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auch durch Dehnung derselben entstandenen 
grofle Aehnlichkeit haben, findet man vielfach 
bei den in der Natur vorkommenden organischen 
und anorganisehen Bildungen vertreten. Am 
typischsten vertreten ist diese Struktur bei Liings- 
schnitten dutch verholzte Membrane, wie man 
sie auf gehobelten Holzplatte~ sehr seh6n be- 
obachten kann. W i s I i c e n u s 6) hat eine Theorie 
der Verholzung bei den pflanzlichen Faserstoffen 
auf kolloidchemischer Grundlage aufgestellt, und 
lii6t sich eine gewisse Aehnlichkeit bei diesen 
Vorgiingen mit den rhythmischen Erscheinungen 
in Gallerten nicht abstreiten. Auch bei dem 
Verholzungsproze6 wird man demnaeh die Ab- 
und Einlagerung der ausgeschiedenen Substanzen 
in Form kolloider Partikelchen in abwechselnd 
diehten und weiten Schichten verfolgen k6nnen. 

Bei diesen Diffusionsvofg~ingen ist es zur 
Erzeugung der Strukturen vollkommen gleieh- 
giltig, ob eine der reagierenden Verbindungen 
in den gallertartigen Substanzen bereits vorher 

') Wis l i cenus ,  Koll.-Zeitscht.'6, 17 (1910). 

gleichmii6ig verteilt war, oder ob es sich nur 
um eine Verbindung handelt, die infolge hydro- 
lytischer Spaltung in zwei Verbindungen zer- 
teg t  wird. In allen FiiUen tritt bei Verschiebung 
der Netzst§ innerhalb der Gallerte auch 
eine entspreehende Verteilung dieser FIQssig- 
keiten in dem Marie ein, wie auch die Zwischen- 
riiume gebildet werden. Der Mizellarverband 
der Fibrille ist fiir kolloide Bestandteile undtzrch- 
l~issig und nur ftir molekulardisperse Bestand- 
teile passierbar. 

Die zwischengelagerte strukturlose /~-Gela- 
.tine, welche derrmach auch die gelOsten Stoffe 
enthiilt, ist fiir alle Bestandteile gleich gut durch- 
l~issig. Nur in solchen Fiillen, wo eine chemische 
Reaktion zwischen diesen Spaltungsprodukten 
der Gelatine and den zugefiigten Agentien statt- 
findet, kOnnen Abweichungen yon der gegebenen 
Theorie eintreten. 

Die weitere Erkliirung der.verschiedenartig- 
sten rhythmischen Erseheinungen.auf t3rund der 
vorliegenden Theorie werde ich mir in einer 
sp~teren Arbeit vorbehalten. 

Cleber das Zeitgesetz des kapillaren P, ufstiegs yon Fliissigkeiten. 
Von R i c h a r d  L u c a s  (Gera, Reu6). <~ngeganSen am 10. April 1918.~ 

Die bekannte von S c h 0 n b ei n gemachte 
Entdeckung, da6 gewisse in Wasser gel0ste 
Stoffe ein ungleich groriesWanderungsverm6gen 
in ungeleimtem Papier besitzen, daher in Filtrier- 
papierstreifen verschieden hoch steigen und auf 
diese Weise getrennt werden k6nnen, bildet die 
Grundlage der heutigen Kapillaranalyse. DaB 
das Ziel, ein allgemein giiltiges Gesetz fiber diese 
au6erordentlieh empfindliche Analysenmethode 
aufzustellen, heute noch nicht erreicht worden 
ist, erscheint nicht allzu verwunderlich an- 
gesichts der Kompliziertheit des Phiinomens. 
Hlingt doch allein die Geschwindigkeit und die 
H6he des Aufstiegs yon mehreren Faktoren ab. 
Das kapillare System, als welches man Fiitrier- 
papier ja aufzufassen hat, wtrkt ferner als dis- 
perses Gebilde mit sehr groi~er Oberfliiche. 
Es findet Adsorption start, die zu Konzentra- 
tions~lnderungen in der L0sung, resp. zu Aus- 
seheidungen der gel0sten Stoffe entsprechend 
ihrer besonderen stofflichen Zusammensetzung 
fiihrt, w~lhrend das L6sungsmittel welter wandert. 
Sind die in der L0sung befindlichen Stoffe 
kolloider Nalur, so k0nnen beim Aufsteigen der 
Flfissigkeit dutch Str0mungsstr0me hervorge- 
rufene elektromotorische Kr~fte in Wirksamkeit 
treten, Entladung der positiv geladenen Teilchen 

bewirken und damit Ausfiiilung veranlassen; 
n ,  a~ rn .  

Etwas einfacher gestalten sich die Verhltlt- 
nisse, wenn Flfissigkeiten kapillarisiert werden, 
die keine gel0sten Stoffe enthalten. Die Ab- 
h~ingigkeit der Steigh0he einer einheitliehen 
Flfissigkeit yon der Zeit lllflt sich dann recht gut 
dutch eine yon Wo. O s t w a I d 1) rein empirisch 
gefundene Formel wiedergeben, welche lautet: 

h : K .  t m, bezugsweise 

h g  : k . t; 

wobei h die yon der Flflssigkeit in der Zeit t 
zurfickgelegte Aufstiegstrecke und m und K, 
resp. k Konstanten sind. 

Wie ersichtlich, enthalt jedoch die Formel 
die m a x i m a l e  S t e i g h 0 h e ,  die doch zwei- 
fellos vorhanden ist, n i c h t .  Dies allein schon 
iii6t darauf schlieBen, daft man es hier mit 
einer Formel zu tun hat, die zwar unter ge- 
wissen Bedingungen gfiltig ist, dab sich aber 
in ihr nicht die gesamte komplizierte Erscheinung 
widerspiegelt. Auch fiber die niihere Bedeutung 
der Konstanten K und m sagt die Fbrmel 
nichts aus. 

1) Wo. Ostwald, KoU.-Zeitschr. 2, Suppl.-Heftll 
09O8). 
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Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, 
die hier kurz skizzierten Punkte aufzukh~iren 
und wenn m6glich ein theoretisch begrflndetes 
(3esetz aufzusteHen, welches gestattet, die zu 

�9 �9 je ~176 eirier beliebigen Zeit t vorhandene Ste|ghohe h 
e i n e r i n  einem beliebigen Kapillarsystem auf- 
steigenden, einheitlichen Fl~issigkeit aus be- 
kannten OrOflen zu berechnen. 

Taucht man eine yon Flfi'ssigkeit voilkom- 
men und gleichartig benetzte, zylindrische R~hre 
vom Radius r vertikal in ihre Oberfliiche ein, 
so wirkt bekanntlich d ie  Oberfliichenspannung 
in einem senkrecht zur R6hre gelegten Schnitt. 
mit der Kraft: Liinge des Querschnittes (2 r~r) 
real Oberfliicherrspannung (to). Diese Kraft ver- 
mag die Fliissigkeit bis zu solcher Hohe empor- 
zuheben, dab die Schwere sie gerade kompen- 
siert. Es wird somit im Gleichgewichtszustand 

2 r u a ~  : r ~ 7 ~ .  h0; 
wobei ho die maximale Steigh0he der Flfissig- 
keitss~iule und a das spezifische Gewicht der 
gehobenen Fliissigkeit bedeuten, der rechts 
stehende Ausdruck somit das Gewicht der ge.. 
hobenen Fliissigkeit reprilsent|ert2). Es folgt 
somit ftir die maximale Steigh6he 

2 ~  
h0 --: II 

Die E n d s t e i g h 6 h �9 ho hangt somit nut 
yon der OberfHlchenspannung, demRadius  der 
Kapiilaren und yon dem spezffischen Oewicht 
der kapillarisierten Fl~ssigkeit ab. 

Die G e s c h w i n d i g k e i t ,  mit welcherdie 
Fliissigkeit unter der Einwirkung der Zugkraft 
emporgehoben wird, vermindert s ich mit zu -  
nehmender H6he ih dem Ma6e, als das Gewicht 
der gehobenen Fifissigkeit wiichst, sie itndert 
sich also proportional dem Abstand ( h o ~ h )  
der augenblicklichen Steigh6he yon der End- 
steigh0he. Au~erdem erfolgt der Aufstieg urn 
so langsamer, |e ziiher die Flflssigkeit ist. 

Zur Bestimmung der Zlihigkeit (~) einer 
Fliissigkeit liil~t man die letztere bekanntlich 
unter konstantem Druck dutch eine enge R0hre 
ausstr6men, wobei sie sich an ether diinnen 
FlfisSigkeitshaut reibt. Flie6t durch ein Kreis- 
kapillarrohr yon der L~inge 1 und dem Halb- 
messer r in derZeit t das Fifissigkeitsvolumen 
v a u s ,  so ist nach P o i s e u i l l e :  

1 n r 4 " 
"~ . ~  ,-~. p .  t I11 " 

Erfolgt der Austritt aus dem Rohr in ein 
weiteres Gefli6, so ist die Druckh0he gleich der 

�9 '~) Vgl~ W. Nerust ,  Theoret|sche Chemie, 60.. 

H6hendifferenz (Hr - -H)  beider freien Ober- 
fliichen und der Druck betriigt (HI - -H)  o .  s) 
Es ist dann: 

1 ~'! r 4 

v - -  J l ' 8 "  1 { H I - - H ) ~  Ill b 

Ffihrt man noch an Stelle des Volums die 
mittlere OeschwindigkeR ein, so erh~lt die For- 
reel a u f  d e n  s i c h  h i e r  a b s p i e l e n d e n  
V o r g a n g  a n g e w e n d e t  die Gestalt: 

1 7r r 4 
d r =  r ~ n . d h -  ~ l ' 8 " h  (ho--~h) .a .dt ;  

dh r 2 (ho--h) 
o d e r ~  -- "-- IV 

dt , ~ . 8 . h  

Die Steiggeschwindigkeit ist danach im An- 
fang am gr6fiten und vermindert sich in dem 
Marie, wie der Abstand der augenblichlichen 
Steigh6he yon der EndsteighOhe abnimmt, sie 
wird schliefilich Null, und es tritt Oleichgewicht 
ein, wenn die Steigh6he die maximale Steigh6he 
erreicht; sie ist ferner proportional dem Quer- 
schnitt und umgekehrt proportional der inneren 

�9 Reibung oder - -  was dasselbe ist ~ propor- 
tional der Flulditit {f) der jeweiligen Fliissigkeit, 
im Einklang mit der Erfahrung. 

Wird die Gleichung IV integriert, so ergibt sich 
~ h  t = t  

/ " h .  dh r2# f d t  

| J  ~ O t,.~---O 

log ho--h + h = r ~ , r t  V 
ho h0 8 r/ho 

Wie es bet einem so verwickelten Vorgang 
nicht anders zu erwarten, erhiilt man eine ziem- 
lich komplizierte, nicht rein logarithmische 
Beziehung zwischen de r  Steigh0he h und der 
Zeit t. 

Wit entwickeln noch in Reihen: 

- -  ....,_ - ~  \ h J  .3 ' , ,ho/  . . 4 ho - - -  8 ,~ h ~ '  

oder h2[1 .~_ 2 /h '~  2 ,(_~]h 24_ 2{~_))a+ 1 
: _~_ r 2~ he. t V ~ 

4,s 
Werden die Messungen welt yore Oleich- 

gewicht enffernt ausgefiLhrt, ist also h klein 
gegen h0, wie dies a. a.~O. mitget.eilten Unter- 
suchungen 4) bereits der Fall war, so wird 

a) streng genommeri: (Hc-H) (#-g),  wo ~ das 
spezifische Oewicht der Laft ist; vgl. K o h I r a u s c h, 
Praktische Physik, 221. 

4) R. Lucas, ~(oil.-Zeitschr. 21, i05, 192 (1917). 



h2 - -  r 2 �9 �9 ho t V! 
4 ~  

oder wenn man gemiifl Gleichung 11 die Ober- 
fliichenspannung oJ einffihrt: 

O J  r 

h 2 : - -  - -  t VIa 
�9 / 2 " 

Bevor wir noch zu den eigentlichen Mes- 
sungen fibergehen und die Theorie auf diese 
anwenden, stellen wir noch die Dimensionen 
der vorkommenden GrOflen lest. Es ist nach 
vorstehender Glei~hung : 

[m. t-~l [1]. it] 
[1~]=[1 q . m . t  "[] : [1% 

1st die Benetzung keine voUkommene, so 
wird ffir gewOhnlich angenommen, daft zum 
Emporheben des vertikal nach unten wirkenden 
Fliissigkeitsgewichtes nur die vertikale Kompo- 
nente dieser Kraft verwendet wird, deren GrO6e 
2 r r ~ . o J . c o s d  ist, wenn man mit d den 
Randwinkel bezeichnet. Ueber die Gr66e des 
Winkels d l~ifit sich nut sagen, daft er gr6fler 
als Null und kleiner als 90~ ist, da6 also cos d 
zwischen I und Null liegt. 

Bei n i c h t  vollkommener Benetzung, wie 
dies hier wohl angenommen werden mu65), 
wiirde die Gleichung VI demnach geschrieben 
werden k6nnen : 

~o r 
h * = - ~  . - . c o s d . t  Vlb 

2 

Man sieht, da6 diese Gleichung mit der em- 
plrischen Formel v b n  O S twa  I d (Gleichung I b )  
identisch wird, wenn man setzt: 

m ~ 0 ~ 5  

k - -  co r Vl! 
2 " cos d .. 

Die yon O s t w a l d  aus denVersuchen yon 
(3 o p p e I s r o e d e r ermittelten m-Werte zeigen 
nun bedeutende Schwankmlgen, sie variieren 
zwischen 0,04 ffir Aceton und 0,49 ftir Methyl- 
nonylketon. Die Wiederholung der Messungen 
yon G o p p e l s r o e d e r  zeigten mir  jedoch6), 
da6 sich die Abweichungen aus der nicht ge- 
nflgenden Berficksichtigung der Verdunstung 
hinrelchend erkltiren ]assen. Kapi!larisiert man 
die verschiedenartigsten F]fissigkeiten in Filt'i'[er- 
papieren verschiedenster Porenweite, so erhfilt 

~) VgL z. B. A. Pocke l s ,  Physik. Zeitschr. 15, 
39 (1914). 

~) Ioc. tit. 
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man durchweg m-Werte, die unterei;;ander aile 
nut ganz wenig abweichen und dem Werte 0,5 
nahekommen. 

Bei der Priifung der Formel V! hatte man 
Fliissigkeiten auszuschlie6eri, welche eine Aende- 
rung derPorenweiten durch allmahliche Quellung 
der Zellfasern bewirken, also SSuren, Laugen ,  
Wasser. Oh eine Fliissigkeit allmfihliehe Quel- 
lung des Papieres bewirkt, l~if~t sich ja leicht 
dadurch feststel!en, da6 man dm'eh Eintauchen 
in die Flfissigkeit das Gewicht der aufgesaugten 
Flfissigkeit ermittelt und zusiehL ob dutch lan- 
geres Eintauchen in die Fliissigkeit allmahlich 
grOt~ere Fl0ssigkeitsmengen ~ufgenommen wer- 
den. Ferner waren zweckmtiBig solche Flfissig- 
keiten auszuw~ihlen, die hinsichtlich ihrer inneren 
Reibung untereinander bedeutende Unterschiede 
aufweisen, da die Aufstieggeschwindigkeit einer 
Fliissigkeit in erster Linie dureh ihre Viskositfit 
bedingt wird. Kapillarisiert wurden deshalb 
die folgenden Fliissigkeiten: Glyzerin, Ani!in, 
Aethylalkohol, Nitrobenzol, Tetrachlorkohlen- 
stoff, Methylaikohol, Benzol, Chloroform, Aether, 
Schwefelkohlenstoff. Analoges galt ffir die aus- 
zuw/ihlenden Filtrierpapiersorten ; es wurde vet-. 
wendet das sehr engporige Papier Nr. 602 extra 
hart, das Papier mitflerer Porenweite Nr. 598 
und das auBerordenttich rasch filtrierende, sehr 
weitporige Filtrierpapier ~h:. 1450 yon S c h 1 e i - 
c h e r & S c h i i l l .  DieVersuchsanordnungund 
die Art der Berechnung der Konstanten waren 
die sehon hei friiheren ,Untersuchungen be- 
schriebenen, die K- und m-Werte einer in einem 
bestimmten Papier kapillarisierten Flfissigkeit 
wurden auf Orund der Ausgangsgleichung I �9 
auf graphischem Wege ermittelt, hleraus auf 
Grund der Beziehung I b k berechnet und dieses 

.auf CenLimeter/Seknnden umgerechnet (k') .  
Die Versuchsergebnisse sind in den Tabellen 
I -  III zusammengestellt. 

T a b e l l e  1. 
F i l t r i e r p a p i e r  Nr. 602 e x t r a  h a r t .  

a) Anilin (16,50 R). 

Zeit (t) in 
Minuten 

1 
2 
3 
5 

10 
15 

SteighOhe (It) in cm 
beobachtet 

i 

0,7 5 
1,~ 
1,4~ 
1,6 ~ 
2,3 
2,8 

berechnet 

0,8 
1,I 
1,4 ~ 
1,6 
2,3 
2,8 

. . . .  I 

Differenz 
. - n - - - -  - . . . . .  �9 

--0,06 
--0,05 

0,0 
+0.0 ~ 

o,o 
o,o 

m == 0,5, K = 0,729, k = 0,53. 
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Zeit ( i ) , . t  
Minuten I 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

I0 

Stcighbhe (h) in cm 
beobachtet bere.chnet Differenz 

b) Aethylalkohol . (16 ~ R). 

1,2 1,2 
1,6 1,6 
1,9 5 1,96 
2,2 2,2 
2,45 2,46 
2,@ 2,6 6 
3~ 3,3 

o,o 
o,o 
o,o 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

m = 0,445, K = 1,1915, k = ! ,4827.  

c) Nitrobenzol t 15,5 o R). 

I 1,2 1,2 
2 1,6. 1,6 
3 1,96 i , ~  ' 
4 2,2 2,2 6 
5 2,5 2,5 
6 2,76 2,7 

m = 0,466, K : 1,177, 

d) Tetrachlorkohlenstoff 

1 1,5 1,5 
2 2,1 2,1 
3 2,5 2,5 
4 2,8s 2,86 0,0 
5 3,1 ~ 3,15 0,0 
6 3,4 3,4 0,0 
m = 0,445, K == 1,537, k =: 2,616. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

0,0 
0.0 
0,o 

--0,0~ 
o,o 

+0,6= 
k = 1,938. 

(16,50 R). 

0,0 
0,0 
0,0 

e) Methylalkohol (170 R). 

1,6 -~ I,@ 0,0 
2,3 2,3 0,0 
2,8 2,7~ +0,0~ 
3,16 3,16 0,0 
3,5 3,5 0,0 
3,8 3,8 0,O 

m = 0~466, K = 1,6535, k = 2,943. 

0 Chloroform (15,5 ~ R). 
I 1,75 1,7 b 0,0 
2 2,4,  2,4 0,0 
3 2,9 2,9 0,0 
4 3,3 3,3 O,C 
5 3,6 3,65 -- 0,0 b 
6 3,9 " 3,96 --0,6= 
m = 0,456, K = 1",742, k = 3,376. 

T a b e l l e  II. 

a) Glyzerin 

1 I 0,5~ 
3 I 0 , 7  

t 0,9 
J 1,2 i0 l 1,7 2O 

45 2,55 

F i l t r i e r p a p i e r  Nr. 598. 

(d = 1,225) (16 0 R). 

I 0,5 +0,06 0,7 0,0 
�9 0,9 0,0 

1,2 0,0 
1,7 0,0 
2,~ 0,0 

m = 0,445, K = 0,3164, k = 0y07525. 

, , .  , ,  , , ,  

Zeit it) in 
Minuten 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

I0 

Steigh6be (h) in cm 
beobachtet berechnet 

b) Anilin (17,5 0 R ) .  

1,7 1,7 
2,4 2, 4 
2,9 2,93 
3,3 3,36 
3;7 3,7 
4,1 4,0 5 
5,25 5,2 

Differenz 

0,0 
0,0 

--0,06 
--O, rP 

0,0 
+0,05 
+0,06 

m = 0,488, K = 1,695, k = 2,950. 

c) Aethylalkohol (140 R). 

I 2,1 
2 2,9 b 
3 3,5 
4 4,05 
5 4 , 5  
6 4,9 

m = 0,466, K : 2,1 

2,1 
2,95 

4,0 ~ - 
4,5 
4,9 

0,0 
0,0 

:0 ,o6  
o,o 
o,0 
0,0 

18, k = 5,004. 

d) Nitrobenzol 

2,3 
3,16 
3,75 
4,3 
4,8 s 
5,3 

(14 0 R). 
2,3~ --0,@ 
3,16 0,0 
3,8 --0,@ 
4,3 6 --0,05 
4,8 +0,03 
5,25 +0,0.~, 

m = 0,466, K = 2,327, k = 6,126. 

1 
2 
3 
4 

5 
6 

e) Tetrachlorkohlenstoff  (13 o R). 

2,6~ 2,6= [ o.0 

3,7 3,7 i 4,4 6 4,46 0,0 
5. I 5,1 0,0 
5,6~ 5,6= 0,0 
6,1 s 6,1 b + 0,0 

m = 0,466, K --" 2,671, k = 8,234. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

f) Methylalkohol (150 R). 

L 
2,9 2,9 
4,0~ 4,0~ 
4,9 4,9 
5,6= 5,6 
6,2 6,2 s 
6,8 6,8 

m = 0,477, K = 2,899, k = 9,316. 

0,0 
0,0 
0,0 

+0,0b 
--0,0 b 

0,0 

3 
4 

. 5  
6 

m "-~ 

g) Benzol (14 0 R). 

3,46 
4,86 
6,0 
6,6= 
7,6 
8,2 b 

0,488, K = 

3,4~ 0,0 
4,8~ 0,0 
5,9s+ -.bo,o~ 
6,8 +0,06 
7,6 0,0 

+ 8,3 ----0,0 b 
3,4~8, k = 12,79. 



Zeit (t)in i Steigh• (h)in em [ 
beobachtet berechnet I Minuten I . . . . .  , I Differenz 

h) Chloroform (14,5 ~ R). 

I 3,5 3,5 
2 4,7 4,8 s 
3 5 ,9  5,86 
4 6,8 6,7 
5 7,5 7,4~ 
6 8 ,P 8.0 

m ~--- 0 ,466 ,  K ----3,513, k = 14,83. 

O,O 
--0,1~ 
+0,0 s 
+0,1 
+0,0~ 
+O,P 

i) Aether [13 0 R]).  

1 I 4,6 4,6 0,0 
2 ] 6,4 6,3 +0,1 
3 7,56 7,5 +0,C s 
4 1 8,5o 8,56 0,0 
5 �9 9,3 ~ 9,46 ~0,1 
m = 0,445, K ----- 4,612, k = 31,02. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

I l l = -  

k) Schwdelkohlenstoff [18 o R]%. 
5,2 5,2~ [ - 0,06 
7,2 7,2 ] 0,0 
8,6 ~ 8,6 l +0, 0b 
9,8 - 9,70 [ +0,05 

,]o,8 io,8 I o,o 
11,G 11j I --oj  

0,445, K = 5,261, k = 41,72. 

T a b e i l e  111. F i i t r i e r p a p i e r  Nr. 1450. 

a) Anilin (17,5 ~ R). 

2,6 
3,7 
4,5 
5,P 
5,7 
6,3 

2 , 6  , 
3,66 
4,4 
5,P 
5,76 
6,3 

o,o 
+0,0 5 
+0,1 

0,0 
--O,Ot 

0,0 

m = 0,5, K = 2,53, k : 6,64. 

b) Aethylalkohol (16,50 R). 

l 3,3 I 3,3 0,0 
2 ~ 4,5~ I 4,50 0,0 
3 5,5 . 5,4b +0,0 ~ 
4 6,2 6,2 0,0 
5 6,86 6,9 -- 0,0 ~ 
6 7,4 . 7,5 --0,I 

�9 In = 0,456, K = 3,30, k : 13,71o 

�9 .) Bei nicht vOlliger Vermeidung yon Verdnnstung 
f•llt der berechnete m-Wert etwas zu klein aus (lot. 
r 193). Die m-Wene der sehr leicht verdunstenden 
FlOssigkeiten Aether und Schwefelkohlenstoff sind des- 
halb wahrscheinlleh etwas zu klein, der Bruch (k ' : t / f )  
Infolgedessen etwas zu grog. 

19 
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Zeit (t) in SteighOhe (h) in cm I Differenz 
Minuten I beobachtet berechnet I 

c) Nitrobenzol (15,50 R). 
1 3,7 [ 3,6 i +0,0~ 
2 5,0 1 5,00 ---~176 
3 6,1 I 6, Os +0, 05 
4 6'9~ 1 6,9 0,0 
5' [ 7,6 ~ 716 ~ 0,0 
6 [ 8,3 8,3 o,0 
m "-  0,456, K ---- 3,673, k = 17,34. 

d) Tetrachlorkohlenst0ff 
1 4,25 [ 
2 5,8 
3 6,8 
4 7,7 
5 8,46 
6 8,95 
m = 0 , 4 2 4 ,  K-- 

(16 ~ R). 

4,2~ +0~,0 
5,7 
6,8 0,0 
7,6~ +0,0~ 
8,4 +0,0~ 
9,1 --O,I~ 

4,248, k = 30,36. 

e) Methylalkohol (160 R). 

"5 I 6,0 
7,2 
8,1 
8,9 
9,6 

m : 0 , 4 2 4 ,  K - -  

4,5 I 0.0 6,0~ --0,06 
7,2 O,O 
8,1. ! O,0 
8,9 / 0,0 
9,6 0,0 

4,5, k = 34.70. 

f) Chloroform ( 16 o R). 

! 5,4 5,4 r 0,o 
2 7,2 b 7,26 0,0 
3 8,5 ~ 8,6 --0,0 TM 

4 9,66 9,7 --0,0 s 
5 10,5 10,6 ] --0,I 
m : :  0,424, K ---- 5,389, k : 53,09. 

in den foigenden drei Tabellen I V - V !  sind 
far jede der drei untersuchten Papiersorten die 
gefundenen m-, K- und k-, rtsp. k-Werte der 
kapillarisierten Flfissigkei{en zusammen mit ihren 
Oberfliichenspannungen und ihren reziproken 
inneren Reibungen, ihren Fluiditiiten If]7), im 
absoluten Mall iibersichtlich zusammengestellt. 

Wie ersichtlich ist, liegen die m-Werte wie- 
derum durchweg zwischen 0,4 und 0,5; em 
besserer Anschlull an die Theorie (m = 0,5) 
tst wohl kaum zu erwarten, da einerseits Jede 
MiSglichkeit einer Verdunstung sich nicht voll- 
kommen ausschliellen liell, und anderseits starre. 
genau kreisf6rmige Kapillaren sicher nicht vor- 
liegen. Da die mittleren Porenweiten dieser 
Kapillaren nieht mit Sicherheit bekannt Sind, 

7) Nach den Angaben yon D ru ck e r  in Hand- 
wOrterbuch d. Naturw. IV, 93, 95. 

2* 
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OlyzerinZ) 
Anilln 
Aethylalkohol 
Nitrobenz01 
Tetrachlorkohlenstoff 
Methylalkohol 
Benzol 
Chloroform 
Aether ~) 
Sehwefel kohlenstoff ~) 

T a b e l l e  1V. 

o, 8 1, 5 
0,466 2,118 
0,466 2,327 
0,466 2,671 
0,477 2,899 
0,488 3,468 
0,466 3,513 
0,445 4,612 
0,445 5,261 

k ~  K ~ 

�9 2,950 
5,004 
6,126 
8,234 
9,316 

12,79 
14,83 
31,02 
41,72 

F i l t r i e r p a p i e r  Nr. 5 9 8 . .  

m==~a==,~m ~ Flutdittit-=~m.~=am,m,~ 
( c m )  spannungra sek./em 

k' -g~.. dyn/cm ~--g---  

02oo32 ~ 7 
0,049 43,8 22,4 
0,083 21,9 84,0 ' 
0,102 42,2 59,5 
0,137 25,7 103,1 
O, 155 23,0 169,2 
0,213 28,9 154,0 
0,247 26,7 177,2 
0,517 16,5 426 
0,695 33,5 272,5 

k '  
( O .  f .  

5,0. !0-~ 
4,5.10b 
4,1.10-5 
5,1.10-~ 
4,0.10-b 
4,8.10-~ 
5,2. lob 
7,3.10-~ 
7,6.10.5 

~) Aus Glyzerln- Wasser-Oemischen auf 100prozentiges Olyzerin extrapoliert. 
3) Bei nicht v6lligem Aassehlufi yon Verdunstung ftlllt der berechnete m-Weft zu klein aus (loc. tit. 

193). Die m-Werte der beiden sehr leicht verdunstenden Flttssigkeiten, Aether nnd Schwefelkohlenstoff, 
sind deshalb wahrscheinllch etwas zu klein, der Bruch (k':~o f) infolgedessen etwas zu grog, 

T a b e l l e  V. 

Name der Fliissigkeit m 

F i l t r i e r p a p i e r  Nr. 602 e x t r a  ha r t .  
, ,, , , ,  

K k cm k' k~ . 

Anilin 
Aethylalkohol 
Nitrobenzol 
Tetrachlorkohtenstoff 
Methylalkohol 
Chloroform 

0,500 
0,445 
0,466 
0A t5 
0,466 
0,456 

0,729 
' 1,1915 

1,1177 
1,537 
1,65,35 
1,742 

O,53 
1,4827 
1,938 
2,616 
2,943 
3,376 

0,0088 
0,0247 
0,0323 
0,0426 
O, O49O 
0,056 

Name der Fliissigkeit 

Anilin 
Aethylalkohol 
Nitrobenzol . 
Tetrachlorkohlenstoff 
Methylalkohol 
Chloroform 

T a b e l l e  VI. 

o,~0 
0,458 
0,4,56 
0,424 
0,424 
0,424 

2,53 
3,30 
3,673 
4,248 
4,50 
5,389 

F i l t r i e r p a p i e r  Nr. 1 4 5 0 .  

6 , 6 4  0 , 1 1 6 7  

13,71 0,2285 
17,34 0,289 
30,36 0,5O6O 
34,70 0,5783 
53,09 0,885 

- k '  - -  

m.f. ~o.f. 

981 0,9.10-5 
1841 1,3.10 -5 
2511 ' 1,3.10-6 
2630  1,6.10-5 
3892 1,3. lO-b 
4731 1,2.10-~ 

k' 
ra.f. w.f. 

g 11,9.10-~, 
1 12,4.10-6 
2511 11,5.10",~ 
2650 19,1.10-5 
8892 14,8. I0-5 
4731 18,7.10-5 

so wurde das Verhtiltnis k ' :  , o d e r -  was 

dassetbe i s t - -  Aufstiegkonstante k '  dividiert 
dutch (Oberfltichenspannung co real Fluiditiit f) 
gebildet, das nach der Theorie gleichfalls kon- 

r 
stant, niimlich = ~ cos d, sein muff. Dies ist 

in der Tat innerhalb der  Versuchsfehler der 
Fall (vgt. letzte Vertikalreihe). 

r 
Die Mittelwerte ~ cos d f f r  die drei Papier- 

sorten sind danach: 
fiir Nr. 6 0 2 e . h .  1 ,2.  10 -6 

, 598 5 .  I0  "5 
" 1450  15 .  lO "5 

Die Porenweiten stehen danach im Verhaitnis 
1,2 : 5 : 15; oder 

1 : 4 : 1 2 , 5 .  

Die absolute (3r6fle der Porenweiten llk~t 
sich nicht mit Sicherheit angeben, da sich iitmr 
die GrOfle des Randwinkels nichts Bestimmtes 
aussagen liiflt. Setzen wit cos d ----- I, nehmen 
wir also votlkommene Benetzung an, so er- 
halten wir jedenfalls eine u n t e r e  Grenze ffir 
die Porenweiten. Danach wiirden die Poren- 
weiten fiir Nr. 602e.  h. > 0,5 ~u; 

, , 598 2> 2 ~ ; 
. . 1450 :> 6 /* sein. 

Mangels eines geeigneten Thermostaten iiefi 
sich die Temperatur leider nicht ganz gerlau 
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konstant-halten und schwankte diese innerhalb 
einiger Grade. Temperaturerh6hung vermindert 
zwar die O b e r f l f t c h e n s p a n n u n g  o, nur 
um durchsehnittlich 1 - - 3 % 0  pro Grad in der 
Ntthe der Zimmertemperatur bei Flfissigkeiten, 
deren kritische Temperatur hinreichend weit 
(etwa 50% entfernt liegt, aber die i n n e r e  
R e i b u n g  ist in hohem /VtaBe yon der Tempe- 
ratur abhiingilz. Die Zunahme der Fluiditilt 
betr';igt in erster Annaherung 1 - - 2 %  pro Grad. 
Das bier in Frage kommende Produkt (o,. f} 
aus Oberfl~iehenspannung und Fluidit',It wiichst 
demnach mit steigender Temperatur ziemlich 
stark, und dementsprechend mut~ aueh das 
kapillare Steigverm6gen zunehmen. Auch diese 
Folgerung lltiSt sich leicht pritfen, wenn auch 
die verschiedenen Angaben fiber die ()her- 
flilchenspannmtgeu der Flfissigkeiten ziemlich 
yon etnander abweichen. L~i6t man heispieis2 
weiss eine Flfissigkett mlt der Oberfl'achen- 
spannung ~ und der inneren Reibung ~, etwa 
Aethylalkohol, bei zwei verschit, denen Tempe- 
raturen, etwa bei 0 ~ und 20 ~ in zwei Papieren 
verschiedener Porenweite, etwa in Papier Nr. 
60"2 e.h. und 1450, emporsteigen, so mut~ sich 
gemila Gleichung VII ffir das Verhiiltnis der 
k-Wefts in beiden F[lllen derselbe Wert er- 
geben und zwar muff dieses Verhtiltnis den Weft 

haben: \_~o__II ,). Pfir Aethylalkohol ist z. B. 

bei GO: t, == 23,6 und n = 0,0177; bei 

20* ist at = 21,9; q -- 0,0119. Also ist 

( ~ )  : ( - -~  =-: 1 8 4 0 : 1 3 3 3 : l , 4 .  Demnach 

istdurch Kapillaristeren dieserP!fissigkeit etwa der 
gleiche Wert 0,4)  ffir (k~00: ko o) z u  erwarten, 
unabhangig yon der Wahl des Filtrierpapieres. 
Dies trifft in der Tat zu, wie die nachfolgende 
Tabelle VII zeigt. 

Die Pormel VI b ist unter der Bedingung 
abgeleitet, daiS der Aufstieg in kreisrunden 
Kapillaren erfolgt, und dab die Messungen wett 
yore r entfernt ausgehihrt werden. 
Bei Verwendung yon Filtrierpapieren ist sicher- 
lich tmr die zweite Bedingung streng erffillt. 
Es lag deshaib nabs, die Pr[ffung auch auf 

k%o _ ~ cos d . 
_ - = . to  = k* 'm_,  

soiche Kapillaren auszudehnen, bei denen die 
erste Bedingung streng erffillt ist, bei G l a s -  
k a p i l l a r e n .  Bei diesen ist aber, wenn man 
nicht ganz au6erordentlich feine Kapillaren ver- 
wendet, die ma~,male Steigh~he sehr klein, 
die Steiggeschwindigkeit aut3erordentlich groB, 
aueh dann noch, wenn man z~lhfl~issige l=lfissig- 
keiten kapillarisiert. Wenn ich deshalb die 
nachfolgend mitgeteilten Messungen an Glyzerin, 
kouzentrierter Schwel'els~ure trod Anilin, ange- 
sichts auch der Schwierigkeit, die Porenweiten 
exakt zu messen, nur als vorlliafige anspreehen 
m6chte, so zeigen sie doch die gichtigkeit der 
hier abgeleiteten Beziehung, wie dies aus der 
spezialislerten Yabelle VIll (Antlin) und aus der 
Uebersichtstabelle IX deutlich hervorgeht. 

T a b e l l e  VII. 

a) Aethylalkohol (0~ Papier Nr. 602 extra hart. 
. . . . . . . .  r 
Zeit (t) in Steigh0he (h) in cm 
Minuten I beobschtet b~'rechllet 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

lO 

l , .,, 
1,0 
1,35 
!,65 
1,8~ 
2,0s 
2,25 
2,85 

m ---- 0,456, K 

1,0 
! ,35 
1,6~ 
1,9 
2,1 1 
2,26 

�9 2,8s 
= !,0, k = 

,, ... 

Differenz 

0,0 
0,0 
0,0 

-o.o:, 
�9 

0,0 
o.o 

,0. 

b) Aethylalkohoi (0~ "Papier Nr. 1450. 

2 3,8 3,8 0,0 
3 4,5.~ 4.5~ O,O 
4 5.2 5,2 0,0 
5 5,7~ 5 .~  o,0 
6 6.3 6,2~ +0,(h 

m := 0 ,456,  K := 2 ,764,  k ,= 9 ,29.  

cl Papist Nr. 602 extra hart. 

0 o C 0,456 
200 C I 0A45 [ 

0o C 
200 C 

1,0 1.0 1,48 
1,t915 t) !,48 

d) Papier Nr. 14.50. 

10'4"560,456 ~ 3,300=)I 9,29 I 2,764 !,48 
13,71 

~) vgl. Tabelle lb. 
'-'} vgl. Tabcllr lib. 
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T a b e l l e  VI I I .  O l a s k a p i l l a r e n .  
Anilin (16 0 R). 

1,5 [ 1,6 [ IAI 
1,7 { 2 [ t ,45 

!,7 
2,2 
2,7 
8,2 

i,o 
1.5 
1,7 
2,0 

m =: 0,5, k'  

Porenweite 

2,4 
4.o 
5.8 
8,2 

m = 0 ,5 ,  k' 

Porenweite 

1,6 
&O 
4,o 
5,5 

cm 
: 1,43 Sek. 

: 0,098 cm 

1,20 
1,21 
1,26 
1,25 

cm 
= i ,.'23 ~ 

Sek. 
: 0 , 072cm  

0,63 
0,75 
0,72 
0,73 

m = 0,5, k ~ = 0,73 cm 
Sek. 

Porenweite : 0,066 cm. 

T a b e l l e  IX. O l a s k a p i l l a r e n .  

Name der I ~ I Porenweite t,., [ cra "~[ k '  
Flfissigkeit [0r ,.[ in em I ~ ~,~-~.]l~o. f. 

Olyzerin 8 0,160 -0,019 : 0,06 
(o == 1,25) 0.098 0.01o92 i o,06 

konzentrterte 283 0,098 0,3255 0,05 
0,072 0.2658 O,05 

Schwefelsiare 0,038 0,11C73 0,04 

981 0,098 1,43 0,06 
Anilin 0,072 1.23 0,07 

0,O66 0,73 0,05 

Nadlschrifl bei der gorrektur. 

Wie mir Herr ProL We. O s t w a l d  mit- 
teiit, haben bereits im Jahre 1905 die boiden 
amerikanischen Forscher C a m e r o n  und Bell  ~) 
eine Formel (y'~ : K .  t) ffir den kapillaren 
Au[stieg yon Fliissigkeiten getunden, die mit 
der yon We. O s t w a l d  1908 unabhiingig und 
gleichfalls auf empirischem Wege gefundenen 
identiseh ist. 

;~) C a m e r o n  und Bel l .  Bull. N~. 30, Bureau of 
Soils, W. S. Departn~ent of Agrikulture. 

In einer zweiten Mittellung, betitelt: The 
flow of liquids through capillary spaces 10) haben 
C a  m e r o n uad B e.II auch versucht, eine ra- 
tionale Ableitung d e r  Formel zu finden. Da 
ich auch erst durch die Liebensw0rdigkeit yon 
Herrn Prof. We. O s t w a l d  Ketmtnis yon diesen 
beiden Arbeiten erhielt, gebe ich die SchluB- 
folgerungen, zu denen die beiden Forscher 
gelangt sind, hier wt~rtlieh (in Uebersetzung) 
wieder. 

,,Die Bewegung yon Wasser dutch ein Kapillar- 
rohr wird genau dargestellt durch die Cileichung y~ 
= K. t, eine Gle~ch~ng, die yon der yon Po i seu i l l e  
abgeleitet werden kann unter der Annahme, dab die 
Beschleanigung lm Verglelch zur Oesdlwindigkeit ver- 
nacMassigt werden kann. Dieselbe Besehrankung be- 
ziiglich der Gr6Be des Rohre$ gilt im vorltegenden 
Falle wie bei Poiseui l le ' s  Versuchen: die Rohrlange 
muB groB sein, verglichen mit dem Rohrdttrchmesser. 

Eine empirische Qleichung yn = K. t  stellt die 
Bewegung dar yon Wasser und L0sungen dutch porOse 
Materialien wie Filtrierpapier uad trockene B6den. Der 
Weft yon n liegt in den meisten Flllen fiber 2. 

Die empirische Oleichung ya __-K.t  stellt 
ebenfa~[l& die Bewegung dar yon Losangen dutch 
Filtrierpapier und Boden, bei der die LOsungeu w~ih- 
rend des Vorganges ver~tndert werden. Sowohi alas 
Vorw~lrtsschreiten des GelOsten ais dasjenige des 
Wassers ivird dutch die Formel dargestellt." 

Man erkennt, dab C a m e r o n  und B e l l  
linden, dab sich der Exponent der Steigh6he y 
theoretisch zu 2 berechnet, dag er aher prak- 
tisch f iber 2 liegt (der reziproke Wert des 
Exponenten demnach kleiner als 0,5 ist), in 
vollst~indiger Oebereinstimmung mit den Ergeb- 
nissen tier hier vorliegenden Arbeit. 

Man erkennt abet auch weiterhin, daft die 
yon C a m e r o n und B e ! 1 theoretisch abgelei- 
tete Pormel y~ = K .  t 

nichts aussagt fiber die Konstante K, withrend 
die hier abgeleitete Formel Via die Aufstieg- 
konstante mit der Obedliiehenspannung, der 
inneren Reibung und der Porenweite in innige 
berechenbare Beziehung zu einander zu setzen, 
gesiattet. Weiterhin wurde in der voriiegenden 
Arbeit u. a. gezeigt, dab die Abhiingigkeit der 
Steighghe yon der Zeit einem ziemlich kom- 
plizierten logarithmischen Gesetz gehorcht und 
dab die parabolische Beziehung nut dann gilt, 
wenn die Beobachtungen im weiten Absiand 
veto Gleichgewicht ausgef[ibrt werden. 

lo) Cameron und Bell,  Joum. of physic.Chem. 
to, 658 (1~,6).  


