
)I 858 A N N A L E N  ,Ye, 1 0  
DER PHYSIK UND CHEMllE. 

B A N D  CV. - __ 

I. Einige Thatsachen hptrpffend chs Schmelzcn und 
Gefrieren dcs W a s s e r s ;  con A. 17'10 u s s  o n .  

1. D i e  Uehersclirneleiiag 

~ekanntermafsen  gestattet vollkomniene Ruhe, d. h. die 
Abhaltung aller Erschutterungen voin Boden rind von der 
Luft her, Wasser ~nehrerc Grade untcr 0" zu erkalten, 
unter der Luftpumpe s o p r  his - 12" und - 15" C. Der 
leiseste Anstofs bewirkt d a m ,  tinter Erhebuiig der Tempe- 
ratur auf O", ein rasches Erstarreii. 

Ueber 0" besteht nur ein (:leichge~~,ichtszustand der 
Theilchen, der fliissige, weder recht stabil, noch labil, ein 
ahnlicher Zustand, wie ihn eine Rugel auf einer horizonta- 
len Flache fiir die Schw-ere cfnrstellt. Unter 0" giebt es 
Bwei Gleichgewichtszustande, einen flussigen und einen fe- 
sten, der eine ganz labil, tler andrre vollkoinrnen stabil. 
Die geringste relative Uinstellung Eines Theilchens zieht die 
Uinwalzumg aller anderen nach sich und die Flfissigkeit 
krystallisirt zu Eis. Alle Uinsliinde, welche die 'Theilchen 
in ihrer Lase zuruckhalten, Ihre Beweglichkeit und Uiostel- 
lung erschweren, wrrden zugleich die Eisbildung verziigern, 
wie inir scheint erklaren sich hiernach folgende Falle. 

Wasser in gain  kleioen vollkominenen Kugelcben 
unter !,mm auf nicht benetzter Oberflache (auf Sammt, einer 
fein hestiiubten Oberfltiche, inanchen Blattern etc.) halt sich 
bedeutend unter 0" flussig und durchsichtig. Beriihrung init 
einer Nadel veranlafst das Erstarren, wie das schon fruher 
fiir geschmolzenen Schwefel erkannt worden war. Die Un- 
beweglichkeit der oberflachlichen Theilchen einer Fliissig- 
lieit ist geringer als diejeniee der inneren Theilchen: je 
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inehr also die Oberfl~clie hn Vergleicli zur Masse vorwal- 
tet, d. h. je ltlciiier die Kugelcheii sind, dcsto langer wer- 
deii sic sic11 fliissig erhdteii konnen. 

Aclmlichcs gilt voii duniieii durch Coh%sion und Visco- 
sit3 t zasariiiriciigclialteiien Hautcheii. Nainenllich ist behanpt, 
?vie die kleincn, deii Dnnst und Nebel bildeiideii Wasser- 
blascheri auch in holier Klilte flussig bleibeii, wie dic, voli 
deiii Dase?; n der durchsiclitigeii Hiille abh$ngigen, optisclien 
Erschcinaiigen eiitschiedcii beweiseii. Es siiid nicht Eis -, 
sondern WasserblLschen. 

2. Die Krlifte der Coliasion, Ursac.he der Capillarer- 
scheiiiungeii, liabeii ciiieii ~hnlicheia Einflufs. 

Es wurden uiiter Anderen acht Roliren, deren Weite, 
durcli Wagung gcniessener 1,angen Qiaecksilber bestiinint, 
vou 0,187 auf 2,503,,., ansticg, init eiiiein frei endeiiden 
Wasscrfadeii vcrselien (Lziigc gegen 3oOrn1n). Die Rolireii ab 

(Fig. 3 Tnf. 11.) wurden horizontal gelegt, so dds  beider- 
seits, aufsen am Wasser, nocli bis zu deii Eiiden der Roh- 
reu, die zur Hinderung der Verdunstung init Siegellack ge- 
scldossen waren, ein leerer Rauin iibrig blieb. Der ge- 
declite Kasteii A ,  der nebeii einander die Rohrcii enthielt, 
war niit eiiiein l~e~~ausragcndcii Tliermoineter b verselien, 
uiid wurde, von zwei Arinen B getragen, der kalten Luft 
auegesetzt. Wahrcnd der lialten Tage voin 2. bis 9. Jan. 18% 
stieg das Therinoinetcr am Tage iiie iiher - 2 ”  mid sank 
i n  der Nacht iiiiirier auf - 5” bis 7”  C. Nach diescr Zeit 
waren alle Riihren iiber 0,9mi11 gefroreii; der voii trubern 
Eke gebildele Eisfaden war iiii Mittel uln 0,0988’”‘” langer 
als der urspriingliche Wasserfaden. Alle Rolireii unter 
O , P ”  hlieben f l i issig,  und blicben es, selbst w m n  inan sie 
durcli Stoke erschutterte , denen sie iibrigeiis schoii vorher 
bei deui wiederholt wchenden Nordwiiid vielfach ausgesetzt 
gewesen waren. Wurdeo die Riiliren c ,  uin eineii lange- 
reii Wasserfaden zu erhalten, schief iiiit dein Elide in eiii 
gefricrcnde.s TVsssergef&fs c cingetaucht uiid so der Kalte 
ausgesetzt, so wirlite der Einflufs der Ansatzpunkte, uiid 
alle gefroren in der trsteii Nacht, init Ausaahine der zwei 
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feinstm, die 0,33 1 und 0,1ti6m'n Wcite hatten. Dasselbe 
erfolgtc niit den horizontalen Riihrcn, wenn der Wasserfa- 
den an dein einen offenen Eiidc frei heraustrat, und sicli 
dort als grofserer Tropfen ausbreitete. 

Eine dunne Wasserschicht zwischen zwei Spiegelplatten 
gcfror nicht, wenn die Platten durch Schraubcn zusaminen- 
~;eklcinint , bisweilen aber, nachdem sie einfach auf einander 
gelegt worden, da dann die Wasserschicht eine dickere 
war. Zwischen Eisflachen gefriert eine Wasserschicht innmer 
unter dein beiderseitigen Einflufs der gleichartigen lirystal- 
lisirten Theilchen. Es folgt, wie ich glaube aus diesen 
Thatsachen, dafs alle Krdifte, welche die Urnstellung der 
Theilchen erschzccren , auch die Ueberschrnelzung begiinstigen. 

2. S c h m e l % , u n g  d u r c l i  m e c h n n i s c b e  A r b e i t .  

Die inechanische Warineiheorie der HH. T h oins o n  
und C la u si u s  habeli verschiedene Beziehungen zwischen 
Warinemenge, Temperatar, Voluineii und mechanischer Ar- 
beit aufgedeckt , welche nuf inanche duiikle Erscheinungen 
der Warmelelire Licht verbreiten, und inanche neue Un- 
tersuchungen hervorriefen , deren Resultale ihr zur Besta- 
tigung gedient haben. 

W e n n  eine inechanische Arbeit auf einen festen Kiirper 
ausgeiibt wird, und wirklich auf ihn iibergeht, so kann da- 
durcli I ) den Cohasionshraften entgegen, eine innere Arbeit 
geleistet werden; 2 )  es hann das ganze Volunien sich ver- 
grofsern und dadurch detn au kern Druck entgegen eine 
aufsere Arbeit verrichtet werden ; endlich 3) kann ein Theil 
der Arbeit auf die materielle Theile selbst iibergehen, die 
lebendige &aft ihres S~hwingungszustandes erhiihen , und 
soinit durch Erwbrmung sich offcnbaren. 

Bei deli schonen Versucheii der HH. F a r a d a y  und 
T y n d a 11 uber die Umgestaltung des Ekes durch Druck in 
jede beliebige Form; wird das Eis zer~nahnt, in die neue 
Forin gcdrangt, und bildet durch Verwachscn definitiv wie- 
der dichtes Eis. Abgesehen von zufalligen LUcken hat iiun 
dasselbe, wiewohl unter anderer Gestalt des Ganzen, wie- 
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der die namliche Dichle als vorher; innere rind tiui'sere 
Arbeit, welche stets init rkiinlicheii Veriinderungen zusain- 
menh%ngen, fehlen, oder rielniehr die Arbeit bei der Tren- 
nung der Tlieilcheii nnd diejenigc bei ihrer Wiederverei- 
nigung haben sich aufgehobeii, und auch die Tempcratur des 
neuen Ekes ist O " ,  wie sie vorher war. In dein umgestal- 
teten Eke findet sich demnach lrein Theil der aufgewand- 
ten Arbeit wieder; dieselbe inufs also gana ZLI Wiirme ge- 
worden, das heifst in der Schmelaung eines anderen ent- 
sprechenden Theiles Eis zu findcn seyn. Ich stellte in den 
kalten Tagen des Winters I957 bis 1858 einige Versuche 
iiber die Zerdriickung des Eises inittelst ejiier starLen hy- 
draulischen Presse an, deren Iiraft bis auf cin Bedeuteiides 
steigen konnte ' ). Es wurden Stucl~e des reinsten glasigen 
Eises, voii 9 bis 12 Chitiin. nach jeder Seite, zu diinnen 
Tafelii von wenigen Millimetern Dirbc eines zusammenhan- 
gendeii dichten , obgleicli roil lrleinen Liicken getrubten 
Ekes umgestaltet. Beiin Fortschreiten der Operation be- 
gann ein Hervortreten von Schmelzungswasser , das his zu 
Ende zuiiahin und nach mehreren Seiten voii der Unter- 
]age abflols, wozu noch der kleine Antlied Wasser, der 
iu den Luclren zuruckblieb , hiiizugerechnet werden muEs. 
In der knrzen Zeit des Versuchs, da der Ziniinerraum iiber- 
diefs nur wenige Grade iiber 1 ) "  stand, koiinte die iiufsere 
Wiirine uniniiglich cine solche Sclimelzimg zu Stande brin- 
gen; es bleibt daher kein anderer Ausweg als dieselbe ei- 
ner VFT~rineentwicklung aus der inechanischeii Arbeit zu- 
zuschreiben. 

An der hydraulischen Presse fehlte eiii Manometer zur 
Messung des Druclies i i i  jctlein Angeiiblick; es war dnher 
nicht mbglicli die mechanische Arbeit, die ausgeubt wurde, 
quaiititativ mit der Schrne1zw;irine des gebildeten Wassers 
zii vergleichen. lcb hoffe den koinmenden Winter diese 

1 )  Diese Presre aus den Werkstitten der €Ian E s c h e r -  Wyls 11. C o m p .  
dient ziim Ausprzgen silberner Gegcnstsnde und gehiirt Hrn. Goldschmied 
F r i e s ,  der qie unri mit der dankenswelthesten Btreitwilligkeit ZUI' Ver- 
Wgung stellte. 
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Vergleichuiig voriiehinen zu konnen. Betrsgt das in deli 
Poren ' des gebildeteii Eises zuruckbleibende Wasser iiicht 
einen zii erheblichen Aiitheil des Ganzen, so inufs man ge- 
nahert zwiscben der aufgewandten Arttcit wid der Schinelz- 
mr8rme dcs entstandenen Wassers jeiies Verhdltnii's wieder- 
fiiiden, welclies die HH. J o u l e  uiid Thon i so i i  aus der 
Reibung der festen uiid lliissigen Kiirper und aus der Gas- 
ausdehnung als eine allgeineiiie Naturconstante aufgestcllt 
habeii. Einer Warnieeiiilieit ndinlich ( I Kilogrin. Wasser 
uin eiiieii Grad C. erwarint) solleii -123 Kilograinmeter, oder 
einein Kilogrammeter eiii Bruchtheil voii 0,00237 Wiirine- 
eiiiheiten eiitsprechen. 

3 Liqnefac t ion  des E i s e s  di ircl i  Druclt.  

Eiiie andere merkwiirdige Folgeruiig aus der mechani- 
schen Warmetheorie bestelit in eiiier Abbaiigigkeit des 
Schmelzpunbtes von dein aufsern Druck , eiiie Abhangig- 
keit wie inan sic fruher iiur fur den Coiidensationspunkt 
der DBmpfe kannte. 

Dieser Abhangigkeit zafolge, andert sich fur kleiiie Va- 
riationen der Schinelz- oder Erstarrungspunkt dein Drucke 
proportional und zwar in dein eiiien oder aiidern Sinne, 
je nachdein der tliissige Kiirper beiin Erstarren sich zusam- 
inenzieht oder ausdehnt. Hat der Kiirper fest eiii kleineres 
Voluinen als flussig, so steigt der Erstarruiigspuiilit, hat er 
ein grofseres, so sinkt derselbe. 

Die Richtigkeit dieser Folgerungen ist bereits durch Ver- 
suche aufser Zweifel gesetzt. Hr. Bui i se i i  zeigte z. B. 
mit eiiiein eigiieii piezometrischeii Apparatc dafs der Er- 
starrungspunkt des Wallrathes und Paraffhs fur 1 Atm. 
uin Ou,02c)8 und 0",0386 steigt. Aehnliche Resultate er- 
hielt Hr. H o p k in  s inittelst eiiier Hebelpresse fiir Wachs, 
Stearin, Schwefel, alles Substanzeii, welche sich beim Er- 
starren contrahiren. 

Das Umgekehrte erkannte Hr. W. T h o m s  o n fur Was- 
ser. Aus Versuclien mit eiiiein gewohnlichen Piezoineter, 
welches Wasser, Eis und uberdiefs eiii vor dein Drucke ge- 
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schiitztes ungeineiii einptiiidliches 'l'hernmneter enthielt , ill 
welchen Versucheii die stets dein Schnielzpuiikt des Eises 
entsprecheiide Teinperatur der Flussigkeit beobachtet wurde, 
ergab sich auf eiiie Atinosphare eine Senkung des Schn~elz- 
puiiktes voii 0,00747. Die Theorie des Hrn. C l a u s i u s  
giebt iiahe tibereinstiininend 0,00758. 

Die Frage, die ich inir vorlegte, war eine etwas andere. 
Das gefrierende Wasser dehut sich bei O o  und 1 Atm. uin 
etwa $ aus: was geschieht 1) weiin nian die Ausdehiiung 
hindert? 2) weiin inaii das Eisvoluineii durch sehr starkeii 
Druck auf das ursprungliche Wasservolumen znriickfuhrt? 
Erhiilt mail coinpriinirtes Eis, oder erhiilt inaii Wasser? Ver- 
geblich sielit inaii sich nacli einer Beaiitwortung dieser Fra- 
gen urn, sie scheinen wirklich die Aufinerksamkeit der Phy- 
siker noch nicht auf sich gezogeii zu haben, 

I )  Mit der ersteii obiger Fragen stehen allerdings Ver- 
suche iu Verbindung, welche W i 1 I i a in in Quebeck vor 
iangerer Zeit anstelltc, in der Absicht die Kraft zu inesseii, 
iiiit welcher das gefrierende Wasser sicli ausdehnt. Esr 
setzte dickc eiseriie Buinbeii, die init Wasser gefiillt uiid 

niittelst eines cingeschlageiieii Eiseiistiipsels verschlosseii wa- 
ren, der Kd te  aus. Erst bei eiiier tiefeii Teiiiperatur, ein- 
inal z. B. erst bei - 28",7, wwde entweder der Stiipsel 
gewaltsain herausgctrieben , oder die Boinbe zerpreiigt ; es 
schien das Wasser bis zu dieser Teinperatur fliissig gebiie- 
ben, und erst iiii Aiigenblick, wo es Kaiun gewann, zu Eis 
geworden zu seyn. 

Ich wiinschte diese Frage des Flussigbleibens unter hin- 
langlichem Bruck augenBllig zu beantworten und benritzte 
hiezu den folgenden Apparat. Es wurde eiii diclies bierkau- 
tiges Eisenprisina Fig. 4" u. Ah Taf. I[ aus zwei genau aiiein- 
onder schliefseiiden uiid init starken Schrauben a zu ver- 
biadendeii Langsh~lftcn A,  B gebildet. Durch die Lange 
desselben, also zur fiiilfte in jeder Prisinah~IRe, g' iiiv zur 
Aufnahme des Wassers eiii 6""' weiter Hohlrauin 6. Eirie 
starke Schraube C, die ihre Mutter im Eiseiiprisina hatte, 
pal'ste init ihreiii koiiischen Ende i n  das gleich ;;estaltetc 
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Ende des Hohlraunis und bildete desseii unteren Verschlul's. 
Von der aiideren Seite wirkte cin couipriinireiider Stahl- 
steiiipel C. Das Eisenprisina bildete n8mlich obeii eine 
starke Schraube, iiber welche inittelst eines langen Hebel- 
a r m  die den Stem pel treibeiide Schranbeninkter D herab- 
bewegt wurde. Eine feine, init Schrartbe verschliekbare 
Oeffnung d, die seitlings in den Holilratun reich te, bezeich- 
nete die Stelle von der a n ,  der Stcmpel anf das Wasscr 
zu wirlien begann. Die Liederung, sowohl am Stcmpel 
in e ,  als an der Schlufssschraube in f ,  wurde tlnrch Blei 
hergestellt. Uin durch den Holilraum bliclieii zu kiiiinen, 
ging quer durch die beiden Halften des Eisenprismas eine 
etwa 10'"" liohe und 2"" breite Oeffiiung g. Zuin Ver- 
schliifs derselben waren zu beiden Seiten des EIohlraums 
12"" dicke Spiegelglasstucke h in das Eisen eingelassen uod 
an  der innereii Seite der beiden Prismenh3'lften durch Ei- 
senplatten und Schrauben festgebalten. Alle Fugen waren 
auf das Genaueste aiisgearbeitet und vor der Verbindmng 
init einein Anstrich von tlussigein Guinini elasticum verse- 
hen, was unter gewiihnlichen Unistanden cinen vorzuglichen 
Verschlufs bewirkt. 

Hatte iiian den Hohlrauin voii der Steinpelseite her niit 
Wasser gefiillt, brachte als Index k ein dickes Stiick Kupr 
ferdraht in dasselbe, lang genug iiin theilweise durch die 
Kitze geeehen zu werden, mid liefs die Schraube auf den 
Steinpel wirken , so befaiid sich das W-asser abgeschlossen 
unter deni hervorgebrachteii Druck, r i n d  inai i  rrliaiiilte den 
flussigen Zustand daran , d d s  beiin TJinlieliren des ganzen 
Eisenprismas der Index k l o r  der Ritze vorhei nach den1 
anderen Ende des Holilrauins ging und init seincin andereii 
Ende geseheii wiirde. 

Bei einein der Versuche fiillte inaii den Rohlrauiii iin 
Freien init Wasser, das nahe  a n  O u  war mid Iieh das game 
Prisina von Morgeiis 10 Uhr bis Abends 4 Uhr der kalten 
Luft ausgesetzt, die - 3" hattc. Der Index blieb iininer 
beweglich, das Wasser also Iluseig. Spater sank die Kalte 
auf - 5 O ,  der Hohlraiiin triibte sich und w i d e  fest. Beiin 



Oeffneii zeigte sicli, d,ds die Gummielasticuui - Haut der 
Fugen, ihrer Diiniie uod Compression ungeachtet, zuruck ge- 
drzngt worden wiir rind den1 Wasser theils einen Spielrainn 
zur Ausdehnung, theils einen kleinen Ausweg geboten hatte. 

Hielt auch der Apparat keinen grofsereci Druck airs, so 
war daiiiit innnerhin erwiesen, dal's bis - 3" die Unter- 
druckung der Ausdehnung die Hinderuiig des Gefrierens 
zur Folge hatte. Was aber fur - 3" galt, rnui's naturlich 
aucb fur grofsere Kaite seine Kichtigkeit haben, wenn das 
Gefafs nur stark und widerstehend genug ist. 

2) Zur Compression des Eises geniigt der vorige Appra t  
nicht. Der Fugcnverschlul's durch Guiinni elasticum, durcli 
Blei oder Zinn, widerstand nicht; die dicken Glasstucke, 
wiewohl sie nur in der Ausdehnung der Kitze dein Drucke 
unterworfeii waren, zerspraugen jedesmal, endlich vermochte 
das Gewinde der Eisenschraube den Druck nicht zu ertra- 
gen und wurde zerdriicbt. Nach ~nmcherlei vergeblichen 
Versuchen erfdlte endlich der fo1;gende Apparat , in wel- 
cliein alle Fugen vermieden und .tile dein Drucke ausge- 
setzten Theile aus dein besten Stahle hergestcllt wurdeii, 
vollstiindig seinen Zweck. 

Durcb die Axe eines l5l""' langen nnd 43""" dickeii inas- 
siven, \ ierkantigen P r i sm A (Fig. 5 .  u. 5" Taf. 11) des besteii 
Stahls ist der Hohlrauui B gebohrt. Obeii in a f3,(il""" 
weit, verengt er sich sehr langsain bis auf einen cylindri- 
schen Theil 6 c  von 7,12""" Weite, tier unten wieder in einen 
konischen Theil \on i 1,70'"'" Lange und I 0 ,Y  l'""' Oeffnung. 
auslauft. Jener ist die Stempelseite, dieser die Schlul'sseite des 
Raumes. Zuin Verscldufh beiderseits h'it sic11 beiii Metall 
bewahrt als recht reines hoinogenes Kupfer, das niit genau 
gearbeiteter konischer Form in die konischen Hohlungen 
hineingetrieben wurde. Unten g e d i e h t  es durch eine 
Schlui'sschraube C, dereu Mutter in das Stahlprisina geschnit- 
tell ist, oben durch einen 32,4Yn"" langen 8"'"' dicken cylin- 
drischen Steinpel voiii hartesten Stalile D, auf den ehnfalls 
init Stahlkopf die grolse Schrauherrmutter E wirlit , welche 
inittelst eines 600"" Iangen Hebels F gedreht wird. Die 
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als Liederung dienenden Kupferkegel sind durch e und f 
dargestellt. Da hier kein Durchsehcii zur Beobachtung des 
Index inbglich ist, kann iiber den Zustand des Inhaltes des 
Hohlraurnes nicht anders geurtheilt werdeu, als durch Um- 
kehrung des ,4pparates und drirch Beobachtung der Seite, 
wo beini Oelfnen der Schlufsschraubc C der Index (eiii 
Kupfercylinder voii 23,59""" Lange und 5,13'"'" Diclie) sicli 
befindet. 

Die genaue Beschreibuiig des letzten Versuches, der 
ohne irgend einen Unfall I erlief, wird das ganze Verfahren 
vollstandig aufklaren. 

L)er Versuclr wurde den %Ti. Februar an einem der kal- 
teren Tage Morgens 8 Uhr bei - 9",5 C. begonneu. Man 
hatte schon den Abend vorher den I-Iohlraum B ~ 0 1 1  dcr 
Stempelseite her inittelst des langen Kupferkegels e ,  des 
Stahlstempels D und der grofseii Mutter E festgeschlossen, 
den Hohlrauni in umgekehrter SteZZuiig mit ausgekochtem 
Wasser gefullt, in denselben den Index d versenkt und 
das Ganze der Nachtkdte uberlassen. Am Morgeii wurde 
die durch das Gefrieren des Wassers iin Grunde des ko- 
nischen Kauines c entstandene Eiswarze niit Sorgfalt ent- 
fernt , der burze Kupferbegel F eingesetzt und inittelst der 
Schlufsschraube C init inoglichster h a f t  eingetrieben. Nun 
hehrte mail das gaiize Prisma, das Steinpelende nach oben, 
uin, und befestigtc es in dieser Stellung (Fig. G Taf. 11) an  
eiiieii starketi Balken, der zwischen zwei Bsumen ange- 
bracht war. Der eingefrorne Index d befand sich jetzt 
oben, iin dichten glasigeii Eis des Hohlrauins B und alles 
war zubereitet urn durch Einwirkung der grofsen Mutter E 
den Druch rvirken zu lassen. Blieb das Eis fest, so inuhte 
beiin Qeffnen der unten liegenden Schlufsschraube nach den1 
Kupferkegel f erst ein Eiscylinder und iiachlier der Index d 
erscheinen; war durch den Druck Wasser entstaiiden, so 
hgtitte sich der Index d a n  die Schlufsseite des Holilraums bewe- 
gen, iind auerst, nachher der Eiscylincler, erscheinen miissen. 

Bei Ausiibung des Druckes war voraus jede Erirerinung 
und Schinelzung BUS der Arbeit selbst zu vermeiden; eine 
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Erwariniiiig welche, dem Fruhern zufolge, keineswegs un- 
bedeutend ist. %u clein Ende blieb das Prisma wahrend 
der ganzen, in der kalten Luft (miter - 3" C.) vorgenom- 
ineiieu Operatioii stets voii eioer Kiilteinischung aus Srhnee 
und Salz, dereii Teinperatur sich iiur voii - 21" auf - 18' 
veranderte, mnschlossen und wurde nie anders, als mit ganz 
halteii Werlizcugen beruhrt ; aufserdem liefs man die Ar- 
beit so langsani vor sich gehen, dafs a n  eine Erwiirinung 
iiicht zu denhen war. Mali drehte niiinlich den Hebel ganz 
laiigsam um iiicht niehr als .& Uindrehung, und wartete je- 
desinal wiedcr 5 bis 8 Minuten, uin eine zweite Bhnliche 
Bewegiing auszufuhren. Eei diesein Verfahren waren vier 
Stunden nothwendig, urn die Mutter iim 2; Wiiidungeii 
oder, da die Windiuig 3,641"" Hohe hatte, uin 9,i lln"' 
vorwarts zu bewegen. 

Als inan nacli diesein Verfahren die untere SchluTs- 
schraube C in schiefer Stellung (Fig. 7 Taf. 11) iininer in 
voller Kalte offnete uiid den kleinen Koniis loste, trat dcr- 
selbe sofort etwas heraus und an seiner Seite bildete sich 
augmblicklich Eis. Gleich hinter dein IConus folgte der 
index d und erst nach diesem eiii dichter Eiscylinder, der 
sich iin Augenblick des Oeffiiens gebildet haben mufstc. 
Dainit war erwiesen, dafs sich der Index d, linter dein Ein- 
llufs des Druckes, von dein einen iiarli dein andercn Ende 
des anfSnglich voii Eis gefiillten Iiohlraunis begcben hatte, 
was iiicht aiiders als dorch eine Schinelzuug des F'  ~ s c s  er- 
klarbnr ist , woinit auch die Erscheinaiigen beirn Oeffnen 
selbst Ubcreins~imiiiei~. Alle UinstSnde wareii so giinstig, 
die ganze Operation ging so regelmzfsig vor sich, der Ver- 
schlnfs aller Theilc bewalirte sich so gnt, d& ich den Ver- 
such als entscheidend, es als erwiesen betrachte, dars Eis 
bei - 18" C. durch hinlanglich sturken Druck aid Wusser 
wird. 

Es miire iuteressant zu wissen 1 )  wie wcit bei dem 
Vcrsiiche die Coinpression des Eises getrieben warde, 2) wel- 
cher Druck deiin eigentlich nach Abzug der Kraft, die 
1011  den Widerstlinden des Apparates in lii~spriich genom- 
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men wurde, auf das Eis wirkte. Die Natur des Versuches 
gestattete nur hoclist oberfkichlichc Eerechnungen, indessen 
geben ,die folgenden Daten eine Vorstelluiig ,011 den Gro- 
fsen, uin die es sich handelt. 

1) Uer Hohlraum zwischen den Kupferkegeln e und f 
der anfangs das Eis enthielt, hatte 41,L8u1u1 L ~ n g e  auf 7,12"'" 
Weite, also einen Querschnitt 39,s I5 Quadratinillim. und ei- 
lien Inhalt von 1759,OL Cubicniilliin. ; davon nahrn der Index 
487,589 Cubicmillim. ein, so dafs das Volunien des Eises an- 
fangs 1271,45 Cubicmillim. betrug. 

Durch die Arbeit der Schraubenmutter E riickte, wie 
gesagt, der Stahlstempel uni 9,11"" vor, der laiige Kupfer- 
kegel e, anfanglich 61,dO"" lang, riickte aber init seinem 
Ende nur um 428"'" vor, und verkiirzte sich also uin 4,83"'", 
was daher ruhrte, dak ein Theil des Metalls als feste Kup- 
ferhiille zwischeii den1 Steinpel und der Wand  des Hohl- 
rauines herausgedrangt wurde. Das Vorriicken um 428"'" 
entspricht einer Verkleinerung des Hohlrauines uin 1 70,41 Cu- 
bikinillim.; die Compression betrug also 170,-11 : 127 l,15 
= 1 : 7,46; zwischen + bis $- des anfanglichen Eisvolumens. 

2) Um einiger~nafsen den Druck zu bestiinmen, liefs inan 
die Kraft nicht unmittelbar, sondern durch Verinittlung eines 
durch vorlaufige Versuche erprobteii Federdynainorneters auf 
den langen llehel F wirkeii. Beim anfanglichen Eintreiben 
des langen Kupferkegels e wandte iiiau eine Kraft von 22,5 Kil. 
am Hebel an. Mit dieser Kraft begann auch die Coinpres- 
sion und stieg nun regelmabig durch die einzelneii Stufen 
der Arbeit bis auf 69,75 Kil. Der Uiiterschied dieser bei- 
den Zahlen darf indefs nicht fiir die auf das Eis wirkende 
Kraft genoinineii werden , denn es stiegen nothwendig alle 
Widerstaude (die Reibung der grofsen Schraube; diejenige 
am Iiopfe des Steinpels, der durcli eiii bewegliches Stahl- 
stuck g vor Verdrehung gesichert war;  endlich der Wider- 
stand des Kupferkegels e beiin Vorrucken in seiner Hiih- 
lung) mit dem Drucke auf uribekannte Weise. 

Eine Berechnung dieser Grofse auf tlieoretischein Wege 
liefs sich in Erinangelung aller Eleinente dazu nicht ausfiih- 
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ren ; uiii sie versuchsweise einigerina€sen zu schatzeii, be- 
stiiniute inaii nach Beendigiung der ganzen Operation uiid 
nach Entteeruiig des Hohlrauins \on Eis, die zu einer klei- 
nen Bewegung des Kupferkegels e erforderliclie Iiraft, wenn 
der Kegel noch eiiien durch eine Hebelvorrichtung erzeugten 
Gegendruck von 408,E) Kil. zu uberwindeii hatte. Drei Ver- 
suche ergabeii iin Mittel, daL die Bewegung des Kegels 
allein 14,2 Kil. und mit obigein Gegeiidruck 46,2 IGl. Iiraft 
am Mebel erforderte. Demiiach erhiihen 408,s Kil. Gegen- 
drack die Kraft ain Hebel urn 2 Kil.; auf 1 Kil. Kraftver- 
inehruiig ain Hebel geht eiii Gegendruck volt 204,4 Kil. an  
deli Kupferkegel. 

Da nun die Kraft zur Compression des Eises zuletzt 
69,75 Kil. betrag, diejenige fur deli Kegel allein 44,2 Kil., 
so bewirkte das Daseyn des Eises eiiie Veriiiehrung der 
Kraft von 69,7.5 - 442  = 26,55 Kil., entsprechend einein 
Gegendruck I on 25,55~20-1,1= 5222,42Kil. Dieser Druck 
wirkte gegen die Endfl~clie des Kupferkegels VOB 39,815 (,ha- 
dratinilliin, auf jedes Quadratmilliin.. also init 131,16 1 Kil. 
Da iiun eine htmosphare auf 1 Qnadratinillim. 0 ,O  I0333 Kil. 
entspricht, so betrug derDruck 131,16 1 :0,01033= 13070htin. 

Bei der Unsicherheit der Da tm fehlt dieser Zahl na- 
tiirlich jede Genauiglieit. Uiiter 13070 Atinospharen wBre 
also das Eis bei - 1S0 bis - 20’ flussig, woinit aber 
nicht gesagt ist, dafs iiicht ein wcit kleinerer Druck schoii 
geniigt hiitte, zuinal wenn der Versurh bei eiiier weniger 
tiefen Temperatur angestellt worden ware, was hier zur 
vollstiindigen Verinridung aller Schinelzung aus der mecha- 
nischeii Arbcit veriniedeii wurde. Durfte inan den friiher 
angcfiihrteri aus der Theorie abgeleiteteii Coefficienten ei- 
ner Seiilrung des Schinelzpiu~ktcs von 0,007-tY0 C. fur eine 
AtmosphHre, noch fiir griifsere driickencle Krafte anwenden, 
so wiirden 20” Scliinelzpunktsenliung eiiieii Druck voii 
2640 Atin. verlangen, 5 inal weniger als der ausgeiibte Druck. 
So weit indefs ist iiian nicht berechtigt jene Zahl anzuwen- 
den. Sic folgt nanilicl~ a m  der angenahcrten Forinel 

8- V‘ 
d T = k .  __ L . c)’p 
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in welcher Sz die Veranderung des Schmelzpuiiktes fur 
eine Druckanderung Sp, P, V' die Volumina der gleichen 
Korpermenge im fliissigen und festeii Zustand, L die Schmel- 
zungswiirme bei z und p ,  k endlich einen absoluten con- 

als 17- v stanten Coefficienten bezeichnet. So lange man __ L 
constant betrachten darf, wird 6t arlch mit 6 p  proportional 
seyn, was in deli friiheren angegebenen Versuchen \ 011 

6 u 11s en  und H o p  k i 11 s arigenomirien wurde. Rei den un- 
gelieuren druckendeu Kraften, die i n  den gegenwartigen Ver- 
suchen ausgeiib t wurdeu , ist offenbar diese Voraussetzung, 
selbst aiigen$hert, nicht mebr zulassig, und es fehlt an allen 
Erfahrungen iiber die Aendcrungtn jener Grofse. 

Die folgeiide Auffassung mag die Sachlage nocli lilarer 
darstellen. Denkt man sirh das Volumen dcs Wassers durch 
eine Ordinate dargestcllt, die Temperatur durch eine Abscisse, 
so mird die Linie a b c  (Fig. 8 Taf. 11), die ihre Minimum- 
Ordinate bei 4" hat, die Versnderung des Volumens dar- 
stellen. Den Versuchen zufolge steigt sie jeiiseits O o  noch 
immer stetig in wachsendein Vei haltnifs, r ~ n d  zwar theore- 
tisch genommen ins UnbegranTte nach c hin. Von O o  an 
hat man ein zweites Volumen d' dem Eke  angehorend und 
dieses zirlit sich durch Kdte,  wie bei allen anderen festen 
Korpern, stetig zusammen, woraus die Linie d' c' hervorgeht. 
Die steigeiide Linie d c und die sinhende d'c', hinl$nglich 
verlangert, werden in einem Punhte c zusammentreffen, 
fiir die eutsprechcnde Teinperatnr wurde der Korper bei 
gleichemn Volirmen fliissig find f e s t  seyn konnen. 

Beztaichnen V ,  , V',J dns Volumen von Wasser und Eis 
bei 0"; cc, cc' die Co6fficieiiten d r r  Ausdehaung des er- 
stern, und der Contraction des letztcren Cur 1 " Erkzltung, 
beide unverandcrIich ttii;reirommen, so w.iii tle jene Tempe- 
ratur t gleichen festen und flussigen Voluinens, gefunden ails 

Sey ferner y die Ausdehnnng der Eisbildung fur die 
Cubikeinheit also 77'" = V ,  ( I  t- 2 ' )  so tiat man die Be- 
dingung: 

v, (1 $- a t )  == v', (1 - (9 t ) .  
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1 t a t = ( l  +y)(1 - - / 3 t )  
woraus 

Y t =  
d - ( l + Y ) ?  

Reiin Wasser hat inaii y = O,O9;  die Cosfficienten a 
uiid p kennt inan leider iiur in der Ndie voii O ” ,  wahrend 
iiiaii in dein Ausdruck der inittleren Wertlie dieser Grofsen 
zmischeii O o  und z bedurfte. Die HH. G e i f s l e r  uiid 
P l i i c k c r  fanden bei 0” P=O,OOO1585; Hr. P i e r r e  (zu- 
folge der Berechnung des Hrn. F r a n k  enlieiin) erliielt als 
inittleren Coefficienten des Wassers VOII O0 his - 15” 
a = 0,000‘250: diese Wertlie in die Forinel gesetzt, gebeii 
t = - 212” C.; da indefs a mit siiikender Teinperatur 
wachst, p dagegen abnimint, beides auf unbekannte W-eke, 
so kann diese Bestirnmung auf keine Genauigkeit Anspruch 
inacheii. 

Dns System der beiden Curven a b d c und d’c’ kindert nun 
sich aber, wenn der Drucb von einer dtmosphare auf eine 
grofsere Zahl derselben iibergeht. Da Eis und Wasser 
durch Druck ihr  Voluinen verinindern, sinkcn beide Cur- 
ven auf eiiien tiefern Stand herab, verwandeln sich z. B. 
in S y  uud S’y ’ ;  zugleich aurh vcrschiebt sich der Anfangs- 
punkt von s”y’ oder der Schmelzpunkt auf eine tiefere 
Teinperatur. Die wahrsclieinlichste Deutung der Lique- 
faction durcli Druck besteht, wie inir scheint nun darin, 
dafs bei solchein Drucke s’y’ oder die Ausdehnuug der 
Eisbildung zuletzt verschwindet sder der Convergenzpunkt e 
in die vorhandeiie Teinperatur vorriickt. Ein groterer  
Druck wird das Wasser fliissig erhalten, ein kleinerer ein 
doppeltes Volumen gestatten, entsprechend den] festen und 
fliissigen Zustande. J e  kleiiier der Druck, desto tiefer liegt 
die Temperatur, fur welche beide Zustsnde sich in Ein Vo- 
lamen vereinigen. 

Ich wunsche iibrigens durch diese Bemerkungen den 
Gegenstand der Aufmerksamkeit der Physiker zu empfehlen. 

Ziirich, im August 1858. 


