
111. Ueber die Zusammentlriickuitg der Fliissig- 
keiten; aon Nrn. G. A i m & .  

( A n n .  de elrim. et de plrys. Ser. 111, T. F'III, p .  267. - Die Fi- 
guren zu dieser Abbandlung, deren Aufnahme sclron friiber beabsiehtigt 

wurde, finden sich im Band 61 a o f  Taf. 111.) 

Die ersten genauen Versuche iiber die Compression der 
Flussigkeiten wurden i. J. 1761 von J o h n  C a n t o n  ge- 
macht; indein er Luft, in welche ein offnes, lnit Wasser 
gefulltes Thermometer gestellt war, bis auf zwei oder drei 
Atmospharen zusammendruckte, erkannte und mafs er die 
Compression der in seinem Apparat enthaltenen Flussig- 
keit. Spater beschaftigten sicli P e r k i n s  und O e r s t e d  
init deinselben Gegenstand. Der erste operirte wit eini- 
gen hunderten Atmospharen, allein seine Resultate waren 
mit mehren Fehlern behaftet, besonders niit der Schwie- 
rigkeit, die seine Methode darbot, den Druck zu bestim- 
men. 0 e r s t e d folgte dem von C a n t o n  angegebenen 
Weg und die von ihni gelieferten Zahlen sind ziemlich 
genau, uinfassen aber nur eine sehr kleine Skale; iiber- 
diefs operirte er niir mit Wasser, ohne die Veranderun- 
gen zu untersuchen, welche Temperaturznderungen in der 
Zusainrnendruckbarkeit hervorbringen. Urn diese Lucken 
auszufullen, hielt es die Academie der Wissenschaften ( zu 
Paris) fur zweckmafsig, die Compression der Flussig- 
keiten , unter Berucksichtigung der GefaEse, zum Gegen- 
stande einer Preisfrage zu machen, und den HH. C o 11 a-  
d o n  und S t u r m  wurde der Preis zuerkannt. Die van 
diesen Gelehrten befolgte Metliode ist nahezu die von 
C a n t o n angegebene und von 0 e r s t  e d vervollkommte. 
Um die Zusainmendriickung des Glases, in welches sie 
die Flussigkeiten einzuschliefsen genothigt maren, zu be- 
stimmen, niafsen sie init vieler Sorgfalt dic Verlangerung 
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einer Glasstange, die an einein Ende cingezw2ngt und 
am anderen mit bestimmten Gewichten belastet war. Sie 
f a d e n  dadurch, dafs die lineare Verlangeruiig des Glases 
fur einen Zug, der dem Druck einer Atmosphare entspricht, 
11 Zehnmilliontel betragt. Und da die Volumsverringe- 
rung eines allseitig zusainmengedriiclrten Korpers das Drei- 
fache des linearen Zusammenzuges ist, so nahmen sie 33 
Zehnmilliontel als Voluinsverringerung des Glases fur je- 
den Atmospharcndruck an I ) .  Hr. P o is  s o n hat  diese Zaht 
als zu stark verworfen, und nieint, dafs bei dcr Ver- 
langerung eines Glasstabes ein Dunnerwerden stattfinde, 
welches man in Rechnung ziehen iniisse ‘). Nach sei- 
nen Rechnungen mufs die Zahl 33 dureh ihre Halfte, 
namlich 16, ersetzt werden, und diese ist es, welche wir 
gebraucht haben. 

Da die Versuche dcr HH. C o l l a d o n  und S t u r i n  
bei schwachea, insgemein unter 30 Atmospharen bleiben- 
den Drucken angestellt wurden, so war es wichtig zu 
wissen, ob  die Resultate, welche sie erhalten haben, noch 
bestehen wurden, wenn man ibre Druck- und Tempera- 
turgranzen iiberschritt. Dick war besonders der Zweck 
der Unternehmung dieser Arbeit. 

V e r f a h r e n. 
Da das Mar io t te ’sche  Gesetz bisher nur bis zu 

einem Druck von 25 Atmospharen bestatigt worden, so 
war es nicht zweckmiifsig zur Messung von Drucken, die 
weit iiber dime Granze hinausgehen sollten, ein gewohn- 
liches Manometer anzuwenden. Zur Vermeidung dieser 
Schwierigkeit und auch der Gefahren, die stets mit stark 
im Innern comprimirten Apparaten verbunden sind, suchte 
ich das Meer aIs natiirliche Coinpressionsmaschille zu be- 
nutzen, da es den Druck , welchen darin untergetauchte 
Korper erleiden, mit Genauigkeit zii bestiminen erlaubt, 
1) Diese Ann. Bd. 12, S. 39. 
2) Diese Ann. Bd. 12, S 516 
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und ein Mittel giebt, diesen Druck bis zu einer sehr fern- 
liegeliden Grlnze auszudehnen. Diese Methode ist, wie 
ersichtlich , derjenigen Shnlich, dereii sich A r a g o und 
D u l o  n g beim Studium des Cornpressionsgesetzes der 
Gase bedienten, nur, dafs diese Physiker statt der Was- 
sersaule, die eine zu grofse Lange gehabt haben wtirde, 
eine QuecksiIbersZule anwandten. 

Die zur Untersuchung genonnnenen Flussigkeiten 
wurden in Ausfluh Apparate eingeschlossen. Eins der- 
selben besteht aus einem Thermometer, dessen Stiel in 
der Mitte so gebogen ist, dafs beide Schenkel parallel 
sind (Taf. 111, Bd. G l ,  Fig. 10). Der eine dieser Schen- 
kel ist offen, und der andere, in einein Haarrohrchen 
endigend, ragt in eine Erweiterung hinein, die selbst wie- 
der zu einer Spitze ausgezogen ist. 

Um das Instrument zu fiillen, tauclrt inan diese Spitze 
in die za untersuchende Flussigkeit und bringt sie zum 
Sieden, urn alle ail der Innenwand haftende Luft zu ver- 
treiben. Hierauf gieist inaii Quecksilber in den offenen 
Schenkel der Riihre und schliefst mittelst der Lothrohr- 
flainlne die Spitze der Erweiterung zu. Risweilen bleibt 
ein Luftblgscheu zuriick, wclches nach einigen Strrnden 
verschwindet; wenn es nicht fortgelit, lnufs der Apparat 
verworfen werden. Uin ihn zu graduireii , niinint inan 
die Temperatur, bei wclcher die Quecksilbersiiule am 
Ende der in der Erwciterung befindlichen Spitze anlangt; 
inaii erhitzt hieraaf und die Quecksilbersaule wird zuriick- 
geschoben. Man macht auf der RBhre cinen Feilstrich 
und bemcrkt genau die Temperatur, wann das Niveau der 
Siiule ihm correspondirt. Angenorninen nun, das Aus- 
dehnuagsgesetz der zu compriinirenden Fliissigkeit sey 
genau bekannt , so wird anch das Verl15lrniis zwischen 
den Volumen der Erweiterung und des zvvischen dein 
Feilstrich and der Spitee begriffenen Rohrenstucks be- 
kannt seyn. 

Angenoinnien ferner zur grofseren Restimmtheit, die 
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Quecksilbershle erreicbe das Ende der Spitze bei 1 5 O  C. 
und den Feilstrich hei 30°. Lafst inan den Apparat in 
das Meer binab, so ergiefst sich die Saule in die Erwei- 
terung, so dafs, nach Herausziehung desselben, die den  
Striche entsprechende Temperatur unter 30" liegt, z. B. 
gleich 22" ist. Um die Compression der Flussigkeit zu 
kennen, braucht man nur zu wissen, welclier Temperatur 
das Instrument in der Tiefe des Meeres ausb Desetzt war. 
Bei allen hier folgeaden Versucheu war diese nun im- 
iner 12",6 C. 

VernachIassigen wir fur einen Augenblick die Queck- 
silbermenge, welche in die Erweiterung getreten ist. Ver- 
senken wir das Instrument abermals bis zur selben Tem- 
peratur in das Meer, so wird es sich nicht mehr ergiefsen. 
Es wird d a m  die Zusammendriickung vorgestellt seyn 
durch die Saule, welche mittelst der Temperaturen 15 
und 30 geschatzt ist, und deren Volum man, nach dem 
zuvor Gesagten, eben sowohl kennt als das der Erwei- 
teruog. Nun eutspriiigt die beobachtete Zusammeodriik- 
kung aus zwei Ursachen her, zunachst aus dem Druck 
und dann aus der beobachteten Teinperalurerniedrigung 
von 22O bis 12O,6. 

Der allein vom Druck hervorgebrachte Effect wird 
also vorgestellt durch die Volume entsprechend den Tem- 
peraturen 

wobei das Volum, welches die Flussigkeit bei 12O,6 C. 
einnimmt, zur Einheit angegommen ist. 

W a r e  das in die Erweiterung tretende Quecksilber 
incompressibel, so wurde zu der dein Versuch unterworfe- 
nen Flussigkeit nur eine ihrer Compression entsprechende 
Grufse eintreten, allein dem ist nicht so. Das Quecksilber 
ist wirklich, wenngleich sehr wenig , comprimirbar , und 
dieses macht, d a t  in die Erweiterung eine griifsere Menge 
tritt, als die, welche nach dern Herausziehen des Apparats 
die Zusammendruckung der Flussigkeit darstellen sollte. 

(30' - 15') - (22O - 12',6), 
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Es giebt nocli eine Fehlerquelle, die angegeben wer- 

den mufs. Nachdein die Fliissigkeit comprimirt worden, 
erwarmt man sie, um abermals die Temperatur zu be- 
stiminen, bei welcher das Niveau des Quecksilbers an 
den Feilstrich tritt. Um eine genaue Bestiinmung zu ma- 
chen, iniil'ste man die Ausdehnung des Quecksilbers ver- 
huten kiinnen. Das ist aber nicht miiglich; man erhslt 
also eine zu grofse Ausdebnung und mithin eine zu schwa- 
che Temperatur. 

W i r  sagten, daCs wir den Effect vernachlassigten, 
den das in die Erweiterung getretene Quecksilber her- 
vorbringt. Diel's ist erlaubt , denn der dadurch entste- 
liende Fehler hat nur auf die Zehnmilliontel Einflufs, 
wenn man die mittlere Compression fur eine Atmosphare 
bestiinmt. Wollte man ihn aber in Rechnung ziehen, 
so kiinnte es folgendermafseu geschehen. 

Die totale Compression, welche wir durch den Tern- 
peraturunterschied (30- 15) vorstellten, ruhrt her von 
der Compression des Quecksilbers und der der Fliissig- 
keit. Allein das Quccksilber andert sein Voliun durch 
den Driick .!iul'serst weiiig, dagegen betrichtlich mit der 
Temperatur. Man kann also die Wirhung des Drucks 
vernachlassigen und braucht blofs die der Temperatur- 
Aenderung zu beriicksichtigen. 

Das Voluin des in die Erweiterung getretenen Queck- 
silbers kann T orgestellt werden durch den Unterschied 
der Volume der Fliissigkeit bei den Temperaturen 30° 
und 22O, und die Volnmsrer~nderiing, welche es erlei- 
det, ist durch den Temperaturunterscliied (22O - 12*,6) 
bedingt. Diese Weranderung ist begriffen in den durch 
die Zahlen (3O0-l5O ) - (22O-l2O,6) ausgedriickten 
Total- Effect, nnd inids davon abgezogen werden. 
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Zusnmmendruckung d e r  Flussigkeiten.  

S i i f ses  W a s s e r .  
Druck: 124 Atmospharen; (42O,5--25O) - (18O,5-12O,6). 
Um die Zusammendruckung zu berechnen, leerte man 

ein wohlgraduirtes Thermometer, fullte es mit Wasser und 
brachte es folgends in die Temperaturen 42O,5, 2 5 O ,  1S0,5 
und 12O,6. Man merkte sich genau die Theilstriche, wel- 
che dem Scheitel der Quecksilbersaule fur dime Tempe- 
raturen entsprechen, und fand sie: 8l0 ,  39O,2, 3l0,1 und 
26O,1. Die diesen Temperaturunterschieden entsprechen- 
den Volume der Fliissigkeit merden also vorgestellt durch: 

(--- 81 39,2 31,l 26,2 36,8 
6480 6480) - (m - a> = 6880' 

Das zur Einheit angenoinmene Voluin der Wasser- 
masse ist 

261 5576,l 1++=--. 
5350 5550 ' 

woraus folgt: 

Dividirend durch 121, findct man fur den Cogffi- 
cienten der Zusainmendruckung durch eine Atmosphzre 
0,0000455, und fugt inan 1,6 Milliontel fur die Zusam- 
menziehung des Glases hinzu, so erhiilt man 0,0000471 
fur die Zusammenziehung des Wassers '). 

1 )  Wir wollen hier suchen, wie g d s  der Fehler sey, der durch das 
in die Erweiterung tretende Quecksilber veranlatt wird. Das Volurn 
dieses euecksilbers w i d  vorgestellr durrh den Temperaturuu~erschied 
42",5-25', und da diese Ternperaturen entspredien 81 O -39',2, so 

41 8 
ist das Volurn gleich A 6480' 

Nun gcht das Quecksilber aus der Temperatur 12',6 in die 25" 
uber; mithin ist die daraus erfolgende VolumsSuderung gleich : 

41,8 (25-  12,6) - 518,32 
6480' 5550 6480X 5550 ' 

- - 
Allein wir wissen, dars das zur Einheit angenommenc Voluin des 

Wasseis bei 12O,6 gleich war: 
5576.1 -_ 
5550 ' 
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SiiTses W a s s e r .  

Druck: 124 Atmospharen; (42,3-24,5) - (18,s-12,6) 
(80,3-38,s) - (31,1-26,1) = 36,s. 

165 

112 
220 

(48,s-20,3) - (22,3-12,6) ; 0,008693 

(46,6-33,O) - (15,O--12,6) ; 0,005686 
(46,6--16,O) - (15,0-12,6) ; 0,009830 

97 (35,5-15,O) - (16,5-12,6) ; 0,004853 

(46,F-15,O) - (25,l--12,6) ; 0,0081859 160 

Dividirt man durch 124, kommt 0,0000452, und fugt 
man fur die Zusammenziehung des Glases 1,6 binzu, fin- 
det man ftir die mittlere Zusaminendrtickung des Wassers 
durch eine Atmosphare 0,0000468. 

0,0000542 

0,0000523 
0,0000463 

0,0000516 

0,0000527 

Atmosph. 

86 
86 

Zusammendr. 
Cur 1 Atm. 

(43,s--11,5) - (32,9-12,6) ; 0,0045158 0,0000541 
(46,G-15,O) - (35,:J-12,6) ; 0,0047493 I 0,0000558 

124 
124 
124 
165 
220 
160 
86 

A l k o h o l  v o n  32O Beaumd.  
(39,2--18,5) - (27,6-12,6) ; 0,0079232 

(37,1-1S,5) - (24,7--12,6) ; 0,007733 
(40,O-20,2) - (22,2-12,6) ; 0,012623 
(40,O-21,3) - ('L0,2-12,6) ; 0,013628 
(40,O-20,2) - (23,5-12,6) ; 0,011191 
(40,O-20,2) - (28,3--12,6) ; 0,005800 

(37,l-18,5) - (24,5--12,6) ; 0,005937 
0,0000654 
0,0000656 
0,0000639 
0,000Oi81 
0,0000635 
0,00005 15 
0,0000690 

Die mittlere Zusammendruckung, berichtigt fur die 
Wirkung des Glases, ist 0,0000632. 

W i r  haben also die Proportion 

: : 1 : z=o,oooo14. 5576.1 518,32 
.- . 
5550 ' 6480 X 5550 

Dividirt man diese letztere Zabl durch 124, so koinmt 0,0000001. 
Diese mufs man yon der fiir die Compression des Wassers gefun- 
dene Zabl 0,0000471 abaiehen, und so e r l d t  man das Endresultst 
0,0000470. 
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A l k o h o l  v o n  doo Beaum6. 

160 
160 
86 
86 

Atmospli. 

(38,9-15,7) - (16,2-12,6) ; 0,007347 
(37,2-13,9) - (16,2-12,6) ; 0,006944 
(38,9-15,7) - (25,3--12,6) ; 0,004303 
(37,2-13,9) - (26,5-12,6) ; 0,004211 

0,0000474 
0,0000450 
0,0000516 
0,0000505 

Zusammuadr. 
fur 1 Atm. I 

124 
124 
97 

160 
160 
86 

(40,5-22,3) - (22,O--12,6) ; 0,12196 
(39,9-21,7) - (22,0-12,6) ; 0,12133 

(40,s-22,8) - (19,G-1'2,6) ; 0,015107 
(40,5-22J) - (25,7--32,6) ; 0,007630 

(28,3-10,5) - (16,2-12,6) ; 0,017090 
(?8,3-10,5) - (22,6-12,6) ; 0,0095054 

0,0000999 
0,0000994 
0,0000802 
0,0000960 
0,0001084 
0,0001I21 



Atmosph. 
Z U S ~ I I I I ~ ~ O ~ I - .  

fur 1 Atm. 

0,0000372 
0,0000367 
0,0000392 

0,000035'2 
0,0000352 
0,0000388 
0,0000383 

0,0000141 

0,0000413 

124 

97 
112 
2'20 
220 
160 
160 

124 

Eine zweite Messung gab identiscli dieselben Resul- 

(36,4-'22,O) - (22,O-12,6) ; 0,004421 
(36,s-22,G) - (2'40-12,G) ; 0,004359 
(25,8-15,O) - (16,s-12,G) ; 0,003651 
(32,5-23,s) - (15,O-12,G) ; 0,OOl'iGO 
(32,s- l5,O) - (18,9-12,6) ; 0,007409 
(30,8-15,8) - (15,4--12,G) ; 0,007394 
(30,s--15,s) - (18,4-12,6) ; 0,005961 
(32,5--15,0) - (21,5-12,G) ; 0,005854 

tate. 

Losung v o n  s c h w e f e l s a u r e i n  N a t r o n ,  v o n  
13O,8 B. be i  1 6 O , O  C. 

(3~,4--14,7) - (16,2--12,6) ; O , O O G ~ S . ~ ~  0,000043~ 
(37,4-16,O) - (16,2-12,G) ; 0,007011 0,0000454 
(36,4--14,7) - (26,5-12,G) i 0,003319 0,0000402 
(37,4-16,O) - (26,O-12,6) ; 0,003881 1 0,0000461 

Das allgemeine MitteI ist 0,0000444. 
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N a 1) 11 t 11 a. 

Atmosph. 
Znsammendr. 
fur 1 Atm. 

97 
112 
220 
220 
160 
160 
86 
86 

(41,5-22,5) - (25,3--12,6) ; 0,007931 
(34,1--15,0) - (25,O-12,6) ; 0,007178 
(41,5--2'2'5) - (15,0-12,6) ; 0,017li9 
(41,s--22,s) - (17,4--12,6) ; 0,015063 
(41,5-22,s) - (20,O--12,6) ; 0,012727 
(41,5-22,5) - (21,O--12,6) ; 0,011818 
(41,5-22,5) - (26,5--12,6) ; 0,006677 
(41'6-22,5) - (27,2--12,6) ; 0,005940 

0,0000833 
0,0000656 
0,0000i97 
0,OOOOiOO 
0,0000811 
0,0000754 
0,0000791 
0,0000706 

Dad allgemeine Mittel ist 0,0000756. 

T e r p e 11 t h i n  6 1. 
114 (41,9-28,2) - (18,5-12,6) ; 0,007491 0,0000620 
165 1 (41,5-20,2) - (22,2-12,6) ; 0,011056 I 0,0000686 

Das Rlittel ist 0,0000657. 

Q u e c Its i 1 b e r. 

Uin die Zusammen- 
driickung des Quecksilbers zu bestimmen, wurde eiu wie 
Fig. 11, Taf. 111, Bd. 61, eingerichtetcs Thermometer an- 
gewandt. 

Es wurde zii gleicheu Volumen mit Wasser und 
Quecksilber gefullt; die Graduirung geschah wie bei deli 
vorhergeheuden Instrumenten, d. h., nachdem man einen 
Feilstrieli auf der Rohre gemacht hatte, suchte man, bci 
welcher Temperatur das Quecksilber hinter ihin stand. 
Nachdem hierauf das Thermometer hinrcichend erkaltet 
worden, bestiminte inan die Temperatur, bei welcher das 
Niveau der Siiule sich in die Erweiterung zu crgiefsen 
anfing. Nach der Versenkring in's Rleer endlich merkte 
inan sich die neue Temperatur, bei welcher das Niveau 
den Strich erreichte. I)a die des Meeres bekannt war, 
so hattc man sonach vier Zahlen, analog denen der vor- 
liergehenden Versuche, z. B. folgende: 

Druck von 97 Atinospharen. 

(32,6-16,5) - ( 18,O-12,6) = 10,7, 
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Hierauf nahm inau ein wohl auf Glas graduirtes 

Thermometer, leerte es, fiillte es init Wasser und brachte 
es successiv in die oben angezeigten Teinperaturen. Die 
neuen, den verschiedenen Lagen des Wasserniveau's ent- 
sprechenden Zalilen waren: 

(55,5-29,1) - (30,5-26,l ) = 22,2. 
Mit diesen Zahlen konnte inan die totale Compres- 

sion berechuen. Denn der Theil der Saulr, welcher die 
Compression vorstellt und geschatzt ward durch die Tein- 
peratur~~eranderungen des Quecksilbers in der Erweite- 
rung, ist gegeben durch die Proportion 

5562,G 10,i  0,001647 

der, welcher herriihrt von den Teinperaturvariatioiien 
des Wassers in der Erweiterung, ist gegeben durch die 
Proportion: 

- . - . .  
5550 . 6480 . . -; : x=- 2 '  

5556,7 22.2 0 003409 . ~ .  __ . .  1 .  s=L. 
5550 ' 6480 ' ' . 2 '  

Das gesaininte Voluin der die Compression rorstel- 
lenden S k l e  ist also: 

0,002645 0 003409 
2 L f -+-- = 0,002528, 

das der Erweiterung zur Einheit genommen. 
W i e  wir gesehen, coinpriinirt sich das Wasser fur eine 

Atmosphare uin 0,0000486 und fur 97 um 0,0047142, wo- 
von das Mittel 0,0023571 ist. Zieht man diese Zahl von 
0,002528 ab, so koinmt 0,000171. VerdoppeIt man Ietz- 
tere, dividirt durch 97 und fugt dem Quotienten 1,6 Mil- 
IionteI fur die Compression des Glases hinzu, so hat inan 
die des Quecksilbers 0,0000051. 

Q u  e c k s i l  ber .  
Druck: 160 Atmospharen. Thermometer enthaltend 

gleiche Volume Quecksilber und Wasser. 
(39,7-15,6) - (20,2-12,s) = 16,5 I (71,8-28,3) - (%,0-12,6) 3 3G,6, . 
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woraus fur das Quecksilber: 

5562,6 16,5 0,002545 - . - . .  
5550 . 6480 . . 4 : x=- 2 

uiid fur das Wasser 
55761 36,6 0,00562 1 L.-.. . 6480 * . t : x=--Y---- 2 .  

Die gesaininte Zusammendriickung ist also : 
5550 

0,002545 , 005621 - 0,004083. a a 
Das Wasser comprimii t sich fur 160 Atmospharen 

iiin 0,007776, wovon die Halhe 0,003888 ist. Zieht man 
diese Zahl von 0,OO 1083 ab, verdoppelt den Unterschied, 
dividirt durch 160, und fugt dein Quolienten 1,6 Mil- 
liontel hinzu, so komint 0,0000040 fiir den Coefficienten 
der Zusammendriickung des Quecksilbers. 

Q u e c k s i lb  e r. 

Druck : 112 Atmospharen. Thermometer enthalt glei- 
che Volume Quecksilber und Wasser. 

(34,5-17,9) - (17,4-12,6)= 11,s 
A'";~p"' 1 (58,9-30,3) - (29,9-26,l) = 24,s. 

Daraos ergeben sich die beiden Proportionen: 
5562,6 11,8 0 001817 - . - . .  555" . 6180 . . 4 : r=--I__- 2 

5156,l 24,s 0 003808 - . -  5550 . 64so : : a : x =  2 .  
Die Ziisammendruckung des Wassers fur einen Druck 

von 112 Atmospharen, ohne Rucksicht auf die Zusammen- 
driickung des Glases, ist 0,0054432, und wenn man die 
Rechnung wie im vorhergehenden Beispiel forlsetzt , fin- 
det sich der gesuchte Coefficient gleich 0,0000032. 

Das Mittel der drei vorstehenden Beobachtungen, mit 
Ruck:kaicht auf die Compression des Glases, i s t  0,0000040. 



W a Ii r e  Z u  s a m m e n d r iie k o n  g d e r  u n te  r su o h  t e 11 P I iis s i g  k e i  t e n  
f i i r  E i n e  A t m o s p l r i r e .  

bei 12',6 C. 
Nach Colladon 
und Sturm bei 

00. 

Rurses Wasser . . . . . . . . . . . .  
Alkohol von  32" B. . . . . . . . . .  

do. v o n  40° B. . . . . . . . . . .  
KleesSt i re .  . . . . . . . . . . . . . .  
Essigsi iure  . . . . . . . . . . . . . .  
SchwefelsLnre . . . . . . . . . . . .  
Chlorwassers toffs i inre  . . . . . . . .  
dmmoniak .  . . . . . . . . . . . . . .  
M e e r w a s s e r  . . . . . . . . . . . . . .  
Schwefe l sau res  Na t ron  . . . . . . .  

Napl i tha .  . . . . . . . . . . . . . . .  
TerpenthinBl  . . . . . . . . . . . . .  
Quecksilber . . . . . . . . . . . . . .  

0,0000502 

0,0000996 

0,0000512 

0,0000682 

0,0000479 

0,000033'2 
0,0000432 
0,0000376 
0,0000213 
0,0000444 
0,0000756 
0,0000657 
0,0000040 

I 0,0000488 

0,0000944 

0,0000302 

0,0000363 

0,0000513 
0,0000033 

W i e  man sieht, sind die voii mir bei 12'),6 C. erhal- 
teiien Zalilen grofser als die von den HH. S t u r i n  und 
C o 11 a d  o n  bei O o  gefondenen. Nur das Terpentliiiiol 
macht eine Ausnahme, aher, wie schon gesagt, war das 
voii imir angewandte nicht rein I) .  

Die- 

1) hls ich zu den Compress;onsversuchen ein Thermometer mit  Ter- 
peniliiniil fiillte, bildeten sich bald Gasblischen, die sicli oTt sogar 
so weit vergrolerten, dafs sie einen bedcutenden Theil der Erweite- 
rung des Instruments erfiillten. Um zu sehen, bis wie weit diese 
Gasentwicklung gehen wiirde, nahm ich eine Rohi-e van Om,O1 Durch- 
niesser und OH',% Lsnge, bog sie in  der Mitle, und verschlofs sic an 
einern Ende  vor der Lampe. Hierauf fiillte ich sic mit Qneeksilher 
und Terpenthiniil, dergestalt, dak dicses in  dem vrrschlossenen Sclien- 
kel cine SSnle van 0'",02 L h g e  bildete. Kachdem ich mich uber- 
zeugt, dafs krine Luft rnelir rnit dem Terpenthiniil in Beriihrung war, 
u n d  dd's die iursere niclit die Qiiccksilbersiule durchdringen konntc, 
stelltc .irh den kleinen Apparat a n  einer Mauer auf. Nach einigen 
Tagen gewahrte ich cine Gasblase auf dem Ocle schwimmen; sic ver- 
griifserte sich wiihrend zweier alonate fortdauernd, und erreichte zu- 
letzt ein Volum wenigstens so g d s ,  wie das des Terpentliiniils. Icli 
kann nictit sagen,  on welcher Natur dieses Gas war ,  und worauf 
seine Bildung berulite. Die mit dem Terlicnthiniil in Beriihrung ste- 
hcnde Qnecksilberfl6che liatte ihren Mc.tallglan7. verloren, und w a r  
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Diese Kesultate scheinen zu beweisen, dafs im All- 

geineinen die Zusaininendriickbarkeit der Fliissigkeiten zu- 
niinmt mit steigender Temperatur, dafs sie beim Wasser 
abnimmt, wenn Salze darin gelost worden, und d a k  die 
Ammoniakliisung eine der wenigst zusammendriickbaren 
Fliissigkeiten ist. 

Eine wichtige Folgerung, die sich auch aus obigen 
Versuchen ergiebt, ist die Proportionalitat der Zusammen- 
driickbarkeit mit dem Druck, nachgewiesen bis zu 220 At- 
mosph%-en. Um dieb Gesetz anschaulich zu machen, ha- 
ben wir den vergleicbenden Gang des Drucks und der 
Zusainmcndriickbarkeit der Fliissigkeiten, mit denen wir 
experimentirten, durch Linien vorgestellt I ) .  

Giebt man dieses Gesetz zu, so kann man es be- 
nutzen , urn mit Fliissigkeiten Manometer zu verfertigen, 
die fur den Fall, dafs es sich um Funfzige von Atmo- 
spharen handelt, anwendbar sind. Man kann auch sub- 
marine Temperaturen mit Minima - Thermometer bestim- 
inen, ohne dafs man diese, wie gewohnlich geschieht, in 
kupferne Biichsen einzuschliehen braucht, sobald nur die 
Zusaminendriickung ein kleiner Uruch von der Volums- 
veranderung ist, die durch die Temperaturver%nderung 
bewirkt wird. Man braucht nur vom Stiel des Thermo- 
meters die Spitze abzubrechen, damit der Druck des Was-  
sers zugleich innen und auken wirke. Kennt man die 
senkrechte Tiefe, zu welcher das Instrument gelangt jst, 
so ergiebt sich daraus der Druck und mithin aiich die 
Temperatur. Die Anwendung kupferner Biichsen ist un- 

bedeckt mit einer ziemlich diinnen Schicht einer pulverfdrmigen gtau- 
sehwarzen MMoterie. Die HII. S t u r m  und C o l l a d o n  maclien in 
ihrer Abhandlung die Bemcrkung, dafs im Allgemeinen das Dascyn 
eines Gases in einer Fldssigkeit die Compression derselben verringere 
Ich glaube, d a b  man, weniptens zum Theif, dieser Ursache die Ce- 
ringer heit der von mir gefundencn Zahl zuscl>reiben rniisse. 

1) W i r  baben diese Constiui tion fortgelassen, da sie nicht unentbelir- 
lich niithig ist. P. 

Poggend. A m .  Erginzungsbd. 11. 16 



heqrieiri, da es sehwcr h:ilt sic so zu verschlicfscn, dafs 
das Wasser  nichl dnrch die Fugen ciiidriiigt ; iiberdiek 
mufs inan beim Aufschrauben der Biichse eine Gewalt 
anwenden, die Icicht den Zeiger des Instruinents verriickt. 
Auch das Gcwicht des Instruinents ist unbeqiicin, denii 
cs hindert den Beobochter, Schniire von kleinern Durch- 
messer anzuwenden. Endlich ist die Massc der I-Julle 
so grofs, dafs das Therinoineter die Teinperatur des Mit- 
tels, in welches das Instrument versenkt ist, erst nnch ei- 
ner halben Stunde annimint. 

W e n n  inan fern von der Kiiste bei windstillem Wet -  
ter Peilungen (sondages) ausfiihrt, konnen die Stricke 
senkrecht hinabgehen; allein an Orten, wo das Meer zu- 
sammengeschniirt ist, wie in Meerengen, ist der Vorgang 
anders. Die Beugung der Stricke macht, dafs der Beob- 
achter zuweilen den Grund llicht erreicht, oder, wenn er 
ihn erreicht, dafs er ihn in grijfserer Tiefe liegend glaubt, 
als es wirklicli der Fall ist. In diesen Fallen, glaube ich, 
kann man init Vortheil das Fliissigkeits- Manometer an- 
wenden, welches ich beschreiben will. Es stiitzt sich 
auf das erwahnte Coinpressionsgesetz und ist so einge- 
richtet, dafs inan es beliebig oft anwenden kann. 

Die Gestalt desselben ist nahe die eines Ausflufs- 
Thermometers, Fig. 12, Taf. 111, Bd. 61. Die Spitze der 
in den Baltch hineingehenden Rohre ist etmas gekriiinint, 
und tritt in eine kleine Hohlung, die zur Aufnnhine des 
ausgeflossenen Quecksilbers bestimtnt ist. Die Hohre ist 
nahe nin Knie init zwei kleinen Erweiterungen B B  vcr- 
sehen. 

Urn dieses Manometer zii graduiren, merke ich mir 
genau die Temperatur, bei welclier das Quecksilber aus- 
zufliefsen begiant, und diese Teinperatur mufs iniiglichst 
derjenigen des Mittels, in welchcin tnaii operiren will, 
nahe seyn. Gesetzt, der Ausflufs beginne bei .Lo. Ich 
crwSrme den Apparat bis 10" uiid inaclie im Nivcau dcs 
Quecksilbers einen Fcilstricli auf der Rohre; ich wiedcr- 
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hole die Operation, erst bei 1 5 O ,  d a m  bei 20° u. s. w. 
Hierauf befestige ich am Maiiometer eine kleine Skale, 
auf welche ich die successiven Grade auftrage. So vor- 
gerichtet, senke man das Instrument in’s Meer, und, nach- 
dem es heraufgezogen worden, bestimme man die Com- 
pression auf folgende Weise. 

Man stelle das Instrument in ein Gefifs voll Was-  
ser, dessen Temperatur n man genau bestimme. Sey p 
die entsprechende Angabe des Manometers und y die 
Temperatur des Meers am Ort, wohin es versenkt wor- 
den. Die vier Zahlen 

(8-4) - ( a - 7 )  

werden die Compression und mithin die Meerestiefe kcn- 
nen lehren, wenn man nach der zu Anfange dieser Ab- 
handluag gegebenen Anweisung verfahrt. Um hierauf das 
Manometer zu einem zweitcn Gebrauche in Stand zu 
setzen, braucht man es nur zu erwarmen, um das Queck- 
silber wieder ia  die Riihre treten zu lassen. Dieses treibt 
den Alkohol vor sich hin, und in der Kugel B nehmen 
beidc, wegen ihrer ungleichen Dichtigkeit, ihre regelma- 
Esige Stellung wieder ein; beiin Erkalten sieht man den 
Alkohol wieder in den Bauch steigen ’), und wenn diese 
Operation nicht hinreicht, erwarmt man es abermals. Man 
braucht iibrigens nicht alles Quecksilber wieder in die 
Riihre treten lassen, sondern nur so viel, dafs die Pei- 
lung nach dem Ausflufs stattfinden kann. 

W i r  sagten oben, dafs man, urn die Tiefe des Mee- 
res zu ermitteln, direct die Temperatur desselben hestim- 

1) Ich glaube es wiirde vortlreilhaft seyn, die Thermometergrayhen rnit 
zwei kleinen Kugelo B, 23 zu versehen, wie iclr es  bei meinem Ma- 
nometer gethao. Personen, welche Gelegenheit hatten, submarine Tem- 
peraturen zu nehmen, werden bemerkt hnben, d d s  die Quecksilber- 
slule sich ofters zertheilt oder iiber den Index hinauspht. Dieser 
Uebelstand verschwindet dorch den vorgeschlagenen Zusaiz, deon es 
wird leicht sejn, das Instrument wieder in seinen normalen Zustand 
zu versetzen. 

16 * 



244 

men, und folglich hohle Metallcylinder anwenden miiisse. 
Man kiinnte sich aber dessen iiberheben, wenn man zwei 
Manometer anwendete, eins init Alkohol uiid eins init 
Schwefelsaure, dessen Con1pressionscoi;ff cient sehr gc- 
ring ist. Allein diefs wenig genaue Verfahren ware nur 
selten anzuwenden. 

Schliefslich bemerkc ich, dafs das oben beschriebene 
Verfahren auch benutzt werden klinnte, urn Compressio- 
nen iiber 200 Atmospharen rnit einander zii vergleichen, 
obwohl fur solche das Gesetz der Proportionalitst noch 
nicht erwiesen ist. Es  wird anzeigen klinnen, ob ein 
Meer tiefer sey als cin anderes, und dann wiirde dic 
Tiefe provisorisch durch eine Zahl ausgedriickt seyn, de- 
ren entsprechender Druck spater zu ermitteln ware. Ich 
glaube endlich, dafs es bei allen etwas wichtigen Peilun- 
gen zweckmafsig ware, eiii oder mehre Manometer mit 
dein Senkblei hinabzulassen; diefs ist um so leichter aus- 
fiihrbar, als Gewicht und Volum dieser Instrurnente sich 
so verringern lassen, dafs daraus kein Beschwernifs fur 
den Beobachter entsteht. 

C o n d e n s a t i o n  der G a s e  durch Druck. 

Ueber die Condensation der Gase verdankt man 
IIrn. F a r  a d  a y  die merkwurdigste Arbeit. Denn inittelst 
zweckmafsig vorgerichteter Glasrahren ist er dahin ge- 
langt, alle Gase zu liqueficiren, die dazu bei gewiihnli- 
cher Teinperatur keinen uber 50 Atmosphiren hinausge- 
henden Druck erfordern. Die Haltbarkeit seiuer Appa- 
rate erlaubte ihin nicht diese G r h z e  zu iiberschreiten. 
Spater hat Hr. T h i l o r i e r  dieselben Versuclic mit An- 
wendung gufseiserner Gefifse vorgenominen, und dabei 
die Eigenschaften der fliissigen Kohlenssure in sehr aus- 
gedehntein PIaafse untersucht. Eine Explosion, der mehre 
Personen zum Opfer wurden, hat diese Arbeiten untcr- 
brochen. 

Iin ersten Theil dieser Abhandlung habe ich gesagt, 
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dafs ich das Meer als Compressionsmaschine fur Fliissig- 
keiten anwandte; ich habe es auch fiir Gase bendzt, 

Die Gase, welche bei Hrn. F a r a d a y ’ s  Versuchen 
der Liquefaction widerstanden, waren Sauerstoff, Wasser- 
stoff, Stickstoff, Doppelt - Kohlenwasserstoff, Stickstoff- 
oxyd, Kohlenaxyd, Fluokiesel und Fluobor. Es sind 
diese, mit denen ich meine Versuche anstellte. 

Der zur hufnahme der Gase angewandte Apparat ist 
in Fig. 13, Taf. HI, abgebildet. Eine 4 Decimeter Iange 
capillare Glasrohre A B  ist bei A und B gekriimmt, wid 
bei B angeschmolzen an eine andere, B C ,  die etwa 1 
Cenfin. inneren Durchmcsser und 15 Centm. Lange hat. 
Der Theil A tritt in eine kleine Rohre D, die an beiden 
Endeii offen ist und durch einen Draht an der Rohre A 
gehalten wird. 

Die Rolire D und das Rohrenende A befinden sich 
iu der Blase K ,  die am Knie A wohl fesfgeschniirt ist; 
sic euthalt das zu comprimirende Gas und tragt ein klei- 
nes Gewicht G. Rohre und Blase sind bei A, G, B 
durch Schniire an einem Eisenstab L L  befestigt. Das 
innere Volum der Rohre D betrsgt etwa 5 Kubikcentim. 
und das des Gases in der Blase etwa 2 Liter. 

Seukt inan diesen Apparat in’s Meer, so wird das 
Gas comprimirt, und es kann nicht entweichen, da es 
von der in der Rahre 6 c befindlichen Quecksilbersaule 
zuriickgehalten wird. Eben so wenig kann das Wasser 
durch die Riihre in die Blase geiangen. Wenn das Gas 
durch den Druck sein Volum sehr verringert hat, so wird 
es, vermoge dcr Spannung, welche das kleine Gewicht G 
auf die Blase ausiibt, genothigt, sich iu die K6hre D zu 
begeben. 

So Iange das in der Blase enthaltene Gasvolum gro- 
fser ist als die Gerlumigkeit der Rohre D ,  bleibt die 
Quecksilbersiiule in der Rohre BC. So wie es aber un- 
ter diese Granze kommt, steigt das Quecksilber wieder, 
crgiekt sich in die Robre D und fallt in die Blase hinab. 
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Pch comprimirte Doppelt- Kohlenwasserstoff, Stick- 
st o ffoxy d, Sticks t of f, W ass erst off, Kohlenoxyd und Sa uer- 
stoff bis zu 47 Atmosphiiren, letzteren allein so weit, dafs 
das Quecksilber in die Blase trat. 

Mit denselbexi Substanzen wurde der Versuch bei 
88 Atmosphsren wicderholt, und es fand sich Quecksil- 
ber in den Blasen, die Sauerstoff und Doppelt-Kohlen- 
wasserstoff enthielten. Dasselbe Resultat erhielt ich mit 
Stickstoffoxyd bei einein Druck von 121 Atmospharen, 
und mit Kohlenoxyd hei dem von 165. Wasserstoff und 
Stickstoff wurden bei diesem letzteren Druck iiicht lique- 
ficirt. 

Da  mir die gemessene Spannkraft des Sauerstoffs zu 
gering vorkam, so glaubte ich, ehe ich schliisse, dafs die 
Condensation desselben unter einem Druck VOH 47 Atmo- 
sphlren erfolgt sey, untersuchen zu mussen, ob nicht das 
beobachtete Resultat aus einer vernachlsssigten Ursache 
entsprungen sey. Ich wiederholte also meine Beobacb- 
tungen nach einein ganz anderen Verfahren, und erkannte 
nun, dafs der Sauerstoff nicht nur bei 47, sondern gar 
bei 165 Atmosphsren nicht fliissig wird. W i e  aber konnte 
die Condensation geschehen seyn? Hstte das Wasser die 
Eigenschaft, unter Druck eine grofse Menge dieses Ga- 
ses zu losen and dadurch gleichsain oxygenirt zu werden? 
Oder fand durch die Meinbran der Blase hier eine Ab- 
sorption statt? Diese Fragen verdienen untersucht zu 
werden. 

Der  Apparat, mit dem ich die Versuche zur Conden- 
sation des Sauerstoffs wiederholte, bestand aus einern gro- 
€sen Ausflufs-Thermometer, das init Gas gefullt und in 
ein Probeglas init Quecksilber gestellt wurde. Es besteht 
aus drei aneinandergel6theten Ri5hren .D c, C B ,  R A. 
Die erste ist 2 Decimeter lang und 2 Centim. weit (Fig. 14, 
Taf. 111, Bd: 61). Das fast verschlossene Ende .D hat 
nur cine capillare Beffnung. Die zweite Rohre C B  jst 
zu einer Spitze ausgezogen, und diese tritt in die dritte 
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Kolire Bd4, fast bis zum Elide A. I ) n s  Probeglas uiid 
der Gasbehalter werden durch eineri Eisenstab gehalten, 
an welchem das Senkblei befestigt ist. 

W e n n  man diesen Apparat in’s Meer scnkt, steigt 
das Quecksilber veriniige des Wasserdrucks in den Be- 
halter und ergiefst sich, wenn die Condensation des Ga- 
ses liinreichend ist, in die obere Riihre BA. Der unter- 
schied zwischen der inncreii Geriiumigkeit dieser Riihre 
und dein Volani des ausgeflosseneii Quecksilbers giebt 
das Voluin des Gases im Zustande seiiier grofsten Con- 
densation. Keiint inaii die Geraumigkeit des gesammten 
Behalters, so ist die Diclitigkeit und der Verdunnungs- 
grad des cornprimirteii Gases leicht daraus abzuleiten. 

Um den Behalter niit Gas zu fullen, bringt man erst 
Quecksilber hinein tiiid giefst diefs darauf in eiiien Be- 
halter voll des zu untersuchendeii Gases. Dann ver- 
scldiefst man die Spitze A, erst init Wachs und hernach 
mit dem Liitlirohr. 

In gewissen Fallen habe ich mich aiiders beuom- 
meii. Burch Pfropfen war der Apparat mit Flaschen 
verknupft, die zur Bereitung des Gases dienten, so dafs 
man es durch die Oeffnung 2) eintreten und durch die 
Spilze A ausfliefsen lassen konnte. Nachdein die Ent- 
wicklung einige Minuten gedauert liatte, verschlofs ich 
die Spitze mit weichem Wacbs, iiahm die Flaschen fort, 
vcrsclilofs die Oeffnung D mit Wacbs und dnrauf mit 
der Larnpe die Spitze A. 

Die Ordnung, in welcher sich die Gase in diesem 
Apparat condensirten, fand ich der fruheren gleich ; nur 
dcr Sauerstoff machte eine Ausnahme. 

Sauerstoff wurde durch einen Druck von 83 Atmo- 
spharen im Verhaltnik 90 : 1 Vol. comprimirt. Doppelt- 
Kohlenwasserstoff liqueficirte sich durch eiiieii Druck von 
124 htmospharen. Die Condensation erfolgte im Verhalt- 
n ik  356 : 1; diefs giebt fiir die Dichtigkeit der Fliissig- 
keit 0,44, die des Wassers zur Eiiiheit genoinmeu. Stick- 
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stoffoxyd wurde durch einen Druck von 165 Atmosphti- 
ren im Verhaltnifs 251 : 1 reducirt. Wenn  man also 
annimmt, es sey zur Flussigkeit geworden, so wurde diese 
die Dichte 0,33 gehabt haben. Kohlenoxyd wurde durch 
diesen Druck im Verhaltnifs 180 : 1 verdichtet, Sauerstoff 
in dem 160 : 1. 

Wasserstoff und Stickstoff konnten durch 220 Atmo- 
sphtiren nicht liqueficirt werden. Endlich ward das Fluo- 
kieselgas durch 106 Atmospharen im Verhlltiiifs 350 : 1 
verdichtet, was fur die Dichtigkeit der Flussigkeit 1,6 
giebt. 

Diese Resultate lassen in Bezug auf Genauigkeit Ei- 
niges zu wiinschen fibrig. Denn es halt schwer das Vo- 
him des ausgeflossenen Quecksilbers und das des Beh61- 
ters gut zii bestimmen; auch ist es moglich, dafs das li- 
queficirte Gas, wenn es wieder in den Gaszustand uber- 
geht, eine gewissc Menge Quecksilber mit fortrcifst. 

Um diese Uebelstande zu vermeiden, habe ich noch 
einen anderen, und, wie ich glaube, die beiden friiheren 
iihertreffenden Apparat ersonnen, den ich zwar noch nicht 
angewandt, den ich aber detungeachtet beschreiben wiIJ. 
E r  besteht aus einem grofsen Ausflufs-Thermometer von 
Quecksilber, dessen zweimal gebogene Rohre in eine Kaut- 
schuckblase volt Gas tritt. Ein Eisenstab, unten versehen 
init einem Senkblei, halt das Thermometer und die Blase 
(Fig. 15, Taf. 111). Gesetzt, man habe zuvor ermittelt, 
bei welcher Teinperatur das Ende der Quecksilbersaule 
der Riihre in den Bauch tritt, und angenommen selbst, 
da€s das Gas bei der Teinperatur 20° einzutreten be- 
ginne. Klar ist, dafs wenn inan den Apparat bis 12O,G 
erkaltet, in dem Bauche ein Vacuum entstehen wird, wel- 
ches sich durch den Temperaturunterschied (20°-120,G) 
geriau bestimmen lafst. Die& Vacuum wird gefullt wer- 
den durch das Gas der Blase, so dafs, wie grofs auch der 
auf den Apparat ausgeiibte Druck seyn mag, das Volurn 
des eingefiihrten Gases constant seyn wird. ( W i r  iiberge- 
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hen dabei die Zusammenziehung des Quecksilbers und des 
Glases, da man deren Effect zu bereclinen weifs.) 

Man wird also im Voraus, wic auch der Druck seyn 
miige, das Volum des compriinirten Gases, und, nach 
Herausziehung des Apparats aus dein Meer, auch das 
des Gases bei gewohnlichein Druoke kennen. Das Ver- 
haltnifs beider ergiebt die Condensation. Bei diesem 
Apparat ist nicht zii fiirchten, dafs init abnehmendein 
Druck das Gas des Bauches entweiche; vermoge seines 
specifischen Gewichtes strebt es iinmer sich von der Oeff- 
nung der Spitze zu ehtfernen, wenn der Versuch so ge- 
leitet ist, da€s bei gewiihnlichein Druck das eingefuhrte 
Gas deli Bauch des Thermometers kauin tnehr als zur 
Halfte fiillt. 

Das eben angedeutete Verfahren erlaubt, glaube ich, 
genauer als es bisher geschah das Verhaltnifs der Volume 
eines Gases unter verschiedencn Drucken und die Dich- 
tigkeit desselben im flussigen Zustaud zu bestiinmen. Es 
wird auch dazu dieaen, fur jedes besondere Gas zu er- 
mitteln, bis zu welcher Uruckgranze das M a r i o t t e’sclie 
Gesetz richtig sey. 

IV. Ueher die Erscheinurxgen bei einer freien und 
der W’rkung der Schwere entzogenen Jussi- 
gen Masse; c’on J. P l u t e a u  ’1, 

Professor der Pbysik in Gent. 

(Mitgeheilt vom Hrn. Verf. atis den 31th. de l’ucud. roy. de Bruxel- 
les, T. X 7 1  - VorlZuGge Notieen von diescr Abliandlung finden sich 

sclion in dies. Ann. Bd. 55, S. 517, und Ed. 56, S .  167.) 

1. Ver inoge  der ungeineineil Beweglichkeit ihrer 
Theilchen gehorchen die Flussigkeiten n i t  grofser Leich- 

1 )  Seit der Verfaaser diese Abhandlung in der Briisseler Academie las 
(15. Jan. 1842), liat er an itir mehre wichtigc Abhderungen ange- 


