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DER PHPSIK UND CHEMIE. 
NEUE F O L G E  B A N D  VII. 

Die biiherige Theorie der Vertheilung der Electrici- 
tat  in leitenden KGrpern hat nur die aus den Wirkungen 
in die Ferne bekannten Krafte dieses Agens in Rechnung 
gezogen uncl ist daclurch z u  der Folgerung gekommen, 
dass Electricitat, Ti-enn sie sich in einem oder melireren 
KGrpern in das Gleichgemicht setzt, das Innere der Kiirper 
ganzlich T-erlasst und nur nuf cler Oberflache derselben 
eine unendlich diinne Schicht bildet. Dass in der That  
diese Schicht sehr cliinn sei, und im Innern der Leiter 
nur yerschv inclend kleine Mengen von Electricitat zuriick- 
bleiben, zeigen alle diejenigen T'ersuche , bei denen man 
einen electrisirten Leiter sich gegen eine ihn vollstandig 
umschliessencle und isolirte leitende Hiille entladen lasst 
und nach deren Entfernung seinen electrischen Zustanrl 
ti n t er su ch t . 

Solange wir es nur z u  thun haben mit einer ein- 
firchen electrischen Grenzschicht eines Leiters , der ohne 
Sprung im Werthe der PotentialfLinction die henachbarten 
Leiter ocler Isolatoren heriihrt, entsteht durch dic An- 
nnhme eines in nnendlich dunner Schicht ansgebreiteten 
endlichen Quantums von Electricitat, dessen Raumdichtig- 
keit also unendlich gesetzt werden muss, auch keine weitere 
Schwierigkeit, da das Arbeitsaquivalent eines jeden Theils 
einer solchen electrischen Anhiiiufung, welches dem halben 

1) I m  Auszuge vcroffeutlicllt in den Xonatsberichten der Berliner 
Akademie 27. Februar 1679. 
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Producte aus dem betreffenden Quantum und dem an Ort 
und Stelle geltenden Potentialwerthe gleich ist , endlich 
bleibt. 

Anders dagegen verhalt es sich in denjenigen Fallen, 
wo ein Sprung im Wertlie der Potentialfunction an der 
Grmze zmeier verschiedener Korper eintritt, nnter wel- 
chen Fallen der bekannteste und am meisten untersuchte 
derjenige ist, wenn zwei Leiter unter dem Einflusse einer 
zwischen ilinen m-irkenden g a lv  a n i  s c h e n Kraft sich he- 
riihren. Um einen Unterschied im Werthe der Potential- 
function herzustellen, muss sich in diesem Falle l&ngs der 
Grenzflache eine e l e c t  r i scli e D o p p e 1s c liic h t ausbilden. 

Wenn eine reine Zink- und Kupferplatte, die in  
metallischer Verbindung sind , mit ihren Oberflachen ein- 
ander genahert werden, so lagern sich immer grijssere 
Quanta positiver Electricitat in der Zinkflache, negativer 
in der Kupferflaclie a h ,  je  n&er sie einander kommen. 
Wenn wir mit D den Abstand cier Platten bezeichnen, 
mit e die Dichtigkeit der positiven Electritat auf der 
Zinkplatte, welche der der negativen auf der Kupferplatte 
gleich ist, so bleibt hierbei das Product eD constant, wie 
sehr sich die Platten auch einander nahern. Ich habe 
dieses Product das M o m e n t  d e r  e l e c t r i s c h e n  D o p p e l -  
s c h i c h t  genannt. l )  E s  ist dasselbe gleich dem durch 
4 m  dividirten Unterschiede in dem Werthe der Potential- 
functionen beider Platten. Da nun dieser Unterschied des 
Potentials yon gleicher Grosse bleibt, auch wenn die Platten 
in dieselbe vollstandige Beruhrung kommen, welche an der 
bisher schon vorhandenen leitenden Verbindungsstelle der- 
selben bestand, so muss dss Moment der langs ihrer Grenz- 
flache lagernden electrischen Doppelschicht auch in diesem 
Falle unverandert bleiben. 

Es hat schon Sir W i l l i a m  T h o m s o n  darauf auf- 
merksani gernacht, dass die Bildung dieser electrischen 
Doppelschicht eine Arbeitsleistung repriisentire , niimlicli 

1) Pogg. Ann. LXSXIX. p, 211. 1553. 
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fur die Einheit der Plache hei electrostatischein illaasse 
des Potentialunterschiedes (P- P,) die Grosse 

Die entsprechende Arbeit kxnn geleistet werden entweder 
mechanisch dnrch die Anziehungskraft , welche die metal- 
lisch verbundenen und infolge dessen geladenen Platten 
bei ihrer Annaherung anfeinander ausiiben. oder thermisch. 
wenn man die Platten in isolirtem Zustande einander 
nahert und sie dann durch einen leitenden Draht mitein- 
ancler in Verbindung setzt, sodass sie sich jetzt erst elec- 
trisch laden. Die hierbei stattfindende Electricitatsbewe- 
Bung wurde im Schliessungsdrahte Warme erzeugen nach 
den ron Hrn. P. K i e s s  fur Leydener Batterien nachge- 
wiesenen Gesetzen. Diese Arbeitsleistung wurde unendlich 
sein. mie die obenstehenden Ausdrucke ihres Werthes er- 
keiinen lassen, wenn D = 0, und infolge dessen e = a 
werden konnte. Sir W. T h o m s o n  machte geltend, dass 
diese Arbeitsleistung bei griisstcr Flachenverbreiterung 
zmeier gegebener Metallstiicke hochstens aquivalent der 
bei ihrem Zussmmenschmelzen entwickelten Warme wer- 
den konnte, wobei ihre Tereinigung jeclenfalls eine innigere 
ist, als bei blosser Aneinanderlagerung der aus ilinen rer- 
fertigten Metallbliittchen. Wenn diese Blatter schliesslich 
zu dunn werden, urn die electrische Doppelschicht noch 
aufzunehmen. wird die Qrenze ihrer electrischen Arbeits- 
leistung erreicht sein. Auf diese Weise liisst sich ein 
Minimum fur den Werth der Grosse D angeben. Sir 
W, T h o  ms onl)  schatzt dieses auf ein Nillimeter, diridirt 
durch 30 Millionen. 

Einen Fall  wirklicher molecularer Beruhrung zweier 
Leiter mit der Fahigkeit zu einem Potentialsprunge ron 
wechselnder Qrosse bieten uns nietallische Electroden in 
einem Electrolyten, der durch die angewendete electromo- 
torische Kraft nicht zersetzt merden kann. Auch in dieseni 
- -~ ~ _ _ ~ _  

1 )  S i l l i m a n  J. ( 2 )  L. p. 35-44; p.25S-261. Is;@. 
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Falle miissen sich unter dem Einflusse des polarisirenden 
Stromes electrische Doppelschichten an den Electroden- 
flachen ausbilden, deren electrischw Moment dem z u r  Zeit 
vorhandenen Potentialsprunge zwischen der betreffenden 
Electrode und der Flussigkeit entspricht, nnd die sich im 
depolarisirenden Strome wieder entladm lionnen , soweit 
sic nicht durch Diffusionsprocesse oder durch einen nes t  
metallischer Leitung im Elrctrolyten zerstort sind. 

K o h l r a u s c h ’ s  Untersucliungen iiber die Capiwitat 
von Platinflachen bei der Electrolyse des Wassers erg’eben 
den mittlern Abstand solcher Scliichten gleich dem 
2 475 000sten Theil eines Millimeters, wenn man die Pola- 
risation auf beide Platten gleichmassig yertheilt unnimmt ; 
clas Doppelte, falls die ganze Kraft  nur an der mit Wasser- 
stoff beladenen Platte liegt. Wenn auch hierbei Saucy- 
stoff und Wasserstoff von der Electricitat mit f6rtgefuhrt 
sind, bernht doch die PotentiddiEerenz, als eine Wirliung, 
clie sich auch in entfernten Theilen drr  Leiter aussert. 
nur anf der Anhaufung cler mit den Atomen beider Ele- 
mente verbundenen Electricitaten. 

Die Kraft, welche die Arbeit bei der Rildung der 
galvanischen Ladnng sich beruhrender Metalle leistet, 
kann, wie ich schon in meiner Abhandlung iiber die E r -  
l i a l t u n g  d e r  K r  a f t  auseinandergesetzt habe, nur gesucht 
werden in einer verschieclenen Anziehnng der verschiede- 
nen Metalle zu den beiden Electricitaten. Nennen wir 
K, das Quantum potentieller Energie, welches durch die 
Anziehungskrafte des Kupfcrs gegen die positive electro- 
statische Einheit dargestellt wird. wenn diese in einer 
gegen die Molecularkriifte grossen Entfernung befindlich 
ist, und welches Quantum also J-erloren geht, wenn jene 
electrische Einheit in das lnnere des Kupfers ubergeht, 
bezeichnen wir mit IG dieselbe Grijbse fur das Zink,  so 
wird durch den Uebergang des Quantums d E  aus Kupfer 
von dem Potentiale P, in Zink vom Potentiale Pa, an poten- 
tieller Energie gewonnen die Orosse 

d E ( K  - A; - P, + P’]. 
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Im Gleichgewichtszustande muss diese Arbeit gleicli 
Null sein, also 

P, - li, = 1, - Ir;, 
oder die beiden Metalle in leitender Beriihrung merden 
die constante Potentialdifferenz annehmen 

P, - Pc = IC - Ii,. 
Xehmen wir noch ein anderes Metall. Platina, mit 

dein Index p ,  hinzu, so wird 

1% - P, = I<, - h: 
u, - P, = A;, - Ir; = [K, - Kc) + (Kc - KZ). 

I n  diesen Gleichungen ist das Gesetz der Spannungs- 
rcihe enthalten, velches also aus jener Annahme unmittel- 
bar folgt. Dieses Gesetz gilt fur Korper, melche ohne 
Electrolyse leiten und gleiclie Ternperatur haben. In sol- 
chen strebt die Electricitat eincm Qleichgewichtszustande 
zii. Dnss sie einen solchen hei der 12inschaltung electro- 
lytischer Leiter nicht erreichen kann, sondern in dauern- 
der Striimung bleibt. wurde im Sinne der erwkhnten Tlieorie 
darauf znriickzufiihren sein, dass die letztere Classe der 
Leiter anter den gesetzten Bedingungen fortschreitender 
chemischer Umsetzung anheini f i l l t ,  und dadurch die Er-  
rcichung rnhenden Gl~ichgewichts rerhindert wird. 

Jede cler emahnten Griissen R ist die Arbeit einer 
Kraft. welche erst in molecularen Entfernungen in Wirk- 
cainkeit tritt. Wi r  nrerden uns deslialb denken konnen, 
dass der V e r t h  Ii bei Uebersclireitung der Grenzflache 
beider Metalle in den Werth I !  nicht sprungveise uber- 
gelit ~ sondern continuirlich, abcr innerhnlb einer Grenz- 
schicht, deren Breite mit dem Wirkungskreise der !Mole- 
cularkrzfte yon gleicher Griissenordnung ist. Dann wiirde 
also die Griisse 

P - K K = P , - K K , =  P.:-Ii, 

in der electrischen Grenzschiclrt. soweit keine anderen 
Kriifte gleichzeitig auf diese einwirken, constanten Wer th  
behalten konnen, und die Dichtigkeit der Electricitat in 
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der kleinen Entfernung I von der Orenzfliclze gegeben 
sein dnrch die Gleichung 

Dies ergibt also einen endlichen Werth der electri- 
&en Dichtigkeit und dcmgemass auch einen endlichen 
Werth der electrischen Arbeitsgrosse. Andere moleculare 
Krafte konnen moglicherweise auch noch Einfluss haben, 
die von der Bindung electrischer Aequivalente an die 
ponderabelen Atome, wie sie in den Electrolyten sich zeigt, 
herriihren. Solche sind von B. R i e m a n n l )  in seiner 
,, T h e o r i e d e s R ii c k s t a n cl e s e 1 e c t r i s c h e r B i n d u n g s - 
a p p a r  a t e "  beriicksichtigt worden. 

E s  liegt kein Grund vor, die Existenz der mit K bezeich- 
netenKrafte anf die gut leitenden Korper zu beschranken, und 
in der That reihen sich die Erscheinungen der R e i b u n g s -  
e l e c t r i c i t a t ,  \-on diesem Gesichtspunkte aus betrachtet, 
den galvanischen Ladungen in ganz ungezwungener Weise an. 

Wenn zwei Metalle voneinander abgehoben werden, 
so bleibt ihre Ladung diejenige, die im Moniente der 
letzten Beriihrung an einem Punkte der Plachen bestand, 
weil die Electricitat mit einer Geschwindigkeit, gegen 
welche die der mechanischen Bewegung verschwindet, sich 
in das Gleichgewicht setzt. Diese iibrigbleibende Ladung 
ist deshalb auch von sehr unbestiindiger Grosse, weil die 
Lage der Platten im 3Tomente, wo ilire letzte Beriihrung 
aufhort, immer kleine Unterschiede zeigen wird, die sehr 
grossen Einfluss auf die Dichtigkeit ihrer noch bestehen- 
den electrischen Ladung haben konnen. Wenn aber einer 
oder beicle Korper isolirend sind, so kann die Ent -  
ladung nur sehr unvollstandig erfolgen, und die an der 
friihern Grenzfliiche gebundenen Electricitaten werden 
dann getrennt und frei. Dass sie dabei sehr hohe Werthe 
der Potentialfunction erreichen konnen, zeigt eine einfache 
Berechnung. 

1) Gesammelte Werke. p. 345. Leipzig 1876. 
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Nehmen wir an,  dass eine Kupfer- und Zinkplatte, 
kreisrund vom Radius R, deren electromotorische Kraft 
wir gleich A setzen wollen, eine Doppelschicht vom Ab- 
stande D ausgebildet hatten und ohne Entladung getrennt 
werden konnten, so ware bei der electromotorischen Kraft  
A und dem Abstande D 

A 
D + 4ZE = --, 

iind das Quantum der auf jeder einzelnen Scheibe ange- 
hguften Electricitat 

ARz 
4 0  n R 2 .  E = - *  

Diese Masse auf jeder der leitenden Scheiben, nach- 
dem sie voneinander entfernt sind, im Gleichgemichte ver- 
theilt, wiirde die Dichtigkeit 

RF e = I-- 
1 VR2 =" 

geben und das Potential 
R A  P= ~ ~ T ' R E  = f In - -  * 8 D  

Setzen wir R = 10 cin und D gleich einem Milliontel 
Millimeter, so wiirde die Potentialclifferenz gegen eine zur 
Erde abgelejtete Platte des andern Metalls dadurch auf das 
39 270 000-fache gesteigert. 

Da nach Sir W. Thomson ' s  Messungenll) eine Batterie 
von 5510 Daniell'schen Elementen ini Stande ist, einen 
Funken von cm Lange zwischen sehr schwach gekrumm- 
ten Platten hervorzubringen, so wiirde, wenn A gleich der 
Kraft von einem Daniel1 gesetzt mird, jene Platte Funken 
yon 891 em Lange hervorbringen kijnnen, wenn die Pro- 
portionalitat der Schlagweite mit der Potentialdifferenz 
his zu solchen Entfernungen reichte. 

Diese Berechnung l&st erkennen, dass bei vollkomme- 
ner Isolation auch electromotorische Krafte, die vie1 kleiner 
maren als die galvanische Spannung zwischen Kupfer und 
Zink, Wirkungen , wie sie in unseren Electrisirmaschinen 
_- ~ 

1) Papers on Electrostatics p. 259. 
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vorkommen, erzeugen kiinnten, und andererseits, dass es 
zur Erzielung starker Wirkungen dieser Art wesentlicli 
auf mbglichst vollstandige Leitungsunfahigkeit mindestens 
pines der geriebenen Kiirper ankommen wird. was mit der 
praktischen Erfahrung vollkommen iihereinstimmt. 

Die Reibung unter massigem Drucke wiire hiernach 
als das Mittel zu betracliten, urn eine sehr innige und 
ausgedehnte Beruhrnng der heiden electrisch differenten 
Korper unter Bcseitigiing nller ihrer Oberflache anhaften- 
den fremdartigen Schicliten zu bewirken. Allerdings ist 
rine Spannnngsreihe fur dip Reihungselectricitiit nur sehr 
uni-ollstiindig nachzuweisen, und dss Verhalten rerschie- 
dener Kijrper zueinander wecliselt unter scheinbar sehr 
geringfugigen oder auch wohl gar niclit erkennbaren Modi- 
ficationen. Dies erklart sich zuin Theil daraus, dass nnr 
die oberfliichlichste Schicht, v-ielleicht von einem Milliontel 
Millimeter Dicke ubei die Wirkung entscheidet. Diese 
kann verandert sein, ohne dass wir es erkennen; sie k m n  
durch clas Reiben entfernt werden, und eine zwischen ihr 
und der innern Snbstanz entwickelte electrische Ladung 
knnn ziim Vorschein kommen. Oder es kiinnen Sltere 
Ladung en des Isolators ihre Ruckstande zuriic'iigelassen 
haben und durch eiiie entgegengesetzte Ladung der Ober- 
flache nach aussen unwirksam gemorden sein. TVird diese 
dann durch Reibung entfernt. so knnn es jene friihere 
Electrisirung sein, die zuerst zum Vorschein koninit. Da- 
durch erkliiren sich wohl viele iler Unregelmiissigkeiten. 
welclie hei der Reibung von Kiirpern eintreten. die iQ der 
Spannungsreilie einander sehr nahe stehen. 

Solange die geriebenen beiden Korper eng aneinander 
liegen, werden die entsprechenden electrischen Doppel- 
schichten durch die Anziehung der ponderabelen Rlolekeln 
festgehalten, und ihre Eotentialfunction ist von geringem 
Werthe, da zwei entgegengesetzte Schichten eng aneiander 
liegen. %'o sie sich aber voneinander trennen, wird ihr 
Potential schnell steigen, und da zwischen einem stark ge- 
ladenen Isolator und eineni Leiter auch Funken uber- 
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schlagen konnen . welche wahrscheinlich mit dem Trans- 
port losgerissener uiicl electrisirtrr ponderabeler Theilcllcn 
verbunden sind, 60 wird unmittelbar hinter der Treiinungs- 
linie beider Korper die Gefahr theilweiser Vereinigung 
der getrennten Electricitgten bestehen, wenn der eine yon 
beiden hinreichendes Leitungsvermijgen hat, um das zu 
Funkenentladungen niithige schnelle Herbeistriimen der 
Electricitat zu gestatten. 

Diesel- Gefahr entgeht man bei der gewijhnliclieii 
Construction der Electrisirinttscliinen dadurch, dass man 
an den hintern Rand des Reibzeuges ein isolii-endes Ge- 
.r\-ebe befestigt , welches in eineiii Bhnlichen electrischen 
Gegensatze zur Scheibe steht , wie die amalgamirte 
metallische Flache. Unter diesen Umstanden dauert die 
Bindung cler elcctrischen Doppelschicht durch Molecular- 
krafte bis an den Trennungsrand des gefirnisten Seiden- 
zeugs, und hier konnen zwischen den heiden Isolatoren 
Gltls und Seide keine erheblichen Funkenentladungen 
niehr eintreten. 

Der Anfang des Reibzeuges musq dagegen gut zur 
Erde abgeleitet sein, um positive Electricitat an die neu 
ankommenden, gegcn den Conductor entladenen Theile der 
Scheibe abgeben , lieziehlich deren negative Electricitat 
ableiten zu kijnnen. Die Comliination eines nur am Anfange 
leitenden, am Ende isolirenden Systems fur das Reibzeug 
entspricht in dieser Beziehung beiden Anforderungen. 

Urn die Riickentladungen jenseits der Trennungslinie 
der geriebenen Korper in einfachster Weise zu sehen, 
1Jraucht man nur in Dunkeln eine Electrisirmaschine zu be- 
obachten, an der man eiitweder die seidenen Anhangsel des 
Reibzeuges abgenommen hat, oder die man ruckwarts dreht. 
\Venn man in den Spalt zwisclien den Rand des Reibzeugs 
und der heraustretenden Scheibe hineinbliclit , sieht man 
den dauernden Kranz Ton Lichtbuscheln, welche die frei- 
TTerdenden Theile der Sclieibe theilweise mieder gegen dus 
Rcibzeug entladen, Wenn man dagegen in iiormaler Rich- 
tung dreht, und die Seidenlappen sich an die Scheibe an- 
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legen, ist an deren freiem Rande nichts von einer Licht- 
erscheinung zu sehen. 

Ein wie grosser Theil der Electricitat der Scheibe 
sich ruckwarts entladet, wenn der Hinterrand des Reib- 
zeugs ungedeckt ist, zeigt sich, wenn man die Electricitiit 
der Maschine in eine Maassflasche treten lasst und die 
Zahl der Urndrehnngen notirt, w-elche zwischen zwei Ent- 
ladungen der Flasche vergehen. Die Arme des Conductors 
einer Maschine mit zwei Reibzeugen hatte ich bei einem 
solchen Versuche in die Mitte zwischen den Rand der 
Seide uncl des Solgenden Reibzeugs gehracht, sodass der 
Weg der geriebenen Theile der Scheibe durch die Luft 
bis zum Conductor beim VorwBrts- und Ruckwartsdrehen 
gleich gross war. Dennoch gab die Scheibe im erstern 
Falle, wo der Schutz durch die Seide eintrat, doppelt 
soviel Electricitiit an den Conductor ab, als im letztern 
Falle, obgleich im erstern der Weg der geriebenen Glas- 
flache urn fast einen Quadranten, den sie unter der Seide 
zuriicklegte, langer war. Daraus ergibt sich, dass wenn 
die Scheibe ungedeckt den leitenden Theil des Reibzeugs 
verlasst, etwa die HalSte der angehauften Electricitat sich 
in das Reibzeug ruckwarts entladet. 

Die Lichterscheinung, welche man im Dunkeln an 
einem Barometer sieht, wenn die Kuppe des Quecksilbers 
im Vacuum sich abwarts bewegt, ist derselben Art. 

Schleift also ein Halbleiter, z. B. Leder auf einer 
Glasflache, wobei sich das Glas positiv, das Leder negativ 
ladet, so wird die positive Electricitat des Glases an der 
Trennungslinie theilweise auf das Leder zuruckschlagen 
miissen, wahrend das halb entladene Glas, wo es den vordern 
Rand einer neuen Lederflache erreicht, wieder positive 
Electricitat Clem Leder entzieht, negative an dasselbe ab- 
geben wird. Daraus erklaren sich hochst einfach die 
sogenannten R c i b u n g s s  t r 6m e, welche Hr. Z o l l n e r  1) 

1) Pogg. Ann. CLVIII. p. 479-539, 1576. Ich erwahne die Sache 
hier, da sich zeigt, dass nicht alle PhyPiker die Ursaclie dieser Er- 
scheinung gemerkt haben. 
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beschrieben hat. VerstLrkt werden dieselben natiirlich in 
hohem Maasse, wenn man den Enden des Reibzeugs gute 
metallische Leiter anlegt, wie es die Galvanometerdrahte, 
beziehlich die mit diesen verbundenen und die Enden der 
Reibzeuge umfassenden Stanniolstreifen l) in den Zol1ner’- 
schen Versuchen waren. Kiinnte man jeden Verlust des 
geriebenen Glases an  Electricitat vermeiden von dem 
Momente an, wo es den hintern Rand des Reibzeugs ver- 
lasst, bis zii dem, wo es sich wieder anlegt, so wiirden 
auch diese angeblichen Reibungsstrome aufhoren. Da aber 
ausser der Entladung gegen den Hinterrand des Reibzeugs 
hei stark electrisirten Scheiben auch noch die Luft, der 
in dieser schwebende Staub , mangelhafte Isolirung des 
Glases, Biischelentladungen gegen ziernlich entfernte Con- 
ductoren Verluste herbeifiihren konnen, so werden sich 
Spuren eines electrischen Spannungsunterschiedes zwischen 
dem vordern und hintern Rande des Reibzeugs wohl immer 
auffinden lassen. 

Dass auch die besten Isolatoren ein gewisses Leitnngs- 
vermogen hnben, zeigen die Ruckstandserscheinungen der 
Leydener Flsschen und Hrn. W u l l n  e r ’ s  Versuche, wonach 
bei lingerer Einwirkung ITertheilender electrischer Krafte 
schliesslich auch in allen isolirenden Korpern die dem 
electrischen Gleichgewichtszustande entsprechende Elec- 
tricitatsvertheilung eintritt. Dadurch wird es miiglich, dass 
auch bei Isolatoren die electrische Ladung ihrer sich be- 
riihrenden Grenzschichten durch gegenseitigen Austansch 
entgegengesetzter Electricitaten eintritt wie bei Netallen. 
Da clie Strecken. durch welche Electricitat fortzuleiten 
ist, wahrscheinlich nur Milliontheile eines Millimeters be- 
tragen, und innerhalb dieser kurzen Strecke ein endliches 
Potentialgefalle. d. h. eine ausserordentlich grosse electro- 
inotorische Kraft wirkt, so werden erhebliche Mengen von 
Electricitat schon in sehr kurzer Zeit iibertreten konnen, 
wenn auch die Herstellung des vollen G leichgewichts- 

2) 1. c. Taf. V I  Fig. 4 mit s bezeichnet. 
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znstandes viele Stunden in Anspruch nehmen sollte, wie 
es z. B. bei den Ruckstandserscheinungen der Leydener 
Flaschen der Fall ist. Dass ubrigens in den gewiihnlichen 
Electrisirmaschinen die Zeit des Durchganges durch das 
Reibzeug zur vollen Ilndung der Scheibe nicht geniigt, 
zeigt sich darin, dass man bei langsamerem Drehen weniger 
Umdreliungen zur Ladung einer Msassflasclie braucht. als 
bei sclinellerern, gnte Isolation vorausgesetzt, 

Einen eigenthiimlichen mittlern Fall, der sich zwischen 
die Electricitatserregung durcli den galvanischen Gegen- 
satz ruhender Korper und die durch gleitende Reibung 
fester Kiirper einschaltet, bilden die Erscheinungen, die 
beim Pliessen benetzender Fliissigkeiten langs einer festen 
Wand eintreten. Obgleich hierbei die ausserste Fliissig- 
keitsschicht in den meisten Fallen wahrscheinlich unver- 
schiebbar fest an der benetzten Wand haftet, wofiir wir 
im Folgenden noch neue Belege finden werden, und also 
eigentlich in der Nahe der Wand nur Fliissigkeit gegen 
Fliissigkeit sicli uerschiebt, so finden wir doch. dass pondero- 
motorische und electroniotorisclie Kriifte auftreten, die 1 oin 
Einflusse der beriihrenden Wand herriihren. Das letztere 
hat Hr. G. Q u i n c k e  sowohl fur die Fortfulmmg der 
Pliissigkeit unter Einwirkung electriseher Strome, wie fur 
die electroniotorischen Krafte, die durch Bewegung der 
Fliissigkeit entstehen, meines Erachtens in sehr aus- 
reichender Weise gezeigt. Eine willkommene Erganzung 
seines Beweises gibt die biirzlich erschienene Arbeit von 
Hrn. J. E l s  te r l ) .  Dieses Gebiet von Erscheinungen 
zeichnet sich dadurch aus, dass namentlich von den 
Herren G. W i e d e m a n n  und 0. Q u i n c k e  eine hnzalil 
bestimintcr quantitativ definirter Gesetze der Erschei- 
nungen nachgewiesen worden sind. Die Art der Fliissig- 
keitsbewegung, die dabei vor sich geht, ist wenigstens in 
denjenigen Fallen, wo in hinreichend engen Riihren und 
bei massiger Stromungsgeschwindigkeit die Wirkungen der 

1) W i d .  Ann. VI. p. 553.  1879. 



Flussigkeitsreibung Zeit  haben, sich vollstiindig zit ent- 
wickeln uncl einen stationaren Zustand hrrbeizufiihren, wohl 
bekannt, theoretisch ableitbar und nach P o i s e u i l l e ‘ q  
Vorgange durch eine Reihe von Beobixchtern mit den that-  
qachlichen Erscheinungen verglichm. 

Ich werde im Folgenden zit xeigen Yersuchen. dass 
die durch das Experiment gefundenen Gesctze dieser Er- 
scheinungen sich vollstandig aus der an die Spitze ge- 
stellten Voraussetzung iiber die YNntur der gall aiiischen 
Sp~nnungsunterschiede herleiten lassen, wenigstens in den- 
jenigen Fall’en, mo die Bewegung der Fliissiglreit die den 
Poimiille’schen Gesetzen zn Grunde liegenden Strijinnngs- 
beclingungen (JinhWt. 

Die Voraussetzungen meiner Ei.klarung sind also 
folgende : Die Fliissigkeit steht in galvanischem Gegen- 
satze gegen die Wand des (iefisses, und beide bilden langs 
ihrer Grenzflache eine electrlsche Doppelscliicht aus. Der  
in die Fliissigkeit fallende Theil dieser Schicht ist in der 
Regel (abgesehen von den durcli Hrn. G. Q n i n c k e  nach- 
gemiesenen Ansnahmen) positi\-. Derselbe hat eine ansser- 
ordentlich geringe, aber doch nicht verschwindende Diclre. 
Die gegen die Grenzi-lache gekehrte Seite dieser Wand 
haftet (wenigstens in den FBllen, auf die sich die experi- 
mentell gefundenen Gesetze beziehen) u n v e r s c h i e b b ~  an 
der Wand;  der Rest ist verschiebhar, aber cler inneren 
lteibung der Fliissigkeit untemorfen. Wird  durch die 
Fliissigkeit ein electrischer Strom geleitet. der ein Potential- 
gefalle, also anch ponderomotorische electrische Krafte 
hervorbringt, die auf electrisch geladene Theile z u  wirken in1 
Stande sind, so treiben diese znnachst die positiv geladene 
Wandschicht cler Flussigkeit mit fort. Wegen der innern 
Reibung der Fliissigkeit hat dies aher die Folge, dass der 1 
ganze Querschnitt der Riihre dieselbe Rewegung annimmt, 
wenn kein hydraulischer Gegendruck widersteht. ’ 1st  ein 
solcher vorhanden, so addirt sich die clurch den Druck 
bedingte Plussiglreitsbewegung Z U  der durch die electrischeii ’ 

Anziehungskrafte beclingten. Treibt der Druck gerade 
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so viel Fliissigkeit riickwarts durcli jeden Qnerschnitt der 
Rohre, als die electrische Kraft vorwarts trcibt, so tr i t t  
ein stationarer Stand der Fliissigkeit ein, wobei langs der 
Wand der Rohre dcr Strom irn Sinne der electrischen 
Kraft, im Centrum im Sinne des hydrostatischen Druckes 
vor sich geht. 

Wirkt andererscits nicht eine aussere electromotorische 
Kraft  auf die Rohre ein, sondern ein hydrostatischer Druck, 
cler zunachst das Witsser forttreibt, so werden mit diesem 
such die inneren Theile der electrisch geladcnen Grenz- 
schichten der Fliissigkeit fortgetrieben. Solange diese 
sich rnit gleichbleibender Geschwindigkeit parallel cier 
Riihrenwand verschieben und daher fortdauernd gleich- 
mgssig unter dem Einflnsse von deren galvanischen Kraften 
bleiben, wird ihr electrisches Gleichgewicht nicht gestort. 
Jenseits des Ausflussencles der Rijhre aber werden sie 
entweder durch Wirbelbewegung von der Wand losgerissen, 
oder wenn sie an dieser bleiben, wegen Yerminderter 
Stromungsgeschwindigkeit in dickerer Schicht zusainmen- 
gedrangt. Durch beide Processe wird ihre positive Ladung 
ganz oder theilweise dem bindenden Einflnsse der negativen 
Schicht in der Wand entzogen und frei werden. 

Am Anfange des Rohres andererseits werden neue 
Schichten an die Wand treten, und da letztere sclion negativ 
geladen ist, werden sie ihre positive Electricitiit dem Reste 
cler Fliissigkeit entnehmen, negative darin lassen mussen. 

Die vor dem Anfange des Rohres angesainmelte 
negative und die jcnseits des Endes gesamwelte positive 
Electricitat werden sich theils durcli die Fliissigkeitssaule 
des Rohres, theils durch jede andere Leitung, die ihnen 
geboten wird, wieder ausgleichen. I n  einer solchen Leitung 
wird also ein galvanischer Strom sich zeigen. Wenn keine 
anderweitige Leitung da ist, wird sich die electrische 
Potentiddifferenz zwischen den Enden des Rohres so weit 
steigern miissen, bis (lurch Leitung im Rohre so viel Elec- 
tricitat zuriickfliesst, als durch Convection mit den Wasser- 
theilclien vorwarts getrieben wird. 
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I n  den mesentlichen Grundzugen stimmt diese Er- 
kliirung mit derjenigen iiberein, melche Hr. G. Q u i n  c k e  1) 

gegeben hat. Derselbe hat nur die Bewegungen der reiben- 
den Fliissigkeit danials nicht im Einzelnen soweit be- 
stimmen kiinnen, als es mit Hiilfe unserer gegenwartigen 
Kenntnisse miiglich ist, und deslialb quantitative Be- 
stimmangen aus seinen theoretischen Betrachtungen nur 
fur wenige der einfachsten Verhaltnisse herleiten konnen. 

Fur eine Reihe 7-on Fallen liegen die liinreichenden 
experimentellen Data vor, um auch die Grosse der gal- 
mnischen Spannung zwischen Fliissigkeit und Wand z u  
berechnen, die nach der eben skizzirten Theorie t oraus- 
gesetzt werden muss. Es zeigt sich, dass diese sich durcli- 
aus nicht weit von den zwischen Metallen beobachteten 
Werthen der galvnnischen Kraft entfernt, und nur der 
electromotorischen Krnft eines oder 75-eniger Daniell'scher 
Elemente gleich zu setzen ist. 

5 1. F l u s s i g k e i t  diirch e i u e n  e l e c t r i s c h e n  S t r o m  

W i r  denken uns leitende Fliissigkeit in einer isoli- 
renden cylindrischen Rohre enthalten , an der Grenze 
beider eine electrisclie Doppelschicht, deren Dicke wir als 
verschwindend klein gegen die linearen Diniensionep des 
Riihrenquerschnitts ansehen. Die Axe der Rohre sci 
Axe der 2, die Geschwindigkeit der Flussigkeit dieser 
parallel sei u ,  die Geschwindigkeitscomponenten senkrecht 
z u r  Axe der Rishre seien dagegen iiberall gleich Null. 
dann muss nach den hydrostatischen Gesetzen in einer 
incompressibelen Flussigkeit sein 

f o r t  g e t r ie  I) en.  
' 

d. h. 7( kann nnr noch Function von y und z sein. Icli 
bemerke, dass die liier yorausgesetzte Strijmungsweise in 
hinreichend langen engen Rijhren nicht notlivendig \-om 

~ 

1) Pogg. Ann. CSIlI. 11. 582-394. 1561. 
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Anfange der Rijhre an besteht, aber in deren entferntern 
Strecken unter dem Einflusse dcr Reibung zu Stande kommt 
und dann bis zum Ende der Rohre so bleibt. Es ist diese 
Art der Bewegung, fiir welche die Gesetze von P o i s e u i l l e  
gelten. 

Bezeichnen wir weiter den hyclrostatischen Druck 
mit p ,  die Reibungsconstante der Fliissigkeit mit k2  und die 
electrische Kraft, die in Richtung der z auf die Volumen- 
einheit der Fliissigkeit wirkt, mit X,  so ist die Striimungs- 
gleichnng fiir den stationaren Strom 

Es sei E die electrische Dichtigkeit der ausseren 
Fliissigkeitsschichten, welche ebenfalls nur  Function von y 
uncl z ,  nicht von 5 ist; f(Arner sei J die Stromintensitiit, 
n der specifische Widerstand der Fliissigkeit, cp die elec- 
trische Potentinlfunction, alle diese Griissen nach electro- 
ststischem NLiassr gernessen, und Q der Qnerschnitt der 
Rijhre, so ist nach Ohm’s  Gesetz 

- 

und : 

Die Gleichungen (1) und ( l a )  vereinigen sich zu: 

- E . J .  G- + -- a p  - - k 2  
(1 1)) 62 8 X  

Da u und E von .2: unabhangig sein sollen, wird dasselbe 
hiernach auch fiir 9 gelten. Dies wird also constant ge- a .z 
setzt werden kiinnen: 

a ? ! -  P 
a x  L ,  

wo P den Druckunterschied an  den Enden der Rohre, 
nnd L deren Lange bezeichnet. 

Die Grenzbedingung fiir die bewegte Plussigkeit an 
der Gefasswand, wenn diese im Stande, ist langs dieser 



H. Helmholtz. 353 

Wand zii gleiten, mare, menn 1 die Gleitungsconstante der 
reibenden Flussigkeit bezeichnet und 137 die nach innen 
gerichtete Xormale: 

~ ax 
I1 = I--. (1 c) a N 

Urn die Gleichnngen (1 b) und (1 c) zu erfiillen, konnen 
w i r  die Function 71 in zwei Theile zerlegen: 

(2) 
sodass : 
(a it) I,- ‘\a3/‘ azz, 

21 = 210 + 211) 

- - p * / - o J -  31, P ‘ a z l L  a? 

Diese Annahme erfiillt die durch die Differential- 
gleichungen vorgeschriebenen Bedingungen. Die Bewegung 
zc,, ist die, welche in reibender Flussigkeit unter dem Ein- 
flusse eines hydrostatischen Druckes eintritt, u1 dagegen 
ist die, welche die electrische Kraft ohne hydrostatischen 
Druck hervorbringen wiirde; beide superponiren sich 
einfach. 

Vergleichen wir mit der Gleicliung (2b) die aus den 
Gesetzen der electrischen Potentialfunctionen mit Beriick- 
sichtigung von ds2 a2 9 = 0 fliessende Gleichung: 

3zq 330” 
ayz a 2 3  

- 4 m s  = ~- + ~~ , 
so ergibt sich daraus : 

woraus folgt, da 9 bei constantem J l inea r  von .P abhiingig 
ist, u1 aber gar nicht. dass: 

4jzkzQ J.62 q - J 0 - - 2 l 1  = c- -- Jg + by + c z ,  

wo C, 6, c Integrntionsconstanten sind. 
Ann. d. Phgs. u. Chem. N. F. VII. 23 
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Die Gleicliung (2 c) ergibt hiernach an der Grenzfliiche: 

Da y die Potentialfunction der rings um das Rohr gleich- 
miissig verbreiteten Doppelschicht ist, so wird sie. falls nur 
die Dicke dieser Schicht uberall gegen den Krummungs- 
halbmesser der Flkche verschwindet. an allen Theilen cles 
Umfanges den gleichen Wertli haben miissen, und die \-on y 
nnd z abhangigen. Glieder der letzten Gleicliung niiissen 
Terschminden, d. h. 6 = c = 0. In der Mitte des Rohres, 
wo e = 0, konnen wir dann setzen: 

a* Q y i =  -- JfJ 

und erhalten also: I 

Demnach wird der Wertli der Stroniung sein: 

(3) 47ckZQ d T  
-J@- 211 = y - y, + 1 .  -- - a AT 

Wenn keine Differenz des hydrostatisclien Druckes 
an  den beiden Enden der Rohre stattfindet, so wird die 
andere Stromcomponente u0 = 0 sein, und u1 ist die einzige 
vorkommende. Die gesammte durcli jeden Querschnitt der 
Rohre fliessende Fliissigkeitsmenge U, h h g t  also dann 
auch nur von dieser ah. Unter der gemachten Voraus- 
setzung, wonach die Dicke der electrischen Schicht, inner- 
halb deren kleinere Werthe von u1 vorkommen, gegen die 
Dimensionen des Querschnittes Q der Rohre verschmindet. 
konnen wir den Werth von zl, der in der Mitte der Rohre 
constant ist, im ganzen Querschnitte derselben z~ls constant 
betrachten und erhalten also: 

welcher Werth yon den Dimensionen der Rohre unab- 
hiingig ist. 
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Bezeichnen wir ferner mit A die electroinotorische 
Era f t ,  die den Strom J in cler Liinge L des Rohres 
unterhalt, so ist: 

J' ( r '  = A, --a- 
also konnen wir den Werth der Ausflussmenge anch in die 
Form bringen: 

welcher Werth von dem Leitungswiderstande der Fliissig- 
keit unabhangig ist. 

Porose Thonplatten konnen wir als W a d e  betrachten. 
die von einem Systeme feiner Poreri durchzogen sind. 
Versuche uber das Gewicht Vasser.  welches eine gewohn- 
liche fur galvanische Batterien bestimmte Zelle einsaugt. 
und uber das specifische Gewicht der nassen Zelle, zeigten, 
dass der feste Thon etwa doppelt soviel Raum einnimmt, 
als die Porencanale, die er iibrig lasst. Wenn man dann 
annimmt, dass Porencanale yon kreisformigem Querschnitte 
gleichmassig nach allen Richtungen durch den Thon ver- 
laufen, so ergibt die Durchgangigkeit fiir Druckdiffusion. 
wie sie aus einer Anzahl von Versuchen der Herren 
G. W i e d e m a n n  und Q u i n c k e  fiir die gebrauchten 
Thonwande erhellt, dass der mittlere Durchmesser dieser 
Canale auf j3 bis & mm zu berechnen ware, sodass der- 
selbe imrnerhin noch sehr gross Tare verglichen mit der 
muthmasslichen Dicke der electrischen Grenzschichten. 
Die hierauf beziigliche Voraussetzung unserer Rechnung 
ist also bei den Versuchen mit Thonplatten als erfullt 
anzusehen. Da es nur auf den letztern Punkt ankommt, 
unterlasse ich es hier einzelne Berechnungen auszufuhren. 
Auch liegen mir noch keine Falle vor, wo alle zur Rech- 
nung nothigen Data  an ein und derselben regelmassig 
gestalteten Tlionplatte gewonnen worden waren. 

Die Anzahl der 'R6hren wiichst proportional der Ober- 
f-lache, ihre Lange proportional der Dicke des gebrauchten 
Plattenstucks. Bei gleichbleibender Beschaffenheit der 

23 * 
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Thonplatten und der Fliissigkeit muss also nach Glei- 
chung (3h)  die Menge der ohne hydrostatischen Druck 
durchfliessenden Fliissigkeit proportional dem Potential- 
nnterschiede an beiden Seiten der Platte, ihrer Oberflachc 
und umgekehrt proportional der Dicke derselben sein, mie 
es Hr. G. W i e d e m a n n l )  gefunden hat. Die wasserigen 
Fliissigkeiten fliessen in den Thonplatten in der Richtang 
der positiven Electricitat , mussen also selbst gegen die 
Thonwand positive Spannung angenommen haben. Bei 
gleichbleibender Intensitiit des Stromes dagegen hat, wie 
Gleichung (3a) erkennen lasst, die Dicke L der Platte 
keinen Einfluss, und anch ihre Oberflache nicht, da in 
jeder einzelnen Rolire die Intensitat umgekehrt pro- 
portional der Anzahl N der Rijhren sich verandert, uncl 
also das Product NJ constant bleibt, was ebenfalls in 
Uebereinstimmung mit Hrn.  G. W i e d e m a n n ’ s  Versuchcn 
ist. Derselbe hat in 5 seiner zweiten Abhandlung uber 
die Bewegung der Fliissigkeiten im Kreise der ge- 
schlossenen galvanischen Saule 2)  eine Reihe von Messungen 
gegeben, aus denen sich die Potentialdifferenz ( y ,  - rp,) 
berechnen lasst , unter der Voraussetzung, dttss lreine 
Gleitung stattfand. W i r  werden iibrigens nachher bei 
der Discussion der Versuche von Hrn. Q n i n c k e  sehen, 
dass bestimmte Thatsachen gegen das Vorkommen der 
Gleitung in ahnlichen Fallen sprechen. 

I n  den genannten Versuchen ist die Afenge des durcli 
den Strom abgeschiedenen Kupfers voltametrisch bestimmt 
worden. Nun zersetzt nach R. B u n s e n  W e b e r ’ s  electro- 
magnetische Stromeinheit in der Secunde 0.009 2705 mgr 
Wasser. Oder da das Aequivalent des Kupfers Cu zu dem 
des Wassers H, 0 sich wie 63,3 : 18 verhalt, und da nach 
K o h Ir a u  s c h jun. ein Daniell eine electromotorische Kraf t  
D gleich 11,71. W e b e r - S i e m e n s  hat, so gibt ein Daniell 
im Kreise, dessen Widerstand gleich einer Siemens’schen 

1) Pogg. Ann. LXXXVII. p. 321-351. 1852. 
8) Pogg. Ann. SCIX. p. 191). 1S56. 
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Einheit S ist, 0,38176 mg Kupfer in der Secunde, welche 
Grosse wir  mit y bezeichnen wollen. 1st also die Kupfer- 
menge g mg durch einen Strom, der t Secunden dauerte, 
abgeschieden, so ist: 

wo D die electromorische Kraft eines Daniell’schen Ele- 
ments bezeichnet. 

J t  = g L D ,  
Y.8 

Also nach Gleichung (3a):  

Hr. 0. W i e d e m a n n  hat (r angegeben in Einheiten. 
die dem Widerstande des Platin entsprechen, d. h. gleich 
dem Widerstande von einem Platinwiirfel von 1 mm Seite 
sind. Der Widerstand eines solchen Cubus voll Queck- 
silber ist 0,001 Siemens; das Leitungsrermiigen des Platin 
verhalt sich nach M a t t  h i e s s e n  Z U  dem des Quecksilbp-s 
wie 10,53 : 1,63 = 6,46 : 1. Also ist der Widerstand des 
Platinwiirfels gleich . S, menn wir 171 = ~ setzen. A n  
Stelle der Grosse b ist dann. venn b‘ die Wiedemann’sche 
Zahl bedeuten soll. zu setzen: 

1 6460 
mm 

Die GrGsse k,2 fur Wasser \-on 15, ist nachPo i seu i l l e  
gleich 1,555 -%,I) Hr. W i e d e m a n n  hat das Ver- 
haltniss der Ausflusszeit z der Losung zu der eines gleichen 
Volumens Wasser angegeben. Dann ist k 2  = k O 2 .  z. Also 
unsere Qleichung wird nach diesen Substitntionen: 

mm-sec 

q i - v a  4 s 7 2 0 2 . y . m  . - .  Ct -. r 
D -  DZ 9 gr 

Die linke Seite der Gleichung giht den Wer th  der 
gesuchten Potentialdifferez, nusgedriickt in Theilen der in 

1) Dieselbe wiirde nach der Bezeichnungsweise meiuer mit Hrn. 
r. P i o t r o w s k i  auspefuhrten Arbeit in den Wien. Sitzuncsber. XL. 
1860 mit k2h zu bezeichneu sein, wo h die Dichtigkeit der Flussigkeit 
bezeichnet. 

___ - ~ 
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einem Daniell'schen Elemente auftretenden. Rechts ist die 
Grosse Dz nach electrostatischem Maasse zu messen, wo 

Die Griisse Ut ist lsei uns ein Volumen, was in Cubik- 
millimetern zii geben ist. 

Die von Hm. G. Wieclemann angegebenen Data  
machen es miiglich, die Werthe des electrischen Moments, 
soweit es in die Fliissigkeit fkllt, fur folgende vier Fliissig- 
keiten zu berechnen. 

76,56 
47,36 

&SO4 149,38 
+ 5H,O , 97,544 ' 89,125 

c u  (NO,), 

B g  NO, 

82,258 
71,852 
64,037 
42,010 

Sclimefelsbure. 
cu 1 

2800 3770 1,166 
1510 1 1194 1 1,095 

Kupfervitriol. 

13090 ' 1181 I 1,417 
12210 904 i 1,238 
15930 923 1 1,213 

Kupfernitrat. 

3010 
4360 
6100 
2540 

\ 
79,74 1 5730 
79,46 1 7600 
29,867 I 12965 

c 11 
1453 
1903 
1977 
550 

Ibcmitrat. 

& 
2239 
2765 
1342 

1.138 
1,115 
1,103 
1,06 1 

1,011 
1,014 
1.003 

179,O 
289,3 

2247 
3076 
3258 

1434 
1559 
1695 
2409 

1876 
1878 
4656 

- 

Yi- cpo 
iu 

Daniells 

-____ 

1,667 
1,677 

2,108 
1,573 
2,214 

0,5665 
0,5661 
0,6917 
0,7009 

1,626 
1,944 
2,533 
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Die ersten drei Zahlencolumnen sind aus Hrn. W i e -  
d e n i a n n ’ s  Versuchen in Pogg. Ann. XCIX. p. 199 bis 
203 entnommen, die rierte aus den Angaben ebenda 
p. 222 bis 2 2 4 ,  die fiinfte aus denen ebenda p. 227 his 
2 2 8 ,  die letzten beiden durch Interpolation gemonnen, 
welche in Bezug auf die TTiiderst%nde leichter auszufiihren 
ist an deren reciproken Werthen, d. 11. den Leitungsver- 
mogen, die dem Salzgehalte nahezu proportional sind. Die 
letzte Columne gibt die von mir bereclineten Werthe der 
Potentialdiflerenz zwischen Innerm und Grenze der Fliissig- 
keit fur die Poren von Thonscheidewinden. Sie liegen 
bei jedem einzelnen Electrolyten einancler sehr nahe, haben 
Werthe,  .die die electromotorische Kraft  von 2Ij, Daniel1 
nicht iihertreffen, und steigen im allgemeinen fiir ver- 
dunntere Liisungen. Nnr beim Kupfervitriole scheint ein 
Steigen anch fiir concentrirtere Losnngen einzutreten. 

9 2 .  D r u c k s t e i g e r u u g  diirch e l e c t r i s c h e  Diffusion.  

Den zmeiten Theil der Stromgeschwindigkeit, welchen 
mi r  oben mit uo bezeichnet haben, und der durch den 
hydrostatischen Druck unterhalten wird , wollen wir zu- 
nachst nnter der Voraussetzung eines kreisfdrmigen Quer- 
schnitts der Riihre bestimmen. 

Die Gleichungen: 

ergeben unter diesen ‘Zimst&nden den leicht zu verificiren- 
den Werth:  

wo R den Radius der Rohre bezeichnet, und: 

Das  durch jeclen Querschnitt fliessende Fliissigkeitsvolumen 
U,, ist demnach: 

7.2 = y2 + z? .  

R 



1st durch Einflnss des Stromes der Druck so gestei- 
gert, dass der Wasserstand constant ist, so muss sein: 

oder : 
L; + u, = 0 

Wenn 2 = 0, folgt daraus: 

Dass der Flussiglreitsdruck P, his zu welchem die 
Flussigkeit durch den electrischen Strom hinaufgetrieben 
werden kann, bei gleichbleibendein Rohrensysteme, und mie 
wir hinzufiigen mussen , bei gleichbleibender Spannung 
zwischen Fliissigkeit und Wand, der electromotorischen 
Kraft proportional ist. die zn.ischen heiden Seiten der 
Scheidewand wirkt, list Hr. G. W i e d e n i a n n  schon in 
seiner ersten Arbeit fur Thonscheidewiinde erwiesen. Hr. 
Quinclr  e I) hat dasselbe in capillaren Glasriihren fur 
destillirtes Wasser gezeigt. durch melches er den Strom 
von 40 bis 81 Grore'schen Elenienten leitete. Seine Yer- 
snche mit cylindrischen Rohren ron verschiedenem Durch- 
messer haben ihn zu dem Ergebnisse gefuhrt. dass die 
Steighiihe sei: 

worin 6 fur destillirtes VC'asser gleich 0,000061 mm ist! 
n die Anzahl der Grove'schen Elemente bezeiehnet und R 
den Radius 'der Riihre in Millimetern. A h  ist die Ver- 
schiebung der Wassersiiule in Scalentheilen , von denen 
22,9 auf ein Millimeter gehen, und y der Neigungswinkel 
tier Riihre gegen die Horizontale. P ist die bisher von 
uns gebrauchte Bezeichnung fur den hydrostatischen Druck 

1) Pogg. Ann. CXIII. p. 541 ff. 1861. Auf p. 543 Zeile 7 ist ein 
Druckfehler, der in verschiedeiie Lehr- uncl Haudbiicher iibergegangen 
ist. Es muss namlich heissen, dass ,,die Steighohe nahe u m g e k e  h r t  
proportional dem Quadrate des Rohrenradius ist", wie Hrn. Q u i n c k e ' s  
experimentelle Beweisfiihrung und mathematische Formel deutlich z eigen. 
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in absolutem Maasse , E die Dichtigkeit der Fliissigkeit, 
g die Intensitit der Schwere. Dieses Resultat stimmt mit 
unserer, unter der Voraussetzung I = 0 entwickelten Glei- 
chung (4c), wobei sich ergibt: 

wo G die Grosse der electromotorischen Kraft  eines Grove'- 
schen Elements in absolutem electrostatischem Maasse be- 
deutet. Setzen wir die electromotorische Xraft von einem 

Daniellschen Elemente gleich 0,374 =l/rnm. mg und die 

eines Grore'schen gleich 0,6387 derselben Einheit, so er- 
gibt sich fiir destillirtes Wasser an  Glas: 

y ,  - q, = 3,9346 Daniell. 

Der  Werth ist hijher als die fur Salzlosungen an  Thon- 
scheidewiinden gefundenen Werthe. Aber auch jene Werthe 
viiesen schon auf einen hohern Werth des reinen Was- 
sers hin. 

Dagegen wiirden die Versuche ein anderes Resultat 
hahen ergeben miissen, wenn die Gleitungsconstante I von 
Null verschieden gewesen mare. Unter ubrigens gleichen 
Bedingnngen hatte dann der hervorgebrachte Druck P der 
Grosse ( RZ + 41. R) unigekehrt proportional sein miissen. 
Uebrigens viirde unter diesen Urnstanden auch iiicht die 
Potentialdifferenz 'p, - y a ,  sondern das sehr vie1 grossere 

Quantum &, welches der Dichtigkeit der Belegung propor- 

tional ist, den Erfolg bestimmt haben. 
Hr. Q u i n c k e  hat auch Versuche mit Rijhren ange- 

stellt, deren Querschnitt durch eingelegte cylindrische Glas- 
fiden ringformig gemacht ra r .  Der mittlere Durchmesser 
dieser Faden J T ~  theils ails dem Genichte und der Lange 
derselben berechnet , theils direct mit einem Schrauben- 
mikrometer unter dem Mikroskope gemessen. ,,Die nach 
heiden Xetlioden gefnndenen Werthe der Durchmesser 
stimmten geniigend iiberein.'. (1. c. p. 529). Da die Rijhren 
dabei horizontal lagen, so ist anzunehmen, dass der Glas- 

1 -  

d 
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faden im tiefsten Theile der Rohre der Wand angelegen 
hat. Die Berechnnng der unter einem bestimmten Drncke 
hindurclistrijmenden Wassermenge kann nach dem von 
G. K i r c h h o f f  fur die Bestimmung der Vertheilung der 
Electricitat anf zwei benachbarten Kugeln angewendeten 
Verfahren I), namlich mit Hulfe cler an den beiden Kugeln 
oder Kreisen liin und her geworfenen electrischen Spiegel- 
bilder durchgefiihrt werden. 

Wenn r der Halbmesser cler Rohre ist, deren Axe 
mit der z-Axe zusammenf%llt, und q der Halbmesser des 
cglindrischen Stabes, cler der. Wand der Riihre anliegt, also 
I’ - e der Sbstand zwischen der Axe der Rtihre und der 
Axe des Stabes, so ist clie Aufgabe eine Losung der Diffe- 

zii finden, fur welche an der Oberflache cler Rohre: 

v ie  an der Oberfiache des Stabes: 

der Werth eintritt: 

(5 a) .z.a + y’2 = $, 

(5 b) (2 - I’ + ? ) Z  + y2 = 92 

IL = 0. 
Eine solche Losung ist: 

Die Grosse V bedeutet hierin den reellen Theil einer 
transscendenten Function, welche letztere man auf die von 
Gauss  in seiner Abhancllung iiber die hypergeometrischen 
Eleihen behanclelte Function: 

(6) 71= B ( , c ’ + ~ ~ - T ’ ) + ~ B T Q . V .  

zuriickfiihren kann. 
Theile der Differenz : 

Es ist namlich V gleich dem reellen 

(6 4 - T o ,  + lIJ,Jz , wo : 

1) Crelle’s Journal fiir r. u. a. Mathemat,ik LIX. p. 89-110. 
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Bei der Bildung des Integrals: 

welches iiber den Zwischenraum beide? Kreise zu er- 
strecken ist und die gesammte StriSmungsmenge gibt, kann 
man die Qnadraturen iiber die Transscendente V vermei- 
den, venn man schreibt: 

und die im Green'schen Satze fiir die Potentialfunctio- 
nen gebranchten partiellen Integrationen ausfiihrt, um 
das Integral iiber die Fl5che in Integrale iiber die Um- 
fangslinien z u  verwandeln. Diese sind in diesem Falle leicht 
zu finden, wenn man ausserhalb des grossen Kreises: 

setzt uncl im Innern cies kleinen: 
/lo = 0 

210 = - 2 B ( r  - 9)  (2 - 1.). 

Es wird dann der Werth von u0 iiberall continuirlich, an 
den beiden Kreisen der Sprung seines Differentialquotien- 
ten gleich einer Constanten, und auszuschliessen sind von 
der Flache des innern Kreises schliesslich durch unend- 
lich kleine umschliessencle Kreise diejenigen Stellen, in 
clenen die Griisse ol gleich einer negativen ganzen Zahl 
wird, weil dort die entsprechende Function 4J unendlicli 
wird. Das Resultat ist: 
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Wenn man diese Summe berechnet hat bis zu einem 
Gliede, dessen Nenner grosser als 4,5 ist, kann man bei 
Rechnung mit funfstelligen Logarithmen den Rest der 
Reihe durch die fur grosse, positive Werthe von u gultige 
Formel finden: 

etc., qJ; _ _  - - __- + _'i_ ~ 

1 1 
(7 b) u + f (. + 3 ) s  240 (u f 9 5  

die aus der von G a u s s  fur !Po gegebenen Formel (Glei- 
chung (66) der Abhandlung uber die hypergeometrische 
Reihe) herzuleiten ist. 

Fu r  sehr kleine Werthe von r - e geht die Gleichung 
uber in: 

(7 c) 
5 n  V, = - -F- B (r - ~ ) ~ ( r  + Q). 

Der Werth von V, mird nach G1. (3b) in diesem Falle: 

und die Gleichung L$+ Zi, = 0 ergibt also fur sehr kleine 
Werthe von T - p :  

5 n  A B (T - Q)' = -__ _ -  
(7 d) 6 4 L k.2 

oder: 

I m  Falle der Glasstab central lage, mare zu setzen: 

und es ergibt sich: 

v - 0  F u r  sehr Bleine Werthe ron - 2 wird dies: 

LT - __ 
0 -  

27cB 
(1' -- 

Dies ist also nur 0,4 yon dem Werthe, den Uo erhalt, 
wenn der Glasfaden an der Seite der Rohre liegt. Dem 
entsprechend wird bei electrischer Fortfuhrung der Flus- 
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sigkeit die Drnckhohe bei centraler Lage des Stgbchens 
2,5 ma1 hoher als bei wandstindiger Lage. 

Da nun kleine Biegnngen des Fadens bewirken 
konnen, dass er theilweise central. theilweise wandstindig 
liegt, ferner die kleine DifYei-enz T - p bei sehr kleinen 
Unregelmassigkeiten in den Dnrchmessern der Rohre und 
des Fadens merklich variiren konnte, so diirfen wir uns 
nicht wnndern, wenn die Rechnung mit Hrn. Q u i n c k e ' s  
Messungen nicht gerade genau zusammenstimmt. Ich habe 
die Werthe der Seigung Ah, bei eingelegtem Glasfaden 
aus denen bei leerer Rohrc Ah, ,  welche Hr. Q u i n c k e  in 
Theilen der gebrauchten Scala angibt I ) ,  berechnet. 

~~- 

d 7 lO 2 r  29  
mm mm 

~~ ~ 

~~ ~~ 

0,799 0,321 15 
0,897 0,341 5,850 
0,897 0,651 5,490 
0,897 0,727 5,530 

__ - ~- 
dl!,  

beob. ber. 

23,75 30,06 
9,957 10,25 

57,37 41,66 
70,41 92,80 

-~ - ~ _ ~ _ _  

Wenn auch die Uebereinstimmung der einzelnen ge- 
messenen und beobachteten Werthe nus den angegebenen 
Griinden ziemlich mangelhaft ist, so zeigen beide doch im 
ganzen eine Uebereinstimmung im Qange der Function. 
Bei der am wenigsten verengerten Rohre (Zeile 2 der 
Tabelle) ist die Uebereinstimmung gut, bei den anderen 
die Abweichung bald positiv, bald negativ. 

9 3. F o r t f u h r u n g  dea Waase r s  d u r c h  E n t l a d u n g e u  v o n  
L e  y d c n e r  F l a s c  h en. 

Bei diesen Versuchen hat Hr. Q u i n c k e  enge Rohren 
gebrancht, an denen zmei oder mehr Stellen aufgeblasen 
waren, um Platindrihte aufzunehmen, die den Strom zu- 
leiteten. Die Stromkraft war nlsdann nur in einem 
Theile der Lange des ganzen Rohrs wirksam, aber die 

1) Pogg. Ann. CXIII. p. 524. Tabelle. 1861. I n  der letzten Co- 
lumue dieser Tabelle sub Nr. 5 und 7 ist vor den beiden mit 2 an- 
fangenden Zahlen je eine Null zu streichen, was iibrigens die vor- 
liegende Rechnung nicht beriihrt. 
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Flussigkeit musste sich im ganzen Rohre gegen die Rei- 
bung vorwkts bewegen. Da bei den hier rorkommenden 
Verhaltnissen die durch Unterschiede des hydroststischen 
Drucks hervorgerufene Geschwindigkeit uo diesen Druck- 
unterschieclen proportional ist, so konnen wir der Abkiir- 
zung wegen die Gleichung, aus der sich die den Quer- 
schnitt in der Zeiteinheit passirende Fliissigkeitsmenge 
Ul,2 bestimmt, schreiben: 

wo PI und P2 die Drucke am Anfange und Ende der 
Rohre sind, und fur cylindrische Rohren von kreisformigeni 
Querschnitte und dem Radius R: 

(9) Wl, 2 UI, 2 = (PI -_ PJ, 

den hydrostatischen Reibungswiderstand der Riihre dar- 
stellt. 

Nun sei init dem Index 1 bezeichnet der Anfang des 
Capillarrohrs , welcher in ein griisseres Wassergefgss hin- 
einragt, mit 2 'und 3 dagegen die Stellen der beiden Platin- 
drahte, durch die der Strom geht, endlich mit 4 das Ende 
der Fliissigkeitssaule, so findet eine electrische Fortfuh- 
rung nur zwischen 2 und 3 statt, und die Menge derselben 
ist, wie oben gezeigt, wenn wir  'pi - spa = cp setzen: 

Die Fliissigkeitsmenge, welche durch den Querschnitt 
des Rohrs geht, muss aber uberall dieselbe sein, also: 

Andererseits kiinnen wir die U durch die Druckunter- 
schiede ausdriiclien: 

Der Anfangs- und Enddruck sind einander gleich ge- 
Aus den beiden Gleichungen bestimmen setzt, PI = P4. 

sich die beiden Unbekannten P$ und P3: 
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Daraus folgt : 
v71,z f %,4 JUT . q, = - ~~~ 

W,,z + Wi,s+ 7v3,* * 4; k? 

I m  Innern des Rolires (2.3) geht also der Strom dem der 
Oberflichenschicht und dem in den Endtheilen des Rohrs 
herrschenden entgegen. Dies ist ebenfalls von Him. Q u i n  ck  e 
hei der Beobachtung der Bewegungen von kleinen, in der 
Flussigkeit enthaltenen festen Theilchen beobachtet \Torden.’) 

Wenn man nach der Zeit integrirt, so ist: 
1 J d t  = E. 

d. h. gleich der Electricitatsmenge ? welche hindurchge- 
gangen ist: 

Also die Vorschiebung dei- Fliissigkeit im Steigrohre. 
wie Q n i n c k e  das Rohr 3 bis 4 nennt, ist proportional 
der entladenen Electricitatsmenge , unabhangig TTon deren 
electromotorischer Kraf t ,  machst (proportional) mit dem 
specifischen Widerstande der Fliissigkeit, ganz wie es der 
genannte Beobachter gefunden. Befinden sich drei Platin- 
drahte im Rohre. und bezeichnen wir den mittelsten mit 
dem Index 5 und die entsprechenden Verschiebungen in1 
Steigrohre fur gleiche electrische Entladungen mit Hz, 5. 

Hj ,3  und Hz,3, jenachdem die Drahte 2 und 5, oder 5 und 
3.  oder 2 und 3 Electroden waren, so ergibt unsere 
Gleichung : 

f l - 2 , ~  +’&,3 = & , 3 .  

was ebenfalls \Ton Hrn.  Q u in  c k e  durch Beobachtungen 
gefunden ist. 

1st Wz,5 wegen grosserer Weite des Rohrs kleiner als 
7T&, so sollten die Fortfiihrungen den vierten Potenzen 
der Radien umgekehrt proportional sein. Die Versuche 

1) Pogg. Ann. CSIII. p. 565 ff. 1561. 
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(1. c. p. 528) ergeben ein etwas griisseres Verhaltniss, als 
den angegebenen Radien der Rohren entspricht , fur die 
Fortfuhrung im engern Rohre (r6imlich 15 his 16 statt 6,9). 
Der Grund liegt iniiglicherweise in der Ungleichartigkeit 
der innern Oberflache, Ellipticitat des Querschnitts oder 
in einem gleich zu erwahnenden Umstande. 

Dnrch eingelegte Qlasfaden nehmen die hydranlischen 
Widerstande W erheblich ZU. Legt man einen solchen in 
W3,4 ein, so nimmt die Fortfuhrung erheblich ab, legt man 
ihn in W2,3 ein, so nimmt sie erheblich ZLI, wie unsere 
Formel in Uebereinstimmung mit den Versuchen ergibt. 

Diese Betrachtungen gelten ubrigens nur fur dieieni- 
gen Falle, in denen die Entladung der Lepdener Batterie 
durch die eingeschaltete Saule von destillirtem Wasser 
hinreichend verziigert war. urn eine der stationgren Be- 
wegnng in der Riihre nahe kommende A r t  cles Fliessens 
zu erzeugen. Bei sehr kr&ftigm Entladungen mit Funken- 
strecken zeigten sich die gefundenen Gesetze nicht mehr 
giiltig ; die Verschiebung wnrde dann kleiner, als sie hatte 
sein sollen. 

Die von Hrn. G. Q u i n c k e  nachgewiesene Verschie- 
bung im Wasser suspendirter fester Theilchen durch starke 
electrische Strome erklart sich, wie leicht zu sehen, aus 
denselben Annahmen. 

Nach de1- Hypothese, von der wir  ausgegangen sind, 
wurde ein in der Flussigkeit liegendes Theilchen sich 
gegen diese electrisch laden, der Regel nach negativ, so- 
dass der negatiTe Theil der entstehenden Doppelscliicht 
in den festen Theilchen, der positive in der Flussigkeit 
1Bge. Uebrigens ist die algebraische Summe beider elec- 
trischer Quanta gleich Null, und der Schxerpunkt des 
ganzen Systems, festes Kiirperclien und electrisch geladene 
Fliissigkeitsschicht zusamniengenommen, kann also durch 
electrische Anziehungskrafte, die von dem Potentialgefalle 
in der durchstromten Flussigkeit herruhren , nicht fort- 
bewegt werden. Wohl aber wiirden diese Anziehungs- 
kriifte eine relatiye Verschiebung der positiven Wasser- 
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schicht und des negativ geladenen Korperchens gegenein- 
ander hervorznbringen streben , wobei die Wasserschicht 
dem Strome positiver Electricitat folgt , das Korperchen 
in entgegengesetzter Richtung ausweicht. Ware die Fliis- 
sigkeit vollkommen isolirend, so wiirde die neue Lage als 
Gleichgewichtslage bestehen bleiben. Ds aber durch die 
Verschiebung der Schichten das Gleichgewicht der galva- 
nischen Spannung zmischen festem Kiirper und Pliissigkeit 
gestort ist, nnd dieses sich durch Leitung immer wieder 
herzustellen sucht, so wird immer mieder der erste Zustsnd 
electrischer Vertheilung hergestellt , und werden immer 
neue Verscliiebungen des Korperchens gegen die umgebende 
Wasserschicht veranlasst werden miissen. Auch ist klar, 
dass bei der geringen Grosse der hierbei vorkommenden 
Geschwindigkeiten der Wasserstromung die Geschwindig- 
keit des Theilchens relativ zur umgebenden Wassermasse 
der Griisse cler wirkenden Kraft, d. h. dei- Dichtigkeit des 
electrischen Stromes, oder bei gleichbleibendem Querschnitte 
des Rohres cler Intensitat des Stromes proportional sein 
1vird.l) Dahei ist noch Z U  beriicksichtigen, class im Innern 
des Rohrs, wie oben gezeigt wnrde, ein Riickstrom der 
Flussigkeit stattfindet, der die suspendirten Theilchen mit- 
nimmt und ebenfalls unter sonst gleichbleibenden Ver- 
haltnissen der Intensitkt des galvanischen Stromes propor- 
tional ist. 

9 4. E l e c t r i c i t a t  v o n  d e r  s t r o m e n d e u  F l u s s i g k e i t  f o r t -  
ge  t r i e  b en. 

1st  s die electrische Dichtigkeit in der Entfernung N 
von cler Gefasswand, der Werth von II an der letztern 
selbst gleich Null, so mird der letztere in der Enfernung 

N gleich 2 k  N gesetzt verclen konnen, nnd es ergibt sich 

fiir die Xenge Electricitat, die dnrch das Flachenelement 
d s  . d N  des Querschnitts der Rijhre in der Zeiteinheit i o n  
der Fliissiglieit initgefkhrt w id ,  die Grijsse: 

d 
d S  ' 

1) Quinclre ,  Pogg. Ann. CSIII. p 560. 1861. 
Ann. d. Phgs. u. Cbem. N. F. VII. 24 
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Wenn wir zunachst nach N integriren, so ist: 
m 

dieselbe Grijsse , welche das Moment der Doppelschicht 
darstellen wiirde , wenn die entgegengesetzte Electricitat 
des Gefasses ganz in der Grenzflache vereinigt ware. Also 
ergibt sich die durch den gesammten Querschnitt des 
Rohres von der Flussigkeit mitgefulirte Electricitit fur die 
Zeiteinheit : 

Nach dem Green’schen Satze ist: 

wenn wir wie oben mit P den Druckunterschied zwischen 
beiden Enden des Rohres, mit L dessen Lange. mit Q den 
Querschnitt und mit 7c2 die Reibungsconstante der Flussig- 
keit bezeichnen, und wenn ausserdem die in Q 1 ausge- 
sprochenen Bedingungen fur u erfullt sind. Alsdann wird: 

F p. Q 
(11 a) Jo - 4=k2L (P, - CPJ. 

Wirkt  ausserdem noch eine electromotorische Kraft  A 
zwischen den Enden der KGhre, so ist die von dem elec- 
trischen Strom durch jeden Querschnitt Q gefuhrte Elec- 
tricitatsmenge fur die Zeiteinheit: 

1st  keine andere Leitung, als die durch das Rolir vor- 
handen, so wird der Zustand stational-, wenn: 

E , + E , =  0. 

8 -  - p (11 b) 4nL2 (UL - Yo). 
Dieser Werth von A ist ganz unabhingig von der 

Lgnge, der Grosse und Form des Querschnitts des Rohres. 
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Bei einem Systeme \-on Canalen, wie sie sic11 in den Thon- 
scheidewanden finden. wird A also unabhangig yon der 
Dicke, Oberflaclie nnd Porositat der Platten sein miissen, 
dagegen proportional dem specifischen Leitungswiderstande 
der Fliissigkeit, wenn cleren chemische Natur dabei keine 
erheblichen Veranderungen erleidet. Das stimmt mit Hm. 
Q u i n  c ke ’ s  Erfahrungen iiberein. Doch ist hierbei vor- 
ausgesetzt, dass die Gefiisswand im Vergleiche zu der stro- 
menden Fliissigkeit (meist destillirtem Wasser) als Iso- 
lator der Electricitat angesehen werden konne. Bei Pla- 
tindiaphragmen oder solchen von Kohle, wasserdurch- 
trankten thierischen Membranen oder Seide trifft dies 
nicht zu. Leider kommen unter den von dem genannten 
Beobachter gebrauchten Flussigkeiten keine vor , deren 
absoluter Widerstand mit Sicherheit zu bestimmen ist. 
Selbst in den mit Kochsalzlosungen angestellten Ver- 
suchen’) sind die benutzten Losungen so verdiinnt, dass die 
Proportionalitat des Leitungsvermogens init dem Salz- 
gehalte einigermassen zweifelhaft ist. Bei den etwas besser 
leitenden Losungen verhinderte die Polarisation der Platin- 
electroden genaue Messungen der Stromstarke und selbst 
der electromotorischen Kraft. 

Nach F. K o h l r a u s c h  2, ist das Leitungsvermogen 
der Kochsalzlosung yon 5 0 i 0  bei l o o  gleich 523,5.10-Y, 
wenn das des Quecksilbers = 1 gesetzt wird. Die Rei- 
bungsconstante lasst sich auf die des Wassers reduciren, 
cla Hr. Q u i n  c k e die Fliissigkeitsmengen angab , welche 
der Druck hindurchtrieb. Der  Werth der Siemens’schen 
Widerstandseinheit in electrischem Maasse ist gleich 
10-12.Fc gesetzt. Zu der Angabe des Werthes bei der 
halbprocentigen Kochsalzlosung beinerkt Hr. Q u i n  eke .  
class schon bei dieser die Electroden so ungleichartig 
wurden, dass es nicht moglicli war, Losungen von grosserer 
Concentration anzuwenden. 

cm 

Die Rechnung ergibt : 

1) Pogg. Ann. CX. p. 59. 1860. 
2) Gottinger Nachrichten. 5. Aug. 1874. 

24 * 
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Prooente Koehsalz rp, - (po 
in der Ldsung in ~ ~ ~ i ~ l y ~  
_ _ _ _ ~ ~ - .  _ _ _ ~  

1 u  1 0 11,5G 

- _  4 1, 1,077 

I 2,743 
2 i i  

f 

0 1,1lGbisO,1416 

I m  letztern Falle habe ich das Leitnngsvermogen des 
destillirten Wassers, da es nicht mit besonderer Voi-sicht 
neu destillirt war, zwischen 30.  10-Io und 3.10-1O (Queck- 
silber = 1) gesetzt, den Angaben von B. Kohlr ;Li ischl)  
entsprechend. 

Wenn wir den ersten, wahrscheinlich durch Polari- 
sation cler Electroden veriinderteii Werth ilusser Eetracht 
lassen, kommen wir auch hier wieder auf so kleine electro- 
motorische Krafte zwischen Wand und Flussigkeit, wie 
wi r  sie hei friiheren Versuchen gefunden haben. 

5. B b w e i c h u n g e n  i n  m e i t e r e n  Rohren .  

Fur die Versuche, bei denen man Wasser nicht durch 
T h o n p l a t t e n ,  sondern durch G l a s r o h r e n  stromen liess 
und die dadnrch entstandene Potentialdifferenz mass, ist zu 
wiederholen , dass die oben gegebene Theorie voraussetzt, 
durch die ganze Riihre sei die Wirkung der Reibung voll- 
standig entwiclrclt, und jeder einzelne, der Axe der Rohre 
parallele Wasserfaden bewege sich so, wie er  in einer un- 
endlich langen Rohre sich zu bewegen fortfahren Tviirde. 
Diese Voraussetzung trifft aber im Anfange einer Rohre, 
'wo das Wasser aus einem weitern Gefasse in dieselbe 
eintritt, nicht zu. Es kommt heran, ohne inerkliche Ro- 
tationsbewegung zu haben. I m  Innern der Rijhre aber 
nimmt es solche unter dem Einflusse cler Reibnng an. 
Die Rotationen der Volumenelemente, deren Wirbellinien 
concentrische, die Rohrenaxe umgebende Kreise sind, und 

a 21. au  deren Werthe,  da  w = tc = 0 ist, sich auf - und - - dY d z  
reduciren, sind in  der Tiefe der Rohre nicht mehr Null. 

_. ._ - 

1) Sitxungsber. der Xiinchner Akad. 5. Nov. 1875. 
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Es wird also auch eine gewisse Zeit vergehen, ehe das 
eingetretene Wasser in den stationar bleilsenden Zustand 
der Rotation seiner Wirbelfaden gekomnien ist, und wah- 
rend dieser Zeit wird es mehr oder weniger tief in die 
Rohre eingedmngen sein. Wie  lange es dauert, kiinnen 
wir an einem etwas J-eriinderten einfachen Beispiele be- 
rechnen. 

Wi r  iyollen annehmen, das Wasser sei in einer un- 
endlich langen Rijhre in solcher Bewegung, dass 21 nur 
Function yon y und z,  p unabhhgig von t, clagegen: 

1. = 1c = 0. 
woraus auch folgt : 

Die Rewegungsgleicliung init Beriicksiclitigung der 
Reibung wird alsdann: 

Da die linke Srite nicht von t, y nnd z,  die rechte nicht 
Ton 5 abhangt, so mussen beide constant sein. und es 
lksst sich 71 in zwei Theile zerlegen: 
( 12 a) z/ = f Plg . 
(12b) - 

Liings der Wand gilt fiir beide die Grenzhedingung: 
- -  

( 1 2 C )  7L1 = ?C2 = 0. 

Dann ist uq die schliesslich als stationar stehen bleibende 
Bewegung, welche dein Gesetze P o i s e u i l l e ' s  entspricht. 

Piir u1 haben mir dieselben Bestimmungsgleichungen, 
d s  ware u1 die Temperatur im Quersclinitte eines Stabes, 
welche durcEl Warmeleitung auf den Werth u1 = 0 ,  der 
daueriid am Umfange cler Riihre herrscht , zuruckgefuhrt 
wird. Es ergibt sich daraus leicht, dass u1 bei wachsender 
Zeit ganzlich verschwinden wird, um so schneller, je enger 
die Rohre, und je grosser die Reilsungsconstante k 2 .  
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Hat  die Rohre kreisformigen Querschnitt, so konnen 

wir u nach Bessel’schen Functionen entwickeln. Setzt man: 
(13) 11 = s .e-nt ,  
so wircl: 

a u - = TI.U = kZ A u ,  U3a) a t  

oder wenn s nur Function des Radius g ist: 
9 s  t a s  
- + - - + $%,$ = 0. 
a g z  $7 a,o 

Das fur Q = 0 continuirlich bleibende Integral dieser 
Gleichung ist hekanntlich, wenn wir setzen : 

(13 c) etc. ] U6 

2 . 2 . 4 . 4 . 6 . 6  
- -~ 

Die Werthe von G? fiir welche s = 0 wird, bestimmen 
dann die Werthe von n ,  wenn in der vorletzten Gleicliung 
fiir Q der Radius der Rohre gesetzt wird. Der erste 
Werth, wo s = 0 ,  ist fur: 

G = $7- ?’ 18 = 2,1048. 

Dieser gibt den kleinsten Werth von n ,  namlich fur 
k 2  = 1,555 (bei 15O (2.): 

- 

iz. 

1 mm2 n = --. 8,9928. ~ ~~ e2 see 

Wenn also 2 9  = 1 mm, so ist: 
e-nt = 0 1 > ,  

wenn t = 1,0242 sec. 
Wahrend also in einer Rohre yon 1 mm Durchmesser 

dieser am langsnmsten verschwindende Theil der Bewegnng 
in etwa einer Secunde auf go seiner Grosse reducirt ist, 
wurden in einer Rohre von 2 mm Durchmesser vier Secnn- 
den nothig sein, wobei die Fliissigkeit bei gleicher Ge- 
schwindigkeit auch viermal so weit in der Rohre vorwarts 
bewegt ware. Gleicher Druclmnterschied dagegen gibt in 
einer zweimal so weiten Rohre viermal so grosse statio- 
nare Geschwindigkeit, also 16mal so grosse Vorwairts- 
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bewegung , ehe das gleiche Erloschen des besprochenen 
Gliedes eintritt. 

Der zweite Nullwerth der Bessel'schen Punction ist: 

a v; = 5,520. k 

Der daraus fliessende Werth yon 72 ist 5,777mal griisser 
als der erste, sodass das zweite Glied der Bessel'schen 
Reihe auch in diesem Verhaltnisse schneller schminden 
wurde. 

Der Vorgang in Riihren, durch welche Wasser dauernil 
fliesst, ist natiirlich von dem eben berechneten Vorgange 
dadurch verschieden, dass die schnell fliessenden mittleren 
Schichten allmahlich neben solche aussere Schichten zu 
liegen kommen, die dem Einflusse der Reibung in der 
Rohre seit langerer Zeit unterworfen sind. Wenn auch 
die Aufgabe , eine solche Stromung zu bestimmen, nicht 
direct zu losen ist, so hilft die Methode der mechanischen 
Aehnlichkeit doch zu bestimmten Schliissen. I n  den hydro- 
statischen Gleichungen fur reibende Plussigkeiten, deren 
erste ist: 

setze man: statt R', y ,  z beziehlich m x ,  my, m z ,  
? l  t ?l  f i  1, 
,. I t ,  u , t o  71 q 2 1 ,  q u ,  ql" 
?)  P ,> ?'PI 

wo m ,  n ,  y, 1. Constanten sind. Sind 71, v, IC,  p Losungen 
tler Qleichungen, so werden es anch die substituirten 
Grossen sein, wenn: 

Wenn vir also alle linearen Dimensionen der Rohre 
urn das mfache vergrossern, konnen wir  dieselbe Ar t  der 
Striimung nur erhalten, wenn wir die Geschwindigkeiten 

suf das ;fache verkleinern und die Druckunterschiede auf 1 
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1 das -- fache. Nur niit Beachtung dieser Regeln konnen 
112.2 

wir hoffen, die Geltung des Poiseuille'schen Gesetzes auch 
auf weitere Rohren iibertragen zu sehen. Dass hei grosseren 
Geschwindigkeiten in weiteren Rohren thatsachlich Ab- 
weichungen eintreten, habe icli bei Gelegenheit der von 
Hrn. G. v. Pi o t r o  wsk i  ausgefiihrten Versuchc schon nach- 
gewiesenl); das Gleiche IRsst sich an einigen der hierlier 
gehorigen Versuche ebenfalls zeigen. 

Irebrigens l imn der Erfolg bei schneller Stromung 
in wejten Eohren, je nach der Form des Einganges der 
Rohre sehr verschieden sein. Endet das Rohr scharf- 
kantig. ohne trompetenfijrmige Erweiterang, so wird das 
Wasser, wie meine2) und Hrn.  G. K i r ~ h h o f f ' s ~ )  Unter- 
suchungen gezeigt haben, als engerer bewegter Strahl ein- 
dringen konnen , der von relativ ruhender Fliissigkeit 
umgelmen ist. Die anfanglicli schar€e Trennungsflache 
zwischen beiden wircl erst allmahlich durch Reibung in 
eine rotirende Schicht von endlicher Dicke T erwischt 
werden. Unter diesen Umstanden wird im Anfange des 
Rohres, bezielilich, \\-em es kura ist. ini ganzen Rohre 
die Bewegung an der Wand und der fur die electrischen 
Verhaltnisse entscheideiide Differentialquo tient g$ \ iel 
kleiner sein, als im stationiireii Zustande der Wirbelung. 
Andererseits ist es auch niiiglich, namentlich bei trichter- 
fiirniigem Eingange des Rohres, dass sich die Grenzflache 
des bexegten Strahles der Riihrenwand anlegt. Dann 
wird im Anfange des Rohres die Grosse & vie1 grosser 
sein miissen. als in der Fortsetziing eines sehr langen 
Rohres. Wii* durfen also vollst5ndige Bestatigung der 
obigen Formeln nur in 60 engen Riihren oder bei so 
massigen Drucken erwarten. dass clabei auch das ron 

a 

1) Wien. Sitzungsber. SL. p. 654-655. 1860. 
2) Monatsber. d. Berl. Acad. 11. 215. 1868. 
3) C r e l l e ' s  Journ. LXS. 11. 289. (1869). Vorlesuiigen iiber math. 

Physik (1). 22. Vorlesung. 
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J. 11. M. P o i s e u i l l e  aufgestellte Gesetz fur den Fluss 
des Wassers durch Capillarrohren genau zutrifft. 

Messende Versuche uber die Abhangigkeit der durch 
Wasserstromung in engen Glasrohren erzeugten Potential- 
differenz von den ubrigen Bedingungen liegen vor von 
den Herren H a g a l )  und J. W. Clarka) .  Beide haben 
den eleetrischen Theil der Messung mit dem Quadrant- 
electrometer ausgefiihrt. Der erstere arbeitete mit destillir- 
tem Wasser und bestatigte die Proportionalitat der Poten- 
tialdifferenz mit dem hydrostatischen Drucke; der zweite 
brauchte das Wasser der Heidelberger Wasserleitung und 
deren constanten Druck. Beide Arbeiten bestatigen die 
Unabhzngigkeit der Potentialdifferenz yon der Lange der 
Rohre. I n  Hrn. H a g a ' s  Versuchen versteckte sich die 
etwaige Abhangigkeit dieser Differenz von der Weite der 
Rohre unter den zufalligen Ungleichartigkeiten der innern 
Oberflache des Rohres. Bei den Versuchen yon Hrn. 
C 1 a r k , der die sorgfaltigen Reinigungsmethoden des 
Rohres, welche Hr. Q u i n c k e angegeben hat, unter 
dessen Leitung anwendete, sind die Fotentialdifferenzen, 
welche nach unserer Gleichnng (11 b) constant sein sollten, 
fur ganz enge Rohren (TI, 11,111, VII) von kreisformigem 
und elliptischem Querschnitte von 0,2 his 0,7 mm mitt- 
lerem innerem Durchmesser, ja selbst noch bei einer 
Rohre (Ia) von 1,045 mm in der That nicht sehr erheb- 
lich verschieden, trotzdem die durchfliessenden Eliissigkeits- 
mengen yon 1,31 bis 198,6 und 489,96 ccm Siir die Minute 
variiren. Bei einer Rohre (XX) von 0,8 mm Durchmesser 
und bei denjenigen Rohren, die weiter als 1,4 mm sind, 
nehmen die Potentialdifferenzen sehr ah. 

Berechnet man Siir die kreisformigen Rohren das 
P ro  duct : &.I 

P = --, a4 

wo Q die in der Minute durchgeflossene Wassermenge, 1 die 
Lange, d der Durchmesser der Rohre ist, so sollte dies 

1) Wied. Ann. 11. p. 326-335. 1877. 
2) Wied. Ann. 11. p. 335-346. 1877. 
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nach Po i seu i l l e ’ s  Gesetze constant sein. Die Werthe 
sind aber: 

I1 
V I I  
xx 
Ia 
I 

X 

0,2952 
0,6918 
0,7952 
1,045 
1,413 

1 7367 

226,5 
112,3 
142,l 
203,9 
224,6 
335,O 

14913 

155,s 5526 
489,96 I 8370 
994,75 5605 

24174,s , 2337 

Die Werthe vonp lassen erkennen, dass P o i s e u i l l e ’ s  
Gesetz hijchstens bei der engsten Rohre noch zugetroffen 
sein kann. Fur die elliptischen Rijhren, in denen nach 
P o i s e u i l l e ’ s  Theorie z u  setzen wke:  

Q . I . (a2 + P )  , 
2 . a3. b r  1’ = 

stimmen die Werthe gar nicht, wohl weil der Querschnitt 
der engen Thermometerrohren nicht regelmassig ellip- 
tisch ist. 

Die engsten vier Rijhren hat Hr. C l a r k  halbirt und 
fand in ihnen dann nahehin, doch nicht ganz dieselbe 
Grosse der Potentialdifferenz, welche nach Gleichung (1 1 b) 
unverandert bleiben sollte. Aber es war auch nur bei 
den beiden engsten die ausfliessende Wassermenge genau 
verdoppelt, wie es Po i seu i l l e ’ s  Gesetz’ fordert. 

Bei den Versuchen von Hrn. Haga  sind die Be- 
dingungen einigermassen gunstiger fur die Einhaltung des 
genannten Gesetzes. Die Durchrnesser der Rohren liegen 
zwischen 0,3 uud 0,7 mm. Die Riihren sind langer und 
bei geringerem Drucke gebraucht worden (86 bis 250 mm 
bei Haga statt 1285 mm bei C la rk ) ,  sodass auch die 
weiteren Rohren wohl weniger Abweichung gezeigt haben 
werden, als in den Versuchen des letztgenannten Be- 
obachters. Die Einflusslosigkeit der Lange und die Pro- 
portionalitat der electromotorischen Kraft traten sehr gut  
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heraus, aber eine meitere Controle durch die Ansfluss- 
mengen liegt nicht vor. 

Die Grosse der electromotorischen Kraft fand Hr. 
H a g a  bei 100 mm Quecksilberdruck fur kaufliches 
destillirtes Wasser zwischen 0,5 i d  0,9 Danjell, fur 
sorgfaltiges frisch destillirtes his zu 4,5 Daniell. Wenn 
wir hierauf die obige Formel anwenden, bekommen wir  
als niedrigsten Werth der Potentialdifferenz der in das 
Wasser fallenden Doppelschicht 4,8656 Daniell’s , etwas 
grosser als die friiher gefundenen Werthe. Diese ent- 
sprache namlich dem niedrigsten Leitungsvermogen des 
destillirten Wassers, wie es von K o h l r a u s c h  erhalten 
worden ist , 0,72 . 10 - lo verglichen mit Quecksilber. 
M a g n u s ’  Werth 1,3 wiirde fast das Doppelte geben, 
Qu incke ’ s  Werth nahe das Dreifache. 

Wird nicht die Potentialdifferenz beobachtet, sondern 
die Intensitat des in einem gut leitenden Drahte fliessen- 
den Stromes mit Eliminirung der Polarisation der Platten, 
wie es Hr. E d l u n d l )  gemacht hat, so ergibt die von nns 
entwickelte Hypothese unter Annahme einer StrGmung 
nach P o i  s e II i 11 e ’ s Gesetze Folgerungen, die immerhin 
mit den Ergebnissen der genannten Versuche noch in 
vielen Beziehungen iibereinstimmen, obgleich P o i  s e u i l l  e’s  
Gesetz dabei jedenfalls nicht mehr eingehalten wurde. 
Letzteres zeigt sich namentlich darin, dass die mittleren 
Geschwindigkeiten bei den weiteren Rohren nahehin den 
Quaclratwurzeln des Druckes proportional waren und kaum 
abhangig von der Weite der Rohre, sodass die Reibung 
ofYenbar nicht mehr den iiberwiegenden Einfluss auf die 
StrGmung hatte. 

Der Leitnngswiderstand von Hm. E dlund’s  Galvano- 
meter war verschwindend klein gegen den Widerstand der 
Saulen yon destillirtem Wasser auch in der weitesten Rohre, 
wo er 1824 000 Ohmads, und selbst fiir-Wasserlei~ungswasser 
noch 111 600 Ohmads betrug. I n  diesem Falle konnen wir 

1) Wied. Ann. I. p. 161. 1877. 
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annelimen, dass alle den Electroden zugefuhrte Elec- 
tricitat auch durch diese alsfliesst. und so gut wie keine 
ruckwarts durch das Rohr. 

Ich entwickele zunzchst die Wirkungen , welche bei 
einer Stromung nach P o i s e u i l l e ’ s  Gesetze hatten ein- 
treten mussen. 

Setzen wir in eineni cglindrischen Rohre : 

(14) 71 = - A(%.” + y 2  - 7”) = - A ( @ ’ -  1.7 > 

so ist die Ausflussmenge in der Zeiteinheit, wie oben 

also die mittlere Geschwindigkeit it der stronienden Fliissig- 
keit gegeben durch die Gleichung: 

- A z  
It . 1.2 = 7-l = -- - 1.2.  

It = A . 1.2. 

2 also : 

( 1 4 4  2 

also die durch jeden Querschnitt in der Zeiteinheit ge- 
fuhrte Electricitatsmenge: 

(14 d) J = 2 11 ( y ,  - CPJ 7 

d. h. der electrische Strom ist unabhangig ron den Dimen- 
sionen des Rohres, nnd der mittlern Geschwindigkeit der 
striimenden Fliissigkeit proportional. Die Unabhangigkeit 
von Lange und Weite des Rohres bei gkichbleibender 
mittlerer Geschwindigkeit findet Hr. E d l u  n d bestatigt. 
Aber andererseits findet er die electrische Stromung eher 
den Quadraten der G eschwindigkeit (oder den Drucken) 
proportional, als den Geschwindigkeiten in erster Potenz. 

Ich will hier noch darauf aufmerlrsam machen, dass 
fur die Versuche dieser Art die Unabhangigkeit der 
Wirkung vom Durchmesser des Rohres aus der Annahme 
einer Electrisirung der Flussigkeit an  cler Gef‘asswand folgt 
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und also nicht als Gegengrund gegen diese Annahme he- 
nutzt werden kann, mie es Hr. E d l u n d  (1. c. p. 188) thut. 

Wenn grosse Widerstande in den Galvmometerkreis- 
lauf eingeschaltet w i d e n ,  so musste ein Buckstrom be- 
ginnen. 1st 10 der Widerstand des Galvanometers und w1 
der der Wassersanle, i nnd il die entsprechenden Strom- 
starken, so ist : 

mo J, mie vorher. die den Electroden dnrch die Wasser- 
hewegung zugefiihrte Electricitatsmenge bezeichnet. Es 
ergibt sich daraus : 

~ Z O  = il Z U ~ ,  i + i1 = J, 

. J K ~  
2 s  --1 

z(' + 701 

sodass die IntensitBt im Galvanometer, wie Hr. E d l u n d  
wiederum bestitigt, bei gleichbleilmtdem Zustande in der 
%'asserrohre, also hei gleichbleibendem J und 7c1, dem 
gesammten Widerstancle des ganzen Kreises sich um- 
gekehrt proportional verhalt. 

Bei Hm. E d l u n d ' s  Versnchen war clie mittlere 
Geschwindigkeit 8,3 bis 11,5 m in der Secunde. Die 
140 his 280 mm langen Rohrenstucke zwischen den Zn- 
leitungsdrahten durchschoss das Wasser also in & bis 
& Secunde. Die weiteren Roliren hatten 5 bis 6,4 mm 
Durchmesser. Unter diesen Umstanden ist anznnehmen, 
dass nur die Bussersten Schichten des Wassers von der 
Reibung erheblich verzogert werden konnten. Die ge- 
fundenen mittleren Geschwindigkeiten maren in der That 
noch etwas mehr als halb so gross, als die den Drucken 
ohne Reibung entsprechenden Ausflussgeschwindigkeiten 
(14,23 und 20,13 m) hatten sein sollen. Unter diesen 
Umstanden musste der Differentialquotient ::T einen vie1 
hohern Werth behalten, als wenn durch liingere T37irkung 
der Reibung auch die Mitte des Stromes verminderte 
Geschwindigkeit gehabt hatte, und bei den grosseren Ge- 
schwindigkeiten mnsste er verhaltnissmassig noch grosser 
werden. So erklart sich sowohl, dass die letzteren in den 
tveiten Rohren eine electrische Wirknng zeigen, die nahe- 
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hin dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist, 
wahrend sich in den engeren Proportionalitat mit der 
ersten Potenz, welche theoretisch zu erwarten ist, wirklich 
findet. 

Auch ergeben die beiden weiteren Rohren, wenn man 
nach der Formel (14) rechnet, electrische Momente im 
destillirten Wasser von 31 Daniell fur den Druck von 
1 Atmosphare, 40,4 fur 2 ;  fiir Brunnenwasser 13,94 und 
15,24 Daniell, Werthe, die viel hijher sind, als die vorher 
berechneten. Unter den angegebenen Umstknden erklirt 
sich diese Abweichung der Zahlenwerthe daraus, dass die 
Wasserbewegung nicht, wie in der Ableitung der Glei- 
chung (14 d) vorausgesetzt wurde, dem Poiseuille’schen 
Gesetze entsprach. 

Dass Gleitung an den Wanden nicht stattfinde, haben 
wir bei den Versuchen von Hrn. Q u i n c k e  iiber For t -  
fiihrung des Wassers durch den electrischen Strom in 
engen Glasrohren nachweisen konnen. Dabei war die 
Strijmungsgeschwindigkeit sehr gering, und die Substanz 
der Wand gut benetzbar. Ob die Grenzschicht der Flussig- 
keit aber auch bei grosseren Stromgeschwindigkeiten 
oder an schlecht benetzbaren Substanzen, wie Schwefel, 
Schellnck u. s. w. fest liegen wurde, scheint mir noch 
nicht verbiirgt zu sein. Dass Wasser an Gold einen ge- 
wissen Grad von Gleitung zeigt, haben die oben citirten 
Vemuche yon Ern .  Pi o t r o w  s k i  erkennen lassen. Sobald 
Gleitung eintritt, wird aber die Fortfiihrung der elec- 
trischen Grenzschicht viel schneller geschehen, als wenn 
die Fliissigkeit festhaftet. Dem entsprechend wiirden 
allc die besprochenen Wirkungen bei gleichbleibender 
Spannungsdifferenz an der Wandflache viel stiirker auf- 
treten, als bei der von uns gemnchten Voraussetzung, 
dass I =  0 sei. Auch konnte der Umstand, dass TTiele 
von den schwer benetzbaren Substanzen, wie nainentlicli 
Schwefel, mit der Zeit abnehmende Wirkungen zeigen. 
damit zusammenhangen, dass die Pliissigkeit anfangs 
schwykher, spater fester haftet. 




