
E r s t . c r  T h c i l .  

1111  Jahre 1865 stcllte ich iiber die Ausbreitung eiiier Fliis- 
sig,keit a-if einer nnderen vieie Untersuchuugen an, rind ver- 
iiffeiitlichte deren Bestiltate noch in demselbeii Jahr in einer 
Brochiire I). In diesen )J Aiinaleii (1 f a d  ich eine Abhand- 
lung Herrii L ii d t g e’s iiber deiiselben Gegenstaiid ’) , und 
splter in cler Zeifschrift )) Lcs Moiides ‘)>. eiiieu Ariszug 
einer Arbeit des Hrn. Rlensbr i igghe ,  welcher dieselbell 
Untersuchungen iind Theorien, die er schon friiher in deli 
J) illinloires cle I’A caddiriic dc BruxcIlcs 11 ISd. XXXIV, oeriif- 
fentlichf hatte, fur sich in Ansprnch nimmt. L)a nun in 
dioscn hcideii Arbeiteii dieselbeii Themien und Thatsachcn 
behandelt werden, welche ich Tor einigen Jahren entdeckt 
Iinbe, so be l t  ich cs fiir niiiliig eineii Auszrig jener meincr 
Uiitersiicliuiigcii, in irgencl einer pliysiLalischeii Zeitschrift 
zil veriiffciitlichen, tmi dieselbe in griilsern Mreisen beliaiinf 
211 maclieu, wie auch iiin meiiictwiis auf die Priorilat der 
L i i d t g e -  unti R1 ensbrngghe’schen  Arbeiten Anspruch 
zu machen. 

1 ) Si[ l l ’  rspnicsiotre tlelle goccie di zt)) l iqil ido ,qnllegginnte sialln m p e r -  

2) 1. iiJ 1 g r ,  UcI;cr die. A t i h c i t i i i 1 g  der Pliis>igLoiteii atifciiiaiidcr. Diesc: 

3 )  A1 I: 11 ., 1% s u  $ 2  12. e , sur In tensioir s i ipw{ i t - iP / /c  des l iq i t ides etc. 

j c i e  di d f r o  / iy i i idu,  

XISI. J h l .  lX, S .  Xi2 if. 

Mondes, T .  XXI, p .  GS2. lSG9. 

(i’ni&2) tip. 1 h S i .  Agostu 1S65). 
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In diesem ersteii Tlieile habe ich Alles sicb auf den Me- 
chanismiis des Phaiiomens Beziigliche gesammelt, d. 11. ich 
habe mich in clemsclben an die von deii beiden obenge- 
naiintcn Autoren befolgte Un~ersiichang gehalfen. Im zwei- 
ten Theil behandlc ich Alles, was die phpsische Erscheiiiuiig 
des Phiinomens betrifft. 

Rckanntlich zeigt uns das Phanomeii der Ansbrcitung 
tler Tropfen folgeiide zwei Phasen: Ein Tropfen Oel, z. B. 
auf Wasser gegossen, welches sicli in einem reinen Gefafse 
befiiidet, brcitet sicli ails und bedeckt die ganze Obcrflaclie 
des Wassers; spiiter sammelt sich das iiberflussige Oel iii 

einer groken Anzahl Triipfrhen, welche auf der Oberflache 
zerstreut sind. Giefsf inan nun noch eiucn Tropfen von 
deinsclbeii Oel auf die Oberflache, so breitet er sich riicht 
melir aus, soiiderii wird linsenfiirmig; dassclbc geschieht init 
allen Tropfen, welche inan nachtr@ich auf (lie Oberflache 
gieksi. Man kaoii  daher annehmcn, dafs die Oberflache des 
Wassers diirch die Oelschicbt, die sie bedeckt, geslttigt ist. 

Schoii die Thatsache allein, dafs sich der erste Tropfen 
aiisbreitet rind die folgenden nicht, berechtigt micli, mehrere 
der friihern Erkliiruogen dieser Erscheinung als unrichtige 
Z ~ I  bezeichnen, gaiiz besonders aber die friiher SO beriihlntc 
von F u s i ni e r i ,  welcher der vcrduuiiten Materie eine ab- 
stofseiide Kraft znschricb, die er fur fahig ausgab bis ins 
Uiieiidliclie zertheilt zu werden. 

Aber die Ausbreitiing der Tropfeii hat gewiihnlich 
eiiien so schiielleii Vcrlaiif, dafs man in gewiihnlicben Ge- 
fafsen deii Fortgaiig der Er-scheinung gar nicbt beobachten 
kaiiii,  und niir das Endresnltat siebt. Defshalb stellte ich 
ineine -Versuche iu eiiiem machligen Wasserbehalter (dein 
grofsen Bassin der Tnilei.ien in Paris) an, der ciiieii 13urcli- 
messer voii ungefAhr $0 Meter hat. 

Ich warf eiueii inii Oel getriinkten Ratfeschwainm ins 
Massin und bemerli te, dafs sich tun deiiselbeii eine kreisfor- 
inigen Link bildete, welchc der Rand des sich aiisbreitenden 
Oeles war. 

Dieser Rand erweiterte sich mit ;;rofser Schnelligkeit, 

2. 

3. 
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uiid zeigte sich als cine selir scharfe Linie, jedoch lionnfe 
ich das Oel iiinerlialb desselben nicht unierscheiden. 

Eine selir wichtige Thatsache ist der Urnstand, dafs 
inan diesen fliissigen Rand in den Versuchen, welche im La- 
boratoriiim angestellt werden, wegen der grofsen Schnellig- 
keit, womit sich derselbe ausbreitet, iiicht bemerkt, tind ich 
glaube, dafs gerade dieser Umstaiid die wahre Erklaruiig 
der Ersclieinung so laiige verzogert hat. 

Nach dieser Untersuchung nahm ich mit Gewifsheit 
an, dafs die Ursache der Ausbreitung folgende scyii miisse: 
iiehmeii wir die Oberflacbe einer E'liissigkeit, welche init 
einer starken OberLlachenspnniiuii~ versehen ist , das T7c'&- 
ser, und giehen auf dasselbe einen Tropfen einer mit we- 
niger Spannung versehenen Fliissigkcit, das Oel, so haben 
wir als Folge, dafs die OberflSchenspannnng des Wassers 
arif der Oberfkche der gegeriseitigeii Ikriihrung wit dern 
Oel, theilweise vermiiidert worden ist. Wenn  also die 
Summe der Spannuiig beider Flachen, der obern uiid iin- 

tern, des Oelhopfens geringer ist als die freie Oberllache 
des Wassers, so m f s  diefs den Rand des Tropfens mit 
sich ziehen rind fortfahren denselhen zu erweitern. Wenii  
dagegen jene Sriiiime grol'ser ist als die Fliissiglieitsspaniiuiig, 
so bleibt der Tropfen unbeweglich rind linsenforniig. 

Die Verrichtung der Obcrflaclrenspaiiiiuiig des Wassers, 
welche die Erscheinung hervorruft, wird durch folgende Un- 
tcrsrichungen erwiesen : 

Ich bedeckte eiiie grofse Flache des grofsen Was- 
serbehalters init Staub, rind, nachtlem ich eineii Tropfeu 
daraiif geschiittet hatte, sah ich allc Stanbtheilcheii sich im 
Kreise in der Kichtung cler Ansbreitiiiig bewegen, und zwar' 
iiicht uur in der narbstcn Nahe des Tropfens, soiiderii auch 
mehrere Decimeter von deinselben entferiit , und wo noch 
lieine Spiir von Oel war. Diese newegiing konnte nicht 
durdi ciiieii Iinpuls cles Trop€eiis verursacht worderi seyn, 
sonderii sic war iiatiirliclterwcise die Folge der Oberflacheu- 
spaiinung des Wassers, welche cine grofse Ausdclmnng urn 
den Tropfeii hatte. Die Schnelligkeit, mit der sich der 

4. 

5. 
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Rand ausbreitcte, betro;: ungef~hr zwei Meter in der Se- 
cunde, aber dieselbe ist vie1 griifser, wen11 die Oberll$clie 
des Wassers ganz rein ist. 

Der Rand brcitete sich iudessen fortwshrend nus wid 
bedeckte das game Bassin rnit einer sehr duniicn Ocl- 
schicli t. 

6. Ich wollte die Versuche darauf zu Hause wiedcr- 
Iiolen, uin die Phascn niiher betraclitcn zu kiinneii, rind ciii 
giinstiger Uinstnnd lick mich ein Mittel entdecl~en, wodurch 
die Ausbreitung so selir verlangsaint wird, dnfs man tlersel- 
ben ganz leiclit und auch auf einer kleineii Obertliiche 
folgcn kann. 

Ich nahm cine einen halber Meter breite Glasplattc, gab 
ihr eiiie waagrechte Stellung and gofs cine Schicht Wasser 
darauf, wclche eincn Dt!rcbniesscr voii 3””” erreichcn I;onnte, 
olinc von dei. Platte herabzafliefseii. Auch hier strcnte ich 
S~aub (z. R. VOII Scliwefelhlunien) auf das Wasser,  tind 
nachdein ich einen Tropfcn Oel in den R’lit~elpunkt gegos- 
sen hatte, sah ich, wic! sic11 dicser mit seinein ganz sichIbarc11 
llussigen Rande ausbreitote, und zu gleichcr Zeit sah ich, wie 
sicli cler Staub arif dein Wasser, welches sich bcwepfe, von 
dem Tropfcn aiif eine Distnnz von 2 Decimeter, d. 11. fast 
am Rande der Platte, entfeimte. 

Die so aiifsserortientlich lnngsainere Ausbreitung des Tro- 
pfens auf einer clunnen Wasscrschicht, ist ebenfalls ein Re- 
weis, dafs die Arishreitung voii der Z~is;iinincnziehung der 
Fliissigkritsoberfi~ciic, auf die dor Tropfcn gegossen wird, 
nbliiiiigf , da i n  dieseni Falle die Oberll$clie dcs Wassers, 
wesen der Heibiiiig auf der Glasplatte, ini Rinncn sehr 
verlaiigdaint wird. 

7. Ich machle auch den Versuch, die Tropfen auf einer 
liaum mit einer diinnen Schicht Flussigkcit angefencli(eten 
Glasplatte arisziibreifeii, uiid zwar nm zu heweisen, dafs die 
Ausbreitung in jeder Rich[ung glciclifiirmig sta!tfindet, also 
arirh wenn die Glasplatte senkreclit gehaltrn mird, was eine. 
jede Thriliiahrne der Scliwcrkraft bei der Ersclieinung aus- 
schiiefst. L u d ge  bcdieiite sicli bei seincn Experimenten 



bcsonders der i i i i t  h e r  sclir diiiiwn 'I.'liissigl\eilsscliiclit an 
$t":l~tetcn Glaspln~teii ,  !tiid tiicl's k t  ;:cwil's dic hcste AI.I 
i i i i i  die gcgciisei!igc hiisbr~it  t l i l ;  vtiisciri!:ciciier l"lijssigl\citc~ii 
zii bestiuiiiieii; ;her fiir inciiicii Zweck zok icli die scliori gc 
n;inntc Mettiode, cine :3""" tlic:i,e Schidit ailf ciue Glasplntte 
m i  Fiefsen, vor, and ltedieiitc niich aiich tlcr frcieii arif einem 
init Leiliewant1 iibcrzo;,cnen haliiiicn sich beii~idciidc~i Fliis- 
siglc eitslaiiicllen. 

Weiiii (Ins Expcriiiic~it auf einer, init einer Scliidit 
von 3""" Wasser bedecbten Glasplatte gcschiehl, erfolgt die 
Aiisbrcituiig uin so rascher, je gr6l'ser die dararif gegosseneu 
Oeltropfeii sind (cs versteht sicli voii selbst, dafs das Was-  
ser erueriei t in t1  die GlasplatIe bei jedem iiei!eri b:xperi- 
rncntc vollstandig gcreiiiigt wcrden muls). Weiin inan schr 
gi.ofsc Tropferi anwendct, ist die Arisbrcitiing so hcftig, dnfs 
sicli bei der ersten J3eriihrung die ganze Wasserschicht m i -  

riickzieht, 80 d& das Oel vom Wnsser a b p o n d e r t  aiif 
dcr Glasplatte sitzcii bleibt. Dime Thatsache sicbt tins 
ebenfalls eincii aicgciisclieinlicheii Ileweis voii der Vcrricli- 
r iing der Oberi~aciienspaiiiiii~i~ des Wassws .  

9. Abcr tlcr Haoptheweis meiiicr Tlieorie ist folgen- 
dcr : ihllc iiiit meiiipx Coiiiisioiisl, raft versehenen Fliissigkei- 
tcn breiten sich aiif dei. Obc?r!l~ciie dcr init mehr Coha- 
sionshraft ausgestattetcii k'liissigkeitcn atis! wkihrend dicse 
lctzterii arif der Obt:rll%chc! tier ersterii iinmer die Tropfon - 
forin beibehalteii. So breiten sich nllc Fliissiglteitcn aiif 
dein Wasscr RIIS, da diefs (iiiit Arisnnlime tles ()iiccksilbci.s) 
die init der starlisten Coh~isionsLriift versehene Fltissig!,eit 
is1 ; dagegcii liahe it:h Leiiic I.'liisslgbeit e;efiintlen, welclx 
sic11 n i i f  cleiii SchwcG~Iiitlier, dcr am menigstcii Cohiisioiis- 
Lrnft bcsitzt, aiispebix4tet h:itte. 

Icli theilte darartf die von iiiir iiiitersrichtcn Fliissigkriten 
i n  cine Hangortinnn;, iudein ich bci tler mil d w  schmkhsteii 
Co1i;isioiisbrnft vcrsehtnen nriiing. Uin ziciiilich anii$hcrnde 
Zalileii der gegeirsei(igen Collision 211 gcben , m;11s ich die 
Hiilie, zu der sich tlic Fliissigbeiten in eiiieln Capillarrohr 
von 1""" 1)tirclruic~sser ei.hobeii, woraof id) tliese kliihen niit 

$. 
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der Dich t igk ei t der bet reffenden Fliissigk d e n  mulliplicirt e. 
So erhielt ich das Gewicht der einzelnen fliissigen Colon- 
neh, welche die Gewalt des Menislius oder die Spannung 
der freien Oberfllche darFtcliten. 

Diese Zahleii sind den von Q u i n c k e ,  in seiiien in- 
teressanten Untersuchungen , Capillarconstant en gcnaunten 
Crriifsen proportional I). , Die von inir gefundenen Zahlen 
stehen mit denen von M e n s  b r u g g h e und L ii d t ge  gefun- 
denen im Verhiiltnifs, rind es genugt, sie mit 0,4 zu multi- 
pliziren, um sie mit eiiiander zu vergleichen. 

In nachstehender Tabelle sind die Fliissiglteiten , nach 
dcr respectivcn Capillarconstante, verzeichnet, rind ich habe 
die von mir gefundenen Zahlen mit denen der beiden ob- 
genannten Autoren verglichen. 

C a p i l l a r  c o n  s t a n t  e n .  

Rl a 1.3 n g o n i 
h x  0,4 RZenshrugghc  J,iidtgc 

Schwefellthcr 1,s I ,88 1 ,rig 
Alkohol 296 2, 5 2, 5 
Scifenwasser ') 2,5 2,83 2, 8 
Citronenill 3 ,O 
Schwefelkohlenstoff 3,3 337 $3  1 

3,42 - Olivenol 396 
Wasser 834 7, 3 7 , s  

- - 

Die Ziihler aller dieser Fliissigkeiten stimmeu so ziem- 
licli iiberein, je&ch mit Ausnahme des Wassers, und viel- 
leicht deshalb, weil ich, da zii allen meinen Versuchen sehr 
viel Wasser verbraucht wurde, niclit destillirtes, sondern 
Seinewasser nahm. 

Es ist zu bemerken, da€s jede in dieser Tabelle verzcich- 
nete Fliissigkeit sich auf der nachfolgenden ausbreilet und 

1) Q u i n c l t e ,  S ~ t o a o  Cinlento. 
2)  Es ist e i i l  zu erw;ilrnender Urnstarid, d d s  ( h e  Seitiufliissigkeit irn Cn- 

pillarrolir dieselbe Hotre, also aiicli dieselhe OberflBclienspnnnunginun~ zcigt, 
gleichviel oh in dcrsdbcn cine grorse oder aueh einc nur sehr kleine 
klenge Seife enthalten ist. 

1869 bis 70. (Ann. Bd. 139, S. 1.) 
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iiic atif dcr vorangehciideii, auf der sie iii Einsenform sitzen 
hleib t. 

10. Ilie No. 2 angefuhrte Thatsaclie ist merLwiirdig, 
da sie uiis sowohl eiti Beispiei tler A.ush~~eitrmg, aIs aach 
der Zusammenzieh~ing dcr Tropfcn gieht. 

Ich dachte, dafs i n  diesetn B-alle die gniize tliiniie Oel- 
schicht, welche das Wasser hedt.chi die Vcrringcruiig tfes 
Oherfl~cheiispaniiullg iiach sic11 ziehe, w d  zwar in so ho- 
hem Grade, dafs dieselbe nocli gei.inger werde als die eigent- 
lichc Spnnnung des Qels. Uni inicli desseii zit vergeavis- 
sern, mars ich die H6he dcr, sowohl rnit unbcdcchter als 
auch mit einer mehr otier weiiiger dicl,cn 0elschic:ht he- 
deckteii Oberllache des Wassers in eiiiein Capillarrolrr von 
1 J1lll’  Durchmesser ; die hier verzeichiieten Zahlcii bestatigtcn 
ineine Voraussetzungen. 

Wasser  mit nnbedecliter Qberflache 28’”’” Fliihe 
11 init einer schr dunnen Oelschicht 

bedeckt . . . . . . . 1 3 ~ ~  )J 

mit einer dickern Oelschicht be- 
deckt (die 1)iclie des Oels ist 
abgerechnct) . . . . . . 15 J) BJ 

8) 

Man kann also init Sicherheit aniiehmen, d d s  wciin eiue 
Fliissigkeit L’ sich auf eincr FliissigLeit A ausgebreitet hai, 
erstere (lie Oberfla(:Iieiispaiiuuiig der Fliissiglieit 1.1 verringert, 
tind zwar so, dafs B, welclies cine geringere Obcrflkhen- 
spanniing hatte, nun eiiie griifserc liat als A. 

Von der in  No. 9 aiigegcbciien Regel scheiiit das 
Quecksilber eiiie Ausnalirne zti inacheii, dcnii da es 6 his 
7 ma1 inelir ColiSsion hesitzt als tfns Wasser, S O  solltc 111aii 

glauben, dafs sicli nllc l:lussig!ieitcn auf tleinselben ausbreiten 
wiirden. Docli ist diefs iiicht der Fall, (la sich wcder ths Was- 
scr, nocti das Oel , noch der Schwefell~ohlenstoff, ja  nich? 
ciiimal das Seifciiwasscr darauf iiii Crcringstcn ausbreitei, 
b u r  NLohol und Acther breitm sic11 Jaraul‘ itus, jetloch 
gcschieht aricli dicfs so l a n p m  und uiiregelmiifsig, tlals die 
Erscheinung (.in ganz aiideres Ausschcn hat, als die Aus- 
breitiing auf deli andcreii Fl~issigbeiteii. 

11. 
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Der Grrind dieser hrisnahme ist folgendcr: die Adhasioii 
des M'assers, des Oels risw. ziini C,ueclisilher (wic iiber-- 
haript zu allcii Metallen) ist iirir eine geriii;;c. Dicsc gc- 
riuge Adhasion hat nun zrir Folgc, die Oberfl%cheuspannuiig 
des Qiiccksilhers in iiur sehr schwachem Grade z(i vcrinin- 
dern, uiid daiin ist die Summe beitler Oberfiachenspaniiuii- 
gen der Tropfen griil'ser als die freie Oberliichenspaiiiiuii~ 
ties Queciisilbers, SO dafs die Tropfen sich nicht arisbreiten. 

W a s  die aafserordentliche Langsamkeit, womit sich 
Alkohol iind Aether arrf Quec!isilhcr ausbreiten, anbelang:, 
glaubte icli diefs durch die Thalsache zri rechtfei~tigeii, dal's 
die Oberfliiche des Queclisilbers jeder Verriichung eiueii 
schr grofsen Widerstand leistet, und tliefs brachte mich zii 
dcr Meinring, dafs das Qwxlisilber eine sehr klebrige Fliis- 
siglceit sey. Aber nach den schiinen Untersachungen P l a  - 
teari's ') iiber die Klebrigkcit der lL.'lussigkeiten rnrds ich 
das klebrige Wesen des Quecldbers  atif dessen Oberlliiche 
beschranken. 

13. W e n n  ein Tropfen ciner Fliissigkeit B auf die 
weniger coharente Oberflache einer Fliissigkeit A gegossen 
wird, so breitct sich der Tropfen B nicht aus, rind liann 
folgende drei charahteristische Formen annchmen. Weiiii 
die Oberfllichenspaunung der obern Calotte des Tropfeiis 
grofser ist als die der untern Calotte '), so trachtet tler 
Tropfen sich ganz mit der Fliissigkeit A zri bedeckeii rind 
daher unterziisinken: abcr der Drang der Flfissigkeit A nach 
oben lal'st den Tropfen nicht ganz sinken, so dab dieser 
ein weiiig hervorsteht und eine kleine Calotte seiner freicii 
Oberflache hat. 

W e n n  dagegen die Spannung der obern Calotte des 
Tropfens hleiiier ist als die der uiiterii Calotte, so ~ ~ c h t e t  
der Tropfen sich vollst$ndig voii der Fliissigkeit A 211 bc- 
freien; aber das Gemicht dcs Tropfcns B wird ilin t h d -  
weise in die Fliissigkeit A versenken, und folglich rvird er 

12. 

I )  P l a t e a u .  1N9. 

2)  Als untere Calotte bezeichne ich die I~erii~~rungssr~iiclrt lieider Pliissig- 

h n .  de chim. et de phyr. 1. 17 p .  260 bis 276. 
(Ann. Bd. 141, S. 44.) 

keiteu. 



345 

an seineni iuicei 11 Tfieilc cine LIcine Colette cler Eliissig- 
Leit A bel,oinuicn, auf die el. sid; stiitzt, inid wird in Foriii 
einer Llciiien Wngcl ails der Olicrfkiche der Fliissi$eit her 
vorr;tgen. 

.VVenn schliefslich die Bberiilichcnspaiiniin~ rler heiden 
C3otten des '6ropfens gleich ist, werrle der Tropfeii die 
Il Asenforin aiiiiefiiiieri , gt:ratfe wie der (3eltropfen aiif dtar 
Oberfldche cles Wnssers, aitf das m a n  schoii friihcr einen 
Tropfcn Qel gegossen hat. 

Uin zu erfaliren, bis zi: welcliem Punkte die Ober 
Ll$chenspannang der Fliissigb ei ten bei gegenseitiger Keriih . 
aiing der Ober!ldchcn rertnindei~t mertie, stellte ich auf frei- 
schrvehende~i Fliissigbeitsl.7meIltn folgcnde Versuche an: 

Icli naliin eineii ails inetallischem Draht verfertigteii 
KaliinCn ~ tauchi 2 ihii in cine Scifmli)sung und zog ihn mit 
eiiier Seifenwasserlamelie bedeck t mietler Iierans. Ich VCI'- 

siichte dic:se Lainelk niit eincni Wasserstrahl zu durchtlran- 
sen, und dns TVLtsser kani untcn heraas, ohm die Lamelle 
ZII verlctzcn. I h s s e l b ~  geschielit, wenn man nnstatt eines 
Wasserstrahls Qel I SchT.r.efeli\ohlciistoff, Citroiieiliil oder 
Seifenrvasscr ninimt. 

[jiefs buweist, dafs alle genannteii Fliissiglteiten Adlia- 
sion fiir das Seifenwasser Iinbeii, und zwnr eiiie uoch $5 
fsere, als die Colidsioii der Lainelle selbst : sonst wurde die 
I,ainelle, da sie voin StralrI durclibroclien wiirde, veriiiclt- 
tct wortleri scyii. [Jebrigens linben die Flussigheiten , wel- 
che durclr die Seifenliis!ing dringen, ohne die Lainclle zii 
zcrs!oren, nIle inehr oder wenigstens so riel Coliasioii wie 
die 1,aiiielle selhst. 

Im enlgegengeselzten Falle, d. h. JVCIIII der Slrahl, 
der durcli dit. Lnmellc drhgi , einer Fliissigkeit angehiirt, 
tiie weniger Cohasion hat ,  als die der Lainelle, so hanii 
diose nicht nwlir bestelien. sondcrn zcrplatzt bci der erslen 
I<eriihruug einw solchen Fl!issi;lc eit. 

Ebciiso zcrpla!z[ die Seifenwasscrlamellc nugenblicklich, 
wenn sie rnit einein Tropfeii Alitohol otler Ac!her in lie- 
riihrmg liomint. Iljieses R i w l h t  ist iiiir dcrn hnsrheine 

14. 

1.5. 
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nach von dem von LUdtgc  Sefundenen vcrschieden. Er 
hat Oellamellcn gemarht und nachdem er eineii Tropfen 
Scifenwasser (welches wcniger Cohasion besitzt als das 
Oel) darauf gegossen, festgestellt , dafs dieser Tropfeii sicli 
ausbreitet, indem er die Stelle des Oels eiiinimuit, und dafs 
am 15ndc eine reine Seifcnwasserlamelle auf dem Rahuien 
zariickbleibt. W a s  den Alkohol und hether anlangt, darf man 
annehmen, dafs im Anfange dieselbe Erscheinung slattfindc, 
dais aber spater, da weder dcr Alhohol, noch der Aelher 
die Fahigkeiten haben, Lamellen zii bilden, zerfallen uiid 
dadurcli das ganze System zerstoren. 

Die Beobachtungen iiber die Strahlen, welche durch 
die Lamelle dringen, bemeisen also die starke Adhlsion, 
welche zwischen zwei Fliissiglieiten besteht : jetzt miissen 
wir untersucben, bis zu welcliem Punkte diese Adhasion 
die Oberflachenspannnng der sich gegenseitig beriihrenden 
Oberflachen verandere. 

Zu diesem Zwecke stellte ich folgenden Versiich an: 
Ich nahm ein Capillarrobr und gab in dasselbe zwei Co- 
lonncn von zwei verschiedcnen Flussigkeiten, so dafs die 
eine die Oberllache der andern beriihrte. Der den beideii 
Fliissigbciten gerneinschaftliche Meniskus muisle das Mads 
der Obcrflaclienspannung der gegenseitigen Beriihrung der 
Oberflache geben. Nehmen wir an, in das Capillarrohr sey 
eine Wasser - und eine Schwefelkoblenstoffsaule gegeben, 
rind halten wir das Rohr waagerecht, so werden wir fol- 
gende zwei Tliatsachcii betrachten kiinnen: 1) Die ganze 
fliissige Saule bewegt sich init grofser Scbnelligheit von der 
I:\trcinitiit, welche den Schwefelstoff enthiilt , gegen das 
Wasser, und uin sie zu beruhigen, mufs mail das Rohr 
sclir slarb neigen , indem man die Extremitat, welche das 
Wasser enthalt , aufrichtet. 2) Die Berhhrungsschicht bei- 
dcr Fliissighciten ist menishusartig geformt und hat ihre 
Ildrlung gegen den Schwefell~ohlensloff gericblet. Durch 
dicse Einrichtung haben wir den Meniskus des Wassers, 
welcher die fliissige Siiule des Schwefelhohlenstoffs gegen 
das Wasser zu ziehen trachtet, und anderseits den Menis- 

16. 
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ktis des Schwefelhohlensloffs mid deli dcr Trennungsober- 
Llache der zmei Fliissiglieiten, die, da sie beidc mil ihrer 
HBhluiig gegeii die dein Rohr entgegengesetzte Estreniilsl 
gcriclitet sind, die Anziehiiiig des Menisl\us des Wassers zit 

verhiiidern sochen. Nennen wir 
n die Spaiiiiung des R’Ieniskus des Wasscrs 
b die Spannung des Meniskus des Schwefclkolileiistoffs 
c die Spaantin;; des den beideu Fliissigkeiten C-;emein- 

so wird die resoltirende Gcwalt, die die Iliissige Saulc 
in  I3emegung setzt , folgende Ijifferenz seyn 

a - ( b  + c)  
und dn sich die Saule gegen a bewegt, so habeii wir 

n > b + c  
iiiid folglich 

c < a - b ,  
das heifst, die Spannung des beiden Flussigkeiten gemein- 
schaftlicheii Meniskus ist kleiner als der Unterschied der 
Spannung der beiden Fliissigkeiteii, wenn dieselbeii einzelii 
geiiommeii werden. 

Diefs Ergebnifs geiiiigt schon allein zur Erklarung der 
Ausbreitung, denn wenn b + c lileiner ist als a,  miifs CL 

die Flussigkeit des Tropfens nach sich ziehen rind densel- 
ben ausbreiten. Uiid hier erinnere ich wieder an die in  
Nummer 10 erwahnte Thatsache, dafs die allergeringste Oel- 
schicht aiif dern Wasser dessen Oberflarlieiispanniing so 
sehr schwachI, dafs diese noch geringer als die des Oels 
wird, cine Thatsarhe, die die soebcii angefiibrte noch mehr 
hehraftigt. J a  das Ergebnils der Oelschicht wird vielleicht 
so weit fiihren, fesfzustellen, wie weit die Rlolecalarthatig- 
lieit emptindbar sey, da man die Dicke der Oelschirht, 
welche das Wasser bedeclit, messen kann. 

17. W i r  kiiiineii also alles die Ausbreitung uiid Zii- 

sammenziebiing dcr Tropfen Retreffende in folgeiiden Ge- 
setzen ziisamiiienfassen : 

1) Eine jede Flussigkeit hat einc eigeiie Oberflaclieii- 
spaniiung , welchc sich bei tler Erscheinung der Tropfcn- 
ausbr.eilung in dynamischer Thatigkeit offeubart. 

schaftlichcii Meniskus, 
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2) Die gemeiiisrhaftliche Oberflache zweier Fliissiglieiten 
hat eine geringere Oberll~chenspaiinuii~ als die Differeiiz 
der Oberfl#chenspa~inu~ig der Fliissigbeitcn selbst (mit h i s -  
nahme des Quecksilbers). 

3) Und wenn man deslialb die Tropfen einer mit we- 
niger Cohgsion versehenen Flussigkeit arif eine mit melir 
Cohasion versehene schiittet , mird dieser sich ausbrtitcii 
niussen; im entgegengesetzten k'alle bleibt der Tropfen un- 
beweglich und in Linsenform sitzen. Wenn man daher 
die Fliissiglieiten je nach ihrer Oberfliichenspaiiniing oder 
Capillarcons[ante in eine steigende Rangordnung stellt, 
wird man sehen, dafs eine jede Flussigkeit der Rangorti- 
nring sich arif allen nschsrfolgeiiden ausbreitet, wogegen sich 
lieine auf der ilir vorangclienden ausbreitet, sonderii in  
Tropfenform darauf sitzen bleibt. 

Z w e i t o r  T h e i l .  

18. W i r  haben nun alle Ergebnisse erorlert, die sich 
auf den mechanischeii Theil der Erscheinung beziehen , iiiit 
dtin sich aucli Menshr i igghe  und L i id tge  beschiiftigten; 
es sey mir daher gestattet, jetzt alle andcrn von mir beob- 
arhteten Ergebnisse iibcr die vcrschiedeneii Erscheinungen, 
welche das Phznomen der Ausbreitiing darbietet, in Kurze 
zusammenzufassen. 

Wenu man recht grofse Tropfen Olioend arif cine 
recht weite Wasseroberflache (wie z. B. anf jcne des No. 3 
angegebenen Wasserbelidters ) scliiittet , so ist die Ausbrei- 
tang nicht mehr so fliichtig wie in den kleinen Gef2fse11, 
sondern fortsclireitend rind sie bietet iins ganz iieue und 
sehr wicbtige Erscheinungen dar. Nachfolgend gebe ich 
cine kurze Resclireibunf; daoon. 

19. Dcr Tropfen brcitet sich mil Schnelliglteit ans, 
r i i i t l  sobald er ciuen gemissen l)urchmesser (der vorn Vo- 
liinieii des Tropfens iinabhhgig ist und mehrere Centime- 
ter grofs wird) erreicht hat, nimmt er einen gewissen Glanz 
an, wie irn Falle der Totalrefle\ioii das Weifs erster Classe 
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der N e w t  o 11' schen Farbenringe. Icli werde dies erste 
Stadirlm der Ausbreitriiia 11 erweiterte Tropfen- nenuen. 

In dcr 1;olge ciitslclieii am Raude des ))erweifer- 
fen Tropfeiis~~ g1:inzend farbige Ringc, ivelche abwech- 
seliid roth uiid grijn siud uiid sich sowolil in Zahl als iii 
:Ijreitc vcrmehren; sp8Ier vermiiidert sich ihr Durchmcsser 
tilid endlich verschwinden sie ganz, indem sic in dns Cen- 
frrim des Tro!)fens tihergehen. 

Daun gewiunt der Itand dcs Tropfens an Schnel- 
liglieit ~mtl  vcrliert die farbigen Kingc. Es entstehen nun 
zmei verschiedene Rilder, das centralc niit deu farbigen 
Ringcn, welches ich den )) regenbogenfatbige~i Fleck (( nenne, 
und das zwischen diesein Fleck und dem Raiide des 
Tropfens bcfindlichc farhlose Bild, welchts ich dahcr 1) farb- 
losen Schleicr (( nenne. 

Voii dcrii Angeiiblicke au,  i n  dein sich die heideu 
Felder getrennt hnben , fabrt der regciihogenfarbige Flcclc 
fort sicti zu vcrgri&rn, jedocli gescliieht diefs sehr lang- 
Sam. Jetzt I\iinncn die Farben der Ringc in zwci Rang- 
ordnungen geiheilt werden : die cIsIc, melclie voin Ceii- 
~ r i i i n  aiisgehend, nus abwecliseliid rothcu r i n d  griineu Kin-  
gen voii eiuer i;berraschendeii Ileinlieit uiid Lebliaf~iglieit 
besteht, oline voii anderii Farhen iinterbrochen zii werdeii; 
die zwtite, welche gleich nnch dem 8ukersten Gruii der 
crstcn Rangordniing begiiint, ails farbigen Riiigen besteht 
rind in folgender Ordnring von inuen nach aiifsen fort- 
sdireitet: blau, rolh, rothselb, lic:lilblau, kaffeebraun, gold- 
gelb, silherweifs r:nd eiidlicli cinc strahlige und s e h  wenig 
bemerhbarc hlaue Schattiruiig. Ic l i  neniic diese letzte 
G r h z e  der Farben die J) Franse ( 1  des regenbogenfarbigen 
Flecks. 

23. Nach cinigcr Zeit erreicht der regenbogenfarbige 
Fleck seine liocliste nus einigen Centimeicni besteheiide 
Ihcite, worauf die E'arbcn iiacli eiiiandcr verschwitiden, 
i i i i t l  iiidein dieses Verscliwinden den hlittelpurikt erreichi, 
siehl man gnr iiichts inehr voii dem regeiibogeiifarbi,oen F'lecl\. 
1)cr Rand dagegcw fahrt fort sich zu wiveitern. 

20. 

21. 

22. 
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24. In einer gcwisscn Entfernriiig von dem lufseren 
Ende der Franse bildet sich eine Anzahl kleiner aschfar- 
bener Kreisc yon einigeii Millimeterii Durchmesser. Es sind 
Itleine Trapfcheu Oel, welche sich in sehr diinne und 
Lleinc Scheiben gesammelt habeii. Das Merhwiirdige an die- 
sen Scheiben ist, dafs sic in der Mitte ein Loch behom- 
men, ohne sich je auszabreiten; splter werden sic an einer 
Seite diinner rind zerrcifsen, und nachdem sie sich in Halb- 
mondlorin verwandelt haben, verwaiideln sie sich wieder in 
ganz kleine Triipfchen, iind immer hleiner und hleiner wer- 
deiid, verschwiiideii sie endlich ganz. Diese merLwiirdige 
und unendliche Menge zeigt sich bauptsachlich gleich nach 
dem Verscbwinden der regenbogenfarbigen Flecke, iind 

dauert blofs einige Secunden. 
25. Hiemit batte ich demnach alle Stadien der Er- 

scheiiiung eriirtert , welche die Ansbreitung eines OeIti o- 
pfens auf einer sehr grofsen Oberfllche, die man Normal- 
ausbreitung nenneii kiinnfe, betrifft Es ist wichtig zu be- 
inerLen, dafs cin Tropfeii in dem Augenbliche, wo er 
die Linsenform verliert, durch drei verschiedene Stadirn 
geht , indem sich seine Dichtheit fortwahrend vermindert, 
rind dafs uns cin jedes Stadium merkwiirdige Eigenthiim- 
lichlieiten darbietet. 

Diesc drei Stadien sind: 2 )  Der erweiterte Tropfen 
(farblos, weifs erster Classe, siehe No. 19). 2 )  Der rc- 
genbogenfarbige Fleck ( welcheii alle farbigen Ringe der 
cirsten und zweiteii Rangordnung bis zur Franse bilden, 
sichc N. 22). 3) Der farblose Schleier (zwischen der Franse 
des regeiibogenfarbigeii Flecks, wenn er da ist, und dew 
Rand, siehe No. 21). 

Betrachten wir nun die EigenthiimlichLeiten eines jedeii 
dieser Stadien des sich arisbreitenden Tropfens. 

26. Wrnn man nach dem Verschwinden Jes regen- 
bogenfarbigrii Flecks eiiieii Oeltropfen anf den farbloseii 
Schlrier giefst, so breitet er sich aus, indem er rim allc 
schon beschriebentn Erscheinungen der Normalausbreitung 
zeigt; jedoch geht das Phlnomen langsam vor sich (diefs 
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geschieht so lange, als in dem Behalter geniigende freie 
Oberflache ist, urn die fortschreitende Ausbreitung des er- 
steii Tropfens zu erlariben). 

W e n n  man einen Oeltropfen auf die Oberflaclie 
eines andern giefst, der sich im Stadinm des erweiterten 
Tropfens beiindet, so bleibt ersterer in Liusrnforin rind brei- 
tet sich nicht airs. 

28. Aber nach rind nach farbt sich der erweiterte 
Tropfen mit Ringen am Rand, rind wenn diese Ringe rnit 
ihrer Centralbewegung den darauf gegosseuen linsenfdrmi- 
gen Tropfen beriihren, breitet sich diescr aus und verwan- 
delt sich seinerseits in einen erweiterten Tropfen. 

Aber die farbigen Riiige werden kleiiier und, im 
Mittelpnnlct angckommen, verschwiiiden sie ganz, und wenn 
dei besagte Tropfen, der sich soeben erweitert hat, aufser- 
halb der Franse des ersten Tropfens, d. h. aiif den farb- 
losen Schleier ZII stehen kommt, beginnt er an sciiicm 
Rande die farbigen Ringe zu zeigen; es bildet sich der 
regenbogenfarbige Fleck und es zeigen sich alle Erschei- 
nungen der Normalaasbreitung. 

Giefst man eineii Oeltropfen rinmittelbar auf den 
regenbogenfarbigen Fleck eiuer friiheren Ausbreiteug, SO 

gcht er gleirh in einen erweiterfen T m m  uber, und er- 
halt sich als solcher, SO lange er in demegenbogenfarbigen 
Flech bleibt; kauw aber vergeht dieser, so zeigt der erwei- 
tcrte Tropfen auch sogleich die farbigen Ringe, breitet sich 
aus rind 8'erschwindet endlich, wie wir diefs schon oft ge- 
sehen haben. 

Um das Gesagte kurz zu wiederholen, mijssen wir 
darauf bestehen, dafs das Oel verschiedene Wertlie der 
Obcrflacheiispannung annimmt, je nachdem es sich im Zu- 
stande des linsenfh-migen Tropfens, des erweiterten Tro- 
pfens, des regeubogenfarbigen Flechs oder des farblosen 
Schleiers befindet, denn: 

Auf dem erweiterten Tropfen bleibl das Oel in Linseu- 
form und breitete sich iiicht am. 

27. 

29. 

YO. 

31. 
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Auf dem regenbogenfarbigen Fleck llirnmt das Oel die 
Form des erweiterten Tropfens an; 

Auf dem farblosen Schleier endlich (vorausgesetzt , dafs 
er iiicht gesattigt sey, d. h. dafs er sich in anhaltender Aus- 
breitung befinde), breitet sich das Oel aus, i d e m  es den 
Hergaug aller Stadien sehr langsam durchmacht. 

Man kann also folgendes Prinzip aafstellen : 
Wenn man Oeltropfen auf einen anderen sich in den 

verschiedenen Stadien der Ausbreitung befindlichen Oeltro- 
pfen giefst, so werdeta die neuen Tropfen in ihrer Entwick- 
lung imrner in dena ihnen unmittelbar aorangehenden Stu- 
diuna des Tropfens, rnit dena sie in Beriihrung sind, bleiben. 

Dieses Princip der Stadien zeigt uns offenbar, warum in 
der Normalausbreitung der regenbogeiifarbige Fleck bei ei- 
iiigen Decimetern Durchmesser still stebt, wahrend der farb- 
lose Sclileier fortfahrt sich um diesen Fleck zu vergriikerii. 

Ich wiederhole, dafs man diese Resultate nor dann 
erhalt, weiin die Ausbreitung auf einer sehr grofsen Was- 
seroberflache stattfindet. Aber auch die Ergebnisse, welche 
man durch Wiederholung derselben Versuche auf einer be- 
schrankten Oberflache eines kleincn Eehslters erhalt, sind 
durcharis iiicht zii verachten. Wenn man in diesem Falle atif 
clas Wasser einen 8-n kldcen Tropfen giefst, dafs die No. 2 
erwahnte Concentration nicht staltfkdeii kann, oder besser 
gesagt, wenn die Oberfllche des 'SVasSms nicht durch die 
Oelschicht gesattigt ist , und wenn man dam. auf dieselbe 
Oberflaclie einen zweilen ziemlich grofsen Oel t rqfen schiit- 
tet, so ninimt dieser im Anfang die Liusenform an, aber 
bald dehnt er sich atis und wird ein i~erweiterter Trapfen.* 
Das aller Merkwiirdigste aber ist: dafs dieser Tropfeq an- 
statt in der Kangordnung der Normalausbreitiing vorw#rts 
zii gehen, sich in Triipfchen concentrirt, indeni er folgendeli 
Procefs durchmacht: 

Wenn der Rand des erweiterten Troyfens mit einem 
Vergriifserungsglase betraclitet wird , so bemerkt man , dafs 
er sicli in seinem ganzen Umkreise erhebt, und es bildet 
sicli die uvorstebende Kaiilea des Tropfens. J e  grolser die 

32. 
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vorslehende Kante wird, desto dunner wird der erweiterte 
Tropfen, und inan bemerht schon an mehren Stellen, dafs 
diese diinngewordene Schicht anfangt von einer grofsen An- 
zalil runder Liicher durchbrochen zu werdeii. AllmZhlig 
werden diese Locher grofser und ihre Kanten erheben sich, 
wie die au tere  vorstehende Kamte. Indem die Locher gro- 
fser werden, beriihren sie sich, und nun verwandelt sich der 
erweiterte Tiopfen in ein Netz. Aoch die Faden dieses 
Netzes werden diiiiner, zerreifsen md das Oel concentrirt 
sich in ganz kleine Trirpfchen dort, wo der freie Raum 
zwischen den Faden des Netzes war. Iliese Tropfchen 
bleiben nun eine unbestimmte Zeit lang unverandert auf der 
Oberfllche. 

Hierauf ist es sehr schwer, dafs mit einem dritten Tropfen 
das Phanomen wiederbolt werden home, da die Oberflaclie 
des Wassers durch die Oelschicht gesattigt ist, und der 
Tropfen behalt daher gewohnlich die Linsenform. Es scheint, 
als ob iin genamten FaIle der erweiterte Tropfen die init 
einem Oelsclileier bedeckte Oberflache des Wassers niclit 
benetze, und dieses m8chte uns sowohl die Gestalt der vor- 
springenden Kante, als auch die Leichtigkeit mit der der 
erweiterte Tropfen sich wieder in Triipfchen concentrirt, 
erklarlich machen. 

3J. Zurn Schlusse will ich des innigeii gegenseitigen 
Zusaminenliangs erwahnen, durch den die Tlieorie der Ober- 
flachenausbreitung der IWsigkeiten, die Erscheinungen der 
Capillaritat und die der Ausbreitung der Tropfen verbunden 
sind. 

Was wir iiber die Thatigkeit der mit einer Fliissigkeit 
in Berubrung gebrachten Tropfen gesagt haben, kann auch 
von den festen Korpern wiederholt werdcn. Wenn ein 
fester Kiirper mit einer Fliissigkeit in Beruhrung kommt, 
so verandert er deren Oberflachenspannung, denn, da er 
seine Gestalt nicht verandern k a m ,  wird die Oberflache 
der Flussigkeit, um den festen Kiirper herum, modificirt. 
So seheii wir also deli Meniskus der Flussigkeiten durch 

Poggendorff'a hiinnl. Rd. CXLIII. 23 
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die Beriihrung mit festen Korpern entstehen, und erhalten 
die Capillarphanomcne. Dcr Meniskus wird allemal concav 
seyn, wenn die Adhasion des festen Kiirpers zu der Fliis- 
sigkeit griifser ist, als deren Oberflachenspannung, im ent- 
gegengesetzten Falle wird der Menikus concav seyn. 

Die Erscheinungcn der Tropfcnausbreitung und der 
Capillaritat werden also beide durch die Veranderung der 
Oberflachenspannung der Fliissigkeiten auf der gemcinschaft- 
lichen Oberflache hervorgerufen, und zwar entweder durch 
eine andere Flussigkeit oder durch einen festen Kdrper. 
I)er Unterschied besteht darin, dafs, wenn es eine Fliissigkeit 
ist, die die Spanniing modificirt, wir eine dynamische Wir- 
kung, die HAusbreilungR haben; ist es dagegen ein fester 
Korper, so bietet uns die Spannung eine statische Wirkung, 
die n CayilIarphPnomeue rr. 

11. Thermochem.iscAe Untersuchuwgen; 
won Ju.lius Thomsen. 

X. Ueber die bei der Neutralisation von Basen sich entwickelnde 
W5rmemenge. 

D i e  vorliegende Untersuchung schliefst sich ganz derjeni- 
gen an, welche ich in acht Abschnitten in diesen Annalen 
Bd. 138 S. 65, 201 und 497, Bd. 139 S. 193, Bd. 140 S. 88 
und 497 rnitgetheilt habe und dessen Hauptzweck die Neu- 
tralisationsverhaltnisse der Sauren war. Ebenso wie ich in  
den genannten Abschnitten das Verbalten einiger dreifsig 
Sauren gegen Natron dargelegt habe, werde ich hier eine 
ahnliche Untersuchung iiber das Verhalten einer fast ebeiiso 
grofsen Anzahl Basen anorganischer und organischer Natur 
bei der Neutralisation whit Schwefelsaure und Chlorwasser- 
stoffsaure als T y p ~  der Sariren mittheilen; gleichzcitig 




