sich in
Wasser, Schellack in Weingeist, Gold in Quecksilber und aus der
Lisung scheiden sich diese Korper beim Verdampfen des Losungs-
mittels unverindert wieder ab. Bei hoherer Temperatur vermdgen
die Flilss_aigkcii'en meist griofere ‘_"-Il;'l]ll_;\'_'.!g der in ihnen loslichen K-."J!‘lj':']'
aufzunehmen als bei niedriger; heifes Wasser z. B. 16st mehr Salpeter
auf als kaltes, wogegen Kochsalz in kaltem wie in heiBem Wasser
etwa gleich gut léslich ist. Eine Lésung, welche von dem aufeeldsten
Korper so viel enthilt, als sie bei der stattfindenden Temperatur
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aufzunehmen imstande ist, heillt gesittigt. Aus einer heibgesittizten
Salpeterlosung mull sich daher beim Erkalten ein Teil des gelosten
Salzes in festem Zustand abscheiden, wobei die Flussigkeit far
den mniedrigeren Wirmegrad, auf welchen sie abgekithlt wird, ge-
sittigh bleibt.

Der Vorgang der Auflésung eines festen Karpers in einer Fliissig-
keit hat grolle Ahnlichkeit mit dem weiter unten zu behandelnden
Vorgange der Verdampfung. Auch fiir jeden als Dampf einen Raum
erfiilllenden Stoff’ besteht ein von der "i'mn]ammm' abhingiger Sittigungs-
punkt, ein Maximum der erreichbaren Dichte.

Es kann jedoch auch vorkommen, daB trotz Abkiihlung unter
den Sittigungspunkt keine Abscheidung des festen Korpers eintritt;
die Losung ist alsdann tibersdttigt, und die Abscheidung erfolgt
erst dann und zwar plotzlich, wenn durch Erschiitterung, durch
Hineinwerfen eines Kristalls der gelosten Substanz u. dgl. der An-
stofl dazu m’ffi‘b-"u wird. Eine bestimmte Loslichkeit besitzen nur
krista ilu-1‘|c||-f hige Ko |;r. :i\;"]*i:1}}r1:lfu'-", wie z. B. die oben ge-

-

erbare Korper, wie Leim, Gummi,
jeder beliebigen Menge des Lisungs-

Eiweili u. i
mittels ldslich,
Fliissickeit gallertartig

Bei der Auflésung fester Kérper in Flissigkeiten und der
Mischung zweier Fliiss IJ!E"i‘(‘ﬂ findet in der IU”’eJ eine Anderung
des Volumens statt; z. B. Alkohol und Wasser miteinander gemischt,
ziehen sich auf ein kleineres Volumen zusammen (Kontraktion) und
erwirmen sich dabei

73, Diffusion. Osmose. Schichtet man zwei mischbare I'liissig-
keiten vorsichtie so iitbereinander, dafl die leichtere auf der schwereren
schwimmt, z B. Alkohol iiber Wasser, so findet auch in diesem

wenigstens mit geringen Mengen der

Falle, ohne daBl dullere Krifte (z. B. Riihren) oder die Schwerkraft
die Flussigkeiten in Bewegung setzen, eine allméhlich fortschreitende,
schlieBlich vollstiindige Mischung der beiden Fliissigkeiten statt.
Diesen Vorgang der Mischung zweier Flissigkeiten durch fort-
schreitenden Austausch von Schicht zu Schicht nennt man Diffusion.
Nicht misehbare I—‘Ju“lg]\mur: diffundieren nicht, sondern lagern sich
nach der Ordnung ihrer spezifischen Gewichte dauernd iibereinander,
wie z B. Ol und Wasser.

Der gegenseitige Austausch zweier miteinander mischbarer Fliissig-
keiten kann auch durch eine feinporise Scheidewand hindurch statt-
finden. Man nennt diesen Vorgang Osmose (Dutrochet, 1826).
In dem Hals eines Flidschchens, dessen Boden abgesprengt 1ist,
werde mittels eines durchbohrten Korkes eine Glasrohre befostigt
und der fehlende Boden durch eine dariibergebundene Schweins-
blase ersetzt. Dieses mit einer Flussigkeit, z B. Weingeist, ge-
fillte Getidl werde in ein weiteres, Wasser enthaltendes Gefals
eingesenkt. Man wird nun bemerken, daB der Weingeist in der
Rohre allméhlich bis zu einer Héhe von 40 bis 50 em steigt. Es
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ist demnach Wasser durch die Blase zu dem Weingeist in das Ge-
): anderer-

fiB der Schwerkraft entgegen hineingedrungen (Endosmose

seits aber ist auch Weingeist aus dem Ge lul.n zu dem Wasser heraus-

wetreten (Exosmose), wie man leicht an der Farbung des Wassers

]m[nur];]:, wenn der ;s'ﬂg-\"\\'{:!'.-:li‘.l.i! ‘\l‘|-1:--:ll_"L_:i:-".. o L WAaT. ]3:1:-,'- Steigen
der Fliissickeit in der Roéhre beweist, daB mehr Wasser zu dem

Weingeist durch die Blase hinein- cl|‘= W ein o wl zu dem Wasser

heraustrat. Ersetzt man aber die Se lase durch eine Kautschulk-
platte, so findet man, dall mehr We

st zum W
umgekehrt. Es kommt also bei diesem Austausch wesentlich auf

asser wandert als

die Beschaffenheit der Scheidewand an,

Ein exaktes M_;LB 1'5'11' die bei derartigen Vorgingen wirkenden
Krifte erhilt man in denjenige
egine Scheidewand Lamuwnrirw welche nur den einen der beiden
diffundierenden Stoffe durchlift. Man stellt solehe ,halbdurchlissig
Winde dadurch her, daf man eine porése Tonzelle zuniichst mit
einer Ldsung von I\Hpu]nullm triinkt, dann sorgfiltig ausspilt und
sie darauf mit einer Lidsung von 1u1n<'\ wnkalium anfillt. Es bildet
gich alsdann auf und in der Tonwand der Zelle eine zusammen-
hiingende Decke von Ferrocyankupfer, welche wohl fir Wa aber
z. B. nicht fir die Zuckerteilchen einer Zuckerlosung durchlissig ist.
Fallt man nun eine so vorbereitete Zelle mit einer Zuckerlosung,
verschliefit sie mit einem Stopfen, 1iL'?' ein Steigrohr enthilt, und taucht
gie in reines ‘1\':1.~'-.-'|;-I'_. so vollzieht
Falle ausschlieBlich in einer I1I_|.:||;||:1_-_1j, indem ndmlich Wasser in die
Zolle eintritt und die Losung in dem Steigrohr allmihlich bis zu
einer bestimmten, von ihrer Konzentration abhiin; sigen Hohe ansteigt.
Ist diese erreicht, so besteht Gleichgewicht; es tritt kein Wasser mehr
in die Zelle ein, noch aus ihr aus. Man kann denselben (xleich-
gewichtszustand auch dadurch erreichen, dall man von vornherein
durch einen auf die freie Oberfliche der Liosung ausgeiibten Druck
das Aufsteigen der Flissigkeit \'['-l'hlnriw't' dazu ist dann ein ganz
bestimmter, der Konzentration der Lbdsung proportionaler Druck er-
forderlich. Diesem Druck, bezw. dem 1.--.-\-.|e.-1.11. der
keitssiule wird offenbar das Gleichgewicht gehalten durch einen in
der L.osung von den aufzeltsten Zuckerteilchen ausgeibten Gegen-
druck. Man nennt diesen Druck, mit dem die Zuckerteilche
wissermalien die freie Oberfliche der Liosung '=111|H'J"11't’i|rt‘1! und das
Wasser zum Nachstrémen durch die halbdurchlissize Membran ver-
anlassen, den osmotischen Druck des Zuckers in der Losung. KEr
wird gemessen durch den hydrostatischen Drack, der ihm das Gleich-
gewicht hilt (Pfeffer, 1877). In einer einprozentigen Zuckerltsung
ist der osmotische Drack bei 0° gleich dem Druck einer Quecksilber-
siule von 49,3 em Hohe; in einer einprozentigen H-l}*wie-“:‘t}anng be-
trigh er sogar mehr als 228 em Quecksilberhohe ( -J\Hnnaululwanl
Ist die Liosung in einer gewdhnlichen Tonzelle t_‘.il1_'_3.'(_‘.‘ri]llll“[‘l], so sucht
der osmotische Druck nicht bloB das Volumen der Lidsung daduarch

,|':”=“UE!. in %lt_'l:'li‘.ll es !H'”*.lH\f-iJ i.‘*[-J

I)l...a‘-lllll"l,lﬂ Cang in diesem

gehobenen Flissig-

oe-
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su vereréfern, daB er die Flissigkeitskuppe in die Hohe driickt
und dadurch das Wasser in die Zelle hineinzieht, sondern er treibt
auch die Molekille des geldsten Stoffes durch die Wand in das
Lisungsmittel hinein.

In derselben Weise wirkt der osmotische Druck als treibende
Rraft bei dem Vorgange der gewdhnlichen Diffusion (s. 0.), wenn wir
7. B. reines Wasser iiber eine konzentrierte Zucker- oder Salzlosung
~“.|il||[ln In allen diesen Fillen konnen wir den osmotischen Druck

Auferung der Expansivkraft des gelosten Stoffes, seines Bestrebens,
ein mobglichst grofes Volumen des ]M‘-LLI‘J""HJ]HUQL\ auszufillen, an-
sehen und kénnen ihn in engste Parallele zu der Expansiv kraft und
dem Druck der Gase stellen, die wir im niichsten Kapitel behandeln.

Tm alltiiglichen Leben begegnen ung mancherlei Beispiele osmo-
tischer Wirkung, Bohnen und L1h sen, welche man in Wasser ,ein-
weicht®, quellen auf, weil mehr Wasser durch die Zellhiiute in die
Zellen hineindringt, alse von dem Zellinhalt heraustritt. _H{arei.mm:. man
cinen in Scheiben geschnittenen Rettich mit Kochsalz, so nzieht er
Was die wiisserige in den Zellen enthaltene Fliissigkeit tritt
namlich in griflerer Me

zu der konzentrierten Salzlosung heraus,

welche sich bel der Eult]l]lL.U des Salzes mit den feuchten Schnitt-
flichen eebildet hat. Die Ozmose u[ndt im Leben der Pflanzen und
Tiere eine iiberaus wichtize Rolle; denn der Austausch der Sifte
zwischen den rings geschlossenen Zellen und Bluteefalien lm:m nur
osmotisch durch deren Wandungen hindurch erfolgen. Graham hat
gezeigt, daB Korper, welche im festen Zustand kristallinisech sind,
and die er deshalb Kristalloidsubstanzen nennt, wie z. B. Zucker

Salze usw.. viel leichter durch eine porise Scheidewand hindureh-
]

sehen als gewisse nicht kristallisierbare Korper, wie Leim, Eiweib,
Gummi, Karamel, los
gallertartige Massen bilden und von Graham Kolloidsubstanzen
oenannt werden. Man kann sich dieses Verhaltens bedienen, um
Korper von beiden Arten, welche miteinander gemischt sind, durch
Osmose voneinander zu trennen. Man nennt dieses Verfahren Dialyse
und fithrt dasselbe aus mittels des Dialysators, eines flachen Ge-
fiBes aus Hartkautschuk, dessen Boden aus Pergamentpapier besteht;
diese Vorrichtung lifit man in einem eine betriichtliche Menge Wassers
enthaltenden GefsB schwimmen. GieBt man nun in den Dialysator
7. B. eine aus Gummi und Zucker gemischte Losung, so wird der
Zucker nach einiger Zeit fast vollstindig durch das Pergamentpapier
in das Wasser iibergegangen sein, wihrend im Dialysator eine fast
reine Gummilésung zurickbleibt.

iche Kieselsiure u. a., welche mit Wasser
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