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| [V. Gase.
(Aerostatik,)

79. Expansivkraft. Die luftfsrmigen Kérper oder Giase haben
mit den fliissizen die leichte Verschiebbarkeit und grolle Beweglichkeit
der Teilchen gemein, sie unterscheiden sich aber sehr wesentlich von

f ihnen durch die leichte Zusammendriickbarkeit, welche gestattet, eine
eingeschlossene Luftmenge durch einen Druck von auflen auf die
Hiilfte, ein Drittel, ein Zehntel usw. ihres urspriinglichen Rauminhaltes
einzuengen, und andererseits duvech das Bestreben, sich auszudehnen
und jeden auch noch so grofien ihnen dargebotenen Raum auszu-
i fiillen. Die Gase miissen daher, um nicht zu entweichen, in rings
geschlossene GefiBe eingesperrt werden. Vermoge dieses Ausdehnungs-

bestrebens, weleches man auch Expansivkraft, Spannkraft oder

Tension nennt, iibt das eingeschlossene Gas auf die GefiBwinde

emen Druck aus, welcher iiberall senkrecht gegen die Gefillwand
gerichtet und dem Flicheninhalt des gedriickten Flichenstiickchens
proportional ist; auch im Innern der (Gasmasse wirkt dieser Druck
nach allen Seiten mit gleicher Stiirke, g0 daB ein in das Gas hinein-
. gebrachtes ebenes Flichenstiickchen, welche Lage man ihm auch
g | geben mag, von beiden Seiten her den cleichen zu seiner Oberfliche

senkrechten Druck erfihrt, Man kann die Expansivkrafi

s

e

der Luft
leicht nachweisen mittels einer fest zugebundenen Blase, welehe nur
wenig Luft enthilt und daher schlaff und runzelic erscheint. Die
Expansivkraft der eingeschlossenen Luft kann sich zunichst nicht
aubern, weil die umgebende Luft mit gleicher Kraft von auBen her
auf die Blase driickt. Bringt man aber die Blase unter eine (las-
glocke, aus welcher
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man die Luft mittels einer Luftpumpe entfernt,
80 wird die Blase durch das Ausdehnungsbestreben der in ihr ent-
haltenen Luft aufgebliht, bis sie straff gespannt ist. L#lt man dann
die auflere Luft wieder in die Glasglocke eintreten, so schrumpft die

Blase auf ihren urspriinglichen Rauminhalt zusammen.
80, Gewicht der Luft. Luftdruck. Vermége der Expansivkraft
i wirde sich die Luft, welche den Erdball als Lufthiille oder Atmo-
sphiire rings umgibt, in den Weltenraum zersireuen, wenn sie nicht
| durch die Anziehungskraft der Erde oder dureh die Schwerkraft daran
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cehindert wiirde. Um zu zeigen, daB die Luft schwer ist, macht
man einen Glagballon, dessen Hals mit einem luftdicht schlielenden
Hahn versehen ist, mittels der Luftpumpe moglichst luftleer, hiingt
ihn an den einen Arm einer Wage und bringt ihn durch Auflegen
von Gewichien auf der anderen Seite ins Gleichgwicht. Liit man
nun, indem man den Hahn offnet, die Luft wieder einstromen, so
neigt sich die Wage nach der Seite des Ballons, und man mul}, wenn
der Ballon 1 Liter Inhalt hat, etwas mehr als 1 g auf die andere
Wagschale legen, um das Gleichgewicht wieder herzustellen; die
Luft ist hiernach nicht ganz 1000mal (genau 773 mal) leichter als
Wasser. Der Boden eines mit Luft oder einem anderen Gas ge-
fillten (tefifes wird sonach aufler dem Druck, welcher von dem
Ausdehnungsbestreben herrithrt, noch einen durch die Schwerkraft
verursachten Druck auszuhalten haben, welcher gleich dem Gewicht
der lotrecht dariiberstehenden Gassiiule ist, und wenn man in einem
(as von einem tiefer gelewenen Punkte zu einmem hoher gelegenen
ich erhebt, so wird wie in einer Fliissigkeit der Druck abnehmen

siinle, welche man unter sich

B e 1. e L L |
zwar um das (Gewicht der

suriickgelassen hat. Die vom Gewicht der Gase bedingten Druck-

unterschiede mit der Hohe sind freilich im Vergleich zu dem vyon
der Expansivkraft herrithrenden Drucke so gering, dall sie bei kleinen
( cen gar nicht in Betracht kommen; bei sehr hohen GefiBien

Lrasm

a und namentlich in unserer Atmosphiire spielen sie eine wichtige
Rolle. Da die Luft zausammendriickbar ist, so wird jede Schicht
der Atmosphéire durch das Gewicht der dariiberliegenden Schichten

xLl.*:::'.1nu,'nl:_'n'-l::‘l:lji' und verdichtet; die Dichte der Lll_!ll{}"-]a]lzﬂll"l."*l‘llt_-il
r Druek von unten nach oben fortwihrend
dem Grunde des Luftmeeres,

Luft nimmt daher wie ih

ab, An der Erdoberfliche selbst, auf

welches den Erdball rings umflutet, ist dieser Druck ein sehr be-
trachtlicher.

91. Barometer. Um die Grofle des Luftdrucks zu bestimmen,
fillle man eine etwa 80— 90 em lange, an einem Ende zugeschmolzene

1

gerade Glasrohre ganz mit Quecksilber, welches man in Kkleinen
Portionen eingielt und portionsweise auskocht, um die an der Glas-
wand haftende Luft auszutreiben, bringe das offene, mit dem Finger
zugehaltene Ende unter Quecksilber, welches sich in einer =chale
befindet, entferne den verschlicBenden Finger und stelle die Rohre
lotrecht (Fig. 81, A). Das Quecksilber flieBt dann nur teilweise aus,
und eine Quecksilbersiule, deren Gipfel 76 em hoch iiber dem
Spiegel des Quecksilbers im Gefdf liegt, bleibt in der Rohre stehen.
Der Raum iiber dem Quecksilber in der Rohre ist, wenn dieselbe
durch Sieden des Quecksilbers von anhaftender Luft befreit war,
vollkommen luftleer; denn neigt man die Rohre, so bleibt der
Gipfel der Quecksilbersiule stets in der gleichen Hohe ftiber dem
Quecksilber des Gefiilles, das Quecksilber fallt jenen Raum immer
mehr aus (Fig. 81, B}, und fillt ihn endlich ganz aug, ohne dal} das
kleinste Tuftblischen zuriickbleibt, wenn man die Rohre so weit

Lommel, Experimentalphysik. 14. bis 16, Aull. £
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geneigt hat, daB ihr zugeschmolzenes Ende sich weniger als 76 em
iiber dem {-',_lll{a{:]{r-:i]l—:e'n'llj\'b.-l.:; des GefiBes befindet (Fig. 81, C). Nach
'l‘{_lrrir.:e:l]i} welcher 1644 diesen Versuch zuerst i'tlllﬂ'll".“ll-?i:ll hat,
nennt man den leeren Raum im obersten Teil der Riohre die Torri-

, cellische I.eere. Warum fliet aber die Quecksilbersiule nicht
aus, obgleich ihr unteres Ende mit dem Quecksilber des Gefilies in

freier Verbindung steht? Offenbar deswegen nicht, weil sie von

dem auf die Oberfliche des (Quecksilbers wirkenden Luftdruck ge-

tragen wird, der sich durch diese Fliissigkeit nach allen Richtungen

fortpflanzt und an der unteren Miindung
der Réhre nach oben wirkt. Es ergibt sich

... also, daB eine Quecksilbersiiule von 76 e¢m
oder 760 mm Héhe dem Luftdruck das Gleich-
gewicht hillt und sonach als Mal fiir den-
selben dienen kann. Es liBt sich nun auch
leicht angeben, wie grofl der Lauftdruck,

in Gewichtseinheiten ausgedriickt, fir jede
Flécheneinheit ist. Wenn nédmlich der Quer-
schnitt der Riohre 1 qem betri

die 76 em hohe Quecksilber:

rf, so enthil

ule 76 cem;

24 sie hat also, da jedes Kubikzentimeter
B Quecksilber 13,6 g wiegt, ein Gewicht von
81. 76 x 13,6 = 1033 g oder etwas mehr als

Torricellis Versuch. 1 kg; mit diesem Gewicht ist die Queck-

gilbersiule besirebt, herabzusinken; der Luft-

druck muB ihr, um sie in der Rohre schwebend zu erhalten, mit der
gleichen Kraft {%u:’*gwrﬁmll[lc ken. Die Luft bt demnach auf jedes
Quadratzentimeter Fliche einen Druck von etwa 1 kg aus, oder eine
Luftsiule von 1 qem Grundfliche, welche von der Er doberfliche bis zum
Inde der Atmosphire lotrecht emporreicht, wiegt 1 kg, d. i. soviel wie
eine 10 m hohe Wassersiule. Ein Blatt l’;rEt-f[n;Jir‘i'. welches 20 em
lang und 15 em breit ist, folglich 300 qem Flicheninhalt besitzt, hat
demnach von seiten der Luft einen Druck von 300 kg <ldr‘}rf-l.ll!.tin.(':ﬂ;
da aber dieser Druck gerade so stark auf die untere Seite des Blattes
nach aufwiirts wie auf die obere Seite nach abwiirts wirkt, so kénnen
wir dasselbe ebenso ungehindert hin und her bewegen, als wenn gar
kein Druck der Atmosphére auf ihm lastete. Der menschliche Korper
ist, wenn wir seine Oberfliche gleich einem Quadratmeter annehmen,
dem ungeheuren Luftdruck von 10000 kg ausgesetzt; wir unplnulr il
aber diesen Druck nicht, weil er von allen Seiten, von oben und von
unten, von vorn und von hinten, von auBen und von innen auf
L,]vir'h Flichenteile mit gleicher Stirke wirkt. Dagegen tritt die
Gewalt des Luftdrucks sofort in die Erscheinung, wenn man ihn nur

einseitig wirken 1iBt. Setzt man z B. einen Bleiting, iiber welchen
emne straff gespannte Schweinsblase gebunden ist, mit seinem eben
abgesehliffenen Rand auf den Teller der Luf tpumpe und pumpt die
Luft unter der Blase fort, so wird diese durch den nur noch von




IV. Gase. 131

obenher wirkende Luftdruck nach einwirts gedriickt und zerplatzt
nach wenigen Pumpenziigen mit heftigem Knall. Quecksilber, in
ein Holzndpfchen gegossen, das auf eine Glasglocke gekittet ist,
wird durch den Luftdrack in feinen Tropfchen durch die Poren des
Holzes geprefit, wenn man die Luft aus der Glocke entfernt (Queck-
gilberregen). Berithmt geworden ist der Versuch, welchen der
Erfinder der Luftpumpe, Otto v. Guericke, Burgermeister in Magde-
burg, 1654 im Beisein des Kaisers Ferdinand III. auf dem Reichs-
tage von Regensburg zum Nachweise des Luftdrucks anstellte. Zwei

53

hohle metallene Halbkugeln von 2/, Kllen innerer Weite,

welche luftdicht aneinander paBten (die Magdeburger ——
Halbkugeln), wurden mdglichst luftleer gepumpt. Sie |.f]
hielten alsdann infolge des Luftdrucks so fest zusammen, |[HF
dafi 16 kriftige Pferde kaum imstande waren, sie aus- |
einander zu reillen. r L
Man pflegt jedoch den Druck der Luft (oder luft- |~__¢A
formiger Korper iiberhaupt) gewdhnlich nicht in Kilo- | |}
grammen, sondern bequemer bloB durch die Héhe der .'
Quecksilbersiule anzugeben, welche diesem Druck das I
Gleichgewicht halt. Man bringt daher neben der Réhre | !
einen lotrechten, in Millimeter geteilten, verschiebbaren !
Malistab an, dessen in einer Spitze liegender Null- |
punkt auf den Spiegel des Quecksilbers im Gefil ein- | [] 7
gestellt wird; die Teilung braucht bloB oben in der 'T"_-"—-"-'f’
Nihe des Gipfels der Quecksilbersiiule wirklich ausgefiihrt T[ i
zu sein. Eine solche Vorrichtung nennt man ein Baro- ‘ | ==
meter (Luftdruckmesser), und zwar, weil sich die untere | )

Quecksilberfliche in einem weiten Gefill befindet, ein
Gefibbarometer. Wenn das Quecksilber in der Baro-

meterrohre sinkt, so mull es, weil ja Quecksilber aus der
Roéhre austritt, in dem Gefdll steigen, und hier wieder
sinken, wenn es dort steigt. Diese Schwankungen der
Quecksilberoberfliche sind um so unbedeutender, je breiter
das GefiB ist im Vergleich zu dem Durchmesser der iy
Rihre, und konnen, wenn das Gefill sehr weit ist, auBer barometer.
acht gelassen werden. Bei dem gewdhnlichen in jedem

Haus Ci]]glé])i'la'_u'e‘t'lﬂ'rl Barometer bestehen Rohre 1111.(] Gefill nur aus
einem Stiick, indem an die unten umgebogene Glasréhre ein birn-
formiges Gefill angeschmolzen ist (Phiolenbarometer); da der
Durchmesser desselben nicht hinlinglich groB ist, so erreichen die
Schwankungen des Quecksilberspiegels im Gefiill eine merkliche GriBe,
so dall an der feststehenden Skala eine genaue Messung des Baro-
meterstandes, wozn diese Imstrumente iibrigens auch nicht bestimmt
sind, nicht mdglich ist. Beim Heberbarometer (Fig. 82) sind beide
Schenkel der unten heberartig umgebogenen (ilasrohre gleichweit, so
daB die untere Quecksilberkuppe um ebensoviel steigt, wie die obere
sinkt, und umgekehrt. Um den Barometerstand zu finden, stellt man

*
9

Fig, 82,
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durch Verschiebung der Rihre mittels einer Schraube die untere
Kuppe auf den Nullpunkt der Skala ein, oder man liest bei fest-

’ stehender Skala den Stand beider Kuppen ab.

Das Quecksilberbarometer bietet einerseits we;

(1| mit der schweren Fliissigkeit, andererseits wegen seiner betrichtlichen
Linge i]l'll]t'ﬁlt" Unbequemlichkeiten dar, namentlich wenn das In-
strument auf Reisen mitgenommen werden soll. Bei den Metall-
barometern, in welchen dem Luftdruck durch die Elastizitit eines
festen Korpers das Gleichgewicht gehalten wird, fallen diese Ubel-

f stinde weg, DBei dem Aneroid- oder Holosterikbarometer von

' Vidi (Feder- oder Dosenbarometer) wirkt der Luftdruck auf die aus
diinnem Metallblech verfertigte, wellig osebogene vordere Wand einer
luftleeren Metalldose und biegt sie nach Mafigabe seiner Stirke
mehr oder weniger stark nach innen. Die Grifle dieser Eindriickung
ubertrigt sich durch eine Fihlhebelvorrichtung auf einen Zeiger,
der auf einem durch Vergleichung mit einem Quecksilberbarometer
eingeteilten Zifferblatt die Stiirke des Luftdrucks angibt.

Der oben angegebene Barometerstand von 760 mm (der
Normalbarometerstand) entspricht einem Luftdruck, wie er un-

. gefiihr an der Oberfliche des Meeres herrscht. An hoher gelegenen
Orten, wo der Luftdruck geringer ist, steht das Barometer ent-
sprechend niedriger; in Potosi z B., 4300 m . M., betrigt der
Barometerstand nur noch 471 mm. Vom Meeresspiegel aus mub
man um 10,5 m steigen, wenn die Quecksilbersiule um 1 mm sinken
soll; in I:-__"I"“'I.E-L-L‘I_-n Hohen, wo die Dichte der Luft ;'I..'I‘EI]_'_"!.'-T‘ izt be-

n seiner Fillung

darf es, um eine gleichgrolie Verminderung des Barometerstandes
zu bewirken, einer griferen Erhebung; von Potosi aus z. B. mul
man 16,85 m emporsteigen, damit das Barometer um 1 mm falle.
' Da das Gesetz, nach welchem der Luftdruck nach oben hin ab-
nimm§, bekannt ist (¢, u.), so kann man aus dem Barometerstand eines
Ortes dessen Hohe iiber dem Spiegel des Meeres berechnen. Dabei
wiire freilich vorausgesetzt, daB an jedem Orte ein bestimmter
Barometerstand 1|{=.~:["i]1dl-l' herrsche. Dem ist ahber nicht so. Es
andert sich vielmehr der Luftdruck an ein und demselben Orte un-
aufhirlich. Wenn man daher von dem Barometerstand eines Ortes
spricht und daraus etwa dessen Hohe iiber der Meeresoberfliche be-
stimmen will, so ist damit der mittlere Barometerstand des
Ortes gemeint, wie er sich als Mittelwert aus zahlreichen linger
fortgesetzten Beobachtungen ergibt.
Die letl]:}j'ﬂ'éillf]Ivn ziemlich betriichtlichen Schwankungen alw
Barometers rithren von Stéraneen im Gleichgewicht der ".Hnuaph
her, welche d{*n Anderungen des Wetters vorausgehen oder sie hL-
j_-lml.e.n. Diesem Lusamrnuuh:mg zwischen Witterung und Luftdruck
i verdankt das Barometer seinen Ruf als ‘\\'trh:m'pt:{..rplwt und seine
' Einbiirgerung unter die Hauseeriite,
Da sich der Luftdruck nach allen Seiten mit der gleichen Stirke
fortpflanzt, so herrscht in unseren Zimmern, welche ja niemals, auch
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wenn man Fenster und Tiren schlieft, luftdicht abgesperrt sind,
immer der namliche Luftdruck wie draullen. Man braucht daher
das Barometer nicht etwa im Freien aufzuhingen, sondern man
wird es im Zimmer an geschiitzter Stelle unterbringen. Wo man
aber aueh das Barometer beobachten mag, mull man darauf Riick-
gsicht nehmen, daB das Quecksilber durch die Wirme ausgedehnt
und dadurch spezifisch leichter wird; die Folge davon ist, dal bei
gleichem Luftdruck, aber ungleicher Temperatur die Héhen der
Quecksilbersiule verschieden ausfallen. Man ist daher iibereinge-
kommen, als MaB des Luftdrucks stets die Hohe einer Quecksilber-
siule von 0° anzugeben. Da man die Ausdehnung des Quecksilbers
kennt (sie betrigt 0,000 181 fur 1° C)), so lillt sich die kleine Ver-
besserunz, welche man an dem beobachteten Barometerstand, um
ihn ,auf 0% zu reduzieren®, anbringen mull, leicht ermitteln, wenn
man nur gleichzeitig mit dem Barometerstand auch die Temperatur
des Barometers an einem zu diesem Zweck beigefiigten Thermometer
abliest. Auch die Ausdehnung der Skala mull beriicksichtigt werden.
Die Quecksilberséiule wird ferner durch die Oberflichenspannung
ihrer gewdlbten Kuppe etwas herabgedriickt; diese Kapillarde-
pression, die um so geringer ausfillt, je weiter die Rohre ist, muf
(bei Gefalbarometern) dem abgelesenen Barometerstand hinzugezihlt
werden.

82. Mariottesches (Boylesches) Gesetz. Boyle (1662) und
Mariotte (1679) haben zuerst den gesetzmiBigen Zusammenhang
zwischen dem Druck und dem Volumen einer gegebenen Gasmenge
aufgefunden. Zwei Glasr6hren (Fig. 83), deren eine oben durch einen
Glashabn verschliefbar, die andere beiderseits offen ist, sind unten
durch einen Kantschukschlauch verbunden, der ebenso wie ein Teil
der Réhren mit Quecksilber gefiillt ist. Beide Rohren sind mittels
Schlitten lings einer vertikalen in Zentimeter und Millimeter ge-
teilten Siiule verschiebbar und in jeder Héhe feststellbar. Bei offenem
Hahn steht das Quecksilber in beiden Réhren gleich hoch und be-
hiillt diesen Stand auch noch, wenn man den Hahn schliebt; die in
der geschlossenen Rohre abgesperrte Luft {ibt also denselben Druck
aus wie die in die offene Rohre hineinwirkende iufiere Touft, Schiebt
man nun letztere Rohre hinanf, so steigt das Quecksilber in beiden
wohren, in der geschlossenen jedoch viel langsamer, indem es die
daselbst eingesperrle Luftmenge zusammendriickt. Wenn diese Luft-
menge gerade auf die Hilfte ihres anfinglichen Rauminhalts zu-
sammengeprefit ist, so findet man, daB die Quecksilbersiule in der
offenen Rohre, vom Quecksilberniveau im kiirzeren Schenkel aus
gerechnet, gerade so hoch ist wie die Quecksilbersiule in einem
gleichzeitiz beobachteten Barometer, Der Druck der abgesperrten
Luft hilt also jetzt auBer dem Druck der Atmosphire, welcher nach
wie vor in das offene Rohr hinein wirkt, aueh noch dem Druck
dieser Quecksilbersiiule, welcher dem Druck der Atmosphiire gleich
ist, das Gleichgewicht; die auf die Hilfte ihres urspriinglichen
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. Raumes eingeengte Luft bt also einen doppelt so grofen Druck
' aus wie vorher, niimlich einen Druck, der doppelt so grofl ist als
der Druck der ,-’&.trnosphiim oder welcher, wie man sich augzudriicken

pflegt, zwei Atmosphéiren betrigt. Wird die Luft im geschlosseneén

Schenkel durech weiteres Heben der offenen Rihre

. auf ein Drittel ihres anfinglichen Raumes zusammen-
'_f| gedriingt, so trigt sie auber dem #dulleren Luftdruck
eine Quecksilbersiiule von doppelter Barometerhohe,
also im ganzen einen Druck von 8 Atmosphiiren usf.
Wird ferner das offene Rohr, von gleichem Queck-
silberstand oder von L"L[mn-lmmmhuh ausgehend,
gesenkt, so dehnt sich die eingesperrte Luft aus, un-l
im geschlossenen Rohr stellt sich das Quecksilber um

Q|

sy */; Barometersiule hiher als im offenen, sobald
die Luft das doppelte, dreifache Volumen erreicht
8 hat, ihr Druck kann :115"1 our im VYerelin mift einer
:—i'i Quecksilbersiule von !/ Atmosphiire dem ganzen

[95
in das offene Rohr ]!II]QII]'HLII\GHF;QH Atmosphirendruck
| das Gleichgewicht halten, und betriigt sonach bei
doppeltem, dreifachem Volumen nur noch die Hilfte,
‘ bezw. ein Drittel des anfiinglichen Drucks. Es ergibt
|
|
|

sich also das Gesetz von Boyle und Mariotte, ge-
wohnlich das Mariottesche Gesetz genannt: Der
i il Druck, den eine gegebene Gasmenge ausiibt,
I steht im umgekehrten Verhiltnis zu ihrem
| Rauminhalt oder im geraden Verhiltnis zu ihrem
spezifischen Gewicht (zu ihrer Dichte), vorausgesetzt,
daB die Temperatur ungeiindert bleibt.

Bezeichnet man mit p, und », Druck und Volumen
einer und derselben Gasmasse im Anfangs-, mit p
und v in irgend einem anderen Zustande, so ist hier-
nach pip, = v,:v, oder pv = p,v,. Da p, v, fiir eine
gegebene (Gasmenge eine gegebene unverinderliche
Grofle ist, so kann man das Mariottesche Gesetz
auch wie folgt aussprechen: Bei gleichbleibender
Temperatur ist das Produkt aus Druck nnd Velumen
einer und derselben Gasmenge unveriinderlich.

Pic. 83 Arago und Dul ong haben mittels einer Rohre,
Mariottesches  Welche, an einemn Mastbaum befestigt, sich in einem
Gesetz. Purm des College Henri IV zu Paris erhob, das

_ Mariottesche Gesetz fiir m'nmsp!a{ir]uul]e Luft bis zu
einem Druck yon 27 Atmosphiiven gepriift und richtiz gefunden.
. Spitere Versuche von Regnault (1847) haben aber gezeiot, daB das
. Mariottesche Gesetz, wenn auch sehr nahe, doch nicht ganz genan

giltig ist, dafl uu]wiu bei wachsendem Druck Wasserstoffzas etwas
weni-rm- die iibrigen Gase etwas stirker rusammengedriickt werden,
. als da '\Inm!iewhe Gesetz verlangt.
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83. Barometerformel. Aus dem Mariotteschen Gesetz ergibt sich nun
auch das Gesetz, nach welchem der Luftdruck bei der Erhebung in der Atmo-
sphiire abnimmt. Ist & in Millimeter ansgedriickt der Barometerstand in irgend
einer Hohe, und steigt man von hier um 1 m empor, so sinkt die Queck-
silbersiiule um ein kleines Stiickchen, das soviel wiegt, wie die durchmessene
Luftsliule von gleichem Querschnitt. Da nun Wasser T73 mal so schwer ist
wie Luft von 0° und 760 mm Drueck, und Quecksilber 13,6 mal so schwer wie
Wasser, und da sich die Dichten der Luft nach dem Mariotteschen Gesetz
-.-ar]m]%.én, wie die Drucke b und 760, so betriigt die Hihe der kleinen Queck-
silbersiule, welche mit der Luftsiiule von 1 m oder 1000 mm Hohe gleich

100Gis. :f-J-— mm, Um soviel also sinkt die Quecksilbersiule b
173.18.6 160
bei der Erhebung um 1 m und der Barometerstand &, in der um 1 m hoheren
Lage betriigt noch

schwer ist, nur

( b [ 1000
b= 7 _,‘IUJG T lll] e - ._.‘_) b=k Fj’
73 .186 760 \ (131867, 760

wenn man den eingeklammerten Zahlenwert, der ein von der Einheit nur wenig
verschiedener echter Brueh ist, mit & bezeichnet. Man findet also den
Barometerstand an einer um 1 m héher liegenden Stelle, wenn man den vor-
‘wehenden Barometerstand mit dem Zahlenfaktor & multipliziert. Steigt man
y in Stufen von je 1 m empor, so findet man bei 2 m Erhebung den Baro-

meterstand by, = k% = k.%b = &b, bei 3 m Erhebung % = kb, = &*} usf,,
endlich den Barometerstand & bei & Meter Entfernung

Vo= i,
wodurch das Gesetz der Abnahme des Barometerstandes mit der Héhe ausge-

sprochen ist. Man kann aus dieser ,,Barometerformel’, wenn die Baro-

meterstiinde & und ¥ an einem tiefer und an einem hiher gelegenen Orte
beobachtet sind, deren Hhenunterschied leicht berechnen. Es folgt niimlich
hierans:

1 -
! - (loc & — log &),
]l'Jj_}'.f:: : o ;
oder, wenn man fiir » den obigen Zahlenwert einsetzt, in Metern:
k= 18400™ (log b — log ¥).

Dabei ist allerdings auf die Verschiedenheit der Temperatur, der Luft-
feuchtigkeit und der Schwerewirkung an beiden Orten keine Riicksicht ge-
nommen, durch welehe Umstiinde noch kleine Korrekturen bedingt werden.

84. Manometer nennt man Vorrichtungen zum Messen des
Drucks eingeschlossener Gase. Das offene Manometer, gewdhnlich
zur Messung von Drucken bestimmt, welche den Druck einer Atmo-
sphéiare nur wenig iibersteigen, besteht in seiner einfachsten Form aus
einer U-formigen Réhre, deren einer Schenkel mit dem das Gas ent-
haltenden Raum in Verbindung steht, widhrend der andere Schenkel
dem Zutritt der Luft offen ist. In der Biegung der Rohre befindet
sich Quecksilber, welches, wenn es in beiden Schenkeln gleich hoch
steht, anzeigt, dafl der innere Druck dem duBeren Atmosphirendruck
oleich ist. Ubertrifft aber der innere Druck den #uBeren, so steigt
das Quecksilber in dem offenen Schenkel, bis der Druck der gehobenen
Quecksilbersiiule im Verein mit dem Atmosphérendruck dem inneren
Gasdruck das Gleichgewicht hilt. Die an einer Millimeterteilung ab-
zulesende Hohe der Quecksilbersiule im offenen Schenkel iiber der
Quecksilberkuppe im anderen Schenkel gibt also ein MaB fir den
UberschuBB des Gasdrucks iiber den gleichzeitigen Luftdruck, und
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miibte, wenn man den Gasdruck selbst durch die Hibe einer Queck-
silbersiiule ausgedriickt erfahren wollte, zu dem gleichzeitig abgelesenen
' Stande des Barometers hinzugefiigt wer:
druek, z. B. wenn der Druck in einer Leuchtgasleitung bestimmt
werden soll, kann man das Manometer auch mit Wasser fiillen,
welehes, da es 13,6 mal leichter ist als Quecksilber, einen 13,6 mal
arofleren Ausschlag gibt. Bei sehr grofem Druck wirde das offene
Manometer wegen der grollen er forderlichen Hohe des zweiten
! Schenkels unbequem werden; man bedient sich daher in diesem
: Falle des geschlossenen Manometers (vgl. 71), bei welchem der
ienkel oben zugeschmolzen ist und eine durch das Queck-
gilber abgesperrte Luftmenge enthilt, deren Druck beim Steigen des
Qu silbers nach dem Mariotteschen Gesetz im umgekehrten Ver-
hiilltnis ihres sich vermindernden Raumes zunimmt; dieser Druck
i wird in Atmosphéren an der diesem Gesetz entsprechend eingeteilten
(lasrohre abgelesen und gibt, dem Druck der gehobenen Queck-
silbersinle ]]1[1!!1[*“‘{‘(!!]1“ , denjenigen des eingeschlossenen Gases oder
: Dampfes an. Das bei Dampfk esseln hilufi ig angewendete Metallmano-
1l meter enthilt eine gebogene Rihre aus diinnem elastischen Metallblech
H1il welche sich, wenn man den Dampf in sie einstromen laBt, um so
mehr streckt, je stirker der Druck des Dampfes ist, und vermige
dieser Formanderung einen Zeiger in Bewezung setzt, der auf einem
durch Versuche eingeteilten Zifferblatt den Druck des Dampfes angibt.
85. Luftpumpe heiBt jede Vorrichtung, welche den Zweck hat,
die Luft in einem Raume zu verdiinnen. Die um 1650 wvon Otto
v. Guericke erfundene Kolbenluftpumpe erreicht diesen Zweck mittels
eines in einem hohen Zylinder (Stiefel) bewegten Pumpenkolbens,
Ihre wesentliche Einrichtung 148t sich am besten an der Handluft-
pumpe (Fig. 84) erliutern. Der Kelben M kann mittels eines an
der Kolbenstange angebrachten Handeriffs in dem Stiefel N N luft-
dicht auf und ab bewegt werden. Der Kanal kdefgh fihrt vom
Stiefel zu dem Raum, aus welchem die Luft gezogen werden goll; dieser
besteht hiufig aus einer am Rand sorgfiltig abgeschliffenen (Glasglocke,
Rezipient genannt, welche mit eingefettetem Rande auf den eben-
geschliffenen Teller ¢7 luftdicht aufgesetzt werden kann. Der durch-
Lohrte Kolben O P ist mit einem Ventil versehen, welches dadurch

hergestellt wird, dall man iiber die obere Offnung des Stiicks
ein Stiick Schweinsblase bindet und in letzterer seitlich von der
Offnung zwei Einschnitte anbringt. Ein gleiches Ventil befindet sich
am Boden des Stiefels bei fi; beide Ventile 6ffnen sich durch einen
Druck von unten und werden dureh einen Druck von oben oe-
schlogsen. Zieht man den l{ulimn in die Hohe, wihrend der Hahn e
. offen ist, so dehnt sich die i 1 Rezipient und Kanal enthaltene Luft
in den lill dargebotenen -fmhu(m Raum aus, indem sie durch ihren
Druck  das H“lli’ll\eml] L offnet; das l\n]lucnw'ni] P bleibt unter-
dessen durch den von oben her ds agegen driickenden stivkeren fdiulieren
Luftdruck geschlossen. Driickt man nun den Kolben wieder hinab,

en. Bei sehr geringem Uber-

e}
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co wird die im Stiefel zuriickgebliebene Luft wieder wverdichtet,
versperrt sich durch SehlieBung des Bodenveniils den Auswegz nach
dem Rezipienten und erreicht bald hinreichende Spannkraft, um
dem dufleren Druck entgegen das Kolbenventil zu &ffnen und
durch die Bohrung O zu entweichen, wihrend in Rezipient und
Kanal verdinnte Luft zuriickbleibt. Ist der Kolben unten an-
gekommen und somit die in den Stiefel heriibergesaugte Luft hinaus-
geschafft, so wiederholt sich beim néchsten Kolbenzug dasselbe Spiel,
und die bereits verdiinnte Luft wird in demselben Verhéltniz von
neuem verdiinnt. Hiernach sollte man meinen, dafl dureh hin-
reichend viele Kolbenziice freilich niemals vollkommene Luftleere,

jedoch jeder beliebige Grad der

Verdiinnung erreicht werden ———
kénnte. Dies ist aber nicht
miiglich, sondern die Luftver-
diinnung erreicht bald eine
Grenze, weil zwischen Boden-
und IKolbenventil unvermeidlich
ein kleiner Zwischenraum, der
sorenannteschidlicheRaum,
vorhauden ist, in welchem
stets Luft von atmosphirischer
Dichte zuriickbleibt. Denkt
man sich nun wihrend des
Aufsteigens des Kolbens den
Stiefel vom Rezipienten ab-
gegperrt, so wird sich die Luft Fig. 84,
des  schidlic
ganzen Stiefel verbreiten, und

ihre Dichte wird sich jetzt zu derjenigen der atmosphirischen Luft
verhalten wie der schidliche Raum zum Stiefelranm; ist nun die Luft
im Rezipienten bereits auf diesen Grad verdinnt, so wird von ihr
nichts mehr in den Stiefel fibergehen, und alles weitere Pumpen ist
nutzlos. — Die abwechselnde Verbindung des Stiefels mit dem
Rezipienten und der freien Luft kann entweder wie hier durch
Ventile (Ventilluftpumpen) oder durch einen Hahn (Hahnluft-
pumpen) bewirkt werden. Der Grad der erreichten Verdiinnung
wird durch die Barometerprobe bestimmt. Denken wir uns eine
etwa 86 cm lange Glasrihre, welche mit ihrem unteren Ende in ein
Gefill voll Quecksilber taucht, wihrend sie oben umgebogen und
mittels eines Stiickchens Kautschukschlauches mit einer durch den
Hahn b verschlieBbaren Seitenrdhre des Luftpumpenkdrpers ver-
bunden ist. Wenn dieser Hahn offen ist, erhebt sich das Queck-
silber in der Réhre, bis die gehobene Quecksilbersiule samt dem
Druck der inneren verdiinnten Luft dem iuBeren Luftdruck das
Gleichgewicht hiilt. Man erfihrt daher den inneren Druek, wenn
man die Héhe der Quecksilbersiule in dieser Rohre von der gleich-

1ien  Raumes im Handlultpumpe.
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zeitie beobachteten Barometerhohe abzieht. Hiitte z. B. jene Queck-
silbersiiule eine Hohe von 740 mm bei einem Barometerstand von
750 mm, so entspricht der innere Druck einer Quecksilbersiiule von
10 mm und betrigt daher nur 29/ ., oder 1/ . des urspriinglichen
atmogphiirischen Drucks. Da nun nach dem Mariotteschen Gesetz
die Dichte der Luft in demselben Verhiiltnis steht wie ihr Druck,
so weil man hierdurch auch,
daB die Luft im Rezipienten
auf /. ihrer anfinglichen
Dichte herabgemindert ist. Man
kann die gleiche Messung auch
in der Weise ausfithren, dal
man die Phiole eines Phiolen-
Barometers luftdicht mit dem
Pumpenraume verbindet. Dann
sinkt beim Pumpen das Queck-
silber in der Barometerrdhre.
Die Linge der Quecksilbersiule
ither dem Niveau in der Phiole
mibt dann direkt den noch vor-
handenen Luftdruck im Rez-
pienten. Da es gich nun bei
den ];ui'tpmnpc-nw:-i'sL‘.L.'lwn immer
nur um sehr geringe Drucke
handelt, so kann man bei der
letzten Art der Druckmessung
das Manipulieren mit den langen
Barometerrohren vermeiden, in-
dem man der Barometerprobe
die Gestalt eines abgekiirzien

Fig. 85. Barometers gibt.  Diese ge-
Zweistiefelige Hahnluftpumpe. wohnlich an den Luftpumpen
angebrachte Barometerprobe

(Fig. 86) besteht aus einer U-férmigen Glasréhre mit einem offenen
und einem zugeschmolzenen Schenkel. Das Quecksilber fullt die
Biegung und den zugeschmolzenen Schenkel, welcher viel kiirzer
ist als bei einem gewthnlichen Barometer, ganz aus und beginnt
erst zu sinken, wenn der in den offenen Schenkel hereinwirkende
Druck der verdiinnten Luft weniger betriigt als der Quecksilber-
hohe im zugeschmolzenen Schenkel Gllti-'l'!'t'i(f-u.ll; der Unterschied des
Quecksilberstandes in beiden Schenkeln gibt alsdann den im Re-
zipienten herrschenden Druck und somit auch die Dichte der da-
selbet mnoch vorhandenen Luft an. Zu physikalischen Versuchen
werden gewohnlich Luftpumpen mit zwei Stiefeln ansewendet (Fig. 85,
zweistiefelige Hahnluftpumpe), in deren einem der Kolben steigt,
wilhrend derjenige im anderen niedergeht. Diese Bewegung wird
durch ein Zahnrad bewirkt, welches beiderseifs in die l-gegﬂéi-Filll.eIl
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Kolbenstangen eingreift. Bei zweistiefeligen Luftpumpen wird der
Einfluff des schidlichen Raumes dadurch verringert, daB man, nach-
dem in gewohnlicher Weise die Grenze der Verdiinnung erreicht ist,
durch Verstellung eines entsprechend gebohrten Hahns (Babinetscher
Hahn bei Ventilluftpumpen, Gramannscher Hahn bei Hahnluftpumpen)
den rechten BStiefel vom Rezipienten ganz absperrt und, sobald
die Aufwirtsbewegung des Kolbens in ihm beginnt, mit dem Stiefel
links in Verbindung setzt; geht jetzt der Kolben links herab,
so wird die unter ihm befindliche, aus dem Rezipienten angesaugte,
verdinnte Luft ohne Verdichtung in den Stiefel rechts hiniiber-
geschaflt, so daB sich der schidliche Raum nur mit sehr verdiinnter
Luft fallen kann.

Man kann die Luft in einem
Rezipienten auch dadurch ver-
diinnen, daB man ihn mit dem

ol E

(42

Fig. 86, Flig. 87. Fig. 88,

Abgekiirztes Barometar, Quecksilberluftpumpe. Bunsens Wasserluftpumpe,

leeren Raum iber dem Quecksilber eines Barometers (Torricellische
Leere) in Verbindung setzt; eine barometerihnliche Vorrichtung,
welehe durch Wiederholung dieses Verfahrens eine hohe TLuftver-
diinnung zu erzielen gestattet, bezeichnet man als Quecksilber-
luftpumpe (Geililer, 1857). Ein etwa 76 cm langes Glasrohr ¢
(Fig. 87) triigt oben das weite Glasgefif 4, wihrend sein unteres
Ende durch den Kautschukschlauch D mit dem oben offenen Glas-
gefil B in Verbindung steht. In e¢ine Erweiterung der Glas-
rohre ¢r, in welche das GefiB A oben ausliuft, ist ein doppels
durchbohrter Hahn o eingeschliffen, durch welchen 4 nach Beliehen
mit dem bei » angefiigten auszupumpenden Raum oder mit der nach
der &uBeren Luft offenen Glaskugel p in Verbindung gesetzt werden
kann. Wihrend 4 nach p offen ist, wird das Gefil B so weit ge-
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hoben, daB sich A vollstindig und auch p teilweise mit Quecksilber
fillt: wird nun dorch ceeignete Stellung des Hahnes 4 nach oben
abgesperrt und das Gefill B allmiihlich gesenkt, so sinkt auch das
Quecksilber, bleibt aber in der Réhre ¢ um die Hohe des jeweiligen
Barometerstandes iiber dem Quecksilberspiegel des Gefilles B stehen:

die Vorrichtung ist jetzt michts anderes als ein Barometer mit einem
sehr umfangreichen leeren Raum im Gefill 4, mit welchem man
nunmehr durch eine entsprechende Drehung des Hahnes den Rezi-
pienten in Verbindung setzt. Nachdem sich die Luft in den ganzen
ihr nun zueinelichen Raum verbreitet hat, wird der Rezipient wieder

+

abgesperrt, durch den zweiten Hub des Gefilles B die nach A aus
dem Rezipienten iibergetretene Luft zuniichst zusammengeprebt und
sodann nach abermaliger Verstellung des Hahnes durch p hinaus-
oetrieben, worauf sich dieselbe Reihe von Verrichtungen wiederholt.
Die Quecksilberluftpumpen arbeiten zwar langsamer als die Kolben-
luftpumpen, gestatten aber, einen weit hoheren Grad der Luftver-
diinnung zu erreichen als diese.

Die in neuester Zeit konstruierten Olpumpen (Gerykpumpen)
machen, ihnlich wie die Quecksilberpumpe, von der Moglichkeit Ge-
brauch, durch Anwendung einer Fliissigkeit die Luft aus einem

Raum vollstindig zun verdringen. Es sind Kolben-Ventil-Luft-
pumpen, bei denen iiber dem Boden- und dem Kolbenventil Schichten
flissigen Oles stehen, das die Luft jedesmal auch aus dem bei den

alten Pumpenkonstruktionen auftretenden schidlichen Raume verdringt.

Auf einem ganz anderen Prinzip beruht die Wasserluftpumpe
(Luftsaugepumpe) von Bunsen (1868). Aus einem Wasserbehiilter
oder auns einer Wasserleitung siromt Wasser durch das Rohr ace
(Fig. 88) in das weitere Glasrohr d, ohmne letzteres auszufiillen, und
reifit, indem es durch das 10 m ftief hinabreichende Bleirohr f herab-
stiivat, durch seine Wucht die zwischen den einzelnen Wassertropfen
befindliche Luft mit sich, so daB Luft durch die Rihre s mn, welche
mittels eines Kautschukpfropfens in das Rohr d luftdicht eingesetzt
ist, nachstrémen mufl, um ebenfalls durch das fallende Wasser mit
aher die Rohre s¢ mit einem
geschlossenen Raum in Verbindung, so wird aus diesem Luft heraus-
gesaugt, und es entsteht in ihm eine Luftverdiinnung, deren Grad
man an dem mit der Réhre in Verbindung stehenden offenen Mano-
meter (p ¢q) erkennt, indem das Quecksilber im Schenkel p steigt,
in g sinkt. Bei den neueren Formen dieser Pumpe pflegt man die
Verbindung umgekehrt zu machen, indem man das Wasser durch
das Rohr m m aus der Spitze bei » in das AbfluBrohr f, das nur
kurz zu sein braucht, ausstromen und die Luft durch das Rohr ac
absaugen liBt. Das Manometer muB dann natiirlich am Rohre ac
befestigt sein, Die Wasserlufipumpe wird in chemisehen Laboratorien
zum raschen Filtrieren und zum Trocknen der Niederschlige ver-
wendet, indem man die Rohre s¢ mit dem Innenraum eines Gefifes
verbindet, auf welches der Trichter mit dem Filter luftdicht aufgesetat

hinabgerissen zu werden. Setzt man
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ist. Der tberwiegende fuflere Luftdruck treibt alsdann zuerst die
Fliissigkeit und spiiter Luft durch den Niederschlag hindurch und
bewirkt so ein rasches Trocknen desselben. Auf die gleiche Wirkung
herabstiirzender Flussigkeitstropfen griindet sich die Quecksilber-
luftpumpe von Sprengel; sie besteht aus einer oben mit einem
Trichter versehenen Glasrohre, welche unten in Quecksilber taucht.
Gielt man Quecksilber in den Trichter, so reifit es herabfallend
Luft mit sich, und saugt durch ein seitlich unter dem Trichter
miindendes Rohr die Luft aus dem zu entleerenden Raume heraus.

86. Kompressionspumpe. Jede Hahnlufipumpe kann, wenn man
dem Hahn beim Arbeiten die entgegengesetzie Stellung gibt, so daB
der Kolben beim Hinaufgehen Luft aus der Atmosphire schépft und
beim Hinabgehen in den Rezipienten preBt, als Kompressions-
pumpe gebraucht werden, welche die Luft in demselben Verhiiltnis
verdichtet wie bei umgekehrtem Gebrauch verdiinnt. Gewdhnlich
Jedoch bedient man sich zur Verdichtung der Gase einfacherer zu
diesem Zweck besonders konstruierter Pumpen.

In einem Hohlzylinder, an welchen der Rezipient, in dem die
Luft verdichtet werden soll, angeschraubt wird, bewegt sich ein luft-
dicht schlieflender Kolben, welcher beim Hineinschieben die unter
ithm abgesperrte Luft zusammendriickt und durch ein Ventil, das sich
durch #uBeren Uberdruek offnet, in den Rezipienten preBt. Beim
Herausziehen hilt der innere Uberdruck dieses Ventil geschlossen,
der Stiefel fiillt sich durch eine seitliche Offbung, sobald der Kolben
dieselbe passiert hat, von neuem mit atmosphirischer Luft, welche
bei dem niichsten Niedergange des Kolbens in den Rezipienten ge-
schafft wird usw.

87. Fortpflanzung des Druckes. Auftrieb. Aus der leichten
Verschiebbarkeit ihrer Teilchen folgen fiir die Fortpflanzung des
Druckes in luftférmigen Korpern dieselben Gesetze wie in Fliissig-
keiten. Auch in einem Gas pflanst sich ein auf dasselbe ausgeiibter
Druck nach allen Seiten mit der gleichen Stirke fort. Unter der
ﬂii‘:v.'il'kun;_z der Schwerkraft kann eine (Gasmasse, wie z. B. unsere
Atmosphiire, nur dann im Gleichgewicht sein, wenn in einer und
derselben wagerechten Schicht iiberall der gleiche Druck herrscht.
Auch in das Wasser hinein pflanzt sich der auf der Oberfliche
lastende Luftdruck fort, und fiigt sich iiberall im Innern dem dort
herrschenden hydrostatischen Druck hinzu. Man beobachtet dies
z. B, an den Cartesianischen Tauchern, nach ihrem Erfinder
Cartesius (Descartes) so genannt. Kleine, hohle Glasfiguren, welche
teils mit Luft, teils mit Wasser gefiillt und mit einer seitlichen
Offnung versehen sind, schwimmen in einem mit Wasser gefiillten,
oben mit einer Kautschukplatte luftdicht verschlossenen Zylinder.
Durch einen Druck mit der Hand auf die Kautsechukplatie wird die
Lul'r. im oberen Teil des Zylinders zusammengeprefit, ihr erhihter
Druck pflanzt sich durch das Wasser fort und treibt Wasser in den
hohlen Glaskirper, wodurch dieser schwerer wird und sinkt. LBt
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der Druck wieder nach, so treibt die in der Glasfizur zusammen-
geprelite Luft das eingedrungene Wasser wieder aus, und die dadurch
leichter gewordene Figur steigt empor. Man hat es also in seiner Ge-
walt, die Taucher nach Belieben steigen oder sinken zu lassen. Des-
gleichen wird in einer Taucherglocke die Luft sich unter erhéhtem
Druck befinden, indem der Druck gleich dem der diufleren Luft, ver-
mehrt um den Druck derjenigen Wassersiiule sein muB, welche von der
Wasseroberfliche in der Glocke bis zum Wasserspiegel emporreicht.

Auch das Archimedische Prinzip gilt fiir die Gase ebensogut
wie fir die Fliissigkeiten, da ja in einem Gas infolge der Schiwere
der Druck nach unten zunimmt: jeder von Luft umgebene Kérper
verliert so viel von seinem Gewicht, wie die von ihm verdriingte
Luftmenge wiegt. Um dies nachzuweisen. hingt man an einen
kleinen Wagebalken einerseits eine Halbkugel, andererseits ein kleines
Bleigewicht, so daB im lufterfiillten Raum der Balken wagerecht im
Gleichgewicht schwebt. In Wirklichkeit ist die Kugel schwerer als
das Bleistiick und das scheinbare Gleichgewicht wird nur durch den
grolieren Auftrieb herbeigefithrt, den die umfangreichere Kucel durch
die Luft erleidet. Dies zeigt sich sofort unter der Glocke der Luft-
pumpe; die Hohlkngel sinkt bei fortschreitendem A uspumpen immer
tiefer herab, beim Einlassen von Luft aber stellt sich das scheinbare
Gleichgewicht wieder her. Diese von Otto v, Guericke erfundene
Vorrichtung wurde von ihm statt der damals noch unbekannten
Barometerprobe benutzt, um den Grad der im Rezipienten erreichten
Verdiinnung zu beurteilen, und wird daher das Guerickesche
Manometer (auch Dasy meter) genannt.

LiBt man einen an einer Wage tariert aufgehingten Glasballon
in andere Gase tauchen, so senkt er sich oder steigt, je nachdem das
(Gas spezifisch leichter oder schwerer ist als Luft, weil der Auftrieb,
den er durch das umgehende Gas erleidet, in jenem Falle kleiner,
i diesem grober ist als in Luft. Bringt man durch Gewichte die
Wage jedesmal wieder zum Einspielen, so erfilirt man, um wieviel
ein dem Ballon gleiches Volumen de: Gases mehr oder weniger
wiegt als das gleiche Volumen Luft, und kann daraus die spezifischen
Gewichfe der Gase ermitteln (Lommel, 1886).

Bei genauen Wiigungen muB auf den Luftauftrieb Riicksicht
genommen und dem gefundenen scheinbaren Gewicht der kleine in
der Luft erlittene Aufirieb noch hinzugerechnet werden, um das
wirkliche Gewicht, wie es eine Wiigung im luftleeren Raum ergeben
wiirde, zu finden,

Ist das Gewicht eines Kérpers kleiner als das Gewicht des
%(;ich_en Rauminhu].ms Lauft, S0 steigt er mit einer ]'{t'nl'i_: welche de_:n

berschufl des letzteren Gewichtes tiber das erstere gleichkommt, in
Ltler Atmosphiire empor und bleibt schwebend in derjenigen héheren
Luftschicht, in welcher er ebenso schwer ist wie die von ihm ver-
dringte Luftmenge. Luftballons sind soleche Korper, deren aus
leichtem Stoff verfertigte Hiille, um jener Bedingung zu geniigen,
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entweder mit erhitzter Luft (Montgolfier, 1782) oder — in neuerer
Zeit ausschliefilich — mit einem H[lt&lil%bh leichteren Gas, Wasser-

stoffzas oder Leuchtgas (Charles, 1783) gefiillt ist.

88. Spezifisches Gewicht der Gase. Wir betrachten unter dem
im vorigen Abschnitt gewonnenen Gesichtspunkte noch einmal den
oben (S, 129) beschriebenen Versuch der Wigung der Luft. Wird der
Ballon in vollig leer gepumptem Zustande gewogen, so miifite man
in Wahrheit das Gewicht der Ballonmasse um das Gewicht der
ganzen, von dem geschlossenen Ballon verdringten Luftmasse vermin-
dern. Bei der Wigung in offenem Zustande dagegen erhilt man das
Gewicht der Ballonmasse vermindert nur um das Gewicht derjenigen
Luft, die die Ballonmasse selbst verdriingt. Beide Wigungen unter-
scheiden sich also um das Gewicht der den Hohlraum des Ballons
erfillenden Luft; man wiigt also in der Tat diese Luftmasse.

Um aus dem so bestimmten Gewicht ¢ einer Luftmasse vom
Volumen © der Hohlkugel das spezifische Gewicht der Luft beim
Normaldrucke von 760 mm zu erhalten, mufl man beriicksichtigen,
dab die dullere Luft im allgemeinen nicht unter dem \unn;thlauvhc
sondern unter dem Drucke & steht, der durch den jeweiligen Baro-
meterstand gegeben ist, und ferner, daB beim J_:f*Er'pumpe*] des Ballons
nicht alle Luft entfernt wird, sondern noch ein Rest unter dem
Drucke &' dibrig bleibt. Dieser Luftresi, der beim Drucke » das
Volumen » erfillt, wiirde beim Drucke 5 einen Raum o' = v}’ /b ein-
nehmen, und die wirklich gewogene Luftmasse hiitte beim Drnok b
in "r"-.LhL]l{nL nicht das Volumen #, sondern nur das Volumen » — v,
Um ihr Volumen o, beim Normaldruck 760 mm zu finden, hat man
nach dem Mariotteschen Gesetze die Beziehung: »,-760 = (v — )b
=wv(b —¥). Daraus ergibt sich das spezifische Gewicht der Luft
unter dem Normaldrucke und bei der Temperatur, bei der die
Wigung ausgefiihrt wurde, zu gfv,. (Uber die Reduktion auf die
lempvmtur 0" siche unter Wirme.)

Wiigt man den Ballon mit anderen Gasen gefillt, so findet man
in entsprechender Weise deren spezifische (xe\vmime Die folgende
Tabelle gibt die quafem\u‘te der spezifischen Gewichie einiger Gase
bei 0% in der ersten Spalte bezogen auf Wasser. Da aber diese

Spezifische Gewichte der Gase, bezogen auf Molekularformel
und Moelelular-

Wasser Luft | Wasserstoff gewicht
Lauft . . L - 0,001 293 1 14,45 =
Wasserstoff. |, . 0,000 090 0.0695 1 Hy, = 2
Stickstoff . . . 0,001 251 0,96T3 14 Nei= 28
Sauerstoff . . . 0,001 429 1,1053 16 Q, = 32
Chlor o TRTAr 0,003 22 2,49 35,8 Gls. =170
Ammonialk ., . . 0.000 7638 0,590 8,0 NH, 17
Chlorwasserstoff . 0,001 641 1,269 18,3 CIH - 36,5
Kohlenoxyd . |, 0,001 250 0,967 14 CO = 28
Kohlensiiure . | 0,001 977 '1;525! 22 CO, = 44
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Zahlen sehr klein ausfallen, so bezieht man die spezifischen Gewichte
der Gase lieher auf Luft (zweite Spalte) oder noch besser auf Wasser-
stoff als das leichteste aller Gase (dritte Spalte). Diese Zahlen
oeben also an, wievielmal schwerer das Gas ist als Luft (oder
Wasserstoff) von gleichem Druck und gleicher Temperatur.

Die Zahlen der letazten Spalte stehen in einem einfachen Zu-
sammenhange mit denjenigen Zahlen, welche die chemischen Ver-
bindungsverhiltnisse der Gase miteinander ausdriicken. Gay-Lussac
hat nimlich gefunden, daB sich die Gtase immer nach einfachen Volum-
verhiiltnissen miteinander verbinden; 1 Raumteil Wasserstoff' und

1 Raumteil Chlor geben zu Chlorwasserstoff vereinigt genau 2 Raum-
teile Chlorwasserstofl: 2 Raumteile Wasserstoff und 1 Raumteil Sauer-
stoff geben 2 Raumteile Wasserdampf; 3 Raumteile Wasserstoff und
1 Raumteil Stickstoff geben 2 Raumteile Ammoniak. Dabei ist voraus-
wesetzt, dafl die Gase sich stets unter gleichem Druck und auf gleicher
Temperatur befinden. Dann entsprechen aber die Massen, die in
gleichen Raumteilen enthalten sind, den Dichtigkeiten. Man kann also
die angefithrten Beispiele auch so ausdriicken: 1 Gewichisteil Wasser-
stoff verbindet sich mit 35,8 Gewichtsteilen Chlor zu Chlorwasserstoff,
mit !¢/, Gewichtsteilen Sauerstoff zu Wasser, mit 14/, Gewichts-
teilen Stickstoff zu Ammoniak. Is stehen also die Verbindungs-
gewichte in einfachen Verhiltnissen zu den Dichten der Gase.

Diese Tatsache findet ihre einfachste Deutung auf dem Boden

der Molekulartheorie durch die zuerst von Avogadro (1811) aus-
gesprochene Annahme, daB alle Gase, sowohl die elementaren Gase,
wie die gasformigen Verbindungen, in gleichen Raumteilen bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von Molekiilen
enthalten., Man muB hierzu nur die weitere Annahme hinzufiigen,
daB die Molekiile der elementaren Gase aus zwei Atomen bestehen,
um fiir die oben beschriebenen Tatsachen unmittelbar folgende ganz
einfache Formulierung zu erhalten: m» Molekiile H, und m Mole-
kille Cl, geben 2m Molekiile HCl; 2 m Molekiile H, und m Mole-

kille O, geben 2m Molekille H,O; 3 m Molekiile H, und m Mole-
kile N, geben 2m Molekile H,N. “

Auf Grund dieser Vorstellungen erhilt man, wenn man statt
der Verbindungsgewichte die Molekulargewichte betrachtet, eine aulber-
ordentlich einfache Beziehung zu den Gasdichten. Ist nimlich m
das Gewicht des einzelnen Molekiils, N die Zahl der Molekiille im
cem, so ist N-m das Gewicht des Gages im cem oder die Gasdichte.
Ist nun N fir alle Gase unter gleichen Umsténden als gleich an-
zunehmen, so stehen die Gasdichten in den gleichen Verhilinissen
zu einander wie die Molekulargewichte. Bezicht man also die Gas-
dichten auf den Wasserstoff und setzt dessen Dichte nicht gleich 1,
sondern gleich 2, so stimmen die Zahlen fiir die Gasdichten mit
denen fiir die Molekulargewichte iiberein. Wegen dieser Beziehung
ist die Bestimmung der Gasdichien eines der \\'it:hlig.«itﬂ Hilfsmittel

der chemischen Forschung.
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.il' sichen (Gesetze, wie fitr die {!l.'lﬁl_‘ o slten fiir die

stoffe in peléistem
Zustand Der osmotische ‘Juu]: (78) M1|~|-1.| hi ]I"n Gasdroek, Wie dieser
llu ]mhm des Gases, so ist jener der Konzentration, d. h. der Dichte des go-
tisten Stoffes proportional, und diese unter den gleichen
wichten proportional,
sserstoffes = 2 gesetzt wird, unmittelbar
te der Molekulargewichte. 8o ist der osmotische Druck einer
lgsung ber 0° 493 mm Quecksilber. Eine Znckerldsung,
cher Druck 760 mm betragen wiirde, muff demnach 1,541 g in
0,01541 g Zucker in 1 cem enthalten. 1 eem W: F von

Dichten, berech

41-,|||,-],:- und Temperaturverhiiltnissen, sind den Molekularg
und ergeben, wenn die Dichte des W

einprozentigen Zncker

deren osm

100 cem ode

lem |LlLJ'l‘H Druek wiegt 0,000090 Das Verhiiltnis beider ég;- ilen 1st 171
und sapt ans, dal die Dichte des gel@isten Zuckers 171 mal grifer ist als die

Dichta des Wasserstoffes bei demselben Druck und derselben T emperatur, Nimmt
man die letztere = 2, so wiire die Dichte des gelisten Zuckers 342, und diese
Zahl ist genan ;ﬂlmvh dem Molekulargewicht des Zuckers (van't Hoff).

Da fiir das Verhalten der Lisungen der osmotische Druck, ebenso wie
i den Gasen der Gasdruck, bestimmend ist, so empfiehlt es sich, die Konzen-
i nicht nach Gewichtsprozenten, wie es frither iiblich war, sondern nach
\1-\|- kiilen rechnen, Gelis

Molekulareewichte werhalten,

Stoffe und Gasze,
]|.'I| en

éen Druck

te deren Ddichten sich
Volumen eiche

.'li'}'llif'lll.'li"]{lll.'li_' und

wie
Maolekiilzahl und

aa

isotonisch, Als ¥ 1AM alekiil im Liter.
Eine ,,morm .IJ ) eine Lisung, welche die dem
}.i-.u'.ul;:‘.: wicht des istar schende Anzahl Gramme im TLiter
de 1 :iuruL.u dsung enthilt 342 ¢ im Liter und

ischen Drucke von 22,4 Atmosphiren. Den gleichen
2 g Wasserstoff oder 32 g Sauerstoff oder 44 ¢ Kohlensiiure aus,
einem Liter enthalten sind.

steht unter einem gsmc
hruck il

WEeTIN

89. Pumpen. Die Pumpen dienen zur Hebung des Wassers,
meist mit Hilfe des Luftdrucks. Die
Saugpumpe ist durch den Pump- o
brunnen allbekannt. In dem Pumpen-
stiefel .tf ]"J 89) ]Ll gich ein
mdoglichst dicht anschliefender, durch-
bohrter Kolben K, in dessen -i”'|||L|]|'
eine Klappe oder ein Ventil |
Kolbenventil) angebracht ist, welches
sich durch einen Druck wvon unten
offnet, durch einen Druck von oben
aber schlieBt. Ein in ganz gleicher
Weise spielendes Ventil, das Boden-
ventil V, befindet sich am Boden des
ptiefels, wo sich an diesen das unter
den Wasserspiegel U des Brunnen-
schachtes hinabreichende Saugrohr R
anschlieft. Das Spiel dieser beiden
Ventile ist genau das gleiche, wie bei
der Luftpumpe (85), nur daB die
der Pumpe urspriinglich vorhandene
Luft hier nicht fortgesetst verdiinnt
wird, sondern statt dessen der auf den Wasserspiegel [/ wirkende
dullere Luftdruck Wasser in der Pumpe in die Hohe treibt. Der

Lommeal y Lxparimentalphysik, 14. bis 16, Aufl, 10

Fig. 89,

Sapgpumpe.
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: : Hohe, bis zu welcher das Wasser durch eine Saugpumpe gehoben
i werden kann, ist darch die Grofle des Luftdrucks eine uniibersteig-
I liche Grenze gesetzt. Der Luftdruck, welcher einer Quecksilbersdule |
| von 76 ecm Hohe das Gleichgewicht hilt, vermag, da Wasser 13,6 mal '
.- leichter ist als Quecksilber, eine etwa 10 m hohe Wassersiule zu
tragen und keine hohere. Befiinde sich daher das Bodenventil héher ,
_ als 10 m iber der Wasserfliche des Brunnenschachtes, so konnte
I kein Wasser in den Pumpenstiefel steigen, und es wiirde, wenn die )
, Pumpe mit idealer Vollkommenheit gearbeitet wire, unter dem Kolben
il ein leerer Raum (die Torricellische Leere) entstchen. Bei der ge-

ringeren Sorgfalt, mit welcher die Pumpen unserer Brunnen aus-
gefithrt sind, darf man das Bodenventil hichstens 7 bis 8 m iber
den Wasserspiegel legen, wenn die Pumpe gut arbeiten soll. Durch
die Beobachtung der Florentiner Pumpenmacher, daBl das Wasser
nicht hoher steigen wollte, wurde Torricelli zum Nachweis und zur
Messung des Luftdrucks durch das Barometer gefithrt, nachdem man
bis dahin das Aufsteigen des Wassers in ti[eﬂl’t‘l!ﬂpf}[l durch einen
angeblichen Abscheu der Natur vor dem leeren Raum (horror vaecui)

erklirt hatte,
i et der Druckpumpe ist der Kolben nicht durehbohrt; das
durch Ansaugen oder durch ZufluB in den Pumpenstiefel gelangte
Wasser wird durch den Druck des niedercehenden Kolbens in ein
unten vom Pumpenstiefel ausgehendes Steigrohr geprefi, we
einem nach auswirts sich &ffnenden Ventil (Gurgelventil) versehen ist.
90. Heber. Wenn man zwei GefiBe 4 und B (Fig. 90), die
verschieden hoch mit einer Flissigkeit gefillt sind, durch ein mit
derselben Fliissigkeit gefiilltes sebogenes Rohr s verbindet, indem man
die Enden @ und b des Rohres unter die beiden Fliissigkeitsspiegel
eintauchen ]‘:LL’]‘;, 80 stromt die F'liissigkeit von B nach 4 iiber, so
lange bis sie in beiden GefiBen im gleichen Niveau steht. Man
nennt das gebogene Rohr, das dieses Uberstromen vermittelt, einen
Heber (Schenkelheber, Saugheber), weil es die Flissigkeit gewisser-
maben iiber den Rand von B nach A4 hiniiberhebt. Der Vorgang
erklirt sich nach denselben Grundsitzen. wie die Einstellung einer
Flissigkeit in kommunizierenden Gefillen (59), nur mit dem Unter-
schiede, dall in einem aufrecht stehenden U-Rohre (Fig. 64) die
Fliissigkeitssiiulen der beiden Schenkel einen Druck aufeinander aus-
ithen, withrend im Heber, der ein umgekehrtes U-Rohr darstellt, die
| beiden Fliissigkeitssiiulen ma, und mb, durch Zug aufeinander
:r'fl!‘k'u-lh Die Grofle des auf den hbeiden freien Fliissigkeitsspiegeln
in @ und b lastenden Druckes ist fir die. Wirkung des Hebers
offenbar ganz gleichgiiltiz, wenn nur .
Flichen der gleiche ist.

ches mit

der Druck auf beiden freien
{ . Dieser Druck kann auch null sein, d. h.
i der Heber kann auch in einem ganz luftleeren Raum wirken, voraus-
il -'_—'"L"‘"“""’-t.- dab die Zugkraft der beiden Fliissickeitssiulen nicht créfer
1.~:'r: u.I.c'die Kohiision der Fliissickeit (72). Sobald dieses {';[;j['iLi,
reillt die Flussigkeitssiule auseinander und der Heber hort auf zu
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fliefen. Bei der gewohnlichen Anwendung des Hebers aber lastet
auf der Flussigkeitsoberfliche der Luftdruck. Infolgedessen herrscht
in der Flissigkeitssiule des Hebers tatsichlich kein Zug, sondern
ein Druck, solange die Hiéhe des Hebers kleiner ist als Jm Baro-
meterhihe fir die betreffende Fliissigkeit. Ist aber der Heber hoher,
so treten Zugkrifte auf und damit die Moglichkeit eines Auseinander-
reillens der Flissigkeitssiule. Die Biegung des Hebers darf also fiir
Quecksilber héchstens 760 mm, fiir Wasser hochstens 10 m iiber dem
Niveau des Gefibes liegen,

Bei der gewﬁhnlm]mn Anwendung des Hebers macht man den
Schenkel ma linger als m b, und liBt ihn bei @ in der Luft endigen
(Fig. 91). Dann flieBt die I‘EllS“l"‘l{eIt bei @ frei heraus, aolange a
tiefer liegt als der F‘lqurhcnsuptenv] im Gefil; liegt also o tiefer
als. der Boden - des sefifles, so kann man das Gefil mit Hilfe des
Hebers vollstéindig entleeren.

Um den Heber in Gang zu setzen, bedient man sich der Mit-
wirkung des Luftdrucks, indem man, nachdem sein kurzer Schenkel
in die Fliissigkeit getaucht ist, bei @ mit dem Munde saugt, Um
bei dtzenden oder giftigen Flissigkeiten zu vermeiden, daB beim
Saugen etwas in den Mund gelangt, verbindet man mit dem lingeren
Schenkel ein seitliches Saugrohr ¢ (Fig. 92), an dem man, wihrend

e
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Fig. 90. Fig. 91. Fig. 92
Heberwirkung, Heber. Giftheber,

die Miindung 3" verschlossen gehalten wird, saugt, bis die Fliissigkeit
in die kugelige tn«r,hv.elunr des L‘\’ll‘lgll}hle-- zu steigen iwamnt
(Gift ]whez i

Deckt man iiber ein mit Wasser gefiilltes Trinkglas ein Papier-
blatt und kehrt das Glas um, so flieBt das Wasser nicht aus; denn
der von unten gegen die Lq:mi[mne wirkende Luftdruck, der ja
eine Wassersiiule von 10 m ITuhe zu fragen vermdchte, hindert das
Herabfallen des Wassers. Das Papier hat nur den Zweck, zu ver-
hindern, daB beim Umkehren Wasser ausflieBe und Luft statt dessen
in das GefiB eindringe. Ist die Offoung eines GefiBes so eng, daB
sich daselbst ein abgerundeter Tropfen bilden kann, so bedarf es

10*
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i keines Papiers,
hitutchens geniigt, um das Eindringen von Luft zu verhiiten. Daraut
i beruht der Stechheber, ein oben und unten enges, in der
I Mitte erweitertes, an beiden Enden offenes Rohr (Fig. 93),
[ {8 welches zum Herausheben von Fliissigkeitsproben aus Féssern
| und anderen Gefi dient, i 1ach Einsenken des
| Hebers in die Flissigkeit die obere Offnung luftdicht mit
i dem Daumen verschlieft. Zu den Stechhebern gehdren aucl
-I‘S. die von den Chemikern zum Uberfiillen gemessener Fliissig-
| { keitsmengen benuizten, in Kubikzentimeter geteilten Pipetten.
I_ 91. Mariottesche Flagsche. Die Mariottesche Flasche
Fig. 98. (1686) ist eine unten mit einer seitlichen Ausflulmiindung
Stechheber. versehene Flasche, in die durch den oben luftdicht auf-
resetzien Kork eine an heiden Enden offene Glasrdohre hinein-
| ragt (Fig, 94), FlieBt etwas Wasser aus der Flasche, so dehnt sich
die im oberen Teil befindliche Luft aus, und ihr Druck wird ge
: ringer, bis der in die Glasrohre hineinwirkende dubBere Luftdruck den
' inneren samt dem Druck der vom unteren Ende der Bohre bhis zum
Wasserspiegel stehenden Wassersiiule iiberwinden kann und Lu
blagsen aus dem unteren Réhrenende emporsteigen. Alsdann herrscht
im Niveau b des unteren Réhrenendes, solange der Wasserspiegel ¢
| nicht unter & sinkt, der &AuBere Luftdruck, und der Ausflufl des

Wassers erfolgt nur unter dem Druck der Wassersiule a b, welche
von der Ausflubmiindung bis zum Niveau des unteren Réhrenendes
reicht

Man kann daher das Wasser mittels der Mariotteschen Flasche,
l_ ’ 1 T . . 5 " 3 g -
obgleich der W asserspiegel sinkt, unter gleichbleibendem Druck und

1

daher mit gleichbleibender Geschwindigkeit ausfliefen lassen. Je

- L

tiefer man die Rohre hinein-
schiebt, desto langsamer wird
der Ausflufl und hort ganz auf,
wenn man das Rohrenende in
dag Niveau der Miindung stellt.

92. Heronsball (Heron,

AR 50 n. Chr) heifit ein zum Teil
E:--"’._..._ p \ mit Wasser gefiilltes GefiiB
= (Fig, 95), in welches ein unter
== | das Wasser  hinabreichendes
: 3 beiderseits offenes Rohr luft-

X dicht eingesetzt ist. Ist der

Fig. 94. Fig. 95. Druck der Liuft im Gefdll grober

Mariottesche Flasche, Heronshall,

als der #auflere, so wird das
' Wasser in der Rdéhre gehoben

und springt als Wasserstrahl aus der oberen Miindung. Um den
- inneren Druck gréfer zu machen als den duBeren, kann man ent-
i weder die Luft im Innern verdichten durch Einblasen von Luft in
das durch einen Hahn verschlieBbare Rohr mit dem Mund oder
mittels der Kompressionspumpe, oder die #uBere Luft verdiinnen,
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indem man den Heronsball unter die Glocke der Luftpumpe bringt,
Ein Heronsball einfachster Form ist die Spritzflasche, durch deren
luftdicht schlieBenden, doppelt tlur{-h]mln'n'-n Kork zwei Glasréhren
rasteckt sind, deren eine fast bis auf den Boden der Flasche reichende
yben umgebogen und in eine Spitze ausgezogen ist, wihrend die
andere dicht unter dem Kork miindet; blist man in die letztere, so
springt das Wasser in feinem Strahl aus jener Spitze. Die so-
genannte Siphonflasche fiir moussierende Getrinke ist ebe n"'ﬂi
ein Heronsgball, bei dem die F![l.“rﬁigklﬂl. durch den Druck der au

ihr sich entwickelnden Kohlensiure emporgetrieben wird. Der W lmf
kessel der Feuerspritze ist nichts anderes als ein groBer Herons-
ball, in welchen mittels zweier abwechselnd wirkender Dr uckpumpen
Wasser hineingepreBt und dadurch die im Innern des Windkessels
eingesperrte Luft zusammengedriickt wird; 6ffnet man dann den
Hahn des Steigrohrs, so treibt die innere Luft vermdge ihres erhohten
Drucks das Wasser in ununterbrochenem, ]\!.lgt]{_"{_-]'ﬂ Strahl heraus.
Heronsbrunnen nennt man einen Heronsball, in welchem die
Luft durch den Druck einer Wassersiule zusammengedriickt wird
(Zimmerfontaine).

93. StoBheber (hydraulischer Widder) heibt eine von Mont-
colfier (1797) erfundene Wasserhebemaschine, welche durch die Wucht
des flieBenden Wassers einen Teil desselben auf eine gréflere Hohe
hebt, als diejenige ist, von —
welcher das Wasser herab- v——j
kommt. Er besteht aus einem | =8
Windkessel (Heronsball) #, in ===
welchen das Steigrohr d, das
bei ¢ ither dem zur Aufnahme ,_
des gehobenen Wassers be- |[==—==]
stimmten Behiilter [ mindet, = A
luftdicht eingesetzt ist (Fig. 96). EF——- == ?'5._\ =
Der Windkessel ist unten mit = d==h
einem Ventil ¢ versehen, das hi
sich mnach oben é&ffnet; am Fic. 96
freien Ende der Leitungsrohre b, 5
welche von dem Behilter a,
etwa einem Teich oder FluB, herabkommt, befindet sich ein Ventil »,
welches sich vermige seines Grewichts nach unten &ffnet. Das durch
die Rohre b herabflieBende Wasser reilt, wenn es eine gewisse Ge-
schwindigkeit erlangt hat, das Ventil » mit sich und schlieBt es, hebt
nun durch seine Wucht bei dieser plotzlichen Hemmung das Ventil e,
dringt in den Windkessel und driickt die Luft in ihm zusammen, his
sich das Ventil durch den stirkeren Druck von oben schlieBt. Sobald
nun das Wasser zur Ruhe gekommen, offnet sich das Ventil ¥ durch
sein eigenes Gewicht und liBt Wasser ausflieBen: dadurch kommt
die Wassermasse w ieder in Bewegung, schliefit das Ventil » abermals,
stofit das Ventil ¢ auf und prefit unter u,;_rt?.]n:.Ll.ugt-r Wiederholung

el

Btofhebor,
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des Spiels der Ventile die Luft in dem Windkessel immer mehr
gusammen, bis dieselbe imstande ist, vermége ihres Druckes eine
Wassermenge, die jedoch geringer ist als die gleichzeitig unten ab-

flieBende, durch die Steigrohre in den oberen Behilter zu fordern.

G4, Ausstromen der Gase. Ein Gas strémt aus einem ge
schlossenen Behélter, in dessen diinner Wand eine Offnung angebracht
ist, in den #dufleren Raum aus, wenn der Druck innen groBer ist
als auflen., Fir diesen Vorgang gelten die gleichen Betrachtungen
wie oben (67) fir das Ausstromen einer Flissigkeit aus einer
Offnung in der Wand eines GefiBes. Ist p der Uberdruck des

1 dem DBehilter tiber den #dufleren Druck, so wird das Gas
mit der (Geschwindigkeit

(Gases 11

ausstromen.
Es gilt also unter den gemachten Voraussetzungen das folgende
von Graham durch Versuche bewiesene Gesetz: die Ausstromungs-
geschwindigkeit eines Gases ist der Quadratwurzel aus
dem Uberdruck direkt, der Quadratwurzel
| aus dem spezifischen Gewichte umgekehrt
L proportional.
A Wenn daher verschiedene Gase unter
i gleichem Druck ausstromen, so verhalten sich

&C
B

g [l -

die Quadrate ihrer Ausstromungsgeschwindig-
keiten umgekehrt wie ihre spezifischen Gewichte,
oder was dasselbe heiBit, ihre spezifischen Ge-
wichte verhalten sich wie die Quadrate der
Ausstromungszeiten gleicher Raumteile.  Auf
dieses Verhalten hat Bunsen ein sinnreiches Ver-
fahren zur Bestimmung der spezifischen Ge-
wichte der Gase gegrimdet. Das Gas befindet
sich in der Glasrohre 4 4 (Fig. 97), die sich
oben in ein Rohrchen B verengt, in welches
bei 0 ein diinnes Platinplittchen mit einer feinen
Offnung eingeschmolzen ist, aus der nach Weg-
nahme des Stépsels s das Gas ausstrémt. Die
Rohre 4 4 wird, wihrend der Stopsel auf-

Fig. 91. gesetzt ist, so fief in das Quecksilber des Stand-
Bunsens Apparat zur Be- gefiilles € C' hinabgedriickt, daf die Spitze r des
stimmung der spezifischen o . o ™ T3 : A

Gewichte der Gase.  glasernen Schwimmers D D genau im HubBersten

s Niveau ' des Quecksilbers erscheint. Wird der
SJT-QEJS'E'I weggenommen, so beginnt das Gas unter dem Uberdruck des
fiulleren iiber das innere Quecksilber auszustromen, und man braucht
Jetzt nur die Zeit zu beobachten, die von der Wegnahme des Stopsels
an vergeht, bis die am Schwimmer angebrachte Marke ¢ die fiuBere
Quecksilberoberfiiche erreicht hat. Hat man z B. auf diese Weise
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gefunden, dall gleiche Raumteile von atmosphirischer Luft und von
Knallgas beziehungsweise 117,6 und 75,6 Sekunden zum Ausstrémen
,Ll‘uhl':mcilc!n 50 18t das -1:u,1{1unlu, (—[enuhr des Knallgases auf Luft
bezogen = (75, 6)2 YT 1"‘ = 0.413.

95. Diffusion der Gase. Setzt man zwei Gefifle, von denen
das obere Wasserstoffzas, das untere die 22 mal schwerere Kohlen-
saure enthilt, miteinander in Verbindung, so werden nach einer ge-
wissen Za;-i[‘ die zwei Gase in beiden Gefiflen gleichmiBip verbreitet
sein und ein Gasgemenge von durchaus gleicher Zusammensetzung
hilden. Tuh'- Gas verbreitet sich in dem ganzen dargebotenen Raum
allmihlich so, als ob das andere nicht vorhanden wire, voraus-
gesetzt, daB sie nicht chemisch aufeinander einwirken. Deshalb
ist der Druck eines Gasgemisches gleich der Summe der
Drucke der einzelnen Gase. (Gesetz von Dalton, 1803.) Man
nennt diesen Vorgang Diffusion. Aus der Diffusion erkliirt es sich,
dali in unserer Atmosphiire das schwerere mauerstoffgas und das
leichtere Stickstofigas in allen Hohenschichten stets das gleiche
Mischungsverhiiltnis bewahren.

Werden zwei Gase durch eine porise Scheidewand, z. B. durch
eine diinne Platte aus unglasiertem gebrannten Ton oder aus Gips,
voneinander getrennt, so findet der Austausch der beiden Gase durch
die Poren der Scheidewand statt, wobei das spezifisch leichtere Gas
schneller hindurchdringt als das spezifisch schwerere. TUlber eine
pordse Tonzelle (wie man sie fiir galvanische Elemente verwendet),
in deren nach unten gekehrte Ufhlun'f mittels eines Korkes ein
U-formiges, in der Biegung mit Wasser gefiilltes Glasrohr (Mano-
meter)  eing

setzt ist, werde eine mit Gaszuleitungsrohr versehene
Glasglocke gestiillpt. Lidlt man Leuchtgas, welches spezifisch leichter
ist als Luft, in die Glocke stromen, so diffundiert es schneller durch
die Tonwand in die Zelle, als die Luft aus ihr heraus, und erhoht
den Druck im Innern; das Wasser sinkt im inneren Schenkel des
Manometers und steigt im duberen Schenkel. Nimmt man die Glocke
weg, so geht das Leuchigas, mit welchem die Zelle jetzt erfiillt ist,
schneller zur umgebenden Luft hinaus als diese hinein, der Druck
im Innern wird geringer, und die Wassersiule steigt im inneren und
fillt im AuBeren Schenkel. Das U mgekehrte findet statt, wenn man
die spezifisch schwerere Kohlensiiure in die Glocke leitet.

Man hat dieses Verfahren zur ]:lJ'LE‘]lIlIIlJO‘ der Anwesenheit von
Grubengas (schlagenden Wettern) in der Luft der Kohlenbergwerke
nutzbar zu machen gesucht. Bringt man niimlich ein mit einer pordsen
’J"m:}alaue verschlossenes GefdB, welches mit dem einen Schenkel
einer U-férmigen mit Qucdullhu gefiillten Glasréhre in Verbindung
steht, in die mit jenem Gas vermischte Grubenluft, so wird infolge
der schnelleren Diffusion des spezifisch lelchiunn Grubengases der
Druck im Innern des GefiBes vermehrt, die Queviml}mr sdule im
anderen Schenkel steigt und kann nun, im]em sie dureh SchlieBung




152 IV. Gase.

eines galvanischen Stromes eine elektrische Klingel in Bewegung
setzt, die

Nach Graham verhalten sich die Diffusionsgesehwindigkeiten
zweier (Gase umgekehrt wie die Quadratwurzeln ihrer spezifisechen
Gewichte; Wasserstoffras z B. durchdringt die Scheidewand 4 mal
schneller als das 16 mal schwerere Sa

96. Absorpfion der Gase. Fliiss
mit ihnmen in Beriihrung stehen, in sich aufzunehmen, aufzuldsen.
Man nennt diesen Vorgang Absorption.

Das sogenannte Sodawasser ist mnichts anderes als Wasser,

e

drohende Gefahr wverkiinden.

wpaf l!‘“.*. v
2ISLOITZas.

rkeiten sind fahig, Gase, die

welches Kohlensiiure absorbiert hat und dieses Gas nunmehr auf-
oelost in sich enthidlt. 1 Liter Wasser 16st bei 15° . stets 1 Liter
Kobhlensiure, unter welchem Druck auch das Gas stehen mag; da
nun nach dem Mariotteschen Gesetze bel dem doppelten, dreifachen,
vierfachen usw. Druck in demselben Raum die doppelte, dreifache,
vierfache usw. Gasmenge enthalten ist, so folgt, dab (bei unverinderter
Temperatur) das Gewicht der von einer bestimmten Fliissigkeit ver-
schluckten Gasmenge in demselben Verhiltnis steht wie der Druck,
unter welchem die Absorption statigefunden hat (Henrys Gesetz,
1803). Bei der Sodawasserfabrikation wird der Druck, welcher nétio
ist, um das Wasser mit einer geniizenden Menge Kohlensiiure zu

siitfigen, entweder durch das in engem Raum sich entwickelnde Gas
selbst oder durch geeignete Pumpwerke hervorgebracht. Die Cham-
pagnerbereitung beruht ebenfalls darauf, daB die bei der Gérung
gebildete Kohlensdure unter dem hohen Druck, welchen sie in der
verkorkten Flasche erreicht, in der Fliissigkeit absorbiert bleibt.
Dieser Druck ist es, welcher den gelockerten Kork mit einem Knall
hinaustreibt; aus der Flassigkeit, welche in der geoffneten Flasche
nur noch dem gewdhnlichen Luftdruck ausgesetzt ist, entweicht jetat
die Kohlenséiure, welche vorher durch dem hohen Druck in ihr
festgehalten war: der Champagner schiumt.

Das Absorptionsvermégen ist verschieden je nach der Natur der
Flassigkeit und des Gases, welche aufeinander einwirken. Besonders
gierig wird Ammoniakgas von Wasser verschluckt. Durch den Kork
eines mit diesem Gas gefiillten Kolbens sei eine Glasrihre sosteckt,
deren inneres Ende offen, deren #uBeres mit einem kleineren Korke
verschlossen ist. Taucht man letzteres Ende in ein GefiB mit Wasser
und offnet es, so stiirzt das Wasser wie ein Springbrunnen in den
Kolben und erfiillt ihn bald ganz, nachdem simtliches Gas absorbiert
ist. Hat man das Wasser in dem Gefil mit angesiuerter Lackmus-
tinktur rétlich gefiarbt, so wird es im Innern der Flasche durch die
alkalische Wirkung der gebildeten Ammoniakfliissigkeit blau. Die
kiufliche Ammoniakfliissickeit (Salmiakgeist) ist mit absorbiertem
Ammoniakgas, ebenso die kéufliche Salzsiiure mit Chlorwasserstoff-

_Ein Raumteil Wasser absorbiert bei 15° ¢, 727 Raumteile Am-
moniakeas, 450 Chlorwasserstoff, 43,5 schweflige Siure, 31/, Schwefel-
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wasserstoff, 1 Kohlensiiure, '/, Sauerstoffgas, !/, | Stickstoffzas; 1 Raum-
teil Alkohol dagegen verschluckt 3,2 ]mumL{_tlt‘ Kohlensiure. Diese
Zahlen, welche ausdriicken, wieviel Raumteile eines Gases von einem
Raumteil einer Fliissigkeit verschluckt werden, unabhingig vom
Druck, nennt man Absorptionskoeffizienten. Aus einem Gemenge
von Gasen absorbiert eine Fliigsigkeit soviel von jedem einzelnen
Gas, als dem Druck entspricht, welchen dieses Gas ausiiben wiirde,
wenn es allein vorhanden wire (Daltons Gesetz) Es wird daher
z. B. die absorbierie Kohlensiuremenge nicht vergréllert, wenn man
in den iiber dem Wasser befindlichen, mit Kohlensiure erfiillten
Raum ein anderes Gtas, z. B. atmosphirische Luft, hineinpreff. Die
atmosphiirische Luft ist bekanntlich ein Gemenge von 21 Raumteilen
Sauerstoffgas mit 79 Raumieilen Stickstoffgas; wiren die Absorptions-
koeffizienten dieser beiden Gase einander gleich, so miifite die im
Wasser absorbierte Luft in demselben Verhiltnis aus ihnen zusammen-
gesetzt sein. Da jedoch der f‘_wfalu-:zrst.ofT eine grofere Absorptions-
fahigkeit besitzt .l.l'- der Stickstoff, so ist die im Wasser aufgeldste
Luft verhiltnismiiBiz reicher an Sauerstoff als die gewchnliche Luft,
indem sie von diesem fiir die J\Lmun” notwendigen Gas 35 Prozent
(statt nur 21 Prozent) enthilt, gege nitber 65 Prozent des nicht atem-
baren Stickstoffs, Dieses Verhalten ist von Wichtigkeit fir die mit
Kiemen versehenen Wassertiere, welche die im Wasser absorbierte
Luft atmen. Das Absorptionsvermdgen nimmt in der Regel mit
steigender Temperatur ab. Das Wasser z. B. verschluckt bei 0:%::1.8,
bei 15%:1, bei 20°:0,9 Raumteil Kohlensiure. Beim Erwirmen
entweicht daher ein Teil des Gases aus einer U'nul altigen Flissigkeit,
und durch Sieden werden die meisten rien Gase volls Lmrht‘f
ausgetrieben. Andererseits geben manche 11(&1"-:111&, namentlich Silber
und Kupfer, welche im geschmolzenen Zustande Sauerstoff’ absorbieren
das verschluckte Gas beim Erkalten wieder ab, wobei das aus dem
noch fliissigen Metall stiirmisch entweichende Gas feine Tropfen des
Metalls umherschleudert. Man nennt diese Erscheinung Spratzen.
Auch feste Metalle vermdgen Gase zu verschlucken und, in sich ein-
geschlossen (okkludiert), zu beherbergen; Palladiummetall z. B,
welches eine Zeitlang in verdiinnter Schwefelsiure als negativer Pol
emner galvanischen Siule gedient hat, kann das 936 fache seines
Rauminhalts an Wasserstoffzas in sich aufnehmen; dieser Vorgang
wird ,,Okklusion genannt. Platin und Eisen absorbieren in der
fluunrfe Wasserstoffzas, letateres hesonders leicht auch Kohlen-
oxydgas, und behalten diese Gase dann auch bei gewdhnlicher
Temperatur zuriick.

Ubrigens besitzen alle festen Korper die Eigenschaft, die sie
umgebenden Gase an ihrer Oberfliche zu verdichten; jeder Korper,
welcher eine Zeitlang an der Luft oder in einem anderen Gas ge-
legen hat, bedeckt sich an seiner Oberfliche mit einer verdichteten
Gasschicht, welche durch Adhision fest an ihm haftet und nur durch
Erhitzen oder sorgfiltices Putzen mit Alkohol, ausgeglithtem Tripel,
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Kohlenpulver usw. entfernt werden kann. Da diese Art der Ab-

sorption, welche man passender Adsorption nennt, von der Grobe
der Oberfliche des wirksamen Korpers abhéingt, so zeigt sie sich in
besonders hohem Grade bei pordsen Korpern, wie z. B. Holzkohle,
weil hier die Innenwinde der unzihligen feinen Hohlungen eine im
Verhiéltnis zum Rauminhalt des Korpers auBerordentlich grolie Ober-
fliche darbieten. Bringt man in eine iiber Quecksilber in der pneu-
matischen Wanne mit Kohlensiure gefiillte Glasrihre von unten her
durch das Quecksilber ein Stiick frisch ausgeglithter Holzkohle, so
verschluckt diese allmihlich das Gas, und das Quecksilber samt der
auf ihm schwimmenden Kohle steigt nach. Auf diese Weise findet
man, dafl Buchsbaumkohle, welche durch Ausgliilhen von der in ihr
absorbiert gewesenen Luft befreit worden, das 35 fache ihres Raum-
inhalts an Kohlensiure, das 90 fache an Ammoniak einzuschlucken
vermag, Da das absorbierte Gas verdichtet wird, jede Verdichtung
aber von Wirmeentwicklung begleitet ist, so findet bei jeder Ab-
sorption Erwirmung statt, welche sich unter Umstiinden bis zur
Glithhitze steigern kann., Daraus erkliirt sich die bisweilen sich er-
eignende Selbstentziindung der zum Behuf der Schiefipulverbereitung
fein gemahlenen und zu groflen Haufen aufgeschiitteten Holzkohle.
Das in den Apotheken als Heilmittel gefiihrie, auf chemischem Weg
dargestellte fein gepulverte Eisen absorbiert, wenn man es ausschiittet,
den BSauerstoft der Luft so heftig, dall es sich entziindet und ver-

T

brennt. Kérper, welche diese KEigenschaft besitzen, heifen Pyro-
phore oder Luftzinder. TLaBt man auf Platinschwamm (d. h. fein-
poroses Platin, wie es durch Glithen von Platinsalmiak gcewonnen
wird), welcher Sauerstoff aus der Luft aufgenommen und in seinen
Poren verdichtet hat, Wasserstoffgas stromen, so wird auch dieses
Gas absorbiert unter solcher Wirmeentwicklung, dafi der Platin-
schwamm glithend und der Wasserstoffstrom entziindet wird; hierauf
griindet sich Dobereiners Ziindmaschine. Viele Kérper besitzen
das Vermogen, den Wasserdampf aus der Luft zu absorbieren und
ihn zu Wasser zu verdichten, z. B. die konzentrierte Schwefelsiiure;
feste Korper werden dadurch feucht und zerfliefen endlich in dem
absorbierten Wasser, z B. Kochsalz, Pottasche, Chlorkalzium. Ge-
wohnliches (alkalireiches) Glas iiberzieht sich an seiner Oberfliche
mit einer diinnen Wasserschicht. Man nennt solche Kérper hygro-
skopisch; viele Korper aus dem Tier- und Pflanzenreich, z. B.
Haare, Fischbein, Darmsaiten, Holz usw. zeigen sich ebenfalls hygro-
skopisch, indem sie aus feuchter Luft Wasser in sich aufnehmen und
dadurch anschwellen.
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