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Vi Vorrede.

Man wird finden, dass ich immer zu den ersten Quellen zuriickzu-
gehen suchte. Ich hob dabei die zur Anwendung geeigneten Haupt-
sitze aus den einzelnen Arbeiten der Koryphiien der zeitlichen
Reihenfolge nach hervor. Verlor auch hierdurch die Darstellung
hin und wieder an Uebersichtlichkeit, so gewiihrt doch dieses Ver-
fahren den Vortheil, dass der Physiker, der Physiologe oder der
Arzt sogleich findet, welche ihn interessivende Sitze in einer der
genannten Abhandlungen behauptet oder bewiesen worden. Ieh hoffe
librigens, dass der Kenner auf manche bis jetzt nicht beachtete ge-
schichtliche Thatsache, auf einzelne nene Gedanken und schiirfere
Ausdriicke bekannter Beziehungen in dieser bydraulischen Einleitung
stossen wird.

Das Wechselspiel der einzelnen Gewebtheile, das wir mit dem
Namen der Erniihrungserscheinungen zu bezeichnen pflegen, fusst
anf der Veriinderung der Kirpersifte, die urspriinglich aus dem
Blute hervorgehen und deren wesentliche Bestandtheile wiederum
unmittelbar oder mittelbar zu ihm zuriickkehren. Man kann daher
das Ganze in drei auf die Blutmasse bezogenen Hauptabschnitten
betrachten. Der erste, dem diecser Band gewidmet ist, untersuchf
die allgemeinen Eigenschaften und die Bewegung des Blutes. Die
beiden anderen Theile beschiftigen sich mit den Einnahmen und
den Ausgaben desselben. Eine spiitere Darstellung soll diese awei
Abschnitte hebandeln, :

BEine Gedankenreihe, die man sich nicht hinreichend klar zu
machen pflegt, leitete mich bei der Ausarbeitung dieses Versuches.

Es bildet einen Rest der fritheren einseitiz teleologischen An-
schanungsweise der Lebenserscheinungen, wenn man die Thiitigkeit
eines Korperabschnittes als Zweck und nicht als Folge des Gege-
benen ansieht. Diese immer noch gewihnliche Auffassung fiibrt zu

dreierlei Hauptiibelstinden. Man vergisst, dass das, was _wir.




Vorrede, Vi

ein Organ nennen, uur eine ktinstlich losgetrennte Anzabl un-
gleichartiger Gewebtheile umfasst. Es bleibt ferner unbeachtet,
dass die von uns als Thitigkeiten gedeuteten Erscheinungen die
Resultanten oder die Summen einer unendlichen Menge von unend-
lich kleinen und oft verschiedenartigen Wirkungen bilden, dass die
Natur mit mikroskopischen Werkzengen arbeitet, wir dagegen die
groben und daher unvollsténdigen nnd oft unwaliren Auffassungen,
welche unsere unbewaffneten Sinne liefern und die unser gewihn-
liches Leben beherrschen, auch auf unsere wissenschaftlichen An-
schaunngen iibertragen. Man setzt endlich hierbei eine Kluft zwi-
schen Gesundheit und Krankheit voraus, die in der Wirklichkeit
nicht vorhanden ist.

Die richtigere Betrachtungsweise lisst sich nur in ihren allge-
meinsten Umrissen nach unseren gegenwiirtigen Kenntnissen andeu-
ten. Man kann aber dabei wenigstens das Ziel, welches die wissen-
schaftlichen Bemiihungen erstreben sollen, schirfer, als es gewihnlich
geschieht, zu bezeichnen versuchen.

Mtigen wir mit der ersten Embryonalanlage oder mit einem
spateren willkiirlich gewiihlten Ausgangspunkte beginnen, so ist
immer eine gewisse Anzahl schon vorhandener Gewebelemente ge-
geben, die sich selbst nnd die zugiinglichen Stoffe nach Maassgabe
der beiderseitigen Zusamwmensetzung unter den vorhandenen Neben-
bedingungen in gesetzlicher Weise #ndern. Dieses fiihrt zuniichst
zur Aunfgabe, die Bedingungen kennen zu lernen, welche die Form,

die Beschaffenheit und die Wirkung eines jeden einzelnen mikrosko-
- pischen Werkzenges bestimmen und so die Geweblehre zu einer
sinnreicheren Wissenschaft, als sie bisher war, zu machen. Die
hydraunlische Einleitung enthiilt in dieser Beziehung einige die Ge-
stalten betreffende Andeutungen, die ich bei der Betrachtung der
Ausgaben deg Blutes zu vervollstindigen hotfe.
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VI1II Yorrede,

Da die Beschaffenbeit eines gegenwiirtigen  Elementes von
der des fritheren und den Eigenthiimlichkeiten der eingreifenden
Nebenbedingungen abhiingt, so ist hierdurch ein weiter Spielraum
fiir jedes mikroskopische Gebilde und daher ein unendlicher fiir die
Anhiinfung derselben, die wir einen Organismus nennen, gegeben,
Diese Mannigfaltigkeit erzeugt die Abstufungen, die wir als Gattun-
gen, Arten, Individuen und Krankheitserzeugnisse mehr oder min-
der kiinstlich sondern. s gibt zuniichst eine von der Massenbe-
schaffenheit abhiingige Grenze, jenseit deren das mikroskopische
Werkzeng seine fiir das Minimum der Lebensthiitigkeit nithigen
Eigenschaften verliert und daber, wie wir sagen, der Fiulniss
verfilll. Man hat ausserdem bestimmte Schranken fiir die gegen-
seitige combinatorische Verbindung der einzelnen Gewebelemente.
Die Anniéiberung an diese iussersten Grenzbezirke fiihrt im Allge-
meinen zur Krankheit, wie die Ueberschreitung derselben zur kir-
perlichen Aunflosung der lebenden Wesen. Hieraus folgt, dass wir
immer nur willkiirlich die Grenze zwischen Gesundheit und Leiden
feststellen kinnen und meist die regelwidrigen Zustinde, unserer
groben Sinnesauffassung entsprechend, erst dann erkennen, wenn
die Summe der ungewihnlichen Wirkungen gross genug ge-
worden, unsere stumpfen Empfindungswerkzenge nachdriicklich
anzuregen.

Zwei an und fiir sich ungentigende Forschungsarten diirfen sich
stalt der dritten einzig entsprechenden, aber walrscheinlich nie
miiglichen, in der Physiologie und Pathologie nm so mebhr Bahn
brechen, je weiter diese Auffassungsweise der Lebenserscheinungen
in das Mark und Blut der Wissenschaft eindringt. Das monogra-
phische Studium wird sich mit der Bearbeitung eines beschriinkten
willkiirlich heravsgerissenen Abschnittes beschiiftigen und so die
Vertiefung in die Aufgabe durch die mit jeder Virtuositit verbundene
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Binseitigkeit zu erkaunfen suchen. Die Schilderung der Gesammt-
gruppe der Lebensthitigkeiten wird sich nicht, wie bisher, mit
der Aufstellung allgemein giiltiger kanonischer Sitze begniigen,
sondern auch die hauptsiichlichsten Schwankungen der Wirkungen
anzeigen, die aus der mit der Individualitit, der Zeit und den ius-
seren Binflissen wechselnden Beschaffenheit und gegenseitigen Ver-
bindung der thiitigen mikroskopischen Elemente hervorgehen. Sie
muss auf diese Weise Physiologie oder Pathologie in ibrer Darstel-
lung mebr oder minder umfassen. Die hichste Aufgabe, alle mig-
lichen Wechselerscheinungen des Lebens einer bestimmten Art von
Geschipfen anzugeben und sie aus den Variationen der Triiger der-
selben ursiichlich herzuleiten, wird nie gelost werden. Wer die
Hauptsiitze der Combinationslehre kennt, die verhiiltnissmiissig weit
gestreckten Grenzen der miglichen Ausgleichung krankhafter Zu-
stiinde in Betracht zieht und iiberdies die Lebenszihigkeit der
meisten Geschopfe in Rechnung bringt, der muss hald einsehen, dass
hier, abgesehen von allem Anderen, eine Zahl miglicher Fille
und gegenseitiger Verbindungen aufiritt, die kein Menschengeist
iibersehen kann.

Man wird finden, dass ich die oben erliunterte allgemeinere
Darstellungsweise bei meiner Ausarbeitung fortwiihrend im Auge
hatte. Ich ging dabei auf einzelne der Wechselerscheinungen néher
ein, begniigte mich dagegen bei anderen, auf die maassgebenden
Lehrsiitze der Einleitung hinzuweisen. Es lag in der Nator der
Sache, wenn ich die Leidenszustiinde des Herzens und der grossen
Gefisse ausfithilicher berticksichtigte. Gestattet auch die gegenwiir-
tige Krankheitslehre nur das Griobere des Griberen zn erkennen, so
gab doch die eingeschlagene Behandlungsweise mehrfache Gelegen-

heit, irrige Vorstellungen zurlickzuweisen und nene Gesichtspunkte
anzudenten,
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2 Einleitung.

anstreten. Andere Verbindungen, die erst an einem spiteren Orte
durchdringen, an einem friiheren aber mit Erfolg zu verwenden
wiiren, kimnten auf diese Weise in dem ruhenden Blute nicht dienen,
Der Uebelstand, der sich am Ende nur auf einen Grundsatz der
Sparsamkeit bezieht, hat eine weit geringere Bedeutung als der,
dass sich die ruhende Blutmasse nach einiger Zeit erschiipfen wiirde
und hieranf die Fihigkeit verlire, die fiir das Leben der Gewebe
nithigen Bedingungen herzustellen, Der Ortswechsel, den wir den
Kreislauf nennen, kann diese Gefahr verhiiten.

§ 3. Die Blutmasse ist in einem in sich zurlicklaufenden
Rihrensysteme vertheilt. Ein Bezirk desselben , der sich durch die
Stiirke seines Muskelbelages auszeichnet, das Herz, bildet einen
nach Art einer Punmpe periodisch thitigen Druckbehiilter. FEs ent-
nimmt Blut den nichsten zufiihrenden Rihren oder den Blutadern
und iibergibt es den benachbarten abfiibrenden, die wir die Schlag-
adern nennen. Da aber die Spannung der dehnbaren Gefisse mit
deren Anfilllang mit Fliissigkeit zunimmt, so muss die Herzthiitigkeit
sie zuniichst in den Blutadern sinken und in den Schlagadern steigen
lassen. Man erhiilt daher einen Druckunterschied , der das Blut
von diesen nach jenen tiberzufihren sucht und es also auch in den
Haargefiissen in Bewegung setzt. Ein neuer Herzsehlag greift
immer frither ein, als sich die Verschiedenheit der Spannungen der
Puls- und der Blutadern vollkommen ausgeglichen hat. Ein Theil
derselben bleibt also anch wiihrend der Ersehlaffung der Kammern
zuriick. Die ununterbrochene Fortdauer der Blutbewegung ist anf
diese Weise gesichert.

§. 4. Die scheinbar zarteste Umwandlung, die das Blut in den
Haargefiissen der Korpertheile erleidet, der Wechsel der physikalisch
oder chemisch gebundenen Gase und die hiervon abhiingige Farben-
inderung, bildet auch die empfindlichste Bedingang seiner Wirk-
samkeit. Die Erneuerung muss daber in dieser Hinsicht rascher
als fiir die griberen Umsatzerscheinungen der Blutmasse verbessernd
durchgreifen.  Eine verhiiltnissmissig geringe Aenderung in der
Anordnung des Rihrensystems geniigte, diese Forderung mit mig-
lichster Vollstindigkeit in den hoheren Gesehipfen zu befriedigen.
Statt das Herz in einen einfachen Ring, wie in den Fischen, ein-
zuschalten, wurde die in sich zurticklaufende Blutbahn zweimal
schlingeniihnlich eingelegt, jede dieser Umbiegungen mit einem
starken Muskelbelage versehen und beide als rechtes und als linkes
Herz in den erwachsenen Vigeln, Siugethieren und Menschen mit
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vollkommener gegenseitiger Hohlentrennung innig aneinander gefiigt!).
Die eine griissere ausserhalb des Herzens gelegene ideelle Schlinge,
deren Umbiegung von den Haargefiissen der Kdrperorgane
dargestellt wird, gehort dann derjenigen Blutmasse an, die erfrischt
ankommt und ausgenutzt fortgeht. Die andere, deren Wegesrichtung
in den Athmungscapillaren umkehrt, empfingt das unbrauch-
bare Blut, am es an die Korpertheile abgehen zu lassen, nachdem
es durch den Einfluss der Athemluft hergestellt worden. Da aber
auf diese Art das rechte Herz nur dunkeles und das linke nur
helles Blut fithrt, so forderte die vollstiindige Trennung der beiden
Blutarten eine vollkommene gegenseitige Sonderung der Hohlrinme
der zwei Herzhiiliten.

§. 5. FEine geniigende Darstellung der Verhiiltnisse des Blutes
muss hiernach drei Gruppen von Haupterscheinungen umfassen, die
allgemeine Beschaffenheit jener Mittelpunktsfliissigkeit des Korpers und
die durch den Kreislauf bedingten Ortsveriinderungen derselben, den

—

) Diese vollstindige Sonderung des rechten und des linken Herzens und der
dessenungeachtet stattfindende Uebergang des Blutes aus den Hoblriiumen des einen in
die des anderen und die Grisse der Lunpgenschlagader liessen SERVET schliessen,
dass ein Lungenkreislauf verhanden sein milsse. Die merkwilrdige Stelle (Christianismi
Restitutio. 1553. De Trinitate Liber V. Wiederabdruck von 1790. 8. p. 170) launtet:
Generatur (spiritus tenuis sapguinis) ex facta in pulmonibus mixtione inspirati aéris
enm elaborate subtili sanguine, guem dexter ventriculus cordis sinistro communieat,
Fit antem communicatio haee non per parietem cordis medium, ut vulgo creditur, sed
qagno artificio a dextro eordis ventriculo, longo per pulmones ductu, agitatur sanguis
subtilis: & pulmonibus praeparatur, flaves efficitur: et a vena arteria in arteriam vemo-
sam transfunditur. Deinde in ipsa arteria venosa inspirato airi miscitur, exspiratione a
fuligine repurgatur. Atque ita tandem a sinistro cordis ventriculo totum mixtum per

~ diastolen attrahitur, apta suppellex, ut fiat spiritus vitalis. Der nachfolgende Text
entwickelt die oben erwihnte Ursache des Lnﬁganlu‘aiala.nfns, spricht von dem Ueher-
gange des Blutes der Pfortader in die untere Hohlvene durch die Leber und deutet an,
dass SemvET seine Auffassungsweise aus den Beschreibungen von GALEN hergeleitet
hat. Aehnliche Gedanken sind auch zum Theil p. 178 ausgesprochen. Ueber Server's
Vorgiinger siche B. N. Pamiser, Historia opinionum, quae de sanguinis circulatione
‘ante Harvaeuwm viguerunt., Berolini 1830. 8. p. 36 —39. Da das Werk von SemrvET
1531 zum ersten Male erschien, so whrden die Priorititsanspriiche, die MzExpoza
(E. Heris, Repertorium der Thierheilkunde. 1850. p. 257 —1259) fir den Thierarzt
LA Rersa angeblich aus dem Jahre 1532 erhoben hat, hinwegfallen, wenn selbst die
Mittheilungen desselben klarer wiiren und sich auf ctwas mehr als den Blutinhalt
einzelner Kbrpergefisse bezigen. Erconawr (HEmixe's Repertorium 1855, 8. 106)
behauptet, dass ein Thierarzt Ruma schon 1590 und spiiter Runto den vollstindigen
Kreislauf vor Harvey beschrieben habe. Da mir die Originalwerke nicht zuginglich
sind, so muss ich mich mit dieser Anfithrung begniigen.
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Moleeularbeschaffenheit und Molecularkrd fta. ﬂ

§. 8. Bleibt es auf diese Weise unentsehieden, ob man je im
Stande sein wird, eine vollkommen befriedigende Einsicht in das wahre
Wesen der Saftbewegungen der lebenden Kirper zu gewinnen, s0
gestattet doch schon der gegenwiirtige Zustand der Physik zahl-
reiche anniihernd giiltige Anwendungen, die der medicinischen, wenn
auch nicht der naturwissenschaftlichen Physiologie!) genfigen. Es
handelt sich hierbei nicht um den Anachronismus, die Rechnungen,
welche die Jatromathematiker des siebzehnten und des achizehnten
Jahrhunderts nieht selten mit vielem Scharfsinn und grosser mathe-
matischer Kenntniss, aber meist nach willkiirlichen Grundbedingungen
durchfiibrten, in dem Gewande der Gegenwart anfzunehmen. Das
Hauptziel besteht vielmehr in dem Gewinne zuverlissiger Ausgangs-
punkte fiir die richtige Auffassung der bekannten Erscheinungen

und die Entdeckung neuer Untersuchungswege der gesunden und

der krankhaften Verhiltnisse der Safthewegungen des Thierkiirpers.

§. 9. Denkt man sich, der kleinste Theil einer jeden Masse be-
stehe aus unendlich vielen Moleciilen, so setzen diese der Verrtickung
einen weit grisseren Widerstand in den festen, als in den fliis-
sigen Stoffen entgegen. Der allgemeinste Fall, den man in
vielen Krystallen und den meisten organischen Geweben antrifft,
besteht darin, dass die Entfernungen der einzelnen Theilchen oder
die Mittelwerthe der gegenseitigen Abstiinde unendlich vieler Moleciile
nach den verschiedenen Richtungen des Raumes wechseln und
daher die Eigenschaft der mechanischen, optischen und thermischen
Doppelbrechung bedingen, wiihrend die einfache Brechung allseitig
gleiche mittlere Entfernungen voraussetzt. Nennt man Molecular-
krifte die Linfliisse, welche sich auf die Aenderung der gegenseitigen
Abstéinde der Theilchen beziehen, so lebrt die Erfahrung, dass sie
sehr grosse Aequivalente mechanischer Wirkungen iiberwinden, da
sich die wechselseitigen Entfernungen nur um geringe Werthe selbst
unter dem Einflusse des kudiftigsten Druckes oder Zuges #ndern.
Die geringe Verschiebbarkeit der Theilchen aber, die den festen
Korpern eigen ist, fehlt den fliissigen. Die einzelnen Abschnitte
einer Flissigkeit gleiten daher leichter aneinander hin. Die Form
wechselt mithin ohne wesentliche Schwierigkeit und erscheint dess-
halb ‘unselbstéindiger. Sie hingt entweder von der Gestalt der

Massen, welche die Oberfliche beriihren, oder den einwirkenden
Kriiften oder beiden zugleich ab. ¥iit

-

') Biehe den Versuch einer physiologischen Pathologie der Nerven, Abth. I. 8. 20,
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§. 10. Die Theilchen eines vollkommen elastisehen festen
Kérpers dindern ihre gegenseitigen Entfernungen unter iusseren
.mechanischen Einfliissen, und zwar meist in ungleichem Grade nach
den verschiedenen Raumesrichtungen. Sie kehren in ibre friihere
Lage nach dem Aufhren der fremden Einwirkung genaun zuriick.
Dieses ist in einem unvollkommen elastischen Korper nicht
der Fall. Man hat eine elastische Nachwirkung, wenn der
aufgedrungene Formunterschied nach dem Ende der Druck- oder
Zugwirkung allmiilig abnimmt. Sie kann daher zuletzt unmerklich
~werden. Die elastischen Fliissigkeiten unterscheiden sieh im All-
gemeinen von den elastischen festen Korpern dadurch, dass ibre
Elasticitit nach allen Richtungen des Raumes gleich gross ausfillt
und eine merkliche elastische Nachwirkung in ihnen nicht vorkommt.
Ihre Spannkraft besteht vielmebr in der Reaction, die sie #usscren
Drucken entgegensetzen und in demselben Maasse, als diese auf-
hiiren, siegreich geltend machen, so dass sie sich dann in ent-
sprechendem Grade von Neuem ausdehnen. Das Mariotte’'sche
Gesetz, das die Spannkraft und die Dichte eines ases in gleichem
und den Rauminhalt desselben in umgekehrtem Verhiiltnisse des
Druckes zunehmen liisst, sagt nur aus, dass sich die mittleren
cegenseitigen Entfernungen der Gasmoleciile den Drucken pro-
portional findern. Die Erfabrungen von REGNAULT, DESPRETZ und
PoutLLeT lehrten zwar, dass diese Norm ihre strenge Giiltigkeit bei
hohen Drucken verlieren kaun. Diese Ausnahmen beriihren aber
keinen der in der Physiologie vorkommenden Fiille.

§ 11. Die gewohnliche mathematische Detrachtung schreibt
eine unbedingte Beweglichkeit und eine vollstindige Unzusammen-
driickbarkeit den tropfbaren Fliissigkeiten zn. Man denkt sich dabei,
dass ihre Molecille unregelmiissig vertheilt sind, die mittlere Entfer-
nung aller aber, die ein Moleciil umgeben, unter jedem Drucke
unveriindert bleibt ). Da aber die Theilchen des Wassers nnd jeder
anderen tropfbaren Fliissigkeit einen gewissen Widerstand ihrer
gegenseitigen Trennung entgegensetzen, also eine gewisse Anhef-
tung oder Adhiision bei der Sonderung und eine gewisse innere
Reibung bei dem wechselseitigen Dahingleiten wihrend der
Stromung verrathen, da ihnen demgemiss ein gewisser Grad von,
Klebrigkeit oder Viscositit zukommt, so entspricht schon
desswegen die oben erwithnte Erklirung des Wesens einer tropfbaren

L ]

1) Poissox, Mém. de I'Institut. Tome IX. Paris 1830. 4. p. 6.
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Fliissickeit einem blossen Denkgebilde. Dasselbe wiederholt sich
fiir die Unzusammendriickbarkeit. Diese Annahme geniigte den
Kenntnissen der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts oder den
Zeiten, zu denen Jom. und DAN. BErvounri die Hydrodynamik
begriindeten. Man weiss aber jetzt, dass starke Druncke den Raum-
inhalt der tropfbaren Fliissigkeiten eben so gut als den der Gase
verkleinern. Die Belastung von einer Atmosphire oder einer
QQuecksilbersiiule von 760 Mm. Hohe vermindert den des Wassers
von -+ 9° C. um 0,0000505. Die Kleinheit dieses Werthes lehrt,
welch grossen Widerstand die Molecularkriifte dieser ‘usseren
mechanischen Wirkung entgegensetzen ') (§. 9). Innere Molecular-
einflisse kinnen andere Ergebnisse liefern. Kiihlt sich z. B. Wasser
von 8" C, anf 7' C., also nur um 1° ab, so gehen 1,0001216 Raum-
einheiten desselben in 1,0000708 iiber. Die Abnahme betriigt daher
schon hier 0000508,

g 12, Es kommt in der Lehre von dem Gleichgéwicht vor,
dass man alle #dusseren, auf die Fliissigkeiten wirkenden Kriifte,
also anch die Schwere unbeachtet liisst. Die Benutzung der hydro-
dynamischen Bewegungsgleichungen beschriinkt sich in der Regel
auf die sogenannte lineare Bewegung oder auf den Fall, dass
die Fliissigkeitsfiiden einander parallel dahingeben, man also bloss
eine Curve einfacher oder doppelter Kriimmung als Bahn zu beriick-
sichtigen hat. Es ereignet sich nur ausnahmsweise, dass man die
Betrachfung auf die ebene Bewegung oder den Fall ausdehnt,
dass zwei Dimensionen der Fliissigkeit in Betracht kommen, und
untersucht nie: die in der Wirklichkeit vorbandene korperliche
Bewegung. Man bedient sich in der Regel der Annahme des
Parallelismus der Scehichten oder der Voraussetzung, dass
alle Moleciile jeder dieser unendlichen diinnen Lagen von gleichem
- Rauminhalte dieselben Drucke aushalten und die gleichen Geschwin-
digkeiten . besitzen und vernachlissigt auf diese Art alle anderen,
als die parallelen Bewegungsrichtungen der Theilehen, mithin jeden
schiefen Abfluss und jede Strudel- oder Wirbelbildung. Es wird
endlich als eine Folge der sogenannten Stetigkeit oder der

') Man kennt mech nicht die gesetslichen Beziehungen, die zwischen den Grissen
des Druckes und der Volumensabnahme der tropfbaren Fliissigkeiten stattfinden. Die
Annahme von Raswixe (Die Fortschritte der Physik im Jahre 1850. 51. Berlin 1855,
8. 60), dass die Zusammendrickbarkeit des Wassers in umgekebrtem Verhiltnisse zu
dem Producte der Dichtigkeit und der Wirme steht, wenn man fiir diese — 27496 ©.
als Ausgangspunkt wiihlt, bedarf der Bestitipung,
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Continuitit der Flissigkeiten angesehen, dass die Masse
f!iﬂﬁﬁ unendlich kleinen rechtwinkligen Fliissigkeitsparallelepipeds
mmmer noch dieselbe bleibt, wenn auch dic Winkel in schiefe wiih-
vend der Bewegung tibergehen ). Man vernachlissigt dabei unend-
lich kleine Unterschiede hiherer Ordnung.

§ 15. Der Werth und die Bedeutung der Fehlergrissen, welche
diese naturwidrigen Aunahmen einfilhren, richten sich nach der
Beschaffenheit der Aufgabe und den Forderungen, die man fiir die
Genauigkeit stellt. Die groben Anniiherungen, mit denen sich die
medicinische Physiologie in den meisten Fillen begniigen kann,
machen. die aunsgedehntesten Anwendungen der aus jenen Vorans-
setzungen entwickelten Gleichungen miiglich.

§ 14. Eine nicht zusammendriickbare, in ihren Theilchen
unbedingt bewegliche und von keiner Husseren beschleunigenden
Kraft *) getriebene, also schwerlose Fliissigkeit kann nur dann
die Gleichgewichtslage bewahren, wenn jedes einzelne Theil-
chen mit derselben auf jedes unendliche kleine Element senkrechten
Druckgrisse von allen umgehenden getroffen wird und daher auch
denselben Druck nach dem NEwToN’sehen Grundsatze der Gleich-
heit von Wirkung und Gegenwirkung wiedergibt. Stellt man sich
die Fliissigkeitstheilchen als stetig, continuirlich oder un-
mittelbar zusammenliegend vor, so werden sich die gleich und
entgegengesetzt gerichteten Drucke zweier einander diametral gegen-
iiberliegender Nachbartheilchen fiir die Verschiebung des in Betracht
gezogenen Theilehens aufheben,

& 15. Ein jedes unendlich kleine Element der Wand eines
beliebig gestalteten Fliissigkeitsbehilters erleidet den gleichen senk-
rechten Druck, der auf dem ihm benachbarten Fliissigkeitselemente
aus irgend einem Grunde lastet. Der Gesammtdruck oder ab-

) DimicuiLer (Abh. der Gesellsch, der Wissenschaften zu Gottingen Bd. VIIL
Gittingen 1860. 4. 8. 10) ersetzt diese Euper'sche Erklirung durch die, dass diejenigen
Punkte, welche eine geschlossene Fliche im Anfange bildem, sic auch zu jeder spiiteren
Zeit darstellen und jeder urspriinglich innerhalb oder ausserhalb derselben gelegene Punkt
eine #hnliche Lage in Bezug auf die neue Fliche einmimmt.

¥) Hat eine in jedem Augenblicke gleichférmig thiitige Kraft wihrend eines ersten
Zeitelementes gewirkt, so wiirde die Masse die am Ende desselben gewounene Veriinde-
rung auch wihrend des zweiten Zeitelementes nach dem Grundsatze der Triigheit fort-
setzen, wenn der Einfluss der Kraft anfuirte. Ist diese aber noch thiitig, so wird; sia
die Veriinderung vergrissern und so eine Beschleunigung erzeugen. Die Wirkungen einer
bestindigen Kraft kounen also nur dann mit der Zeit gleichformig wachsen, wenn die
noch vorhandenen Widerstinde die Beschlennigung aufzehren.
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solute Druck, den ein ebenes Wandstiick ‘auf diese Weise erfihrt,
ist der Flichenausdehnung desselben proportional. Er gleicht also
dem Producte von dieser und einer gewissen Druckhthe, wenn
alle Drucke senkrecht wirken und daher einander parallel dahin-
zehen. Lasten iiussere Drucke auf eimer oder auf mehreren Oeff-
nungen eines die Fliissigkeit allseitig umschliessenden Behilters, so
pflanzen sie sich nach allen miglichen Richtungen innerhalb éiner
unbedingt beweglichen Fliissigkeit ohne Verlust fort. Sie rwirl{en
daher auch auf die siimmtlichen Punkte der Behilterwinde mit
unverinderter Grisse ein. D’ALEMBERT legte diesen Satz der un-
geschwiichten Fortpflanzung der Pressungen in Fliissigkeiten oder
den schon Archimedes bekannten Grundsatz der Gleichheit
des Druckes ') der Hydrostatik zum Grunde?), weil ihm die blosse
unbedingte Beweglichkeit der fliissigen Theilchen im Gegensatze zu
dem Zusammenhange der festen keinen zu dem Aufbau der Lehre
geniigenden analytischen Ausdruck lieferte. Da aber der Trennungs- -
widerstand, die innere Reibung und die Zusammendriickbarkeit der
tropfbaren Fliissigkeiten nicht Null sind, so rubt auf diese Weise die
Lehre von dem Gleichgewichte auf einer der Wirklichkeit nieht
entsprechenden Grundlage.

§. 16. Jon. BERNOULLI hob zuerst die allgemeine Giiltigkeit
des Grundsatzes der virtuellen Geschwindigkeiten hervor.
LAGRANGE baute auf ihm, wie di¢ Statik iiberhaupt, so auch die
Hydrostatik auf ). Befindet sich eine Anzahl von Punkten unter
den gegebenen Bedingungen im Gleichgewicht, so entspricht die

S

) Lasserr (Nouveaux Mémoires de I'Académie de Berlin 1784. Berlin 1786. 4.
p. 302) und Lacmaxee (Mécanique avalytique. Nouvelle (seconde) Edition. Tome I,
Paris 15811, 4. p. 183—185) versuchten diesen Satz, den man somst als Axiom ansieht,
nither zu beweisen.

*) Der Gedanke von Porsson (Mém. de I'Inatit. Tome IX. 1830. p. 8), dass die
Herstellung der Gleichheit des Druckes eine gewisse endliche, von der Beschaffenheit
der Fliissigkeit abhingige Zeit fordert und daher bei rasch wechselnden Aenderungen
mangeln kann, findet sich wiedergegeben in G. Th. Fecuser's Repertorium der Experi-
mentalphysik Bd. L Leipzig 1832. 8. 8. 91. 92,

% Gavier und spiter DescanTes und Pascar machten die erste Anwendung
dieses Grundsatzes auf hydrostatische Aufgaben. (Siche LicrascE a. a. 0. p- 178. 179).
Gavss (Cnevik, Journ. f. Math, Bd. IV. Berlin 1829. 4. S. 232) bemerkt mit Recht,
dass er die ganze Statik in eine mathematische Aufgabe verwandelt und der gesammten
Mechanik , also aunch der Dynamik zum Grunde liegt, wenn man die Bedingungen der
Bewegung auf solche des Gleichgewichtes nach dem spiter zu erbrternden d'Alembert'schen
Verfahren zuriickfihrt. Fr vertritt alle anderen aufgestellten Principien, wie das der
Erhaltung der lebenden Kriifte von Huvoness, dos der Erhaltung der Bewegung des
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nar noch eine Kraftwirkung iibrig bleibt. Diese muss im If alle des
Gleichgewichtes mit der Endresultante an Grosse fibereinstimmen,
ibr dagegen in der Richtung entgegengesetzt sein.

§. 18. Betrachtet man einen Punkt der Fliissigkeit, dessen Ort
durch drei in der Regel rechtwinklig gewihlte Coordinaten hestimmt
ist, so gewiihrt es eine grissere [Jebersichtlichkeit, wenn man jede
der wirkenden Krifte nach den Richtungen der drei Coordinaten-
achsen zerlegt. Ist die Wirkung einer dieser Krifte nach der Rich-
tung einer der (‘oordinatenachsen unabhiingig von der nach den
beiden anderen, so fordert das Gleichgewicht, dass sich die Summe
der Wirkongen der Zerlegungen nach jeder einzelnen der drei
Raumecoordinaten fiir sich aufhebt oder Null wird'). Findet dagegen
jene Unabhiingigkeit nicht statt, so geniigl die gegenseitige Aus-
gleichung der Gesammtsumme aller Zerlegungen flic die Erhaltung
des Gleichgewichtes.

§. 19. BouGUER zeigte zuerst, dass die von NEWTON und die
von HuvGHENs aufgestellten Gleicligewichtsbedingungen der tropt
baren Fliissigkeiten von einander abweichende Ergebnisse in ein-
zelnen Fillen liefern, und Cramaur, dass sie auch ohne das
Gleichgewicht vorhanden sein kimnen ?). Der Letatere gab zuerst
(1743) eine Formel, welche die wahren Gleichgewichisbedingungen
einer unbedingt beweglichen Fliissigkeit ausdriickt und die Grund-
lage der Hydrostatik bis zur Gegenwart bildet *). Der Gedanken-

1) Nennt man die Kraftgrissen P, P* .. und die Winkel, die ihre Richtungen mit
der x Achse machen «f,a’ ..., so hat man fir die Zerlegungen nach der x Achse
P! coe &' 4 P eos " = ZPa.

%) Siehe das Nihere bei M. Jurniew, Problémes de mécanique rationelle. Tome IL.
Paris 1855. 8 p. 432. 433. '

#) Sind die rechtwinkligen Coordinaten des in Betracht pezogenen Punktes x, v, s,
heisst die Dichtigkeit in diesem Punkte p, p der auf die Fliacheneinheit bezogene
Druck wnd X, Y, Z die Summe der Zerlegungen der Kriifte naclh den drei Coordinaten-
achsen, so lantet die Clairant'sche Gleichung:

dp = p (Xdx 4+ Ydy - Zda) : (2)
wobei die Dichtigkeit p unveriinderlich ist oder als eine Function des Druckes dem
Mariotte’schen Gesetze entsprechend (§. 10) angeschen wird. Entspricht der gesammte
rechte Theil der Gleichung einem vollstindigen Differential der Funetion f (x,y,z), so
hat nan T o=t w6 )
wo O die Integrationsconstante bezeichnet. Man bestimmt sie; sowie man den Druck
in irgend einem Punkte der Fliissigkeit kennt. Die Herleitung der Clairaut'schen
Gleichung findet sich z. B. in L. Eviesr Opera postuma. Tom. IL Petropoli 1862. 4.
. 552 553, LacraxGe, Mécanique analytique. Tome L p. 185 —187 und p. 197, und
dass die Bedingung auch fiir elastische Flissigkeiten gilt p. 216, 217. A. Kuxzrck,
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driicken, nach einem festen Mittelpunkte gerichtet, so bildet die
Gleichgewichtsform der Flilssigkeit eine Kugel, die ans concentrischen
Niveanschichten von unter einander ungleicher Dichtigkeit besteht,
wenn diese nicht in der ganzen Fl[iﬁﬁigkﬁif I.JE.‘:'ul:"irI](lig‘ ist 1], man
also eine elastische oder keine gleichartige tropfbare Fliissigkeit
zum Grunde legt. Hat sich dann das Gleichgewicht hergestellt, so
miissen alle Punkte einer und derselben Niveauschicht die gleiche
Wiirme besitzen, vorausgesetzt dass die Dichtigkeit der elastischen
Fliissigkeiten eine Function des Druckes ist, wie es das Mariotte’sche
Gesetz (§. 10) fordert 2).

& 21. Da jede in der Wirklichkeit vorkommende Fliissigkeit
dem Einflusse der Schwere unterworfen bleibt, so wird sie jeden-
falls wenigstens von einer heschlennigenden Kraft (§. 14, Anm. 2)
beherrscht. Denkt man sich, dass diese allein wirkt, so lehrt dann
die Gleichgewichtsgleichung, dass der Druek an einer beliebigen
Stelle der Flissigkeit nur von der Hohe des betrachteten Punktes
iiber der durch den tiefsten Punkt gelegten wagerechten Ebene
abhiingt. Die Fliichen gleichen Druckes stehen auf der Verldnge-
rung eines jeden Erdhalbmessers senkrecht, also wagerecht, wenn
man den schwach gekriimmten Bogen mit der wagerechten Tangente
zusammenfallen lisst. Da man dann die Schwererichfungen als
parallel fiir die gewthnlichen Erdkorper ansieht, so bildet auch die
Gleichgewichtsfliche einer nicht zu grossen Fliissigkeitsmasse, also
auch der Fliissigkeitsspiegel (§. 20), eine wagerechte Ebene. Der
Schwerpunkt liegt dann so tief als miglich #). Die einzelnen Flichen
gleichen Drucks haben dieselbe Dichtigkeit in einer unzusammen-
driickbaren Fliissigkeit. Sie wiichst mit dem Drucke in einer elasti-
schen und nimmt dann entgegengesetzt wie die Hohe des betrachteten
Punktes iiber der wagerechten Grundebene zu, weil die Wirme in
der ganzen Ausdehnung einer jeden einzelnen Schicht die gleiche
ist, so lange das Mariotte’sche Gesetz seine Anwendung findet *).

Produkte der beiderseitigen Cosinuswerthe Null ist, so muss die Resultante auf der
Fliche in jedem der betrachteten Punkte senkrecht stehen.

1) Biehe z. B. Fraxcorur a. a. 0. p. 427, 428,

*) DunaxEL 2. & 0, 178, 179.

¥ Einen einfachen Beweis dicses Satzes siclie z. B. bei Cm. Duemy, Géométrie et
Mécanique des arts et métiers. Tome IIL Paris 1826. 8. p. 174. 175. Auf die theo-
retisch miiglichen Ausnahmen kommen wir spiiter zuriick.

1) Wirkt die Schwerkraft allein, so wird X — Y — 0 und % — — g oder gleich

der negativen Beschleunigung der Schwere, wenn man die in :lar Schwererichtung dahin-
¥Yalentin, Pathologie des Blutes. 1. 2
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§. 22. Das Gleichgewicht einer Fliissigkeitsmasse wird nicht
gestirt, wenn man sich cin Stiick derselben in der Mitte Leraus-
geschnitten und die Randbegrenzungen durch Winde von hinreichen-
dem Widerstande, die also den nithigen Gegendruck liefern, ersetat
denkt. Diese von DAN. BERNOULLI eingefiihrte Betrachtungsweise
lehrt zundichst, dass sich eine und dieselbe Fliissigkeit, die in zwei
senkrecht emporgehenden Schenkeln iiber eifiem gemeinschaftlichen
Behiilter aunfgeschichtet ist, im Gleichgewichte befindet, wenn die
beiden ebenen Fliissigkeitsspiegel in derselben Hihe iiber der wage-
rechten Grundfliiche stehen und man die durch die Wandanziehung
bedingten Storungen vernachliissigen kann. Dieser Satz gilt fiir jede
zweischenkelige Rohre, die Querschnitte der einzelnen Rihrenstellen
migen sich zu einander wie sie wollen verhalten,

§. 23. Man neunt das Gewicht des Einheitsvolumens eines
Korpers die Eigenschwere desselben. Sie entspricht dem Pro-
ducte der auf eine gewisse willkiirliche Einheitsdichtigkeit, z. B.
des Wassers, bezogenen Dichtigkeit und der Beschleunigung der
Sehwerkraft. Liisst man die Aenderungen, welche diese an den
verschiedenen Punkten des Erdballes erleidet '), unbeachtet, so
wechselt hiernach die Eigenschwere in gleichem Verhiltnisse mit
der Dichtigkeit. Da aber der Druck eines Fliissigkeitstheilechens
mit der Eigenschwere desselben zunimmt, so folgt aus dem Grund-
satze der Gleichheit des Druckes, dass eine Anzahl widerstandslos
beweglicher, weder mischbarer noch einander chemisch angreifender
Fliissigkeiten von verschiedener Eigenschwere ihr Gleichgewicht erst
dann finden kann, wenn sie sich nach dem Wachsthume ihrer
Bigenschweren oder ibrer mechanischen Dichtigkeiten von oben nach

gehende Coordinate z semkrecht von unten npach oben rechnet, sie sich also durch
die Schwerewirkung verkleinert. Die Gleichung (2) geht dann in dp — — pgdz iber.
Daher p == — pyz -}~ ¢, wenn g bestiindig und p=— g fpdz, wenn p variabel ist
Alle in dem Texte ausgesprochenen Folgerungen ergeben sich aus diesen Gleichungen.

) Nennt man g die Beschleunigung der Schwerkraft oder die durch sie am Ende
der Zeiteinheit gewonnene Geschwindigkeit oder den doppelten Werth des vermiige der
Wirkung derselben in der ersten Zeiteinheit durchlanfenen Fallraumes, wie man ihn
aus den Pendelbeobachtungen fiir den Aequator und den Meerosspiegel berechnet hat
(9,808795 Meter fiir die Einheit der Sexagesimalsecundg) und g' denselben Werth fiir
einen Ort, der unter der geographischen Breite # liegt, so hat man, abgesehen von
untergeordneten, von der Abplattung der Erde -und der Hihe des Ortes iiber dem

Meeresspiegel herriihrenden Verbesserungen, g' = g (1 <~ 0,00569 sin *8). Siche LaPLACE,

Mécanique céleste. Oeuvres Tome I1. Paris 1843, 4. p. 176 und Tome IV, Paris 1845. 4.
p. 328,
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unten mit wagerechten Begrenzungsfliichen (abgesehen von der
Wandanziehung) geordnet haben. Fliichen gleichen Druckes kinnen
nur unter dieser Bedingung hergestellt werden. Die oberste Niveau-
fliiche einer jeden Flissigkeitsart hat dann den in allen Punkten
gleichformigen Druck aller dartiberliegenden Fliissigkeitsarten und
die Grundebene den der gesammten Flissigkeitsmengung auszu-
halten.

§. 24. Befinden sich zwei Fliissigkeiten, die sich weder mischen,
noch chemisch zersetzen, in einer weiten zweischenkeligen und senk-
recht aunfgestellten Rihre, so fordert das Gleichgewicht, dass sich
ihre hydrostatisechen Druckhiéhen oder die senkrechten
Hithen ibrer wagerechten Spiegel iiber der wagerechten Grundebene
umgekehrt wie ibre Eigenschweren verhalten, weil nur dann die
Bodenfliiche und anderseits die beiden oberen Grenzflichen der
Fliissigkeiten dieselbe Druckgrisse in jedem Punkte auszuhalten
haben. Denkt man sich, der eine Schenkel fihre Blut von der
Eigenschwere 1,05 und der andere Quecksilber von einer solchen
von 13,596, so wird die Quecksilbersinle 12,95 oder nahezu 12 Mal
kiirzer als die Bluthihe ausfallen. Steht das Quecksilber auf gleicher
Hihe in einer zweischenkeligen und iiberall gleich weiten Rijhre
und wirkt der Blutdruck anf die eine Oberfliche desselben, so wird
das Quecksilber in dem einen Schenkel um ebensoviel fallen, als
in dem anderen steigen, wenn die Rihrenquerschnitte iiherall gleich
sind. Der hydrostatische Druck, den das Blut ausiibt, gleicht dann
der Summe der beiderseitigen Fliissigkeitsverriickungen oder der
doppelten Hohe, um die sich das Quecksilber in einem der beiden
Schenkel verschiebt. Man kann daher ein Quecksilbermanometer,
das man als Himodynamometer gebraucht, bedeutend kiirzer
machen, als eine Rihre, in der man das Blut senkrecht empor-
steigen ldisst, bis die als vollkommen fliissig gedachte Blutsiiule ihre
grosste Erhebung erreicht, weil ihre hydrostatische Druckhihe dem
Wanddrucke des strimenden Blutes gleicht. Da die Verriickungs-
grisse des Quecksilbers in einer iiberall gleich weiten zweischen-
keligen Rohre 26 Mal so klein, als die in der einschenkeligen
Blutrshre ausfdllt, so lisst sich auf diese Art eine ihrer Kleinheit
wegen bequemere und zugleich ruverlissigere  Maassvorrichtung
herstellen. Handelt es sich aber um die Ermittelung geringer Druek-
grossen, so wird man das zweischenkelige Manometer mit Wasser
oder einer anderen leichteren Fliissigkeit fiillen, um grissere Aus-
schliige fiiv dieselbe hydrostatische Druckwirkung zn erhalten,

2*
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§. 2. Denken wir uns, der Druck, welcher den einen Fliissig-
keitsspiegel der zweischenkeligen Rihre hinunter- und daher den
anderen emporgetrieben hat, hiore plotzlich anf, so kann nicht die
Fliissigkeit zu ihrer Gleichgewichtslage ohne Weiteres zuriickkehren.
Sie muss vielmehr eine Reihe anf- und niedergehender Pendel-
sechwingungen, die sogenannten Eigenbewegungen oder Eigen-
schwingungen machen, die abwechselnd iiber und unter die
Gleichgewichtslage hinausgehen, weil sie, in dieser angelangt, eine
sewisse Geschwindigkeit besitzt, die sie iiber sie forttreibt. Die
Bewegungen wiirden sich unendlich lange mit gleichen Ausschligen
wiederholen, wenn jeder Verlust an lebendiger Kraft und daher auch
an Geschwindigkeit durch die Widerstiinde und die Uebertragung der
Unruhe an Nachbarkorper vermieden wiirde. Da dieses nicht der
Fall ist, so nehmen die Grossen der Auf- und der Niederginge und
die Geschwindigkeit der Unrube allmilig ab, bis sie endlich un-
merklich werden. Man hat hier eine asymptotische Verkleinerung,
wie bei einem Pendel, das in einem widerstehenden Mittel schwingt,
Die der Zeiteinheit entsprechende Verlustgrisse fallt daber nm so
geringer aus, je linger die Eigenschwingungen angehalten haben.
Ist zuletzt oder von vornherein der Reibungs- oder der Gleitungs-
widerstand der Wiinde grosser als die innere Reibung der Fliissig-
keit, so geht nur noch der mittlere Theil der letzteren auf und
nieder.

§. 26. Die Pendelschwingungen einer solchen in einer zwei-
schenkeligen Rohre enthaltenen Fliissigkeit haben zuerst NEWTON,
JOHANNES und vorzugsweise DANIEL BERNOULLI') und, wie wir
noch sehen werden, EULER, LAMBERT und BOSSUT beschiiftigt.
Denkt man sich alle Widerstinde der Adhiision und der Reibung
beseitigt und stellt sich vor, das zweischenkelige Cylinderrohr besitze
unten einen wagerechten Mitteltheil, mit dem das eine anfsteigende

1) Nennt man den ersten Winkel, den das eine aufsteigende cylindrische Rohren-
siiick mit dem Horizonte bildet, e« und den des zweiten f und die Linge der in
Pendelschwingungen begriffenen Flilssigkeitssiule 1, so0 finden Jom. und Dax. BERNOULLI
(Dan. Bernoulli, Hydrodynamica sive de viribus et motibus fluidorum commentarii. Argen-
torati 1738, 4. p. 114) dass eine jede Schwingung der Flissigkeitssiiule dieselbe Zeit
danert oder tautochron ist und eben so lange anhilt, als die kleinen Schwingungen eines
cinfachen Pendels von der Liinge e _:_——Erl—r-l? o .
ist. Der Werth wird ein kleinster, die Schwingungen erfolgen also am Schnellsten, wenn
sin « - sin # den grisstméiglichen Werth, piimlich 2 erreicht, die Réhrenstiicke also
auf dem mittleren wagerechten Theile senkrecht stehen. Newton (Philosophire natu-

der mit diesen Schwingungen isochron
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Rishrenstiick einen ersten und das andere einen zweiten Winkel
bildet, so fallen die Schwingungen unter sonst gleichen Verhiiltnissen
am Schnellsten aus, wenn jene beiden Winkel Rechten gleichen.
Ist das ganze Rohrensystem fiberall gleich weit, so fordern die
grisseren Schwingungen ebensoviel Zeit als die kleineren. Sie sind,
wie man in der Mechanik fiir das Pendel sagt, tautochron, weil
es die gleiche Zeit dauert, bis der Korper in dem tiefsten Punkte
anlangt, er miige von einer kleineren oder grosseren Hihe, Ab-
weichung oder Excursion heruntergleiten. Man kann daber die

e ———

ralis principia mathematica, Ed. III. Londini 1726. 4. p. 363. 364) hatte diecsen Fall
1 i
allein in Betracht gezogen und auch ihm entsprechend 5 gefunden. Man erhilt als

allgemeine Gleichung :

t = arc. sin %V [E-fmﬁ 3}] (5)

wo t Schwingungadauer, S die Anfangsabweichung des Fliissigkeitsspiegels von der
hydrostatischen Gleichgewichtslage, die natiirlich in dem einen Schenkel der iiberall
gleichweiten zweischenkeligen Ribre eben so gross positiv, als in dem. anderen negativ
ist, & dieselbe Abweichung, wenn die Geschwindigkeit wiederum Null geworden, g die
Beschleunigung der Schwerkraft bezeichnet und 1, « und g die frithere Bedeutung haben.
(Beawprs in Gemper's physikalischem Worterbuch. Bd. V. Abth. I Leipzig 1529. 8.
8. 564, 565.) Die Dauer einer halben Pendelschwingung fordert, wemn man die Vor-

zeichen unhbeachtet ldsst:
e A
iy o1 V[g{sinu+sinﬂ] ®)

Nennt man r die Linge eines einfachen Secundenpendels, so findet man fiir die halbe
Schwingungsdauer bei kleinen Excursionen:

e

Die Fliissigkeitssiiule schwingt also isochron mit einem einfachen Pendel, dessen Liinge

_..l..q ist.
gin o - sin g
Die Integration der urspriinglichen Differentialgleichung ergibt fiir die Geschwin-
S it
digkeit: < e V[B‘_':El_ﬂaj (sin @ 4 sin ﬁj] (8)

Die Schnelligkeit nimmt also mit der Quadratwurzel der Linge der Fliissigheitssiule ab
und erreicht ibhren verhiiltnissmiissig grissten Werth, wenn die Rohremschenkel auf dem
Horizonte senkrecht stehen, —

Die Pendelschwingungen der Fliissigkeiten in zweischenkeligen (Gefiissen von belie_
biger oder von bestimmter Gestalt behandelt auch Cm. Bossur, Traité théorique et
expérimentale d’hydrodynamique. Nouvelle Ldition. Tome I. Paris an IV. p. 405—414.
Das Bekanntere findet sich z. B. bei H. W. Braxpes, Lehrbuch der Gesetze des Gleich-
gewichts und der Bewegung fester und fliissiger Kirper. Theil II. Leipzig 1818, 8,
8. 208—302.
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Liinge eines einfachen Pendels, dessen Schwingungen gleich lange
dauern oder mit denen der Fliissigkeitssiinle isochron sind, an-
geben. Haben die Rohren ungleiche Querschuitte, so hewahren nur
die kleinsten, nicht aber die grisseren schwingungen den Charakter
der sich gleich bleibenden Zeitdauer '),

5. 27. Diese Eigenschwingungen kiénnen zu wesentlichen Irr-
thiimern fiihren, wenn man z. B. die Manometer zn Bestimmungen
der Druckschwankungen des Schlagaderblutes oder der Athemluft
benutzt. Greift die neue periodisch wiederkehrende Druckverstir-
kung ein, so interferirt sie mit der anmgenblicklich vorhandenen
Pendelbewegung der den Drack anzeigenden Fliissigkeit. Man muss
einen positiven Fehler erhalten oder die Druckgrisse zu hoch
schiitzen, wenn die gleichen Richtungen des zu messenden Druckes
und der Pendelbewegung der ihm zuniichst entsprechenden Fliissig-
keitsséiule zusammenfallen und einen negativen, wenn sie entgegen-
gesetzt aufeinander treflen. Wir werden spiiter schen, dass die
Reibung und andere Widerstiinde der Gefabr solcher Irrungen entgegen
arbeiten konnen, dafiir aber auch die Griisse der Ausschlige herab-
setzen. Da eine weniger lange Fliissigkeitssiiule des zweischenkeligen
Manometers die Dauer einer Pendelschwingung abkiirzt 2), so kann
man diesen Umstand als Sicherheitsmittel benutzen, wenn die zweite
Druckerhhung der ersten rasch nachfolgt. Man muss es daher auch
bei der Untersuchung der periodischen Stiisse des Schlagaderblutes
anwenden,

§. 28. Die Fliissigkeitssiiule eines Manometers, die den von
einer beliebigen Ursache herrithrenden Druck einer anderen Fliissig-
keit misst, gibt eine fiquivalente hydrostatische Druckhthe,
die jenem das Gleichgewicht hilt. Die Grisse derselben steht in
unmgekehrter Beziehung des Verhiiltnisses der Bigenschwere der
Anzeigefliissigkeit des Manometers zu der der gepriiften Fliissigkeit.
Die Zuriickfiibrung der Drucke, die von den verschiedensten Be-
dingungen des Gleichgewichtes und der Bewegung herriihren, auf
solche iiguivalente hydrostatische Druckhtlien liefert zuniicht eine
gleichfirmigere Bezeichnungsweise verschiedener Fille. Sie erleich-
tert oft die fernere Behandlung und macht es hin und wieder
miglich, hydrauliseche Fragen durch die Betrachtung hydrostatischer
Wirkungen zu beantworten. Manche Siitze, die der Lehre von dem

e ———— e —

#) Siehe Daw, BErNouvLnr, Hydrodynamica p. 118.
%) Ergibt sich unmittelbar aus (6).
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Gleichgewichte der Fliissigkeiten ausschliesslich anzugehiren scheinen,
lassen sich dann auf die bewegten Siifte des Thierkirpers mit den
nithigen Einschriinkungen iibertragen. Der erst durch die Rechnung
gefundene Aequivalentwerth heisst die zuriickgefiihrte oder die
reduneirte Druckhdhe.

§. 20. Der Grundsatz der Gleichheit des Druckes (§. 15) fiihrt
zu dem Schlusse, dass die hydrostatische Druckwirkung nur
von der Hohe, nicht aber von dem Querschnitte der thitizen Fliissig-
keitssiiule abhiingt. Der diinnste Fliissigkeitsfaden reicht daher zu
ihrer Herstellng hin, Da aber der Gesammtdruck (§. 15) dem
Producte der hydrostatischen Druckhthe und der Ausdehnung der
gedriickten Oberfliiche entspricht, so muss eine diinne, aber hohe
Fliissigkeitssiiule einen grossen absoluten Druck erzeugen, wenn
sic auf eine ausgedehnte Widerstandsfliiche mittelst einer unter ihr
gelegenen Fliissigkeitsmasse wirkt. Diese von PASCAL ') znerst
hervorgehobene Erscheinung, welche dem Baue der hydraulischen
oder Bramah’schen Presse, der Réal'schen Presse und des hydro-
statischen Blasebalges zum Grunde liegt, macht sich bisweilen in den
Saftwirkungen des lebenden Kirpers ebenfalls geltend.

§. 80. Befindet sich eine nur von der Schwere beherrschte und
in einem Behiilter eingeschlossene Fliissigkeit im Gleichgewicht, so
wird jeder ebene Wandtheil des Gefiisses. von dem Gewichte eines
gleichbeschaffenen Fliissigkeitsprisma gedriickt, das die Oberfliiche
jenes Wandstiickes zur Grundfliche und den senkrechten Abstand
des Schwerpunktes desselben von der ebenen Fliiche des Fliissig-
keitsspiegels (§. 20) zur Hihe hat. Dieser Satz folgt daraus, dass
alle einzelnen auf die Flichenelemente stattfindenden Drucke senk-
recht und daber wechselseitig parallel sind und der Schwerpunkt
dem Durchgangsorte der Resultante solcher parallelen Wirkungen
entspricht. Man -kann daber ein schiefes Wandstiick ohne Druck-
dnderung beliebig drehen, wenn nur der Schwerpunkt seinen fritheren
Ort beibehilt. Der Druck auf die unterhalb desselben befindlichen
Elemente ist grosser und der auf die oberen kleiner, als der auf
das Wandelement, welches dem Schwerpunkte entspricht. Porsson 2)
nannte noch den Mittelpunkt des Druckes den Angriffepunkt
der Resultante aller auf das Wandstiick wirkenden Druckkuiifte.
Er liegt tiefer als der Schwerpunkt, wenn die Wand schief steht

') Brawse Pascan, Oeuvres Tome IV. A la Haye 1709. 8. p, 224—226.
*) Porsson, Mécanique. Seconde Edition, Tome II. p. 367
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und dndert seine Lage, wenn sie ohne Verriickung ihres Schwer-
punktes gedreht wird 1).

§ 8l Ist das Wandstiick gekriimmt, so wirken natiirlich die
Druckkriifte, welche die einzelnen Elemente desselben belasten,
nicht parallel. Man kann sie nicht immer auf eine, stets aber anf
zwei Kriifte zuriickfibren und die Anfgabe demgemiiss zu lisen
suchen ).

§. 32. Der Gesammtdruck, den der ebene Boden eines
Behiilters in Folge der Wirkung der eingeschlossenen, nur von der
Schwere getriehenen Fliissigkeit zu tragen hat, hiingt bloss von der
Ausdehnung der Bodenfliche und der in allen Punkten gleichen
Druckhshe ab. Die Form des Gefiisses bleibt daher in dieser Hin-
sicht gleichgiiltiz. Stimmen die Werthe der Oberfliche des ebenen
Bodens und der senkrechten Entfernung des Fliissigkeitsspiegels
von demselben iiberein, so hat man den gleichen Bodendruek,
aber- die mannigfachsten Unterschiede der Volumina und daher auch
der Gewichte der eingeschlossenen Fliissigkeit, je nachdem sich
das Gefiiss nach oben verjiingt oder in dieser Richtung erweitert,
die Querschnitte iiberall gleich bleiben oder abwechselnd zu- und
abnehmen. Dieses von STEVIN ¥) zuerst gefundene und 1608 bekannt
gewordene hydrostatische Paradoxon fihrt zuniichst zn dem
Schlusse, dass eine Fliissigkeit einen griisseren absoluten Druek
auf den ebenen Boden, als dem Gewicht ihrer Masse entspricht,
ausiibt, wenn der sie einschliessende Behiilter einen kleineren
Quersehnitt als jene Bodenfliche an irgend einer Stelle besitzt. Es
ergibt sich ferner, dass ein gerader, eben abgestutzter Kegel, der
mit Fliissigkeit vollkommen gefiillt worden, seinen griissten Boden-
druck liefert, wenn er auf seiner Grundfliche, und den kleinsten,
wenn er auf seiner abgestumpften Fliche steht. Dasselbe wieder-
holt sich fiir tonnenfirmige Gestalten mit ungleich' grossen ebenen
Boden- und Deckflichen oder Begrenzungen, die man ebenen Flichen
fiir einzelne anniihernde Betrachtungen gleichsetzen kann, wie z. B.
in den zwischen zwei Klappenstellen befindlichen Anschwellungen
von Saugaderstimmen, die mit einer fliissigen oder festen Masse
strotzend gefiillt sind.

{) DupAMEL a a. O. Th, II. 5. 189.
) Porssox 4. a. 0. Tome 1L p. 570. Duvmamzr a. a. 0. Th. IL 8. 191, 192.
%) Siehe LAcrRAxGE, Mécanique analytique. Nouvelle Edition. Tome I. Paris 1811, 4.

p. 1T6—I178. _
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8. 33. Soll jedes Wandelement eines Fliissigkeitshehilters mecha-
nisch unverindert bleiben, 80 mMuss es hinreichende Widerstandskraft
besitzen, um den Druck der seinem Orte entsprechenden, wirklichen
oder zuriickgefiibrten hydrostatischen Druckhdhe auszuhalten. Fehlt
diese Bedingung einer Summe von Wandelementen, so werden sie
nach Maassgabe ihrer elastischen Eigenschaften verriickt. Das
entsprechende Wandstiick #ndert dabei seine Form. Es dehnt gich
aus oder reisst ein, je nachdem es nur gebogen und zugleich ver-
Lingerbar oder sein Festigkeitsmodul iiberschritten wird, sowie
eine der Druckgrisse entsprechende Zugkraft einwirkt. Die Theorie
kann den hierbei auftretenden Gestaltenwechsel in einzelnen Fiillen
im Voraus angeben.

8. 34, Man hat zuniichst einen Fall, der eine gewisse Beriihmt-
heit in der Geschichte der Mathematik erreicht hat, jedoch diese
Wissenschaft mehr als die Physik und die Physiologie angeht. Er
betrifft die zuerst von Jacop und spiter von JOHANNES BERNOULLI
(1692 und 1695) untersuchte Segelcurvye. Man denke sich z.-B.
eine rechteckige hiegsame und unausdehnbare Bodenfliche, von der
awei einander gegeniiberstehende Seiten parallel und in derselben
Ebene durch ihre Befestigung erhalten werden, wiihrend die zwei
anderen an zwei senkrechten Winden ohne Adhiirenz haften. Sie
sei mit einer schweren im Gleichgewichte befindlichen Fliissigkeit
belastet. Ihr senkrechter Durchschnitt nimmt dann die Form der
sogenannten Segeleurve an ). Die Benennung rithit davon her,
dass der in ein Segel blasende Wind &hnliche Bedingungen mig-
licher Weise erfiillt und die Aufgabe zuerst in diesem Gewande
untersueht worden 2). Die Differentialgleichung der Segelcurve fillt

1} Siehe z B. JuLues a, a. 0. Tome IL p. 392 und p. 520.

%) Ist ein viereckiges Segel so befestigh, dass zawei einander gegeniiberliegende
Seiten wechselseitiz parallel und senkrecht auf die Windrichtung bleiben, so gibt ihm
die durch den Wind erzeugte Spannung eine solche Form, dass jeder senkrechte Durch-
schnitt eine eigenthiimliche Curve, die Segeleurve oder die Lintearia bildet. Sie
liisst sieh durch die Verminderung ihrer Ordinatenlinge um eine unverinderliche Grisse
(siehe z. B. A. A. Courxor, Elementarlehrbuch der Theorie der Functionen. Bearbeitet
von (. H. Schnuse. Darmstadt 1845. 8. 8. 398. 399) auf dis Gleichung der elasti-
schen Linie oder, richtiger gesagt, einer aus der Gruppe der elastischen Linien oder
derjenigen Formen zuriickfiibren, die ein elastischer, diberall gleichartiger und befestigter
Faden unter dem Einflusse einer Gewichtsbeschwerung annimmt. (Eine ausfiihrliche
Behandlung dieser elastischen Linien findet sich bei Eurer, Methodus inveniendi lineas
curvas maximi minimive proprietate gaudentes. Lausannae et Genevas 1744. 4. p. 245—
310 und eine Eintheilung derselben in neun Klassen je nach den Constantenwerthen
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unter gewissen Nebenbedingungen mit der der elastischen Linie
oder *dcr_'I{et-tenlmiE zusammen. Ist ein mit einer schweren
Flissigkeit gefiillter Schlanch an seinen beiden Endpunkten in

I 25_-13—‘26!5.} Der Kriimmungshalbmesser steht hier in jedem Punkte in umgekehrtem
\'[Jrhultmssa z0 der entsprechenden Ordinate. Macht man fernere Eipschrinkungen
(siche z. B. JurLiex a, s, 0. Tome 1L p. 320. 521), so geht die Gleichung der Segel-

ourve iiber im: X x
A% -E ('3 a-i-ﬂ u) (9)

wo x und y die laufenden Coordinaten, a das Verhiltniss der senkrecht auf die Er-
zemgungslinie der Aufblihungscurve betrachteten Segelspanuung zu dem REinheitsdrucke
auf eine ebene Fliche und ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen bezeichnet, (9) ist
E.Eh':rr die Gleichung der Kettenlinie oder derjenigen Curve, die ein schwerer, gleich-
artiger und vollkommen biegsamer Faden annimmt, wenn er an seinen beiden Endpunkten
aufgehiingt wird. Die allgemeinsten Formen der Differentialgleichungen der Ketten- und
der elastischen Linie finden sich bei Lacrawas, Mécanique analytique. Nouvelle Edition,
Tome I. Paris 1814. p. 137. 138 und p. 151—154,

Diese Linien spielen eine bedeutende Rolle in den isoperimetrischen Auf-
gaben in weiterem Sinne des Wortes, in denen man die Curve bestimmt, die den
grossten oder den kleinsten Werth der Linge, des Flicheninhaltes oder des Volumens
unter den gegebenen Nebenbedingungen liefert. Die Aufldsung wird nach den Regeln
der Variationsrechnung gefunden. Wir wollen cinzelne, auf diese Weise erhaltene
Ergebnisse, die sich fir physiologische Fragen verwerthen lassen, hier zusammenstellen.

Digjenige Linie, die unter allen zwischen denselben Punkten zweier rechtwinkeligen
Grenzordinaten dahingehenden Curven von gleicher Liinge oder gleicher Flichenbegren-
zung mit den Coordinaten den grissten oder den kleinsten Umdrehungs-
kdrper gibt, je nachdem ihire Concavitit oder ihre Conmvexitit gegen gie als Um-
drehungsachse dienende Abscisse gerichtet ist, gebiirt zur Gruppe der elastischen Linien,
Digse entspricht auch dem Falle, wo der Schwerpunkt am Hichsten oder am
Tiefsten liegen soll, Jeder Bogenabschnitt einer Kettenlinie liegt tiefer, als der
irgend einer anderen von denselben Endpunkten begrenzten Curve von gleicher Linge,
also die ganze Keitenlinie am Tiefsten. Sie entspricht daher auch derjenigen Curve,
deren Schwerpunkt sich am Meisten nach unten befindet, die also das stabilste
Gleichgewicht besitzt. Sie kann unter gewissen Bedingungen die Linie bilden,
die zwischen zwei Grenzordinaten eingeschlossen eine grissere oder eine kleinere Um-
drehungsfliche bei der Umdrehung um die Abseissenachse gibt, als irgend eine andere
eben so begrenzte Curve, je machdem sie ihre coneave oder ihre convexe Seite der
Abscisse zuwendet. Die Specialisirung des Falles filhrt endlich noch zu dem schon vom
den Alten geometrisch bewiesenen Lehrsatze, dass der Kreis die grisste Oberfliche
bei gleichem Umfange unter allen in sich geschlossenen Curven darbietet und dem-
gemilss die Kugel den grissten Rauminhalt fiic diesclbe Oberfliche oder die kleinste
Oberfliche bei gleichem Rauminhalte besitzt. Der Wiirfel hat ebenfalls das grisste
Volumen unter allen Parallelepipeden von gleicher Oberfiiche. Die ausfiihrlichste Be-
hendlung dieser und verwandter Fragen gibt: G. W. BreAven, Theorie und Anwendung
des sogenannten Variationscaleills. Bd. II. Zirich 1549. 8. 8. 476, 614. 517. 529. 551.
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gleicher Hohe senkrvecht aufgehiingt, so entscheiden die Neben-
bedingungen, .ob seine Krimmung der Differentialgleichung eines
Kreises, einer gewdhnlichen Segeleurve oder einer Kettenlinie ent-
spricht oder einen noch zusammengesetzieren Aunsdruck darstellt !).

& 85. Denkt man sich, ein prismatisches, mit biegsamen und
anansdehnbaren Winden versehenes Gefiiss werde senkrecht aunf-
gestellt und mit einer schweren Flissigkeit geftillt, so muss jeder
Querschnitt desselben die Form eines Kreises annebhmen. Der Grund-
satz der Gleichheit des Druckes fordert, dass jedes Element eines
solechen Querschnittes mit derselben Druckgrisse in senkrechter Rich-
tung belastet sei. Alle Theile orduen sich dann zu einem Kreise, weil
in diesem jeder Halbmesser die senkrechte Druckrichtung fiir das ihm
entsprechende Element der Peripherie angibt?). Derselbe Schluss gilt
auch fiir den Fall, dass eine zuriickgefiihrte Druckhithe thifig ist
und alle Elemente der Wandung eines Rohres den gleichen Elasti-
cititsmodul fiir die Querrichtung darbieten. Obgleich diese Bedingung
nicht mit voller Schiirfe fiir die Gefiisse des menschlichen Korpers
gutrifft, so muss sie doch anniihernd realisirt sein, wenn z. B. die
quer zusammengefallene Aorta einer Leiche durch die Einspritzung
nahezu rund wird und die von dem bewegten Blute ausgedehnten
Gefisse kreisformige Querschnitte besitzen. Die Form wird dagegen
unregelmiissiger, wenn atheromatise Entartungen, Kalkablagerungen
oder andere Stirungen bedeutende Unterschiede des Elasticitits-
moduls fiir die verschiedenen Orte desselben Gefissbezirkes erzeugt
haben.

§. 36, Die Pressung, die jedes Querschnittselement eines solehen
Cylinderrohres auszuhalten hat, wiichst mit der unmittelbar thiitigen
oder mit der zuriickgefiibrten hydrostatischen Druckhihe. Sie nimmt
auch mit der Eigenschwere der Fliissigkeit, sowie die Schwerewir-
kungen derselben in Betracht kommen, zu. Der Gesammtdruck, den
jeder unendlich diinne Querschnitt tragen muss, vergrossert sich
nach Maassgabe des Umkreises, also im Verhiiltnisse des Halb-

Kiirzere Darstellungen des Wichtigsten finden sich 2. B. bei Courxor a. a. 0. 8. 392.
399 und F. L. Stecmaxs, Lehrbuch der Variationsrechnung. Kassel 1854, 8. S, 180—
187. 258—265.

) Vel z. B. Cn. Bossur, Traitd théorique et expérimental de I'Hydrodynamique.
Nouvelle Edition, Paris. L'an IV. 8 Tome I. p. 52— 56.
~ %) Man muss némlich bedenken, dass man jedes Curvenelement mit der Tangente

susammenfallen lassen kann und der Halbmesser des Kreises auf der entsprechenden
Tangente senkrecht stoht.
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messers. Will man ihn fiir zwei cylindrische Rishren vergleichen,
5o werden sich die beiden Gesammtdrucke wie die Producte der
hydrostatischen Druckhihe, des Halbmessers des Hohlraumes des
Rohres und, wo sie in Betracht kommt, der Eigenschwere der
Fliissigkeit verhalten. |

§- 87. Die Druckgrésse, mit der ein Wandstiick belastet ist,
hiingt von der apf eine gewisse Einheit zurlickgefiihrten Druckhihe,
der Widerstand dagegen, den es ihr entgegensetzt, von einer Function
seiner Dicke vervielfiltizt durch eine Function des Festigkeitsmoduls
seines Materials ab. Soll also nicht das Gefiiss unter dem auf ihm
lastenden Drucke bersten, so muss seine Dicke einen gewissen
Werth iiberschreiten, der von dem hydrostatischen Drucke gerade
und von dem Coéfficienten der Festigkeit umgekehrt abhingt.

§. 38. Schwebt ein Korper innerhalb einer schweren, im Gleich-
gewichte befindlichen Fliissigkeit, so lassen sich alle auf ihn wirken-
den Drucke nach zwei Richtungen, senkrecht und lings einer
Horizontalebene, zerlegen. Die wagerechten Wirkungen heben sich
auf, weil gleiche und entgegengesetst gerichtete Drucke zwei
Elemente der Horizontalebene, die einander diametral gegeniiber-
liegen, angreifen. Die Betrachtung eines senkrechten Schnittes da-
gegen filbrt zu anderen Ergebnissen. FEin oberes Element triigt
einen Fliissigkeitsfaden, dessen Druckhihe durch den senkrechten
Abstand des Elementes von dem wagerechten Fliissigkeitsspiegel (§. 20)
gemessen wird. Der Grundsatz der Gleichheit des Druckes (§. 15)
ergibt aber, dass ein unteres, jemem senkrecht gegeniiberstehendes
Element von einer Fliissigkeitssfinle gepresst wird, deren Druckhihe
der senkrechten Entfernung des Elementes von dem Fliissigkeits-
spiegel ebenfalls gleicht, mithin um den senkrechten Abstand der
beiden Elemente grisser ausfillt. Der untere kriiftigere Druck wird
daher den Korper emporzufilhren suchen und so den Auftrieb
erzeugen, dem jede eingetauchte Masse unterworfen ist. Da die
elementaren Wirkungen desselben senkrecht, mithin parallel sind
und sich auf die simmtlichen Elemente der Figur der eingetauchten
Masse erstrecken, so geht ihre Resultante durch den Schwerpunkt
der Korpergestalt (8. 30) und zwar senkrecht der Schwerlinie ent-
sprechend dahin.

§. 39. Die Thiitigkeitsrichtung des Auftriebes ist der der
Schwere entgegengesetzt. Der eingetauchte Kirper kann daher nur
mit dem Unterschiede beider zu fallen suchen. Die Gesammigriisse
des Auftriebes entspricht aber der unendlichen Menge von Fliissig-
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keitssiinlen, die sich von je einem oberen Elemente zu dem in
senkrechter Richtung entsprechenden unteren der versenkten Masse
hinziehen, also der entgegengesetzt gerichteten Schwerewirkungen
eines Fliissigkeitskirpers von demselben Rauminhalte, wie der des
untergetauchten., Man erhiilt hieraus den Archimedischen Grund-
satz 1), dass ein in einer Flissigkeit versenkter Korper ehensoviel
an Gewicht verliert, als er Flissigkeit verdriingt®). Dieses gilt
noch, wenn auch der Korper aus der schwereren Fliissigkeit theil-
weise hervorragt. Der Oberdruck in der durch den wagerechten
Fliissigkeitsspiegel bezeichneten Schwimmebene ist von Seiten
der Fliissigkeit Null. Der Auftrieb wird daher durch die Summe
der Fliissigkeitssiiulen gemessen, die von der Hohe der Spiegelebene
bis zu jedem Elemente der Unterfliche des schwimmenden Kirpers
reichen. Er entspricht mithin einem Fliissigkeitsvolumen, das dem

1) Wie ARCHIMEDES {Gleu'ma d’Archimide traduits littéralement avec um commen-
taire par J. Pevranp. Paris 1807. 4. p. 275) die Gleichheit der mechanischen Momente
als selbstverstindliche Norm des Gleichgewichtes eines zweiarmigen Hebels scinen in
den Untersuchungen der Parabelflichen gipfelnden Forschungen iiber das Gleichgewicht
und die Schwerpunkte der Flichen zum Grunde legt, so geht er (p. 368) in seinen
Betrachtungen iiber die von einer Fliissigkeit getragemen Kirper von dem einfachen
Grundsatze aus, dass jedes der ununmterbrochen neben einander liegenden Flilssigkeits-
theilchen den Druck der iiber ihm befindlichen auszubalten hat und sogleich von jedem
anderen stirkeren verdringt wird. Dieses genfigt ihm, drei Folgerungen von allgemeiner
Bedeutung herzuleiten. Die Nothwendigkeit der allseitigen Gleichheit des Druckes im
Zustande des Gleichgewichtes bedingt es, dass jede ruhende Fliissigkeit eine Kugel-
oberfliche besitzt (p.369). Ein leichterer Kirper muss so tief in eine schwerere Fliissig-
keit einsinken, dass ein dem eintauchenden Volumen desselben gleiches Fliissigkeits-
volumen ebensoviel wiegt, ale die Gesammtmasse des Korpers (p. 374). Ein in einer
leichteren Fliissigkeit untergesunkener Kirper verliert ebensoviel an Gewicht, als ein
gleiches Fliissigkeitsvolumen wiegt (p. 376). Eine ndhere Analyse der Yoraussetzungen,
aus denen AncuruMepes das Gleichgewicht der Flilssigkeiten und der auf ibnen schwim-
menden Korper ableitet, findet sich bei LaGaawer, Mécanique analytique. Nouvelle
Edition. Tome L 1811. p. 174—176. Wie schon PEYRARD (a. a. 0. p. XXVIIL) bemerkt,
hat Amcuimepes die Benutzung der Exhaustionsmethode oder der Gleichstellung
eines um- oder eingeschriebenen Polygons yon unendlich vielen unendlich kleinen Seiten
mit der Curve vermieden. Erst sein Commentator Evrocivs gebrauchte diese Betrach-
fung. Die Behauptung z. B. von BrEwsTEr (Leben Newton's. Uebers. von Gulniherg.
Leipzig 1833. 8. 8. 147), dass ArcuiMEDES sie ohme Weiteres fiir die Parabel benutst,
ist daher nicht richtig. 4

%) Da das Einsinken von der leichten gegenseitigen Beweglichkeit der flilssigen
Theilchen herrilhrt, so glaubte sich LamseErt (Nouveaux Mém. de l'acad. de Berlin.
Tome III. 1772, Berlin 1774. 4. p. 36. 37) berechtigt, die hydrostatisehe Kraft

des Sandes die Eigenschaft desselben zu nennen, dass er ein festes Parallelepiped bis
gl einer gewissen Tiefe cinsinken ldsst.
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Volumen des eingetauchten Korperabschnittes gleicht. Da er das
Gewicht des ganzen Korpers, wie es durch die Wirkung der Luft
vermindert ist (§. 41), aufheben muss, wenn kein weiteres Sinken
stattfinden soll, so folgt, dass ein schwimmender Kirper in die
Flissigkeit eindringt, bis sein Gewicht mit dem einer Fliissigkeits-
masse {ibereinstimmt, deren Volumen dem Rauminhalie des in sie
versenkten Stiickes gleicht !).

§. 40. Nimmt man das Gewicht der Volumenseinheit einer
bestimmten Fliissigkeit, z. B. des Wassers im Zustande seiner
grossten Dichtigkeit, also bei + 3,860 €. (&. 11), als Einheit, so
entspricht die hieranf bezogene Eigenschwere oder das gpeci-
fische Gewicht eines Kiorpers dem Coéfficienten (§. 7, Anm. 1),
mit dem man die Volumenseinheit desselben vervielfilltigen muss,
um das Gewicht desselben in denselben Einheiten, wie das der
Fliissigkeit auszudriicken. Das absolute Gewicht gleicht daher dann
dem Producte des specifischen und des Rauminhaltes der Masse.

§. 41. Wiigt man einen Kérper in der Luft, so fillt sein Gewicht
um ebensoviel kleiner wie in dem luftleeren Raume aus, als das
Gewicht der von ihm verdriingten Atmosphiire betriigt. Da aber
dieses mit der Hithe iiber dem Meeresspiegel, der Wiirme, dem
Feuchtigkeitsgrade und der Zusammensetzung der Luft wechselt, so
kiinnen streng genommen zwei Gewichtsbestimmungen verschiedener

—— — —e

') P. v Bois-Revsoxo (De aequilibrio fluidorum. Berolini 1859. p. 17) driickt
demgemiiss den Archimedisehen Grundsatz in allgemeinerer Form ans. Schwimmt ein
Kirper an der Grenze sweier Fliissigkeiten, so denke man sich die Schwimmebene nach
dem Gesetze der Oberfliche der unteren Flilssigkeit durch dem Kérper fortgefiihrt.
Dieser wiegt dann ebensoviel, als die Summe der Gewichte eines Volumens der untersn
Fliissigkeit von der Grisse des eingetauchten und des Rauminhaltes der oberem von
der des dariiber befindlichen Theiles. Fiibren wir diese Auffassung weiter fort, so
kinnen wir sagen, dass ein Kirper, der in einer Reihe ibereinander geschichteter,
im_Gleichgewichte befindlicher Fliissigkeiten (§. 20) schwebt, dasselbe Gewicht hat, alg
wenn jeder einer einzelnen Fliissigkeit entsprechende Abschnitt aus der entsprechenden
Fliissigkeit selbst bestiinde. Nenmen wir ein solches Gewicht ein partielles oder
gin theilweises Schwebegewicht, das Gewicht dagegen, das von Massendichtig-
keit oder Molecularbeschaffonheit der Kirpers abhiingt, das er also in dem luftleeren
Raume darbieten wiirde, das Magsengewicht, so wird die Schwere ecines jeden
Korpers nur mit dem Unterschiede seines Massengewichtes und der Summe seiner theil-
weisen Schwebegewichte wirken, Ist diese Grisse negativ, so gelangt er auf die Ober-
fliche der obersten Fliissigkeit. Fiillt sie dagegen positiv ans, so liefert diese Auffassung
den allgemeinsten Ausdruck des Archimedischen Satzes, weil sein Streben oder ‘ta.in
Druck in der Richtung der Schwerkraft die Summe der theilweisen Schwebegewichte
durch den Einfluss der umgebenden Flilssigkeiten verliert.




Eigenschwere der Kirper. B3

Korper nur dann untereinander verglichen werden, wenn man ji?:{]G
von ihmen auf den luftleeren Raum zuriickgefiibrt hat — eme
Verbesserung, die immer Dbloss niherungsweise miglich ist ).
Die geringe Eigenschwere der Luft erzeugt aber so kleine Fehler,
selbst bei festen oder tropfbar fliissigen Korpern von nicht sehr
bedeutender Eigenschwere, dass in man der Regel die theoretische
Verbesserung ohne merklichen Nachtheil vernachlissigen kann.

§. 42. Der Gewichtsverlust, den der Kirper bei dem vollstin-
digen Eintanchen erleidet, gleicht dem Gewichte eines mit ihm
sleich grossen Fliissigkeitsvolumens. Man findet daher das Verhilt-
niss seiner Eigenschwere zu der der Fliissigkeit, wenn man sein
Gewicht durch seinen Gewichtsverlust theilt. Wird die Fliissigkeit
zu dem Einheitsmaasse gewiihlt, so gibt der zuletzt genannte Quotient
die Eigenschwere des Kiorpers unmittelbar an. Wigt man eine und
dieselbe schwerere Masse in zwei verschiedenen Fliissigkeiten, so
verhalten sich die beiden Gewichtsverluste, wie die Eigenschweren
der Fliissigkeiten. Dieses gibt also ein Mittel, das specifische Gewicht
fliissiger Kirper wechselseitig zu vergleichen. Man findet es anch,
wenn man das absolute Gewicht eines Fliissigkeitsvolumens durch
das Gewicht desselben Volumens der Einheitsfliissigkeit theilt.
Verlieren zwei Korper von derselben oder von ungleicher Eigen-
schwere, die in derselben Fliissigkeit gewogen werden, gleich viel,
so miissen sie denselben Rauminhalt besitzen. Da das absolute
Gewicht eines Kirpers dem Producte des Volumens und der Eigen-
schwere desselben gleicht, so bestimmt man das Volumen oder den
Rauminhalt desselben, wenn man das absolute Gewicht durch die
Eigenschwere theilt oder den Gewichtsverlust, den er in einer Fliissig-
keit erleidet, mit der Eigenschwere derselben vervielfiiltigt, voraus-
gesetzt dass man in beiden Fillen weiss, welches Gewicht das
Einheitsvolumen der als Einheitsmasse zum Grunde gelegten Fliissig-
keit hesitat.

§. 43. Da ein auf einer schwereren Fliissigkeit schwimmender
Korper einsinkt, bis das Gewicht der verdriingten Flissigkeitsmasse
seinem Gesammtgewichte gleicht (§. 39), so muss sich seine Eigen-
sehwere zu der der Fliissigkeit, wie der Rauminhalt des unter-
tauchenden Abschnittes zu dem des ganzen Kiirpers verhalten 2).

') Siehe z B. die Reductionsgleichungen bei A. Moussox, Die Physik auf Grund-
lage der Erfabrung. Bd. I. Ziirich 1858. 8. 8. 94, 95.

*) Nennt man V das Volumen und s die Eigenschwere des schwimmenden Karpers,
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32 Allgemeiner Theil. Hydraulische Hiilfslehren.

I.Ja,rl' man annehmen, dass keine Adhiisionserscheinungen in merk-
l‘mher Weise stiirend eingreifen, so kann man diesen Satz zu speci-
fischen Gewichtshestimmungen benutzen. macht auch die Frage,
wie tief ein Kérper von gegebener Form und Eigenschwere in einer
schwereren Fliissigkeit einsinkt, zu einer rein geometrischen Aufgabe,
Man muss nur noch bei der Lisung derselben in Betracht ziehen,
dass der Schwerpunkt des schwimmenden Kirpers und der des
eingetauchten Abschuittes, wenn dieser gleichartig ist, oder der der
verdriingten Fliissigkeitsmasse in derselben senkrechten Geraden
liegen.

5. 44. Greifen die Adhiisions- oder Klebrigkeitseinfliisse (§.11)
in keiner stirenden Weise ein, so wird ein Kirper, der die gleiche
Eigenschwere wie eine Flissigkeit hat, an jedem Orte derselben
schweben kinnen. Prareay bereitete sich auf diese Weise eine
Mischung von Weingeist und Wasser, welche die Eigenschwere eines
fetten Oeles besass. Er konnte hierdurch Verhiiltnisse herstellen,
in denen die besonderen Einfliisse der Schwere fiir das Oel unwirk-
sam wurden. Er war dann im Stande, die Gesetze der Ruhe und
der Bewegung der Fliissigkeiten, wie sie sich ohne jene Neben-
wirkungen gestalten, anschaulich zu machen. Derselbe Grundsatz
gestattet auch einzelne, fir die Physiologie und die Pathologie
werthvolle Bestimmungen der Eigenschwere, die auf anderen Wegen
schwer oder gar nicht erhalten werden. Suchie man z. B.
das specifische Gewicht von kleinen Festgebilden des Thierkirpers,
die sich nicht vollstindig von der sie umgebenden Fliissigkeit
trennen lassen, so wiirde man eine indifferente Zusatzfliissighkeit
beimischen, bis jene dichteren Kirper tiberall sehweben bleiben.
Man muss aber nicht tibersehen, dass die Anziehung der Oher-
fiichen der festen Kirper zur Fliissigkeit das Emporsteigen oder die
Senkung friiher als die Ausgleichung der Eigenschweren aufhehen
und daher zu Tiuschungen fiihren kann, Es versteht sich auch
von selbst, dass die Zusatzfliissigkeit die Form und die chemische
Beschaffenheit der zu untersuchenden Festgebilde nicht dindern darf:
Wollte man das specifische Gewicht der Gesammtmasse eines Men-
schen oder eines Thieres bestimmen, so kinnte man sich in fihn-
licher Weise ecine Salzlisung von derselben Eigenschwere wie jene
bereiten. Man miisste nur dafiir sorgen, dass nicht die an den

— =

v den Rauminhalt des untergetauchten Abschnittes und ¢ die Eigenschwere der Fliissig-
keit, so ist Vs = vo und daher & o==1v:V,




Gleichgewichtsformen der organischen Gewebe, 83

Haaren und anderen Hautgebilden haftende Luft den Korper noch
zum Theil anf dem Fliissigkeitsspiegel schwimmen liisst, wenn man
schon die Gleichheit der beiderseitigen Dichtigkeiten hergestellt hat.

§ 45. Eine gleichartige, von keinen einseitig thiitigen Druck-
oder Molecularkriften angegriffene Fliissigkeit nimmt die Kungelform
im Zustande des Gleichgewichtes an (§. 39. Anm. 1). Eine andere
gleichartige, aber von ihr verschiedene fliissige Masse legt sich um
sie in Form einer Kugelschaale unter denselben Nebenbedingungen
(§. 20). Die Geweblehre liefert zahlreiche Beispiele fiir diese
Normen. Die freien und die von Eiweisskirpern umschlossenen
Fetttropfen, wie wir sie in dem Milchsafte, dem Dotter, den
Milchkorperchen und dem Fettgewebe finden, bewahren ihre Kugel-
form in dem Zustande allseitiger Gleichheit der mechanischen Ein-
fliisse. Dasselbe wiederholt sich fiir viele Protoplasmamassen und
die eiweissreichen durchsichtigen Gebilde, die man oft als helle
Kerne beschreibt. Gehen die Pflanzenzellen aus der runden Form
des Merenchyms in die des scheinbar sechseckigen Parenchyms
iiber, wiederholt sich das Gleiche fiir die thierischen Fett- und
Epithelialzellen, so erzeugen sich diese Gestalten durch das -
gegenseitige Zusammenriicken. Streng genommen wiirde hier die
rein geometrische Aufgabe gelist, wie sich eine iiberall gleich nach-
giebige Kugel abplattet, wenn sie von einer grisstmiglichen Zahl
gleich grosser Kugeln beriibrt, gedriickt und daher in einen gerad-
flichigen Korper verwandelt wird. Die Ungleichheit der Grisse der
Beriihrungskugeln und der Druckwirkungen in verschiedenen Rich-
tungen fiihrt jedoch fast immer zu ungleichseitigen Abplattungen in den
organischen Gewebtheilen. Hat nicht die ausgedehntere abgeplattete
Fliche des Centralgebildes den Druck einer umfangreicheren Kugel
auszuhalten, so muss eine stiivkere, durch andere Verhiiltnisse be-
dingte Pressung auf sie gewirkt haben. Man beschriinkte sich z. B.
bis jetzt auf die Angaben, dass die kugeligen Blutkorperchen sehr
junger Siugethierembryonen spiter platt und an beiden Flichen
ausgehthlt werden, dass sich Zellen oder Kerne theilen oder schon
vorhandene Kugelgebilde mit neuen concentrischen Ringschichten
umgeben. Eine genauere Betrachtung der mechanischen Ursachen
dieser Veriinderungen wiirde erst die Geweblehre zu einem wiir-
digen Gegenstande gedankenreicher wissenschaftlicher Untersuchung
und nicht blosser Formbeschreibung machen. Sie gibe auch mittel-
baren Aufschluss, welcher Wechsel der Grissen und der Rich-

tungen der Krifte sich in dem Laufe der Entwickelungs- und
Valentin, Pathologle des Bintes, 1. 3
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Erniihrungsveriinderungen geltend macht. Dreht man eine Oelkugel,
die man von den besonderen Einflissen der Schwere befreit hat
(§. 44), um einen durch sie gefiihrten Stift herum, so gibt ibr zn-
niichst die Centrifugalkraft die Form eines Sphiroids, das wie die
Erde an den Polen abgeplattet und am Aequator angeschwollen ist.
Das Wachsthum der Geschwindigkeit kann sie spiter in eine an
beiden Seiten vertiefte Schiissel verwandeln, ihr also eine Form
verleihen, die an die Gestalt eines Siugethierblutkiirperchens erinnert.
Es kommt vor, dass sich Husserste Ringe losreissen und selbstindig
werden, wie sich dieses LArrLAce fir die Entstehung der Planeten
vorstellte. Man hat nicht selten Theilungen einer kugeligen Masse

_dureh Einschniirungen !), ganz wie man sie bei den Zellentheilungen

unter dem Mikroskope sieht. Da hier die Centrifugalkraft eben nur
als eine Druckkraft wirkt, die der Richtung des Cohiisionsdruckes
entgegenarbeitet, so kinnen &lmliche Folgen in den Wachsthums-
erscheinungen zu Stande kommen, sowie andere Kriifte den gleichen
Druckbedingungen Geniige leisten.

§. 46. Bewegt sich ein Korper in einer ihn- allseitiz umgeben-

- den Fliissigkeit oder, wie man sagt, in ecinem widerstehenden

Mittel, so erzengt dieses eine gewisse Summe von Hindernissen.
Die Theorie kann sie meistentheils nicht mit geniigender Sicherheit in
Betracht ziehen, weil die Wirkungsart der Fliissigkeit nicht genau
bekannt zu sein pflegt. Die selbst unter vereinfachten Voraussetzungen
gewonnenen Differentialgleichungen lassen sich iiberdies oft nur
nitherungsweise integriren. Dieses gilt selbst fiir den einfachsten
Fall, dass sich die Fliissigkeit tiberall in der Gleichgewichtsruhe
vor dem Anfange der Bewegung befunden hat.

8. 47. Das widerstehende Mittel liefert zuniichst einen Coéfi-
cienten, der von der Dichtigkeit und der iibrigen Beschaffenheit
desselben abhiingt und daher mit der Wirme und, wenn die Flilssig-
keit in stirkerem Maasse zusammendriickbar ist, mit den iiusseren
Druckkviiften weehselt. Die Masse, die Geschwindigkeit und die
Giestalt des bewegten Korpers bilden fernere Bedingungsglieder. ks
hiingt von dem Producte der Masse und des Quadrates der Geschwin-
digkeit ab, mit weleher lebendigen Kraft der in Unruhe versetzte
feste Korper die Flissigkeit verdringt. Die Form seiner Oberfliiche

1) Die Theorie der genannten Formverinderungen gibt A. Brrm, Tractatus de
Mheoria mathematica phaenomenorum in liquidis actioni gravitatis detractis observatorum.
Bonnae 1857. 4. Vgl auch Pogg. Ann. Bd. 96, 8. 1—18 und 5. 210—235.




Wurfbewegung in einem widerstehenden Mittel. ab

bestimmt es, in welcher Richtung die Resultante aller auf die Flichen-
elemente senkrechten Wirkungen dahingeht, und die Beschaffenheit
derselben und der wirkende Druck, welche Reibungshindernisse
sich geltend machen!). HEs ist bis jetzt nicht miglich gewesen,
theoretisch zu entscheiden, ob der Widerstand in gleichem Verhiilt-
nisse mit der Geschwindigkeit oder mit dem Quadrate oder einer
anderen ganzen oder gebrochenen Potenz derselben wiichst. Zehrt
er eine gewisse Menge mechanischer Leistung auf, so wird dafiir
eine aequivalente Wirmemenge frei, welche die Dichtigkeit und
daher auch den Widerstand iindert. Ist das Mittel elastisch
fliissig, so verdichtet es sich vor dem Kirper und verdiinnt sich
hinter ihm, so dass dadurch wiederum ein Wechsel der Dichtig-
keit, der Wirme und des Widerstandes herbeigefiihrt wird. Eine
vollkommen geniigende, alle Punkte berticksichtizende Losung selbst
verhiiltnissmiissig einfacher Aufgaben gehirt auf diese Weise zn den
Unmiiglichkeiten. Die Widerstandsfrage umfasst auch Probleme von
fast rein mathematischem Interesse (§. 7), an denen sich der Scharf-
sinn der ersten Analytiker vorzugsweise erprobt hat. Hierher
gehirt z. B. die Bestimmung des Rotationskirpers von geringstem
Widerstande, die schon NEwWTON gegeben.

§. 46. Die Befrachtung der Wurfbewegung in dem leeren
Raume und in einem widerstehenden ruhenden Mittel liefert mehrere
auf physiologische Fragen anwendbare Folgerungen. Der Unter-
schied der beiden Fille wiichst im Allgemeinen mit der Zunahme
der Dichtigkeit der umgebenden Masse. Kommt es daher nicht auf
_besondere Genauigkeit an, so kann man den Widerstand bei
nicht zu raschen Bewegungen in der Luft vernachlissigen und z. B.
aus der an der Horizontallinie gemessenen Wurfweite des bei -

1) Der allgemeine Vergleich der Wirkung der Fliissigkeitstheilchen mit dem elasti-
schen oder dem unelastischen Stosse verbunden mit der Yoraussetzung, dass hierbei ein
Jedes Flissigkeitsmoleciil fiir sich, also ohne Nebenwirkung auf ein anderes thitig ist,
fiilhirt zn einer Darstellung, nach welcher die durch den Widerstand erzengte Gegen-
wirkung dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist. Schon Newrox war =
dieser Art von theoretischer Proportionalitit gelangt, bezweifelte aber die. Richtigkeit
derselben in Folge sciner Versuche! Jene zum Grunde gelegte Auffassungsweise der
Stosswirkung ist Wiberdiess an und fiir sich ungenfigend und im Wesentlichen unrichtig.
Siehe Porssox a. o 0. Tome II. p. 36—41. Eine Reihe vom Problemen iiber die
Wirkung des Luftwiderstandes anf fiegende Kirper, besonders mit Riicksicht auf Balli-
stik und mit Zugrundelogung der Theorie des Stosses findet sich in: D. 0. L. Lenwus,
Anwendung des hiheren Calefils. Leipzig 1836. 8. 8. 166—190, Ygl. Lissmenr, Hist
de 'acad. de Berlin 1765. Berlin 1767. 4. p. 102—188,

3!
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Wurfbewegung in einem widerstehenden Mittel. a7

450 gleicht !). Sie betriigt dann das Doppelte der der Anfangs-
geschwindigkeit entsprechenden Druckhihe ).

§ 50, Zieht man den Luftwiderstand unter den einfachsten
Verhiiltnissen in Betracht, so dass man ibn dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit proportional setzt ¥) und alle iibrigen Nebeneinfilisse
bei Seite lisst, so lehrt zunichst die Theorie, dass die Wurflinie
immer in der durch die Wurf- und die Sehwererichtung bestimmten
Ebene bleibt. Die Abweichung der Geschosse widerstreitet jedoch
dieser Folgerung. Der Luftwiderstand besitzt hier noch oft eine
Wirkungscomponente nach der dritten Dimension des Raumes. Er
kann daher auch den geworfenen Kirper um eine seiner Achsen
drehen. Man hat eine einfache Beziehung zwischen einem Bogen-
stiicke der als Curve einfacher Kriimmung angesehenen Wwrflinie
in dem widerstehenden Mittel und einem entsprechenden Bogen-
abschnitte der Parabel, welche der Iuftleere Raum liefert ). Die
Whurflinie in dem widerstehenden Mittel ist asymmetrisch in Bezung
anf die durch ihren hiichsten Punkt gefiihrte senkrechte Linie. Ihr
Bogen wiichst zuniichst weniger als der der entsprechenden Parabel.
Ihr hiichster Punkt liegt tiefer, die Wurfhthe ist also geringer nnd

1) Ergibt sich unmittelbar aus (11).

%) Folgt aus (13).

3) Newron (Philosophine naturalis principia mathematica. Lib,II, Prop. IV. Scholium,
Ep. Ta. 1E Sveur et P. Jacquier. Tom II. Genevae 1740, 4. p. 39. 40) erkléirte sclion
die Annahme, dass der Widerstand der einfachen Geschwindigkeit proportional sei, fiir
gine rein mathematische Yoranssetzung, Man miisse vielmehr das Quadrat der Geschwin-
digkeit einfiihven, weil umsomehr Theilchen des widerstehenden Mittels um so rascher
in der Zeiteinheit bewegt werden, je grisser die Schnelligkeit wird. (Vergl., auch
LE SUEUR und JACQUIER &. &. 0. p. 2. Nr. 8.) Die Erfahrung lehrt, dass auch diese
Annahme der Wirklichkeit nicht geniigt. Man pflegt siec aber den angefiihrten Bestim-
mungen zum Grunde zu legen. Dass die Wurflinie ein Parabel wird, wenn man den
Widerstand des umgebenden Mittels Null' setzt, hat sghon Gariner erkannt und Newtox
(a. . 0. p. 92) genauer bewiesen. Die Bedingungen fiir eine Hyperbel erliutert Newrox
a. 8 0. p. 92—112. Eine vollkommen geniigende Lisung der Widerstandsfrage ist
weder von NewTox, noch irgend einem seiner Nachfolger geliefert worden.

4) Nennt man & den Bogentheil der Wurflinie in dem widerstehenden Mittel und
s' den entsprechenden der Parabel und setzt den Widerstand gleich bv®, wo v die
Geschwindigkeit, so erhilt man:

: ; 2bs = log. (1 4 2bs') (14)
Siehe FRANCOEUR a. a. 0. p. 241. 242. Vgl auch H. W. Braxpes, Lehrbuch der
Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung fester und flilssiger Kérper. Bd. 11
Leipzig 1818. 8. 8. 168—175, und iiber die Rigenschaften der Wurflinie iiberliaupt
Evren in Hist. de Vacad. de Berlin. 1753, Berlin 1755. 4. p. 321 — 352, besonders
p. 332—341.
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Pendelbewegung in einem widersichenden Mittel. a9

Schwingung wiichst hiernach, wenn das Pendel weiter von L?er senk-
rechten, durch dieSchwere bedingten Lage entfernt worden. Die niihere
Berechnung lehrt aber, dass der Unterschied des Zeitwerthes, den
man findet, je nachdem man diﬁsen‘Umstm:d in Betracht zieht oder
nicht, einen Irrthum von ungefiihr !/5s000 fiir einen Elongations-
winkel von 1, nur éinen von !/eoo fiir 5°, dagegen einen von
nahezn !5z fiir 100 erzeugt '). Da die Abweichungen bis 5% un-
hedeutend hbleiben, so kann man sie bis zn dieser Grenze ver-
“nachlissigen und daher sagen, dass die Schwingungszeiten eines
einfachen Pendels fiir alle kleinen Elongationswinkel unveriindert
bleiben oder die Schwingungen isochron sind (§.26). Die erste halbe
Schwingung fordert ebensoviel Zeit als die zweite, und die ab-
steicende Bewegung ebensoviel als die aufsteigende, so lange es
sich um den luftleeren Raum handelt. Die Schwingungsdauer steht
immer in gleichem Verhiltnisse der Quadratwurzel der Linge und in
umgekebrtem von der der Beschleunigung der Schwerkraft, die dem
Beobachtungsorte entspricht?) (§. 23). Man wird daher z. B. ein zu
physiologischen Zwecken gebranchtes Metronom oder ein anderes
Pendelwerk langsamer schwingen lassen, wenn man die Pendelstange
verliingert.

§. 52. Schwingt ein zusammengesetztes Pendel in einer wider-
stehenden Fliissigkeit, so lisst sich immer die Linge eines ein-
fachen, in einem anderen widerstehenden DMittel sehwingenden
Pendels angeben, dessen Schwingungen denen des ersteren isochron
sind. Die Linge des zuriickgefiihrten einfachen Pendels hingt nur
von der Gestalt des zusammengesetzten, nicht aber von dem Wider-
stande des gegebenen Mittels, der Widerstand des berechneten
Mittels dagegen von diesen beiden Bedingungsgliedern zugleich ah 9).

§ 83. Der Auftrieb der Fliissigkeit (§. 38), in der sich das
zusammengesetzte Pendel bewegt, verkleinert das Gewicht desselben

) Biche z. B, Kijitr a. a. 0. 8. 217.

*) Nennt man 1 die ‘Linge des einfachen Pendels, & den Elongationswinkel, g die
Beschleunigung der Schwerkraft und n das Verhiiltniss des Kreisumfanges zum Durch-
mesger, endlich T die Schwingungsdauer, so hat man urspriinglich:

1 Iv2  Tr 1,352 4rp 1.3.5\%, B6ra
o/ L ()G + () () (o3
Ay [+ 2)s.m o)+ G o () + Gore) o (5) - | s
so dass die Schwingungsdauer mit der Pendellinge und dem stels unter einem Rechten
bleibenden Elongationswinkel wiichst. Setst man « = 0, so erhilt man:

T —x VTI;' (17)

1) Poissox a. a. 0. Tome IL p. 108—111.
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und zwar um das Gewicht einer seinem Volumen gleichen Fliissig-
keitsmasse, wenn Alles in Ruhe bleibt (8. 39). Die Wirkung der
Beschleunigung der Schwerkraft: wird auf diese Weise herabgesetat.
Die Schwingungsdauer nimmt daher zu. Sie vergriissert sich im
Verhiiltnisse der Quadratwurzel des Pendelgewichtes. Der Gewichts-
verlust fillt nach BEssen und PorssoN wiihrend der Bewegung
bedeutender als wihrend der Ruhe aus. Die  der Klebrigkeit ent-
sprechende inmere Reibung oder der Widerstand, den die Fliissig-
keitstheilchen dem Durchschneiden des festen Korpers entgegen-
setzen, soll hierbei eine wesentliche Rolle nach STokEs 1) tibernehmen.
Die Schwingungszeit des hin- und hergehenden Pendels wird daher
noch mehr verlingert?). Man muss desshalb den der Quadratwurzel
des Pendelgewichtes proportionalen Coéfficienten mit einem anderen,
der grisser als die Binheit ist, vervielfiiltigen ).

S. 94. Das Pendel zeigt endlich noch eine andere Eigenthiimlich-
keit, die man z. B. bei feineren Beobachtungen, bei Myographien
mit einem schwingenden Pendel und in zarten Reizversuchen, welche
sehr kleine Unterschiede der Dauer des Schlusses oder der Oeffnung
der erregenden galvanischen Kette fordern, beriicksichtigen muss.
Porsson ) fand n#imlich, dass ein Pendel in einem widerstehenden
Mittel fiir kleine Elongationen immer noch nahezu isochron schwingt.
Der Widerstand verzogert aber die absteigende und beschleunigt
die emporgehende Bewegung um eine und dieselbe von dem Elon-
gationswinkel direct abhingige Grisse. Das Pendel sinkt daher
um ebensoviel langsamer gegen die Senkrechte Lage herab, als es
sich frither rascher his zu seiner grossten erreichten Hithe von ihr
entfernt hat. Geht es auf der anderen Seite empor, so steigt es
nicht so hoeh, als es sich auf der fritheren erhoben hatte. Die
Schwingungsbogen verkleinern sich auf diese Weise immer mehr,
bis endlich die Bewegung unmerkliech wird. Da sie im leeren Raume
unveriindert bleiben, so miissten sie hier unendlich lange fortdauern,
wenn keine dusseren StOrungen eingriffen.

) Srokes in: Die Fortschritte der Physik in den Jahren 1850. 1851. Berlin 1855.
8. 8. 94—105.

*) Pomsson a. a. 0. Tome [ p. 363.

%) Lrrreow in Gennen's physik. Worterbuch. Bd. X. Abth, IT. Leipzig 1842. 8.
8. 1764. 1765,

%) PorssoN a. & 0. Tome L p. 358 —363. Vgl auch J. J. Lirrrow, Elemente
der physischen Astronomie. Wien 1827, 8. 8. 156 — 159 und in Gehler's phys. Worter-
buch a. a. 0. 8. 1759—1763. Kuxzex a. a. 0, 8. 246—250.




Gleichgewicht schwimmender Korper. |

§. 55. Schwankt ein aus seinem Gleichgewichte verriickter
Korper, der auf einer sehwereren Fliissigkeit schwimmt, hin und
her, so macht ein Theil desselben seine Bewegungen in ginem und
ein anderer in einem zweiten widerstehenden Mittel. Dieser Um-
stand reicht schon hin, eine vollkommen geniigende Theorie nach
dem gegenwiirtigen Standpunkte der Wissenschaft unmiglich zu
machen. Man vereinfacht desshalb die Aufgabe, die iibrigens
in physiologischen Untersuchungen selten vorkommt, indem man
nur die wechselseitigen Beziehungen des schwimmenden festen
Kérpers und der schwereren Fliissigkeit, auf der er schwebt, in
Betracht zieht. Die auf dieser einfacheren Grundlage aufgebaute
Theorie leidet immer noch an wesentlichen Unvollkommenheiten.
Zwei Beispiele ktnnen das Nithere klar machen.

§ 56. Man erklirt das Gleichgewicht des sehwimmen-
den Kérpers fir stabil, wenn er, aus seiner Lage in geringem
Grade verriickt, zn seiner fritheren Stellung zuriickzukehren strebt,
wenn also unendlich kleine seitliche Verschiebungen unendlich kleine
Bewegungen erzeugen. Es wird dagegen als labil angesehen, wenn
er sich in dem gleichen Falle von seiner Gleichgewichtslage zu
entfernen sucht, also Bewegungen von endlicher Grisse aus un-
endlich kleinen Verriickungen hervorgehen. Ruht urspriinglich die
umgebende Fliissigkeit, so hat man ein stabiles Gleichgewicht,
wenn der Schwerpunkt des schwimmenden Kirpers tiefer liegt als
der des Fliissigkeitsvolumens, das durch den untergetauchten Theil
wiihrend des Zustandes des Gleichgewichtes verdriingt worden, oder
wenn er sich hiher als dieser befindet und zugleich einer Bedingung
geniigt, die von einem niher bestimmten Trigheitsmomente und
dem eingetauchten Volumen abhiingt!). Die Beriicksichtigung nicht
bloss des hydrostatischen, sondern aunch des hydraulischen Druckes
fijbrte aber CLEBsCH?) zu dem Ergebnisse, dass jeder stabil schwim-
mende Korper auch schon durch unendlich kleine Bewegungen der
umgebenden Fliissigkeit in endliche Bewegungen versetzt wird, wenn
ihre Periode mit der, die der Korper in seinen Bewegungen anzu-
nehmen suecht, ithereinstimmt.

§ 57. Wir haben §. 39 gesehen, dass der Schwerpunkt des
ganzen schwimmenden Korpers und der der Flissigkeitsmasse, die

) DunAMEL a. a. 0. 8. 199—204.
?) Creepscu, Berliner Berichte iiber die Fortschritte der Physik., 1859. Berlin 1861,
8. B. 7b.
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der untergetauchte Abschnitt in dem Gleichgewichtszustande ver-
driingt, in ciner und derselben senkrechten Linie liegen. Wir wollen
diese die Verbindungslinie der beiden Schwerpunkte
nennen, wenn sie auch bei der seitlichen Neigung nicht melr senk-
recht steht und sich die eingetauchten Theile geiindert haben.
Verlingert man dann die durch die verdriingte Fliissigkeitsmasse
erzeugte senkrechte Auftriebrichtung, so schneidet sie die jetat
schiefgelegene Verbindungslinie der beiden Schwerpunkte in einem
Punkte, den man das Metacentrum nennt. Das Gleichgewicht
des verriickten schwimmenden Korpers soll stabil sein, wenn sich
das Metacentrum iiber und labil, wenn es sich unter dem Schwer-

punkte des schwimmenden Kirpers befindet. DunAMEL !) zeigte'

aber, dass hier wesentliche Irrungen eingriffen. Liisst auch eine
kleine Neigung das eingetauchte Volumen nur in geringem Grade
wechseln, so dndert sich doch die Lage des Metacentrums betriicht-
lich und setzt dieses daher withrend der Bewegung des Kirpers
fort. Das Metacentrum kann iiberdies bald iiber und bald unter dem
Schwerpunkte des ganzen Kirpers selbst bei stabilem Gleichgewichte
liegen (§. 56).

§. 8. Der Zusammenhang oder die Cohiision eines sich
gleichbleibenden Korpers ist dadurch bedingt, dass sich die an-
ziehenden und abstossenden Kriifte, die positiven und die negativen
Einflisse des Strebens der wechselseitigen Stellungsverinderung,
mit denen jedes Moleciil auf die iibrigen wirkt, im Gleichgewicht
befinden. Man kann sich fiir den allgemeinsten Fall vorstellen, dass
jedes Theilechen in dem Mittelpunkte eines Ellipsoides mit drei un-
gleichen Hauptachsen liegt, dessen Oberfliiche die Grenzen bezeichnet,
bis zu denen die noch merkliche Wirkung des Theilehens reicht.
Unterscheidet sich diese an Stirke und Ausdehnung nur nach zwei
auf einander senkrechten Hauptrichtungen des Raumes, so dass sich
die Bedingungen der Zwischenrichtungen auns ihmen allein nach dem
Parallelogramm der Kriifte zusammensetzen lassen, so geht das drei-
und ungleichachsige Ellipsoid in ein Rotationsellipsoid iiber. Es wird
zu einer Kugel, zu der sogenannten Wirkungssphiire, wenn die
thiitige Kraftgrisse nach allen Seiten des Raumes dieselbe ist oder
wenigstens die Unterschiede fiir die gleichen Entfernungen unmerk-
lich werden. Man bestimmt ihren Werth nach der Grisse des
Kugelbalbmessers.

.

1) Dusanes a. a. 0. Bd. IL 8. 210. 211,
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§.59. Ein jedes Moleciil einer unendlich gross gedachten, voll-
\kommen gleichartigen, unbedingt beweglichen und im Gleichgewichte
irubenden Fliissigkeit wird denselben Einfluss von allen Seiten her
cerfahiren, die Theilehen migen welche Grosse der Wirkungssphire
.sie wollen besitzen. Wird aber die fliissize Masse von einer festen
ceingeschlossen oder von einem fremdartigen Korper tiberhaupt um-
.eeben oder beriihrt, so macht sich nicht bloss die Cohiisionskraft
‘der Theile der Fliissigkeit, sondern auch die gegenseitige positive
‘oder negative Anziehung oder, richtiger gesagt, die Resultante der
|Kraftgrossen, mit welcher der erste Korper auf den zweiten, und
.der, mit welcher dieser aunf jenen wirkt, als ein Streben der An-
‘niihernng oder der Abstossung zwischen den Moleciilen der festen
amd der henachbarten fliissizen Masse geltend. Die Bedingungen
‘des Gleichgewichtes indern sich daher, soweit jene Wechselbeziehung
runmittelbar und mittelbar® eingreift. -Man nennt die hiervon ab-
‘hiingigen eigenthiimlichen Erfolge die Haarrihrchenanziehung,
(die Capillarwirkungen oder die Capillarititserschei-
inungen, weil sie sich in Rohren mit diinnen Hohlriiumen, die
iman in eine Fliissigkeit versenkt hat, am Nachdriicklichsten ver-
irathen '). Sie wurde auch zuerst an ihnen nach der allgemeinen
‘Angabe von AGGIUNTI (1635) oder, nach einer Bemerkung von
IPOGGENDORFF, von LEONARDO DA VINCI beschrieben. Die in
(dem Haarrohre befindliche Fliissigkeit kann sich dabei zu einer
‘gewissen Steighthe iiber den Spiegel der umgebenden Fliissig-
| keitsmasse erheben oder unter denselben zu einer bestimmien Sen-
lkung, Niederdriickung oder Depression zuriickziehen. Man
|hat z. B. den ersten Fall,. wenn man eine diinne Glasrthre in
'Wasser und den zweiten unter gewihnlichen Verhiiltnissen, wenn
'man sie in Quecksilber taucht. Die Niederdriickung des letzteren
‘wurde zuerst von Vossius ?) beobachfet. '

& 60. Man muss die Benennung: Haarrihrchenanziehung, fiir

-

1) Die Seitenfliche cines geraden Cylinders von dem Halbmesser r und der Hihe h
| gleicht 2roh und das Volumen desselben r2wh. Jene verhilt sich also zu dieser wie

iy . A ;
l:-i. Lasst man den durch die Capillaritit erzeugfen Meniscus unbeachtet, so wird

‘die mit der Wand in Beriihrung kommende Seitenfliche des Fliissigkeitseylinders im
Verhiiltniss #u dem Volumen, mithin auch szur Schwere desselben um so grisser, je
diinner die; Réhre ist, Man kann daber auch Wasser in sehr feinen Haarrihren
mehrere Meter hoch durch blosse Capillarwirkung emporsteigen lassen.

?) Werruemst, Ann, de Chimie. Troisitme Série. Tome LXIIL 1861, p. 129.
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zu eng halten, weil jeder belichige feste Korper, der in der an-
gegebenen Weise auf eine Fliissigkeit wirkt, neue Gleichgewichts-
bedingungen einfiihrt. Man hat daher auch den Capillareinfluss
in der Nachbarschaft der grissten wie der kleinsten Fliissigkeits-
behilter und an allen beliehigen Arten theilweise eingetauchter Kerper
iiberhaupt. Er spielt eine Hauptrolle in den Vorgiingen der leben-
den Organismen, weil das Grundprineip der Einrichtung derselben
eine nahe Zusammenlagerung fester und fliissiger Massen an den
meisten Orten voraussetzt ).

§. 61. Man kann zundichst einen jeden urgamschen Theil als |
einen Korper ansehen, den eine grosse Zahl feiner Liickenriume,
oder Poren in den verschiedensten Richtungen durchsetzen. Die
Wiinde dieser rihrenéihnlichen Canile ziehen Wasser und wiisserige
Lisungen an, so dass diese in den Haarspalten nmsomehr empor-

steigen, je diinner der Hohlraum. Es ist miglich, dass sich die |

Theile in einzelnen Fiillen hydratiren, dass also die Moleciile
der Fliissigkeit zwischen die der festen eindringen. Wirken wiisse-
rige Lisungen auf trockene organische Gewehe, so werden diese
durchtrinkt oder imbibirt. Man erhilt auf diese Art die
Erscheinungen der Quellung. Die Filtration, wie wir sie zu

unseren Kkiinstlichen Versuchen benutzen, besteht darin, dass eine

gewisse hydrostatische Druckhiihe einer Fliissigkeit einen Theil der-
selben durch die Liickenriiume eines Filters durchzutreiben sucht. Da
jeder porise Kirper von beliebiger Form oder jede Wirkung, die
sich auf eine hydrostatische Druckhihe zuriickfiihren lisst (§. 28),
dasselbe leisten kann, so nimmt man das Wort Filtration auch in
weiterem Sinne und spricht z. B. von dem Durchfiltriven von Ab-
sonderungen oder krankhaften Ausschwitzungen aus dem Blute durch
thierische Hiiute. Selbst der Austritt der Kohlensiiure und die Auf-
nahme des Sauerstoffes bei der Lungen- und der Hautausdiinstung
lassen sich als eine Art von Gasfiltration ansehen. Sind endlich
zwei Fliissigkeiten durch eine poriise Scheidewand, z. B. eine orga-
nische Haut, getrennt, so hiingen zwar die unter gewissen Bedin-
gungen eintretenden Wechselwirkungen, die Diffusion, die En-

dosmose und die Exosmose, nicht ausschliesslich von der Haar-

1) Newtox (Optice. Latine reddidit 8. Clarke, Lausannae et Genevae 1740. 4. p.318)
erkannte schon den Kinfluss der Capillarwirkungen auf die Thitigkeiten des _!nhnhdm
Kiirpers und sagt bei Betrachtung jemer Evscheinungen: In animalibus corporibus glandes |
pro sua cujusque matura et constitutione succos diversos e sanguine atfrahunt. |
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ohrchenwirkung ab, sie bestimmt aber die Erfolge n wesentlichster
‘Weise. Da ein grosser Theil der lebenden Organismen aus Behiil-
itern besteht, deren fliissige Inhaltsmassen durch pordse Gebilde
\wechselseitig geschieden werden, so erklirt sich hieraus, wesshalb
Diffusionserscheinungen die Grundlage eines jeden grisseren Siifte-
.austausches im lebenden Kirper bilden. = | -

§. 62. Wihrend diese Beziehung allgemein anerkannt wird,
Ihat man bisher eine andere fast gar nicht berticksichtigt. Einer
.der wesentlichsten Vortheile, welche die Kunstwerke der organischen
| Natur vor denen des Menschen voraus haben, besteht darin, dass
.die in den lebenden Wesen thitizen Werkzeuge von mikroskopischer
| Kleinheit sind. Alle Gewebe bieten daher den Fall dar, dass eine
;selbst beschriinkte unmittelbare oder mittelbare Wirkungssphiire der
|Festgebilde den Gleichgewichtszustand der ihnen benachbarten
iverhiltnissmissig geringen Flissigkeitsmassen wesentlich bestimmen
jund anders als in einer grosseren Fliissigkeitsmenge derselben
. Art gestalten kann. Die Rube und die Verdinderung durch die
. Aufnahme oder die Abgabe von Stoffen wird daher bisweilen von
iden Erscheinungen abweichen, welche gesonderte grosse Fliissig-
|keitsmassen derselben Art unter den gleichen Nebenbedingungen
idarbieten. Wie sich die Krystalle, die sich aus einer Lisung schei-
iden, an einem festen Kiorper am Leichtesten absefzen, so sehen
wir oft genug, dass sich die Wandungen von Zellen oder anderen
| geschlossenen Behiiltern mit concentrischen Schichten bedecken.
| Das polarisirte Licht weist das Gleiche an Riéhren und Fasern nach,
rwo. das gewdohnliche Licht keine Spur dieses von Capillaritiits-
i erscheinungen abhiingigen Vorganges anzeigt. Die Haarrihrehen-
~anziehung bestimmt es, wie sich ein Tropfen einer Fliissigkeit auf
einer anderen mit ihr nicht mischbaren oder auf einer festen Ober-
Afliiche ausbreitet '), Dieser Umstand wird ebenfalls die Vertheilung
‘neu eingetretener Stoffe in den mikroskopischen Fliissigkeitshehiltern
bestimmen helfen. j

§ 63. Eine schon im siebzehnten Jahrhundert bemerkte That-
' sache bildet die Grundlage fiir die Hauptannahme, die man der
' mathematischen Auffassung der Haarréhrchenanziehung zu Grunde

!} Eine ausfiibrliche Beschreibung dieser Erscheinungen findet sich bei P. nu Bors-
Reymoxp, Untersuchungen iiber die Flilssigkeiten, deren innere Strémungserscheinungen,
liber die Erscheinungen des stillstehenden Tropfems, der Ausbreifung und Vertreibung.

Berlin 18564. Vgl auch: Die Fortschritte der Fhysik im Jahre 1854. Berlin 1857. 8.
H’r lﬂﬁ—-lﬁ'ﬁu &
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CLAIRAUT, SEGNER, YOUNG, MONGE, LAPLACE, GAUSS, Po1ssoN
und spiter RUDBERG, PAGANT, HAGEN '), DAvIDOPE, BERTRAND,
GILBERT, DEsaNs, WERTHEIM, P. DU BOIS-REYMOND und Qumcl{}a
folgten nach 2). Fihrten auch diese Bemithungen zu keier unzwel-
felhaften und strengen Auffassung der Verhiiltnisse, so lehrten sie
doch Vieles, das sich auf physiologische Forschungen it Erfolg iiber-
tragen lisst. Wir miissen daher aut diese Arbeiten niiher eingehen.
) §. 66. Jumriy 3) behauptete schon, dass die Steighiihen der
Fliissigkeit in umgekehrtem Verhiiltniss der Rihrendurchmesser
stehen, wenn der fliissige und der feste Kirper unveréindert bleiben ).
CLATRAUT scheint spiiter die strenge Richtigkeit dieses Satzes be-
zweifelt zu haben. Da er auch einen Einfluss der Wandanziehung
auf einen centralen Fliissigkeitsfaden voraussetzte®), so beschrinkte
er seine Untersuchung nicht auf eine unendlich kleine Wirkungs-
sphiire derselben. Er fasste daher die Frage der Kraftwirkungen
mioglichst allgemein auf. LAPLACE®) urtheilt in dieser Hinsicht,
dass OrLAmAUT den Hauptpunkt, die Norm der Rohrendurch-
messer, unberiihrt gelassen, und Gauss ™), dass seine Bemiihungen
zn keiner Erklirung dieser Erscheinungen gefiibrt haben. Sie lieferten
aber dessenungeachtet eine Reihe unter gewissen idealen Bedingungen
richtiger Folgerungen, die wir unter dem Namen der Clairaut™
sehen Sitze kennen lernen werden (§. 73).

) Eine Uebersicht der Hauptansichten von Jumiy, Cramaur, SEGNER, MONGE,
Yousea, Lavrace, Pomssox, RuppeEre, Gavss und HMacex gibt WerTnEmM 2. a. O,
8. 120 —150. Eine ausfiibrliche kritische Darstellung der Theoricen der Capillaritit
hat 1. Bipe, Recherches sur la capillarité. Mém. couronnés de l'acad. de Bruxelles.
* Tome XXX. Bruxelles 1861, 4. p. 5—55.

?) Ein ausfithrliches Verzeichniss der iiber die Haarrihrchemanziehung bis 1858
erschienenen Abhandlungen liefert G. A. Quisoke, De constantibus mercurii capillaribus.
Berolini 1858. 4. p. 24—27.

%) Juriw, Phil. Transact. 1718. Nr. 355. p. T42.

1) Dieser Satz bildet nur den suf kreisrunde Rihren angewandten Einzelfall des
allgemeinen Ausspruches, dass das Velumen der gehobenen oder niedergedriickten Fliissig-
‘keitssiiule dem Umkreise des Lumens der Réhre proportional ist. Die Beobachiungen
kinnen den Jurin'schen Satz schon desshalb micht genau bestéitigen, weil fast alle capil-
laren Glasrihren elliptische Querschnitfe besitzen,

?) Da mir die Originalarbeit von Cramaur, Théorie de ln figure de la Terre. Paris
1743. 4. Seconde Edition 1808. 4. nicht zuginglich war, so berichte ich nach der Angabe
von LAPLACE.

6) Larvaer, Mécanique céleste. Oecuvres Tome IV. Paris 1845, 4. p. 390.

") E. Gavss, Principin generalin theorize figurae fluidornm in statu aequilibii.
Commentat. soc. Golting, recent. Vol. VIL Gottingae 1832. 4. p. 39,
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8 69. Laprace!) legt in seiner ersten Abhandlung die An-
nahme zum Grunde, dass’ die Gesetze der Anziehung zwischen den
Theilchen der festen Wand und denen der Fliissigkeit dieselben seien,
wie die zwischen den Fliissigkeitsmoleciilen unter einander. Er
setzt ferner mit HAWKSBEE vorans, dass die Wandanziehung fir
endliche Entfernungen unmerklich wird (§. 64) — eine Norm, die
anch fir die chemischen Wirkungen und die nach der Emanations-
theorie hehandelten Brechungserseheinungen des Lichtes wiederkehrt.
Diese Aehnlichkeit war aueh der Grund, wesshalb sich LAPLACE mit
der Theorie der Haarréhrechenwirkung beschiiftigte, nachdem er
die astronomische und die irdische Strahlenbrechung von jenem
Gesichtspunkte aus erldutert hatte. Er bestimmt den Druck einer
von einem convexen oder comcaven Abschnitte einer Kugelfliche
begrenzten Fliissigkeitsmasse auf eine unendlich diinne Fliissigkeits-
isiinle, die gegen die Mitte jener Oberfliiche gerichtet ist, und findet,
vdass er kleiner ausfiillt, als wenn die Oberfliiche eben wiire, wenn
‘gie concav und grisser, wenn sie convex ist. Seine Formel %)
| besteht ans zwei Gliedern, von denen das erste und viel grissere
ider Wirkung der durch eine ebene Fliche oben begrenzten Masse
rentspricht und den Ausdruck fiir die Cohiision und die chemische
Affinitiit der Fliissigkeitstheilechen naeh LAPLACE *) bildet. Das
zweite Glied dagegen driickt den Theil der Wirkung aus, der dem
Meniseus oder demjenigen Fliissigkeitsabschnitte zukommt, der
- zwischen seiner Oberfliche und der Beriihrungsebene liegt. Er
i steht in umgekehrtem Verhiiltnisse zu dem Halbmesser der Kugel-
| fliche, erscheint je mach der Convexitiit oder der Concavitit der-
‘selben positiv oder negativ und driickt die Capillarititswirkung

) Larnace a. a. 0. p. 390. 391. 400 fgg.

#) Er wendet hierbei den, wie wir sehen werden, auch von Foumier und Navier
gebrauchten und dann von Dhricerer mit so vielem Erfolge erweiterten, aber gefiihr-
lichen Kunstgriffi an, die Infegrale, die den beiden Gliedern entsprechen und die
?_umtiunan der Entfernung der Moleciile sind, zwischen den Grenzen Null und Unend-
lich zu nehmen, weil doch die Molecularangichung Null wird, sowie die Entfernung
einen endlichen Werth erhilt. Vgl §. 70.

9) Wie sich dieses Larrace demkt, wird von ihm a. a. 0. 8. 540 fgg. niher
erliintert. Seine etwas abweichende Ansicht iiber die Moleeularwirkung, von der die
chemische Eigenthiimlichkeit abhiingt, gibt Poissox in seiner Nouvelle théorie de I'action
capillaire. Paris 1831. 4. p. 267—269. Vgl. auch Porssox, Mém. de 'Instit. Tome IX.

Paris 1830. 4. p. 1—10 und Frcuser, Repertorium der Experimentalphysik. Bd. I,
Leipzig 1832. 8. 8. 19—23.
Yalentin, Pathologic des Blutes. I. 4
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Wand haften oder auf ibr ruhen, deuten an, dass die Bedingungen,
von denen die Griisse des Neigungswinkels abhiingt, verwickelter
sind, als die Theorie annimmt.

§ 71. Porssont), der ehenfalls die Bestindigkeit jenes Rand-
winkels ‘schiirfer zu beweisen suchte, wandte gegen die Theorieen
von LAPLACE und GAUss ein, dass sie die Fliissigkeit, deren Gleich-
gewichtszustand die Haarréhrchenwirkung geiindert hat, als voll-
kommen unzusammendriickbar und daher auch als iiberall gleich
dicht ansehen. Dieses sei aber nicht der Fall, da eine wesentliche
Bedingung 2) der Miglichkeit des Anftretens der Capillarerscheinungen
darin bestehe, dass die Diehtigkeit der Fliissigkeit in der Nihe der
Oberfliche und in der Nachbarschaft der Rithrenwand sehr rasch wech-
selt3). Sie nehme schnell ab, sowie die obere driickende Schicht
diinner als der Halbmesser der Wirkungssphiire der Moleciile werde*).
Die Capillaroberfliche wiirde ohne diesen Umstand eben ausfallen.
Die griissere Zusammendriickung, welche die der Wand anliegende
Schicht vermiige der Anziehung der festen Theile erfihrt, spreche
gegen den Clairaut’schen Satz (§. 74), dass die Fliissigkeit in einem
senkrechten Rohre wagerecht bleibe, wenn die Wirkung der Wand-
theilehen auf dre Theilchen der Fliissigkeit doppelt so gross als die
der letzteren aunf einander fiir die gleiche Entfernung ausfiillt. Der
Beweis dieses Gesetzes gelte nur, wenn man die an der Wand statt-
findende Verdichtung nicht in Betracht zieht. Geschieht dieses, so
macht der Dichtigkeitsunterschied der einzelnen Punkte jede bloss
von der Entfernung und dem Volumen abhiingige und sonst bestin-
dige Wirkung unmiglich ). :

') 8. D. Porsson, Nouvelle théorie de l'setion capillaire, Pariz 1831, 4. p. 5. 8,
36—45. Vgl dagegen Bi:oE a. a. 0. p. 29—46.

%) Siehe such Davinor, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1855, Berlin 1858, §.
8. 20—22.

%) Die iibrigen Beziehungen seiner Theorie zu der von Laprace erliutert Porssox
p. 264 —267. Ueber die dabei vorkommenden Missverstindnisse siche WerTmrmy
p. 139—146.

1) Obgleich es sich wahrscheinlich nur um unendlich diinne Schiehten an der
Oberfliche und in dem #Hussersten Umkreise der Fliissigkeit handelt, so wiirde es dock
wenigstens zu versuchen sein, ob sich nicht die Frage auf optischem Wege erfalirungs-
milssig entscheiden liesse. Niihme man eine der Flilssigkeiten, die cine grissere optische
Dichtigkeit mit der mechanischen verbinden, so miissten durchgehende Lichtstrahlen

im Bezirke der verdichteten Schichten stiirker als in der fibrigen Fliissigkeitsmasse unter
sonst gleichen Verhiltnissen abgelenkt werden,

5) Porssox p. 45. 46.

q%
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&, 72. WerTHEM ') endlich suchte nachzuweisen, dass LAPLACE
die Kriftefunction, von der er ansgeht, unvollstiindig aufgefasst hat
und auch nur durch eine der Young’schen (§. 67) #hnliche Neben-
annahme der Steifheit oder eines elastischen Widerstandes der
an den Wiinden des Haarrohres angehefteten Meniscusfliiche zu
seiner Hauptgleichung gelangen konnte. Wihrend sich die wesent-
lichsten Einwinde von Poisson von selbst verstinden oder auf
Missverstiindnissen beruhten?) und die Theorie dieses Mathematikers
eine grosse Reihe willkiirlicher Annahmen zum Grunde lege ), sei
noch hervorzuheben, dass die zweite Arbeit von LAPLACE die Fliissig-
keit bei der Darstellung der Wirkung der Anziehung der Wandungs-
theilehen zu den Fliissigkeitstheilchen und dieser unter einander als
schwerelos voraussetzt*). WERTHEIM entwickelt eigene Gleichungen
fiir die Beziehungen der Abscissen und der Ordinaten der Meniscus-
curven, wie sie bei der Capillarwirkung einer unendlichen Ebene *)
und zweier paralleler Platten®) auftreten und zeigt, dass die hier-
nach berechneten theoretischen Zahlen mit denen, die ihm die Er-
fahrung lieferte, mehr oder minder genau und oft sehr nahe stimmen.
Ein eigenthiimlicher Umstand verrieth sich noch darin, dass die an
einer Spiegelplatte gefundenen Werthe der Capillaritiitsconstante fast
durchgehend grosser als die berechneten ausfielen?), also vicht, wie
bei blossen Beobachtungsfehlern, bald positiv und bald negativ
waren. Man kinne sich dieses durch die Annahme erkliven, dass
keine unendlich diinne Fliissigkeitsschicht an der festen Wand haftet
and der Meniscus diese beriihrt, sondern dass man eine Lage von
endlicher Dicke hat %) und dass alle Theile derselben, die unter
dem Beriihrungspunkte der Meniscusfliche mit der Wand liegen,
einen Bestandtheil des Meniscus bilden. Verdiinnt sich jene Schicht
durch Verdunstung, so sinkt auch die gehobene Flilssigkeitssilule.
Diese Auffassungsweise fiihrt noch zu dem Schlusse, dass vollkommen
trockene Festkiirper keine Capillarerhebung bedingen. Die Nieder-

) Wentnem a. a. 0. p. 136—139.
%) WenTnem p. 140. 145. 147. 148.
¥ Wenruein p. 147,

4) Wenreem p. 142—144.

5) WerTnem p. 156—161.

B) WerTHEM p. 174, 175.

7) WerTnEmM p. 166, 167.
#) Vgl. dagegen die spiitere Darstellung der Verhiiltnisse der inneren Heibung.

Siehe auch P. vu Bos-Revaoxn, De aequilibrio fluidorum. Berolini 1859. 4. p. 14 fgg.
und WiLneray, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1861. Berlin 1863. 8. 122—130.
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driickung aber bildet nach WErTHEIM ') nur die Folge der Wechsel-
wirkung zweier Flilssigkeiten. Das’ Quecksilber steigt nach ihm an
einer nicht mit Wasser befeuchteten Wand empor?) und geht nur
dann hinab, wenn eine in den gewdshnlichen Verhilfnissen immer
vorhandene Feuchtigkeitsschicht neben ihm vorhanden ist, so dass
die Senkung den Unterschied der beiden Fliissigkeitsmenisci ans-
driickt ). BEtwas Aehnliches wiederholt sich fiir Fette und Wasser.
Jeder feste Korper endlich hebt sehr verschiedene Mengen derselben
Fliissigkeit, je nachdem seine wirksame Oberfliche mehr oder min-
der glatt ist. Er zieht ein um so grisseres Gewicht derselben empor,
je vollstiindiger seine Politur ausfillt!),

§. 73. Wir haben §. 68 gesehen, dass alle Capillarititstheorieen
Fliissigkeiten voraussetzen, wie sie in der Wirklichlkeit nichi vor-
kommen. Dieser eine Umstand wiirde schon eine nur anniherndé
praktische Anwendung gestatten, wenn selbst irgend eine der er-
wiithnten mathematischen Herleitungen gegen alle Einwinde gesichert
wire. Da dieses nicht der Fall ist, so fordert die Uebertragung
der auns ihnen folgenden Sitze doppelte Vorsicht. Wir wollen eine
ausgewiihlte Reihe derselben betrachten, deren anniihernde Giiltig-
keit gesichert zu sein scheint und die mannigfache physiologische
Anwendungen gestatten.

§. 74. Die Clairaut’schen Siitze (§. 66) fordern nur als Einzel-
bedingung, dass die Norm, nach welcher die Theilchen der festen
Wand die Moleciile der vollkommen gleichformigen und widerstands-
los beweglichen Fliissigkeit anziehen, einzig und allein ihrer Stirke
nach von der wechselseitigen Anziehung der Fliissigkeitstheilchen
abweicht ). Die Fliissigkeit erhebt sich dann in dem Haarrohre so
lange tiber den iusseren Fliissigkeitsspiegel, als die Stirke der
ersten Anziehungskraft grijsser als die Hilfte der zweiten ist.
Betriigt sie gerade die Hilfte, so besitzt die in der Rihre enthal-
tene Fliissigkeit einen ebenen Spiegel und steht nicht hiher®als

) WertaEmM p. 168, 169.
) Ueber den schon von Frasgesuems® betonten Einfluss der Feuchtigkeit an der
Innenfliche der Rihre giche auch Bipe a. s 0. p. 8T—01.

3) Die Oberfliiche des Quecksilbors scheint dann einer elastischen Fliche (§. 34)
zu entsprechen. Werruem p. 174,

%) WerRTEEIM p. 172. 173.

%) Dass man desshalb Crammavr mit Unrecht die Ansicht unterlegte, die Capillar-
erscheinungen licssen sich aus einer unendlichen Zahl von Anziehungsgesetzen erkliiven,
hebt WerTHEIM a. a. 0. p. 131 hervor. Larcace (a. a. 0. p, 390) bemerkt dagegen
mit Hecht, dass das Anzichungsgesetz selbst unbestimmt bleibt.




54 Allpemeiner Theil., Hydranlisehe Hiillfzlahren,

die iussere Fliissigkeit '). Sind beide Intensititen gleich, so erhlt
man eine Steighthe mit concavem halbkugeligem Spiegel. Ist die
Anziehungsstirke der Rthrenwand Null, so ergibt sich nach CrLAL-
rAUT eine Niederdriickung mit convexer halbkugeliger Begrenzung 2).
Die Oberfliche der Fliissigkeit entspricht der eines Kugelabschnittes
zwischen diesen beiden Grenzen. Sie ist concav oder convex,
je nachdem die Intensitit der Anziechung der Rihrenmasse zur
Fliissigkeit grisser oder kleiner als die Hiilfte der Anziehung der
Fliissigkeitstheilchen auf sich selbst ausfiillt ). Uebertrifit endlich
die Anzichung der Rohre die der einzelnen Fliissigkeitstheilchen
unter einander, so hat man wahrscheinlich nach LArLACE?) ein an
der Innenﬂiic-he des festen Kiurpers anhaftendes fliissiges Rohr,

“welches die iibrige Fliissigkeit allein hebt. Diese nimmt dann einen

concaven halbkugeligen Fliissigkeitsspiegel an.

§. 75, LAPLACE stellt in seiner zweiten Arbeit iiber die Haar-
rihrchenanziehung eine Reihe von Sitzen auf, von denen wir wie-
derum die fiir die Lebenserscheinungen wichtigeren hervorheben
wollen. Er geht hier in seinen Betrachtungen von einer Grund-
anschauung aus, die sich mehr derjenigen einzelner friiherer For-
scher, wie der von JURIN, SEGNER und YOUXNG niihert. Die Innen-
wand eines eingetauchten prismatischen Rohres hebt hiernach ver-
mijge ihrer Anziehung eine benachbarte Fliissigkeitsschicht, diese die
nichstfolgende und so fort, bis das Gewicht der emporgezogenen
Fliissigkeitsmasse dem Streben weiterer Hebung das Gleichgewicht
hiilt 5).

§ 76. Alle geraden prismatischen Rihren, deren Grundflichen
Polygone hilden, die in denselben Kreis eingeschrieben sind, liefern
die gleiche Steighthe unter sonst iibereinstimmenden Nebenbedin-
gungen ®). Denkt man sich die Grundflichen gleich, die eine jedoch
ein Viereck und die andere ein gleichseitiges Dreieck, so verhalten
sich die Erhebungen wie 2:3,75. Die Hohe des tiefsten Punktes
des Meniscus der emporgefiihrten Fliissigkeitssiiule einer sehr engen

— = —

1) Vgl dagegen Poissox a. & 0. p. 45 und 46 und oben §. 71

%) Vgl dagegen §. T2.

3) Eine elementare Erliuterung dieser Sitze findet sich = B. bei A. BAUMG A BTXNER,
Die Naturlehre. Supplementband. Wien 1830. 8. 8. 223. 224, E. Kiwe, Lehrbuch der
Experimentalphysik. Bd. I. Darmstadt 1860. 8. 8. 316. 317.

#) LAPLACE a. a. 0, p. 397. 398,

5) LarLAcE p. 478,

5) LarLace p. 487,
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cylindrischen Rihre steht nicht genan in umgekehitem Verhiltnisse
zu dem Durchmesser derselben. Man muss vielmehr noch '/s dieses
Durchmessers zu der wirklichen Hihe hinzufiigen, um jene Beziehung
zu erhalten, vorausgesetzt dass die Fliissigkeit die Innenwand des
Capillarrohres vollstindig benetzt '),

§ 77. Steht ein Prisma, das in eine Fliissigkeit taucht, schief
zum Horizonte, so bleibt das Product des iiber den fiusseren Fliissig-
keitsspiegel gehobenen Fliissigkeitsvolumens und des Sinus des
Neigungswinkels fiir alle Grossen des letzteren unverindert?). Taucht
ein gerades enges Prisma in ein Gefiss, in dem eine Reibe ver-
schiedener Fliissigkeiten iiber einander geschichtet sind, senkrecht
ein, so gleicht der durch die Capillarwirkung erzeugte Gewichts-
iiberschuss der gehobenen Fliissigkeiten dem Gewichte der Fliissig-
keit, die emporsteigen wiirde, wenn das Gefiss nur diejenige
Fliissigkeit enthielte, in welche das untere Ende des Hohlprismas
versenkt ist?). Stellt man ein enges gerades Prisma seiner ganzen
Liinge nach in ein Gefiiss, das zwei verschiedene Fliissigkeiten
iiber einander geschichtet enthiilt, so dass es sich zum Theil in der
einen und theilweise in der anderen befindet, so entspricht das
durch die Capillarwirkung aufsteigende Gewicht der unteren Fliissig-
keit dem Gewichte des gleichen Volumens der oberen und dem
der unteren Fliissigkeitsmasse, die emporgehoben wiirde, wenn sie
allein vorhanden wiire, weniger dem Gewichte der oberen Fliissig-
keit, die von dem Prisma aufgenommen wilrde, wenn es nur in sie
tanchte*). Da diese theoretischen Bestimmungen fiir die Endosmose-
erscheinungen von Bedeutung sind, so wire zu wiinschen, dass
man sie durch hinreichend genaue Erfahrungen zu priifen suchte.

§. 78. Ein Hohleylinder hebt von allen prismatischen Rihren,
welche dieselbe Grundfliche haben, das kleinste Fliissigkeitsvolumen
empor, weil er den geringsten Umfang hat ®) (§. 34. Anm. 1).

§. 79. Setzt man eine widerstandslose Beweglichkeit der Fliissig-
keitstheilchen und eine vollkommene Benetzung der Innenwand des
Rohres voraus, so verhalten sich die Steighthen bei verschiedenen
Wiirmegraden der Theorie nach gerade wie die Dichtigkeiten und
nmgekehrt wie der als bestindig angenommene, also nicht durch

') Larrace p. 488.
%) Larnace p. 498
7} Larnace p. 491.
1) Larvice p. 497,
¥) LArLACE p. 486,
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den Wirmeunterschied verinderte Rihrendurchmesser!). Die BEr-
fahrung fithrt jedoch hier zu anderen Folgerungen, wie z. B. die
von BRUNNER *) iiber die Cohiision der Fliissigkeiten angestellten
Untersuchungen gelehrt haben. Die Dichtigkeit des Wassers nimmt
von 0" C. bis 3°%86 C. zu und erst bei weiterer Erwirmung wieder
ab. Die Steighthen desselben in diinnen Glasribren verkleinern sich
aber von 0° C. an fortwiihrend. Sie sinken jenseit des genannten
Dichtigkeitsmaximum rascher als die Dichtigkeiten und eher in
gleichem Maasse mit der Wirmezunahme. BEDE ) schliesst aus
seinen mit Weingeist, Chloroform, Oelen und Essigsiure angestellten
Beobachtungen, dass das Gewicht der gehobenen Fliissigkeitssiiule
mit der Wirme des Meniscus proportional abnimmt, dagegen von
der Temperatur der iibrigen Fliissigkeit unabhiingig ist.

§. 80. Eine nicht zu weite, cylindrische, zu zwei ungleich
langen Schenkeln umgebogene Rohre von iiberall demselben Durch-
messer im Lichten, die mit einer von den Winden angezogenen
Flissigkeit gefiillt ist, wird zwei gleich hohe Fliissigkeitsspiegel bei
senkrechter Aufstellung: darbieten. Schichtet man neue Fliissigkeit
derselben Art aunf, so erhebt sich der Inhalt des kiirzeren Schenkels
allmiillig bis zu dessen Miindung. Der concave Menisens wird dabei
flacher und zuletzt eben. Ist dieses der Fall, so gleicht der Theorie
nach die Ueberschusshthe in dem lingeren Scheukel der capillaren
Steighihe einer gleich weiten, in dieselbe Fliissigkeit versenkten
Rihre des gleichen Materials. Fiihrt man imwer mehr Fliissigkeit
in den langen Schenkel ein, so wird der Spiegel des Kkiirzeren
allmiilig convexer. Die theoretische Betrachtung lehrt dann, dass
die Ueberschusshithe der doppelten Grissse von der, die den Spiegel
des kiirzeren Schenkels eben machte, gleicht, wenn die Form des-
selben mit der einer Halbkugel tibereinstimmt.

§. 81. Zwei Kirper von geringem Gewichte und verhiltniss-
missig grosser Oberfliche, die nahe bei einander auf einer Fliissig-
keit schwimmen, nihern sich wechselseitiz, wenn sie die gleichen
Adhisionshezichungen zur Fliissigkeit darbieten und entfernen sich,
wenn sie entgegengesetzte Eigenschaften in dieser Hinsicht besitzen.
Es hat daher das Ansehen, als wenn sie sich anziigen, sowie beide
von der Flissigkeit benetzt werden oder dieses fiir keinen von
ihnen stattfindet. Sie scheinen sich ahzustossen, wenn nur der eine

1} Larrace p. 506,
%) Brusser, Pogg, Ann. Bd. LXX. 1846. 8. 481.
4) BEDE & a, 0.°p. 195—198.
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von ihnen der Bemetzung fihig ist. Der negative oder positive
Druck, den die eapillare Erhebung oder Senkung erzeugt, erklirt
die Anniherung in dem ersten und die Entfernung in dem zweiten
Falle.

§. 82. Die kleinsten capillaren Liickenriume der orga-
nischen Gewebe sind so fein, dass man sie noch nicht mit den
stiirksten uns zun Gebote stehenden Vergrisserungen sehen Kkann.
Da die Steighthen benetzender Fliissigkeiten um so genauer um-
gekehrt wie die Durchmesser der Rohren zunehmen, je enger diese
sind, so ist hierdurch ein wesentliches Begiinstigungsmittel der Auf-
weichung gegeben. Man hat mannigfache Versuche angestellt, um
das Quellungsmaximum oder die Menge, die .ein organischer
Kirper von einer bestimmten Fliissigkeit aufnimmt und aus® dieser
das Quellungsverhiltniss oder die der Masseneinheit ent-
sprechende Werthbeziehung festzustellen. Liesse man auch die Aen-
derungen, welche die Ungleichheiten der Molecularbeschaffenheit und
der Porositit an den verschiedenen Stellen der gebrauchten orga-
nischen Kirper und der Wirmewechsel erzeugen, unbeachtet, so
lkinnten doeh vergleichende Beobachtungen der Art eine sichere
Grondlage nur dann besitzen, wenn sie von demselben Grade ur-
spriinglicher Trockenheit und derselben Porengriisse der die Fliissig-
keit einsaugenden Masse ausgingen. Da die Verdichtung von Wasser-
diimpfen an den Winden der Liickenridume alle feineren Trocken-
bestimmungen unzuverlissiz macht und jede unmittelbare Controle
iiber die Art der Porositit fehlt, so kinnen auch keine geniigend
scharfen Vergleichswerthe der Quellungsmaxima und der Quellungs-
verhiiltnisse gewonnen werden.

§. 83. DBietet man eine Fliissigkeit einem portisen Korper dar,
so hingt der Erfolg zunichst von dem Anziehungsvermiigen der
Wandungen der Liickenriume ab. Werden diese benetzt, so dringt
eine Fliissigkeitssiiule ein, deren Hohe in umgekehrtem Verhiltnisse
zum Durchmesser stiinde, wenn die Pore lang genug wiire. Da sie
aber in der Regel in den organischen Geweben kiirzer ist, so kann sie
ihren Inhalt einer benachbarten etwas engeren oder sonst aus irgend
einem Grunde ansaungenden Pore abgeben und dafiir nene Fliissig-
keit anfoehmen. Die Quellung schreitet auf diese Weise von der
Beriihrungsfliiche der Fliissigkeit aus fort. Besteht diese aus einer
mechanischen oder einer chemischen Mischung mehrerer Korper, so
ruft das Anziehungsvermigen der Wand eine wesentliche Aenderung -
der Capillarwirkung hervor, wenn es fiir den einen Bestandtheil
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grisser als fir den anderen ist. Sand und Kohlenpulver halten bei
dem Durehfiltriren wnicht bloss mechaniseh schwebende, sondern
auch geliste Korper theilweise zurick und werden daher zu fernerer
Filtration friiher oder spiéter unbrauchbar. FEine trockene Blase,
diec man in eine Kochsalzlisung legt, nimmt mehr Wasser als Salz
auf. War die Liosung vollkommen gesiittigt, so scheiden sich auch
aus diesem Grunde Kochsalzkrystalle nach Lunwic auns, wenn man
die Fliissigkeit vor Verdunstung schiitzt. Die Stirke der Anziehung,
welche die Quellung bedingt, kann zur Folge haben, dass hierbei
die betriichtlichsten entgewensl:ehcmieu Drucke tiberwunden werden '),

§. 84. Die Zellen, die mikroskopischen Rihren und die ande-
ren mit Hoblriumen versehenen kleinen Bestandtheile der organischen
Wesen- bilden Behiilter, deren Durchmesser hinter denen der diinnsten
uns zu Gebote stehenden Glasrihren bedeutend zuriickstehen. Sie
werden daher eine miichtige Capillarititswirkung auf alle Fliissig-
keiten ausiiben, die durch eine irgend vorbandene grissere Oeffnung
oder die Poren einer Wandstelle eindringen. Die Vertheilung der
neun hinzukommenden Fliissigkeit hiingt dann von der Capillar-
wirkung der Wiinde und dem Widerstande des schon vorhandenen
Inhaltes ab. Die mikroskopischen Untersuchungen iiber Pflanzen-
und Thiergewebe lassen hiinfig die Einfliisse dieser Norm deutlich
durchblicken (§. 62).

§. 85, Jedes trockene Filtrum, dessen Masse von der Fliissig-
keit benetzt wird, durchtrinkt sich mit dieser, ehe es sie unter
dem Filtrationsdrucke durchlisst, vorausgesetzt, dass die Grosse
der Poren innerhalb gewisser Gremzen der Kleinheit bleibt. Sind
die Liickenriiume mit einem bestimmten fliissigen Ktrper gefiillt, so
wird eine andere mit dieser nicht mischbare Fliissigkeit unter der
zuletzt genannten Bedingung zuriickgewiesen. Ein mit Wasser
durchtriinktes Filtrum lisst daher kein Oel und umgekehrt dureh,
so lange die Liickenriiume eng genug bleiben, Diejenigen Bestand-
theile der Fliissigkeit, die eine stiirkere Anziehung zu den Poren-
winden haben, bilden eine der Wirkungssphiire entsprechende minder
hewegliche Schicht, so dass nur ein Centralfaden im giinstigsten
Falle durchgehen kann, auf den diese Scheidungswirkung keinen
merklichen Einfluss mehr aunsiibt. Ein Filtrum wird also unter
diesen Verhiltnissen umsomehr mit Auﬂwahl ﬁlmran, je feinere
Liicken es besitat.

1) Emhu Jnm: uml Tate, -Die Fortschritte der Physik im Jahre 1860. Berlin
1862, 8, 8. 85—083. -
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8. 86. l_}ic'grijhm'en Elemente der thierischen Hinte sind so
gut zusammengewebt, dass sie die besten uns zu Gebote stehenden
Filtra bilden. Eine frische oder vorher getrocknete und wiederum
in Wasser aufgeweichte sertse Haut eines Siugethieres lisst anfangs
die von Eiweisshiillen umgebenen Buttertropfchen, die wir die Mileh-
kisrperchen nennen, die Blut- oder die Eiterkirperchen nicht durch,
wenn selbst die driickende Flissigkeitssiiule oder der hydrosta-
tische Filtrationsdruck mehr als einen Decimeter betrigt.
Die Feinheit solcher Filtra bedingt es, dass schon die ersten Durch-
trittsmengen einer irgend eiweissreichen Fliissigkeit mehr Wasser
als diese enthalten. Die Haut selbst ist dann ebenfalls mit einer
verdiinnteren Fliissigkeit durchtriinkt, weil die Wiinde ihrer griberen
und feineren Liickenriuime eine grissere Anziehung zum Wasser
als zum Eiweiss haben (§. 83).

§. 87. Wir werden in der Folge sehen, dass die der Zeit-
einheit entsprechenden Durchtrittsmengen von Fliissigkeiten, die
durch cylindrische Glasrihren gehen, nahezu wie die Druckhihen
und umgekehrt wie die Lingen weiter und enger Rthren wachsen.
Sie indern sich dagegen bei grossen Querschnitten gerade wie diese
und bei kleinen, deren Halbmesser weniger als 3 Millimeter gleicht,
wie die Quadrate jener Flichen, so dass dann durch eine solche
enge Rihre, die !/y des Durchmessers einer weiteren hat, nieht !/is,
sondern !/ag der Fliissigkeitsmasse in derselben Zeit unter sonst
sleichen Verhiiltnissen stromt!). Die Menge nimmt vielleicht in
einem noch stirkeren Verhiiltnisse, als in dem der vierten Potenzen
der Durchmesser ab, wenn die Rithren denjenigen Grad von Feinheit
erreichen, den wir den Liickenriiumen guter Filtra zuschreiben miissen.
Die Langsamkeit des Filtrirens bildet daher unter sonst gleichen
Nebenverhiiltnissen ein Merkmal des Werthes zweier Filtra von
gleicher Dicke. Die thierischen Hiute bewiihren sich auch in dieser

) Porsevinte fand in seinen mit Glaszthren und verschiedenen sie benetzenden
Fliissigkeifen angestellten Versuchen, dass der Ausdruck
hd#
= (18}
den Erfabrungsresultaten filr Rihren, deren Durechmesser weniger als einen halben Milli-
meter betrigt, geniigt. Hier ist q die der Zeiteinheit entsprechende Ausflussmenge,
h die Druckhihe der Flilssigkeit, d der Durchmesser, 1 die Linge der Hohre und k
ein von der Beschaffenheit der Riéhremwand und der Flilssigkeit abhiingiger Coéfficient.
Wir werden sehen, dass das Poiseunille’'sche Gesetz fiir Glasrihren bis zu 3 Millimeter
Durchmesser nach Jacosson gilf.
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Hinsicht insofern, als es immer lange Zeit dauert, bis sie die iiber
ihnen stehende Fliissigkeit durchlassen. Man darf aber hieraus auf
keine stirende Langsamkeit der Vorginge im lebenden Kirper
schliessen. Die Winde der Gefiisse der Malpighi’sehen Kniinel der
Niere z. B., die der Haargefiisse und der kleinsten Driisengiinge
sind im Allgemeinen so diion, dass der Durchtritt der ersten Fliissig-
keitsspurerr nur einen kleinen Bruchtheil einer Secunde selbst bei
feinster Porositit in Anspruch nimmt.

§. 88. Triigt eine thierische Haut eine bedeutende Drucksiule,
80 dehnt sie sich vermiige ihres Elasticititscoéfficienten aus und
verdiinnt sich in den meisten Fillen in merklichem Grade. Die
Wege durch die Porencaniile werden daher kiirzer und weiter.
Stellen wir uns vor, eine cylindrische senkrechte Liicke verliere
dabei ebensoviel an Hohe als sie an Querschnitt gewinnt, so dass
ibr Rauminhalt unveréindert oder, wie man es unpassend aunsgedriickt
hat, ihre Grisse dieselbe bleibt, so wird sie durch die Erweiterung
der Pore weit mehr als durch die Verkiirzung an Liinge gewinnen
(§- 89). Jene ist es auch besonders, die im lebenden Kirper in
Betracht kommt, wenn stiirkere Drucke grissere Fliissigkeitsmengen
in der Zeiteinheit durchtreten lassen. Es “ergibt sich zugleich aus
dem eben Dargestellten, dass vergleichbare Filtrationsversuche nur
bei gleichen und constant erhaltenen Druckhihen miglich sind.

§. 8Y. Die Querschnittszunahme der Liickenriiume kann nicht
bloss die Menge des der Zeiteinheit entsprechenden Filtrates, son-
dern auch die Beschaffenheit desselben #ndern. Denken wir uns,
man hitte eine gewisse Siulenhthe einer HEiweisslisung iiber einer
thierischen Haut anfgeschichtet und die Povositit derselben sei so
beschaffen, dass sie nur Wasser und kein Eiweiss durchlisst, so
wird auch dieses zuletzt in dem Filtrate zum Vorschein kommen,
wenn man die Hohe der driickenden Fliissigkeitssiiule immer mehr
vergrissert. Da die Porenwiinde vorzugsweise Wasser anziehen,
80 belegen sie sich mit einer Fliissigkeitsschicht, die wahrscheinlich
das ganze Lumen bei einer gewissen Kleinheit der Liickenriiume
ausfiillt. Das zu einem grossen Theile nur mechanisch beigemengte
Eiweiss kann erst durchdringen, wenn die Druckhthe die Poren
so sehr erweitert hat, dass ein Centralfaden von sogenannter Eiweiss-
losung oder einer mechanischen Mengung von Eiweiss und Wasser
trotz der Wandschicht von Wasser Platz findet. Eine Druckerhiihung
ligst daher nicht selten Eiweissmassen, sondern auch Blutkirperchen
und andere kleine Festgebilde um so leichter durchtreten, je mehr
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sich die Wandungen dehnen lassen oder je gevinger der Werth
ihres Elasticitiitscoéfficienten ist.

& 90. Selbst die groberen Porencaniile durchziehen die dinnste
thierische Haut in den mannigfachsten Richtungen, so dass wabr-
scheinlich die wenigsten oder gar keine gerade und parallel dem
Dickendurchmesser verlaufen. Man muss sich das ganze System
der Liickenriiume als ein allseitiz unsymmetrisches und an jeder
Stelle wechselndes Netzwerk vorstellen. Die Dicke der Haut ist
daher im Allgemeinen kleiner, als die Linge des Weges, die ein
Fliissigkeitstheilechen bei dem Filtriren durchlaufen muss. Die Quer-
schnitte der Liicken weichen wahbrscheinlich auf das Mannigfachste
ab, so dass die Durchflussgeschwindigkeit und die Durchflussmenge
nur die Resultanten der Einfliisse einer unendlich grossen Zahl von
verschiedenen Werkzeugen in jedem Filtrationsversuche bilden, iiber
deren Einzeleinfliisse wir nichts Bestimmtes auszusagen vermigen.
Man kann nur hehaupten, dass das Poiseuille’sche Gesetz nicht ohne
Weiteres anf die uns hier beschiftigenden Erscheinungen, wie auf
die spiter zu betrachtenden Wirkungen der Diffusion der tropfbaren
Fliissigkeiten angewendet werden darf, indem man die Dicke des
thierischen Theiles der Porenliinge gleichstellt und einen willkiir-
lichen mittleren Porendurchmesser voraussetzt. Die Dehnbarkeit
der thierischen Haut und die dadurch bedingte Aenderung der
Grisse und der Gestalt der Liickenriinme bilden einen Grund, wess-
halb oft die Ausflussmenge stiirker als die Druckhithe wiichst, wenn
diese eine gewisse Grenze iiberschritten hat. Da wir die von Ort
zu Ort wechselnde Linge der Poren nicht kennen und die gegen-
seitige Verbindung neue Widerstiinde einfiihrt, so kinnte es nicht
gerechtfertigt sein, wenn man die Ausflussmenge nach dem um-
gekehrten Verhiiltnisse einer beliebig angenommenen Funetion der
Dicke der Haut beunrtheilen wollte. Es friigt sich endlich, ob nicht
jene nach einer hioheren als der vierten Potenz des Durchmessers
wiichst, wenn diese unter eine gewisse Kleinheit gesunken ist.
Da man endlich nie sicher sein kann, ob zwei benachbarte, ge-
schweige denn zwei sonst verschiedene Hautstlicke von scheinbar
gleichem Baue dasselbe System von Liickenriiumen besitzen, so
darf es nicht befremden, wenn selbst die Filtrationsconstante in
zwei noch so fibereinstimmenden Versuchen wechselt. Digse Schwan-
kungen machen es auch unmiglich, eine Einheit der Druekhihe,
der Dicke und der Ausflussgeschwindigkeit fiir die Flicheneinheit
einer bestimmten Haut zum Grunde zu legen und auf diese die
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Verhiltnisse anderer Hiute zuriickzufiihren. Wiire es von Interesse,
so diirfte man hijchstens einen jeden einzelnen Versuch als das
Ergebuiss einer gewissen, willkiirlich gewiihlten mittleren Poro-
sitiit anseben. Man wiirde sich statt der wirklichen Haut eine
andere von gleicher Dicke denken, die von congruenten senkrechten
eylindrischen Porencanilen von beliebigem Durchmesser und belie-
biger Menge durchsetzt wiirde, fiir die das Poiseuillesche Gesetz
giiltig bliebe.

§. 91. Der oft ausgesprochene Satz, dass der fir die Filtra-
tionsgeschwindigkeit niithige Druck umgekehit wie das Quellungs-
verhiiltniss (§. 82) wiichst, kann keine allgemeine Giltigkeit besitzen.
Die Flissigkeitsmenge, die eine trockene thierische Haut einsaugt,
hiingt von der Grosse der Anziehung der Porenwinde und dem
Widerstande, den sie der Ausdehnung entgegensetzen, ab. Sie
nimmt also mit der Verkleinerung des zweiten und der Vergriisse-
rung des ersten Bedingungsgliedes zu. Beide machen sich in der-
selben Weise fiir das Filtrum geltend, so lange dieses von der
Fliissigkeit durchtriinkt wird. Die Verhiltnisse indern sich jedoch
fiir den Durchgang derselben. Bleiben die Liickenriiume eng, so
wird die grissere Anziehmngskraft der Winde zur Folge haben,
dass eine nur diinnere bewegliche Centralschicht tibrig bleibt. Man
kann daher einen bedeutenden Werth des Quellungsmaximums und
des zum Durchtritte nithigen Filtrationsdruckes zugleich haben.
Kleine Coéfficienten der Elasticitit und der Anziehung der Haut zn
der in Frage kommenden Fliissigkeit werden es bedingen, dass die
eweite Eigenschaft ein geringes Quellungsmaximum und die erste
einen nicht grossen Filtrationsdruck fordert, weil dieser die Liicken-
rinme bald erweitert,

§. 92. Die Diffusion unterscheidet sich wvon der Filtration nur
dadureh, dass sich die zweite an die portise Scheidewand grenzende
Fliissigkeit nicht indifferent verhiilt, sondern auf die erste vermige
der Molecularbeschaffenheit beider einwirkt. Man hat daher schon
einen gegenseitigen Austauseh, wenn selbst der fiir die Filtration
nithige Diuck nicht vorhanden ist. Die Gasdiffusion kommt zu
Stande, wenn elastisch und die Hydrodiffusion, wenn tropf:
bar fliissige Kirper zu beiden Seiten der porbsen Scheidewand thiitig
eingreifen. Hat man eine elastische Fliissigkeit an der einen u.:nrl
eine tropfbar fliissige Masse an der anderen Seite, so kinnen sich
die Normen der Aufnahme, der Verschluckung oder der Ab-
sorption der Gase oder der Dimpfe geltend machen.

i
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|
|
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§ 93. Pomsson ') versuchte zuerst eine genauere Erklirung
der Hydvodiffusion zu geben. Stellt man sich vor, die beiden von
einander geschiedenen Fliissigkeiten benetzen die Wand des capil-
laren Porencanales, der sie wechselseitig trennt, so dringt 1m An-
fange eine jede von ihmen ein und bietet eine concave Oberfliche
vor dem Zusammenstossen dar. Begegnen sie spiiter einander —
wobei die zwischen beiden befindliche Luft aufgesogen und tropf-
bare Fliissigkeiten mit ihnen gemengt werden miissten — go be-
kommt die eine Fliissigkeit, welche die grissere Anziehung bhesitzt,
einen concaven und die andere einen convexen Spiegel. Der Diffu-
sionsstrom geht dann von der ersten nach der zweiten. Jene ver-
driingt daher diese nmach und nach. Die in-dem Porencanale dann
enthaltene Fliissigkeitssiiule kann einen Druck ertragen, der dem
Unterschiede zweier von der Molecularbeschaffenheit der Wand und
der der Fliissigkeit abhingigen Constanten entspricht und in um-
gekehrtem Verhdltnisse zu dem Durchmesser des Capillarrohres
steht. Die getrennten Fliissigkeiten vermiigen daher einen Niveau-
unterschied darzubieten, der zu der Differenz jener heiden bestiin-
digen Grissen in geradem und zu dem Durchmesser der Capillar-
rohre und der Dichtigkeit der Mischung der durchgedrungenen
Fliissigkeit mit der urspriinglichen in umgekehrtem Verhiiltnisse
steht. Nun sei es miglich, dass jener Constantenunterschied fiir
eine Anzahl der Poren der Scheidewand positiv und fiir eine an-
dere Menge derselben negativ ausfalle. Jene kimnten daher einen
grisseren Uebertritt in der einen und diese einen, absolut genommen,
geringeren in der entgegengesetzten Richtung liefern. Alles Uebrige -
gleichgesetzt, stehe der Niveauunterschied beider Fliissigkeiten in
umgekehrtem Verhiltnisse der Durchmesser der Porenlumina. FEr
nimmt daher auch mit der Erschlaffung der thierischen Haut ab.
Da aber die, engen Liickenriiume derselben eine grosse Reibung
erzeugen, so kinne diese zuletzt den Durchgang hindern. Eine zu
bedeuntende Dicke der Scheidewand hebe auch auf diese Weise die
Diffasionserscheinungen auf. Die Theorie von PorssoN kann nicht
geniigen, weil sie nur die Capillarwirkung von Wand und Fliissig-
keit, nicht aber die von einer Fliissigkeit auf die andere beriick-
sichtigt. Sie ist auch desshalb genithigt, die heiden entgegengesetzten

Strime von einer willkiirlich angenommenen zufilligen Eigenschaft
der Scheidewand herzuleiten,

—=

—

') 8. D. Poissox, Nouvella théorie de l'action capillaire. Paris 1831. 4. p. 296—300,
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befinden. Die Wirkung hiingt aunch hier von der Anziehung des
festen zu dem fliissigen Kirper, von der Frage, ob und in welchem
Grade das Gas diesen benetzt oder nicht, ab. Da aber die mecha-
nische Vertheilung grosse Oberfliichen schafft, so sind es besonders
die Pulver, z. B. das der Kohle, oder der Platinmoor oder der Platin-
schwamm, die sich durch kriftige Wirkungen der Art, durch eine
miichtige Gasabsorption auszeichnen. Die Wirme, welche die gegen-
seitigen Abstinde der Moleciile zu vergrissern sucht, wirkt jenem
Adbhiisionsbestreben und jener Verdichtung entgegen. MAGNUS schloss
z. B. aus seinen Beobachtungen, dass jeder Quadratmillimeter Glas-
oberfliiche 0,0008 Cubikmillimeter schwefeliger Siure mehr bei 0° C.
zurtickhilt, als bei 100° Verdichten also z. B. die mikroskopischen
Hornblittchen unserer Oberhaut die sie zuniichst umgebende Luft,
so wird sich dieses mit den Wirmeschwankungen unserer Husseren
Haut und der umgebenden Atmosphire in untergeordneten Bezie-
hungen #ndern.

§. 96. Ist das Gas, das an den festen Kirper grenzt, fiir seinen
Wirmegrad mit Wasserdampf gesiittigt, so miissen die Verdichtung,
der grissere Druck und die durch ihn erzeugte Volumensabnahme
der elastischen Fliissigkeit einen entsprechenden Niederschlag
von tropfbar flissigem Wasser zur Folge haben, wenn man von
den Wirkungen der bei der Zusammendriickung frei werdenden
Wirme absieht. Die Erfabrung lehrt aber, dass solche Nieder-
schlige schon erfolgen, wenn das umgebende Gas von seinem
Sittigungszustande weit entfernt ist, eine Thatsache, die auf eine
kriiftige Verdichtung in der Nihe der Oberfliche des festen Kérpers
zuriickschliessen lidsst. Man darf daher annehmen, dass unsere
Oberhaut von einer geringen Menge von Feuchtigkeit, vorzugsweise
an Stellen, die vicht durch die Hautsehmiere eingeilt sind, fort-
wiithrend bedeckt wird. Der Umstand, dass sie einen Isolator der
Elektricitit zu bilden pflegt, spricht nicht gegen diese Voraussetzung.
P. Riess!) fand, dass eine frisch blossgelegte Oberfliiche eines
Glimmerblittchens das Wasser in .einer fortlaufenden Schicht Ver-
dichtet, wenn selbst die Luft wenig Wasserdampf enthilt, und dann
die Elektricitit leitet. Ein gewohnliches reines Glimmerblittchen
dagegen wirkt als vollkommener Isolator unter den gleichen Ver-
hiltnissen. Die mikroskopische Untersuchung lehrt aber, dass dann

') P. Rizss, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1846, Berlin 1848, 8. 8. 65.
Valentin, Pathologie des Blutes, I. 5
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Zwischenkiirpers einfiibren. Machen sich diese in merklicher Weise
geltend, so kann sich auch nicht das von GraHAM aufgestellte
Diffusionsgesetz der Gase, das sich aus dem Dalton’schen
(Gesetze theoretisch herleiten lLisst, bewihren. Die ausgetauschten
Volumina beider Gase sollen nach ihm in umgekebrtem Verhiiltnisse
ihrer Eigenschweren bei gleichbleibendem Drucke stehen. Die Er-
falrungen von BUNSEN, in denen ein getrockneter Gypspfropf als
Scheidewand diente, lehrten in der That, dass hier noch Constanten
bestimmend eingreifen, die von der Natur der portisen Scheidewand
und der Beschaffenheit der wirksamen Gase abhiingen. Man kann
vermuthen, dass wiederum eine verdichtete Wandschicht, die aus
dem stirker angezogenen Gase besteht (§. 95), ruhiger bleibt und
der gegenseitige Austausch erst ausserhalb der mittelbaren Wir-
kungssphire der Winde und der durch sie zusammengedriickten
Gasmasse nach dem Dalton’schen Gesetze vor sich geht. Dieser
‘wird daber nachdriicklicher durchgreifen, wenn die Querschnitte der
Poren grisser oder die Wirkungshezirke der Verdichtung (§. 58)
 kleiner ausfallen. Der Verdichtungscoéfficient der Masse der Scheide-
‘wand kann daher keinen Riickschluss anf die Griisse jenes Diffa-
isionscoéfticienten gestatten, weil noch die Durchmesser der Liicken-
iriume in Betracht kommen.

§. 9. Die tropfbaren Fliissigkeifen zeigen ihnliche Erschei-
imungen wie die Gase. Befinden sich mehrere, die nicht chemisch
raufeinander wirken, in einem Behiilter eingeschlossen, so ordnen
tsie sich ebenfalls nach iliren Eigenschweren (§. 23). Jede Niveau-
‘fliche bietet den gleichen Druck und dieselbe Wirme an allen
| Punkten ibrer Ausdehnung dar. Nimmt man das Mariotte'sche Geseta,
tdass sich die Dichten und die Expansiviriifte gerade und die Volu-
imina umgekehrt wie die Drucke verhalten (§.10), als streng gliltig an,
:80 folgt, dass die Eigenschwere eines ruhenden, iiberall gleichartigen
(Gases in einer geometrischen Progression wiichst, wenn die ent
ssprechenden Hithen in einer arithmetischen zunehmen. Diese Norm
iwird wahrscheinlich in den tropfbar fliissigen Kiirpern nur ihrer
igeringen Zusammendriiekbarkeit wegen unmerklich. Wie aber die
mach ihren Eigenschweren geordneten Gase sich wechselseitig diffun-
idiren, so liefern die tropfbaren Fliissigkeiten eine #Hhnliche Reihe
wwon Erscheinungen, fiic die GrAHAM den Namen der Osmose vor-
igeschlagen hat.

§ 100. Die Auflosung eines festen Kiérpers in einem fliissigen
sgehirt wahrseheinlich zu -dieser Art von Wirkungen, Die Molectile
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der dichten Masse lagern sich zwischen die der fliissigen an der
Bertihrungsfliche, so lange es die gegenseitigen Anziehungsverhilt-
nisse gestatten. Man erhiilt auf diese Art eine concentrirte Losung
an derjenigen Stelle, wo der feste Korper angegriffen wird. Sie
verbreitet sich von hier aus allmiilig in der tibrigen Fliissigkeit, so
dass zuletzt der der Menge derselben entsprechende Dichtigkeitsgrad
der LiUsung zu Stande kommt. Die Langsamkeit dieser Ausglei-
chung lisst' wiederum auf die Kleinheit der Zwischenriiume und die
Grisse der Widerstiinde schliessen. Etwas Achuliches wiederholt
sich, wenn zwei verschiedene, aber mischbare Fliissigkeiten, wie
eine Salzlisung und Wasser, in wechselseitige Beriihrung kommen,
also z. B. tiber einander geschichtet sind. Die Erfahrung lehrt
hierbei, dass die Uebergangsmenge des Salzes aus einer Schicht in
die andere dem Concentrationsunterschiede beider annihernd pro-
portional zu sein scheint. Die Schnelligkeit der Mittheilung nimmt
mit diesem Dichtigkeitsunterschiede, und zwar bei kleinen Werthen
mehr als bei grossen, ab.. Die osmotische Wechselwirkung einer
dichteren und einer diinneren Lisung verlangsamt sich daher im
Launfe der Zeit. Der von den Beziehungen beider Fliissigkeiten ab-
hiingige Diffusionscoéfficient bestimmt die Mengen, die wech-
selseitig fibertreten. Da sich die Anziehungsgrissen zweier Liisungen
mit dem Diehtigkeitsgrade derselben oft genug indern, so wechselt
anch hiufig der Werth des Diffusionscoéfficienten im Laufe der Ver-
suchszeit. Die Berechnung desselben nach dem Endergebnisse einer
gewissen Periode gestattet daher keinen Riickschluss auf den wahren
Ausdruck desselben zu einem bestimmten, innerhalb dieses Zeit-
raumes liegenden Augenblicke. Die Wirme begiinstigt wiederum
oft den osmotischen Vorgang in merklicher Weise.

§. 101. GrAmHAM ') verglich zundchst die Schnelligkeit der
Diffusion mit der Fliichtigkeit der Kirper. Kalihydrat verbreitet
sich z. B. in Wasser doppelt so schnell als Schwefelkalinm. Es ist
daher in gleichem Maasse osmotisch fliichtiger. Dasselbe wiederholt
sich, wenn sich Schwefelkalium zwei Mal rascher als Zucker, Wein-
geist oder schwefelsaure Bittererde in der gleichen Fliissigkeit
vertheilt. Man kann dagegen die Korper, die ihre Orte in einer
tibergeschichteten Fliissigkeit nur langsam indern, als fixe ansehen.
Hierher gehiren z. B. das Kieselséinrehydrat, wiisseriges Eiweiss,

die Auflosungen von Stirke, Gummi, Zuckerkand, Tanunin oder

1) Gmamam, Ann, de Chimie. Troisitme série. Tome LXV. 1862. p. 129.
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Gallerte, die pflanzlichen und die thierischen Extractivstoffe. Liisst
sich auch gegen einen solchen allgemein gehaltenen Vergleich wenig
einwenden, so darf man ihn doch nicht benutzen, um den Grad der
Fliichtigkeit nach der Geschwindigkeit der Osmose beurtheilen zu
wollen, weil diese nicht bloss mit der urspriinglichen Beschaffenheit,
sondern auch mit der im Laufe der Zeit sich indernden Dichtigkeit
wechselt, Theilt aber GRAHAM ') alle Korper in krystallisations-
fihige Massen und in Colloide, je nachdem sie sich rasch oder
langsam diffundiren, in ihrer Auflésung zihe verharren oder nicht,
sich wahrhaft liésen oder nur aufquellen, so muss man bedenken,
dass der Unterschied zwischen beiden Klassen unbestimmt bleibt und
manche Colloidstoffe, wie die verschiedenartigen Blutkrystalle lehren,
krystallisationsfiihiz sind und sogar noch als Krystalle in Fillsmg-
keiten durch Haar ruhrvhenw:rkung aufquellen kiinnen,

§. 102. Sondert man zwei tropfbare Fliissigkeiten durch eine
poriise Scheidewand, so fiigt man wiederum den Einfluss der Liicken-
rdume derselben zu dem der Osmose hinzu (§. 98). Die letztere
wird durch. den physikalischen und chemischen Untersehied der
tropfbaren Kirper, so weit sie in wechselseitige Beriihrung kommen,
bestimmt. Man muss aber ausserdem die Wirkungen der Anziehung
der Wand des Liickenraumes zu jeder der zwei Fliissigkeiten, die
Aenderungen, welche die hierdurch erzengte Wandschicht bedingt,
und die Grisse und die Beschaffenheit der centralen Fliissigkeits-
fiiden beriicksichtigen. Da es sich auf diese Art um eine Reihe
‘von Constanten handelt, die von einander vollkommen oder bis zu
reinem gewissen Grade unabhiingig sind, so beruht das Ergebniss
'des scheinhar einfachsten Versuches auf einer grossen Zahl nicht
leicht iibersehbarer Einzelbedingungen, die sich sogar im Laufe der
Zeit dndern, wenn z. B. die Anziehung der Porenwand mit der
Concentration oder einer anderen Verschiedenheit der ansgetauschten
Fliissigkeit wechselt. Nimmt man eine thierische Haut als Scheide-
wand,; so kann man in der Regel nicht voraussetzen, dass die
Beschaffenheit derselben wiihrend einer irgend langen Versuchszeit
dieselbe bleibt. Man sollte daher nur nnorganische Zwischenwinde
oder einen capillaren Glasraum von bekannter Grisse anwenden,
um die Grundgesetze der Hydrodiffusion festzustellen.

§. 103. JoLry bezeichnete als endosmotisches Aequi-
valent diejenige Gewichtsmenge des zweiten Kiirpers, welche fiir

') Granam ecbendas. p. 198—203,
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die Gewichtseinheit des ersten ausgetauseht worden, sowie die Ruhe
des relativen Gleichgewichtes den Strom der Hydrodiffusion auf-
gehoben hat. Wir wollen uns eine unendlich grosse Fliissigkeits-
masse denken. Sie soll eine poriise Scheidewand, welche die untere
Oeffoung einer Ribhre schlicsst, benetzen und einen festen Korper,
der in dieser enthalten ist, lésen kinnen. Versenkt man in sie die
Rohre bis zu einer gewissen Tiefe, so fiillen sich zuerst die Poren
der Scheidewand mit der Fliissigkeit. Diese list aber einen Theil
des festen, an der oberen Seite der Scheidewand befindlichen Kir-
pers, sowie sie jene durchdrungen hat. Es erzeugt sich hieraunf
eine Hydrodiffusion einer kleinen Menge einer concentrirten Lisung
und einer unendlichen der fusseren Fliissigkeit. Die Gesammtmasse
des festen Korpers wird aunf diese Weise im Laufe der Zeit gelost.
Die Dichtigkeit der in der Riéhre befindlichen oder der inneren
Fliissigkeit nimmt in der Folge immer mehr ab, bis sie der der
dusseren bis auf einen unmerklichen Unterschied gleich geworden.
Das Verhiltniss der Gewichtsmenge der inneren Flissigkeit zu der
des urspriinglich in der Rihre vorhandenen festen Korpers gibt dann
das endosmotische Aequivalent. Man hat die unendliche fussere
Fliissigkeitsmasse durch eine grosse unveriindert gelassene oder eine
kleinere oft gewechselte in den auf diesem Gebiete angestellten
Beobachtungen zu ersetzen gesucht. Da sich das Volumen der einen
Fliissigkeit zu vergrissern und das der zweiten zu verkleinern
pflegt, so erzeugt sich hierdurch ein Druckunterschied zu beiden
Seiten der Scheidwand, dessen Werth im Laufe der Wirkungsdauer
zunimmt, Man pflegt ibn dureh Nachriicken oder durch besondere
Vorrichtungen von Zeit zu Zeit auszugleichen, um die hierdurch
bedingten Storungen so sehr als miglich zu verkleinern.

§ 104. Jorry nahm als Scheidewiinde Blasenstiicke, die er
vorher mit Weingeist sorgfiiltiz gereinigt hatte. Er fand dabei z. B.
215,7 als das endosmotische Aequivalent des Kalihydrates. Zucker
gab nur 7,2, Weingeist und ebenso Kochsalz 4,2 und Schwefelsiiure
0,3. Wasser bildete die dussere Flilssigkeit in allen diesen Fillen.
Man sieht hieraus, dass ausserordentliche Unterschiede auftreten
kinnen und z. B. der endosmotische Aequivalentwerth der Schwefel-
giure 719 Mal so klein als der des Kalihydrats ansfiel. Man darf
die Zahlen selbst zu keinen weiteren Folgerungen gebrauchen, weil
nicht bloss der Wechsel der Wirme und der Beschaffenheit der
Scheidewand, sondern auch der der Dichtigkeit der beiderseitigen
Fliissigkeiten und der urspriingliche Molecularzustand der aufgelisten
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Kirper die Grissse derselben zu indern vermag. Der Gang der Schwan-
kungen kann dabei die verschiedensten Wege einschlagen. Lupwia
fand z. B. fiir Glaubersalz, Wasser und gereinigte Harnblase {1{?5
Sohweines, dass das endosmotische Aequivalent wuchs, sﬁw.iﬁ_dlﬂ
innere Lisung verdiinnter war, sich also auch im Laufe der Diffu-
sionsdauer iinderte und zwar nicht den Zeiten proportional oder in
einer geraden Linie, sondern in einer erst aus einer Reihe von Er-
fahrungen zusammenzusetzenden Curye von unbekannten Coordinaten-
beziehungen. SCHUMACHER erhielt das gleiche Ergebniss fiir Klee-
siiure und fiir Sehiwefelsiiure, nicht aber fiir salpetersaures Ammoniak,
dessen Aequivalent bei allen Dichtigkeitsgraden unveréndert blieb.
EogaarD endlich stiess anf den dritten miglichen Fall, dass es
fiir dichtere Kochsalzlosungen grisser als fiir verdiinntere ausfiel.
Fr und ADRIAN bemerkten noch, dass es fiir Herzbeutelstiicke des
Kalbes, die getrocknet und wieder aufgeweicht oder mit Weingeist
behandelt worden, hiher als fiir frische erschien. Wasserfreies
schwefelsaures oder phosphorsaures Natron gab HOFFMANN ein
ungefiibr drei Mal so kleines Aequivalent als das entsprechende
Hydrat der gleichen Verbindung. Trockene Hiute liefern oft ein
grissseres endosmotisches Aequivalent, weil die (Quellung derselben die
Poren erweitert und daher Anfangs der Durchgang des Wassers in
Verhitliniss zu dem des Salzes begiinstigt ist. Der Aequivalentwerth
sinkt daher auch dann im Laufe der Versuchszeit.

§ 105. Die zu einfachen Vorstellungen, die man sich iiber
den Hergang der Hydrodiffusion machte, verleiteten zu der Annahme
mancher Sitze, die sich in einzelnen Fillen gar nicht, in anderen
dagegen hichstens niherungsweise bestitigen. Die Lebre, dass die
Grisse und die Geschwindigkeit des wechselseitigen Austausches
dem Unterschiede der Dichtigkeitsgrade der beiderseitigen Fliissig-
keiten gleichen, fiibrt bei folgeriechtiger Weiterfiibrung zur Constanz
des endosmotischen Aequivalentes bei allen Dichtigkeiten, mithin zu
einer unrichtigen Ableitung, weil sie die Widerstiinde der Osmose
und die eigenthiimlichen Einfliisse der porisen Scheidewiinde nicht
in Betracht zieht. Sogar die als selbstverstiindlich angenommene
Bebauptung, dass die Hydrodiffusion so lange dauern miisse, bis
sich die Dichtigkeitsunterschiede der beiderseitigen Fliissigkeiten
ausgeglichen haben, braucht sich nicht fiir alle Fille zu bewihren,
wie wir sogleich sehen werden. Die Annahme von GrAHAM!), dass

') GranaAm, Ann. de Chimie. Troisifme série. Tome LXV. 1862. p. 205—207.
Ygl. auch L'mermiTe, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1854. Berlin 1857, 8, 22—24.




1
|
W
| |
|

72 Allgemepiner Theil. Hydraulische Hillfslehren,

der ganze Vorgang der Endosmose nur davon herriihre, dass sich
diejenige Seite der thierischen Haut, die gegen das Wasser gewernidet
ist, stirker als die, welehe mit der Salzldsung in Bertihrung steht,
hydratirt (§. 61) und daher hier mach dem Durchtritte Wasser ab-
geschieden werde, entspricht den Verhiiltnissen nieht. Sie wiirde,
wenn selbst dieses nicht der Fall wiire, zur Erklirung nicht aus-
reichen.

§- 106. Die Wechselwirkung zweiér durch eine pordse Scheide-
wand getrennter Fliissigkeiten kann sich schon einleiten, wenn auch
ur’ eine derselben von den Wandungen der Liickenriume ange-
zogen worden, weil dann der Inhalt derselben eine, wenn auch
verziigerte osmotische Beziehung der zwei einander beriihrenden
tropfbar fliissigen Massen miglich macht. Die trocken eingesetate
Scheidewand quillt zundchst durch die Flissigkeit auf, die ihre
Porenwiinde stiirker anzichen (§. 59). So weit der Wirkungsbezirk
der Theile der Scheidewand reicht!'), wird ein gewisser Widerstand
gegen die osmotische Ortsveréinderung der Moleciile eingreifen, so
dass sich hierdurch die Osmose verlangsamt. Es ist miglich, dass
sie ginzlich fehlt, wenn das eben erwiihnte Capillarititshinderniss
und der Widerstand, den die Fliissigkeiten selbst der Durchdringung
vermijge der inneren Reibung oder aus anderen Ursachen entgegen-
setzen, griisser als der Trieb der gegenseitizen gleichartigen Verthei-
lung ausfillt. Es kann daber vorkommen, dass zwei Fliissigkeiten,
die sich diffandiren wiirden, wenn sie unmittelbar iiber einander
geschichtet wiiren, keine gegenseitige Veriinderung darbieten, sowie
sie durch eine feinporise Scheidewand, die eine starke Anziehung
zu einer von ihnen hat, gegenseitig getrennt sind. Da die Wand-
anziehung die geringste Beweglichkeit der Theilehen in unmittelbarer
Niithe der Wandung erzeugt und die grosste jenseit ihres Wirkungs-
bezirkes auftritt, so wird die Osmose in dersMitte der Liickenriiume
am Lebhaftesten und an dem Umkreise am Triigsten vor sich gehen,
wenn der Halbmesser der eylindrisch gedachten Pore grisser als der
der mittelbaren Wirkungssphire der Wandanziehung, und diese be-
deutend genug ist, um einen merklichen Widerstand dem osmotischen
Streben entgegenzusetzen. Das osmotische Aequivalent kann in diesem
Falle mit dem endosmotischen unter sonst gleichen Verhiiltnissen nicht
iibereinstimmen. Hat sich einmal die Diffusion durch das Capillarrohr

¥) Da die Wandanziehung die Theilehen in geringeren Entfernungen susammenhilt,
vergrissert sich hierdurch unmittelbar und mittelbar die innere Adhision der Fliissigkeit.
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des Liickenraumes geltend gemacht, so bemerkt man zuniichst die
bedeutendsten Unterschiede an den beiden Oberfliichen der Scheide-
wand. Jede von diesen verhilt sich zu der an sie grenzenden
Flissigkeitsmasse, wie eine ungleichartize Bodenschicht zu der
dartiber liegenden Fliissigkeit bei den gewdhnlichen freien Osmose-
versuchen, so dass dann die Diffusion nur insofern gedindert wird,
als sie von der Oberfliichenanziehung der festen Theile der Scheide-
wand gesttrt wird. Wie man jede beliebige Bewegung eines Kor-
pers in eine fortschreitende und eine drehende zerlegen kann und
oft genug eine befriedigende Untersuchung der Verhiltnisse mittelst
dieses Verfahrens in hohem Grade erleichtert, so ldsst sich auch
die Hydrodiffusion in die Wirkungen der Osmose freier Fliissigkeiten
und in die der capillaren Thiitigkeiten der Scheidewand auflisen.
Man kinnte sogar den Einfluss der letzteren durch einen empirischen
Coéfficienten ausdriicken, wenn man zwei Fliissigkeiten das eine
Mal frei und das andere Mal durch eine porise, aber vollkommen
unveriinderliche, also jedenfalls nicht dem organischen Reiche an-
gehirende und mit keinem kleinen Elasticitiitsmodul versehene oder
nicht sehr dehnbare Scheidewand unter sonst gleichen Nebenbe-
dingungen wirken liesse.

§. 107. Benetzen die beiden Fliissigkeiten die Winde der Liicken-
riume der eingeschalteten festen Masse, so wird diejenige, welche
der grisseren Anziehung entspricht, die Poren fiillen, sobald nicht
die Reibungswiderstiinde den Vorgang hindern. Wie sehr aber diese
eingreifen kinnen, lehrt der Umstand, dass eine nicht ganz geringe
Druekhthe von Wasser nieht im Stande ist, das in den Liicken-
raumen enthaltene Oel zu verdriingen und umgekehrt eine gleich
grosse, also nach Maassgabe der geringeren Eigenschwere hihere
Oelsiinle das Wasser aus derselben Haut nicht entfernt. Denkt man
sich aber, zwei Flissigkeiten, welche die Winde in ungleichem Grade
anziehen, stiessen aus irgend einem Grunde in derselben Pore zn-
sammen, so wird die, welche der grisseren Wandanziehung ent-
spricht, eine ausgehihlte und die andere eine gewdlbte Oberfliiche
darbieten. Jene wird allmiilig diese aus dem Haarrohre verdriingen,
wenn ihre Wandanziehung kriftiger als die Summe der Wandan-
ziehung und der Reibungswiderstinde der zweiten Fliissigkeit ist.
Man hat daher dann den zuerst betrachteten Fall der Quellung der
Scheidewand durch eine der beiden Fliissigkeiten. Obgleich er der
gewdhnliche ist, so kommt es doch auch ausnahmsweise vor, dass
die Verengerung der Poren nach der einen Seite hin, stirkere
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Reibungshindernisse oder ein grosser einseitiger hydrostatiseher Druck
auch noch einen Theil der zweiten Fliissigkeit ausser der ersten in
dem Liickenraume zuriickhalten. Es ergibt sich aber aus dem friiher
Dargestellten, dass sich auch desswegen das endosmotische Aequi-
valent gegeniiber dem Falle, dass nur eine der beiden Fliissigkeiten
die Scheidewand durchtriinkt, in merklicher Weise éndern kann.

§. 108. Denkt man sich die Pore des festen Trennungskiirpers
als ein Verbindungsrohr zweier Fliissigkeitsbehilter, so machen es
die Capillarwirkungen miiglich, dass die eine Flissigkeit im Gleich-
gewichtszustande beider hoher als die andere steht, weil die Wand-
anzichung und der Reibungscoéfficient Widerstiinde bedingen, die
einer gewissen Drockhithe entsprechen. Die zweite weniger an-
gezogene Fliissigkeit kann also nm eine dieser entsprechende Grisse
weiter aufgeschichtet werden, ehe sich das Gleichgewicht herstellt.
Diese Ueberschusshithe wird zwar im Allgemeinen mit der Verklei-
nerung der Poren zunehmen. Der Satz aber, dass beide gerade in
umgekehrtem Verhiltnisse stehen, ist nieht richtig, weil nicht bloss
die Porengrisse, sondern auch die Stiirke der Anziehung und die
die Reibung bestimmende Glitte der festen Oberfliche in Betracht
kommen '). Man muss ferner beriicksichtigen, dass “die centrale
Fliissigkeitsschicht des Liickenraumes eine grissere Beweglichkeit
als die peripherische besitzt. Dieselbe Ueberschusshihe, welche
diese noch ruhen lisst, wird daher schon jene in Bewegung setzen.
Filtrationswirkungen gesellen sich desshalb zu den Osmoseerscheinun-
gen, sowie die Einflisse der Drucke der beiderseitigen Fliissigkeiten
ungleich ausfallen und die Poren der Scheidewand eine gewisse kleine
Grissse iiberschreiten. Bestehen dann die Wandschichten aus einer
verdiinnteren und die Mittelfiiden der in der Pore enthaltenen Fliissig-
keit aus einer dichteren Lisung, so treibt die Filtration von dieser
mehr als von jener in der Zeiteinheit durch. Unterbricht man den
Versuch an einem beliebigen Punkte der Diffusionsdauver, so wird
der Werth des endosmotischen Aequivalentes um so kleiner aus-
fallen, eine je dichtere Lisung die Filtration in der Mitte des Liicken-
ranmes durchgefiihrt und je linger sie angehalten hat. Man glaubte
diesem. Uebelstande abzuhelfen, indem man - dieselbe Spiegelhihe

) Ein in einem glisernen Haarrohre enthaltenes Luftblischen kamn betriichtliche
Drucke ohne Verriickung erfragen. Eine Reihe hierauf besiiglicher, auch auf den Orga-
nismus enwendbarer Versuche gibt Jamin, Comptes rendus de 1'acad. de Paris. Vol Lo
1860, p. 172—176.
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den beiden Fliissigkeiten am Anfange des Versuches gab und diese
Beziehung von Zeit zu Zeit wiederherstellte, sowie die d'f“:h die
Diffusion erzeugten Volumensiinderungen die iiber der Scheidewand
befindlichen Flissigkeitshthen ungleich gemacht hatten. Dieses konnte
nicht gentigen, weil die Unterschiede in den Zwischenzeiten fot-
bhestanden und die mit der Wechselwirkung sich dndernden Eig&ﬂ'
sechweren der Fiijssigkeiten hei dem ganzen Verfahren unbeachtet
blieben.

§ 109. Wie es die Wandanziehung miglich macht, dass die
eine der zwei Fliissigkeiten im Gleichgewichtszustande hiher als
die andere steht, so kann sie es auch bedingen, dass alle Diffusions-
stromung aufhort, ehe eine vollstiindige Ausgleichung der Dichtig-
keiten beider Fliissigkeiten stattgefunden hat. Die Bewegung wird
jedes Mal anfhiren, sowie irgend ein Widerstand, der sich ibr ent-
gegensetzt, dem noch vorhandenen osmotischen Streben an Grisse
gleicht. Ein solches Hinderniss kann schon von der Klebrigkeit
und der inneren Reibung einer oder beider Fliissigkeiten hergestellt
werden. Die freie Osmose stockt daher oft genug, ehe eine villige:
Ausgleichung eingreift. Dasselbe wird sich um so eher fiir die Hydro-
diffusion wiederholen, als hier noch der von der Wandanziehung
stammende Widerstand hinzukommt. Wie die Filtration bei grossen
Porenriiumen und kleinen Werthen der Wandanziehung am Leich-
testen eingreift, so hat die unvollkommene Aunsgleichung ihren giin-
stigsten Boden bei kleinen Liicken und starken Anziehungskriiften
der Wandungen. Dieses und die griissere Wasseranziehung der
thierischen Hiute erkliiren es, wesshalb bei ihnen das endosmotische
Aequivalent der Salzlisung mit der Abnahme der Porengriisse zuerst
steigen und spiiter bis anf Null sinken kann.

§. 110. Es kommt schon bei der Osmose vor, dass die An-
wesenheit eines dritten Korpers die Diffusionsgeschwindigkeit eines
zweiten innerhalb eines ersten in merklichem Grade iindert. Es
ergibt sich aus dem eben Dargestellten, dass der Einfluss der
Scheidewand einen solchen Wechsel in noch hitherem Grade bei
der Hydrodiffusion erleichtern kann. Besitzt einer der durchdringen-
“den Korper eine grosse Zihigkeit oder schlagen sich feste Theile
in Folge einer Zersetzung, welche die Diffusion einleitet, nieder, so
verengern sich nach und nach die Liickenriume. Der Austausch
verlangsamt sich zuert und hort zuletzt giinzlich auf.

§. 111. Der Porosititsunterschied, den die einzelnen Schichten
einer thierischen Hant darbieten, erklirt es, wesshalb es nicht immer
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gleichgtiltig ist, welche Seite derselben einer bestimmten Fliissigkeit
zugewendet wird. MATTEUCCI und CmvA hatten schon bemerkt,
dass die Ergebnisse der Hydrodiffusion ungleich ausfallen, je nach-
dem man die innere oder #Hussere Fliche der Froschhant gegen
dieselbe Fliissigkeit gewendet hat. Wrrrice fand in Filtrations-
versuchen, dass die innere Seite der Eischalenhaut mehr Wasser
als die Hussere durchliess. Diffusionsversuche lehrten aber zugleich,
dass bis zu einer gewissen Grenze umsomehr Eiweiss durch die
Schalenhaut des Hiihnereies oder das Ammion drang, je reicher der
Salzgehalt der #nsseren Fliissigkeit war. Ueberstieg er eine ge-
wisse Grisse, so nabhm die Bewegung des Eiweisses wiederum ab.
Wird eine Koehsalzlosung immer gesiittigt erhalten, so gleicht das
endosmotische Aequivalent des Salzes nach Eckmarp 2,8 bis 2,9
und bleibt zwischen 4~ 3° C. und + 40° C. unveriindert, wenn man
die glatte Seite des als Scheidewand dienenden frischen Herzbeutels
des Kalbes der Salzlosung zugewandt hat. Sieht sie gegen das
Wasser, so erhilt man nur 2,6 bis 2,7 als Aequivalentwerth. Be-
nutzt man eine’ organische Scheidewand zur Dialyse, wie GRAHAM
es nennt, oder zur Trennung von Bestandtheilen zweier Flissig-
keiten, so wird es oft nicht gleichgiiltiz sein, welche Seite man der
einen von ihnen zukehrt.

§ 112, Es kommt schon bei den Capillarititserscheinungen vor,
dass sich die Verhiiltnisse je mach Verschiedenheit einzelner chemi-
scher Einwirkungen entgegengesetzt gestalten. WILSON und SWAN
fanden z. B., dass Chloroform, welches eine coneave Oberfliiche in einem
Glasrohre zeigt, eine convexe Begrenzungsfliche darbietet, sowie
man Wasser, wasserhaltige Salpetersiiure, Schwefelsiiure oder Salz-
siure dariiber giesst. Nimmt man dagegen wiisserige Lisungen
von Kali, Natron oder Ammoniak, so wird der grosste Theil des
Fliissigkeitsspiegels eben und kriimmt sich pur dicht am Rande
nach abwiirts. Das Kali bildet mit dem Chloroform Chlorkalium
und ameisensaures Kali. Aehnliche Verhiltnisse kiinnen sich auch
bei der Hydrodiffusion geltend machen. Oel und Wasser, die durch
eine thierische Haut getrennt sind, bleiben unverindert. Nimmt
man aber eine Auflisung eines Alkali oder eine solche von gallen-
saurem Natron oder von Galle statt reinen Wassers, so kann zu-
niichst eine Verseifung und in Folge dessen ein Uebertritt nicht
bloss der unmittelbar verseiften Verbindung, sondern auch ein solcher
der von ibr eingehiillten Oeltriipfchen, besonders unter stirkerem
Drucke der Oelsiiule, vorkommen.
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§ 113. Die Osmose und die Wandanziehung der Capillar-
riume gehtren zn den sogenannten Molecularwirkungen. Es darf
daher nicht befremden, dass der Einfluss der Schwere ibren Kriften
gegenilber verschwindend klein bleibt. Man tiberzeugt sich auch,
dass die Hydrodiffusion nicht aufhort, wenn ein Druck von mehreren
Atmosphiiren auf derjenigen Flissigkeit, deren Ranminhalt zunimmt,
lastet. Fick glanbte gefunden zu haben, dass das endosmotische
Aequivalent des Kochsalzes 6,069 betrug, wenn es sich unter und
5,088, wenn es sich iiber der aus Collodium bestehenden Scheide-
wand befand. Es ginge also hiernach mehr Salz in einer der
Schwere entgegengesetzten Richtung durch. Die spiteren Versuche,
die ECKHARD und VERING an thierischen Hiuten anstellten, konnten
einen solchen Einfluss der Sehwere und eine Wirkung derselben
auf die Hydrodiffusion tiberhaupt nicht nachweisen.

§. 114, Wir haben §. 79 gesehen, dass sich die Steighthen des
Wassers in Capillarrihren mit der Wirmezunahme verkleinern.
Dieser Umstand iibt keinen merklichen Einfluss auf die Verhiilinisse
der thierischen Hiute aus, weil die den kleinen Porenquerschnitten
entsprechenden miglichen Steightthen um vieles grisser als die Dicke
der Hiute selbst bei den ungiinstigsten Temperaturen ausfallen. Die
Zunahme der Wirme kann aber die Ziihigkeit, die innere Reibung
und die Wandanziehung verkleinern. Die Geschwindigkeit der
Hydrodiffusion pflegt sich auch desshalb mit der Erhihung derselben
zu vergrissern. Da aber die einzelnen Bedingungsglieder in den
mannigfachsten Richtungen wechseln und sich sogar der Zustand
der Glitte oder der Rauhigkeit der Wandungsoberfliche miglicher
Weise ebenfalls indert, so hat man hier eine im Einzelnen nicht
verfolghare Reihe von Ursachen, deren Gesammteinfluss man im
glinstigsten Falle durch einen oder mehrere bestindige Coéfficienten
wird ausdriicken kiinnen,

§. 115. Der Name elektrische Endosmose beruht im
Wesentlichen auf einem Missverstindnisse. Die Triebkraft des in
einem geschlossenen galvanischen Kreise bewegten elektrischen
Stromes bewirkt es, dass gewisse Bestandtheile in einer der Rich-
tung des positiven Stromes entsprechenden Bahn oder in anderen
Fillen in umgekehrter fortgetrichen werden. Man pflegte die Ver-
suche so anzustellen, dass die stromende Fliissigkeit eine porise
Scheidewand durchsetzte. Ging dann eine merkliche Menge ein-
seitig weiter, so hinderte die Scheidewand die vollige Ausgleichung
nach dem Gesetze des hydrostatischen Gleichgewichts. Die Capillar-
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wirkungen der Liickenriiume setzten dabei anderseits einen gewissen
Widerstand entgegen und verkleinerten daher den Aussehlag, den
die Triebkraft des Stromes ohne sie erzeugt haben wiirde. Die
Endosmose bildete also nicht nur kein wesentliches Glied der Er-
scheinung, sondern sogar ein Hinderniss, dass man nur ans Neben-
riicksichten in den Versuch eingefiilhrt hatte. Es versteht sich
itbrigens von selbst, dass sich das endosmotische Aequivalent (§.103)
dndern wird, wenn die Triebkraft Wasser oder die Moleciile des
testen Korpers in einer von der Endosmose unabhiingigen Richtung
fortreibt.

§. 116. Die Aufnahme, die Absorption oder die Ver-
schluckung eines Gases von einer Fliissigkeit, zu der es
keine chemische Anziehung hat, entspricht nur einem Einzelfalle
der Osmose und das Eindringen desselben in eine durch eine portse
Wand geschiedene fliissige Masse einem solchen der Hydrodiffusion.
Man kann siech vorstellen, dass die freie Oberfliiche einer Fliissig-
keit ein sie unmittelbar beriihrendes Gas oder die einzelnen Bestand-
theile einer Mengung von Luftarten nach Maassgabe der gegenseitigen
Anziehungskriifte verdichtet und sich dann die Gase innerhalb der
Molecularporen der Fliissigkeit allmiilig verbreiten. Die Grisse der
Liickenriiume, die Anziehung, die Adhiisions- und Reibungswider-
stiinde machen sich hier wahrscheinlich ebenfalls geltend. Sie
bestimmen den dem Sittigungszustande entsprechenden Absorp-
tionscoéfficienten oder den grissten Werth des Gasvolumens,
das ein Flissigkeitsvolumen bei einer bestimmten Grisse des Druckes
und der Wirme aunfnimmt. Wie die durch das Pulverisiren der
festen K®rper erzeugte Oberflichenvergrisserung die Verdichtung
und die Verschluckung der Luftarten begiinstigt (§. 95), so erreicht
anch die Gasaufnahme einer Fliissigkeit ihre grisstmigliche Stirke
am Ehesten, wenn man diese mit dem Gase anhaltend schiittelt.
Kommt es hiunfig vor, dass Fliissigkeiten von geringerer Eigen-
schwere von einem Gase mehr verschlucken, als solche von griisserer,
go riihet dieses wahrseheinlich von weiteren Liickenrinmen, wenig-
stens in einzelnen Fillen, her. Da aber iiberdies noch die An-
ziehung, die Ziihigkeit und die innere Reibung als Bedingungsglieder
wirken, so erklirt sich hieraus, wesshalb anch bisweilen specifisch
schwerere Fliissigkeiten einen grisseren oder leichtere einen kleineren
Absorptionscoéfficienten darbieten. Es riihrt iiberdiess von jener An-
zichung her, dass man nicht die Gesammtmenge der Gase, die von
einem gepulverten Korper oder einer Mischung von Fliissigkeit und

!
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Festkérpern verschluckt worden, durch die Luftpnmpe entfernen
kann 1). ,

8§ 117. Das Henry’sche Gesetz sagt aus, dass die Volu-
menseinheit einer und derselben tropfbaren Fliissigkeit die gleiche
Volumensmenge desselben Gases unter den verschiedensten iusseren
Drucken desselben aufnimmt, scbald die Wirme unveriindert bleibt.
STEFAN %), der die mathematisehen Beziehungen dieser Absorptions-
erscheinungen am Ausfiihrlichsten verfolgte, gab auch hierfiir eine |
schirfere Fassung. Die von einem bestimmten Absorbenten auf-
genommene Menge eines und desselben Gases ist hiernach unter
sonst gleichen Umstiinden dem Drucke proportional, den das fiussere
Gas am Ende der Absorption auf den Absorbenten ausiibt?). Nimmt
man das Mariotte’'sche Gesetz, dass sich die Gasdichten wie
die Drucke, die auf ihnen lasten, und die Volumina umgekehrt wie
diese verhalten (§. 10), als streng richtig an, so folgt, dass das Ge-
wicht jenes aufgenommenen, sich immer gleichbleibenden Volumens
mit dem Drucke, der auf dem Gase am Ende der Absorption lastet,
vollkommen gleichmiissig zunimmt. Wie aber die Erfahrung geringe,
fiir die gewiihnliche praktische Anwendung nicht in Betracht kom-
mende Abweichungen von dem Mariotte’schen Gesetze zeigt?), so darf
auch das Henry'sche auf eine nur annibernde Giiltigkeit Anspruch
machen, weil es wvoraussetzt, dass ein dichteres Gas genau die
gleichen Absorptionsbedingungen darbietet, wie ein diinneres, was
nur innerhalb gewisser Grenzen selbst im giinstigsten Falle gelten
wird. Da die Absorptionscoéfficienten in hitherer Wirme abzunehmen
plegen, die Verdichtung des Gases innerhalb der Fliissigkeit aber
Wiirme frei maeht, so muss man diese Umstinde bei allen feineren
Betrachtungen ebenfalls beriicksichtigen. Nimmt man fiir ein Ge-
menge von (Gasen an, dass nur der Theildruck jedes einzelnen,
wie bei der Dalton'schen Norm (§ 97), fiir die aufgenommene
Quantitit maassgebend ist, so setzt dieses voraus, dass sich der

) Jaurs und Berrtraxn, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1853. Berlin 1856, 8.
8. 134
%) Brerax, Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. XXVII. 1857. 8. 375—430.
9) SrErax, ebendaselbst S. 403. 404, .
® 1) Die Versuche von Reasavnt lehrten, dass die Atmosphire, der Sauerstoff, der
Stickstoff und die Kohlensiure ecine stiirkere, mit dem Drucke zunehmende Zusammen-
driickbarkeit, der Wasserstoff dagegen eine kleinere und abnehmende, als das Mariotte'-
sche Gesetz fordert, seigten. Die Unterschiede sind aber bei nicht grossem Drucken
. unmerklich.
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Absorptionscoéfficient einer Luftart durch die gleichzeitige Aufnahme
einer zweiten nicht #ndert. Dieser Ausgangspunkt besitzt aber
wahrscheinlich ebenfalls weder eine strenge, noch eine allgemeine
Giiltigkeit.

§. 118. Der Henry'sche Satz ergibt unmittelbar, dass die
dussere Druckentlastung eine ibr proportionale Menge des ver-
schluckten und indess nicht chemisch gebundenen Gases wiederum
entfernen muss. Das Schiéumen der kohlensiurereichen Getrinke
bei gewihnlichem Luftdrucke gibt uns ein Beispiel dieses Einflusses
der Druckabnahme. Bedenkt man aber, dass es unmiglich ist,
die letzten Mengen eines verschluckten Gases selbst durch die
grisstmogliche Luftverdiinnung, die mit Unreeht sogenannte Herstel-
lung eines luftleeren Raumes, zu entfernen (8. 116), dass die zuriiek-
gebliehene Menge bei zihen Fliissigkeiten, wie dem Blut oder an-
deren organischen Siften, grissser ausfillt, so wird man zugeben,
dass auch hier die verschiedenartigen Anziehungshedingungen keinen
bloss unmerklichen Einfluss ausiiben, den man aus der Betrachtung
auszuschliessen berechtigt wire. Man wiirde ebenso irren, wenn
man die allgemeine Norm aufstellen wollte, dass nur die Wirme-
erhdhung die verschluckien Gase auszutreiben vermag. Man kann
zwar Flissigkeiten durch Auskochen, wie man sich ausdriickt, luft-
leer machen oder, richtiger gesagt, die verschluckten Gase bis auf
geringe Spuren durch hohere Wiirme entfernen. Allein auch die
durch Gefrieren erzeugte Zusammenziehung der Theilchen oder jede
andere Art von Erstarrung verdringt eine gewisse Menge der
mechanisch gebundenen Gase. Diese werden in beiden Fillen in
dhnlichen Verhiilinissen ausgetrieben, als sie aufgenommen worden.
Da Wasser von 12° einen Absorptionscoéfficienten von 0,015 fiir
Stickstoff, von 0,02544 fiir Kohlensiiure und von 0,031 fiir Saner-
stoff hat, so enthiilt das von ihm aus der atmosphirischen Luft
verschluckte Gasgemenge mehr Sauerstoff als die Atmosphiire
selbst. Die Gasblasen, die das Eis austreibt, zeigen die gleiche
Eigenthiimlichkeit. :

§. 119. Bringt man eine Fliissigkeit, die mit einer Gasart
gestittigt worden, in eine andere Luftart, so hat man nach dem
Dalton’schen Grundsatze (§. 97) fiir das aufgenommene Gas dieselbe
Beziehung, als wenn sich die fliissige Masse in einem [uftleeren Rm_mrle'u
beféinde. Es tritt soviel von dem verschluckten Gase aus, bis sein
Theildruck der Spannung des gleichartigen, in der Fliissigkeit

zurtickbleibenden Gases, abgesehen ven den frither erwiihnten.

e =




Diffusion ven Gasen durch thierische Hiute. 51

Anziehungserscheinungen, das Gleichgewicht hilt. Das urspriinglich
dartiber stehende (las wird aber nach Maassgabe seines Absorptions-
coéfficienten und seines partiellen Enddruckes aufgenommen. Leitet
man ein zweites Gas durch eine Fliissigkeit, die ein erstes schon
verschluckt hat, so treibt es dieses aus, sowie es von der Fliissig-
Keit stirker angezogen wird. Die Absorptionscoéfficienten der beiden
(Gase bestimmen es, welche Menge des zweiten nithig ist, um das
erste giinzlich zu entfernen. Fiihrt man zu wenig ein, so bleibt
eine entsprechende Mischung beider Luftarten zuriick, wie wenn
sie aus einem Gemenge verschluckt worden wiiren.

. 120. Wir haben gesehen (§. 62), dass sich die Krystalle,
die sich aus einer Losung uiederschlagen, an festen Kirpern am
Reichlichsten ansetzen. Dasselbe wiederholt sich fiir die aufge-
nommenen Gasmassen, die sich aus irgend einem Grunde aus der
Fliissigkeit abscheiden, wenn die Anziehungskrifte der festen Theile
begtinstigend einwirken. Man hat das Gleiche, wenn die Gase von
den dichten Massen aufgenommen werden kimnen. Dieser Eintluss
kehrt auch wahrscheinlich in vielen der Festgebilde wieder, welche
an die einzelnen thierisehen Siifte grenzen oder ihnen beigemengt
sind, wie die Blutkiirperchen.

§. 121.  Schaltet sicheine trockene poriise Scheidewand zwischen

dem (ase und der Fliissigkeit ein, so kiinnen sich Capillareinfliisse
" der Liickenriiume geltend machen. Die Absorptionsgeschwindigkeit
vermag auf diese Weise abzunehmen. Ist die Scheidewand mit
- derselben troptharen Fliissigkeit wie die dahinterliegende getriinkt,
so werden die Porenwirkungen nicht bloss in #Hhnlicher Weise
auftreten, sondern auch den Absorptionscoéfficienten in den ver-
dichteten Wandschichten #ndern. Hat man endlich den in den
Lungen und der Hant vorkommenden Fall, dass die an die Luft
grenzende pordse Scheidewand mit einer andern Fliissigkeit als die
dahinterliegende zweite getréinkt ist, so Dbestimmt der Absorptions-
coéfficient der ersten die urspriingliche Aufnahme. Das in ihr ent-
haltene Gas dringt dann durch die Zwischenmasse nach der zweiten
vor und vertreibt ein oder mehrere in ihre mechaniseh gebundene
Gase, wenn es die Anziehungskriifte gestatten. Der Sauerstoff der
Athemluft durchsetzt auf diese Art zuerst die poriise Schleimhaut
der Bronchien und der Lungenblischen mit dem sie tiberziehenden
Schleime, ehe er zum Blute gelangt. Die Kohlensiiore kann
anderseits in die Athmungshihlen der Lungen abdunsten. Es wird

dann um so weniger in der Zeiteinheit austreten, je kohlensiure-
Yalentin, Pathologie des Blutes. I. (i}
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reicher die Lungenluft selbst ist (§. 97). Hindert das Erhenken
den Luftwechsel, so nimmt auf diese Weise die Kohlensiureans-
scheidung aus dem Blute immer mehr ab. Sie hort giinzlich auf,
wenn der Theildruck der Koblensiure der Lungenluft, abgesehen
von den Anziehungswiderstiinden, der Spannung der Kohlensiure in
der Bronchialschleimhaut und dem Blute der Lungengefisse gleicht.

§. 122, Stellt man. eine mit Wasser zum Theil angefiillte
Rithre in Quecksilber und schliesst sie oben mit einer thierischen
Haut oder einem anderen poriisen Korper, so steigt das Quecksilber
nach Maassgabe der Verdunstung des Wassers in der Rihre empor.
Enthiilt es Salze aufgeliist, so geht die Verdampfung nach BEDE!)
um so langsamer vor sich, je dichter die Lisung ist. Man hat also
das Gegentheil, wie bei der endosmotischen Wechselwirkung.

§ 123. Nennt man Hydrodynamik die Lehre, welche die
(Gesetze der Bewegungen der Fliissigkeitstheilchen erliintert und
Hydraulik die, welche von den technischen Beziehungen des Laufes
der Gewiisser handelt, so lehrt die Geschichte, dass jene noch nicht
anderthalb Jahrhunderte alt ist, diese dagegen eine hohe Stufe der
Entwickelung schon vor Jabrtausenden erreicht hat. Obgleich die
ersten mathematischen Kipfe des verflossenen und des gegenwiirtigen
Jahrhunderts ihre Kriifte hydrodynamischen Aufgaben widmeten, so
hallt immer mit Recht von Zeit zu Zeit die Klage wieder, dass die
hierdurch gewonnenen Ergebnisse keine vollstindige oder tiberhaupt
keine praktische Anwendung finden, weil die Voraussetzungen, von
denen die hydrodynamischen Hauptgleichungen ausgehen, einfacher
als die in der Natur sich vorfindenden Bedingungen sind. Viele
betrachteten daber gerade die hiichsten Leistungen auf diesem Gebiete
mehr als mathematische Kunstiibungen, denn als wahre physikalische
Erlinterungen. Wir haben schon § 6. gesehen, welche lihmende
Einschrinkungen die Integration der hierher gehirenden Differential-
gleichungen mmeistentheils fordert. Einzelne Siitze der Hydrostatik
endlich miissen bei ihrer Uebertragung auf hydrodynamische Be-
trachtungen wesentlich verdndert werden, weil sonst die unrichtigsten
Folgerungen zum Vorschein kimen?).

) E. Bibe, Recherches sur la linison entre les phénoménes de capillarité et
d'endosmose. Mém, couronnés de U'scad. de Bruxelles. Tome XXXI. Bruxelles 1863, 4.
p. 19. 20.

%) Wir werden im Verlaufe dieser Darstellung kennen lernen, dass die drei Kory-
phiien der Hydrodynamik des vorigen Jahrhunderts, o'ArempERT, Evien und LAGRANGE,
selbst herverhoben, dass man naturwidrige Voraussetzungen machen miisse, um zu den
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§ 124. Die Begriindung der wissenschaftlichen Hydrodynamik
ging von Schiilern von GALILET aus. CastELLL') stellte zuerst (1628)
den Grundsatz auf, dass die Geschwindigkeit einer Fliissigkeit im
umgekehrten Verhiltnisse des Querschnittes des Flussbettes steht.
TORICELLI (1643) gab das nach ihm benannte Toricelli'sche
Theorem der Hydrodynamik als ein Resultat der Erfahrung. Denkt
man sich, eine Fliissigkeit strime aus der Bodeniffnung eines Be-
hiilters , dessen Inhalt immer auf gleicher Hohe durch stets erneuerten
Zufluss gehalten wird, so hat jedes Theilchen, das zur Ausfluss-
dffnung hervortritt, dieselbe Geschwindigkeit, wie wenn es von der
senkrechten Hohe, die von dem Flilssigkeitsspiegel bis zur Ausfluss-
iffnung reicht, herabgefallen wire. TORICELLI®) schliesst daher

Grundgleichungen der Hydrodypamik zu gelangen. Sie stellten daher eine nur be-
schriinkte Auwendung auf die in der Wirklichkeit gegebenen Verhiltnisse in Aussicht.
Manche in der Mathematik bewanderte Techniker aber, denen die Abweichungen von
Theorie und Erfahrung grell entgegentraten, urtheilten in dieser Hinsicht hirter, Bossur
z B. (Praité théorigue et expérimental d’'Hydrodynamique. Nouvelle Edition. Tome L
An IV. 8 p. XVIL) nennt geradezu die Ergebnisse der Rechnungen der obengenannten
Mathematiker schitzbares geometrische® Material, nicht aber Ausdriicke eines richtigen
Bildes der wirklichen Bewegungen der Fliissighkeiten. Weisspacn (Die Experimental-
Hydraulik. Freiberg 1555. 8. 8. V.) hilt es fiir unmiglich, dic Bewegungsverhiiltnisse
des Wassers mit Hiilfe eimger angenommenen Voraussetzungen abzuleiten, so lange die
mechanischen Wirkungen der Fliissigkeitstheile auf einander und auf feste Kdrper nicht
niher bekannt sind. Mommy (Comptes rendus de l'académic de Paris. Tome LVIILL
1864. p. 725729 und T73—777) behauptet sogar, dass die mathematischen Formeln,
die man fiber die Bewegung der Fliissigkeiten aufstellte, mehr geschadet als geniitat
haben (p. 725), weil die zum Grunde gelegten Annahmen zwar nicht falseh, aber un-
vollstindig waren (p. 725. 726). Gerade ciner der Hauptpunkte, die durch Hindernisse
des Strombettes erzeugten Wirbel wilrden gar nicht beriicksichtigt. Poscener (Lehrb,
der Anwendung der Mechanik auf Maschinen. Herausgegeben von E. H. Scrxuse.
EBd. II. Darmstadt 1848, 8. 8. 1 —3) urtheilt milder, indem er eine nur geringe An-
wendung den hydrodynamischen Gleichungen der Schwierigkeit ihrer Integration Wegen
zugesteht, viele zur Erleichterung derselben aufgestellte Nebenannahmen dagegen fiir
gerechtfertigt hiilt, weil hierdurch Ergebnisse erzielt werden, welche mit denen der
Erfahrung tibereingtimmen. .

St. Vexaxt (Die Fortschritte der Physik im Jahre 1846, Berlin 1848, 8. 8. 67)
hob in neuerer Zeit die schon p'ArEmpERT und Evier bekannte Unanwendbarkeit der
gewohnlichen hydrostatischen Theoreme auf die Hydrodynamik am Nachdriicklichsten
hervor. Setzt man voraus, dass der Druck der Flilssigkeit nach allen Richtungen gleich
und immer senkrecht zur gedriickten Fliche ist (§. 15), so muss die Einwirkung einer
bewegten Fliissigkeit auf einen in ihr enthaltenen symmetrischen oder unsymmetrischen
Kiirper Null sein. Nur die Apnahme einer inneren Reibung kann zu naturgemiisseren
Ergebnissen fiihren.

') Siehe z. B. Bossur a. a. 0. Tome L p. VIILL
) Bossur, ebendas. p. IX.

ﬁ’ﬁ
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des Letzteren ) die Jahreszahl 1732 und das des Ersteren 2) die 1738
friigt, so erwithnt doch schon JOI. BeErNoULLL®) die Arbeit seines
| Sohnes als kiirzlich erschienen und bespricht die bald zu erliuternde
| Grundlage, von der dieser bei seinen Untersuchungen ausgegangen ),
' Jou. BERNOULLI glaubt, die Hauptursache des Mangels einer wissen-
schaftlichen Hydrodynamik liege darin, dass frither die kleinen
Strudel und der durch sie erzeugte Verlust an Druckkraft vor dem
| Uehergange aus einem weiteren in eincn engeren Bezirk des Fluss-
| hettes oder hinter ihm in dem entgegengesetzien Falle vernachlissigt
worden. Alle Nebenbedingungen der Zihigkeit, der inneren Reibung,
der Gleitung an den Wiinden, die Adhiisionserscheinungen und der
Einfluss zu enger Rohren werden bei seinen Betrachtungen ausdriick-
lich bei Seite gelassen®). BERNOULLL beweist das Toricelli’sche
| Theorem, unter der Voraussetzung, dass man den Durchmesser
des eylindrisch gedachten Durchflussrohres der Druckhithe des Be-
hitlters gegeniiber vernachlissigen kann®), und kommt spiter zu
dem Satze, dass ein immer enger werdendes Rihrensystem die
Fliissigkeit am Ende so hervortreten lassen soll, als sei die letzte
und engste Rihre an dem Druckbehiilier unmittelbar hefestigt,, dass
also ein Strudel eine Summe von Strudeln ersetzen kimne®). Er
bestimmt die erste Schnellhtshe der Fliissigkeit einer zweischenkligen
an einem Ende geschlossenen und mit dem anderen untergetanchten
und hierauf geiffneten Rohre als die doppelte Hohe des Nivean-
unterschiedes vor dem Oeffnen®), berechnet den Widerstand der
Fliissigkeit gegen einen schwimmenden festen Cylinder®) und leitet
aus seinen Voraussetzungen her, dass die senkrechte Wirkung des

1) Jon. Bexsovnnr, Hydraulica nune primum deteeta ac demonstrata directe ex
fundamentis mechanicis. Anno 1732, Opera omnia. Tom. IV. (Quo continentur arexdoree.)
Lansannae et Genevae 1742. 4. p. 387—493. Vergl. auch Commentarii Petropolitani.
Tom.-IX. 1737. p. 3—49 und 1738. p. 207 —260.

%) Dix. Bersovrrr, Hydrodynamica sive de viribus et motibus fluidornm commen-
tarii. Argentorati 1738. 4.

3) Jom. BeErxournr: s a. 0. p. 392

4) Daw. Brawovnnr beschwert sich daher auch in einem Briefe an Hurer, dass
spin Vater seine Priorititsrechte vernachlissige.. Siehe P. H. Fuss, Correspondance
mathématique et physique de quelques célébres Géometres du XVIITikme sidcle. St. Pefers-
bourg 1543. 8. p. 530—=532.

5] Jom. Bersovrrt p. 396.

8 p. 401.

) p. 410. 411,

B p. 419—421.

9 p. 422, ;
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Widerstandes mit dem Producte der Dichte und des Quadrates der
Geschwindigkeit der Fliissigkeit wiichst!). Die Bedingungen der
gleichen Ausflussgeschwindigkeit bei den verschiedensten Gestalten
zweier Behiilter oder Caniile?), die Ursache des Riickstosses ) und
die Schwankungen einer Fliissigkeitssiiule in einer Rihre, deren
obere Ueffoung bei dem Versenken geschlossen war und dann plistz-
lich gedfinet worden?), sind in dem Werke ebenfalls behandelt.

§. 127. DANIEL BERNOULLI stiitzte seine Ausgangsgleichung
und die ans ihr folgenden Herleitungen auf den Grundsatz der
Erhaltung der lebendigen Kraft, den HUYGENS®) zuerst in
verdinderter Form in seinen Untersuchungen tiber den Schwingungs-
mittelpunkt eines materiellen Pendels aufgestellt und den spiiter
JoH. und DAN. BERNOULLI %) auf Grundlage Leibnitzischer Ansichten
niher erliutert und vielseitiz angewandt haben. Die niihere Be-
trachtung”) lehrt, dass man diesen Grundsatz ohne Berticksichtigung

') Jon. Beexourrr p. 423.

%) p. 447,

7) p. 484—488,

1) p. 488,

5) Siehe Lacrawar, Mécanique analytique. Tome L. 1811. p. 233—235.

‘) Jon. BerwovrLy, Opera omnia. Tom. ILI, Lausannae et Genevae 1743, p. 35 fgg.
und p. 240 fgg. Das. Berxovinr, Hydrodynamica p- B fgg. Vgl auch J. F. MosTUcLa,
Histoire des mathématiques. Nouvelle Edition. Tome IIL Paris. An X. p. 623. 624,

) Da der Grundsatz der Erhaltung der Kraft auch fir die Physiologie von
Bodeutung ist, so wollen wir einiges Nihere hinzuftigon.

Carresivs (Epistolae. Amstelodami 1682, 4. P. II. p. 133) bestimmte die Stirke
einer Kraftwirkung nach dem Producte der Masse find der Geschwindigkeit des thiitigen
Kirpers, also nach dem, was man jetzt Quantitit oder Grisse der Bewegung
nennt. Diese Ansicht wurde auch von Desacuriess, 8tmrine, Crarge und MACLAURIN
vertheidigt. (Siche z B. Macraveiv, Exposition des découvertes philosophiques de
Newrox. Traduit par Lavirotte. Paris 1749. 4. p. 122—125.) Die erste Mittheilung
von Lemxrrz (Aota eruditorum 1686, p. 161, Opera ommia. Ed. Dutens. Tom, 11L.
IT68. 4. p. 180) bekimpft jene Schitzungsweise und driickt einen Grundsatz von
CArTEsivus naturgemiisser aus. Descarres (Epistolae. P. L p. 104 und P. IL p. 110)
stellte schon die Ansiocht auf, dass die Bewegungsgrésse in der Welt unverinderlich sei.
Lemxirz behauptet das Gleiche fiir die bewegenden Kriifte und sagt bei dieser Gelegen-
heit: Itaque cum rationi consentaneum sit, eandem motricis potentiae summam in natura
conservari et neque imminui, quoniam videmus nullam vim ab uno corpore amitti, quin
in aliud transferatur, neque augeri, quia vel ideo motus perpetuus mechanicus nuspiam
succedit. Ein anderer Aufsatz desselben (Acta eruditorum 1695. p, 145—147. Opera
Tom. 1IL. p. 315—324) nennt todte Kraft (vis mortus), was spiter Jom, Bemxovira
(Opera. Tom. IIL p. 240. 241) als Druck und z Thl. Apami (Specimen hydrodynami-
cum de resistentia ‘eorporum in fluidis motorum, Berolini 1752. 4. p. 4) als wirkungs-
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der Aequivalenz der Krifte nur anf solehe Bﬁwegungﬂﬂrﬂﬂ!:_tei-
pungen fibertragen darf, bei denen kein Verlust und kein Gewinn
lebendiger Kraft durch Nebenbedingungen eingefithrt  wird, also

lose Kraft (vis ineffieax) zu hezeichnen vorschlug und das der Spannkraft von
Herumontz entspricht. Mortuam vim voco, sagt LEiBNITZ, quia in ea nondum
existit motus, sed tantum sollicitudo ad motum, alia vero vis ordinaria est cum motu
actuali conjuncta, quam voco vivam, Indem er digse mit den Verhiilinissen eines
emporgeworfencn Korpers vergloioht, misst er sic durch das Produet der Masse in
das Quadrat der Geschwindigkeit und betrachtet sie als eine nicht aus den
iibrigen allgemeinen Eigenschaften der Korperwelt herzuleitende Bigenthiimlichkeit,
(Vgl. auch MoNTUCLA 4. a. 0. Tome IIL p. 630. 631. Juruies, Problémes de miea-
nigue rationelle. Tome LI Paris 1855. 8. p. 57—>59 und die Vertheidigung der Leib-
nitz'schen Schitzungsweise von EULER in dessen Opera postuma, Tom. II. Petropoli
1862, 4. p. 39—42,) Sie entsprichi also dem, was man als Arbeits fihighkeit eines
bewegten Korpers sufgefasst bat. (L. Naraxt, Materie, Aether und lebendige Kraft.
Berlin 1860. 8 8. 12) Man kann sich die Verhiltnisse am Einfachsten klar machen,
wenn man sich vorstellt, duss die lebendige Kraft eines fallenden Kirpers dem Producte
des Gewichtes desselben p und der Fallhihe h gleicht. Nennt man m die Masse, g
die Beschleunigung der Schwerkraft und v die Geschwindighkeit, so gibt die physi-
kalische Erklirung von Gewicht und Masse m == ;}g Die Galilei'schen Fallgesetze
liefern aber v = 2gh. Also die lebendige Kraft f— ph = mvE: Parmw und besonders
Jon. Beawourrr in seinem Briefwechsel mit Lemxrrz wandten Vieles gegen diese Auf-
fassungsweise ein, bis sich endlich Bemxovrrr zu ihr bekehrte. (Virorum celebb.
G. G. Lemsirzin et Jom. Berxovrnn, Commercium philesophicum et mathematicpm.
Lausannae et Genevae. 1754. 4. Tom. L p. 62 bis 346 an vielen Stellen.) Leisxrrz
gab bei dieser Gelegenheit eine zweite Herleitung (p. 122), die jedoch im Wesentlichen
auf ein Sophisma hinauskommt. Der Streit, der hierdurch zwischen den Cartesianern
und den Newtonianern einerseits und den Leibnitzianern anderseits angeregt wurde,
dauerte, bis p’Aznesmert (vgl. Diperor, Eneyclopédie. Tome VII. Paris 1757. Fol.
p. 113. 114) hervorhob, dass Alles von der Begriffsbestimmung abhingt und der Aus-
druck my sich eben so gut mit den Grundsitzen der Mechanik, als mv? vertrigt.

Die Erhaltung der Kraft schwebte schon Lrmxsrrz vor, wenn er sagt (Acta erudit.
1695, p. 152, Opera Ed. Dutens T. IIT. p. 320): nempe ut omnis mutatio fiat per gradus
et omnis actio sit cum reactione et mova vis mon prodeat sine detrimento prioris adeoque
gemper abripiens retardetur ab abrepto nee plus minueve potentiae in effectu quam in
causa contineatur. (Vgl. such Commercium T. I. p.381.) Jom. sErNouvrLr (Dpera T. IIL
pag. 243) hatte spiter den ersten Gedanken eines Umsataes der sonst als merkliche
Bewegung thiitigen lebendigen Kraft in Molecularwirkung, indem er den Satz aufstellte,
dass derjenige Theil lebendiger Kraft, der bei dem Stosse nicht vollkommen elastischer
Korper verloren geht, durch die Zusammendriickung aufgezehrt wird. Nachdem Evrer
(Histoire de V'acad. de Berlin. 1745. Berlin 1746. 4. p. 26 fgg.) einen nicht ganz gliick-
lichen Versuch gemacht, die Leibnitz'schen Kraftbegriffe mit dem Erscheinungen der
Triigheit in Beziehung zu bringen, unterschied Apami (a. a. 0. p. 4) die wirksame
Kraft als die, der nur die Trigheit Widerstand leistet und die unwirksame als
die, welche keine (sichtliche) Bewegung hervorruft. Erzeugt also eine todte Kraft einen
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indernder chemischer Umsatz des wirksamen Materials zum Vor-

" schein kommt. Die Hydrodynamik von DAN. BERNOULLI bildet

abhiingt, dass es also gleichgiiltig ist, ob die Bewegung in einer geraden oder in einer
belichigen krummen Linie dahinging. Wire dieses nicht der Fall, so milsste die eine
Bahn mehr lebendige Kraft als die andere erzeugen. Man wiirde daher dann eine gewisse
Arbeitsgrisse aus Nichts hervorbringen. Die Feschwindigkeiten und die Richiungen
der Bewegungen konnen aber mit den gegenseitigen Verbindungen der einzelnen Kirper
und den von den Nebenbedingungen vorgeschrichemen Wegen wechseln. Vergleicht man
(22) mit (20), so sieht man, dass der einer bestimmten Zeit entsprechende Zuwachs an
lebendiger Kraft dem Doppelten der Wirkungsgrissen der Krifte inmerhalb dieser Zeit-
daner gleicht.
Kehrt der Kiorper zu dem gleichen Orte zuriick, so dass x, y', 2' in x, y, z iiber-
geht, so hat man aus (22):
Zmv? — Zmy,? (23)
oder die lebendige Kraftsumme nimmt eben so oft ihren frilheren Werth an, als alle

| Punkte des Systemes die entsprechende Stelle von Neuem erreichen. Die Gleichung (22)

lehrt ferner, dass sich der Unterschied der lebendigen Krifte in demselben Maasse, wie
die von dem Orte abhingende Function der beschleunigenden Kriifte dindert. Fehlen
diese ginzlich, so dass f (x, y, 2) = 0 wird, so gibt (21}):
Imy? = C (24)
d. h, die Summe der lebendigen Kriifto cines bewegten Systemes, auf das keine Be-
schleunigungen wirken, behiilt immer denselben Werth. Die Gleichung (20) liefert aber
fiir dicsen Fall: _
dZmy? = (25)
also die Gleichung eines Maximums oder eines Minimums. Da nun gleichzeitiz Xdx -
Ydy 4 Zdz = 0 ist und dieses den Ausdruck des Gleichgewichts bildet (§. 20), so
folgt, dass der grosste oder der kleinste Werth der Summe der lebendigen Kriifte des

|! Systems derjenigen Lage entspricht, in der es sich in labilem oder in stabilem

Gleichgewichie befinde, wenn die Geschwindigkeiten aller seiner Punkte Null wiren.

Nennt man das Produet der Masse und des virtuellen Momentes (§. 16) eines be-
wegenden Maschinentheiles Pdp und den gleichen Werth des Widerstandes Qdq, so kann
man m (Xdx - Ydy 4 %dz) = ZEPdp — ZQdq setzen. Daher auch

4 [3mv? — Zmy,3) = /ZPdp — /2Qdq (26)

Der Unterschied' an lebendigen Kriiften von zwei Zeitriumen gleicht also dem Unter-
gchiede der bewegenden Arbeit und der CGesammitsumme der Widerstinde. Das Letzters
gilt fiir die ganze lebendige Kraft, wenn die Maschine am Anfange der betrachteten
Zeit zu gehen begann, also v, = 0 fiir t — 0 war,

Der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft sefzt voraus, dass Xdx - Ydy |-
Zdz ein exactes Differential sei. Dieses findet immer statt, wenn die Krifte stetige
Functionen der Entfernungen bilden, nicht aber wenn sie zugleich von der Zeif be-
gonders abhiingen. Die Bedingung wird z. B. fir die Erscheinungen der Schwere und
anderer im umgekehrten Verhiiltnisse des Quadrates der Entfernungen wirkenden Kriifte,
also auch der magnetischen und clektrischen Angiehungen und eben so fiir den elastischen
Btoss, bei dem die Theilchen zuletzt genau dieselbe Stellung, wie im Anfange wiederge-
winnen, erfiillt. Greift dagegen ein Nebenumstand ein, der einen Theil lebendiger Kraft auf-




90 Allgemeiner Theil. Hydraulische Hiilfslehren,

trotz dieser Einschriinkungen das Hanptwerk des vorigen Jahrhunderts ),
weil es eine Menge praktischer Aunfgaben mit Hilfe einer, wie
LAGRANGE ) sich ausdriickt, eben so eleganten, als in ihren Er-
gebnissen einfachen mathematischen Analyse behandelt und eine
Reihe theoretischer Siitze durch Versuche prilft. BERNoULLI?) he-
merkt im Anfange, wo er die Ergebnisse seiner Forschungen tiber-
sichtlich ~ darstellt, dass der hydraulisch-statische Theil seiner

_Arbeit, wie er ihn nennt, oder die Untersuchung der Geschwindig-

keit und des durch Seitenmanometer bestimmbaren Wanddruckes
strimender Fliissigkeiten die physiologische Kenntniss der Safthe-
wegung unsers Korpers und mancher anderer Lebenswirkungen

férdern werde. Er kommt aber in dem Werke selbst nicht niher
daranf zurtick.

§. 128. BERNOULLI ') gibt ausdriicklich an, dass er die durch
die Reibung bedingte langsamere Stromung in der Nihe der festen
Winde der Einfachheit wegen vernachliissige und formt dann den

Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft, die dem Producte |

zehrt, z B. eine plozliche Aenderung der Geschwindigkeit durch einen Widerstand oder ei.n'n'_
Explosion, die Reibung oder die auf einen unelastischen Stoss zurilckfiihrbare Zusammen-

driickung einer Fliissigkeit, so milssen die Aequivalente dieser Nebenbedingungen in
Rechnung gezogen werden. Der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen
Kraft geht dann in den der Erhaltung der Kraft fiber. Herumuortz (Usher dis
Erhaltung der Kraft. Berlin 1847. & und Die Fortschritte der Physik im Jnhre 1547.
Berlin 1850. 8. 8. 233 — 245), der dieses letztere Princip am Schiirfsten mathematisch
durchfiibrte, zog auch desshalb die Spannkrifte ausser den lebendigen Kriften
in Betracht. Da die Menge der gewonnenen lebendigen Kriifte eben so gross ist, als
die withrend dieser Zeit in lebendige Kriifte iibergegangenen Spannkriifte, so bleibt die
Summe der in dem Systeme vorhandenen lebendigen Krifte und Spannkriifte unverindert.
Man kann dieses auch so ausdriicken, dass man sagt, die freien und die gebun-
denen Kriifte bilden immer zusammen eine und dieselbe der gegebenen Kraft-
summe entsprechende Grisse.

') D. Berwovrrr hatte diesem Werke, an dem er 10 Jahre arbeitete, eine Reihe

eingelner hydrodynamischier Arbeiten vorausgeschickt. Siehe Commentarii acad. Petrop.
Tom. IL. 1727, Petropoli 1729, 4. p. 111 —124. Tom. IV. 1728, Petropoli 1733.
p. 194 —266. Tom., VILI. 1736. Petropoli 1741, p. 112— 122,

'I] LlGRﬂ.H’EEl Hémiqu&+ Tﬂ-mu ]_L I_EIE', p- EE!. Diﬂﬂ-ﬂ- Ul:ﬂl'ﬂi.l. stimmt i'li#h “

mit dem der iibrigen Mathematiker. Nur p’Avemuserrt (Opuscules. Tome VIIL Faris
1780, 4. p. 180. 181) wirft BerxovrLt vor, dass er die Flilssigkeitstheilchen bald als
elastisch und bald als weich ansehe.

) Dan. Bervourir, Hydrodynamica. p, 10.
4} BeaxouLnt p. 13.
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‘der bewegten Fliissigkeitsmasse in die Druckhihe entspricht ), in
den des wirklichen Niederganges und des potentiellen Aufsteigens
‘der Fliissigkeit um?). Dieses fiihrt zunéichst zu dem schon §. 119.
_erwihnten Schlusse, dass das Toricelli'sche Theorem nur dann gilt,
wenn die Ausflussiffnung des Gefiisses unendlich klein im Verhilt-
niss zum Querschuitt des Behiilters ist. Die Form des letzteren
iibt keinen merklichen Einfluss anf die Geschwindigkeit aus®).
8. 129. Die Versuche von 'sGRAVESANDE ') hatten ergeben, dass
‘sich ein mit Wasser gefiillter senkrechter Cylinder rascher entleert,
wenn seine Bodendffnung ein Ansatzrohr trigt und noch schneller,
‘wenn sich dieses nach der Ausflusstiffnung hin erweitert. Die von
' BERNOULLI fiir diesen Fall erhaltene Formel bleibt sehr verwickelt,
'wenn man keine umnendlich kleine Ausflussmiindung voraussetzt.
‘Legt man aber diese Annahme zum Grunde, so hat das Rohr keinen
'Binfluss auf die Schnelligkeit mehr. Die sie erzeugende Druekhiihe
ywird nur um die Linge des Ansatzrohres vergriissert, wenn es
:senkrecht steht. Das spiiter zu erwiihnende Bernmoulli-Venturi-
ische Theorem?) ergibt sich schon ans den Formeln, welche fiir
'Seitenofinungen des Durchflussrohres gelten. Es kann daher vor-
|kommen, dass hier kein Wasser aus-, sondern Luft eintritt. Hat
iman einen kleinen Luftraum an dem Ausflussrohre und verengert
‘die Aunsflusstffnung, so erhilt man im ersten Angenblick einen weit
'hitheren Strahl als der hydrostatischen Druckhéhe entspricht®).
i Zerstrent sich der Strabl, so gewinnen die Theilchen eine gewisse
1 wagerechte Geschwindigkeit und verlieren an senkrechter. Die
: senkrechte Bewegung fillt daher kleiner .aus?).

| ') Nennt man m die Masse der Fliissigkeit, v die Geschwindigkeit und b die Druck-
Ihdhe, so hat man sunidchst mv? als den Werth der lebenden Kraft. Dieser geht aber
iin 2gmh iiber, weil v = J/2gh nach dem Toricelli'schen Satze ist.

%) p. 11. Das potentielle Aufsteigen (adscensus potentialis) entspricht der
| Geschwindigkeitshithe, also — h — f oder auch f

2g 2
Hlazgon kann,

%) p. 35. Weitere Ausfiihrungen als Bemsourrr gibt J. Apamr, Specimen hydro-
i dynamicum, p, 53 — 59.

1) p. 44,

%) Die Bemerkung von n'Avesmsert (Opuscules mathématiques. Tome I. p. 161),
dass hierbei der Druck der #usseren Luft die Saugkraft bewirke, ist richtig, versteht
i sich aber nach dem Texte von Berwournr p. 47 ohme Weiteres.

‘] pl- El-i- 52,

T p. 17N

» wenn man die Constante g weg-
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Product des tiberwundenen Widerstandes in die senkrechte Huhhtﬁh‘e
die Arbeitsleistung messe, dass also- der Zwischenweg und die
fiir ihn verwendete Zeit gleichgiiltig seien, bildet eine einfache Folge
des Grundsatzes der Erhaltang der lebendigen Kraft. Sie rithrt auch
voun LEIBNITZ und besonders von JoH. und DANIEL BERNOULLI,
welche dieses Princip erweiterten, her und kann schon aus dem Be-
griffe der lebendigen Kraft entwickelt werden (S. 88), wenn sich diese
auf ecinen Fall bezieht, den man mit den Schwerewirkungen oder
mit Finfliissen von Centralkriiften iiberhaupt zu vergleichen berech-
tigt ist, sonst dagegen nicht. Da aber die Natur der Muskelleistungen
eine solche Beziehung nicht gestattet, so fihrt auch die blosse
Ausmessung  derselben mittelst des Werthes der Nutzwirkung zu
irrigen Ergebnissen. Obgleich man sich dieses bis auf unsere Tage
nicht vollkommen klar machte, so war doch schon DAN. BERNOULLI
der Erste, der wie spiter LAMBERT, COULOMB, NAVIER, POISSON
und PoNCELET hervorhob, dass die Beurtheilung der physiologischen
Arbeit nach dem Maasstabe des mechanischen Momentes keiner ge-
niigenden Auffassung entspricht!). Er nennt absolute Wirkung

— ——— bl e

I} Lisst sich die in Betrachi gezogene lebendige Kraft mit der cines fallenden
Korpers, der von keinen anderen beschleunigenden Kriiften als der Sehwere getrieben
wird, vergleichen (§. 127. Anmerk. 7), so hat man nach (20) mv® = 2mgh oder wenn
man 2mg = P sgetzt, my? = Ph. {Den Beweis des Satzes versuchie schonm CamTesivs,
Epistolae. Amstelodami 1682, 4. T. I p. 241 —248) Dieser Vergleich und die ge-
wiihnliche Anwendung des Grundsatzes der Erhaltung der lebendigen Kraft iiberhaupt
sind aber nur dann miglich, wenn die Geschwindigkeifen nur von den Orten der be-
wegten Kirper, nicht aber noch sonst von der Zeit abliingen, also die beschleunigenden
Kriifte nicht nach einem von der Zeit besonders bestimmten Gesetze oder mit diesen
Geschwindigkeiten wechseln, wenn also die seit dem Anfange verflossenen Zeiten nicht
bloss implicite als Bestimmungsglieder der Orte und der von diesen abhiingigen Be-
schleunigungen, sondern auch explicite in Betracht kommen (§. 127. Anmerk, 7). ILie
Massenverinderung, die der Muskel wilhrend der Zusammenziehung erleidet, bestimmt
die Stirke des Verkiirzungsvermigens von einem Augenblicke zum andern. Die lebendige
Kraft bildet daher keine blosse Funetion des Ovtes oder der Grisse der Lingenabnahme,
sondern auch der von der Arbeitsgrisse und der Arbeitsdaner abhingigen chemischen
Beschaffenheit der Muskelmasse, deren Einfluss wir als Ermiidung zu bezeichnen
pflegen. Die Nutzwirkung kann daber auch kein Maass der Muskelthiitigheit liefern.
Die Auswerthung derselben ist streng genommen nur filr unendlich kleine Zeiten miglich,
in denen die Ermiidung die Leistungsgrisse nicht stort. Man hitte den Ausdruck pdhdt,
wenn p den berwundenen Widerstand, L die Hubhibe und t die Zeit bezeichnet Da
man das Gesetz der Bezichungen von h und £ nicht kennt oder die Funetion von h=1 (p, t)
nicht anzugeben vermag, so lisst sich auch jener Ausdruck nicht integriven. Es bleibt
unter diesen Verhiltnissen nichts iibrig, als pht oder eine gewisse SBumme von Einheiten,
von Grammen - Centimeter - Secunden  zur Ausweorthung zu gebrauchen, wobei p den
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(Potentia absoluta), was wir heute mit dem Namen der Nutzwirkung
bezeichnen und erklirt sie als das Product der Widerstandshe-
wiiltigung (Potentia movens), der Geschwindigkeit und der Wirkungs-
dauer'). Dieses sagt aber nur aus, dass sie durch das Product
des Gewichts in die Hubhthe gemessen wird %). BERNOULLI be-
merkt bei dieser Gelegenheit, dass eine solche physikalische Be-
stimmung den physiologischen Verhiiltnissen nicht geniigt, weil die-
selbe absolute Wirkung herauskommen miisste, man miige die Last
oder die Geschwindigkeit verdoppeln, diese aber nicht mehr in den

Kraftgrenzen des Menschen liege, so wie sie eine gewisse Grisse
iiberschreitet.

§ 1384 Der Versuch dic Muskelleistungen eines Menschen
mittlerer Griisse zu schitzen, fiihrt BERNOULLI %) zu der fiir einen
solchen Denker bemerkenswerthen Voraussetzung, dass der Arbeiter
auf einer unter 30° geneigten Ebene emporsteige *).  Versetzte man
einen Menschen von gleicher Leistungsgriisse an eine Wassermaschine,
so wiirde seine Secundenarbeit der senkrechten Erhebung eines
Cubikfusses Wassers anf die Hihe eines Fusses entsprechen.

e ——————

fiberwundenen Widerstand in Grm. und h die Hublkiihe in Centimetern bezeichnet, die
wihrend der ganzen Arbeitszeit t des Muskels geliefert worden. Der empirische Aus-
druck pht schliesst dann natiirlich auch den Einfluss der Ermiidung in sich. Dass die
gewihnliche Auffassung zu irvigen Ergebnissen fiihre, wurde schon in dem Versuche
einer physiologischen Pathologie der Nerven. Abth. I. 1864, 8. 177—208 nachgewiesen,

Denkende Kipfe, wie Lamserr (Mém. de I'Acad. de Berlin 1776. Berlin 1779. 4.
p. 56), Couroms (Mém. de I'Institut. Tome II. Paris, An VIL p. 382), Navier (Bélidor,
Architecture hydraulique. Nouvelle Edition. Tome 1. Paris 1819, 4. p. 383. 384, 394),
Porssox (Mécanique. Tome IL Paris 1833. 8, p. 759) und Poscerer (a. a. 0. Bd. IL
8. 176) haben iibrigens lingst an der Auswerthung der Muskelkriifte durch die blosse
Nutzwirkung Anstoss gemommen. Navier, von dem der Ausdruck Kilogrammmeter
herriihrt, hob selbst hervor, dass man die Leistung ecines Menschen nach dem Producte
der Widerstinde, der Hubhihe und der Arbeitszeit beurtheilen milsse. Liisst sich aber
nicht der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kraft auf die Muskelthitigkeit olne
Weiteres anwenden, weil die durch die Verkilrzung erzeugte chemische Zersetzung den
Krafttriiger selbst indert, so kann auch hier von einer einfachen Aequivalenz von Arbeit
und Wirme nicht die Rede sein.

1) Berxouvri: a. a. 0. p. 164.

*) Nennt man die Widerstandsbewiiltigung oder die ihr proportionale Gewichtsgrisse

P, die Geschwindigkeit v = :::, wo x die Hubhihe und t die Zeit bezeichmet, so hat

man fiir die absolute Wirkung Pvdt — Pdx, also Px 4= C nach der Integration, wo
C = 0 wird, wenn x — 0 im Anfange ist.

¥ BemwourLni p. 151,

1) Die griisste Steigung, die belastete Maulthiere iiberwinden, gleicht ungefihr 299
Siehe m. Lehrb. d. Physiol. Zweite Aufi. Bd. I. Braunschweig 1547. 8. 8. LI7.
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8. 135. NAVIER!), PoGGENDORFF und CLAUSIUS haben schon
hervorgehoben, dass BERNOULLI?) den in neuester Zeit wiederum
anfeenommenen Gedanken vertheidigte, die Spannkraft der Gase
rilthre davon her, dass ihre Theilchen in der lebhaftesten Bewegung
fortwiihrend begriffen sind.  Der Barometerdruck gleicht nach
BERNOULLI nicht dem Gewichte eines Atmosphirencylinders, der
die gedriickte Fliiche zur ‘Grundfliiche und die Hthe der Atmosphire
zur Liinge hat, sondemn dem Producte der gedriickten Fliche und
dem Gesammtgewichte der Atmosphire getheilt durch die Oberfliche
der Erde.

§. 136. Der von BERNOULLI®) sogenannfe hydraulisch-stati-
sche Theil der Hydrodynamik beschiftigt sich mit dem Wand-
drucke einer durch eine Rihre strimenden Flissigkeit. Wiilrend
also sonst der Druck ciner zu einer Oeffnung hervortretenden Fliissig-
keit aus ihrer Geschwindigkeit berechnet wird, lost man hier die
umgekehrte Aufgabe, die Schnelligkeit nach den gemessenen Druck-
grissen anzugeben. Ruhte die Fliissigkeit, so wiirde ihre Wand
mit der ganzen Druckhthe belastet sein. Denkt man sich aber die
Bewegung derselben linear (§. 12), so gehen die Fliissigkeitsfiden der
Achse des cylindrischen Rohres parallel. Der Geschwindigkeits-
druck trifft also nicht die Winde, so dass diese bloss den Rest
zu tragen haben. '

. §. 137. Lisst man die Nebenwiderstiinde (also auch die der

Adhiision und der Reibung) unbeachtet, so kommt der Werth der
Rihrenlinge in der den Seitendruck oder den Wanddruck be-
stimmenden Formel nicht vor?). Er ist also dann an allen Punkten
des Rohres gleich. Man findet ihn, wenn man die Druckhthe des
Fliissigkeitsnivean in dem Behilter iiber der Ausflusstffnung mit
einem Faetor vervielfiltigt, der aus der Einheit weniger dem Qua-
drate des Verhiiltnisses' der Ausflussiffnung am Ende der Rohre zur
Weite der letzteren besteht. Er wird natiirlich Null, wenn diese
beiden Grissen iibereinstimmen und entspricht der vollen Druckhihe,
g0 wie man die Grisse der Ausflusstfinung als unendlich klein be-
trachten darf oder bei ginzlichem Verschlusse derselben. Der
Seitendruck kann bei einer conischen Erweiterung des Ansatz-

) Navier (a. 2. 0. p. 215) macht aufmerksam, dass der Gedanke, es hefinden
sich die Fliissigkeitstheilchen in fortwiihrender Bewegung, frither allgemein verbreitet war.

%) Berwournr p. 202. 203.

3) p. 258.

4) p. 2569. 260.
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§ 139. Wir werden sehen, dass alle diese Sitze von BER-
NOULLI bei physiologischen Unterstchungen in Betracht kommen.
Man muss aber dabei priifen, ob man den Grundsatz der lebendigen
Kraft fiir die vorliegenden Fragen ohne Weiteres gebrauchen darf.
Dieses bewog auch zuniichst MACLAURIN, die Ergebnisse auf
einem anderen, obgleich nach LAGRANGE's Ansicht!) erkiinstelten

Wege herzuleiten.
Die Untersuchungen, die JACOB BERNOULLI *) iiber den

Sehwingungsmittelpunkt eines materiellen Pendels anstellte, fiihiten
ihn zuerst auf den spiiter auch, wie es scheint, von FONTAINE 9)
eefundenen Grundsatz, den man unter dem Namen des d'Alem-
bert’sechen Princips kennt. BEULER und HERMANN hatten eben-
falls schon dynamische Fragen auf statische zurlickgefiihrt, ehe
D'ALEMBERT die Fruchtbarkeit dieses Verfahrens erkannte, und mit
Erfolg auf die Pricession der Aequinoctien und die Dynamik iiber-
haupt anwandte*). Die Uebertragung des Grundsatzes auf hydrody-
namische Fragen fiihrte ihn zuniichst zur Ausarbeitung zweier Werke,
denen spiiter eine grosse Reihe einzelner Abhandlungen nachfolgte ).

- =S SRS R e

!} LaoranGE, Mécanique. Tome IL 1815. p. 282. 283.

) LaerANeE, Tome I. I181L. p. 236. 237.

3) I. J. Moxrucra, Histoire des Mathématiques. Nouvelle Edition. Tome I1L Paris
1802. 4. p. 627.

1) Wir wollen zuniichst dicsen Grundsatz so betrachten, wie ihn p’ArEsmeERT selbst
vortrug. Bewegt man mehrere wechselseifig verbundene Kirper, so wird diese gegen-
seitige Beziehung. andere Bewegungen hervorrufen, als wenn die Kirper villig frei
wiren. Man kann die erzeugten Bewegungen in zwei zerlegen, in die, welche wirklich
auftreten und in die, welche durch die Natur der Verbindungen zerstirt werden. Die
letzteren missen aber natiirlich so beschaffen sein, dass sich die Korper im Gleich-
gewichte befinden wiirden, wenn jene allein thiitig wiren. Man pflogt jetzt das Princip
schirfor dahin auszudriicken, dass sich die Kriifte, die auf ein System belicbig ver-
‘bundener Punkie wirken, mit Hiilfe dieser Verbindungen in jedem Augenblicke im
Gleichgewichte mit denjenigen Kriiften stehen, welche gleich und entgegengesetzt demen
sind, die jedem als frei gedachten Punkte dieselbe Bewegung ertheilen wiirden, die
er wirklich vollfihrt. Die schwerer angreifbaren Fragen der Dynamik werden auf diese
Weise auf Gleichungen der Statik zuriickgefihrt, so dass man auch den Grundsatz der
virtuellen Geschwindigkeiten (§. 16) anwenden kann. Dieser schliesst daher in letzter
Instanz alle anderen sogenannten Grundsiitze der Statik und der Dynamik in sich.

. %) Die ersten beiden Hauptwerke von p’ALEMBERT sind: Traité de Téquilibre et des
mouvements des fluides. Paris 1744. 4. und Eseai sur la résistance des fluides. Die
spiteren Abhandlungen finden sich in seinen Opuscules mathématiques und zwar: Re-
cherches sur les oscillations d'un corps queleonque qui flotte sur un fluide. Tome L
p- 104—136. Remarques sur les lois du mouvement des fluides, Ehendas. p. 137—168.
Bur I'équilibre des fluides. Tome V. 1768 p. 1—40. Nouvellss Réflexions sur les lois

Valentin, Pathologie des Blutes, 1. Il
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Die Bewegung der Fliissigkeiten wurde hier in partiellen Differential-
gleichungen ausgedriickt. So’ sehr auch diese Bemiihungen den
vielleicht nur etwas zu selbstgefillizen Meister in der mathematischen
Analyse verrathen, so haben sie doch nur noch griisstentheils
einen geschichtlichen Werth. D’ALEMBERT!) betont es schon nach
den allgemeinsten von ihm aufgestellten Formeln, dass sich die
Aufgabe, die Bewegung der Fliissigkeiten in einem Gefédsse zu be-
stimmen, in den wenigsten Fillen streng mathematisch werde losen
lassen. Er?) erklirt ferner, dass er nicht einsehe, wie man den
Widerstand der Fliissigkeiten auf eine geniigende Weise theoretisch
erkliren kimne, da befiiedigende Vorstellungen zu dem Schluss
filiren miissten, dass er in manchen Fillen Null sei. Der Clairant-
sche Satz der Niveaufliichen (& 20) fiilhrte zu einer Discussion
gwischen D’ALEMBERT und LAGRANGE?®), nach der jener die seine
friilheren Ansichten beschriinkende Behauptung festhielt?), dass es
auch einen Gleichgewichtszustand ohneSchichten von derselben Dichtig-
keit geben kann, wenn die Kriifte, die auf die Fliissigkeit wirken,
mit der Verschiedenheit der Stellen wechseln.

§ 140. DANIEL BERNOULLI hatte zuerst die Annahme des
Parallelismus der Schichten (§. 12.) aufgestelll. ~Man denkt
sich hiernach, dass eine nachfolgende Lage einer bewegten Flilssig-
keit den Ort der vorhergehenden genaun einnimmt, und jedes Theil-
chen einer und derselben Schicht die gleiche und parallele Ge-
schwindigkeit besitzt. Alle Schichten bleiben daher einander parallel.
Da diese Bedingungen, welche D’ALEMBERT selbst friiher ebenfalls
benutzt hatte, in der Wirklichkeit gar nicht oder nur unvollkommen
erfiillt werden*), so gab er?®) spiiter Herleitungen, die jene Voraus-

du mouvement des fluides. Ebendas. p. 41—94, Sur le mouvement d'un fluide dans un
tuyan cylindrique. p. 68 —76. Sur l'équation qui exprime la loi du mouvement des
fluides. Ebendas, p. 95 —131. Suite des recherches sur le mouvement des fluides,
Ebendas. p. 132 — 138, Méthode nouvelle rigoureuse et directe pour déterminer les
mouvements des fluides dans les vases. Tome VI 1773. p. 379. 390. Nouvelles
recherches sur les lois de Léquilibre des fluides. Tome YIIL 1780. p. 1—35. Nouvelles
recherches sur les mouvements des fluides dans les vases. Ebendas. p. 32—230.

1) Opuscules. Tome I p. 145 und Tome V. p. 47 und 61.

?) Ebendas. Tome V. p. 138.
%) p'Aremsent, Opuscules, Tome V. p. 2. Vergl. auch P. Taroy, Sopra aleuni
punti della teoria del moto dei liquidi. Firenze 1847. 4. p. 8—11.

1) Ebendas. Tome VIIL p. T4—80.
%) Ebendas. Tome VI p. 470390, Tome YIIL p. 81—105. p. 118—136.
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brunnen V). EuLER verbffentlichte hierauf eine fernere Reihe bydro-
statischer und hydrodynamischer Aufsiitze, die zwar erst 1768 bis
1771 gedruckt wurden, die aber schon z. Th. um das Jahr 1755
entworfen waren, wie wir spiiter sehen werden. Der erste®) unter-
sucht das Gleichgewicht. Der zweite?), in dem ein anderes Ver-
fahren benutzt wird und in dem die Lagrange’schen hydrodynamischen
Gleichungen vorkommen, beschiiftigt sich mit den Grundsitzen der
Bewegung der Fliissigkeiten. Der dritte!) behandelt die lineare
Bewegung derselben und der vierte®) die Bewegung der Luft in
Rihren. Eine Reihe Euler'scher Manuscripte, die erst 1844 aufge-
funden wurden, enthiilt unter Anderem eine Anleitung zur Naturlehre,
in welcher die Differentialgleichungen der Hydrostatik und der
Hydrodynamik ) verhiiltnissmiissig populiii entwickelt werden und
eine Abhandlung iiber den Blutlauf in den Schlagadern?), auf die
wir spiter zuriickkommen. Die schon erwihnten, besonders durch
SEGNER angeregten Untersuchungen ) iiber die Reaction der IPliissig-
keit ergiinzen noch diesen Reichthum von Leistungen.

§ 142. BEULER setzt bewegliche und stetig an einander liegende
Fliissigkeitstheilchen vorams. Die sie treffenden Drucke wirken
senkrecht auf jedes Flichenelement und wachsen mit diesen ihren
absoluten Grisssen nach. Der Grundsatz der Gleichheit des Druckes
(8. 15) folgt dann ohne Weiteres?). Das erste Euler'sche Verfahren,
die Bewegungsgleichungen tropfbarer und elastischer Fliissigkeiten
herzuleiten, besteht darin, die Geschwindigkeiten an einer bestimmten
Stelle zu untersuchen und sie als Functionen der Coordinaten eines
gegebenen Ortes und der Zeit anzusehen. Die Betrachtung bezieht
sich also hier auf eine und dieselbe Stelle, aber auf verschiedene
Fliissigkeitstheilehen, die sie zu verschiedenen Zeiten durchsetzen.
Das zweite Verfahren dagegen verfolgt ein und dasselbe Theilchen

1) Evier, Ebendas. p. 379—385.

2) Evrer, Ebendas. Tome XIIL 1768 Petropoli 1769. 4. p. 305—416.
3) Evier, Ebendas, Tome XIV. 1769. P. L Petropoli 1770. 4. p. 270—386.

1) Evrer, Ebendas. Tome XV. 1770. Petropoli 1771. 4. p. 219—360.

5) BuLer, Ebendas. Tome XVL 1771, Petrapoli 1722, 4. p. 281—425.

) L. Evurer, Opera postuma mathematica et physica. Petropoli 1862. 4. Tome 1L
8. 547T—559. i

7) L. Evien, Ebendas. Tome IL p. 814—823.
#) Evrer, Comment. Petrop. Tome VI 1757. Petropoli 1761. 4. p. 317—337.
%) Evren, Hist. de 1'Acad. de Borlin. 1756. Berlin 1757. 4. p. 220 fgg.
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noch wiihrend seiner Bewegung !).  Seine augenblickliche Lage bildet
daher eine Function der Anfangslage und der indessen verflossenen
Zeitgrisse®). Man sieht fbrigens aus einzelnen Stellen?), dass
RuLER schon die nach diesem zweiten, in mancher Hinsicht vorziig-
licheren Verfahren vorgenommenen Rechnungen, die erst 1770 ver-
sffentlicht wurden, 1757 wenigstens zum Theil niedergeschrieben
hatte. Weder er!) noch LAGRANGE®) tiuschten sich {iiber die

1) DIRICHLET {Abhandlungen der Gesellsch. der Wissensch. zn Gottingen. Bd. VIIL
1860. 4. S. 6. 7), der dieses zweite Verfahren LAGRANGE zuschreibt, lebt hervor, dass
das erste Euler'sche nur damn ohne Weiteres gilt, wenn sich die iussere Gestalt
der Flissigkeit im Laufe der Bewegung nicht dndert, weil nur dann die Coordinaten
des Ortes des betrachteten Punktes unabhiingige Variablen im strengsten Sinne des
Wortes bilden. Ueber die weitere Umformung des sweiten Euler'schen Verfahrens und
die Bewegung eines gleichartigen fliissigen Ellipsoides sielie Digicecer a. a. 0. 8. 8 fog.
und Rigsasy, Abhandl der Gesellsch. d. Wissensch. zu Gottingen. Bd. IX. Gittingen
1861. 4. 8. 3 fge.

%) Jede der nach drei rechtwinkeligen Coordinatenachsen zerlegten Geschwindigkeits-
componenten u, v, W bildet mach dem ersten Verfahren egine Funetion der Coordinaten
x, y, # und der Zeit t. Betrachtet man also t als bestiindig, so geben die Differential-
gleichungen die gleichzeitigen Geschwindigkeiten der yerachiedenen Theilelhen. Sieht
man umgekehrt x, y, 2 als bestindig an und lésst t wechseln, so erhiilt man die ver-
schiedenen Geschwindigkeiten an demselben Orte, aber zu verschiedenen Zeiten. HuULER
.giht sohion bei dem Gebrauch des ersten Verfahrens die beiden hauptsichlichsten Neben-
bestimmungen, die spiiter anch Lagraxce und Laprace in ihre Darstellungen aufoahmen.
Er vergleicht niimlich das Volumen eines unendlich Kkleinen Flitssigkeitsparallelipipeds
in einem ersten und in einem spiteren unendlich nahen Augenblicke, setzt beide Yolumina
nach dem Grundsatze der Btetigkeit (§. 12) einander gleich und findet auf diess Art
sine durch eine Differentialgleichung susgedriickte Beziehung zwischen Geschwindigkeit
und Dichtigkeit. Die zweite Untersuchungsweise verfolgt die Druckunterschiede, welche
auf den einander entgegengesetzten Flichen des Elementarparallelipipeds der Flilssigheit
lasten. Die hierbei erhaltenen Differentinlgleichungen geben Bezielmngen zwischen den
thiitigen beschleunigenden Kriiften, dem Drucke und der Dichtigkeit. Man hat hierfilx
fiinf Gleichungen nothig, weil die beschleunigenden Kriifts und die Gesehwindigkeiten
nach den drei Coordinatenachsen zerlegt werden. Die Betrachtung des Parallelipipeds
der Flilssigkeit oder der d’Alembert'sche Grundsatz liefert drei Geschwindighkeits-
gleichungen, der Grundsatz der Stetigkeit eine Dichtigkeitsgleichung und die Bedingung
der Zusammendriickbarkeit oder Nichtzusammendriickbarkeit eine fiinfte Beziehung, die
das Verhiiltniss des Druckes zur Dichte betrifft, Die iibersichtlichste Darstellung der
Gleichungen des ersten Verfahrens findet sich in dén Opera postuma, Tome 11, p. 554—55T7.

%) Evier, Histoire de UAcad. de Berlin, 1755. Bexlin 1757. 4. p. 282—284.
4} EvLer, Novi Comment, Acad, Petrop. Tome XV. p. 302 und 318.

5) LAGRAXGE, Mém, de l'Acad. de Berlin, 1781. Berlin 1783. 4. p. 162 und
Mécanique analytique. Tome IL 1815, p. 303,
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praktische Tragweite der hydrodynamischen Grundgleichungen 1),
weil ibre allgemeine Integrabilitit die der Analyse zu Gehote stehenden
Mittel iiberschreitet.

§ 143. Die Eunler'schen Abhandlungen enthalten noch eine
Reihe gelegentlicher Bemerkungen, von denen wir die wichtigsten,
auf den lebenden Korper anwendbaren kurz andeuten wollen. Die
Betrachtung der Einfliisse, welche die Wiirme auf das Gleichgewicht
der Gase ausiibt, filit schon Euler?) zu der bis auf unnsere Tage
nur zu oft vernachlissigten richtigen Auffassungsweise der durch ein
Thermometer angezeigten Wirmeinderungen. Da diese Vor-
richtung nur angibt, dass ein Wiirmegrad grissser als ein anderer
ist, so liefert sie kein Maass der Wirmemenge. Man hiitte dagegen
einen Maassansdruck derselben, der in geradem Verhiiltnisse der
Spannkraft und in umgekehrtem der Dichtigkeit stinde, wenn die
Elasticitit eines (ases in gleichem Verhiiltnisse mit der Wiirme-
menge zunihme,

§. 144. Was man einen negativen Druck in der Hydraulik
nennt (§. 137), ist im Grunde immer noch ein positiver, der nur
kleiner als ein zum Ausgangspunkte des Vergleiches genommener
Druck, z. B. der der Atmosphire ausfillt. Ein wahrhaft negativer
Druck dagegen zeigt an, dass die Fliissigkeit ihre Stetigkeit auf-
gibt und sich z B. in eine Reihe von Tropfen auflist®). Es ist
ferner nicht nothwendig, dass die Niveauschichten (§. 20) ungleicher
Dichtigkeit nach fortschreitender Ordnung ihrer Eigenschweren unter
einander liegen. Sind nur der Druck und die Dichtigkeit der
Fliissigkeiten an allen Punkten jeder Schicht die gleichen, so bleibt
immer noch labiles Gleichgewicht in dem Gegensatze des
stabilen in dem ersteren Falle miglich).

§. 145. Der Unterschied der Begriffe von festen und fliissigen
Kérpern fiihrt zu der Folgerung, dass es fiir die vollstindige Kennt-

Y} Die Form, unter der sie in den Lehrbiichern (siehe . B. Fraxcorur, Mécanigue.
1825. p. 514, Poisson, Mécanique. Tome II. 1833. p. 66Y9. Dunimer, Mechanik,
Theil II. 1853. 8. 223. Euszex, Stodien. 1857. 8. 273) #berhaupt oder zunichst
gegeben werden, entspricht dem erstem Euler'schen Yerfahren. Ausfithrliche Darstel-
lungen des zweiten finden sich ausser bei Evier selbst, bei Lacraxee, Mécanigue
analytique. Tome IL. 1815. p. 290. Hasken gibt Ableitungen nach der ersten (a. a. O.
8. 4—15) und nach der zweiten Euler'schen Form (8. 16—18) und allgemeine auf die
Hydrodynamik ebenfalls anwendbare Transformationen. :

: #) EvLEr, Novi Commené Petrop. Tome XIILL p. 347.

%) Ebendas. p. 353. 354. '

1) Ebendas. p. 374. 375.
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niss der Bewegung eines festen Korpers geniigh, die Ortsveriinderung
von drei in keinér geraden Linie liegenden Punkten oder einer
endlichen Zahl von Punkten zu kennep, die Flissigkeiten dagegen
die Verfolgung der Bewegung eines jeden Elementes nithig machen.
Die Beschleunigung eines festen Kirpers lisst sich durch das Diffe-
rential der Geschwindigkeit in einer bestimmten Richtung in Bezug
auf die Zeit ausdriicken. Die eines fliissigen in einer Coordinaten-
richtung hiingt nicht bloss von dem Differential der Geschwindig-
keit in dieser, sondern auch von denen in den beiden anderen
Richtungen ab').

g 146. Ein Gedanke, den EULER ) am Ende seiner zweiten
spiteren Abhandlung ausspricht, erklirt eine Reihe von Ausdriicken,
die man in einzelnen nachfolgenden hydrodynamischen Arbeiten an-
gewendet findet?). Um niéimlich von dem Leichteren zu dem
Sehwereren fortzuschreiten, kann man zuerst die lineare Be-
wegung der Flissigkeiten oder den ideellen Fall betrachten,
dass keine ungleiche Geschwindigkeit in den einzelnen Theilen
eines Quersehnittes auftritt, als entspriiche die Durchflussrihre einer
blossen Linie. Der nichst ‘schwerere Fall hezige sich auf die
flichenhafte oder ebene Bewegung oder die ideelle Annahme,
wie wenn die Fliissigkeit nur zwei Durchmesser besiisse und als
kime keine Ungleichheit in dem dritten vor. Ein noch anderer Fall
entspricht endlich der in der Wirklichkeit anftretenden kidrper-
lichen Bewegung. EULER beschiiftigte sich nur mit der linearen,
D’ALEMBERT, LAGRANGE, BRANDES und einige neuere italienische
Hydranliker!) dagegen mit einzelnen Verhiiltnissen der flichenhaften
Bewegung. '

& 147. Die lineare Bewegung setzt voraus, dass die Orts-
verinderung der Fliissigkeit in der Richtung der Leitlinie dahingeht
und alle Theilchen derselben, die in einem und demselben auf
jener Leitlinie senkrechten Querschnitte liegen, diese Geschwindig-
keit in dem gleichen Augenblicke besitzen, also der Parallelismus der

1) Burkr, Novi Comment. Petrop. Tome XIV. p. 287. 288.

%) Ebendas. p. 385. 380.

3 z B. yon BrAwpEs in Genier's physikalischem Worterbuche. Bd. V. Abth. L
Leipzig 1820, 8. 8557 —0566 und in seiner sehr empfehlenswerthen Bearbeitung der
hydrodynamisehen Abhandlungen von Eurer (H. W. Braxoes, Die Gesetze des Gleich-
gewichts und der Bewegung fliissiger Korper. Leipzig 1806. B. 8. 194 fgg.).

1) Tarpy 8. a 0. p. 5 fgg.
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Schichten (§. 12) hergestellt ist. Die Erliuterung dieses Begriffes
fiibrt EULER') zu dem Schlusse, dass die Gleiclifsrmigkeit der Be-

wegung aller in demselben Querschnitte befindlicher Fliissigkeits-

theilchen um so mehr stattfinden miisse, je enger das Rohr wird,
vorausgesetzt, dass nicht Anschwellungen die Verhiltvisse stiren,
Die Consequenz in der VernachBissigung der Nebeneinfliisse fiihrte
hier den grossen Denker dazu, die Einflisse der Haarréhrehen-
wirkung unbeachtet zu lassen.

§. 148. Man kann die lineare Bewegung auf zwei partielle
Differentialgleichungen zuriickfilhren. Die erste enthiilt das Differen-
tial des Querschnittes des Rohres in Bezug auf den Ort und das
der Geschwindigkeit und der Dichtigkeit in Bezug auf Ort und
Zeit; die zweite dagegen die Differentialien des Druckes und der
Geschwindigkeit in Betreff der beiden letzteren. Bleibt die Dichtig-
keit unveriindert, denkt man sich also die Flissigkeit unzusammen-
driickbar, so gibt die Integration der ersten Gleichung, dass die
Geschwindigkeit in umgekehrtem Verhiltnisse zum Querschnitt des
Rohres steht. Hiingt dagegen die Geschwindigkeit von dem Drucke
ab, so stellen sich oft grosse Schwierigkeiten der Bestimmung von
diesem und jener entgegen ?). Verliuft das Rohr nach einer
krummen Linie einfacher?®) oder doppelter*) Kriimmung, so ergeben
die unter Beriicksichtigung zweier Dimensionen aufgestellten Diffe-
rentialgleichungen, dass die Biegung keine Aenderung der Bewegung
erzeugt — ein der Erfahrung widersprechendes Ergebniss, das
EULER °) desshalb noch besonders zu vertheidigen scheint®). Das-
selbe soll sich fiir ungleiche Weiten der einzelnen Rihrenstellen
wiederholen.

§. 149. Stromt Wasser in einer beliehig gekriimmten Rihre
von iiberall demselben Querschnitte, indem es nur von der Schwere
getrieben wird, so ist die Geschwindigkeit eine blosse Function der
Zeit. Sie fillt also an allen Stellen des Robres in demselben Augen-
blicke gleich aus. Der Druck dagegen hiingt nicht bloss von der

') EvLer, Novi Commentarii, Tome XV. p. 221.
2) Ebendas. p. 226.

) Ebcndas. p. 234.

1) p. 236—242,

5). p. 234. 235.

und o hingen nur von

i:,
' ds T
x ab, wenn x, y die Coordinaten und s den Bogen beseichnen.

") Es diirfte davon herriihren, dass angenommen wird
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als bestiindig angenommenen Dichtigkeit und der Druckhiibe, son-
dern auch von der Krimmung des Rohres und von der Zeit ab?).
Geht Wasser in einer geraden, beiderseits offenen und heliebig ge-
neigten Rihre auf- oder abwiirts, so gleicht die Bewegung der
Fliissigkeitssiiule der eines festen Kirpers, der auf- oder nieder-
steigt?). Die hier gebrauchten Differentialgleichungen lehren zu-
gleich, dass Wasser, das sich in einer zweischenkeligen senkrecht
gestellten Rohre befindet, eben so hin und her schwankt, wie ein
Pendel von der halben Linge der Wassersiiule?). EULER findet
also dasselbe Ergebniss wie NEwroN und JoH. und "DAN. BER-
NouLLI (§. 26). Ist der eine Schenkel weiter als der andere, so
sind zwar die Gesammtschwingungen der Fliissigkeit isochron. Diese
verweilt aber nicht dieselbe Zeit tiber, wie unter der Gleichgewichts-
ebene®). Die Quecksilbersiiule eines oben geschlossenen und luft-
leeren Barometers macht Schwingungen, die mit denen eines ein-
fachen Pendels von der Gesammtlinge jener Siule isochron sind®).

8. 150. Hat man eine gerade und beliebig gegen den Horizont
geneigte Rohre, zu deren unterem Ende das Wasser aussiromt, so
tritt die gesammte Fliissigkeitsmasse in derselben Zeit hervor, die
ein fester Kirper niithig hitte, um an einer gleich langen und eben
so geneigten schiefen Ebene hinabzugleiten )

g 151. Wendet man die allgemeinen Gleichungen auf den
Fall an, dass eine Triebkraft Wasser an dem einen Ende einer
iiberall gleich weiten Rihre einfiibrt und dasselbe an dem anderen
ausfliesst, so zeigt sich, dass die Bewegung nur dann gleichformig
ansfillt, wenn die im Anfange der Rohre wirkende Druckhihe der
Summe der Hihe der Endiffoung der Rihre iiber dem Horizont
und der hier thiitigen Druckhiihe, also der der Atmosphire gleicht.
Ist der Anfangsdruck grisser als jene Summe, so nimmt die Ge-
schwindigkeit des fliessenden Wassers immer mehr zn und in ent
gegengesetztem Falle ab?). Da die Erfahrung diesen Schluss nicht
bestitigt, so sucht dieses EULER daraus zu erkliren, dass in der
Theorie angenommen wird, die gleiche Kraft erzeuge dieselbe Druck-

1) Eveg a. a. 0. p. 244.
?) p. 251.

3) p. 252. 253,

1) p. 283. 284,

5) p. 257.

5 p. 260. 261.

) p. 266.
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grissse hei allen Geschwindigkeiten. Die von Menschen, Thieren,
bewegten Wassern oder dem Winde gelieferten Druekkriifte nehmen
mit dem Wachsthum der Geschwindigkeit ab.  Das Product von
dieser in Kraft oder die Leistung bilde daher erst das richtige
Maass'). EULER schliesst hieran Betrachfungen iiber die Arbeits-
grossen von Maschinen, Menschen und Thieren, denen er ent-
sprechende aber willkiirlich gewiihlte Funectionsausdriicke zum
Grunde legt?).

§. 152, EvULER?) wendet noch seine Formeln auf den Ausflnss
einer nicht' erneuerten Fliissigkeit aus einem beliebig gestalteten
Behiilter (unter Voraussetzung des Parallelismus der Schichten), auf
einfache oder doppelte Pumpen mit oder ohne Ausflussrohr und
mit oder ohne Bewegungshebel?) an und untersucht endlich die
Fille, in denen das Wasser durch Rohren strimt, die an den ver-
schiedenen Stellen ihres Verlaufes ungleich warm sind®). Er be-
stimmt dabei die an die Saftrotation der Gewiichse erinnernde
Striomung innerhalb eines in sich geschlossenen, iiberall gleich oder
auch ungleich weiten Rohres, dessen Wasser ein Maximum der
Wiirme an einer und ein Minimum an einer andern Stelle darbietet.
Ist dann das Rohr mit Wasser vollstiindig gefiillt, so findet immer
eine Bewegung der Fliissigkeit statt. Enthiilt aber nur ein Theil
desselben Wasser, so gibt es eine Gleichgewichtslage, bei der keine
Bewegung stattfindet. Soll dieser Fall eintreten, so muss die Aus-
dehnung des wasserleeren Ranmes eine gewisse Grisse iiberschreiten ),
die von dem Unterschiede der grissten und der kleinsten Dichtig-
keit des Wassers abhiingt™). Fillt dieser sehr klein aus, so be-
triigt auch der grisste leere Raum fiir ein kreisférmiges Rohr eine
nur geringe Grisse®),

§. 153. Die von dem jiingeren Jon. BERNOULLI heransgegebene
hydrodynamische Abhandlung von LAMBERT?), von der zwei Bearbei-
tungen nach dessen Tode gefunden wurden, will den Grundsatz der

1} Evier a & O. 1:-..268-
%) p. 269—273.

9 p. 284—204.

%) p. 309—332.

5) p. 332—360.

5) p. 346.

7 p. 351.
#) Nimlich e, wenn « den grossten Dichtigkeitsunterschied beszeichuet.

9 Lamsert, Nouveaux Mémoires de 'Académie de Berlin. 1774. Berlin 1776. 4.
p. 200—352.
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Gleichheit des Drunckes (§. 15) aus den Elasticititswirkungen der
Fliissigkeitstheilchen erkliren und behandelt dann einzelne hydrody-
namische Aufzaben nach dem Grundsatze der Erhaltung der lebendigen
Kraft (§. 127). LAMBERT hebt dabei hervor, dass man hiernach
die mittlere Geschwindigkeit aller bewegten Fliissig-
keitselemente nicht, wie gewthnlich, durch das Mittel der ein-
gzelnen Geschwindigkeiten ausdriicken darf, sondern aus der Qua-
dratwurzel der Producte der Masse in das Quadrat der Geschwindig-
keit getheilt durch die Summe der Massen bestimmen muss'). Er
bemerkt ferner, dass der Riickstoss gewissermassen das Umge-
kehrte des hydrostatischen Paradoxon (§. 32) darstellt, weil auch
hier nur die thitige Druckfliche und die Druckhihe in Betracht
kommen, und desshalb kleine Fliissigkeitsmengen grosse Wirkungen
erzengen kimnen?). Diese Lambert'sche Arbeit versucht es endlich
noch zum ersten Male, die Klebrigkeit und die Reibung in die
mathematische Betrachtung der Hydrodynamik einzufiihren.

§. 154. LAGRANGE?) setzt die unbeschriinkte Beweglichkeit
der Fliissigkeitstheilchen bei der Herleitung seiner hydrodynamischen
Hauptgleichungen ausdriicklich voraus. Er legt ihr seine allge-
meinen Bewegungsgleichungen eines beliebigen Kiorpersystems zu
Grunde, fiihrt dabei die Umwandlung in die Variablenwerthe des
zweiten Euler’schen Verfahrens (§. 141) auf mehrfache Weise durch
nnd ersetzt sie spiter?) durch einfachere Ausdriicke. Es kommt
bei der Integration der hydrodynamischen, fiir tropfbare Fliissig-
keiten giiltigen Grundgleichungen wesentlich darauf an, ob die Ge-
schwindigkeitscomponenten die theilweisen Differentialquotienten einer
und derselben Function, des Geschwindigkeitspotentials, sind
oder nicht®), weil der vollstiindige Ausdruck derselben nur unter jener

1) Lasmmert p. 307.

3 LamsErRT p. 326.

#) Lacraxee, Mécanigue analytique. Tome IL 1815. p. 280—296.

) p. 297—302.

5) Unter Potential versteht man in der Anziehungslehre und wenn die Wirkung
fiberhaupt dem Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional ist, den Werth

=2 (?), wo m das Massenelement, also m = pdxdydz, wenn g die Dichtigkeit

und x, y, z die laufenden Coordinaten, und r die Entfernung von m von jedem anderen
in Betracht kommenden Elemente bezeichnet. Die mach drei rechtwinkeligen Achsen
zerlegten Wirkungen der Anziehung oder der Abstossung lassen sich als Functiomen der
theilweisen nach diesen Achsen gemommenen Differentiale des Potentials darstellen, Trigt
man eine dhnliche Auffassungsweise auf die Schmelligkeitsbezichungen iiber, so wird
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ersten Bedingung integrabel wivd, Ist dieses fiir einen beliebigen
Zeitpunkt der Fall, so kehrt es fiir alle Zeiten der Bewegung wieder ).
Dasselbe wiederholt sich fiir den umgekehrten Fall, der bei gewissen
Bedingungen der Anfangsgeschwindigkeit eintreten kann, dagegen
fehlt, so wie diese Null ist. Um aber die Miglichkeit der Be-
wegungen im Falle der Nicht-Integrabilitit zu erliintern, wiihlt
LAGRANGE?) als Beispiel die mit gleichfirmiger Winkelgeschwindig-
keit erfolgende Wirbelbewegung einer Fliissigkeit um eine der
Coordinaten als feste Achse. Es ist spiiter HELMHOLTZ %) gelungen,
einen wesentlichen Fortschritt dieses Theiles der Theorie durch die
Erkenntniss und die weitere Entwickelung der mathematischen Be-
ziehungen solcher withrend der fortschreitenden Bewegung auftreten-
den Wirbelbildungen einzuleiten und eine gewisse Aechnlichkeit
zwischen den dann sich ergebenden Ausdriicken der Hydrodynamik
und der Ampére’schen Electrodynamik nachzuweisen. Er zeigte,
dass die kleinsten Wassertheilechen keine Drehung haben, wenn ein
Geschwindigkeitspotential vorhanden ist. Fehlt es dagegen, so ist

Geschwindigkeitspotential diejenige Function sein, deren theilweise in Bezug auf
drei rechtwinkelige Coordinaten bestimmte Differentiale die diesen Achsen entsprechenden
Geschwindigkeiten feststellen. Nennt man eine Gleichgewichts- oder eine Nivean-
linie eine jede innerhalb eciner Gleichgewichtsfliche (§. 20) gezogene Linie und heisst

. : v -
das Bogenelement derselben ds, so muss sie der Gleichung == 0, also einem Grossten

oder einem Kleinsten entsprechen.

Obgleich die Function, die man mit dem Namen des Potentials belegt, in der
Lehre von der Anwichung seit langer Zeit gebraucht wurde, so hat doch jener Name
erst seit GrEEx und vorzugsweise seit Gavss' Untersuchungen iiber den Magnetismus
allgemeineren Eingang gefunden. Der Name lisst sich bis auf Daxien BernovLnt zuriick-
fiihren. Evrer (Methodus inveniendi lincas curvas, p. 246. 247) zeigte zuerst an, dass
ia
R?
ten eclastischen Lamelle zukommende Gesammtkraft ansieht. Sie muss mach ihm einem
Minimum fiir die elastische Curve entsprechen. Hierbei bezeichnet s den Bogen und R
den Krimmungshalbmesser des in Betracht gezogenen Punktes der elastischen Linie.
Der entsprechende Brief von Dax. Bemwovnnr findet sich bei P. H. Fuss, Correspon-
dance mathématique et physique de quelques célébres géométres du XVIIL sidcle. Tome LI
Pétersbourg 1843, 8 p. 507. Bemwovrnr gebraucht iibrigens auch schon:den Ausdruck
Vis potentialis in seiner Hydrodynamik (§. 124). .

1) p. 309.

%) p. 510. 511 und Mém. de U'Acad. de Berlin. 1781, Berlin 1783. p. 172.

%) Hermmorntz, CeErie's Journal fiir Mathematik. Bd. LV. 1855, 8. 2b— Bd.
H‘..NKEL a. a. G{- ﬂ- 34'_"5{'1

Benxovrit die Function die Vis potentialis nennt und sie als die einer gekriimm-
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wenigstens ein Theil derselben in fortdauernden Wirbelbewegungen
begriffen. -

§. 155. Die heispielsweisen Anwendungen, die LAGRANGE von
den hydrodynamischen Grundgleichungen auf die Bewegung einer
trnpf’h&ren Fliissigkeit in einem Gefiisse oder einem (fanale und aunf
die Theorie der Wellen macht!) und die spiiter in ihnlichen Rich-
tungen verfolgten Bemiihungen z. B. von PoissoN und Rup. MERIAN ?)
kimnen deatlich lehren, welche ausserordentliche Schwierigkeiten
sich selbst dann entgegenstellen, wenn man so kleine Durch-
messer oder Geschwindigkeiten voraussetzt, dass man die zweiten
und die hoheren Potenzen derselben vernachlissigen kann. Die
Hydrauliker suchen daher auch ihre Lehren rein empirisch vor-
sufragen oder ihre Formeln auf einfachere und daher oft minder
scharfe Weise herzuleiten. Wir wollen jetat zu den fiir die Phy-
siologie wichtigsten Sitzen dieser Bewegungslehre der Fliissiglkeiten
libergehen.

§. 156. Die sogenannte Stetigkeit der Fliissigkeiten
(§. 12) fiibrt zu der Voraussefzung, dass jedes kirperliche Element
derselben dieselbe Zahl von Moleciilen einschliesst und daher die
gleiche Masse in der Ruhe und wihrend der Bewegung beibehilt
oder richtiger gesagt, dass der Unterschied nur unendlich kleine
Werthe hiherer Ordnung gegeniiber den in Betracht kommenden be-
triigt. Diese Annahme und die des Parallelismus der Schichten
(8.12) setzen vorauns, dass keine Wirmeunterschiede der einzelnen Ab-
schnitte der Fliissigkeitsmasse, keine inneren oder #Husseren Ad-
hiisions- und Reibungseinfliisse, keine Richtungsiinderungen und
Stisse der Flissigkeitstheilchen die auf jenen beiden Annahmen
gegriindeten Ergebnisse indern. Der Widerstand des Mittels, in
das die Fliissigkeit ausstriimt, wird ebenfalls ausser Acht gelassen.
Wir wollen alle diese Einschriinkungen gelten lassen, so lange nicht
das Gegentheil ausdriicklich bemerkt wird.

§. 157. Bleibt eine stromende endlich grosse und unzusammen-
driickbare Fliissigkeit in ihrem stetigen Zusammenhange, so treibt
dieselbe Geschwindigkeit ein immer gleiches Volumen in der Zeit-
einheit weiter. Da aber der Schuelligkeitswerth die der Zeiteinheit
entsprechende Wegliinge ist, so folgt, dass sich die Geschwindig-

1) Lacrasce p. 317 —335.

%) Rup, Merrax, Ueher die Bﬂ;ragung tropfbarer Fliissigkeiten in Gefiissen. Dasel
1828, 4. p. 2—53.
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aus dieser hervortretende Flissigkeitstheilchen dieselbe Geschwindig-
keit besitzt, als sei es von der entsprechenden Druckhihe oder
dem der Schwererichtung parallelen fiir den Augenblick eiiltigen Ab-
stande des obern Fliissigkeitsspiegels von dem in Betracht gezogenen
ausstrémenden Theilchen heruntergefallen, so ldsst sich auch jede
andere Geschwindigkeit auf eine iihnliche Fallhthe oder die soge-
nannte Geschwindigkeitshihe zuriekfiihren. Weicht sie von
der thiitigen Druckhihe um eine durch die §. 156 erwihnten Neben-
stirungen bedingte Grisse, die man die Widerstandshohe oder
Spannungshidhe nennt, ab, so sagt man, dass die Widerstiinde
ginen Theil der Druckhihe aufgezehrt haben. Indem diese den
Fortgang einer spiiteren Fliissigkeitssiiule hemmen, erzeugen sie eine
entsprechende Spannung (§. 127, Anmerk. 7) in einer fritheren
stossenden, die sich als Druck auf die nicht in der Stromrichtung
liegenden Wandtheile verriith. Es ergibt sich aber unmittelbar aus
dem Toricelli’schen Theoreme, dass sich der Unterschied der Geschwin-
digkeitshihe und der urspriinglichen Druckhiéhe oder der hydrau-
lischen und der hydrostatischen Druekhihe, der wirk-
lichen dem in Betracht gezogenen Punkte entsprechenden Druck-
“hithe und der berechneten oder theoretisechen oder die
Widerstandshishe zu der anfiingliechen Druckhihe verhilt,
wie der Unterschied der Quadrate der berechneten und der wirk-
lichen Geschwindigkeit zu dem Quadrate der ersteren. Der fehlende
Druck, insofern er die Wiinde belastet, heisst der Wanddruck
oder der hydrodynamische Druck. Es hiingt von dem Ge-
schwindigkeitswerthe ab, ob der hydraulische Druek gleich, kleiner
oder grisser als der hydrostatische ist '),

schuldigt dieses damit (siehe Navien, Mém. de U'Institut. Tome IX. Paris 1830. 4.
p. 321. 322), dass dann ein gleichfirmiger Ausfluss uwoméglich sein solle.  Die
Deutung genilgt aber nicht, weil trichterfirmige Ansiitze das Gegentheil erhiirten. Die
Ursache des Uebelstandes liegt vielmehr darin, dass man nur eine lineare und keine
L4 L
kiirperliche Bewegung betrachtet. Kann man ‘-:t]—! = 0 setzen, weil q" sehr klein gegen-
fiber von q ist, was durch die Quadratwerthe begiinstigt wird, so erhilt man das
Toricelli'sche Theorem :
) v = /2 (29)
') Es seien die anfiingliche oder die berechnete Druckhthe h und die wirkliche b,
also b — h' == h" die Widerstandshéhe, v und v' die b und b’ entsprechenden Ge-
schwindigkeiten, so folgt unmittelbar aus (29)

B = b . (l Ead :;:) (30)
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§ 109. Kamn man eine kreisfirmige Ausflussiffoung als un-
endlich klein ansehen, so gilt das Toricelli'sche Theorem nicht
bloss, wenn die Miindung in dem untern Boden, sondern auch wenn
sie in der Seitenwand des Behiilters angebracht ist. Verbieten da-
gegen die Verhiiltnisse diese anniihernde Uebertragnng, so darf man
nicht glauben, dass die wirkliche Druckhiihe mit der mittleren oder
der durch den Mittelpunkt der Kreisoffnung bestimmten Druckhihe,
wie bei einer wagerechten Ausflussiffnung zusammenfillt. Der
Unterschied beider Werthe nimmt aber um so mehr ab, je kleiner
der Durchmesser der Seitentffnung im Verhiltniss zur urspriing-
lichen Druckhiihe ist1),

§. 160. Darf man das Toricelli'sche Theorem als anniihernd
giiltig betrachten und die Wirkungen der letzten zuriickbleibenden
Fliissigkeitsmassen, so wie die anderen oben erwihnten Stérungen
vernachliissigen, so ist die Zeit, die ein Behilter zu seiner voll-
stiindigen Entleerung ohne Fliissigkeitserneuerung durch eine Boden-
iffnung nithig hat, doppelt so gross, als die, welche zn dem Abflusse
der gleichen Fliissigkeitsmenge bei bestiindig erhaltener Druckhiihe
nithig wiire?).

§. 161. Man kann auch das Toricelli'sche Theorem auf die”
umgekehrte Betrachtungsweise anwenden. Hat ein Kirper eine ge-
wisse Griisse von Geschwindigkeit erlangt, so sind wir nicht bloss
im Stande, diese auf eine entsprechende Fallhiihe, sondern auch
auf eine gleich grosse und entgegengesetzt gerichtete Steighihe
gurlickzufiibren, die der Korper vermiige derselben, aber entgegen-
gesetzt genommenen Geschwindigkeit in dem luftleeren Raume er-
reichen wiirde. Diese Betrachtungsweise kann wiederum zur Er-
kenntniss der in der Wirklichkeit eingreifenden Widerstandshiihe
fiihren. Sie gleicht natiirlich dem Unterschiede der hydraulischen
Steighihe eines senkrecht emporgehenden Fliissigkeitsstrahles
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Die Widerstandshiohe verschwindet alse nur dann, wenn die gefundene und die be-
rechnete - Geschwindigkeit gleich ausfallen. ‘Ein ist positiv oder megativ, je nachdem
v = %' oder v < v. Verkleinert sich der Unterschied beider, so erleichtern wiederum
die Quadrate die Gleichsetzung der wirklichen und der berechneten Druckhihe.
) Die wirkliche Ausflussmenge gleicht dann der mittleren vervielfiiltigt durch den
1 9
320 1024nd
rechten Abstandes des Fliissigkeitsspiegels im Behilter von dem Mittelpunkte der Kreis-
offnung zum Halbmesser der letzteren bezeichmet. (Bossur a.a. 0. Tome L p. 313—314.
Wersspac 8. 8. 0. 5. 31. Kiwe a. a. 0 8. 340) -
! ?) Den Beweis siehe z. B. bei Moussos a. a. 0. 5. 10L

i et

Niherungseoéfficienten 1 — — ..., wenn n das Verhiltniss des senk-




und der hydrostatischen Druekhihe. Man kann .‘:'-i.(‘. bei
springbrunniihnlichem Hervortreten der Strahlen unmittelbar hlld.'i}l].
Jene Steighthe eines emporgeworfenen Korpers hat noch liberdies
ihr Gegenstiick in dem Ausflusse einer Plissigkeit, die nicht er-
neuert wird. Die Ausflussgeschwindigkeit ist dann eben so gut
gleichfirmig verziigert, als die eines Kirpers, den man in dem luft-
leeren Raume senkrecht in die Hihe werfen wiirde. Besitzt der Be-
hiilter tiberall den gleichen Querschnitt, so folgen desshalb die gleichen
Zeiten entsprechenden Senkungsgiissen seines Fliissigkeitsspiegels
der Reihe der ungeraden Zahlen, von denen die grisste den An-
fang macht.

§. 162. Eine andere Auffassung lisst sich noech unmittelbarer
fiir physiologische Fragen verwerthen. Denkt man sich, der Strahl
trete nicht senkrecht, sondern unter einem andern Winkel in einer
cewissen Hihe iiber dem Horizonte aus, so wird sich immer eine
den Fallgesetzen entsprechende Beziehung zwischen der Ausflussge-
sechwindigkeit, der Weite des Bogens der Fliissigkeit und jener Hohe
des Anfangspunktes der parabolischen Curve (§. 49) ermitteln lassen.
Die Verhiiltnisse gestalten sich am Einfachsten, wenn die urspriing-
liche Geschwindigkeitsrichtung des Strahles wagerecht ist. Man

. kann die Sprungweite als Abscisse und die Erhebung des Anfangs-
punktes iiber dem Horizonte als Ordinate ansehen. Zerlegt man
die Bewegung nach diesen beiden Richtungen, so liefern sie eine
einfache Beziehung der zwei Componenten zur berechneten Anfangs-
geschwindigkeit und zor Druckhiéhe'). Man kann daher auf diese
Weise Theorie und Erfabrung mit einander vergleichen.

|
|
Sprunghiihe und Sprungweite der Strahlen. 113
|

t2
=
Beschleunigung der Schwere und t die Zeit des Falles bezeichnet. Nennt man x die
Wurfweite des Stralles und v die Geschwindigkeit, so ergibt sich x = vt. Eliminirt
man t aue diesen beiden Gleichungen, so erhiilt man:

1) Ist y die erste Ordinate oder die Fallhghe, so hat man v = wenn g die

v—x g— (31)
Hieraus folgt, wenn h die Geschwindigkeitshiihe ist:
%2
Bire 2 (32)

Diese Gleichung zeigt an, dase die Curve eine Parabel mit dem Parameter 4y bhildet.
Setzt man y = h, so erhilt man x == 2h. Die Weite des Strahles gleicht dann der
doppelten Druckhihe.

Macht der Strahl den Elevationswinkel « mit dem Horizonte und nennt man a die
VYalentin, Pathologie des Blutes, I. g
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§. 163. Die Zusammendriickbarkeit der elastischen Flissigkeiten
erschwert die Uebertragung solcher Betrachtungen auf die Gase und
die Diampfe. Man lisst gewihnlich die Einflisse der Wirmeunter-
schiede, der Adhiision, der Reibung und der etwa vorkommenden
Dampfverdichtung unbeachtet und nimmt das Mariotte'sche Gesetz
nach dem die Dichtigkeiten gerade und die Volumina umgekehrt:
wie die #usseren Drucke wachsen, als streng giiltig an (8 117).
Denkt man sich dann, mehrere Oeffuungen oder QQuerschnitte, durch
welche die Fliissigkeit strimt, wirkten auf diese in vollkommen
iibereinstimmender Weise, so ergibt sich zuniichst, dass sich die
der Zeiteinheit entsprechenden Durchflussmengen wie die Producte
der Grosse eines jeden (Yuerschnittes, der ihm entsprechenden Dich-
tigkeit und Geschwindigkeit oder der Quadratwurzel der Druckhithe
unter sonst gleichen Nebenbedingungen verhalten. Geht durch jeden
Querschnitt dieselbe Fliissigkeitsmenge, so folgt hieraus, dass sich
die Geschwindigkeiten umgekehrt, wie die Producte jener Quér-
schnitte und der Dichtigkeiten oder bei Gleichheit der letzteren oder
bei unzusammendriickbaren Fliissigkeiten, entgegengesetzt wie die
Querschnitte allein #ndern. Betrachtet man aber auch das Aus-
striimen der Gase unter den oben erwiihnten einfachsten Bedingungen,
so lisst sich doch das Toricelli’sche Theorem nur fiir sehr kleine Oeff-
nungen und geringe Druckunterschiede niiherungsweise annehmen ).

!_ .
Anfangsgeschwindigkeit desselben, so gibt (11) §. 49 die Wurfweite w — e
g
Da die grésstmigliche senkrechie Geschwindigkeit des Emporsteigens der gegenwirkenden
2 sin
Sehwere wegen @ sina ist, so hat man, wenn man dio Steighhe h heisst, b — ;‘" %
E
h
Folglich ?l—tg i == =4 Wurden h und w in der Erfahrung bestimmt, so kann man

sundichst @, dann a und endlich die der Geschwindigkeit a entsprechende Druckhihe be-
rechnen. Man ist also auf diese Weise im Stande, alle in Betracht kommenden Werthe
fiir Strahlen thierischer Fliissigkeiten, die frei austreten, wenigstens niherungsweise zu
bestimmen.

1) Behiilt man die in der Anmerkung 2. §. 158 gegebene Bedeutung der Buchstaben
bei unid bezeichnet das Gewicht der Volumenseinheit pg oder die Dichtigkeit unter dem
Drucke p mit d und die unter dem Drucke p* mit d*, so hat man (PoxcELET a. 8. 0.
p. 14. Wrsssach a. a 0. 8. 33): o
' gl L& s N e (h + 2 log. nat. f-) (33)

T @ »
Ist wiederum die Ausflusséffnung im Verhiltnisse zu den (Querschuitten des Behilters
klein, so reicht dieses hier moch micht flir die Annahme der Toricelli'schen Norm hin,

i
da man dann fiir % — 0 immer noch




Zusammenziehung des Strahles. 115

'Man kann es daher auch nicht ohne Weiteres auf die Bewegungs-
' erscheinungen der Athemluft anwenden.

& 164. Die hydraulischen Erfahrungen lehrten, dass der Unter-
schied der berechneten und der wirklichen Ausflussgeschwindigkeit
‘des Wassers aus der Bodentffnung eines Behilters nicht vorzugs-
‘weise von der Reibung der Fliissigkeit an den festen Begrenzungen
‘der Durchgangsifinung, sondern von der sogenannten Zusammen-
ziehung des Strahles oder der Venencontraction, deren
'Bedeutung NuwroN besonders hervorhob, herriihrt ). - iSie wird da-
‘durch bedingt, dass viele Flissigkeitsfiden schiefe statt senkrechte
'Bahnen einschlagen miissen, um zur Ausflussiffnung hervorzutreten,
.diese ihre gegen die Mitte derselben convergirende Richtung eine
‘Strecke weit fortsetzen, die senkrechter herabkommenden Fiden ver-
‘driingen und ihmen daher eine griissere Geschwindigkeit mittheilen 2).
Wenn aber die Hydrauliker nicht selten desshalb angeben, man
‘miisse die nach Toricelli's Theorem. zu bestimmende Ausfluss-
. geschwindigkeit nicht nach dem senkrechten Abstande des Fliissig-
| keitsspiegels bis zur Aunsflussiffnung, sondern nach dem bhis zur
Ebene des kleinsten Querschnittes des Strahles berechnen, so kann
- diese Vorschrift aus mehreren Griinden nicht geniigen. Der Ort jenes

%

e ———————

¥ — % (h + 5 log. nat. i;,'-,) ' (34)

[ erhiilt. Der Uebergang in die Toricelli'sche Formel v = p"'i_glz fordert moch p = p".

| Der geringste Druckunterschied entfernt also schon die Ergebunisse von dieser Norm.
Die gewihnlich angenommene Geschwindigkeitsformel (33) fiihrt natiirlich zu einem

. unendlich grossen Werthe von v, mithin zu einem Widersinn, wenn das Gas in einen

leeren Raum strimt, alse p* = 0 wird. Seewmrz (Pogg. Ann. Bd. CXI. 1860, 8. 478)

suchte dieses dadurch zm verbessern, dass er wie frither schon Horzmaxx (Movssox

a. a. 0. 8 151) den Mittelwerth der beiden Drucke innerhalb und ausserhalb des

P

Behilters oder 11—71:-;-— fiir den Druck an der Ausflussifinung mabm. Da man 2gh

bei grossen Spannungen zu vernachlissigen pflegt, so hatte man dann statt (34)

p T p :
¥ = V‘]gd;‘_ log. nat. p_-i—F and fir p'' = 0 v = VEEF log. 2. Diese Um- °

inderung kann nur als eine Art empirischer und willkithrlicher Yerbesserung angeschen
werden,

) Man hat den gréssten Unterschied, wenn ein cylindrisches Ansatzrohr von eimer
mit ihm gleich weiten Ausflusséffnung aus in den Behilter hineinragf. Die wirkliche
Ausflussgeschwindigkeit kann daon nur die Hilfte der berechneten nach Borpa und
Vextuer betragen. Die Breite der miglichen Schwankungen liegt also zwischen | und 4/s.

) Die verschiedenen bisherigen Erklirungsversuche dieser Zusammenziehung siehe bei
G. Haces, Handbuch der Wasserbaukunst, Theil I. Kbnigsberg 1841, 8. 8. 189 —196,

Bi
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i geringsten Querschnittes lisst sich fast nie genan atgeben. Die

§ Flissigkeitstiiden, die senkrecht tiber der Bo dentffaung  stehen;

| kinnten gerade herunter gehen, wenn sie nicht von seitlichen schief
herabtretenden verriickt wiirden. Da diese Wirkung nach der Linie
hin, welche die Mitte der Oeffnung senkrecht durchsetzt, abnimmt,
so erzeugt sich ein Trichter, der die Schnelligkeit der Bewegung
auch abgesehen von der Zusammenziehung des Strahles v exklosnort
so dass schon desswegen die wirkliche von der berechneten Aus-
flussgeschwindigkeit abweichen miisste,

§ 165. Man kann eine grosse Uebercinstimmung der gefun-

: denen und der theoretischen Werthe durch die passende Wahl der
k Formen der Behilter und der in die Ausflussmiindung eingefiigten
nicht zu langen Ansatzrohren erreichen. Die Bedingungen gestalten

gich im Allgemeinen am Ungiinstigsten fiir die Verengerung des

Strahles, wenn die Behilterwand in der Nihe der Ausflussiffnung

nach innen ausgehthlt ist und am giinstigsten, wenn sie hier bauchig

, hervorragt!). Kegelformige Ansatzrishren, die sich nach aussen ver-
) engern, liefern in der Regel, besonders bei eylindrischen Behiltern,
grossere und solche, die sich nach aussen erweitern, kleinere Aus-
flussmengen, als prismatische von tiberall gleichem Quersehnitte, mit-
hin auch als cylindrische. Die Sprangweite des Strahles ist daher
. bei conisch convergirenden Ansiifzen am grissten und bei eonisch
8 divergirenden am kleinsten ?). Schweben kleine feste Korper in der
! Fliissigkeit, so sieht man, dass sich in dem letzteren Falle eine Art
von Wirbelbewegung da erzeugt, wo die Venenzusammenziehung
auftritt. Der Stoss gegen die fortschreitenden Fliissigkeiten in einer
gegen die Bewegungsrichtung gerade oder schief entgegengesetzten
Richtung verzehrt eine gewisse Griisse von Drnckkraft und Ge- |
schwindigkeit®). Die FEigenschaften einer Ansatzrihre von
bester Form, wie wir sie nach Analogie der aplanatischen Linsen
nennen wollen, kann mit der Gestalt des Behiilters, der Fliche und
der relativen Grosse der Ausflussiffnoung und den Nebenbedingungen

—
TR ERE IS

1) Abbildungen, weleche die in dieser Hinsicht in Betracht kommenden Weg.:nrr'un
der Flilssigkeitsfiiden, jedoch im Ganzen nur schematisch, erliutern, finden sich bei
Navier a. a, 0. Add. Pl. C. Fig. 7. Poxcerer a.,& 0. Taf. I Fig. 7-—10. Mouvssox
& & O Fig. 90.

%) Biehe z B. die wortliche und bildliche Erklirung dieser Norm bei WrisseacH
aoa 0.8 77. 78 :

%) WeissBacH, Ebendas. 8, 76. Fig. 43.
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des Druckes und aller Einfliisse, welche die Molecularwirkungen der
Fliissigkeit bestimmen, wechseln.

g 166. Die zweckmiissige Verbindung einer Rishre bester Form
und eines nachfolgenden cylindrischen!) oder kegelformigen, sich
nach aussen erweiternden Ansatzes oder selbst nur ein (‘{]I]lbl.':llﬂﬂ
und divergirendes Stiick allein kann eine grissere Ausflussmenge
liefern, als das Toricelli'sche Theorem for dert. Man hat dieses aus
‘dem Bernoulli’schen Satze, den man auch oft das Bernoulli-
Venturi’'sehe Theorem nennt (§. 137), also daraus erklirt ®), dass
. der Wanddruck einen kleineren oder, wie man unp*‘tssend sagt (§. 144),
- einen negativen Werth besizt, um:l sich desshalb in eine Saugkraft
‘unter dem Hinflusse des iHusseren —’!.EII]{}S]}IIEI]'EI][]IHL];{ES verwandelt,
sowie das Waehsthum der Durchflussgeschwindigkeit eine bestimmte
Grosse iiberschreitet®). Die Zunahme der Ausflussgeschwindigkeit

1) Die Abbildung einer solchen von VExTURI gebrauchten Ansatzeombination einer
. doppelt kegelfsrmigen und einer cylindrischen Rohre findet sich bei J. J. p'Avrvisson
pE Yoisms, Handb. der Hydranlik. Uebersetzt v. FISCHER. Leipzig 1835. Taf. I. Fig. 11.

2) Dax. Bervovrnr (Hydrodynamica p. 265) hat schon sein Theorem' anf ein kegel-
firmiges, nach aussen sich erweiterndes Ansatzrohr angewendet,

%) Man kann sich den Bernoulli'schen Satz am Einfachsten klar machen, wenn man
gich in Erinnerung bringt, dass der auf einer Wandstelle lastende Seitendruck der
urspritnglichen Druckhéhe weniger der der betrachteten Btelle entsprechenden Geschwin-
digkeitshohe nach dem Grundsatze der Gleichheit des Druckes, also filr eine unbedingt
bewegliche Fliissigkeit gleicht (§. 158), ferner, dass sich in diesem Falle die Ge-
sehwindigkeiten umgekehrt wie die Querschnitte des Durchflussbehilters bei derselben
DPruckhshe und der iiberall gleichen Dichtigkeit der Fliissigkeit nach dem Grundsatze
der Stetigkeit verhalten (§. 157), endlich dass man jede Fallbihe und daher auch nach
dem Toricelli'schen Theoreme jede Druck- oder Geschwindigkeitshihe durch das Quadrat
der Schnelligkeit getheilt durch den doppelten Werth der Beschleunigung der Schwer-
kraft wiedergeben kann.

Nennen wir h die Druckhihe, welche die Geschwindigkeitshthe an der Eintritts-
@ffoung des Durchflussbehilters erzeugt, o' die Geschwindigkeitshihe und w* den Wand-
druck, welche der Geschwindigkeit v/ an einer bestimmten Stelle von dem Querschnitt q
entsprechen, und sind ¢, g’ und v die einer anderen Stelle zugehdrigen Ghnlichen
Werthe, so hat man zuniichst:

w‘=h~n‘=h—“—ﬂ (35)
Da aber ¢ : ¢ = 2 : v ynd v : v = q" : q', so erhill’ man aus (35) die
Gleichung :

s
i !1

i
w o =h — & e

(36)

wobei ¢ eine Function von ¢ bildet und h = ¢ wird, wenn q' der Einflussiffnung
entspricht.
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miisste daher in dem luftleeren Raume ausbleiben. Vexrturr gibt
in der That an, dieses in seinen Versuchen gefunden zu haben,
withrend es HACHETTE nach seinen Beobachtungen liugnet. Ist es
richtiz, dass man die Ausflussmenge eines und desselben Ansatzes
durch die Hinzufiigung eines cylindrischen Rohres zu vergrissern
vermag'), so reicht natiirlich der Bernoulli'sche Satz allein zur Er-
klirung dieser Wirkungsweise nicht aus.

§. 167, Man driickt anch den Unterschied der berechneten und
der gefundenen Geschwindigkeit dadurch aus, dass man die Tori-
celli'sche Gleichung mit einem Geschwindigkeits-, einem Re-
ductions- oder Contractionscoéfficienten vervielfiltigt, der
den wirklichen Werth statt des theoretischen fiir die gleiche Druck-
hithe liefert. Hilt man sich nur an die Aenderungen des Wand-
druckes, also an die Widerstandsbeziehungen, welche durch den
Formenwechsel des Durchflussrohres, nicht aber an die, welche durch
die Adhbéision und die innere Reibung erzeugt werden, so ergibt
das Bernoulli’sche Theorem ohne Weiteres, dass der Geschwindig-
keitscoéfficient der Einheit gleicht oder die blosse Gestalt des Durch-

flussrohres keine Aenderung des hydrodynamischen Druckes und der

Schnelligkeit an irgend einer Stelle der Liinge desselben erzengt,
wenn sein Hohlraum gleich grosse Querschnitte an allen Punkten
seiner Liinge besitzt. Jener Coéfficient bildet einen #chten Bruch,

ql —- mq.r. Vﬂh {31]

wo m einen mit den Verhilltnissen wechselnden Coéfficienten bezeichnet, so geht (36)

-

Batzen wir nun

iiber in:
el g (: 2 :1—1) | (38)
dg E“
Aller Wanddruck verschwindet also fiir die erste Stelle, wenn m? = 1 oder 2ﬁ= L

ist oder sich die Geschwindigkeitshéhe einer zweiten in Betracht gezogenen Stelle zur
urspriinglichen Druckhiihe eben so verhiilt, wie das Quadrat des Querschunittes der ersten
zu dem der zweiten Stelle, Der Wanddruck bleibt positiv, die Wand hat noch einen
gewissen Druck der bewegten Fliissigkeif ausser den iibrigen auf ihr lastenden Drucken
auszuhalten, wenn m ~> 1 ist. Fillt dagegen m < 1 aus, so iibt die bewegte Fliissig-
keit nicht nur keinen Druck gegen die Wand aus, sondern entlastel sie auch in ent-
gprechender Weise von dem sonst vorhandenen Wanddrucke, so dass eine entsprechende
Saugkraft erzengt wird. Man sagt dann, dass ein negativer Wanddruck vorhanden
sei — eine mur relativ aufsufassende Bezeichnungsweise, da ein fichter negativer Druck
die Flilssigkeit zerstinhen lassen wilrde (§. 144).
') p’Avsvisson, nach Vextumr a. a, O, 8. 49.
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die Theorie gibt fir die Ausflussgeschwindighkeit und die Ausfluss-
menge mehr als die Erfahrung, wenn der kleinere Querschnitt des
Durchflussrobres von der Bintrittsstelle der Fliissigkeit entfernter
als der grossere liegt. Findet das Umgekehrte statt, s0 kann der
Geschwindigkeitscoéfficient bis tiber die Einheit hinaus wachsen (§.19).

§. 168. Die Dauer des Netzhauteindruckes unseres Auges be-
dingt es, dass wir einen austretenden Fliissigkeitsstrabl noch fiir
anunterbrochen halten, wenn er schon in einzelne rasch voriiber-
eilende Tropfen zu zerfallen beginnt. Die angenblickliche Beleuch-
fung mittelst des elektrischen Funkens oder die Betrachtung durch
die Oeffnung einer mit der ndthigen Sehnelligkeit gedrehten
Scheibe kann dann die wahren Gestaltverhiiltnisse erkennen lassen.
SAvART!), der dieses zweite Verfahren zu geinen Untersuchungen
henutzte, bemerkte dabei, dass die einzelnen zuletzt auseinander-
fallenden Tropfen ihre Formen periodisch @ndern und abwechselnd
and in allmilizen Uebergangsstufen die Gestalten eines senkrecht
und die eines quer verlingerten Sphiiroides annehmen. Da die Ge-
schwindigkeit des fallenden Strahles mit dem Sinken desselben
wiichst, so muss sein Querschnitt in gleichem Verhiltnisse abnehmen,
so. lange der gegenseitige Zusammenhang der Theilchen erhalten
bleibt, so lange also nieht der Druck in wahrem Sinne des Wortes
negativ wird (§. 144). Man bemerkt zu gleicher Zeit ein eigen-
thiimliches, an die Windungen einer Spirale erinnerndes Aussehen,
das von der sogenamnten Umkippung oder Umkehrung des
Strahles herriihit. Verdickteste und verdiinnteste Stellen, Biiuche
und Knoten treten abwechselnd auf. Man sieht z. B. bei einer
senkrecht spaltenférmigen Austrittséfinung, wie sie eine Aderlass-
wunde oder z. Th. die Harnrohre darbietet, dass der zuerst seitlich
zusammengedriickte Strahl bald darauf senkrecht zusammengedriickt
erscheint und beide Arten von Forminderungen in der Folge mit
einander abweechseln, was eben die Tiuschung eines spiraligen
Verlaufes hervorruft. Die Erscheinung riihrt davon her, dass der
Druck in der Richtung des grosseren Durchmessers der Ausfluss-
dffnung stiirker als in der des kleineren ist und daher die Theilchen
einen Bewegungsanstoss erhalten, durch den sich dieser zweite

) BavarT, Ann, de Chimie. Tome LILL. 1833. p. 337. Dove's Repertorium der
Physik. Bd. I Berlin 1837. 8. 8. 115—120. Vgl auch Macwus, Pogg. Ann. Bd. 95.
B, 1—50 und Bd, 106, 8. 1—32. Uecher die kiinstliche Beleuchtung des ausfliessenden
Btrahles 5. CorLapon und Basixer, Pogg. Ann. Bd. LVIIL 1843. 8. 129—132.
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Durchmesser vergriissert. Sie gerathen durch ihn in Schwingungen,
aus denen die abwechselnden Knoten und Biinche hervorgehen. Die
Achse des Strables behilt ihre frithere Ricbtung, wenn nicht seitlich
1 unsymmetrische Stisse an der Ausflusstffnung  stirend eingreifen.
is war ein Irrthum, wenn man diese Erscheinungen in neunester
Zeit als die blosse Wirkung elastischer Rihren von physiologischer
Seite ansah und weitere Schliisse iiber die im Leben auftretenden
Wirkungen auf dieser Annahme aufbaute. |

§ 169. Wie wir die Betrachtung des specielleren Falles einer
unzusammendriickbaren Fliissigkeit dem allgemeineren der zusam-
mendriickbaren der Einfachheit wegen vorausschickten, so wollen
) wir aus demselben Grunde die Untersuchung des Durchflusses durch
starre Robren dem durch Réhren mit veriinderlichen Durchmessern,
also z B. durch elastische oder durch dehnbare iitherhaupt voran-
gehen lassen. Wir werden dabei zuerst die Erscheinungen, welche
eine gerade ecylindrische Rihre darbietet, verfolgen, hierauf die
Einflisse ungleicher Durchmesser betrachten und endlich die der Ver-
# zwelgungen zu bestimmen suchen. 1

§. 170. Treibt eine Kraftwirkung eine unzusammendriickbare
Fliissigkeit in ein cylindrisches Rohr mit einer ihr entsprechenden
Schnelliglkeit ein, so kimnen nicht bloss die Zusammenziehung des
Strahles (§. 164) und die Wirbelbewegungen (§. 126), sondern auch
noch vier andere Ursachen, die gegenseitize Adhiision und die
Reibung der Fliissigkeitstheilchen unter einander und dieselben zwei
Bedingungsglieder in Bezug auf die Réhrenwand einen Theil von
Druckkraft aufzehren und daher eine kleinere Ausflussgeschwindig-
keit herbeiftihren. Die Hydraulik und die Physiologie behandelten
die hier in Befracht kommenden Fragen bis auf unsere Tage nach
so einfachen Voraussetzungen, dass die Antworten feineren Forde-
o rungen nicht geniigten.

§- 171. Man beriicksichtigte zuniichst nur die Verschiebung
einer liberall gleichartigen Fliissigkeit an der in allen Punkten gleich |
gedachten Roéhrenwand. Der Widerstand, den die wechselseitige
Anheftung und die Reibung beider erzeugen, bildet dann eine lineare
Function der Beriihrungsfliche und wiichst daher gleichfirmig mit
der Grisse des Weges oder der Summe der durchlaufenen Quer-
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schnitte. Er nimmt daher anch in geradem Verhiiltnisse der Liinge
und dem umgekehrten des Durchmessers eines cylindrischen Rohres
zu, weil die Beriihrungsfliiche in Vergleich mit der Fliissigkeitsmasse
um so grosser ausfillt, je kleiner der Halbmesser des kreisfirmigen
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Querschnittes ist (§. 59). Da aber das Verhiltniss des Umkreises
sur Fliche im Kreise kleiner als in einem Polygone gleicher Ober-
fliiche ansfillt (§. 84. Anmerk. 2), so liefert die Cylinderform der
Rihren geringere Widerstiinde als die prismatische, ein Umstand,
der fiir die runden thierischen Gefiisse wichtig ist.

& 172. Man priift den Wanddruck am Einfachsten, wenn man
eine Reihe senkrechter Rihren, sogenannter Druckmesser oder
Piezometer an verschiedenen Stellen der Wandung einfiigt. Die
Flissigkeit steigt in jeder von ihnen, bis die Siulenhihe dem auf
der entsprechenden Wandstelle lastenden Drucke das Gleichgewicht
hillt. Ist das cylindrische Rohr iiberall gleichartig, so bildet die
Curve, welche die Entfernungen von der Einflussstelle zu Abscissen
und die entsprechenden Wanddrucke zu Ordinaten hat, eine gerade
von der Einflussmiindung nach der Ausflusséffnung abfallende Linie,
weil die Wanddrucke in gleichem Verhiltnisse der Entfernungen
sinken. Wiederholen sich dagegen nicht dieselben Widerstands-
bedingungen an allen Punkten in iibereinstimmender Weise, so kann
die Curve die verschiedensten Gestalten darbieten.

§. 173. Manche Forscher nahmen als einfachen Erfahrungssatz
an, dass der durch die Winde erzeugte Widerstand dem Quadrate
der Geschwindigkeit proportional sei!). Andere?®) beschriinkten sich
auf diese Voraussetzung, weil sie nur die Reibung in Betracht zogen.
CovroMB und vorzugsweise der iltere GERSTNER und PRONY fiihrten
eine andere von fast allen spiiteren Hydraulikern befolgte Auffas-
sungsweise ein. Die Adhision erzeugt nach ihnen einen mit der
einfachen Geschwindigkeit zunehmenden Widerstand, weil eine um
so grissere Menge von Fliissigkeitstheilchen von der Flicheneinheit
der Riihrenwand in der Zeiteinheit losgerissen werden muss, je
rascher die Strémung dahin geht. Die Reibung dagegen, die von
den Unebenheiten der Rohrenwand herriihrt, bedingt einen Wider-
standswerth, der mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wiichst?),
weil die Flissigkeit um so mehr Hervorragungen der Oberfliiche
der Rishrenwand triflt, je schneller sie liuft und zugleich die Wider-
standswirkung jedes einzelnen Stosses in gleichem Verhilinisse der

1y Z. B. Braxpes, Gleichgewicht. Th. IL. 1818, 8. 287. WeissnAcH a. a.0. 5. 92,

%) Z. B. Kiflzr a. a. 0. 8. 242. 243.

3 F. A. v. Genstser, Handbuch der Mechanik. Bd. II. Prag 1832. 4. 8. 175—177.
Diesen (Gedanken hat iibrigens schon Jom. Bemrwouvrrt ausgesprochen. Siehe Virorum
celeberr. Gor. GUr. Lemsrrir et Jon. Berxovrnnr Commercium philogophicum et mathe-
maticum. Lausannae et Genevae 1745. 4. Tome IL p. 240. 241.







Widerstandsausdriicke. 123

8. 174. Lassen wir auch vorliufig alle Bewegungsunterschiede
der einzelnen Fliissigkeitsfiiden unbeachtet, so stimmen doch die
neueren Beobachtungen, besonders von HaGEN ') und von JACOBSON SiF
mit den Ergebnissen dieser Annahmen nicht fiberein. Der Krstere B)
kann es mit den Versuchen, die er iiber den Durchfluss von Wasser
von verschiedenen Wirmegraden anstellte, nicht vereinigen, dass ein
Glied des Widerstandes mit dem Quadrate der Geschwindigkeit zu-
nehme, wiihrend die erste Potenz derselben eine befriedigendere
Uehereinstimmung von Erfahrung und Rechnung darzubieten scheint.
Die beiden genannten Forscher ') gelangten aber zu dem Ergebnisse,
dass sich die Widerstandshohen nieht umgekehrt wie die Halbmesser,
sondern entgegengesetzt wie die Quadrate der Radien verhalten
__ eine Norm, die zu demselben Gesetze fiihren wiirde, wie es
PorseurLLE fiir den Durehgang von Flilssigkeiten durch Haarrthr-
chen aufgestellt hat (§. 87). HAGEN®) glaubte noch, dass ein un-
veriinderliches Glied auftrete, das von den Spannungs- oder den
Capillarititserscheinungen der Fliissigkeif an ihrer Austrittsstelle in
die Luft herriihre. Jacopsox®) fand diese Annahme fiir die von
ihm gefundenen Werthe nicht nithig.

& 175. Ein Gedankengang, dessen Grundlage sich schon z. B.
bei Bossur ) findet, kann eine grissere Anndherung an die Wahr-
heit liefern. Die Adhiision und die Reibung in Bezug auf die Rihren-
wand werden die zuniichst anstossende Fliissigkeit so fesseln, dass
sie die verhiltnissmiissig langsamste Bewegung darbietet. HAGEN ®)
slaubte sogar aus seinen Beobachtungen schliessen zu kinnen, dass
eine Wasserschicht von ungefihr !/s: Linie Dicke an der Wand von
Messingrihren von 18 bis 40 Zoll Linge und 0,054 bis 0,114 Zoll Durch-
messer bei allen Wirmegraden bewegungslos haftet. Die Erfah-
rungen von JaconsoN?) und die Beobachtungen, die man an den
Gtefissen lebender Thiere anstelll, machen die Annahme einer so
dicken ruhenden oder eimer mehr als ausserordentlich diinnen be-

f) Hagex, Abbandl. der Berliner Akademie. 1854. Berlin 1855. 8. 17—96.
%) H. Jacomsox, in Rercmert und pu Bors' Archiv. 1860. 8. 80—100.

3) Hacex a. 3. 0. 8. 69. .

4) Hacex 8. 70. Jacomsox a. a. 0. 8, B1—88.

5) HaceExn 8. 69.

) Jaconsox 8. 04 und 1861. 5. 324.

7) Bossur a. a. (), Tome IL p. 135.

5) Hacex a. a. 0. 8. 62. WesspAcH a. a. 0. 8. 90.

%) Jacorsos 8, 94. 95 und 1861. 8. 305 und 310.
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netzenden und daher unbeweglichen Schicht mehr als zweifel-
haft!). Man kann nur mit Sicherheit annehmen, dass eine verhilt-
nissmiissjg unbeweglichste Lage von merklicher Dicke an der Innen-
fliche der Rohrenwand vorkommt. Rine nichste Schicht kann aher
an der Innenfliche von dieser nur mit Ueberwindung eines gewissen
Widerstandes der Anheftung und der Reibung dahingleiten. Indem
sich dieses fortwithrend wiederholt, hesteht die ganze in einer innen
gleichartigen Cylinderrshre dahin gehende Fliissigkeit aus einer
Zabl concentrischer Schichten, von denen jede eine langsamer
gleitende unmittelbar nach aussen und eine schneller bewegte nach
innen hat. Der Achsenfaden muss daher die grisste  Durchfluss-
geschwindigkeit darbieten. Man kann desshalb nur von einer
mittleren Geschwindigkeit oder von derjenigen ideellen
Schnelligkeit reden, die man findet, indem man die der Zeiteinheit
entsprechende Durchflussmenge durch den Querschnitt theilt. Die
an eine #hnliche Formel der Methode der kleinsten Quadrate erin-
nernde Gleichung, die LAMBERT fiir die durchschnittliche Schnellig-
keit aus dem Grundsatze der Erhaltung der lebendigen Kriifte her-
leitete, wurde schon §. 153 erwiihnt.

§. 176. Diese einfachste Vorstellungsweise, auf der aueh Nuu-
MANN seinen von JACOBSON®) mitgetheilten Beweis des bald zu
betrachtenden Poiseunille’schen Gesetzes griindete, setzt voraus, dass
die Bewegung linear sei (§. 12), oder ein jedes Theilchen nur der
Achse des Cylinderrohres parallel dahingeht und das Querprofil
aus einer Reihe concentrischer Schichten zusammengesetzt wird,
deren Geschwindigkeit nur von dem Halbmesser des entsprechenden
Kreises oder der Entfernung von dem Durchschnittspunkte durch
die Achse abhdingt. Der Druck muss daher eine lineare Function
des der Achse parallelen Abstandes des betrachteten Punktes von
dem entsprechenden Punkte der Einflussmiindung sein. Man nimmt
ferner, wie NEWTON es zuerst gethan, der Einfachheit wegen an,
dass die gegenseitige Reibung zweier benachbarter Fliissigkeits-
theilehen dem Unterschiede ihrer Schnelligkeiten oder der relativen
Geschwindigkeit proportional sei und beschriinkt die Betrachtung
auf den stationaren, permanenten, bleibenden Zustand,

') Die Beobachtungen von Bipe (Recherches sur la Capillarité, Bruxelles 1861. 4.
p. 143—153) lehrten, dass eine Flilssigkeiteschicht von merklicher Diecke an einer senk-
recht gehaltenen Riéhre nicht haften bleiben kann.

) Navier, Mém. de ['Inst. Tome VI. Année 1823. Paris [827. 4. p.391 u. 400—402.

% Jacomsox 8. 88—01.

a 22—l 2l
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den Beharrungszustand oder die Zeit, in welcher die Ge-
sehwindigkeit ihren gleichférmig anhaltenden Werth gewonnen hat.
Diese Einschriinkungen fehlen in den meisten in der Wirklichkeit
vorkommenden Fillen. Man vernachliissigt die Drehbewegungen der
Fliissigkeitstheilechen, die bei ungleichen Geschwindigkeiten der an
einander gleitenden Schichten entstehen miissen 1), die Zusammen-
ziehung des Strahles in der Nihe der Einflusstffnung (§. 164), die
[Inebenheiten der inneren Rihrenoberfliiche und alle Bedingungen,
welehe Wirbel oder Strudel erzeugen, weil alle diese Einfliisse eine
gewisse Summe von Fliissigkeitstheilechen so ablenken, dass man
weder eine lineare, noch eine ebene Bewegung (§. 12) annehmen
kann. Nur die von den Mathematikern ihrer Schwierigkeit wegen
noch nicht in Angriff genommene kirperliche Bewegung wiirde daher
der Wirklichkeit entsprechen. Jede nicht der Achse parallele Ge-
schwindigkeit eines Fliissigkeitstheilehens Lisst sich aber in zwel
zerlegen, in eine der Richtung der Achse parallele und in eine
zweite senkrecht auf ihr. Jene wird kleiner als bei der linearen
Bewegung sein und diese die Molecille quer zu verschieben
suchen?). Die Wirbelbildungen, die nur durch den Verlust an
lebendiger Kraft auftreten kimnen (§ 126), werden auf diese
. Weise tiefe Storungen durch ihre eigene nicht der Achse paral-
lele Bewegungsrichtung und die Stiisse gegen Nachbartheile hervor-
bringen. Treibt die Fliissigkeit mechanisch beigemengte Festgebilde,
welche die mannigfachsten Ortsverinderungen ausser der Haupt-
stromung darbieten, wie dieses im Blute der Fall ist, so findet sich
wahrscheinlich kein noch so kleiner Abschnitt der Fliissigkeit, fiir
den eine lineare oder eine ebene Bewegung und der Mangel von
Wirbeln im weitesten Sinne des Wortes auch nur filr kurze Zeit-
riume angenommen werden kinnen. Dasselbe wird in noch hiherem
Maasse der Fall sein, wenn durchbrochene Scheidewiinde das Rohr
an einer Stelle durchsetzen, Manometerrihren quer durch einen Theil
des Flussbettes gefiihrt werden oder periodisch verstiirkte Drucke
ein elastisches Rohr, wie eine Schlagader, von Neuem ausdehnen,

a=aam

1) Morix, Comptes rendus de 'Acad. de Paris. Tome LVIIL. 1864 p. 727.

%) Steras (Sitzungsberichte der Wiener Akad. Bd, XXXVIL 1859. S. 420—438)
nennt den Theil der lebendigen Kraft, welche der der Cylinderachse parallelen Ge-
schwindigkeitscomponente entspricht, die axiale und den andern die laterale
lebendige Kraft. Existirt ein Geschwindigkeitspotential (§. 154), so ergibt sich das
Theorem, dass fiir zwei Schichten in verschiedenen Querschnitten die Differenz _der
axialen lebendigen Kriifte gleich der der lateralen ist.
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ehe die Bewegung permanent geworden. Diese rein mechanischen
Beziehungen liefern schon eine Verwickelung der Verhiltnisse, die
wahrscheinlicher Weise allen Bemithungen der Mathematik immer
trotzen wird. ’

§ 177. s ist bis jetzt nicht gelungen, eine scharfe mathe-
matische Erklirung dessen, was man Reibung nennt, aufzustellen.
Die von festen Kirpern gegen andere feste Massen hiingt von der
Grilsse der Beriihrungsfliche nicht ab. Sie wiichst dem Drucke
proportional und wird bei harten Stoffen von der Geschwindigkeit
innerhalb bedeutender Grenzen nicht bestimmt. Was man die Rei-
bung von Fliissigkeiten an festen Wiinden nennt, soll, wie NEWTON
schon annahm, mit der Beriihrungsfliiche wachsen, nur in entfernter
Beziehung von dem Drucke abhiingen und immer eine Function des
Quadrates der Geschwindigkeit sein oder auch nach der Newton'-
schen Annahme dem Unterschiede der Geschwindigkeiten der beiden
aneinander gleitenden Fliissigkeitsschichten proportional bleiben.
Die Betrachtung des Durchganges von Fliissigkeiten durch Hohl-
riume, die von festen Wiinden begrenzt werden, beriicksichtigt nur
die Reibung an diesen. Sie vernachlissigt aber eine andere Rei-
bungsart, die innerhalb der Flissigkeit stattfindet. Benetzt die
Fliissigkeit die Rikrenwand, so wird die anhaftende Schicht der
ersteren die Unebenheiten der letzteren wicdergeben und die erste
vorbeigleitende Fliissigkeitslage sich an diesen reiben. Die hier-
durch erzeugte Abweichung der Theilchen von der linearen Bewegung
erzeugt wiederum #Hhnliche, wenn auch schwiichere Verfinderongen
fir die zweite bewegte Flilssigkeitsschicht, so dass man hier eine
wahre innere Reibung der Fliissigkeitsfiden hat. Was man gewthn-
lich mit diesem Namen belegt, sind die Folgen der gegenseitigen
Anheftung der Fliissigkeitstheilchen, der Klebrigkeit oder der Wider-
stand, der der Tremnung des Zusammenhanges bei der Bewegung
entgegentritt. Es fitigt sich dabei, ob dieses Bedingungsglied, wie
man ohne Weiteres voraussetzt, nach allen Richtungen des Raumes
gleichwerthig ist und sich immer in demselben Verhiiltnisse mit der
Geschwindigkeit dindert. Rechnet man .endlich noeh die fast nie
genau bekannten Einflisse des Wechsels der Temperatur, den eben so

- wenig sicher zu verfolgenden Umsatz von mechanischer Arbeit in

Wiirme wiihrend der Bewegung und den hierdurch erzeugten Verlust
an lebendiger Kraft der mechanisehen Leistung (§. 127) hinzu, so
sicht man, dass die Uebereinstimmungen der Erfahrungsergebnisse
mit den Forderungen einer Theorie nur beweisen, dass die Versuche

|
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nicht fein genug waren, um die Einfliisse aller dieser verwickelten
Verhiiltnisse in merklichen Unterschieden darzulegen.

§. 178. PorssoN, NAviER und Stockes haben die hydro-
dynamischen Grundgleichungen dadureh erweitert, dass sie noch die
Bedingungen der Klebrigkeit oder der gegenseitigen Anheftung
der Fliissigkeitstheilchen aunfnahmen ). Die Formeln stimmen mit
denen des ersten Euler'schen Verfahrens (§. 142) und fiigen ibnen
nur noch ein Glied hinzu, das aus dem Producte des Reibungs-
cotfficienten und der Summe der partiellen zweiten Differentialen der
Geschwindigkeiten in Bezug auf die Ortseoordinaten enthiilt?). Die
gewihnliche Differentialgleichung, welche die Folge der Stetigkeit
der Fliissigkeiten (§. 12) bildet, dient noch zur Vervollstindigung ).
Navier erklirt!) dabei die Reibungsconstante oder den Rei-
bungscoéfficienten als den in Gewichtseinheiten ausgedriickten
Widerstand, der sich dem Uebereinandergleiten einer Fliissigkeits-
schicht iiber der andern fiir die Oberflicheneinheit entgegensetat,
wenn zwei Lagen, die um eine lineare Entfernungseinheit wechsel-
seitic abstehen, Geschwindigkeiten von einer linearen Einheit des
[Unterschiedes besitzen. Setzt man ferner voraus, dass die Schuellig-
keit der die Wand bertihrenden Fliissigkeitssehicht der linearen Ein-
heit gleicht, so entspricht eine andere Constante, der Wandun gs- oder
Gleitungscoéfficient, dem in Gewichtseinheiten ausgedriickten
Widerstande, den das Hingleiten an der Flicheneinheit der festen Be-
grenzung erzeugt !). NAVIER wandte seine Formeln auf den Durchtritt
einer Fliissigkeit durch ein Rohr von rechteckigem und ein solches
von kreisfirmigem Querschnitte und auf die lineare Bewegung eines
offenen Flussbettes an. Die Untersuchung der Verhiiltnisse der vier-
eckigen Riohre lehrt schon, dass die Gesehwindigkeiten der einer
linearen Bewegung entsprechenden Fliissigkeitsfiiden von der Achse
bis zur Wand, wenn die Stromung bleibend geworden, abnehmen

') Da Navier von den gegenseitigen Anziehungs- und Abstossungswirkungen der
Moleciile ausgeht, so hat er nafiirlich Einfliisse, die schon bei jeder merklichen Ent-
fernung Null werden. ¥Er benutzt diese Eigenschaft der Wirkung der Wandanzighung,
um die Integration vom dem ersten gegebenen Werthe bis zu unendlich auszudehmnen.
Siehe Navier a. a. 0. p. 407. Vgl oben §. 69. Anmerk. 2.

%) Navier, Mém, de l'Institut. Tome VI Année 1823. Paris 1827. 4. p. 414 und
z. B. wiedergegeben bei Henmumonrz und Prorrowskr, Sitzungshberichte d. Wiener Akad.
Bd. XL. 1860. 8. 631.

3) Navier a o 0. po 413, Vel Anm. 2. zu §. 142

1) Navier p. 416.
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und fiir die zur Achse symmetrischen Stellen gleich ausfallen!). Da
sich dasselbe fiir ein cylindrisches Rohr wiederholt, so wird hier die
Geschwindigkeit eine blosse Funetion des Halbmessers der ent-
sprechenden Fliissigkeitsschicht sein (& 176). Diese Bedingung
liefert aber Differentialgleichungen, die mit denen der Wirmebewe-
gung in einem Cylinder iibereinstimmen, wenn die von der Achse
gleich weit entfernten Punkte gleiche Wirme im Anfange hatten,
und die FOURIER schon in seinem Werke iiber die Theorie der
Wirme integrirt hat?). Der Ausdruck der Ausflussgeschwindigkeit,
den NAVIER®) zuletzt erhiilt, lehrt, dass die mittlere Schnelligkeit
die gleiche fiir viereckige, wie fiir eylindrische Rohren von dem-
selben kleinen Querschnitte ist. Die Geschwindigkeit hiingt dann
nur unmerklich von der Cohiision oder der Klebrigkeit, und fast aus-
schliesslich von der Wandungsconstante ab. Nimmt der Durchmesser
der Robren zu, so wiichst die Geschwindigkeit in noch hoherem
Maasse. Der Einfluss der Cohiision vergriissert sich immer mehr. Er
bestimmt endlich allein die Schnelligkeit, wenn die Rithre sehr weit
geworden. Diese Theorie lisst die Geschwindigkeit in einfachem
und nicht in quadratischem Verhiiltnisse des Durchmessers, selbst
fiir feine Rilhren wechseln. GIRARD soll dieses auch in seinen Ver- -
suchen gefunden haben.

§. 179. Die Beobachtungen von POISEUILLE') und HAGEN®),
welche andere Ergebnisse lieferten, bildeten den Ausgangspunkt
einer neuen Vorstellungsweise iiber die Bewegung der Fliissigkeiten
in Rihren von kleineren und selbst von griisseren Durchmessern.
Es zeigte sich hierbei, dass die Durchflussmenge, die POISEUILLE
mittelst der Ablesung durch ein Fernrohr miglichst genau bhestimmte %),
innerhalb gewisser Grenzen des kleinen Querschnittes und der Liinge
der Glasrohre in umgekehrtem Verhiiltnisse der Liinge und in ge-
radem der Druckhiihe, nicht *aber, wie es die iiltere Annahme fordern

1) Samr-Vexasr (L'Institut. 1846. p. 128) stellte spiter das Theorem anf, dass
man fiir ein eylindrisches Rohr, durch welches eine Fliissigkeit vermége ihrer Schwere

stromt, hat: f — m‘%, wenn f die Intensitit der Reibung, p die Dichtigkeit, g die

Beschleunigung der Schwerkraft, i den Neigungewinkel der Réhre gegen den Horizont
und r den Abstand des Fliissigkeitstheilchens von der Achse des Rohres bezeichnet.
%) Navier p. 423. 424, g
#) Navier p. 431.
1) Pomseviiie, Poggendorffi’s Annalen. Bd. LVIIL 1843. 8. 424—448,
5) Siehe Qumvcke, Die Fortschritte der Physik im Jahre 1860, Berlin 1862. 8. 95,
) PoisEurLik a. a. O, 8. 426—428.
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wiitde, in der dritten, sondern in der vierten Potenz des Durch-
messers wiichst!). Dieses Poiseuille’sche Gesetz ) hat dann
gur Folge, dass sich die Geschwindigkeit des Durchilusses durch
eine cylindrische Rihre nach dem Quadrate des Durchmessers und
nicht, wie die frilheren Hydrauliker voraussetzten, nach dem ein-
fachen Durehmesser lindert. POISEUILLE gab noch eine mit Er-
fahrungsconstanten versehene Gleichung, nach der sich die Ausfluss-
menge bei verschiedenen Wirmegraden berechnen lisst ). Diese fallt

) Nennt man v die mittlere Ausflussgeschwindigkeit, d den Durchmesser des
eylindrischen Rohres und g einen mit den iibrigen Nebenbedingungen wechselnden
Coiifficienten, so hat man nach der fritheren Auffassungsweise v — pd. Da aber die

J X d3 diz
Ausflussmenge q = :I_va ist, 5o erhilf man q = F-&F. Porgevinie dagegen fand q = g T
Folglich v = wd2

%) Gimarp (Mém, de I'Institut, Année 1816, Paris 1518, 4. p. 189) fand fiir Réhren,
in denen die Bewegung linear geworden:

(e gl

el (43)

wo u die mittlers Geschwindigkeit, g die Beschleunigung der Schwerkraft, I) den Durch-

messer, h die Druckhshe, a einen constanten Coéfficienten und 1 die Linge bezeichnet,
Eben so hat Naviee (a. a. 0. p. 431)

1 It

LTS

; n e (14)
ER

% (] 25 2e
Hier ist U die mittlere Ausflussgeschwindigkeit, g die comstante Dichtigkeit der Fliissig-
keit, g die Beschleunigung der Schwerkmaft, Z die Druckhohe, R der Halbmesser des
Rohres, E der Wandreibungscoéfficient oder die Gleitungseonstante, e die Linge des
Lohres und £ der Coifficient der Adhiision oder der inmeren Reibung der Fliissigkeit.
Die Gleichung von PorseurLik (a. a. 0. 8. 434) dagegen lautet, wie schon unter (18)
angefiihrt wurde, o
H
i (15)
wo G die Ausflussmenge, H die Druckhthe, D den Durchmesser und L die Linge der
Rihrt bedeutet. Man erhilt daher fiir die Ausflussgeschwindigkeit
4k HD?
= T (46)

) Haben die Buchstaben dieselbe Bedeutung wie in (45), so ist dis Poiseuille’sche
Wiirmegleichung, wenn t die in Celsiusgraden ausgedriickte Temperatur zwischen den
Grenzen 00 und 45° bezeichnet, fiir destillivtes Wasser und Glasréhren :

Q = 1836,724 (1 4~ 0,0336793 t - 0,0002209936 t*) :%-‘IE (47}

Jacomson (Rercmert und vu Bors' Archiv. 1861. 8. 305) berechnete spiiter aus den
Erfahrungen, die Porsevriike dieser Formel zum Grunde legte, eine andere ihnliche
Gleichung fiir die Reibungsconstante #. Sie lautet:

=k

Y=

L gL TR R 1 s,
" = 5511,3° 1 - 0,033670 € & 0,0002200 £ 138}
Valentin, Pathologie des Blotes, I. 9
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in hoherer Wiirme griisser aus, weil dann der Widerstand der An-
heftung verringert ist.

§. 180. Es lag nahe, die Eigenthiimlichkeit des Poisenille’schen
Gesetzes von den Anheftungs- und Reibungserscheinungen oder von
der inneren Reibung herzuleiten. Die von GIRARD und POISEUILLE
sogenannte unbewegliche Schicht, welche an den Wandungen
haften sollte und die abweichenden Werthe, die der Letztere fiir
verschiedene Fliissigkeiten erhalten hatte, leiteten unmittelbar auf
diesen Gedanken. Die neuere Zeit lieferte vier Arbeiten, die sich
mehr oder minder auf das Poiseuille’sche Gesetz von diesem Stand-
punkte aus beziehen. HAGENBACH glaubte noch einen eigenen von
der Beschaffenheit und dem Durchmesser der Rihre abhiingigen
und mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wachsenden Erschiit-
terungswiderstand?'), neben der Zihigkeit und der von dem
Drucke unabhiingigen, der Griisse der Oberfliche und der relativen
Geschwindigkeit proportionalen Reibung der Fliissigkeit annehmen
gu miissen. Konnte schon die Anwendung, die HAGENBACH von
dieser Vorstellung auf weite Rihren versuchte, hei der Lesung seiner
Abhandlung Bedenken erregen, so diirften die Einwendungen, die
JacoBsoN ?) gegen dieselbe machte, deren theoretische und experi-
mentelle Grundlage durchgreifend erschiittert haben.

g 181. Hermuownrz®) entwickelte die Theorie der inneren
Reibung mit Zugrundelegung der hydrodynamischen Adhéisions-
gleichungen (§ 178) und in Riicksicht auf die mit PIOTROWSKI®)
angestellten Versuche ither die durch Schwingungen erzeugte Gleitung

wobei g die Beschleunigung der Schwerkraft und D die constante Dichtigkeit bezeichnet,
Vgl auch Herumortz in den Sitsungsberichten der Wiener Akad. Bd. XL 1860. 5. 654.
LicHTESRERG bemerkte zuerst die Abnahme der Zihigkeit des Wassers mit der

Erhghung der Wiirme und der ilterc GersTsenm ssh schon, dass die durch sie erveugte,

schnellere Bewegung in feinen Rihren auffallender als in weiten hervortritt. Siehe
PraxpEs in GEuiew's phys. Wirterb, Bd. V. Abth. I 8. 545. HaGex {Abhandl. der
Berl. Akad. 1854, Berlin 1855. 4. 8. 18 und 20) fand swar, dass die Geschwindigkeit
des Ausflusses mit der Wirmezunahme bis zu einem Maximum steigt, hierauf sinkt und
sich spiiter zu einem kleineren Maximum von Neuem erhebt, Diese Wendepunkte der
Aenderungseurve liegen jedoch immer ausserhalb der Grenzen, welche die Physiologie

zu betrachten hat,
1) Hacexpacn, Pogg. Aun. Bd. CIX. 1860. 8. 425.

%) Jacossox in Rerenerr und pu Bois' Archiv. 1861. 8. 305. 326—327 u. 1862.

8. 690. 691.
3) Hevmiorrs, Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. XL. 1860. 8. 631—658.

1) Ebendas. 8. 610—630.
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einer Flilssigkeit, vorzugsweise an der Wand einer Hohlkugel und
wandte auch seine Formeln auf den Durchfluss durch feine Rohren
an. Br verwarf die Annahme einer durch die Benetzung erzeugten
unbeweglichen Wandschicht. Die Anziehungskraft der Wandung
auf die beriihrende Fliissigkeit kann nach ihm die Strimung eben
so wenig hindern, als die Anziehungskraft der Erde es dem Wasser
verbietet, ihrer Oberfliche parallel zu fliessen. Das Haften der
Fliissigkeit an der Wand wiire nur miiglich, wenn sich die Atome
der Fliissigkeit zwischen die der festen Masse, wie hei einer auf
quellenden Haut eindriingten, oder die Reibung zwischen dem Wasser
and den Wandtheilen in Verhiiltniss zu der im Innern der Flissig-
keit unendlich gross wire. Man darf daher nicht unbedingt den
Gleitungscoéfficienten Null setzen. Der Werth desselben wechselt
aber mit der Natur der Fliissigkeit und der Beriibrungswand und
scheint bei innen glatten Glasfliichen und Wasser unmerklich zu sein ).
Hermuonrz entwickelt noch aus den hydrodynamisehen Grund-
gleichungen und der Annahme einer linearen Bewegung eine Formel
fiir die Ausflussmengen der capillaren Rihren, in der die vierte und
die dritte Potenz des Halbmessers vorkommt*) und die das Poi-
senille’sche Gesetz gibt, wenn die Gleitungsconstante Null wird.

§. 182. Die Arbeit von E. MEYER?) bildet eine mit allen gegen-
wiirtigen Mitteln der Mathematik und der Physik durchgefiihrte Ver-
folgung des Coulomb’schen Versuches, in welchem man die Zihig-
keit einer Fliissigkeit aus den Schwingungen einer in ihr befindlichen
wagerechten Scheibe um einen senkrechten fadenformigen Korper
zu bestimmen sucht. CourLoMs bemerkte schon, dass das gegen-

. seitige Verhiiltniss zweier auf einander folgender Schwingungsweiten
unverindert bleibt. Die snecessiven Weiten bilden also die Glieder
einer geometrischen Reihe, deren logarithmisches Decrement constant
ist. E. MEver') fand die Coulomb’sche Theorie der Erscheinungen

1) HerwmontTs 8. 63l.
%) Hermuorntz 8. 2. 0. 8. 6563. Die Formel lautet:
w (pp —
g _.Q_EEE [RY - 43R9] (49)

Hier ist () die der Zeiteinheit entsprechende Ausflussmenge, ps der Druck am Anfange
und py der am Ende der Réhre, k* der Coéfficient der inneren Reibung, L die Liinge
und R der Durchmesser der Réhre, ondlich L der Gleitungscoéfficient. Man hat daher
das Poiseuille’sche Gesetz, wenn i = 0 wird.

%) E. Mever, Pogg. Ann, Bd. CXIIL 1861. 8, 55—86. 193—238. 383 —425. Der
speciell mathematische Theil findet sich bei Orenne, Journ. f. Math., Bd, LIX, 8,229—303.

1) Mever, Ebendas, 8. 424.
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132 Allgemeiner Theil. Hydraulische Hillfslehren.

fiir tropfbare und gasférmige Flilssigkeiten durch seine Versuche be-
stittigt. Hieraus folgt dann, dass die finssere Reibung fliissiger
Korper dem Geschwindigkeitsunterschiede der beiden Fliissigkeiten,
die innere dagegen dem Differentialquotienten der Geschwindigkeit
proportional ist. Die letztere nimmt mit der Erhthung der Wirme
ab. Wasser und wiisserige Lisungen haben eine weit geringere
Reibung als Riibil. Die Reibung von Salzlosungen ist bald griisser
und bald kleiner als die des Wassers!).

§. 183. Die drei Abhandlungen von JACOBSON?) zeichnen sich
nicht bloss durch ein reiches zur physiologischen Verwerthung ab-
sichtlich ausgewiibltes Versuchsmaterial, sondern auch durch die
Mittheilung der von NEUMANN hergeleiteten Hauptgleichungen und
deren weitere Verwendung aus. Das Poiseuille’sche Gesetz

gilt nur so lange als die Lénge und der Durchmesser der Rishre.

ein gewisses, jedoch noch nicht allgemein bestimmbares Verhiltniss
zu einander einhalten®), weil nur dann die Bewegung der Fliissig-
keitstheilchen der Achse parallel oder linear bleibt (§. 12). Nennt
man den Punkt, an dem seine Anwendbarkeit aufhiirt, die Grenze
desselben, so kann diese auch mit dem Druck an der Einfluss-
iffnung und der Wirme unter sonst gleichen Verhéiltnissen wechseln.

- PoiseviLLE und die seine Versuche priifende Commission der Pariser

1) Die Reibung der Luft ist viel bedeutender, als man nach der geringen Dichtig-
keit derselben erwarten wilrde. Der Reibungscoiflicient von Atmosphiire von 180 C. gleicht
0,000360 und der fiir destillirtes Wasser von 159 €. 0,0131 oder nur ungefihr 37 Mal
mehr als der der Luft (Mever 5. 383. 384). Das Rilbol hat einen nahezu 500 Mal
so grossen Reibungscoéfficienten als das Wasser (8. 410). Die innere Reibung einer
wiisserigen Salzlésung besteht aus der gegenseitigen auf die Einheitsdichtigkeif hezogenen
Reibung %, der Wassertheilchen an einander, der Reibung o s des Wassers gegen das
flilssige Salz und der inneren Reibung #s des Salzes. Nenut man den Reibungscoéfficienten
einer Salzlisung 4 und g die Dichtigkeit des Wassers in der Lisung, ¢s die des ge-
lésten Salzes, so erhiilt man als wahrscheinlichste Formel des Reibungscoiéfficienten einer
Lisung (8. 405):

1 = T 0o® + Vios o gs + s 06 (50)
Ist o das Verhiltniss des in der Liosung enthaltemen Salzes zum Wasser und ¢ die
Dichtigkeit der Lisung, so geht diese Gleichung iiber in:

7 = (o + 2muso + o) (2) (51)

Da die bei der Liosung auftretende Volumensabnahme gering zu sein pflegt, so kann
man. auch niherungsweise ¢ = 1 - ¢ nelmen.
%) H. Jacopson in Rercuerr und pu Bois' Archiv. 1860. 8. 80— 113. 1861.

‘8. 304—328. 1862, 8. 683—702.

%) Jacosson 1861. 8. 313.

e e St
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Akademie ") hatten das Gesetz fiir Glasrihren von 0,13 bis 0,27
Millimeter Durchmesser im Lichten giiltiz gefunden und HAGEN )
‘dasselbe auch auf weitere Rishren ausgedehnt (§, 175). JACOBSON *)
berichtet, dass ihm destillites Wasser und Glas bei 2,8 Mm. Riihren-
durchmesser noch denselben Reibungscoéfficienten gab, den PoI-
spuiLLE fiir diinpere Rohren erhalten hatte. Er theilt') auch die
Herleitung mit, aus der NEUMANN das Gesetz nach den §. 176
erwihnten Voraussetzungen ableitet. .

§. 184. Die Thatsache, dass die Geschwindigkeit, so weit sie
von den Wandhindernissen bestimmt wird, wie das Quadrat des
Halbmessers innerhalb der Grenzen des Poiseuille’schen (Gesetzes

1) Pomsevicie a 4. 0. 5. 443.

%) Hacex, Abhandl. der Berliner Akademie. 1854. Berlin 1855, 4. 5. 70.

%) Jacossox 1860. 8. §7. PorseuiLLe hat = B. 0,000031072" ¢ fiir 20%5 C. und
, Jaconson 0,000031720" g fir 2092 C.

1y Jacomsox 1860. 8. 85—91. Vgl auch 1861. 8. 320. 321. Die Formel, zu der
' WeumAxy nach einer allgemeinen Herleifung gelangt (1560. 8. 91) ist:

e (52)
‘wo ¢ der mittleren Ausflussgeschwindigheit, R dem Halbmesser, 1 der Liinge der Rihre,
ip dem Drucke an der Einflussiffnung entspricht und Sy den Reibungseodfficienten dar-
stellt, also das Poisenille’sche Gesetz (Gleich, 46). Eine zweite Herleitung, welche die

Schwere, die gegebenen Druckkriifte, die innere Reibung und die Wandgleitung. beriick-
gichtigt (1861. 8. 320, 321) fiihrt zu der Endformel:

[0 2 GO - 2] = a1 (5D

bt B bl -
2 (D (1 iy 3;_) R!)- (53)

Hier ist ¢ die mittlere Ausflussgeschwindigkeit, # die innere Reibungsconstante, & der
Gleitungseoéfficient, B der Halbmesser der Rohre, Qg der Querschnitt des Druckbehilters
der Fliissigkeit, h die bestindig gedachte Druckhthe, PU der Druck auf die Oberfliche
der Flissigkeit im Druckbehiilter, I’ der auf die Ausflussoffnung und D die Dichtigkeit,
Hat die Fliissigkeit nur den Atmosphirendruck an beiden Beiten auszuhalten, so wird
P — P. Benetzt sie die Wand, so ist £ unendlich gross gegeniiber von o (§. 181).
Denkt man sich noch den Behiilterquerschnitt Qg unendlich gross gegen den Querschnitt
der Rihre = R3w, so vercinfacht sich die Gleichung zu:

T ATy (I?;ﬁ‘) i Gy

Das Toricelli'sche Theorem allein, also die Vernachlissigung der Reibung, wiirde
2gh = ¢? geben. Nimmt man an, dass sigh der Strahl hinter der Eiﬂﬂu.ﬂl.atiﬂ'nung -
sammenzicht und dann wieder ausbreitet und an die Wand anlegt, so muss man ¢ mit «

1 — 7\2 et
1 -4 ( > ?) vervielfdltigen, wenn y dem Contractionscoéfficienten bezeichmet,
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wiichst, bekriiftigt von Nenem, dass sich die Fliissigkeit nicht wie
ein fester Kirper bewegt, dessen simmtliche Theilehen die gleiche
Geschwindigkeit haben. Das Gesetz wird iibrigens bei einer ge-
wissen Druckhthe zwischen Wiirmegraden von 189 und 250 (.
iiberschritten, gilt jedoch bei den gleichen Druckhihen fiir niedere
Temperaturen ). Wirbelbewegungen scheinen die Ursache der Grenze
des Gesetzes zu bilden. Der Druck in der Rihre ist immer noch
selbst nach der Ueberschreitung desselben eine lineare Function
der Entfernung ?). Der Geschwindigkeitscoéfficient hifngt wahrsehein-’
lich von der Druckhihe ab®. Der Werth des Bruches, der diese
letztere zum Zihler und den Druck an dem Anfange der Riibre
zum Nenner bat, nimmt vermuthlich nicht bloss bei weiten, sondern
auch bei engen Rihren mit der Druckhihe ab*).

§- 185. Untersuchte JAcoBsON®) die Drucke in unmittelbarer
Nihe der Einstromungsstelle der Fliissigkeit aus dem Druckbehiilter
in den Anfangstheil des Rohres, so fand er, dass der Anfangsdruck
innerhalb des ersten Rihrenquerschnittes, so lange die Bewegung
der Achse parallel bleibt, der Liinge der Rthre und der mittleren
Ausflussgesehwindigkeit gerade und dem Quadrate des Halbmessers
umgekehrt proportional ausfiillt. Hirt in weiteren Riohren die Gel-
tung des Poiseunille’schen Gesetzes auf und wird daher der Zusam-
menhang des Strahles, wie schon HAGEN beobachtete, unterbrochen,
so ist stets der Druck in der Nihe der Einflussiffnung merklich
kleiner, als in einigem Abstande von derselben. Der Unterschied
steigt, je weiter man sich von der Grenze des Gesetzes entfernt.
Er ist Null, wenn sich dieses anwenden lisst, weil sich dann die
Wirbel iiber eine nur sehr kurze Stelle hinter der Einflussiffnung
erstrecken®). Die Drucke an der Einflusstfinung aber, bei denen
die Poisenille’sche Norm ihre Giiltigkeit verliert, sind der Rohrenliinge

Ny Jacomson 1860. 8. 91.
2) Jacomrsow 8. 92.
9) Weisspacu (Die Fortschritte der Physik im Jahre 1859. Berlin 1861. 5. 79)

fand, dass die Ausfluss- und die Reibungscoéfficienten bei einem Drucke von 103 Meter

(dieselben waren, wie bei geringeren Druckhihen, die Wasser durch eine Hohre trieben.
Zeuner (Die Fortschritte der Physik im Jahre 1854, Berlin 1857. B. 5. 166. 167) da-
gegen sah bei Wasserdruckhthen von 0,019 bis 0,139 Meter, dass der Ausflusscoéfficient

mit wachsender Druckhihe regelmiissig zu- und der Reibungscoifficient ebenfalls regel-
-

missig abnahm,

. ) Jaconsox 8. 98—100.
5) Jacomsox 1861, 8. 310.
%) Jacomsox 1861. 8. 311.
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proportional ).  Jenseit dieser Grenze sinkt die Spannung an der
Rintrittsmiindung des Rohres plitzlich. Sie steigt hierauf in den
zunichst gelegenen Querschnitten der Fliissiglkeit an und erreicht
endlich einen grissten Werth, der um so niher der Einflussiifinung
liegt, je enger das Rohr ist. Die von diesem Punkte aus weiter
in der Peripherie gemessenen Drucke verhalten sich, wie innerhalb
der Giiltigkeit des Poiseuille’schen Gesetzes. Die Curve, welche die
Entfernungen zu Abscissen und die Druckhihen zu Ordinaten hat,
bildet also eine gerade Linie?®) (§. 172).

§. 186. Setzt man eine den Seitendruek messende senkrechte
Rihre so ein, dass sie nicht in das Lumen des eylindrischen Rohres
hineinragt, so wird sie nur die Theilchen von ihrer der Achse paral-
lelen Bahn ablenken, wenn die Flissigkeit in das Manometer ein-