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Zweite Lehrstufe.

I. Abschnitt.

Von den Kirpern im allgemeinen.

(I. Lehrstufe, §§ 1—6..

A. Allgemeine Eigenschaften der Kdrper.

& 51. Porositit und Teilbarkeit. Aus unseren friitheren
Betrachtungen iiber die allgemeinen Eigenschaften der Korper ergab sich,
l. dafs jeder Korper einen Raum einnimmt, welcher nicht zugleich von
€inem anderén I\.".J-Fn-[- eingenommen werden kann (Ausdehnung und
Undurchdringlichkeit), 2. dals weder rubende noch bewegte Kirper ihren
Zustand selbst ifindern kinnen (Trigheit oder Beharrungsvermdgen),
3. dafs alle Korper schwer sind (Schwere). Die Frage: ob der von
einem Korper eingenommene Raum von dem Stoffe des Korpers ganz
oder nur teilweise ausgefiillt wird, und andere derartige, die innere Be-
schaffenheit der I\'{'.r-lwr betreffende Fragen blieben damals unerértert.

Sowohl die tigliche Erfahrung, wie auch geeignete Versuche lehren,
dals die Kirper ihren Rauminhalt dindern, wenn dufsere Kréfte (Druck
oder Zng) auf sie einwirken. Gewisse feste Kor per, namentlich Me-
talle, lassen sich durch Hiimmern, Pressen, Walzen u. dgl. so stark ver-
tichten, dals ihr specifisches Gewicht dadurch merklich erhéht wird (§ 17).
Jie Raumveriinderung, welche Fliissigkeiten darch dufseren Druck
erleiden. ist eine so geringe, dals man bis zur Mitte des vorigen Jahr-
hunderts glaubte, sie seien iiberhaupt nicht zusammenprefsbar. Durch
den Druck von 1 _-\[mn.-:[nhz'il‘a_-_ d. h. von 1 ke auf 1 (qem (8§ S4a) wird
Wasser z. B. nur um 5g459, Quecksilber um 3 Milliontel seines ur-
Spriinglichen Rauminhaltes zusammengeprefst. Am bedeutendsten
15t die Raumveriinderung, welche luftféirmige Kérper durch Zu- oder
Abnahme des iulseren Druckes erleiden. — Welchen Einfluls bt die
Wiirme auf den Rauminhalt der Kirper aus? (§ 31).

Aus der Veriinderlichkeit des von einem Kirper eingenommenen
Raumes liifst sich schliefsen. dafs der Stoff den Raum der K rper
nicht ganz ausfiillt, dals also in allen Korpern Zwischenriume,
E]Ul‘un: enthalten sein miissen. Zahlreiche KErfakrungen bestitigen
diese Annahme.




Allgemeine Eigenschaften der Kirper,

In manchen festen Kérpern kann man die Poren schon mit
blofsen Augen oder doch bei Anwendung eines Vergrolserungsglases er-
kennen (Beispiele!). Bei anderen Kirpern lifst sich aus dem Eindringen
von Fliissigkeiten schlielsen, dafs sie Poren enthalten. Thiiren und Fenster
quellen bei teuchter Luft, Pflaster- und Mauersteine sind nach anhaltendem
Regenwetter noch lingere Zeit feucht, aus Kreide steigen im Wasser Luft-
blasen auf u. s. w. Hohle und ganz mit Wasser gefiillte Metallkugeln
iiberziechen sich mit feinem Tau, wenn sie einem bedeutenden Drucke
ausgesetzt werden; dieselbe Krscheinung zeigen die eisernen Rohren
hydraulischer Pressen (§ 79). Durch Holz lifst sich Quecksilber leicht
hindurchpressen. Auch an fliissigen Korpern lassen sich, wie folgende
Versuche zeigen, Erscheinungen wahrnehmen, welche das Vorhandensein
von Poren beweisen.

*Versuch a. Kehrt man eine 60—80 em lange Glasrihre, welche
man in ihrer unteren Hilfte mit Wasser, in der oberen mit Weingeist
gefiillt und dann verschlossen hat, mehrmals um, sodals die Fliissig-
keiten sich mischen, so fiillt die Mischung die Riéhre nicht mehr ganz aus.

*Versuch b. Schiittelt man in einem verschlossenen Getilse kaltes
Wasser und Kohlensiiure durcheinander, so dringt letztere zum Teil in das
Wasser ein, was sich leicht zu erkennen giebt, wenn man das Gefils
umgekehrt unter Wasser 6ffinet. (Aufsteigen des W, dureh den Luftdruck.)

Dals die Substanz der luftféormigen Kdrper sehr locker sein
muls, folgt sowohl aus der Leichtigkeit, mit welcher solche Karper sich
im lufterfiillten Raume verbreiten (z. B. Wasserdampf und Leuchtgas in
der atm. Luft), als namentlich aus der starken Raumverinderung, welche
diese Kirper durch Zu- oder Abnahme eines fuflseren Druckes, wie auch
durch 'I‘u,-|r||u-;-;n|1|-u~r-.:i;.rj.-mrl_r_f erleiden.

Der Raum, welchen die Kdérper einnehmen, wird von dem Stoffe,
aus dem sie bestehen, nicht vollstindig ausgefiillt; im Innern aller
Korper sind Zwischenriiume, Poren, vorhanden. (Porositit,)

prachgebrauch pflegt man nur diejenigén Koérper
icht zu erkennen sind, z. B. Schwamm, Bimsstein,

jem. Im gewdhnlichen 3
pord#s zu nennen, deren Poren le
Holz u s. w.

Eine andere Eigenschaft, welche allen Korpern zukommt, ist die
Teilbarkeit. Feste Korper lassen sich zerschneiden, zerfeilen, zerreiben,
zerschlagen u. s. w. Mit einem ]“'ll"lﬂ.-xl-_'_rkt-ﬂ-‘T]'u}ll}-n liilst sich eine Nadel-
spitze viele hundert mal benetzen. Eine sehr weitgehende Teillung zeigen
riechende Stoffe beim Vertliichtigen. Ein Stiick Moschus z. B. erfiillt
ein ganzes Haus mit seinem Geruche, ohne dals ein Gewichtsverlust nach-
weisbar ist. Eine sehr grofse Teilbarkeit zeigen auch manche Farbstoffe
beim Auflésen in einer Fliissigkeit.

Versuch c¢. Gielst man einen Tropfen Anilinrot oder Fuchsin in
ein Glas W. und mischt die Fliissigkeiten durch Umriithren, so erscheint
das ganze W. gefirbt (1 gr Fuchsin fiirbt 1000 ke W, noch deutlich rot).

Diese und andere Erscheinungen geben deutlich zu erkennen, dafs
die Korper sich in sehr kleine Teile zerlegen lassen. Wenngleich man




mit
er-
rel
Ler
em
1ft-
eln

ren
ﬂ'il]'
1de
e1n

'||:‘!'

|fi!‘
en,
lel-
ren
i1l
ch-
ffe

in
int
ot).

als
181

117

Teilbarkeit.

nun auch die Teilung der Korper sich beliebig weit fortgesetzt denken
]-{|"||!|'|!1-‘ s0 1st man doech i[]['|r|l;['+‘ II_:'I-\\'J'HHE,'I' E':I‘r‘-l'hl'iIlll]']_‘_',F_"I'l ziu der An-
nahme gezwungen, dafs man bei fortgesetzter Teilung schliefslich Teil-
chen erhalten wiirde, weleche durch i#ufsere Kriifte nicht weiter zerleg-
bar sind. Diese kleinsten. sinnlich nicht mehr wahrnehmbaren Teilchen,
welche noch die charakteristischen Eigenschaften des geteilten Korpers
besitzen, werden Molekiile,') d. h. Massenteilchen genannt.

Der Stoff aller Korper besitzt die Eigenschaft der Teilbarkeit’

'_Indl-r Kérper ist aus éufserst kleinen, durch iulsere Krifte nicht weiter

zerlegbaren Teilchen (Molekiilen) zusammengesetat.

Jeder Kirper stellt hiernach ein Aggregat, d. h. ein aus kleinsten Teilchen
zusammengefiigtes Ganze dar. Dies ist der Grund, warum man die drei Zustiinde
der K., niimlich den festen, fliissigen und luftfirmigen Zustand, als Aggregat-
zustinde bezeichnet (§ 1).

Die Veriinderlichkeit des Rauminhaltes der Kiérper fithrt zu dem Schlusse,
dals die Molekiile eines Korpers sich nicht unmittelbar berithren.

Durch die Einwirkung gewisser Naturkriifte, deren Erforschung dem Gebiet
der Chemie angehtrt, lifst sich die Teilung des Stoffes noch weiter fortsetzen.
Leitet man z. B. den el. Strom durch Wasser, so entstehen aus diesem zwei luft-
firmige Kérper, welche sich voneinander und vom Wasser wesentlich unterscheiden;
der eine wird Wasserstoff, der andere Sauerstoff genannt. Beide Stoffe
besitzen ganz andere Eigenschaften als das Wasser und lassen sich durch keine
bekannte Naturkraft zerlegen. Derartige Erscheinungen haben zu der weiteren An-
nahme gefiihrt, dals die Molekiile der Kdrper chemisch noch weiter zerlegbar sind und
Gruppen von Teilchen der einfachen Stoffe bilden. Diese kleinsten Stoffteilchen,
welche sich anch chemisch nicht weiter zerlegen lassen, heilsen Atome,?)

Die Ausdehnung und Undurchdringlichkeit werden, da ohne sie kein
Hﬁrp(‘r gedacht werden kann, wesentliche, die Trigheit, Schwere, Porositit
und Teilbarkeit dagegen unwesentliche oder zufillige allgemeine
Eigenschaften genannt.

Ubungsstoff. 1. Welchen Einfluls muls die Veriindering der Temp. eines
K. auf das spec. Gew. desselben ausiiben, un. w.? — 2. In welchem Aggregatzustande
tritt dieser Einflals am wenigsten hervor? Grund! — 3. Wie wird sich das spec.
Gew. einer gepriigten Goldmiinze zu dem eines gegossenen goldenen Ringes ver-
halten, n. w.? (Gleiche Zusammensetzung vorausgesetzt.) — 4. Bleche werden gewalzt.
Einflufs auf den Rauminhalt und auf das spec. Gew.? H. Bei welchen K. wird
bei den Angaben des spec. Gew auf Temp. und dulseren Druck besonders Riicksicht
genommen werden miissen, u. w.? — 6. Vgl die festen und fliissigen K. miteinander
hinsichtlich des Einflusses, welchen Temp. und Druck auf den Rauminhalt derselben
ausiiben, — 7. Auf die Schwankungen des Luftdruckes wird bei genauner Angabe
des spec. Gew. der festen und fliissigen K. keine Riicksicht genommen, wohl aber
auf die Temp.; w.? — 8. Welche allgemeine Eigenschaft der K. kommt beim Fil-
trieren zur Anwendung? — 9. Wenn in glasierte Thongefiilse heilse Fliissigkeiten
gegossen werden, s0 ,.-h_\_i_m_an oft ans kleinen Rissen zahlreiche Luftbliischen auf.
Erklire dies. — 10. Welche bekannte Veriinderung erleiden Pfeifenkdpfe von Meer-
schaum oder Thon durch das Rauchen? Erkl.! — 11, Welche Schliisse folgen aus
der bekannten Ersch., dafs einige Salz- oder Zuckerkdrner ausreichen, den Geschmack
eines ganzen (Glases W. zu findern? — 12, Unter dem Mikrﬂr‘kf‘}J erscheint eine F][‘:k,
welche durch natiirliche Teilung eines lisbaren Stoffes gefiirbt oder in ihrem Ge-
schmacke veriindert worden ist, selbst bei der stiirksten Vergrilserunge durchaus
gleichartig. Schliisse! — 13. Inwiefern kann uns eine stark duftende Blume iiber

= LT3 " Sk |
) molecula, kleine Masse. — 2) arouog (atomos), untellbar.
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die Teilbarkeit des Stoffes belehren? (Blumenduft wird durch Verfliichtigung iithe-
rischer Ule hervorgerufen.)

B. Wirkungen der Molekularkrifte.

§ 52. HKohiision und Expansion. Nach der Annahme,
dals alle K&rper aus kleinsten Teilchen zusammengesetzt sind, lifst sich
der Unterschied zwischen den festen, flitssigen und luftférmigen Kérpern
auch in folgender Weise ausdriicken:

Fest heilsen Korper, deren Massenteilchen so innig zusammen-
hingen, dals sie einer Verschiebung oder Trennung einen merklichen
Widerstand entgegensetzen: fliissig solche, deren Teilchen nur einen
so geringen Zusammenhang haben, dals sie sich iiulserst leicht verschieben
und voneinander frennen lassen: luftférmig solche, deren Teilchen
einen Zusammenhang kaum erkennen lassen, vielmehr das Bestreben
duflsern, sich immer weiter voneinander zn entfernen.

Der Zr(.\'r!.fuu.lr'.r.ffarf,u_r: der Molelkiile eines fl-"i.a"u-’.l'.v .‘l!f’.fll,f':a'f Kohiision,') -

die Erscheinung, dafs die Holeliile der luftformigen Kirper jeden thnen
dargebotenen Rawm ausfiillen, Expansion.?)

Die Ursachen der Kohéision und Expansion erkennt man in an-

ziehenden und abstoflsenden Kriften, welche in unmelshar

kleinen Entfernungen zwischen den Molekii

Molekularkriifte.

en der Korper wirksam sind:

Bem. Die beiden Ausdriicke Kohision und Expansion werden auch fiir
die Molekularkriifte (Kohiisionskraft und Expansivkraft) selbst gebraucht.

Gewisse Krscheinungen des tiglichen Lebens lassen schliefsen, dals
die Stirke der Molekularkriitte sich mit der Temperatur der Koérper
iindert. Stark erhitzte Wasserdimpfe z. B. kinnen Maschinen treiben,
heftige Explosionen bewirken u. s. w.; eiserne Reifen vermigen, wenn
sie glithend um geborstene Tiirme, Riider oder dergl. gelegt und dann
abgekiihlt werden, bei ihrer Zusammenziehung grofse Widerstinde zu
itherwinden. ;

Versuch. Liilst man eine beinahe bis zum Glithen erhitzte Eisen-

Fig. 179. stange, welche an ithren Enden mit-
telst eines starken gulseisernen Bol-
zens und einer Schraube in einem
eigernen Gestell (Fig. 179) befestigt
ist, reniigend erkalten, so zieht sie
_ sich so kriiftig zusammen, dafs der
. Bolzen zerbricht.

Durch Wirme werden die anziehenden Molekularkriifte geschwiicht,

die abstofsenden verstiirkt; Abkiihlung bewirkt das Gegenteil.

) cohaerére, zusammenhiingen. ) expandére, auseinandertreiben.
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Verschiedenheit der Kohiision fester Kirper.

pers fiberwiegen, ist der Korper fest oder luftformig. Sind beide Krifte nahezu
im Gleichgewichte, so erscheint der Kirper fliissig. Der Aggregatzustand
¢ines Korpers ist demnach von dem Verhiltnis abhiingig, in welchem
die Molekularkrifte hinsichtlich ihrerStirke zu einander stehen.

Te nachdem die anziehenden oder abstofsenden Kriifte im Innern eines Kor-

? Luftformige Kirper, welche bei der gewdhnlichen Temperatur und dem gewdhn-
lichen Drucke auwch im flissigen Zustande vorkemmen, werden als Dimpfe, die ithrigen
uls Gase bezeichnet. (Wasserdimpfe, dagegen Sauerstoff-, Wasserstoff- und Kohlen-
sdure gas.)

Gase lassen sich wie Diimpfe durch sehr starke Abkiihlung, wenn sie
Zugleich einem starken #ufseren Drucke ausgesetzt werden, zu Fliissigkeiten ver-
dichten. Durch einen Druck von mehreren hundert Atmosphiiren (ebensoviel kg auf
] qem) und eine Kilte von mehr als — 1000 C ist es gegen Ende des Jahres 1877
gelungen, selbst diejenigen Gase, welche bis dahin fiir permanent (,,anbezwinglich*)
gehalten wurden. niimlich Wasserstoff und die Bestandteile der atm. Luft (Stickstoff
und Sauerstoff), in Fliissigkeiten zu verwandeln.

Ubungsstoff. 1. Vgl. Eis, W, und Wasserdampf hinsichtlich der Stirke
der in denselben wirksamen Molekularkriifte miteinander. 2. Was sollte man
nach dem Verhiiltnis, in welchem die Molekularkriifte in Flgkn. zu einander stehen,
In betreff der Zusammendriickbarkeit fliissiger K, eigentlich erwarten, u. w.?

3. Wodurch lifst sich das Verhiilinis der Molekularkriifte in einem.K. leicht findern?

].{"i"]’i"]""' 4, Nenne ein Metall, in welchem bei gewshnlicher Temp. die an-
T_“‘hl'ﬂ.lll_'l_l_ nnd '.l'i'.-'-lt!-rn‘lnll'rl. :\11"2"]-:1]12”’]\'l'ﬁﬁl' IIELl:l"L‘.H il'll "I']F"-'w- gind, — B l"'ﬁg]'
feste K., in denen die abstolsenden Molekularkriifte durch Erhitzung der K. pléta-
|J'.'I]|, und sehr heftig wirken. Anwendung! — 6. Welches K. bedient man sich, um
mittelst desselben durch Molekularkraft andavernd mechanische Arbeiten zu ver-
richten ? 7. Inwiefern kann man sagen, dafs die abstofsenden Molekularkriifte bei

lnftt. K. durch die ganze Masse, bei Flgkn. aber nur an der ( yberfliche iiberwiegen? —
8. Wodurch kann man bewirken, dals die abstolsenden Molekularkriifte bei einer
!':5}{[&. anch in deren Innerem fiberwiegen? — %Y. 1ei welchem sehr bekannten festen

bewirken die abstolsenden Molekularkriifte leicht eine Verdunstung? — 10. An-
genommen, der in Fig. 179 dargestellte Eisenstab lasse sich durch Belastung von
12 Ctr, um ebensoviel verliingern, als er sich bis zum Zerbrechen des Bolzens ver-
kfirzte; was wiirde daraus folgen? 11, Die Anwendung der Molekularkraft zom
Betriebe von Maschinen erfordert eine sorgfiiltige Uberwachung derselben. Zu diesem
Lwecke wird der Dampikessel vor dem ersten (Gebrauche der Maschine durch Wasser-
1|!'II|-I-: mittelst Druckpumpe auf seine Stiirke gepriift. (Sicherheitsventil.) a. Waram
ist solche Vorsicht nitig? b. Wodurch knnen die im Dampfe wirkenden Kriifte in
den vorgeschriebenen Grenzen gehalten (gleichsam gl'ﬁi'lgl']tl werden?

§ 53. Verschiedenheit der Kohiision fester Korper.
Elasticitiit und Festigkeit, Vergleicht man die festen Korper mit-
éinander in Bezug auf das Verhalten, das sie bei einer Verschie-
bung ihrer Teilchen diulsern, soergeben sich wichtige Unterschiede.
Wihrend harte Korper, z. B. Eisen oder Stahl, fiuflsere Eindriicke schwer
annehmen. lassen, sich weiche Korper, wie Thon, Wachs oder dergl.,
leicht zusammendriicken. Spride Korper, wie z. B. Glas und Siegel-
lack von gewéhnlicher Temperatur, zerspringen leicht, wenn man sie
|Ji|-;:* wiithrend ziihe Korper, wie stark erhitztes Glas, erwiirmtes Siegel-
lack w. dergl., leicht jede Veriinderung ihrer Gestalt erleiden, ohne den
Zusammenhang zu verlieren. Besonders wichtig ist das Verhalten
elastischer Korper, das z B. bei gewundenen Stahldriihten, diinnen
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Stahlstiiben, sehr diinnen Glasfiden, Kautschuk u. dgl. sehr auffillic her-
vortritt, wenn man die Kirper biegt oder streckt und dann wieder loslilst.

Ihe Kraft, mit welcher ein Kirper nach einer durch dufsere Krifte
hervorgerufenen Anderung seiner Gestalt die wrspriingliche Gestalt wieder
anxzunehmen strebl, wird Elasticitit genannd.

Je nachdem die Gestalt eines elastischen Kérpers nach der Ein-
wirkung der édulseren Kraft mit der urspriinglichen Gestalt desselben
genau iibereinstimmt oder nicht, heifst der Korper wvollkommen oder
unvollkommen elastisch. Die festen Ki rper sind nur inner-
halb gewisser Grenzen (Elasticititserenzen) vollkommen ela-
stisech, Wird ihre Gestalt iiber diese Grenzen hinaus veriindert. so
kehren die Teilchen nicht wieder in die urspriingliche Lage zuriick:
erfolgt entweder eine bleibende Formveriinderung oder eine plitzliche
Trennung der Teilchen, indem der Kérper zerreilst, zerbricht u. s w.
Korper, welche ihre Elasticititsgrenze schon nach einer geringen Gestalts-
dnderung erreichen und die veriinderte Form beibehalten., wie z B.
Blei, heilsen unelastisch. — Fliissigkeiten und Gase nehmen nach
einem auf sie ausgeiibten Drucke ihren urspriinglichen Raum immer
genau wieder ein und konnen daher als vollkommen elastisch
bezeichnet werden.

es

Die Elasticitit findet sowohl in der Natur, als im prak-
tischen Leben wichtige Anwendungen. Da das Knochengeriist des
menschlichen und tierischen Kérpers (besonders im jugendlichen Alter) sehr elastisch
ist, so werden Erschiitterungen und Stilse, welchen der Kirper beim Laufen,
Springen u. dgl. ausgesetzt ist, bedeutend abgeschwiicht. Im praktischen Leben
pflegt man zn :lnamjwlhnn Zwecke Federn von Stahl anzuwenden, #z B. bei den zur
Personenbefirderung dienenden Fuhrwerken, in den Polstern mancher Mébeln u. s. w.
In Taschenuhren, Spieldosen u. dgl. benutzt man die Elasticitit als bewegende
Kraft, indem man eine gewundene Feder spannt und diese auf das Riderwerk
einwirken lafst. Als Druckkraft wirkt die Elasticitit z. B. in Thiir- und Gewehr-
schldssern, an den Klappen mancher Blasinstrumente u. s. w. — Anwendung der
Elasticitit zur Bestimmung der Gewichtes der Korper, sowie zum Messen
von Druck- und Zugkriften (Federwage, Dynamometer).

Fiir die Maschinen- und Bautechnik ist die genane Kenntnis der Elasticitits-
grenzen der zu verwendenden Materialien ganz besonders wichtig (Bau von Eisen-
bahnbriicken u. dgl.), da dieselben niemals so stark belastet werden diirfen. dals
die Elasticitiitsgrenze erreicht wird. Man unterscheidet in der Technik eine vier-
fache Art der Elasticitit: Zug-, Druck-, Biegungs- und Drehungs- oder
Torsions-Elasticitiit, je nachdem die Belastung den elastischen Kérper in die
Liinge zu ziehen sucht oder ihn zusammenzudriicken, zu biegen oder zu drehen strebt.

Da die Kohiision der Kérper von der Temperatur derselben abhiingig ist, so
muls eine Temperaturverinderung der Kéirper auch eine Anderung
der durch die Kohfision bedingten Eigenschaften zur Folge haben.
Dies wird durch die Erfahrung bestiitigt. Die hiirtesten Metalle erweichen im Feuer:
Glas lilst sich, wenn es stark genug erhitzt ist, beliebig gestalten, withrend es bei
g::wi'uhnlichuer Temperatur spride ist u. s. w. Bei manchen Kirpern, wie beim Stahl
und dem Glase, bewirkt eine starke und schnelle Abkiihlung eine bedeutende Hiirte
und Spridigkeit. Stiihlerne Werkzeuge erlangen auf diese Weise den zu ihrem
Gebrauche ndtigen Hirtegrad. Die bekannten Glasthréinen und die Bolog-
neser Flaschen erhalten ihre merkwiirdigen Eigenschaften durch schnelle Abkiih-
lung der geschmolzenen Glasmasse in kaltem Wasser oder in der Luft, (*Versuech !)
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Um Glaswaren miifsig hart (mglichst ha'tbar) zu machen, bringt man sie unmittel-
bar nach ihrer Herstellung in sogen. Kiihlofen oder iaucht sie in heilse Fliissig-
keiten. (G lasfiden (Glaswolle) und Spiralen von Glas sind aulserordentlich
elastisch.

Den Widerstand, welchen ein fester Kirper der Trennung seiner
Teilchen entgegensetxt, bexeichnet man als Festighkeit, Je nach der
Art dieses Widerstandes unterscheidet man eine vierfache Festigkeit und
Zwar nennt man den Widerstand gegen das Zerreilsen Zug- oder
absolute Festigkeit, den Widerstand gegen das Zerbrechen Bruch-
Oder relative Festigkeit, den Widerstand gegen das Zerdriicken
Druck- oder riickwirkende Festigkeit und den Widerstand gegen das
Zerdrehen Drehungs- oder Torsionsfestigkeit. :

Nach der Erfahrung ist die Festigkeit eines Koérpers nicht allein
von der Beschaffenheit seines Stoffes, sondern auch von seiner
Form und Ausdehnung abhiingig. In letzterer Beziehung sind fol-
gende Siitze wichtig:

1. Die Zugfestighkeit wichst wie der Quersehnitt des Korpers.
Um 2z B. einen Eisendraht zu zerreilten, ist eine 2- 3- 4-...mal so
grofse Kraft erforderlich, wenn der Querschnitt desselben 2-, 3-,4-. .. mal
grifser genommen wird; die Linge ist ohne Einflufs auf die Zugfestigkeir,

2. Die Bruchfestigkeitl eines an beiden Enden unterstiitzten
?'f.‘r'.h!rj;-}'.'.r".-;.-r.u Ball:ens wiichst ebenso wie die Breite, aber wie das Quadiat
der Hiihe des Querschniltes; sie steht ferner tm wmgekehrten Verhilinis
2ur Linge des Balkens. Wird ein Balken z. B. 2-,3-,4-... mal so breit
genommen, so kann er 2-, 3-,4-...mal soviel tragen: wird er im Quer-
schnitt aber 2- 3-,4-,..mal so hoch genommen, so kann er 4- 9-
16- mal soviel tragen; bis 2-,3-, 4- facher Linge kann er nur J,§,{ der
voricen Belastung tragen.

3. Die Druckfestighkeit wichst wie der Querschnitt des Kir-
pers, yimmit aber wmit der Hike ab. Hohle Pfeiler und Siiulen haben
eine grifsere Druckfestigkeit als massive, wenn beide aus demselben
Stoffe bestehen und Hihe und Gewicht bei beiden gleich sind. Ver-
|Ié't]1ui_~;r1|jll'sig hohe Korper biegen sich nach der Seite aus und zer-
brechen daun.

{. Die Torsionsfestighkeit ist von der Form der Kirper ab-
hiingig und bei hohlen Kirpern bedeutend grifser als bei massiven. Die-
8elbe muls z. B. bei dem Baun von Radwellen beriicksichtigt werden.

Ubungsstoff. 1. Welche auf die Festigkeit un | Elasticitit bezfiglichen
}':i_j.,ri-nm_-]ui_.t"h"n zeigt Glas bei gewShnlicher und bei sehr hoher Temp., nach plitz-
licher und nach allmiihlicher Abkiihlung, bei gewihnlicher Stiirke unid wenn es sehr
diinne Fiiden bildet? 2, Vgl Stahl und Blei, ferner Thon unnd Kautschuk hin-
gichtlich ihrer von der Kohiision abhiingigen Eigenschaften miteinander. 3. Glas
lifst sich mit einem Diamant, Eisen mit Glas, Kupfer mit Eisen und Blei mit Kupfer
ritzen. Was folgt hieraus betreffs der Hiirte dieser K.? — 4. Es 1st eine sehr wich-
f-i,‘.:ﬂ Regel der Maschinen- und Bautechnik, olastische K., welche einem starken
Drucke oder Zuge ausgesetzt sind, niemals bis zu ihrer Elasticitiitsgrenze zu belasten;

w.? — 5. Unterschied zwischen den Stifsen beim Gehen auf Stelzen und auf den
Fiifsen? Erkl.! — 6. Warum sollen beim Springen die Zehen und nicht die Hacken
den Boden zuerst berithren? — 7. Welche bekannte Ersch. zeigt sich, wenn man
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kleine scheibenférmige Steine kuiiftig in sehr schriger Richtung auf Wasser wirft.
Grund! 8. An einem Baugeriiste werde ein Stein hinaufgezogen. Ist die Gefahr,
dals das Seil zerreilst, anfangs grifser, oder wenn der Stein nahezu oben ist (gleich-
miifsige Beschaffenheit des Seiles vorausgesetzt)? Grund! 9. Kreisflichen wer-
halten sich wie die Quadrate ihrer Durchmesser zn einander. Wievielmal schwerer
zerreifst hiernach ein Eisendraht von 3 mm als ein anderer von 1,5 mm Dicke?
10. Tragen gleichdicke Balken bei gleicher materiellen Beschaffenheit und gleicher
Linge mehr, wenn ihr Querschnitt quadratisch oder wenn er rechteckig ist, u. w.?
(Beispiel: Querschn, 576 qem, Seiten 24 cm oder 18 und 32 cm.) 11. Walche
Form giebt man den Wagebalken, u. w.? — 12, Vorteile der I Form won Eisen-
bahnschienen und sogen. T Triigern, der Réhrenform von Eisenbahnbriicken. der
hohlen Knochen und hohlen Halme der Griser!

§ 54. Adhiision. Kapillaritiit. Absorption.

1. Adh#ision, Dals die Massenteilchen der Kérper einander an-
ziehen, giebt sich nicht nur durch den Zusammenhang der Teilchen eines
und desselben festen und fliissigen Kirpers zu erkennen, sondern auch
dadurch, dafs verschiedene Kérper bei gegenseitiger in-
niger Berithrung aneinander haften. Eis z. B. haftet mit erofser
Kraft an den Fensterscheiben. Siegellack haftet am Papier, Kreide an
der Tafel, Staub an den Wiinden. Tinte an der Feder, Wasser, Ol u. degl.
am Gefilse u. s. w. Auch lilst sich ein derartiges Anhaften der Luft
nachweisen.

Versuch a. Werden gewisse Pflanzenbliitter (z. B. von Rosen.
Erdbeeren, Kohl, Kapuzinerkresse) in Wasser getaucht, so bleiben
sie (manche nur an der Unterseite) wewen der daran haftenden Luft
unbenetzt und zeigen durch die vollstiindiee J".ur|'|.~I{u'|-|'l'-.m.-,_r der
Lichtstrahlen einen silberiihnlichen Glanz (& 99). Oder: Fiillt man
den einen Schenkel einer 2—3 mm weiten. U firmigen, inwendig trocke-
nen Glasrihre vorsichtig mit-Wasser, so steigt dieses im anderen Schenkel

wegen der am Glase haftenden Luft nicht bis zu eleicher Héhe.

D f',-;'.\':';r.i*.J-HH.JH,#, r.lrr.rrl'.'w valei f\,'r}'}'[:.rq' hei J'l,‘.‘.fufl'rrlil.f.l'll!l'.l'rﬂ-{';f.r ‘N H.r-,a‘.f,ﬂ;",u'uu_rf
anetnander haften, wird Adhision oder Flichenanziehung genanni.

Als Ursache der Adhision ist die zwischen den Massenteilchen der
sich berithrenden K orper wirksame Anzichungskraft anzusehen. Adhisions-
erscheinungen kommen bei den Kiorpern aller Aggecratzustinde vor.

Da die Adhiision eine Molekularwirkung ist, so miilste sie z. B.

bei I',{].'.'E';'h‘
artigen festen

Kirpern ebenso grols sein wie die Kohiision. Dals dies meist
nicht der Fall ist, hat seinen Grund feils in den Unebenheiten der Oberflichen, teils
darin, dals eine Luftschicht auf den Ki

‘pern haftet, welche die innige Beriihrung
verhindert. Wo diese Hindernisse beseiti

gt sind, da haften die Kdrper, mbgen die
Stoffe gleichartig oder verschieden sein, auch mit grolser Kraft aneinander. In der
Natur haben z. B. die aus Gesteinstrimmern oder dergl., zusammengesetzten Fels-
arten, wie |\Iu1|g]nmr-rn.|--. Sandstein u. 8. w., durch bedeutenden Drack ein festes
Getlige erlangt. Unter den Kunstprodukten finden bei Glasspiegeln, ferner bei allen
vergoldeten, versilberten, verzinkten, vernickelten Gegenstinden u. s. w. infolge der
unmittelbarsn Bertihrung der ungleichartigen Stoffe starke Adhlisionswirkungen statt
(inwiefern¥), — Von den Fliissigkeiten adhiirieren diejenigen besonders stark,
welche auf festen Kirpern erhiirten, wie Leim, Gummi u. dgl. Fliissigkeiten ad-

rieren auch aneinander, selbst wenn sie sich nicht mischen, wie man z. B, an der
.'.‘\'-ia'irroitnng von IHI'Lh'n]'-fr.'n auf Wasser sieht. Luftfirmige Kérper werden
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Kapillaritit. 123

durch Adhiision auf der Oberfliche fester Korper verdichtet und an demselben so
festgehalten, dals es oft schwierig ist, eine derartige Gasschicht vollstiindig zu ent-
fernen, Barometerrthren z. B. miissen, damit die inwendig am Glase haftende Luft
8anz entweicht, mit Qu. gefiillt und darauf ausgekocht werden. Entfernt man von
einer Fensterscheibe an einer Stelle die Lufthant dadurch, dafs man mit den Finger-
8pitzen dariiber streicht, so werden die Ziige durch Behauchen sichtbar (Hauchbilder),

Kapillaritit, Kommen Fliissigkeiten mit sehr porGsen festen
!\"111'1:1 in iin-mlnunu. s0 dringen sie gewdhnlich in die Korper ein und
verbreiten sich in denselben. Hierbei steigen sie auch iiber dem Fliis-
Sigkeitsspi in +Jvu Poren hinauf. (Beispiele!) Diese Erscheinung kann
Jedoch, wie Iul_-_;-l-null-r Versuch zeigt, nur dann eintreten, wenn die Fliis-
Sigkeit den Korper benetzt, die Adhiision zwischen dem festen Korper
und der Flissigkeit also grofser ist als die Kohiision der Fliissigkeit

Versuch b. Werden 2 ziemlich enge Glasrihren von verschiedener
Weite (Fi ig. 180 und 181) in Wasser ;_-n_t.nuJ' , 80 steht die Fliissigkeit in
beiden Rohren hiher als im Gefidlse Fig. 181,
und zwar am hichsten in der engeren | ¥ [
Rilhre. die Oberfliiche der Fliissigkeit in
der Rihre ist hohl oder konkav, Stellt
man die Réhren in f‘hu'a'.l'..\'#-ffnr'!', s0 tritt
fith Umgekehrte ein: die Fliissigkeit steht
In beiden Rihren tiefer als im Ge-
fifse und zwar am tiefsten in der en-
geren Rohre: die Oberfliiche der Fliissigkeit in den Rohren ist erhaben
Oder konvex. Beim Herausheben der Riohren haftet das Wasser iiberall
:.|n. Glase, wiihrend das Quecksilber nur an einzelnen Stellen in sehr
Eleinen 'l]u] fen daran hiingen bleibt. — Entgegengesetztes Verhalten von
Wasser und Quecksilbertropfen auf Glas.

Diese Erscheinungen erkliren sich daraus, dals die Adhision
Zwischen Glas und ‘l.".'-t-;-qq v grifser ist als die Kohiision des W., die Ad-
giner ist als die Kohision des Qu.

hision zwischen Glas und Qu. hingegen k

Sehr  enge Bihren werden K ulau'.l’fru'r'r'a'p’a renl) oder Haar-
Fihrehen genannd.

In einem Haarrihrchen steigt eine Fliissigkeit, welche das Rihr-
then benetzt, um so hiher hinauf, je enger das Rohrchen ist; findet
€ine Benetzung nicht statt, so steht die Fliissigkeit im eingetauchten
Rbhrchen um so tiefer unter dem Fliissigkeitsspiegel, je enger das
Rihrchen ist: Kapillarititserscheinungen oder Haarrdhrchenwirkungen.

: Wachs, Stearin, iiberhaupt Kdrper, deren Oberfliche fettig ist, werden vom
Wasser nicht benetzt. Auf solchen Korpern bildet es in kleinen Mengen kugel-
ibrmige Tropfen. whhrend es auf Glas, Holz u. s w. :|n-'r-in'.muill-rll!t'l'ﬂ'.. Beim
Quecksilber findet eine Benetzung nur dann statt, wenn es mit Gold, Silber,
Zink, Kupfer oder einzelnen anderen Metallen in Beriihrung kommt; Platin, Eisen,
Glas, Holz und die meisten anderen Kérper werden nicht davon benetzt.

Haarrohrchen kommen in grofser Menge im Holz und Bast aller héheren
Panzen vor. Im menschlichen und tierischen Korper verzweigen sich die Gefiifse zu

I) capilla, Haar.
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immer feineren Hawrrbhrchen und sind eben dadurch z. B. fiir eine reichliche Zufuhr
und Verteilung der i':rn:'i.]:rtm;_?:-iHi]HHi;;kuEtd-l] 1m I{i1|'|,n,-r ganz besonders geeignet. In
Schwilmmen, Zucker, Léschpapier, dem lockeren Boden u. s. w. hilden die engeren
Zwischenriiume gleichsam Netze von Haarrihrchen.

Eine niitzliche Anwendung findet die Kapillaritit im téglichen Leben
namentlich durch das Aufsaugen des Oles in den Dochten unserer Lampen, ferner
beim Gebrauche von Schwitmmen, Handtiichern n. dgl, beim Waschen der Klei-
dungsstiicke, beim Dichten der Fugen von zusammengetrocknetem hilzernen Wasch-
geritt u. 8. w. — Um Gebiinde in nassen Lagen gegen das Eindringen der Boden-
feuchtigkeit zu schiitzen, wird das Mauerwerk des Fundamentes mit Asphbalt be-
strichen. Schutz der Aufsenwiinde durch Olfarbe oder Wasserglas,

3. Absorption. Die molekulare Anziehung, welche feste wie fliis-
sige Korper auf die mit ihnen in Berithrung stehenden Gase ausiiben,
bewirkt nicht nur eine Verdichtung des Gases an der Oberfliche der
anziehenden ]\'l”I]'EH'r'. sondern anch ein Eindringen in das Innere
derselben und eine Verdichtung des einged rungenen (Gases.
Hierbei tritt oft eine merkliche Temperaturerhhung ein.

Unter den festen Kdarpern besitzt frisch ausgegliihte Holzkohle
in hohem Grade das Vermigen, Gase zu absorbieren oder aufzusangen.
Platinschwamm, d. h. feinporiises Platin, vermag Wasserstoff so heftig
aufzusaugen und in seinem Innern zu verdichten, dafs derselbe sich da-
durch entziindet (Wasserstoffziindmaschine). Fliissieckeiten saungen
sehr leicht Gase auf. Wasser von gewdhnlicher Temperatur vermag
ohne besonderen Druck einen gleichen Raumteil Kohlensiure zu ver-
schlucken (Kohlensiuregehalt des Brunnenwassers); durch Anwendung
eines starken Druckes liifst sich die Aufnahme bedeutend vererifsern
(kiinstliche Herstellung von kohlensiiurehalticen Getriinken).  Wasser.
das lange mit der atm. Luft in Beriihrung ist, saugt aus derselben so-
wohl Stickstoff als auch besonders Sauerstoff ein, sodals die im Wasser
aufeeliste Luft ungefiihr g und nicht wie die atm. Luft } soviel Saunerstofl
als Stickstoft enthiilt.

Am grilsten ist das Absorptionsvermégen des Wussers fiir Ammoniakgas, von
welchem es bei 00 und dem Druck von einer Atmosphiire mehr als das 700 fache
seines eigenen Volumens zu verschlucken vermag.

Die ,-!r‘HH'.".'-h‘.rJ.'J.\'f:r'.x'r'f.u-.'-uir!.flr[_ rfn"f:-; r,l:.-,xf.-r'a';'j,r.r.;_r,u- fl_'r}'r;;.r'}' in die Poren
fester und [fliissiger Kirper eindringen wund hier festgehalten werden,
wird Absorption') genannt. Genaue Versuche lehren:

Die Menge des absorbierten Gases nimmt mit dem Drucke,
welcher auf das Gas ausgeiibt wird, zu und mit der Temperatur ab.
Im iibrigen ist die Absorption von der Beschaftenheit beider sich be-

rithrenden Kirper abhiingig

Manche Kiorper, wie Kochsalz, Ackererde, Holz, Darmsaiten, entfettete Haare,
konz. Schwefelsiiure u. s. w., vermiigen Wasserdimpfe aus der Luft leicht auf-
zusaugen, und werden deshalb hygroskopisch genannt,

Bem. Das Wort Absorption wird auch noch in weiterem Sinne ge-
l'r:ul.:-ht. ‘,\rI;ln _-:;1:_:1_, . H q|.-;' \ "kpr'l.n:_] en -.l'h_-|||"|-|,i=5'i- 11'|.\l.'|1]|1 ﬂ[']-;u_'i}_gu als !'.I”'
formige Nihrstoffe der Pflanzen, ferner Kohle absorbiere im Wasser geliste iibel-

].' H.El:inrhurv_ rJE[a:c‘L:;_m-n_ verschlucken.
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Diffusion der Fliissigkeiten und Gase.

r.:l'""sh‘:l.xju Stoffe, Farbstoffe u. i]g'., ‘.'\.’q-;_:_'l-'n dieser 1':[,ﬂ_s‘t"|‘l.-;{'l’1.'l!'1' wird Holzkohle zum
fl'trl'.‘l‘un von Trinkwasser, Knochenkohle zum Entfirben von Fliissigkeiten, zur Ent-
kalkung von Zuckersiften in Zuckerfabriken u. s w. benutzt.

; Fine Aufsaugung gasformiger Stoffe findet-in den Karpern der lebenden
Geschipfe namentlich an allen denjenigen Oberflichen statt, welche mit der atm.
Luft in unmittelbarer Berlihrung stehen, und deren Zellwiinde stark durchfeuchtet
sind (Atmungsorgane). — Der von den Gewiissern aus der Luft aufgenommene Sauer-
stoff ist dem Kiementieren zur Atmung unentbehrlich. — Das in die Poren und
Spalten der Gesteine eindringende Wasser nimmt Sauerstoff aus der Luft auf und
bewirkt dadurch eine allmihliche Verwitterung selbst der hiirtesten Felsen. Im
"L_I.‘l-(lq-'-..Luh-H erlangt das Wasser dureh die Aufsaugung von Kohlensiiure ein grilseres
ermigen, mineralische Bestandteile des Bodens aufzuldsen und sie fiir die Pflanzen-
Wurzeln zur Aufnahme geeignet zu machen.

i‘hllllghﬂtﬂﬂ-. 1. Erklire die in Fig. 182 dargestellte Ersch. — 2. Warum
tritt diese Frsch. um so weniger ein, je schriiger
das Gefifs gehalten wird? — 3. Erklire die Wir-
kung von umgebogenen Gefillsriindern und Tiillen.
Desgl., dals jene Ersch. bei wiisserigen Flgkn.,
nicht leicht eintritt, wenn der Rand fettig 1at.
D, Beschreibung und Zweck des in Fig. 183 dar-
gestellten Verfabrens! 6, Warum werden Wasser-
vigel nicht nals? 7. Goldene Ringe werden weils,
wenn sie mit Qu. in Beriihrang kommen. Erkl.!
8, Qu.-Tropten lassen sich aus den Ritzen eines Fuls-

\Il.'
bodens mit einem amalgamierten Zink- oder Kupferstreiten leicht Rl
aufsammeln: in welcher Weise? — 9, Fiihre Beispiele an, in denen Fg __E!;H,L
von der Adhiision Anwendung gemacht wird. — 10, Desgl. Fiille, NS

In denen die Adhiision beliistigend wirkt. 11. Warum miissen Wasserstandsriibren
ziemlich weit sein, wenn sie den Fliissigkeitsstand richtig anzeigen sollen?

12. Wenn man fiber den Rand eines mit W. gefiillten Gefilses einen durchniifsten
Docht hingt, sodals das eine Ende desselben ins W. eintaucht und das andere
fer liegt als der Wasserspiegel, so fingt der Docht nach einiger Zeit an

(Aulsere) tie

zu tropfen. Erkl.! — 13. Zengleinen, Houlenuxschniire u. dgl, sind bei fenchtem
etter stirker gespannt. FErkl! {4. Wenn Papier mit Kleister bestrichen wird,
80 kriimmt es sich. Nach welcher Seite? KErkl.! 15, Zur Anfertigung bauchiger

Fissor werden die Dauben answendig angefeuchtet und innen erwiirmt. Erkliire die
4 ! 16. Woraus -kann man schlielsen, dals W. Kohlensiiure absorbiert?

17. Das Eis enthilt gewthnlich zahlreiche Luftblasen. Auf welche Eigenschalten
'Il"*' W. lilst sich dies zuriickfithren? — 18. Worin mag es geinen Grund haben, dals
frisch auspegliihte Kohle diese Eigenscbaft in bedeutend hiherem (irade besitzt als
nicht ausgeglithte? 19. Die auf Schiffen zur Autbewahrung des Trinkwassers

i : : £
dienenden Fisser werden inwendig verkohlt; warum wohl?

~ § 55. Diffasion der Fliissigkeiten und Gase. Da die
als Adhision bezeichnete Anziehung sowohl zwischen den Kirpern ver-
schiedener Ageregatzustinde. als auch zwischen den Korpern eines und
desselben ,-\:_f:_;|'|--_[':1[:{1|~='i:L]||I|':- stattfindet. so bleiben noch die Adhisions-
Wirkungen zu betrachten iibrig. welche zw ei Fliissigkeiten und
Zwei Gase aufeinander ausiiben.

Die ticliche Erfahrung lehrt, dafs gewisse Fliissigkeiten sich mit-
einander mischen lassen, andere nicht. Wihrend z. B. Wasser und Wein-
veist oder Wasser und eine Kochsalzlosung nach und nach eine immer
gleichmiilsigere Mischung bilden, ordnen sich Wasser und Ol nach ihren
spec, Gewichten und bleiben dauernd getrennt. [m letzteren Falle ist bei

jeder der beiden Fliissickeiten die Kohision gtiirker, im ersteren schwii-
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cher als die zwischen denselben wirksame Adhiision.
ersteren Art treten, wie folgende
Fliissigkeiten sich nur beriihren. i
Scheidewand getrennt sind. wel

Versuch a. Gielst man in einen Glaseylinder zuniichst etwas Was-
darauf etwa mit Hiilfe
Salzsiiure vorsichtiz an den Boden
es tritt
welche schon

ser, das mit Lackmuslosung blau gefiirbt ist. und
einer ziemlich weiten Trichterréihre
des Gefilses, so wird das specifisch leichtere Wasser gehoben und
Fig. 184, an der Beriihrungsstelle eine totfiirbung ein,

I; in kurzer Zeit merklich nach oben fortschreitet,

i Versuch b. Ein kurzer G

oder Pergamentpapier sehr dicht verschlossen. darauf ganz
nachdem man in der oberen Miindung eine Glasréhre luft-
dicht befestigt hat, in Wasser aufgehiingt. Nach
Zeit steigt die Fliissigkeit in der Réhre hinauf und das
Wasser im Gefiilse fiingt an sich blaulich zu

fiirben.
*Versuch c. Stellt man zwei gleichweite Glascylinder (Fig. 185},
von denen

er eine Kohlensédure, der andere atm. Louft

und einige
Fig. 185, angefeuchtete Streifen von blavem I

sackmuspapier enthiilt,
so aufeinander, dals die spec. schwerere Kohlensiiure sich
unten befindet, so mischen sich die (zase allmihlich mit-
einander. Das |Jeau-]umn.-cp.-apiu-r Kirbt sich dabei
zwar schon in kurzer Zeit, wenn die Cylinder in offener
Verbindung stehen, nach lingerer Zeit, wenn sie etwa
durch eine Gipsplatte oder durch E’--r_:':srJn-n[!ul]pi.:[' oder
Tierblase voneinander getrennt sind, — Enthiilt der obere
Uylinder Wasserstoff, der untere atm, Luft. und ist
an letzterem statt des Fulses eine mit cefirbtem W. ge-
fiillte Manometerrihre (U formige Glasrihre) befestigt, so
erfolet ebenfalls eine Mischung der Gase, welche durch
das Aufsteigen der Fliissigkeit im fufseren Schenkel der
Riohre angezeigt wird.

ot llIlll

Wenn zwei mischhare Fliissickeiten oder z

fwel (rase

_,..w sich unmittelbar berithren, oder durch eine diinne porise

Wand von

Diffusion ') oder Vermischung.

einander getrennt sind, so vermischen sie sich allmihlich :

Die Diffusion zweier durch eine porise Scheidewand vonelnander
_J.r,f!'fl"f‘f.'-n.fr'_’# !"‘-‘r.‘.l'.-\'.\'Jlf'J'J'I.'F'I;-!"fH H'.".i'f.'[ w.’-f a'll"-r'm !';r_’.'\'f.'h‘ﬁl"-f"."r'.ﬂ-'

Namen Osmose ®)
bexetchnet.

Wirme begiinstigt die Diffusion der Fl iissigkeiten. — Die
Fliissigkeiten wie die Gase diffundieren mit ve rschiedener Geschwind igkeit.
Durch eine organische Haut (Membran) diffundieren von den Fliissigkeiten die-
jenigen, welche Krystallform annehmen kénnen. wie Wasser, Lisungen von Salzen,

1) diffund&re, ausgiefsen, — 2 wouog (osmds), Stols.

Erscheinungen der
Versuche zeigen, auch ein, wenn die
Ja sogar dann noch, wenn sie durch eine
che beide Fliissigkeiten aufzusaugen vermag.

ascylinder oder eine sO&en.
Glaszelle (a, Fig. 184) werde am unteren Ende mit Tierblase

mit einer gesiittigten Lisung von Kupfervitriol gefiillt und,

kurzer
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Allgemeine Massenanziehung oder Gravitation. 12

Zucker u. dgl. bedentend schneller als die, welche nicht krystallisierbar sind und
mit Wasser schleimige Massen bilden, z. B. Leim, Fiweils, Gummi u, dgl.” Hiervon
macht man in der Zuckerfabrikation zur Gewinnung des Zuckers aus den Riiben
praktischen Gebrauch., — Von den Gasen diffundiert Wasserstoff am schnellsten,
atm, Luft diffundiert schneller als Kohlensiiure, Stickstoff schneller als Sauerstoff.

In der Natur ist die Diffusion namentlich fiir die Vorgiinge
der Ernihrung der Organismen von grilster Bedeutung. Beim
menschlichen und tierischen Kdrper gelangen die Niihrfliissigkeiten durch Diffusion
aus den VerdauungshShlen in die Gefiifse und aus diesen in die Gewebe; bei den
Planzen dringen die flissigen Nithrstoffe durch Diffusion von aulsen in die Wurzeln,
die lnftfrmigen Niihrstoffe (Kohlensiure) aus den mit der freien Luft in offener
-"ri!l'hilldlll'lg stehenden inneren Hohlriiumen (Intercellularriume der Blitter), nach-
dem sie zunichst von der Feuchtigkeit der Zellwiinde absorbiert worden sind, in das
Innere der Zellen, In dihnlicher Weise vollzieht sich auch der als Atmung bezeich-
nete (yasaustausch (Ausscheidung von Kohlensiure und Aufnabme von Sauerstoff)
bei allen lebendigen Geschipfen. Infolge von Diffusion ist der Gehalt der atmo-
sphirischen Luft an Sauerstoff und Stickstoff (den beiden Gasen, aus welchen
die atm. Luft zusammengesetzt ist) fiberall derselbe, niimlich 219, Sauerstoff und
790/, Stickstoft. Die durch Atmung oder Verbrennung entstehenden Ungleichheiten
gleichen sich allmiihlich wieder aus; die Winde und die Erwiirmung der Lunft durch
die Sonne beftrdern diesen .'\Llﬁgh*ii']i.

i..llllll.g!ﬂfﬂﬂ'- 1. Worin stimmen Kapillaritiit, Absorption und Diffusion
fiberein, und wodarch unterscheiden sie sich? — 2. In allen hiheren Pflanzen
kommen zahlreiche Kapillarrhrchen vor, welche von Zellen umgeben sind. Wie
lilst sich hiernach die Ersch. erkliiven, dals abgeschnittene Planzenteile (Blumen und
bebliitterte Zweige) sich lange frisch erhalten, wenn man sie in W. stellt, withrend
sie sonst rasch welken? 3. Welche von den beiden bei Versuch b angewandten
Flgkn, diffundierte am schnellsten, und woraus war dies zu schliefsen? — 4. Bis zu
welchem Zustande zweier Flgkn. kann die Diffusionsstrimung sich fortsetzen?
5, Um die Zuckersiifte aus den Hiitben zu gewinnen, werden letztere zerschnitten
und mit W, iibergossen; letzteres wird mehrmals wiederholt. Welchen Vorteil bietet
das Zerschneiden der Rilben? Warum ist es vorteilbafter, das W. ifters zu erneuern,
als die urspriingliche Wassermenge lingere Zeit einwirken zu lassen? — 6. Wird
gin in Scheiben zerschnittener Rettig mit Kochsalz bestreut, so ,zieht er Wasser,
d. h. die Scheibenflichen werden feuchter, als sie vorher waren. Worin mag dies
seinen Grund haben? — 7. Warnm dfindert W., in welchem liéngere Zeit KErbsen,
Bohnen oder dergl. gelegen haben, namentlich bei h&herer Temp. seinen Ge-
schmack? — 8. In Weingeist schrumpfen weiche tierische Gewebe stark zusammen.
Erkl.! 0. Warnm wurde bei Versuch ¢ der Cylinder, welcher Kohlenséiure ent-
hielt. unter, der Wasserstoff enthaltende Cylinder dagegen fiber den mit Luft
erfiillten Cvlinder gestellt? — 10, Welchen Nuchteil bringt die Diffusion bei der
Fiillung eines Luftballons mit Wasserstoff und warum ist bei der Fiillung mit Leucht-
gas dieser Nachteil nicht in demselben Grade vorhanden?

C. Allgemeine Massenanziehung oder Gravitation.

8§ 56. Die friher besprochenen Erscheinungen der Schwere (§§ 4
und 6: Druck, Zug, freier Fall) kinnen als die bekanntesten Aulse-
rungen einer Anziehungskraft angesehen werden, welche zwischen
den Massen aller im Weltraume vorhandenen Kérper
wirksam ist. und von welcher die als Schwerkraft bezeichnete An-
ziechuneskraft der Erde nur einen besonderen Fall bildet.

Dafs zwischen den Korpern der Erde eine solche Kraft wirkt, hat
man aus verschiedenen Versuchen geschlossen. Ein in der Niihe eines
freistehenden Berges aufgehiingtes Lot hiingt nach der Seite des Berges
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Allgemeine Massenanzichung oder Gravitation.

hin etwas schriig, wie man wiederholt durch Versuche nachgewiesen hat
(zum ersten Male 1738 am Chimborazo, dann 1774 am Shehallien in Schott-

Fig. 126, land und spiiter noch an verschiedenen anderen

dazu geeigneten Bergen). Ferner haben mit erofser

Q,l Sorgfalt angestellte Versuche ergeben, dals ein
¢ sehr empfindliches Horizontalpendel (sogen, Dreh-

! NTCRIN. x i wage, [ Fie. 186) aus seiner Gleichgewichtslage

| merklich gedreht wird, wenn man jedem Kiigel-
chen des Pendels eine mehrere Centner schwere
m'@ Bleikugel (m und m,) sehr nahe bringt. Aus
diesen Versuchen, die auch mit anderen Stoffen
(Glas, Elfenbein u. s. w.) wiederholt wurden, mufs man schliefsen. dals
eine Anziehung zwischen allen Korpern der Erde vorhanden und dafs
diese eine gegenseitige ist; wenn man von dieser Anziehung in den
meisten Fillen nichts wahrnimmt, so ist dies darin begriindet, dals sie
zu gering ist, um die Bewegungshindernisse zu iiberwinden. Die Schwer-
kraft ist nur ein besonderer Fall dieser allgemeinen Massenanziehunyg,
der fallende Stein wird von der Erde angezogen, ebenso wie das Lot
der Anziehung des Berges und das Kiigelchen der Drehwage der An-
zichung der verhiltnismilsiz grolsen Gewichte folgt. Die  An-
Z_J'r"iiHerj vavisclien der FErde wund den irdischen !l-f'i.r'pr rin st eine geqeri=
sertige und der Erdmittelpunkt nur scheinbar der Sitxy der Selwerkraft,
da eine Kugel von gleichmiifsiger Dichte einen aufserhalb derselben be-
findlichen Iin'-r[:pr ebenso anzieht, als ob ihre ganze Masse in ihrem
Mittelpunkte vereinigt wiire.

Schon etwa 100 Jahre frither, ehe diese gegenseitige Anziehung
fiir die Korper der Krde nachgewiesen wurde, war durch astronomische
Berechnungen von Newton (1682) der Beweis gefiithrt worden, dals die
Himmelsks rper sich gegenseitig anzichen Nachdem es Newton ge-
lungen war, die Bewegung der Planeten aus der Annahme einer mit
dem Quadrate der Entfernung abnehmenden Anziehung zwischen Sonne
und Planeten zu erkliren, fand er ferner, dals es ein und dieselbe Kraft ist.
welche den fallenden Stein zur Erde ziekt, den Mond in seiner Bahn erhiilt
und iiberhaupt die Bewegungen der Himmelskorper im Weltenraume
regelt (§ 75).

Alle Kiorper ziehen einander an. Die Anziehungskriifte verhalten
sich geradeso wie die anziehenden Massen und umgekehrt wie die tllunl-
drate der Entfernungen: Newtons Gravitationsgesetz.!)

In Zeichen: P:P, = M:M,, wenn die Entfernungen (E und E,) gleich sind,
PP = » Massen (M und M,)

Beispiel: Die Anziehung ist 2-, 3-, 4-...mal so grols, wenn die Masse bei
gleichen Entfernungen das 2-, 3-, 4-,..fache betriigt, aber nur b b P - .- B0 grols,
wenn die Entfernung bei gleichen Massen 2-, 8-, 4-,..mal so grofs ist.

Dals wir trotz der gegenseitigen Anziehung beim freien Falle. z. B.
eines Steines, nur eine Bewegung des Steines gegen die Erde. nicht aber

eine Bewegung der Erde gegen den Stein hin wahrnehmen, findet seine
Erklirung in den ungleichen Massen der beiden Kirper. Die Bewegung

I) gravitas, die Schwere,
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Allgemeine Massenanziehung oder Gravitation. 129

der Erde ist sovielmal kleiner als die des Steines, als ihre Masse grifser

ist, d. h. also: sie ist so gut wie gar nicht vorhanden.

Die Wirkung der Schwerkraft nimmt von den Polen
nach dem Aquator hin ab. Dies hat seinen Grund teils darin, dals
die Erde an den Polen abgeplattet ist, teils in dem Einflusse der Uen-
trifuzalkraft der Erde (8 76). Die Feder einer sehr empfindlichen Feder-
wage wiirde demnach durch denselben Kirper in der Nihe der Pole
stirker zusammengedriickt werden als in den Aquatorgegenden. (Dieser
Gewichtsunterschied betriigt fiir 1 kg ungefiihr 5 g; der Radius des
Poles ist nmahezu um w35 kleiner als der des Aquators) Auch von der
Oberfliiche der Erde nach dem Innern hin muls die Schwere abnehmen.

Masse und Gewicht. Nach der Annahme, dals alle Kirper aus kleinsten
Teilchen zusammengesetzt sind, ist das Gewicht eines Kérpers gleich der Summe der
iruck- oder Zugwirkungen aller Massenteilchen desselben. Ist der Stoff zweier
K&rper verschieden, so hat bei gleicher Anzahl der Massenteilchen derjenige Korper
das geringste Gewicht, dessen Massenteilchen am leichtesten sind. Die Massen
Zweier Korper kénnen somit nach dem Gewichte derselben mit-
einander verglichen werden; Masse und Gewichte sind einander
Proportional. — Die Zahlen. welche das Gewicht der Raumeinheit, also
das spec, Gewicht der Korper ausdriicken, sind hiernach zugleich der Ausdruck fiir
die Massge der Ra umeinheit oder die []it hte der [":.'.'J']"'I"

=

Mit Hilfe der oben genannten Drehwage (Fig. 186) ist es nach den sehr
genauen Versochen, die von Cavendish (1797), Reich (1835) und anderen ange-
stellt worden sind, moglich gewesen, die Dichte der Erde zu berechnen. Es
reab sich die Zahl 5.6... die der Dichte des Magneteisens sehr nahe kommt, woraus
f ninal dals das Erdinnere aus erheblich schwereren Gesteinen

ssen werden

hit, als die Erdol iche

i-'ljllllg'ﬂn‘l]ﬂ'_ i, Woraus folgt, dafs Rauminhalt und Gew, der K, streng
genommen veriinderliche Grifzen sind? 2. Ein und derselbe K. we an Urten,
» guf derselben Erdhiilfte von Norden nach Siiden sehr weit anseinanderliegen,
in Meereshiithe gewogen a. mittelst einer Hebelwage, b. mittelst einer Federwage.
derde 1.""-&:_:,.“ geren Hulserst ,-3,|].||:1r||il'il l‘:l'g|-|'-[|i4'r Grund! - 3. Am Boden eines
ar von einem Teile der Erdmasse nach dem Erd-
» in entgegengesetzter Richtung angezogen. Ein-
den Gang einer in derselben Tiefe aufgehiingten

tiefen Schachtes wird ein K. offéenb
mittelpunkte, von dem fibrigen Tei
flufs a. auf das Gew. des K., b, auf

Pendeluhr, 4. Im Mittelpunkte der Erde muls jeder K. gewichtslog erscheinen;
warum wohl? — 5. Welches Gew. wiirde ein K., der an der Erdoberfliche 1 kg
wiegt. an einem Punkte haben, welcher a. um die einfache, b. um die doppelte
Linee des Erdradius von der Erde entfernt ist? 6. Die Masse des Mondes betrigt
etwa . der Erdmasse. Wie grols ist darnach die Schwerkraft des Mondes im Ver-
oleich zur Schwerkraft der Erde in einem Punkte, der vom Centrum des Mondes
um die Liinge des Erdradius entfernt ist? — 7. Wie grols ist dieselbe an der Ober-
fliiche des Mondes, wenn der Monddurchmesser % des Erddurchmessers ]-L'tl'i'!j_ﬁ'.‘

8. Wie grols ist die Schwerkraft an der Oberfliiche der Sonne im Verhiiltnis zur
0 000 mal so grols ist

Schwerkraft der Erde, wenn die Masse der Sonne ungefihr

als die der Erde und der Halbmesser der Sonne zu 112 Erdhalbmessern angenommen
ird ? %, Wie schwer wiirde
ein K. von 1 kg Gew, anf einer Fe
erscheinen milssen, wenn statt der Erd-
nzichung eine Kraft wirkte, welche a. der

rnach I

ig. 187

rwage d

Schwerkraft des Mondes, b. der Schwer- lry -- W
graft der Sonne gleich wiire! 10. Die = i
Ebbe und Flut, d. h. das tiglich zweimal \

eintretende Fallen und Steigen des Meeres,
hiingt hauptsiichlich von der Stellung ab,
welche der Mond gegen einen Ort der Erde einnimmt (Fig. 187). Es tritt an einem

9

il

Sumpf, Schulphysik. (5. Aufi




130 Bewegungen und Kriifte im allgemeinen,

Orte im Weltmeere Flut ein, wenn der Mond seine héchste Stellung fiir den Ort
eingenommen hat, und wenn er sich (12 8t. 25 Min. spiiter) auf der gerade ent-
gegengesetzten Seite der Erde befindet, Ebbe dagegen, wenn der Mond auf- oder
untergeht., Versuche dies zu erkliren. — 11, Die Entfernungen des Mondes von der
Erde sind verschieden. Welchen Einfluls muls dies auf die Hthe der Flut ausiiben,
u. w.? — 12. Stehen Sonne und Mond an derselben oder an entgegengesetzten Seiten
der Erde, so ist die Flut am grilsten. Erkl.! — 13. Wie miissen sich die im Winter,
wenn die Sonne uns. niher 1st, zur Zeit des Voll- und Neumondes entstehenden
Fluten zu den Fluten verhalten, welche im Sommer entstehen, wenn die Sonne
weiter untfernt ist? Grand! — 14, Wie mag es sich erkliiren, dals z. B. in der
Nordsee die Fluten bedeutend spiiter eintreffen, als man nach der Zeit ihrer Ent-
stehung in der offenen See und nach der anfinglichen Geschw. ihres Fortschreitens
(ungefiihr 120 geogr. Meilen in einer Stunde) erwarten sollte?

I1I. A b<schnitt,

Mechanik.

(I. Lehrstute, 8§ 7—21.)

A. Von den festen Kirpern.

a. Bewegungen und Kriifte im allgemeinen.

§ 57. Ruhe und Bewegung. Arten der Bewegung.
Geschwindigkeit. Beschleunigung. Nach unseren Beobach-
tungen befinden sich die Kirper im Zustande der Ruhe, d. h. sie dndern
thre Lage im Rawme nichi, oder im Zustande der Bewegung, d. h. wir
nekmen eine Verdnderung ihrer Lage wahr. Bei der Beurteilung, ob
ein Korper sich im Zustande der Ruhe oder der Bewegung befindet,
beziehen wir die Lage des Kirpers auf seine Umgebung. Hierbei sind
wir mancherlei Tinschungen ausgesetzt. So erscheint uns z. B. ein
Gebiude gewihnlich in Ruhe, obeleich es an der Umdrehung der Erde
um ihre Achse, wie auch an der Bewegunge der Erde um die Sonne
teilnimmt; fahren wir in einem Eisenbahnzuee sehr schnell daran vor-
iiber, so scheint es sich zu bewegen (relative Ruhe und Bewegun g).

Wie schwer es in manchen Fiillen ist, zu einer richtigen Erkenntnis dariiber
zn gelangen, welcher von zwei Kirpern, die ihre gegenseitige Lage fndern, der
runbende oder der bewegte sei, zeigen namentlich die Bewegungen der Himmels-
kirper. Die unwiderstehlichen Tiduschungen, welche bei der Beobachtung dieser
Korper hervorgerufen werden, haben die Menschheit Jahrtausende lang in einer
falschen Ansicht iiber die wirklichen Bewegungsvorgiinge derselben erhalten. Erst
dem Scharfsinn des Kopernikus gelang es, diese Tiuschungen nachzuweisen: aber
auch er, wie sein grolser Nachfolger Johann Kepler waren teilweise noch in falschen
Vorstellungen iiber die Beziehungen zwischen den Bewegungen und den sie verarsachen-
den Kriiften befangen. Galilei dagegen erkannte dieses Verhiiltnis richtig und sprach
es in dem Gesetz der Trigheit aus (vergl. § 3). Nach diesem haben wir nicht
in der unverdinderten Fortdauer, sondern gerade in der Verdinderung
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