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Herr Néageli theilt ferner die Fortsetzung

sUeber die Versuche, betreffend die Capillar-
wirkungen beil vermindertem Luftdrucke*
mit. (Vergl. Heft 3, S. 353 dieses Bandes.)

(Hiezu zwei Tafeln.)

Die in meiner Mittheilung vom 10. Mirz erwihnten
Thatsachen stellen den Zusammenhang zwischen der Ver-
dunstung und der Steighohe bei vermindertem Luftdrucke
ausser Zweifel. Sie geben aber doch der Vermuthung Raum,
dass die beobachteten Niveauveranderungen nicht einzig und
allein durch Dampfspannung bewirkt werden, sondern zum
Theil durch innere Ursachen bedingt sein mochten. Denn
selbst die Versuche mit den oben abgebrochenen Rohren be-
weisen zun#échst nur, dass ohne die Mitwirkung der Dampfe
ein augenfilliges Sinken des Niveau’s nicht erfolgt. Das
Bestreben zu sinken konnte aber nichtsdestoweniger vorhan-
den sein, etwa dhnlich wie in den ndmlichen Rohren bei
Temperaturen unter Null das Bestreben zu gefrieren. Wie
beim Gefrieren eine starke mechanische Erschiitterung, ein
elektrischer Schlag u. dgl., so konnte in unserem Falle der
Druck der Dimpfe den erforderlichen Anstoss geben; er
wiirde die Bewegung einleiten und sodann die andern mo-
torischen Krafte in ithrer Wirkung unterstiitzen. Diese Mog-
lichkeiten veranlassten uns, die Spannungen, welche die
Dimpfe in Capillarrohren erreichen, durch direkte Messung
zu ermitteln und hierauf zu untersuchen, ob die beobachte-
ten Niveauverdnderungen damit iibereinstimmen.

Zu diesem Behufe wurde zundchst ein Apparat con-
struirt, wie er in Fig. 2 in Y3 natiirlicher Grosse dargestellt
ist. Derselbe besteht aus einer etwa zolllangen Spindel S,
welche seitlich mit dem heberforinig gebogenen Manometer
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M communicirt und nach unten und oben in die Capillar-
rohren A und B iibergeht. Diese letzteren waren anfanglich
die ausgezogenen Enden der Spindel und daher zunachst
der Ansatzstelle ziemlich stark kegelformig. Spater, als eine
moglichst gleichmiassige Weite wiinschenswerth erschien,
- wurden dieselben abgebrochen und dafir Stiicke lédngerer
Rohren von annahernd cylindrischer Form eingekittet. Die
obere Rohre (B) diente bei den Versuchen zur Ableitung
der Dampfe, die untere tauchte in ein Reagensglaschen mit
Wasser oder wurde auch, wie es in der Figur dargestellt
1st, ganz oder theilweise mit Wasser gefiillt und dann unten
verschlossen. Als Verschlussmittel bewihrte sich dicker
Gummischleim, welcher durch wiederholtes Eintauchen in
gerostetes Stirkemehl oder pulverisirtes Gummi rasch zum
Trocknen gebracht wurde, am besten. Mit andern Mitteln,
wie Wachs oder Stearin, desgleichen beim Zuschmelzen war
es nicht moglich, den Eintritt oder die Ausscheidung von
Luft vollstandig zu verhindern. Die Manometerrohre, welche
ebenfalls hermetisch in die Spindel eingekittet war, hatte
eine Weite von ¢. 2 M M.; sie war bis auf ungefihr halbe
Hohe mit fettem Oel gefiillt und gestattete einen Spielraum
von 112 MM. fiir die zu beobachtenden Niveaudifferenzen.
Diese letzteren sind offenbar das Maass fiir die in der
Spindel vorhandenen Spannungen.

Ein anderer Apparat (Fig. 3), an welchem in gleicher
Weise zwei Manometer (I und II) angebracht waren, diente
zur Bestimmung der Spannungen an zwel verschiedenen
Punkten der Abzugsrohre. Die beiden Rohrenstiicke B und
B’ wurden zu diesem Zwecke moglichst gleich gewahlt, es
waren diec symmetrischen Hilften einer lingern Rohre. Die
Rohre A wurde wie im vorhergehenden Falle in ein Re-
agensglischen mit Wasser getaucht oder nach dem Fiillen
mit Wasser unten verschlossen. Die durch Verdunstung
gebildeten Dampfe gelangten also durch die Rohre A in die
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untere Spindel, von da durch die Abzugsréhre B in die
obere und endlich durch eine gleiche Rohre B’ in den Re-
cipienten !).

Da die Ausgleichung der Spannungen zwischen den
Manometerspindeln und dem Recipienten durch Capillar-
rohren von so geringem Durchmesser, wie wir sie in An-
wendung brachten, fusserst langsam erfolgt, so musste beim
Gebrauche der Apparate sowohl das Auspumpen als das
Wiedereinlassen von Luft behutsam geschehen. Der Riick-
stoss ist hier wegen der Spindelerweiterungen so bedeutend,
dass schon ein kurzer Kolbenzug das Oel in den Mano-
metern sofort zum Ausfliessen bringt und das Niveau in der
Capillarrohre, sofern letztere unten offen ist, bis zum untern
Ende zuriickdringt. Es bedurfte oft einer vollen halben
Stunde, um den Barometerstand bis auf 8 oder 10 M.M.,
wo der Riickstoss schwicher wird, herunterzubringen, wih-
rend diess sonst durch drei Kolbenziige erreicht wird.

Die Beobachtungen, welche mit Hiilfe dieser Apparate
angestellt wurden, gaben indess zunichst nur iiber die Span-
nungen Aufschluss, welche in den spindelformigen Erweiter-
ungen und in den damit verbundenen Manometern vorhanden
waren, d. h. sie gaben die Ordinaten fiir zwei Punkte der
im Uebrigen unbekannten Spannungscurve. Wie die Span-
nungen im Innern der Rohre, wo die stromenden Dimpfe
in lebhafter Bewegung begriffen sind und betrichtliche
Reibungswiderstinde zu iiberwinden haben, von unten nach

1) Die beschriebenen Manometerapparate wurden in den Reci-
pienten gebracht, dessen 'ich in der letzten Mittheilung erwahnte
und mit dem alle unsere Versuche angestellt wurden. KEr 1st in
Fig. 1 abgebildet. R ist das Reagensgldschen, in welchem sich diess-
mal Oel (0) iiber dem Wasser (a) befindet; die Capillarrohre (c), die
unten ins Wasser taucht, ist oben an dér_ den Kautschukpfropfen
darchbohrenden Stricknadel befestigt.
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oben abnehmen und welche Hohe sie demzufolge iiber dem
Wasserniveau erreichen miissen, — das liess sich aus den
beobachteten Manometerstinden nicht unmittelbar erschliessen,
sondern musste durch besondere Untersuchungen ermittelt
werden. Es mag daher eine kurze Erorterung der Span-
nungsverhiltnisse, wie sie beim Stromen der Gase durch
Capillarréhren, in welchen grossere Erweiterungen vorkom-
men, eintreten miissen, der Mittheilung unserer Beobacht-
ungen vorausgehen.

Wenn ein (Gas unter einem beliebigen, aber constanten
Drucke H in einer RéGhrenleitung strom!, so nimmt es in
jedem Querschnitt eine constante mittlere Geschwindigkeit
an, welche jedoch in der Richtung des Stromes im umge-
kehrten Verhiltniss zu dem allmahlich kleiner werdenden
Drucke sich steigert und iiberdiess mit der Weite der Rohre
variirt, In cylindrischen Réhren nimmt diese Geschwindig-
keit continuirlich zu, weil die Lufttheilchen mit abnehmen-
dem Drucke sich weiter von einander entfernen; in nicht-
cylindrischen ist sie iiberdiess der Grosse des Querschnittes
umgekehrt proportional. In dieser letztern Beziehung ver-
halten sich also die Gase ganz wie die Fliissigkeiten. Uebri-
gens 1st an wund fiir sich klar, dass diess nicht anders
sein kann.

Auch mit Riicksicht auf die Spannungen bestehen vor-
aussichtlich mancherlei Analogieen. Denken wir uns z. B.,
der stromerhaltende Druck werde auf einen grossen luft-
fiihrenden Behilter ausgeiibt, mit welchem die Rohrenleitung
In Verbindung steht, so ist einleuchtend, dass die Luft-
theilchen, &hnlich wie unter gleichen Verhiltnissen die
Fliissigkeitsthei]chen, beim Eintritt in die Rohre, wo sie
aus dem Zustande der Ruhe in den der Bewegung iiber-
gehen, an Spannkraft verlieren, was sie an lebendiger Kraft
gewmnen. Die dem Drucke entsprechende Spannung H im
Behilter sinkt also am Anfang der Rohre auf eine geringere
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Hohe H—h herunter, wenn ndmlich h die Kraftgrosse be-
zeichnet, welche hiebei in Bewegung umgesetzt wird. Je
rascher die Bewegung, um so grosser ist natiirlich der Ver-
lust an Spannkraft, da die Kraf.summe, welche die Strom-
ungsgeschwindigkeit und die Spannung zusammengenommen
reprasentiren, nach dem Princip der Erhaltung der Kraft
dieselbe bleibt. Diese Kraftsumme oder Gesammtkraft nimmt
nun aber nothwendig von Querschnitt zu Querschnitt ab,
weil in Folge der Widerstinde, welche die Rohrenwandungen
darbieten, auf jede Lingeneinheit ein Theil des vorhandenen
Kraftvorrathes geopfert, d. h. von den Lufttheilchen auf
die Wandungen iibertragen wird. Es ist ‘erner einleuchtend,
dass diese Abnahme in grossern Erweiterungen, welche in
die Rohrenleitung eingeschaltet sind, sich durch cine ent-
sprechende Verminderung der Spannungen kundgeben muss.
Denn sind diese Erweiterungen, wie diess bei unsern Ap-
paraten der Fall ist, so gross, dass man die Luft in den-
selben ohne merklichen Fehler als ruhend betrachten kann,
so wird die Bewegungsgeschwindigkeit hier offenbar wieder
ganz in Spannkraft umgesetzt. Die Manometer geben daher
eine Spannung an, welche diejenige der Rohrenmiindung
um eine der Stromungsgeschwindigkeit entsprechende Hohe
iibertrifft und folglich der Gesammtkraft, womit die stromen-
den Lufttheilchen vermoge ihrer Spannung und Bewegung
ausgestattet sind, gleichkommt.

Die Kraft betreffend, welche die Luftstromung zunéchst
der in den Recipienten miindenden Ausflusséffnung noch be-
sitzt , so ldsst sich dieselbe auf theoretischem Wege nicht
ohne Weiteres bestimmen. Es wiire diess nur dann maoglich,
wenn der Beharrungszustand, den wir in der Rohre vor-
aussetzen, auch mit Riicksicht auf den Recipienten vorhanden
wire, was natiirlich nicht der Fall. Die Luftstromung leistet,
nachdem sie die Rohre verlassen, noch eine gewisse Arbeit,
indem - sie die im Wege stehenden Lufttheilchen. vor sich
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her schiebt und comprimirt. Die Kraftsumme, welche sie
reprasentirt, ist daher nothwendig grosser als die Spannung
1m Recipienten, und da sie voraussichtlich mit der Stromungs-
geschwindigkeit zu- und abnimmt, so muss sie in jedem
gegebenen Falle aus den Beobachtungen erschlossen werden.

Zur richtigen Deutung der Beobachtungen, die sich bei
unsern Versuchen nur auf die durch die Spannungen ge-
gebenen Kraftsummen in den beiden spindelformigen Er-
weiterungen (Fig. 3) beziehen konnten, bleibt nun aber zu
ermitteln iibrig, wie diese Kraftsummen innerhalb der Réhre
sich &ndern, d.h. nach welchem Gesetz sie- gegen die Miind-
ung hin abnehmen. Um diese Frage, welche bis jetzt bloss
fir weite RGhren gestellt worden war, zu beantworten,
wurden durch besondere Versuche mittelst eines Aspirators
die Luftmengen bestimmt, welche bei constantem Drucke
durch Capillarréhren von gleichem Durchmesser und ver-
schiedener Linge hindurchstromen. Die Versuche ergaben
ibereinstimmend, dass djese Luftmengen der Rohrenlinge
umgekehrt proportional sind oder, was dasselbe 1st, dass
die Ausflusszeiten fiir die nimliche Luftmenge sich verhalten
wie die Rohrenlingen. Bei einer Rohre von 350 M.M.
Linge, welche in der Mitte 0,15 und an den Enden 0,18 M.M.
Durchmesser hatte, sank z. B. das Niveau des Aspirators
in 1% Stunden um 10 M.M., bel einem zweiten Versuch,
nachdem die Rohre in der Mitte abgebrochen (also in zweli
Symmetrische, Hilften getheilt) war, in 3/4 Stunden ebenfalls
5¢hau um 10 M.M. Die Stromungsgeschwindigkeit war also
doppelt so gross,

Zu demselben Ergebniss fiihrten auch die Versuche,
Welf’he mit RShren bis zu 0.35 M.M. Weite und sehr ver-
SC}Eledener Lange angestellt wurden. Die Vergleichung der
AuSﬂussmengen’ welche dieselbe Rohre unter verschiedenen
» 80wie verschiedene Rohren bei gleicher Druck-

nohe lieferten » Stellte iiberdiess heraus, dass die Strom-
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geschwindigkeit dem Drucke genau proportional und dem
Quadrate des Durchmessers wenigstens anndhernd propor-
tional 1st. Die Ausflussmengen verhalten sich ndamlich unter
ibrigens gleichen Umstinden nahezu wie die vierten Potenzen

der Durchmesser. Folgende Ziffern mégen hiefiir als Belege
dienen.
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0,216 104 | 69,5 | 0,91 1 1

Das Stromen der Luft durch capillare Rohren geschieht
hienach in den wesentlichsten Punkten nach denselben Ge-
setzen wie das Stromen der Fliissigkeiten ?). Wie bei diesen,
so nehmen auch hier die Widerstinde, welche die stromen-
den Theillchen zu iiberwinden haben, von Querschnitt zu
Querschnitt ab, wie die Ordinaten einer geraden Linie. In
derselben Weise erfolgt daher nothwendig auch die Abnahme
der Krifte, welche die Stromung unterhalten, und wo diese

2) In weiten Rohren verhalten sich nach den Versuchen von
Girard die Ausflussmengen direkt wie die Druckhohen und umge-
kehrt wie die Quadrate derRohrenldngen. (Vgl. Wiillner, Lehrb.
der Experimentalphysik p. 352.) Der Einfluss der Rohrenlinge ist
also je nach der Weite der Rohre verschieden. Dagegen scheint
die Dichtigkeit der Gase, d. h. das spezifische Gewicht derselben,
die Stromungsgeschwindigkeit in weiten wie in engen Rohren nicht
zu modificiren. Wenigstens stromt das Wasserstoffgas durch Capillar-
rohren mit derselben Geschwindigkeit, wie die atmosphiérische Luft.
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Krifte, wie in den spindelformigen Erweiterungen unserer
Apparate sich als Spannung kundgeben, die Abnahme der
entsprechenden Manometerstinde. Die absolute Grosse der
Differenzen, welche auf eine bestimmte Léange einer gegebenen
Rohre fallen, mag hiebei je nach der Geschwindigkeit, mit
welcher die Lufttheilchen sich in der R6hre bewegen, grosser
oder kleiner ausfallen, die Veridnderung der Gesammtkraft
also bald rascher und bald langsamer erfolgen: es gilt unter
allen Umstidnden dasselbe Gesetz.

Zum Ueberfluss mogen hier noch einige Versuche Er-
wahnung finden, welche wir nachtraglich anstellten, um die
Richtigkeit dieses aus den Ausflussmengen abgeleiteten Ge- -
setzes in direkter Weise zu bestitigen. Die Versuche wurden
mittelst eines Apparags, welcher dem in Fig. 3 dargesteliten
in der Construction dhnlich, dabei aber mit drei Manometern
versehen war, ausgefiilhrt und ergaben bel verschiedenen
Barometerstinden die in folgender Tabelle zusammen-
gestellten, sdmmtlich in Millimetern - ausgedriickten Span-
nungswerthe. Das stromende Gas war bis auf 10 M.M.
Barometerstand Luft oder doch vorwiegend Luft, bei tiefern
Barometerstinden dagegen ausschliesslich Wasserdampf.
Temperatur = 16° C.

Barometerstand. | Man. L Man. 1L | Man. III.
gewohnlicher Luftdruck 153 - 101 50,5
3 " 151 99 50
6 5 148 98 49
4 % 146 97 48,5
c. 250 M.M. 129 90 49
10 v 124 95 64
O | 116 100 85
3 % | 116 104 90
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Hiezu ist zu bemerken, dass die dret Abzugsrohren je
112 M.M. lang und fast genau cylindrisch waren. Bei einer
derselben variirte .der Durchmesser nur Zzwischen 0,142 und
0,144 M.M., bei den beiden andern zwischen 0,140 und
0,145 M.M. Die Luftmengen, welche unter gleichem Drucke
und bei gleicher Temperatur durch diese Rohren hindurch
stromten, waren bis auf die unvermeidlichen Fehler einander
gleich. — Die genauesten Messungen der Manometerstinde
beziehen sich auf die Stromung bei gewohnlichem Luftdrucke,
weil hier Beharrungszustinde eintreten, welche stundenlang
andauern, wihrend unter der Luftpumpe kleinere Schwank-
- ungen und somit auch Abweichungen voin Beharrungszustand
nicht zu vermeiden sind. Beriicksichtigt man diess, so
diirften obige Ziffern einen geniigenden Beweis dafiir liefern,
dass die Spannungsdifferenzen zwischen je zwei Manometern
einander gleich sind, dass somit die Spannungen (welche
hier die Gesammtkraft reprisentiren) gegen die Miindung
hin abnehmen, wie die Ordinaten einer geraden Linie.

Man hat also, um die Abnahme der Gesammtkraft in
der Capillarrohre graphisch darzustellen, nur nothig, die
Spannungen an zwel Stellen, wo die Bewegungsgeschwindig-*
keit gleich Null ist, zu messen, die entsprechenden RGhren-
langen als Abscissen und die gemessenen Grossen als Or-
dinaten auf eine beliebige Axe aufzutragen: die gerade Linie,
welche die Endpunkte der Ordinaten verbindet, ist alsdann
die Krafthnie.

Wie sich die Gesammtkraft, welche die Luftstromung
in elnem bestimmten Punkte reprasentirt, auf die Beweg-
ungsgeschwindigkeit und die Spannung vertheilt, ist fiir
unsern Zweck gleichgiiltig, weil der Riickstoss, den die Ver-
dunstung der capillaren Wassersidule hervorruft, unter allen
Umstinden durch die Gesammtkraft des Wasserdampfes,
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nicht bloss durch seine Spannkraft, bedingt wird?). Denn
es ist einleuchtend, dass auch die Kraft, welche an der Ober-
fliche des Wassers thidtig ist, um die verdunstenden Theil-
chen desselben nach oben zu treiben, nach der entgegen-
gesetzten Richtung hin eine #quivalente Wirkung hervor-
bringt und folglich den durch die Spannung bedingten
Riickstoss verstirkt.

Die Maassbestimmung der Spannungen an zwel ver-
schiedenen Punkten wurde nun mit Hiilfe des Apparates
Fig. 3 unter denselben Bedingungen, d. h. bei gleichen Ba-
rometerstinden und Temperaturen, wie die friiher bespro-
chenen Versuche iiber das Sinken des capillaren Wasser-
niveaus, moglichst sorgfiltig ausgefiihrt. Die beiden Abzugs-
rohren B und B’ waren symmetrische Hélften einer liangern
Rohre; sie hatten eine Linge von je 113 M.M. und eine
mittlere Weite von 0,17 M.M. und erwiesen sich bei der
Priifung mittelst des Aspirators als vollkommen gleich.

3) Das Verhiltniss der Bewegungsgeschwindigkeit zur Spannung
lasst sich anndhernd aus den Daten iiber die Ausflussmengen bei ge-
" gebenen Druckhohen berechnen. Bei den Versuchen mit dem oben
erwihnten Apparat mit 3 Manometern stromte z. B. unter einem
Drucke von 136 M.M Wasser durch die 3 X112 —= 336 M.M. lange
und 0,143 M.M. weite Rohre eine Luftmenge von 50 Cub. Cent. in
6'/s Stunden, woraus sich eine mittlere Geschwindigkeit von 131 M. M.
per Sekunde ergiebt. Unter denselben Verhiltnissen stromt aber
die Luft durch eine feine Oeffnung, wenn die Spannung vollstindig
in Bewegung umgesetzt wird, mit einer Geschwindigkeit, welche
sich nach der bekannten Formel v — 4/3;ni bestimmen lidsst. In
unserem Falle erhdlt man, da 136 M.M. Wasser — 10 M.M. Quecksilber

0.76 . 13,50 0.77—0.76 1
V= ) : 2 — 396 =—45,1 Met.
V 2. 9,808 =5 001293 l/ 0.77 878

‘Die Stromungsgeschwindigkeit in der Capillarrohre verhilt sich
also zu derjenigen, welche die volle Spannung reprisentirt, wie
131: 45100 — 1:344.
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Durch jede derselben stromten bei einer Druckhohe von
300 M.M. Wasser 86—=86,5 Cub. Cent. Luft per Stunde.
Die Wasserrohre A war von ungefihr gleicher Weite und
bis auf einige Millimeter mit Wasser gefiillt. Nach dem
vorsichtigen Auspumpen der Luft, welche aus den Mano-
meterspindeln nur langsam entweichen konnte, wurde der
Barometerstand langere Zeit auf dem erreichbaren Minimum
von ungefihr 1 M.M. erhalten, bis die Spannung in den
Manometern eine constante Hohe erreicht hatte. Die ge-
ringern Spannungen wurden gewdhnlich beim Stehenlassen,
wobeli der Barometerstand sich allmahlich veranderte, zur
Controle aber auch bei fortgesetztem langsamem Pumpen,
wodurch derselbe constant erhalten wurde, beobachtet und
nahezu {ibereinstimmend gefunden. In folgender Uebersicht
sind einige der hiebei beobachteten Zahlenverh&ltnisse zu-

sammengestellt. Langenmaasse in Millimetern, Temperatur
= 8,5 C.

Abnahme der Span-
Barometer. Manometer I..Manometer Il.jnung auf 100 M M.
Rohrenlénge.

a 1 86 58 25
b 1,2 80 54 23
C 1,4 75 42 29
d 1,5 72 38 I 30
e 2 62 31 27
f 45 43 19 | 21
g 8 29 10 17
h 9 | 206 8 l 16

Die graphische Darstellung dieser Spannungsverhéiltnisse
(Fig. 4, Rohrenlingen und Manometerhohen in 34 nat.
Grosse) zeigt uns zunichst, dass die Gesammtkraft am Ende

der Rohre mit den Manometerstinden ab- und zunimmt
[1866. I 4.) 32
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und dass sie bei niederen Spannungen sogar unter Null,
d. h. unter die Griosse heruntersinkt, welche der Spannung
im Recipienten entspricht. Diese letztere Thatsache erscheint
aut den ersten Blick absurd, weil negative Kraftwerthe mit
einer Stromung nach aussen unvereinbar sind; sie erklirt
sich aber, wenn man bedenkt, dass zwischen Lauft
und Dampf*) Diffusionsstromungen stattfinden, welche bei
niedern Spannungen sich auch auf die Abflussréhre er-
strecken und hier immer weiter nach innen fortschreiten.
Ein Theil der Kraft fillt alsdann offenbar auf den gegen-
liufigen Luftstrom und zwar ein um so grosserer, je niederer
die Barometerstinde. Damit stimmt iiberein, dass beim
Stromen von Luft in Luft wihrend des Auspumpens oder
be1 Anwendung des Aspirators jene negativen Kraftwerthe
-nie vorkommen.

Die Abnahme der Spannungen in der Richtnng des
Stromes #ndert sich, wie man aus der letzten Columne er-
sieht und wie bereits oben hervorgehoben wurde, mit dem
aussern Luftdruck und mit der damit zusammenhéingenden
Lebhaftigkeit der Verdunstung. In der graphischen Dar-

T —

. 4,) Die Verdunstung des Wassers in der Capillarrohre A erfolgt
bei niedern Barometerstanden so rasch, dass der sich entwickelnde
Wasserda.mpf die im Apparate Fig. 3 enthaltene Luft jedenfalls sehr
ba.ld .verdrﬁ,ngt. Eine Réhre von 0,15 M.M. Weite verdunstete z. B.
:);}, gln.em. Bfrorfleterstande von 7 M.M. und einer Temperatur von
auf e.inleI:- Jé 9 Minuten 1 M.M. Wasser, wobei das untere Manonfeter

mittlern Héhe von 104 MM. Oel = 7 M.M. Quecksilber

tDa-B Volumen des Wasserdampfes berechnet sich unter
nissen, wenn man dasjenige des Wassers — 1 setzt,

r;)fp:;.aio’l?&o’ eine Dampfmenge,' wechhe offenbar ausreicht, um den
Der Rezien' kurzer Zeit vollsténdig auszufi'fllen. ' "
und Wasserdaplent enthilt dagegen immer ein Gemisch von Lu

: mpf. 3 : =
die erstere vor“f)ie,gltn welchem je nach Umstinden der letztere oder
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stellung betridgt die Neigung der Kraftlinie ber 1 M.M. Ba-
rometerstand 15—16° und sinkt beim Stehenlassen, kleinere
Schwankungen abgerechnet, allmahlich tiefer. Aus der Ver-
gleichung mit andern Beobachtungsreihen, wobei die Luft-
pumpe etwas Wasser condensirt hatte, so dass in Folge
dessen der Barometerstand nicht unter 2—21!s M.M. ge-
bracht werden konnte, geht iibrigens hervor, dass der Wasser-
gehalt der dussern Luft den fraglichen Neigungswinkel unter
ibrigens gleichen Umstanden wesentlich modificirt. Auch
ist an und fiir sich klar, dass es nicht gleichgiiltig sein kann,
ob der Barometerstand im Recipienten durch trockene Luft
oder vielleicht zum grossern Theil darch Wasserdimpfe be-
dingt sei. '

Auf die Neigung der Kraftlinie hat iiberdiess das Ver-
hialtniss Einfluss, in welchem die Spannung im untern Ma-
nometer zu derjenigen 1m Recipienten steht, und wir bemerken
ausdriicklich, dass der bezeichnete Winkel von 15—16° nur
den Bedingungen entspricht, wie sie bel unsern Versuchen
unter der Luftpumpe gegeben waren.

Die Stromung bei gewohnlichem Luftdrucke ergiebt unter
ibrigens gleichen Umstinden ein anderes Resultat. Wird
z. B. der oben erwahnte, mit 3 Manometern versehene Apparat
mit einem Gefdss In Verbindung gebracht, in welchem die
Luft unter einem Druck von 50 bis 150 M.M. Wasser steht,
so dass das erste Manometer (I) eine entsprechende Span-
nung in Oel angiebt, so erhdlt man eine Kraftlinie, welche
bei der Rohrenmiindung unter allen Umstinden auf Null
herunter sinkt, der Druck mag ibnerhalb der angegebenen
Grenzen grosser oder kleiner sein. Selbst weun die Druck-
hohe auf 180—200 M.M. Wasser gesteigert wird, erhebt
sich die Kraftlinie nur etwa 5--6 M.M. iiber das Rohren-
ende ®). Diess giebt Neigungen, welche fiir die grossern

0) Die Thatsache, dass die Ordinate der Kraftlinie fiir die dem
0hrenende entsprechende Abscisse bis zu einer Druckhohe von
32%
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Druckhohen den oben bezeichneten Winkel von 15—16° be-
deutend {iibertreffen. Uebrigens zeigen schon die in der
vorletzten Tabelle mitgetheilten Daten zur Geniige, wie sehr
das Verhiltniss der Spannungen am einen und andern Rohren-
ende ins Gewicht fallt.

Dagegen scheint die Weite der Rohre innerhalb gewisser
Grenzen und unter den speziellen Bedingungen, welche bei
unseren Versuchen gegeben waren, ohne erheblichen Einfluss
zu sein. Beobachtungen mit Rohren, welche bei gleicher
Lange ungefihr doppelt so weit (0,38 und 0,36 M.M.) waren
als die bis dahin benutzten, ergaben fiir die Stromung der
Wasserdimpfe im verdiinnten Raum ganz &dhnliche Zahlen-
verhidltnisse und in der graphischen Darstellung &ahnliche
Neigungen, wie die soeben besprochenen, Bei einem Baro-
meterstand von 1 M.M. betrug z.B. diese Neigung ebenfalls
15° und bei 4,5 M.M. noch 7°.

Nach diesen Erorterungen mogen zunichst einige Mes-
sungen folgen, welche in der Absicht unternommen wurden,
die Abhingigkeit des moglichen Riickstosses von der Lénge
des vorstehenden Rohrenstiickes zu priifen. Wir bedienten
uns hiezu des in Fig. 2 abgebildeten Apparates. Die ca-
pillare Abflussrohre (B) hatte eine Linge von 162 M.M. und
eine Weite, welche in der Mitte 0,183 M.M. betrug und sich
gegen die Enden auf 0,201 M.M. steigerte. Die Rohre (A),
welche ziemlich tief in die Spindel hineinragte, war bis auf
wenige M.M. gefiillt und am untern Ende verschlossen. Nach
dem Auspumpen auf c¢. 1 M.M. Barometerstand sank das
Niveau in Folge der Verdunstung in je 5 Minuten um einen
halben Millimeter (Temperatur — 7° C.) und das Manometer
erreichte eine Hohe.von 80—82 M.M., auf welcher es eine

200 M.M. Wasser — 0 oder doch nahezu — 0 ist, filhrt iiberdiess
zu dem Schluss, dass die durch die Reibung verursachten Verluste
mi{ der Stromungsgeschwindigkeit zu- und abnehmen.
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volle halbe Stunde erhalten wurde. In Wasser ausgedtiickt,
reducirt, sich diese Spannung auf 74 M.M., d. h. sie ist im
Stande, einer Wassersdule von dieser Hohe das Gleichgewicht
zu halten und folglich das Niveau in Capillarrohren um die
namliche Grosse zuriickzudringen.

Die Ausflussrohre wurde jetzt nach einander auf %4, Vs,
Y4 und Y8 ihrer urspriinglichen Lé#nge reducirt und die
Wasserrchre A jedesmal neu gefiillt. Die Spannungen, welche
hiebei unter annahernd gleichen Bedingungen eintraten, waren
auffallender Weise nur wenig verschieden; sie variirten je
nach der Temperatur zwischen 76 und 80 M.M. Dagegen
erreichte die Verdunstungsgeschwindigkeit bei halber Rohren-
linge genau die doppelte und bei s+ die vierfache Hohe,
und dasselbe Verhiltniss ldsst sich auch fiir ganz kurze
Rohren von 10 und 20 M.M. Léange aus den erhaltenen Daten
ableiten, wenn man das beim Auspumpen und wahrend der
Dauer der Beobachtungen entleerte Stiick der Wasserrohre A
mit 1n Rechnung bringt. Die beobachteten Grossen sind in
nachfolgender Uebersicht (die Lingenmaasse in Millimetern)
zusammengestellt.

Linge der Abzugs- |

rohre 162 | 122 | 82 41 20 11
Barometer 1 e 1 1 1 1 1
Temperatur nach C. 7% [8,2598,259% 7,6%° 7,56° |'P,259
Yerdunst.in5 Minuten | 0,5 | 0,7 1 2 3,5 6
Manometer 81 | 80 | 79 | 79 | 718 | 60

Diese Thatsachen beweisen, dass die Wasserddimpfe
unter Bedingungen, wie wir sie hier im Auge haben, schon
bel1 einem verhiltnissméssig geringen Abstande der verdun-
stenden Fldche vom Rohrenende und bei einer Temperatur
von nur 7—8°% C, einen continuirlichen Druck von ungefihr
Sie entwickeln

75 M.M. in Wasser auszuiiben vermaogen.
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hienach nicht weniger als 3+ der vollen Spannkraft, die sie
unter gleichen Bedingungen in einer oben geschlossenen Rohre
erreichen wiirden.

Um indess noch direktere Anhaltspunkte fiir die Grosse
des Riickstosses zu gewinnen, wurden Versuche mit dem
Apparat Fig. 3 in der Art angestellt, dass die unten offene
Capillarréhre A in Wasser tauchte. Zur Verhiitung der
Verdunstung im weitern Gefiss wurde nach dem KEintauchen
eine Schicht von 10—20 M.M. Oel aufgegossen, und dann
langsam und vorsichtig ausgepumpt. Die Verdiinnung konnte
auf diese Weise zu wiederholten Malen bis auf 1 M.M.
Barometerstand gebracht werden, wéihrend allerdings in
andern Fillen das Wasser unter dem Oel zu kochen begann. —
Bei dieser Einrichtung des Apparates war es moglich, die
Wirkung der Wasserddmpfe auf das capillare Niveau aus
den beobachteten beiden Manometerstinden jedenfalls sehr
annéhernd zu bestimmen; es musste sich also zeigen, ob
die Niveauverdnderungen in der Capillarrohre damit iiber-
einstimmen.

In einem bestimmten Falle ergab die Beobachtung Fol-
gendes. Die Capillarrohre tauchte in ein Reagensgldschen
mit Wasser, auf welches 20 M.M. Oel aufgegossen war. Der
Nullpunkt fiir die Steighohe lag hienach (das spezif. Gewicht
des Oels zu 0,92 gerechnet) 1,6 M.M. unter der Oberflache
des Oels. Die Steighohe in der Capillarrohre betrug 100,6 M. M. ;
das capillare Wasserniveau war noch 17 M.M. vom obern
Ende entfernt. Nach dem Auspumpen sank dasselbe ziem-
lich rasch bis zum Niveau des Oels und bei fortgesetztem
Pumpen langsam weitere 12 M.M. Die Niveauverinderungen
wurden nebst den entsprechenden Manometerstinden von
Zeit zu Zeit gemessen; die Ergebnisse sind in folgender
Tabelle zusammengestellt. Zur genauen Vergleichung sind
in der diitten Columne (Niveaudifferenz) iiberdiess die Span-
nungen in Oel beigefiigt, welche unmittelbar iiber dem
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Meniscus vorhanden sein miissen, um die beobachteten Niveau-
differenzen hervorzurufen. Als Differenz ist hiebei die Grosse
zu verstehen, um welche das zuriickgedridngte Niveau tiefer
steht, als es der in gleicher HOhe gemessenen Rohrenweite ent-
sprechen wiirde. So ist z. B. die Weite der R6hre in ihrem
untern Theile — 0,266 M.M., die entsprechende Steighohe
= 112 M.M., folglich die Niveaudifferenz, wenn das Wasser
auf Null d. h. 1,6 M.M. unter dem Oel steht, — 112 M.M.
In diesem Sinne sind die Differenzen in der folgenden Ueber-
sicht berechnet und sodann durch 0,92 dividirt worden, um
sie auf Oel zu reduciren. Die Temperatur schwankte wihrend

der Beobachtung zwischen 10,6 und 10,75° C.

IN_Tiveau-
Réhrenweite.| Steighohe. ' (ilﬁgrgglz Man. I. | Man. II. 2:{:;.
1 | - __‘[ r.educirg.
298 + 100,6 0 0 0 —
260 -+ 1,6 120 96 66 1,8
266 — 0,4 122 101 68 1,75
260 — 10,4 133 104 70 1,7

In Fig. 5 sind diese Spannungsverhiltnisse graphisch
dargestellt, A ist die capillare Wasserrohre; Man. 1 und
Man. II sind die beiden Manometer; Niv. bezeichnet die
Punkte, wo sich der capillare Meniscus befindet. Die Rohren-
langen sind als Abscissen, die Spannungen als Ordinaten und
zwar beide in /10 natiirlicher Grosse aufgetragen. Die drei
obersten Kraftlinien beziehen sich auf DBeharrungszustinde
wiahrend des Auspumpens, die iibrigen auf solche, welche
spater beim Stehenlassen eintraten. Nur jene drei sind bis
zu den Ordinaten, welche die Niveaudifferenzen ausdriicken,
verlangert. — Man ersieht aus der Construction, dass die
Neigung der Spannungslinien in der Wasserrohre geringer
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ist, als in den Abzugsréhren B und B’. Wéren die Rohren
gleich weit, so wiirde sich hieraus ergeben, dass die Niveau-
differenzen der capillaren Wassersdule nicht einmal jene
Hohe erreichen, welche nach Maassgabe der Manometer-
stande sich erwarten liesse.

In Wirklichkeit besteht jedoch diese (Gleicheit der Rohren-
durchmesser nicht. Die Wasserohre A hat nach Messungen
an 10 ungefahr gleich weit von einander abstehenden Punkten
eine mittlere Weite von 0,283 M.M., die Abzugsrohre B
(und ebenso B’) eine mittlere Weite von 0,216 M.M. Durch
erstere stromten unter dem Drucke von 69,5 M.M. Wasser
2,7 Cub.-Cent. Luft per Minute, durch letztere nur 0,91
Cub.-Cent., also dreimal weniger. Wollen wir also die Rohre
A in Gedanken durch eine andere gleichwerthige ersetzen,
welche mit Riicksicht auf die Neigung der Spannungslinie
mit B iibereinstimmt, so muss dieselbe die Weite von B und
eine Linge von !s AB haben. Dem entsprechend miissen
die 1n bestimmten Punkten von A beobachteten Spannungen
(Niveaudifferenzen) auf der eingebildeten Krsatzrohre in Y3
des Abstandes vom untern Manometer aufgetragen werden.
Diess ist in unserer IFigur durch punctirte Linien angedeutet.
Man sieht jetzt, dass die Niveaudifferenzen in der Rohre A that-
siachlich etwas grosser sind, als die Construction der Span-
nungslinie auf Grond der Manometerstinde und der Rohren-
durchmesser sie ergeben wiirde, d. h. die nach den Niveau-
differenzen construirte Kraftlinie der Rohre A ist stérker,
geneigt, als die nach riickwidrts verlangerte Spannungslinie
der Abzugsrohren.

Zu demselben Ergebniss fiihrten auch mehrere andere
Beobachtungseihen. Indess ist zu bemerken, dass die ndm-
liche Rohre zuweilen auch das entgegengesetzte Verhalten
zeigte und dass {iiberhaupt die Wiederholung der Mes-
sungen nach dem Einlassen von Luft und Wiederauspumpen
immer etwas abweichende Zahlenverhéltnisse ergab. Die
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graphische Darstellung der Kraftlinie beweist uns dem-
nach, dass die am Meniscus wirksame Gesammtkraft (leben-
dige und Spannkraft) der Dampfe in manchen Féallen nicht
ausreicht, um den Stand des Niveau’s zu erkldren, dass
in andern Fillen im Gegentheil das letztere hoher steht, als
es durch jene Kraft gefordert wird.

Das Nidmliche ldsst sich noch auf einem andern Wege
darthun. DBei einzelnen unserer Versuche sank das Niveau
so tief, dass dazu die volle Spannkraft der Wasserdimpfe
nicht ausreichte. Ich stelle hier einige solcher Falle zusammen

Temperatur nach C | 10,6° | 13,7°| 15° | 625°| 37°| 6,25
Spannkraft der Dampfe] 137 159 173 | 96,5 80 | 96,5
Niveaudifferenz 138 174 197 128 82 1056
Rohrenweite 0,184 0,161 | 0,147 | 0,198 0,260 | 0,162

Die Spannkraft der Wasserdimpfe i1st in Millimetern
Wasserh6he ausgedriickt. Die Niveaudifferenz giebt die He-
rabdriickung der capillaren Wassersdule unter die normale
Steighohe an; sie betrdgt hier durchgehends mehr als jene
Spannkraft, Aus den frither angestellten Versuchen wissen
wir, dass die am Meniscus wirklich vorhandene Gesammtkraft
kaum iiber 3/« der vollen Spannkraft bei der gegebenen
Temperatur betrégt.

Bei vielen andern Versuchen, z. Th. mittelst der gleichen
Rohren, wo der niamliche tiefe Barometerstand, also auch
eine gleich lebhafte Verdunstung erzielt wurde, war die Herab-
driickung des Niveau’s weniger als 34 der vollen Dampf-
spannung. Ob das Eine oder Andere eintrete, hiingt wesent-
lich von dem langsamern oder raschern Pumpen ab, indem
das rasche Pumpen immer einen tiefern Stand herbeifiihrt.
Man mochte nun vermuthen, dass dasselbe eine grossere
Spannung der Dimpfe verursache. Diess ist aber nicht der
Fall. Die Verdunstungsmenge in der Zeiteinheit bei gleicher
Temperatur hidngt von dem Barometerstand ab. Nun dauern,
wenn in Folge langsamen Pumpens das Niveau langsam
sinkt, bis zur Erreichung seines tiefsten Standes die niederen
Barometerstinde linger an; die Dampfspannung kann grosser
werden, und jedenfalls, was wesentlich ist. driicken die hohern
Spannungen ldnger autf den Meniscus. Man sollte also mit
Riicksicht auf die Verdunstung gerade das Gegentheil von
dem erwarten, was wirklich eintritt. Es kann auch noch
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beigefiigt werden, dass wenn durch langsames Pumpen der
tiefste Barometerstand und ein verhéltnissmissig hoher des
Niveau’s herbeigeiiihrt wurde, dann rasches Pumpen, welches
den Barometerstand nicht mehr zu erniedrigen vermag, auch
das Niveau unverindert lasst.

Die beobachteten Thatsachen zeigen also, dass das
capillare Niveau in Folge der Verdunstung bald tiefer bald
weniger tief sinkt, als es durch die Spannkraft der Dimpfe
an seiner Oberfliche erklirt werden kann. Es beweist diess,
dass ausser dieser Spannkraft noch andere Ursachen mit-
wirken. Da es keine dusseren Factoren mehr giebt, die auf
die Bewegung Einfluss haben kounten, so miissen sie in der
capillaren Wassersiule selbst gesucht werden. Die eine
Hialfte der Erscheinungen, wo die Verinderung des Niveaus
hinter der Grosse zuriickbleibt, welche durch die Dampf-
spannung bedingt wird, liesse sich durch die geringe Be-
weglichkeit der Wassersidule in einer Capillarrohre erkliren.
Es giebt eine ganze Reihe von Thatsachen, welche dieses
Beharrungsvermogen darthun, wie schon in der letzten Mit-
theilung angedeutet wurde. Diess zeigt sich namentlich sehr
augenfillig beim Stehenlassen. War z. D. das Niveau bel
einem Barometerstande von 1 M.M. auf Null, so bleibt es
oft langere Zeit oder fillt sogar in Folge der Verdunstung
noch tiefer, obschon das Barometer allméhlich auf 2—3 M.M.
hinaufgeht und die beiden Manometer auf %s oder /2 ihrer
urspriinglichen Hohe herabsinken. Das Steigen beginnt erst,
wenn die Capillaranziechung ein betrédchtliches Uebergewicht
erlangt hat, und nicht selten tritt in einem hohern Niveau
abermals eine Pause ein.

Die andere Hilfte der Erscheinungen aber, wo ndmlich
die Verdnderungen des capillaren Niveaus grosser sind, als
sie die dussern Ursachen verlangen, wo bei den vorhin er-
orterten Beobachtungen die Herabdriickung iiber die durch
die Dampfspannung bedingte Grosse hinausgeht, verlangt
offenbar eine andere Erklarung. Es muss dafiir entweder
eine Modification der capillaren Krifte oder iiberhaupt eine
innere Ursache angenommen werden, welche die Wirkungen
der Dampfspannung vermehrt.
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