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Kapillaritit und Reibung.

37b. Bestimmung einer Kapillarkonstante.

Die Kapillarkonstante einer Fliissigkeit kann definirt werden als das
Fliissigkeitsgewicht, welches von der Lingeneinheit der Beriihrungslinie
der Oberfliche mit einer vollkommen benetzten Wand getragen wird.
Dasselbe sagt: Wenn man nach dem Laplace'schen Gesetz den von der
Kriimmung einer Oberfliche herriihrenden Kohisionsdruck d durch den
kleinsten und grifsten Kriimmungshalbmesser r, und 7, als d=«(1/r,+41/r,)
darstellt, so ist « diese Kapillarkonstante.

Praktisch pflegt man die Lingen in mm, die Kriifte oder getragenen
Gewichte in mg-Gewichten auszudriicken. Bei dem Ubergang zum abso-
luten C-G-8-System kommt von mm zu em der Faktor 10, von mg zu
gr der Faktor 1/1000, endlich vom Grammgewicht zu Dyne der Faktor
g==981. Die Kapillarkonstante [«] in diesem System ist also 9,81 mal
grilser als die gew&hnlich angegebene « mg-Gew,/mm.

I. Aus der SteighOhe.

Ein kreiscylindrisches enges Rohr wird sorgtfiiltic gereinigt
und dann lingere Zeit in die zu untersuchende Fliissigkeit
untergetaucht, so dals es vollkommen benetzt d. h. dals der
Randwinkel = Null wird. Besonders Wasser und viele wiisserige
Losungen sind schwierig zu wirklicher Benetzung zu bringen.
Das Kapillarrohr wird alsdann gehoben und vertikal so ge-
stellt, dafs eine nicht bis an die obere Offnung reichende Fliissig-
keitssiiule stehen bleibt. Die Hohe der letzteren sei = H. Wenn
s ihr specifisches Gewicht ist und » der innere Halbmesser des
Rohres in mm, so wird die Kapillarkonstante gefunden

oe=1%rHs mg-Gew, /mm.
H mufs grols sein gegen 7. Man hat die Hohe H zu rechnen
bis zu %7 iiber dem untersten Punkte des Meniskus.

Beweis. Innerer Umfang =—2r=, gehobene Menge —r*x Hs, also
triigt die Lingeneinheit des Umfangs die Menge 1+ Hs. — Oder: Kriim-
mungshalbmesser der halbkugeligen Oberfliche =r, also der (negative)

Kriimmungsdruck der Oberfliche d=c-2/r. Dieser muls gleich dem nega-
tiven hydrostatischen Druck H.s sein. — Eine andere, idltere Defi-
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nition nennt wohl, unter Bezeichnung a® das Produkt rH Kapillar-
konstante. Die beiden Definitionen stehen also im Verhiltnis s:2. — Vgl
Quincke, Pogg. Ann. 160, 341. 1877.

Bei unvollkommener Benetzung mit dem Randwinkel ®
gilt «=4rHs/cos®.

Halbmesser des Rohres. Ein Quecksilberfaden von der
Liinge [ mm bei der Temperatur ¢ wiege m mg, dann ist in
mm (19a)

r=l/—}1r— ?? 1+01’g,%:})18't oder fiir 15° r=0.1532 -l/"; .
Malfsgebend ist der Halbmesser am oberen Ende der gehobenen
Siule, so dafs man die Liinge des Quecksilberfadens zu messen
hat, withrend seine Mitte mit dieser Stelle zusammenfillt.

II. Aus der Hohe von Luftblasen oder Fliissigkeitstropfen
(Quincke).

1. Luftblasen. Man erzeugt in der Fliissigkeit in einem
Trog mit einer vertikalen Planwand eine breite Luftblase
(20 mm oder mehr) unter einer eingetauchten horizontalen
Platte. Wenn A der Vertikalabstand von dem flachen untersten
Teil der Blase bis zu dem Punkte weitester horizontaler Aus-
bauchung ist, so hat man

e=15%s-h%

2. Tropfen. Eine Fliissigkeit, welche auf ebener Unter-
lage einen nicht benetzenden breiten Tropfen bildet, z. B. auch
ein geschmolzenes Metall, dessen Tropfen auf einer erwirmten
Platte erstarrt sind, lifst sich mittels dieser Tropfen genau
ebenso untersuchen. / bedeutet den Vertikalabstand der Kuppe
von der grofsten horizontalen Ausbauchung.

Man mifst diese Hohen mit einem kleinen Kathetometer
(cf. Quincke 1. ¢.) oder mit dem Sphiirometer, dessen Schrauben-
ende man mit einer feinen Spitze oder auch mit einer kleinen

horizontalen Scheibe versieht.

Uber die Korrektion auf unendlich grofse Blasen oder Tropfen vgl.
Quincke 1. ¢. 8. 354; fiir kleinere Dimensionen Lohnstein, Wied. Ann.
54, 713, 1895.

Randwinkel. Kennt man noch die ganze Hohe 1 der
Blase oder des Tropfens, so wird der Randwinkel ® zwischen

Fliissigkeit und Platte erhalten aus cos $@=1/(hV2).
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III. Aus der Linge von Oberflichenwellen (L. Matthiessen).

Oberflichenwellen auf Fliissigkeiten werden teils durch die
Schwere, teils durch die Oberflichenspannung forthewegt. Be-
deutet 4 die Wellenlinge, N die Schwingungszahl, so ist die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit « oder N1 gegeben (W. Thom-

son) durch
(’ A ¢ 2w

+ s 2 ) .
Bei sehr kurzen Wellen von wenigen mm Linge kann man
das erste Glied vernachlissigen und hat N*1*=ge«.2x/ds, also,
g=9810 mm/sec® gesetzt,
L e M L
2x q 61600 mm

Man bringe zwei leichte Stiibchen, welche an die Enden
einer Stimmgabel von bekanntem N (37a; Tonhdhe zwischen ¢
und ¢, etwa) angeklebt sind, mit der Oberfliche der Fliissigkeit
in Beriihrung und schlage die Stimmgabel an. Dann bilden sich
zwischen den Spitzen stehende Wellen, deren i (das Doppelte
des Abstandes benachbarter Wellenberge) mit einem Cirkel und

Malsstab in mm ausgemessen wird.
Matthiessen, Wied. Ann. 38, 118. 1889, wo T'=ua/s gesetat ist.

= N2li=yg

9

(+4

IV. Durch Abtropfen.

Der Tropfen, welchen eine horizontale kreisformige Fliche
vom Halbmesser » mm tragen kann, wiegt hochstens 27z -« mg.
Findet man das Gewicht fallender Tropfen von einer sehr gut
benetzten vertikal stehenden, unten eben geschliffenen Rihre
vom #ufseren Halbmesser » gleich m, so kann man «=m/(2rx)
schiibzen.

Auch von geschmolzenen Metallen lilst « sich so be-
stimmen, indem das untere Ende eines Drahtes vom Halb-
messer » mm (8. 151) in einer kleinen Flamme von moglichst
niedriger Temperatur geschmolzen wird, bis der anhiingende
Tropfen abfallt.

Das Verfahren unterliegt natiirlich manchen Fehlerquellen.

Quincke, Pogg. Ann. 134, 365. 1868. Einen Apparat fiir die Messung
s. Traunbe, Physik. Chem. Methoden S. 43. 1893.
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37c. Bestimmung des Reibungskoefficienten einer
Fliissigkeit durch Kapillarausflufs (Poiseunille, Hagenbach).

Reibungskoefficient oder Zihigkeitskonstante 7 heilst die Kraft,
welche der Bewegung einer Fliissigkeitsschicht von der Fliicheneinheit
dadurch entgegenwirkt, dafs dieselbe sich mit der stationiiren Ge-
schwindigkeit 1 im Abstande 1 (eigentlich mit der unendlich kleinen Ge-
schwindigkeit % im Abstande w) vor einer ruhenden Schicht parallel
vorbei bewegt. Die Liingen pflegen in cm, die Kriifte praktisch in
gr-Gewichten ausgedriickt zu werden. Im abs. C-G-S-System ausgedriickt
wird der Reibungskoefficient also g=981 mal grilser als bei der prakti-
schen Definition.

Durch ein Kapillarrohr von der Linge I und dem Halbmesser »
oder dem Querschnitt g (19a) flielst unter dem konstanten Drucke p in
der Zeit t ein Flﬁssickeitsvolumen v aus

v= S T oder AL
nSlp R EL

Q
R
1/n heilst wohl Fluiditit der Flissigkeit.

1. Bestimmung von %. Ein kreiseylindrisches Kapillar-
rohr ist mit einem Behiilter verbunden, der dieselbe Fliissigkeit
enthiilt. Die freie Oberfliche der letzteren werde in konstanter
Druckhdhe /4 erhalten. Um die Gegenkraft der Oberflichen-
spannung eines Tropfens zu vermeiden, erfolgt der Austritt aus
dem Rohre am besten in ein weiteres Gefils. / ist dann die
Hohendifferenz beider freien Oberflichen. Wenn /% nicht kon-
stant ist, so gilt die mittlere Hohe wihrend des Versuchs.
Ist s das spec. Gewicht der Fliissigkeit, so betriigt der Druck
hs. Flielst in 7 Sekunden das Volumen v aus, so ist also

= ?js-c oder — 1 ¢*hst gr-Gew. sec
= ly C 8w v cm*
In [C-G—S]—Emhmten wird
[ ]—931 Q-gift em—*!-g-sec—!].

Die Ausfithrung kann in verschiedener Form geschehen.
Am einfachsten ist ein vertikales Kapillarrohr mit einem oben
angeblasenen, oder, wenn man genauer messen will, durch
Schlauchverbindung angesetzten kleinen Behilter. Unten miindet
das Rohr in ein Gefils, welches die Fliissigkeit enthiilt. ' Durch
Aufsaugen wird der Behiilter gefiillt. Man lilst zwischen zwei
Marken ausfliefsen und beobachtet die Zeit.
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Das Volumen zwischen den Marken wird durch Auswiigen
(19a) bestimmt. Als Druckhohe gilt, wenn das Gefiils nach
oben und unten symmetrisch gestaltet ist, die mittlere Hohe
des Behiilters ither dem mittleren Stand des Niveaus im unteren
Gefiils; man markirt also am Behiilter den Stand der
Fliissigkeitsoberfliiche bei halber Fiillung durch einen
Diamantstrich. (Ist die Hohe des Behiilters selbst
nicht klein gegen die Druckhthe, so kommt wegen der
ungleichen Zeit des Abflielsens der oberen und unteren
|{ Hiilfte eine etwas kleinere Hohe in Rechnung. Fiir
i einen cylindrischen Behiilter von der Liinge I, bez. eine
Kugel vom Halbmesser » ziehe man von h ab ,i%/h
bez. 45r¥/h.)

Je kleiner die Dimensionen, desto weniger Fliissig-
keit geniigh, aber um so vorsichtiger muls man sich
gegen feste Partikelchen in der Fliissigkeit schiitzen.
Die Rohrweite richtet sich nach der Zihigkeit des
Stoffes. 1 bis & min Ausflulszeit wird am besten sein.

1" Temperatur beeinflulst die Zihigkeit um Pro-
cente. Die nebengezeichnete Anordnung lilst sich in ein Bad
stellen. Durch einen gut schliefsenden Kautschukstopfen tritt
das Reibungsrohr und ein Rohr fiir Luftaustritt in das Vor-
ratsgefiils.

Beispiel. Volumen v=>57,32 cm® Rohrlinge {=50,54 cm. 45,33 cm
des Rohres falsten 7,347 ¢ Hg von 18°; also Querschnitt
- 7,347 )

45,33-13,596 (1—0,00018 - 18)
Wasser von 19,5°: Druckhishe A= 53,7 em. Ausflufszeit r=100,9 sec. Also
1 0,01196*53,7-0,9985-100,9
87 50,54-57,32

= 0,00001063 gr-Gew. sec/em®= 0,01043 [em ™ * g sec '],

q =0,01196 cm?,

2. Relative Bestimmung. Man benutzt die vorige An-
ordnung; aber anstatt dieselbe auszumessen, vergleicht man
die Ausflulszeit unter gleichen Umstiinden mit derjenigen einer
bekannten Fliissigkeit. Sind 7, und z, die Zeiten, s, und s, die
specifischen Gewichte, so verhalten sich die Reibungskoefficienten

Ny ==8{ T 18Ty

Fiir Wasser von der Temperatur ¢ ist, Lingen und Volu-

mina in em, die Zeit in sec (0. E. Meyer, Wied. Ann. 2,394, 1877):
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- 0,00001809 i 0,00001080
T 10,0381 44+0,000244 22 1+0,0250 ((—18)+0,000146 (f—18)* "
Fiir [C-G-S]- Einheiten werden die Zithler = 0,01775 bez. 0,01059.
Hiernach kann man durch Vergleichung mit Wasser die Reibung

absolut bestimmen.

Korrektion wegen der Geschwindigkeit. Obige For-
meln gelten fiir hinreichend enge oder lange Rohren, d. h. fiir
kleine Geschwindigkeit des Durchflusses. Ist die Bewegungs-
energie der Fliissigkeit ein merklicher Bruchteil der von den
Druckkriiften gethanen Arbeit, so ist das nach diesen Formeln
zu grols gefundene % zu multipliciven mit

v? 0,000103-2*

wgrihet r*ht?
g ist die Schwerbeschleunigung. Fiir ¢m und sec ist g=1981
und fiir diesen Fall gilt der Faktor 0,000103.

Vgl. Hagenbach, Pogg. Ann. 109, 385, 402. 1860; O. E. Meyer,
Wied. Ann. 2, 387. 1877. — In dem Nenner der Korrektion stand friiher
noch 2% welcher Faktor wegfillt. F. Neumann, Einleit. in d. theor.
Physik 5. 262, 1883. Gartenmeister, 7Z. S. f phys. Chemie 6, 524. 1890.
— Eine Anordnung zur Messung in hoher Temp. s. Heydweiller, Wied.
Ann. 55, 561. 1895,

('ber Zihigkeitsmessungen durch die Dimpfung eines mit Fliissigkeit
gefiillten schwingenden Gefiifses vgl. O. E. Meyer, Wied. Ann. 43, 1. 1891;
Miitzel ib. 8. 14.
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