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Vorrede des Uebersetzers.

Bis in die neueste Zeit mangelte es uns zur I ..osung der den
Reibungswiderstand betreffenden Fragen noch an jeglieher Grund
lage. Die Techniker erwarben eillerseits auf cler Rehulb~l.nk volles
Zutrauen zu den Coulomb'schen Gesetzen, sie glaubten an ihre
wissenschaftliche Stichhaltigkeit uud waren der Ueberzeugung, dass
der Reibungscoefficient eine abstracte uud con stan tc Zahl sei,
welche weder von der Geschwindigkeit, noch von Temperatur oder
dem Flacheninhalte der Auf"lagerflachen sich reibender Korper ab
hinge nud dass der Gesammtwiderstand del' Heihung das Prodllot
dieser constanten Zahl Dlit dem constanten ~or.maldrucke

sei tL s. w. Alldererseits bewies ihnen die alltaglichc .Erfahrung
die Unrichtigkeit dieser Gesetze.

Wir sehen merkwiirdige Widerspriiche: der 'fechniker fii hIt
(wenn es gestattet ist sich dieses Ausdruckes zu bedienen), dasR
Coulomb's Gesetze kein Zutrauen verdienen, mit einem 'Vorte 
dass sie unrichtig sind, und trotzdem greift derselhe, sobald er
den Reibungswiderstand eines gewissen Maschinentheiles zu be·
rechnen hat, entschlossen nach dem Ingenieurtaschcnbuche, schUigt
den entsprecbenden Reibungscoefficienten llach, multiplicirt den
selben mit dem Normaldrucke und glaubt mit vollen Ernst
die Frage wissenschaftlich gelost zu haben.

Gelehrte Ingenieure uud Mathematiker haben schon ofters die
Aufmerksamkeit auf diesen auff~ulenden Widerspruch zwischen den
thatsachlichen Beobachtungen uud den ala Gesetz geltenden Thesen
von Cou10mb gerichtet. Amerikanische, englische, belgische, fran·
zosische und deutsche Gelehrte fingen nun an, die einschligigen
Ifragen zu studiren, und 'Voodburry gelang ea sogar anf die
Idee zu kommen, dass die Erscheinungen des Reibungswiderstandes
in geschmierten Ma8chinentbeilpn rnit den Erscheinungen des Aus-
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fliessens von Flnssigkeiten aus dUnnen Oeffnungen verglichen werden
konnten und dass die den Reibungswiderstand geschmierter Ma
RehineD betreffenden Fragen deshalb mit Hiilfe der Hydrodynamik
gelost werden mtissten. Die zahlreichen Arbeiten der Gelehrten
sind leider hochst unvollstandig, sie besitzen keinen gemeinschaft
lichen Zusanlmenhang, sind auf keinen festen Grundsatzen basirt
und scheinen einander leider oft genug zu widersprechen. Des
halh durfen wir wohl mit Recht die Behauptung aufstellen, dass
namentlich die Versuche der hervorragendsten Gelehrteri , wie
Thurston, Hirn, Kirchweger uud a.nderer, anstatt die tech
nische Losung der Fragen iiber die Reibung zu geben, das Zu
trauen der Techniker ill dem Nuti-en der einsehUigigen Versllche
nur beeintrachtigt haben, denn dem Praktiker schien zu oft \Vider
spriiche nicht nur zwisehen den Reibungscoefficienten, welche von
verschiedenen Schriftstellern angegeben wurden, sondern auch
zwischen den Zahlenresultaten und den Schlussfolgernngen, welche
ein und derselbe Gelehrte aus diesen Zahlen machte, zu findell.

Der grosse Verdienst des russischen Gelehrten, dessen "Theorie
der Reibung" wir der Aufmerksamkeit nnserer deutschen Fach
genossen unterbreiten, besteht darin, dass er, ohne sich bei UD

bestimmten Andeutullgen aufzuhalten, weit frfiher als der Englander
Beauchamps - Tower und noch vor dem Amerikaner "r ood
burry die Frage liber die Reibung gescbmi~rter Maschinentheile
in's Gebiet der Hydrodynamik einftihrte, die theoretische Losung
derselben entschlossen ergriff, das gegenseitige VerhaItniss zwischen
der Grosse des Reibungswiderstandes uud den denselben bedingen
den FJementen fand, nnd endlieh eine einfache mathematische

~ Forme}, als Ansdruck der Abhangigkeit des Reibungswiderstandes
, .~.von der Belastung, der Geschwindigkeit, der Grosse der Be

>' triihrungsflache und von den Eigenschaften des Schmiermittels auf
\stellte.

Professor N. P. Petroff verglich ferner seine theoretischen
Resultate mit den Versuchen von Hirn, Kirchweger, Bockel
berg und Thurston nnd bewies, da.8s diese Versuche seine Formel
bestAtigen nod einander in keiner Weise widersprechen.

Um nun in wenigen Worten zu zeigen, welche grosse UID

ribung die Petrofrsche Theorie in der IJehre von der Reibung
~ hervorbringt, sei es uns gestattet, an dieser Stelle einige Schluss

folgerungen derselben mitzutheilen. UDd zwar:
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a) Sind die Maschinentheile gut aneinander geschIitfen, reich
lich geschmiert nnd der Druck nicht iibermissig, beriihren sich die
Metalltheile unmittelbar nicht, so ist der Reibungswiderstand da..~

Resultat der inneren Reibung der Schmierschicht, und folglich
wird jede Ursache , welche die innere Reibung dieser Schicht
modificirt, auch den Reibungswidersta.nd des Maschinentheiles vel'
andern.

b) Unter sonst gleichen Bedingungen ist die Reibung dei- Ma
schinentheile der Grosse der BerUhrungsflache £ler sich reibenden
Theile proportional..

c) Del' Reibungswiderstand ist del' relativen Geschwindigkeit
cler sich reibenden lnachen proportional.

d) Der Reibungswiderstand steht in umgekehrtem Verhaltnisse
zur Dicke cler Schmierschicht, nnd daraus erhellt unmittelbar, dass
jede Ursache, welche die Dicke de,r Schmierschicht modificirt, auch
den Reibungswiderstanrl verandert.

e) Die Dicke der Schmierschicbt ist bei reichlicher Schmierung
der Quadratwurzel !lUS dem relativen Normaldrucke proportional.

f) AIs Folge der zwei letzten Satze steht aleo der Reibungs
widerstand in directem Verhaltnisse zur Quadratwurzel RUS der
normalen Gesammtbelastnng der Reibungsflache.

g) 'Vird die Form der Reibimgsflachen durch die Belastung
umgestaltet, 80 verandert sich die Dicke der Schmierschicht, und
in Folge dessen cler Reibungseoefficient.

Oer Verfasser erstattete der Versammlung von Yertt·eteru der
russischen Eisenbahnverwaltungen einen ausflihrlichen Hericht iiber
die Priifnng verschiedener Hchmiermittel.

Ans demselben ersehen wir, da.<is Professor Petroff umfang
reiche Versuche zur Priifung seiner 'fheorie angestellt hat, UDd

dass dieselbe sich glanzend bewahrt hat.
Diese Versuche wurden' mit der inneren Reibung verschiedener

Schmiermittel und mit der Reibung in Maschinen gemacht, und bin
ich gegenwirtig .schon im Besitze dieser werthvollen Arbeit.

Das v-orliegende Werk zeichnet sich dUTch die KUhnheit und
Neuheit der richtigen Anschauungsweise des Yertassers, durch seine
Klarstellung der Frage und durch die hochst belehrenden Betrach
tungeD, welche zu einem 8owohl in theoretischer, ala auch in prak
tischer Beziehung wichtigen und zugleich sehr einfachen Resultate
inbren.
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Die Kais. RUBs. Akademie der Wissenschafl;en in Petersburg
hat dieses \Verk nach seinem wahren Werthe gewiirdigt und den
Verfasser lllit dem I..tomonosowpreise gekront. De r s e Ibe wird laut
Statuten "fur gelehrte) in Uussland angeHtellte }lorschungen
und Entdeckungen im Gebiete der Physik, Chemie und Mineralogie
ertbeilt, nnd zwar nur in dem .Pane, wenn dieselben die 'Vissen
schaft wesentlich bereichern oder zu besollders wichtiger
und ne uer praktischer An wendung fiihren.

'Vir hoffeu mit Recht, dass unsere deutschen .Pachgenossen
das 'Verk des russischen Gelebrten nach Verdienst wtirdigen wer
den und ersuchen den geneigten Leser dem Uehersetzer, als Aus
Hinder gegenUber etwaige sprachliche Uncorrectheiten nachsehen
zu wollen.

\Veiter ohen erwabnten wir einer neuen und sehr umfallg
reichen Arbeit desselben Verlassers. Darin wird durch eine Corn..
hillation del' 111eorie lllit den Erfahrungsresultaten ein ausserst
eiufaches praktisches Verfabren demonstrirt, welches erstens die
Hchmierfahigkeit eines beliebigeu Oeles leicht bestimmen lasst und
zweitens in -.:ielen Fallen ermoglicht 4ie Schmiere derartig zu
wahlen, dass die Betriebskosten fur Schlnierung und Brennstoff so
gering als 11lOglich ausfallen.

}'alls nun das vorliegende Buch, welches fur die richtige Auf
fassung des neuen \\? erkes unentbehrlich ist, bei den deutschen
Lesein giinstige Aufnahnle findet, so werden wir nicht crmangeln,
sofort auch die neue Arbeit von Professor Petroff in deutscher
Sprache zu veroffentlichen.

'Varscbau, im Mai J8S6.

L. Wurzel.



. . .

Inhalt

Vorrede des UebersetzeTs .

Einleitung . . . . . .

Beibung starrer Korper

Reibung von Fliissigkeiten . . . . . .

Versuche und Forschungen zur Ermittelung der Reibungsgesetze in Fliissig-

kei'te:n . . .. .. . . .. . • . . . " . .. . .. . . . . . .
Der Reibungswiderstand an der Oberflache eines verticalen nnendlich

langen Cylinders, welcher sich in einem andereu eoncentri8chen mit

FliiBsigkeit gefiilltem Cylinder dreht . . . . .

Vergleiebung der Formeln mit den VersuchsresuItaten .

Schlussfolgerungen . . . . . . • . . . . . .

Belt.
ID

1

8

11

14

85

113

110



Einlei tung.

Bekanntlich hat in den letzten zehn Jahren die Naphthaindustrie
in Russland einen ausserordentIichen Aufschwung genommen, wenn..
gleich diejenigen Fabriken, welche friiher rohe Naphtha zu Petro
leum verarbeiteten, anfangs im Zweifel waren, da das russische
Rohmaterial weniger Petroleum liefert, ala das amerikanische: in
dem aus letzterem 70% Petroleum gewonnen wird, wohingegen das
russische bIos 30% el"giebt und 70°/0 Riickstand als Abilille iibrig
lasst. Letzterer Umstand nothigte die russischen Petroleumfabri
kanten unausgesetzt dazu auf Mittel za sinnen, ihre Abfalle zu
verwerthen. ~Ian kam anf diese 'Veise darauf, die Abfalle zu
Schmiermitteln zu verarbeiten, und dieselben neben den P:flanzen...
olen in den Handel zu bringen; fast gleichzeitig kamen die durch
die trockene Destillation des Holzes gewonnenen Schmiermittel auf.
AlIe diese neueren Schmierole erwiesen sich im Allgemeinen be
deutend billiger als die pfianzenole und animalischen Fette, wenn
schon die Eigenschaften der verschiedenen Mineralole und Holz
destillationsproducte, bei den grossen Preisdifierenzen, nattlrlicher
\Veise, sehr verschiedene waren: die einen waren durchsichtig, etwas
gelblich, dem Aussehen nach dem Pfianzenole ahnlich, konnten 80

gar farblos klar wie Wasser gewonnen werden, andere waren dunkel,
nnd viele beinahe 8chwarz; ebenso waren die Consistenz und die
scheinbare Schmierfa.higkeit auch ansserst verschiedene. Da die
Techniker an die a.lteren Pflanzenole gewohnt waren, so wurden die
neneren Mineralschmierole, obschon dieselben, abgeseben von ihrer
Billigkeit, noch manche andere unverkennbare Vorztige besitzen,
wohl unbeachtet geblieben, wenD nicht doch der geringe Preis tReser
Oele, besonders aber der des schwarzen Oeles, welcher nur ein Drittel
his ein Yiertel des Preises der PHanzeno}e betragt, und daher die

>'Petl'ott,IWb_. 1
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Moglichkeit bietet bedeutende, in die Tausende von Rubeln gehende
Ersparnisse an Schmiermaterial zu erzielen, doch Veranlassung ge
geben die neuen Schmiern~ittel zu versuchen. Diese Versuche fielen
im Grossen und Ganzen recht giinstig fiir unser Minel'alol aus: man
erkannte, dass dasselbe sich sehr wohl als Schmiermaterial verwen- .
den lasse, wenngleich seine Verwendung zuweilen Schwierigkeiten
biete, welche z. B. in einem zu often 'Varmlaufen del' .geschmierten
Theile besteht. Da die Ursache dieser Nachtheile hisher noch nicht
recht aufgeklaxt ist, so erscheint es yon Wichtigkeit fur die Praxis
und im Interesse unserer inlandischen Naphthaindustrie diesen Um
stand aufzukliiJ:en. -

Man schmiert bekanntlich die Maschinentheile unl die schad
liche Arbeit der Reibung zu verringern. Die alteren Yersuche
zeigen nun, dass verschiedene Schmiermaterialien diesem Zwecke
nicht in gleichem Maasse entsprechen, dass je nach den besonderen
Umsmnden, untel' welchen das Schmieren stattfindet, die Reibung
eine verschiedene ist, nnd kann die letztere in dem einen Falle
11/2, 2, ja 8 und 10 Mal grosser, ala in einem anderen Falle sein.
Es ist daher einleuc~tend, dass wenn ·eine.unverhaltnissmassig grosse
Arbeit der Reibung hervorgerufeJ;l wird, unter Umstl.nden,die durch
das verwendete billige Oe1 erzielten sehr bedeutenden Ersparmsse
an Schmiermaterial die Mehrkosten, welche an Brennstoffverbrauch
erwachsen, doch nicht decken. - Russland giebt fur Brennmaterial
zum Betriebe seiner Maschinen Millionen Rubel aUB, und kann also
bei einem mangelhaften Schmieren sehr leicht ein }Iehrverbl'auch
von Brennmaterial von 5%-10% dem Lande riesige Summen
kosten.

Ans dieaem Grunde ist Beit Jahren das Bestreben der Tech
niker darauf gerichtet, wirklich gute Schmiermittel ausfindig zu
machen und iet dies eine Veranlassung zu den nachfolgenden }Iit
theilungen gewesen in del' Hoffnung damit dem Fortschritte del'
Technik auf diesem.Gebiete nach besten Kraften zu dienen. -

Ea unterliegt keinem Zweifel, dass bei Anwendung eines nod
desselben Schmiennatel'iales der Beibungswiderstand, je nach den
Verbaltnissen, unter deBen das Schmieren stattfindet, z. B. je nach
der Art und Weise des Zuftiessens des Schmieroles, ein verschie
dener sein kann. Es erscheint mir daher unumga.nglich nothwendig
zu sein den Einfluss eines jaden Umstandes, welcher auf den Rei
bungswident&nd einwirken Juwm, einzeln und g~~UQ~(U"8Chell.
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Bekanntlich ist unter den Technikern die Meinung eine sehr ver...
breitete, dass die Achszapfen moglichst schwach zu construiren
seien, damit die vou den Angriffspunkten der Reibungswiderstande
zuriickgelegten ",Vege, und somit die Arbeit der Reibung selbst
kleiner ausfalle. lm Verlaufe unserer Untersuchung werden wir
jedoch se4en, dass diese Ausicht keineswegs absolut richtig ist;
ungeachtet dessen, dass der Schein fUr ihre Richtigkeit spricht,
kann sie gegenwartig nicht ein Mal fUr die FAlle als unwiderlegbar
bezeic.hnet werden, wo die ZapfenHingen gross genug gehalten worden
sind, um das Auspressen der Schmiere zu verhindern, denn einzelne
Versuche deuten darauf hin, dass die Zapfenstarke nur bis zu einer
gewissen Grenze Jnit Vortheil verkleinert werden darf, dass aber
weiter hinaus die Zapfen zu biegsam werden, und in Folge dessen
der Reibungswiderstand bedeutend starker wachst, als die 'Vege der
Angriffspunkte der Reibung kUrzer werden; es ergiebt sich als Re
sultat keine Verkleinerung der schadlichen Arbeit - im Gegen
theil - eine Vergrosserung derselben. Ea erweist sich somit eine
griindliche Erforschung der angedeuteten Fragen als eines der drin
gendsten Bedfirfnisse del' Technik und des Ingenieurwesens im All
gemelnen. -

Zur Lasung sammtlicher Fragen Uber Reibung gentigt es die
richtige Abhangigkeit des Reibungscoefficienten sowohl von den
Eigenschaften ded Schmiermaterials, ala auch von anderen Umstan
den, welche auf diesen Coefficienten yon Einfluss sind, zu ermitteln.
Eine grundliche Losung dieser Frage bietet leider ausserordentliche
Schwierigkeiten. Diese Behauptung konnte zum mindesten sonder
bar scheinen, ~·wenn man an die zahlreichen iiber Reibungswider..
stande mit Mischinentheilen gemachten Versuche dankt; dennoch
ist sie richtig, weil alIe his jetzt vorgenommenen Versuche dieser
Art ResuItate gleichzeitiger summanscher Einwirkungen verschie
dener Ursachen darstellen, von welchen jede einzelne Wirkung das
Endresultat eines Versuches , d. h. den gesuchten Reibungscoeffi
cienten, bedeutelld modificieren kann. So lange davon abgesehen
wird, die Wirkung eines bestimmten einzelnen Umstandes aus der
Gesa.mmtwirkung aller Umstande aU8zu8cheiden, 80 lange konnen
die Versnchsresultate immerhin praktisch niltzliche sein, indem die...
selben die vorwiegend erscheinenden Reibungsgrossen angeben; wird
aber nach dem individuellen Einfiusse eines einzelnen bestimmten

.Umstandes gefragt, so bieten die alten Versuche, auch die Yon
·1*
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/'Thurston ein v,olligunzureichendes M:at,er.ifl,J; unsere Absicht gebt
deshalb dahin, die individuellen Wirkungen dieser Umstande, be
sonders aber die der Eigenschaften der Schmierole, auf die Reibung
zu untersuchen. In dieser '\Veise ist aber die Frage nnr dann zu
lOBen, wenn es gelingt Mittel zu :Bnden erst die einzelnen Elemente,
welche Einfluss auf den gesuchten Coefficienten haben, zu ermitteln,
oder mit anderen Worten, wenn alle unabhangigen Veranderlichen
von welchem die zu untersuchende Function abhangig ist, gefunden
werden und die Abhallgigkeit dieser Function vou j eder einzel
nen unabhangigen Veranderlichen ermittelt worden ist. Wir be-

i tonen hier den Ausdruck: j eJle... einz.elneVe.rand~ r 1i ch e, weil
. es kein Mittel giebt die Ausscheidung der Einflusselemente zu urn

gehen; untersuchen wir namlich den Einfluss einer beliebigen Unab
hangigen und lassen dabei die Wirkung einer anderen, welche sich
unabhangig von unserer Willkur verandert, ganz ansaer Acht, so er~

halten wir Veranderungen der Function, welche einem Complexe
mehrerer Variabeln entspricht. Setzen wir aber voraus, dass sich
nur die einzige Variable verandert, welche wir ius Auge gefasst
haben, so schreiben wir damit dieser Variablen eine Wirkung zu,
welche sie gar nicht hat, und konnen auf diese Weise zu ganz un..
richtigen Schlfissen gelangen. -

Nun kann eine allseitige Erforschung unserer Aufgabe nur aui
Grnnd umfangreicher und gut eingerichteter Versuche vorgenornmen
werden. Es wird deshalb unser Bestreben darauf gerichtet sein, die
dem heutigen Stande der Frage entsprechenden Hauptbedingungen
solcher Versuche aufzustellen und die Frage iiber den Einfiuss der
Eigenschaften der schmierenden Fliissigkeit ani ~ungscoef..
ficienten speciell zu untersuchen. Ebenso wird au~h der Ein..
Huss anderer Elemente, soweit es der Stand der "\Vissenschaft er..
moglicht, ermittelt werden. Der Einfluss der schmierenden Flussig..
keit hangt wesentlich ab von der inneren Reibung der Flussigkeit
selbst und von ihrer aU8seren Reibung mit starren Korpern, und
desImlb erfordert die LOsnng del Frage liber die 'Virkung der
Schmierole auf den Reibnngscoefficienten die Kenntniss der fest ...
stehenden Gesetze der inneren Reibung del Fliissigkeiten, d. h. der
Reibung der Theile tier Flilssigkeiten untereinander und der ausseren
Reibung der Fliissigkeiten mit starren Korpern an ihren gegenseitigen
Beriihrnngsfi&chen. Ueber diese Gesetze sind leider die Ansichten

--der Physiker sehr getbeilt.. Eine dieser AnsiChten. DlUSS· &ngemein,



5

als zutreffend, anerkannt, die andere aber, ala unrichtige, verworfen
werden. Die richtige 'Vahl zwischen den beiden bestehenden An..
sichten ist flir uns von grosser \Vichtigkeit , indem das fUr richtig
angenommene Gesetz lIns ala Basis fUr unsere Untersuchungen die..
nen soIl. 1st hingegen die lichtige 'Vahl des Reibungsgesetzes nicht
getroffen, so kann auch an die Losung der Frage iiber den Einfluss
der Eigenschaften der fliissigen Schmierole auf die Reibung der
Maschinentheile nicht herangetreten werden. Es giebt nur ein
Mittel, urn mit voller Ueberzeugung das eine der bestehenden
Reibungsgesetze als richtig, das andere aber als f'alsch zu bezeichnen.
Dieses Mittel besteht darin, dass man aIle jene charakteristischen
Versuche und Forschungen, welche die Physiker zu widersprechenden
Schlussfolgel1lngen tiber die Reibungsgesetze geItibrt haben, prtift;
dies ist zwar kein leichter, indess ein unvermeidlicher \Veg, welcher
ohoe Riicksicht auf Zeit und Miibe gemacht werden muss. Diese
Untersuchung umfasst einen bedeutenden Theil der vorliegenden
Schrift, und obschon sie eigentlich mehr ins Gebiet der Physik, als
in das der Technik gehort, so schien es uns doch passend sie hier
zu entwickeln, urn demjenigen Leser, welcher ein ernstes Interesse
an der technischen Seite dieser Frage nimmt, das miihsame Nach
suchen und Studiren des weit nnd breit zel'streuten und fUr die
grtindliche Losung der Frage unentbehrlichen Materials zu ersparen.
Diese Einleitung zu dem eigentlichen Gegenstande der Schrift, wir
meinen - die Untersuchung der bis heute gemachten Versuche 
schien nns urn so mehr gerechtfertigt, gewissermassen geboten, da
der gegenwartige Stand der Ingenieurwissenschaft und der Tech
llik uberhaupt, ftir die Losung vieler Fragen rein physikalische
Forschungsmethoden erheischt, und sich sogar alIgemein behaupten
lasst, dass mit dem Fortschritte im Gebiete der Technik immer
mehr Fragen auftauchen werden, deren Losung die strengste wissen..
schaftliche Erforschung bedingen. Dass diese Bemerkung eine be..
grUndete ist, ersieht man am besten beim Stndium der Electro
technik. -

'Venden wir uns nun an unsere Hauptfrage. Dei der Bewegung
einer beliebigen Maschine entsteht erstens eine relative Bewegung
der inneren Theilchen der Schmiere untereinander, zweitens - eine
Bewegung der Theilchen der Schmiere anf den starren Maschinen
theilen nnd drittens eine gegenseitige Bewegung der sich etw8 direct,

, ohne Dazwischentretenvon Schmiere, beriihrenden Maschinentheile.
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Eine jede diesel' drei relativen Bewegungen verursacht Reibung: die
relative Bewegung del' inneren Theilchen del' fliissigen Schmiere
- die innere Reibung derselben, die Bewegung derSchmiere. .. .
flU.ssigen Schmiere und die relative Bewegung del'. ungeschmier
ten starren Maschinentheile - die Rei bung ungeschmierter
starrer Korper. lm Allgemeinen treten bei Bewegungen del'
Maschinen alle drei vorgenannten Reibungen· zu· gleicher Zeit auf, ~

in del' Regel ist jedoch die Bewegung del' Maschinentheile eine der-. . . .
r, lne unm} are eru rung er ungesc IQle en . ac en

nicht vorkommt, eine Reibung ungeschmierter starrer Korper also
nicht stattfindet. -

Del' Reibungswiderstand wird an del' bekannten Thatsache er
kannt, dass von zwei, mit verschiedenen Geschwindigkeiten in beliebiger
Richtung parallel zu ihrer Beriihrungsflache bewegten Korpern, del'
SIC se e er ewegende ie Geschwindigkeit des andern beschleunigt,
und umgekehrt - der letztere die Bewegung des ersteren ver
zogert. Die Reibung, eines del' machtigsten Mittel, vermoge deren
die Natur sichtbare Bewegungen in calorische umwandelt und all
mahlig eine Art von Energie in eine andere umleitet, lisst sich
iiberall und .ederzeit bemerken; sie ubt ihre Wirkun in den manni -
faltigsten Naturerscheinungen aus und erregt das Interesse del' Ge..
lehrten in den verschiedensten Wissenschaften: Der Sternkundige,
der Physiker, der Physiologe wie der Techniker, aUe konnen ohne
die Kenntniss der Reibungsgesetze nicht fortkommen. Durch Ver...
mittelung der Reibung kann die Arbeit oder lebendige Kraft sicht-.
Zur Zeit, als der Yond sich noch in einem gltihenden, fUissigen
Zustand befand, bewirkte seine Gravitation zur Sonne und besonders
zur Erde die Fluth im gliihend fliissigen Ocean des Mondes; da
durch entstand Reibung, welche, die Rotationsbewegung des Mondes
allmahlig verzOgernd, bewirkt hat, dass uos heute immer eine und
... III ....

wirkt die Gravitation der Erde zur Sonne und zum Monde: diese
Himmelskorper ziehen einen Thei! unsereg 'Veltmeeres an sicb
und verursachen die Flutb; die dadurch entstehende Reibung ver
lingert, obschon sehr wenig, die DaneI' des Tages, indem sie die
Botationsbewegung der Erde urn ihre Achse verzogert. Dieselbe

'rsac e, le UDg, vermm e. US&e~,
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Rohrleitungen zehn- uncI hundertfach die Geschwindigkeit der Stro..
mungen im Vergleich zu derjenigen Gescbwindigkeit, die das 'Vasser
haben wUrde, ware keine Reibung vorhanden, und das 'Vasser
einzig und allein der vVirkung der Schwere unterworfen~ Die Ge
schwindigkeit cler Blutstromung in nnseren Adern entspricht bei
'Veitem nicht dem Drucke, welchen das Berz auf das Blut ausiibt;
bier tritt die Muskelkrafl; des Herzens an die Stelle der Schwere,
welche das 'Vasser in den I..eitungen fortbewegt. Die Motoren in
'Nerken, in Fabriken, in Dampfschiffen und die Locomotiven wen
den einen sehr betrachtlichen Theil ihrer Arbeit einzig und allein
dazu anf, urn 'Varme durch Reibung zu erzeugen. Es Biast sich
behaupten, ea giebt auf Erden keine Bew~gung ohne Reibung, und
doch, so wichtig auch die Bedeutung dieser Kraft ist, sowohl fUr
die Naturerscheinungen, ala auch fur die durch den menschlichen
'Villen erzeugten Bewegungen und so lange schon diese Kraft er..
kannt iet, so giebt es doch bis jetzt noch keine genaue, nicht ein..
mal eine annii.hemde Kenntnis der Natur der Beibnngskraft; bIos
fur Gase gelang es auf Grond der kinetischen Theorie derselben
eine ziemlich klare VorsteUung iiber die Schema der Erscheinungen,
welche man innere Reibung der Gase nennt, zu gewinnen. 1 Die
neuesten Arbeiten von Hirn 2 geben jedoch Grund die Richtigkeit
dieser Schema zu bezweifeln. Die vorliegende Scbrift hat aber nur
die Reibung starrer und flussiger Korper mit Eezug auf die Ma..
Behinen zum Gegenstande, weshalb wir keine Veranlassung haben
aui die Reibung der Gase naher einzugehen.

1 Oskar Emil )Ieyer. Kinetische Theorie de... Gase 187'1, §§ 64-68.
2 Zeitschrift des russischen physikalisch - chemischen Vereins. )KypUaJ1'},

pyccKaro 4>1l3HKO-XBlIIBlleCKaro t6m;. Bd. XIV, Hft. 3, S. 42 des zweiten Abschnittps.



Reibung starrer Korper.
Die Anhanger Yon Co U 10 m b behaupten, die Reibung entstehe

durch das gegenseitige Ineinandergreifen der unmerklichel1 Vor
sprullge an den Beruhrungsflachen der sich reibenden Korper, \Vo
bei zu gleicher Zeit auch die moleculare gegenseitige Anziehungs·
kraft der Korper mitwirke; andere Physiker sind del' Meinung, man. .

onn nZle ungs r ganz ausser c asseD.
Obschon die Forschungen und Yersuche iiber die Reibung noch

ans del' Zeit Descartes' und seiner Schule datiren und obschon
unter del' grossen Zahl der Gelehrlen, welche diese :Fragen studirt
baben, Namen wie Newton, Mariotte, Coulo;m.b und andere
hervor1"agen, so sind doch bis heute noch keine Resultate aufge..
fun en worden ~ we c e zur Aufstellung fester Gesetze ffir die Rei
bung starrer Korper diel1en konnten. -

Gegenwartig werden von den meisten Physikern die 'drei be
kannten, von COUIOll1b aufgestellten und von Morin 2 bestatigtell
Reibungsgesetze angenommen, nanllich:

1 Die Reibun ist ro ortional dem normalen Drucke mit
Ausnahme, wie Morin beluerkt, der sehr seltenen Falle, wo ein zu
starker Druck die sich reibenden Korper an ihren Beriihrungsflachen,
so zu sagen zerstort.

2) Die Reibung ist unabhangig von der Grosse der Berlihrullgs·
flache der sich reibenden Korper.

keit der Bewegungen der sich reibellden Korper.
Ausserdem wird angenommen, dass die Reibung von den Eigen

5chaften der sich reibenden Materialien und von dem Zustande del'

1 Introduction A la mecanique industrielle. Poncelet. Troisieme edition

t A. Mo riD. Experiences sur le tirage des Voiture8.
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BeriihrungsfHlchen abhangig ist. In letzterer Beziehung ist nur das
Eine bekannt, dass die Reibung eine um so geringere wird, je
glatter die Beriihrungsfiachen sind. -

Die neuesten Versuche, namentlich die von Poiretund Bochet 1

haben die Thatsache bestatigt, dass den verschiedenen }Iaterialien
und verschiedenen Zustanden del' Beruhrungsflachen, der sich rei..
benden J{orper auch verschiedene Reibungswiderstande entsprechen
und haben erwiesen, dass der Einfluss dieser Elelnente ein hochst
unbestimmter ist. Diese Yersuche zeigten auch, dass gewisse Umoo
stande, welche sich der Beobachtung zu entziehen scheinen, die
Grosse der Reibung ganz betrachtlich andern konnen. 2 Die
Figur 4 aui Tafel 11 del' Abhandlung von Bo che t iiberzeugt uns,
dass, bei scheinbar ganz identischen Verhaltnissen, Reibungscoef
ficienten 0,22 nnd 0,5 nnd die dazwischenliegenden sich vorfinden. -

Diese Unhestimmtheit, welche daher rtihrt~ dass man alle
nothigen Umstande, welche die Erscheinung vollstandig bestimmen
musseD, nicht ordentlich zu combiniren versteht, entzieht UIlS an
und fur sich jede Moglichkeit genaue Gesetze del' Reibung zu finden
und bindet uns an gewisse mehr oder minder ungenaue Annahe..
rungen. Ungeachtet dessen glaubt Bochet, auf Grund von Yer
su~hen, welche mit dem geringen Grade von Genauigkeit, welchen die
oben angeftihrten Verhaltnisse gestattell, gemacht·worden sind, be
haupten zu dlirfen, dass das erate Coulomb'sche Gesetz ziemlich
richtig anzunehmen sei. 3 Das zweite Co ul 0 m b'sche Gesetz er
scheint noch bedeutend ungenauer. '" Es scheint namlich, dass
bei sehr kleinem Drucke (wie es auch Coulom b beobachtete), so
wie bei sehr hohem (wie Morin beobachtete) der Reibungscoef
ficient grosser als bei mittlerem Drucke ist. Der dem kleinsten
Reibungscoefficienten entsprechende Druck pro Quadrateinheit der
BeriihrungsHache ist von vielen Umstanden abhangig. Endlich wird
das dritte Coulomb'sche Gesetz nicht ein Mal mit der oben an..
geftihrten schwachen Genauigkeit bestatigt. Bochet S, und spater
Gal ton 6 baben durch ihre Versuche unwiderleglich bewiesen,

1 Boehet.. Sur le frottement de glissement.
t Ibid. 8. 48 u. folg.
S Ibid. S. 87.
" Ibidem. S. 86.
;) Ibidem. ~. 88.
6 EogineeriDg 18'l8.A~,;,~,,::;. l,f)3.
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dass mit dem "\Vachsen der Geschwindigkeit die Reibung abnimmt.
FUr die Abhangigkeit des Reibungscoefficienten j' von der Geschwin..
digkeit v giebt B 0 e het mittelst zweier Reibungscoefficienten k und
r, von enen er ers ere er ese WIn 19 el un er e z ere
einer sehr grossen Geschwindigkeit elltspricht, folgenden Ausdruck:.

k-r
j= i + av + y,

worin a eine bestimmte, der zur Abmessung der Geschwindigkeit
an enommenen Lan eneinheit ents rechende Zahl bezeichnet. Die
von GaIt 0 n gefundenen Reibungscoefficienten erwiesen sich be...
deutend kleiner als die von Eo chet. Erwagt man, dass auch bei
diesen Versuchen jeDe noch unermittelten Ursachen thiUig waren,
welche bei Versuchen von Bochet (in scheinbar identischen Ver..
haltnissen) die Grosse des Reibungscoefficienten in so betrachtlichen. .

Unterschied der Resultate von Galton und B 0 ch et sehr erkHirlich. 
Auf Grund des iiber Reibung starrer Korper Gesagten lasst

sich behaupten ~

1) dass die Reibung annihernd dem Normaldrucke propor
tional ist,

pro Quadrateinheit der Beriihrungsfiache ausgeiibten Druckes ab
hangig ist und dass sie bei sehr geringem, wie auch bei sehr grossem
Drucke grosser, als bei einem gewissen mittleren Drucke ist,

3) dass die Reibung mit zunehmender Gesehwindigkeit ab
nimnlt,

ass le et ung von en
Korper abhangig ist,

5) dass sie von dem Zustande der sich reibenden OberfUichen
abbangig ist und um so geringer wird, je glatter die Flachen sind,

6)· dass die Reibung von gewissen bis jetzt noch unermittelten
L rsachen in betrichtlichem Masse abhingig ist.

Es muss weiter hervorgehoben werden, dass der Einfluss der
Temperatur noch gar nicht untersucht wurde und dass noch keine
Versuche bekannt sind, urn die 4l>bingigkeit der Reibung VQ.Il den
Elaaticititserscheinungen zu ermitteln, obgleich scheinbar, ohne
Vorhandensein solcher Abhingigkeit, Reibung keine Warme er..
zen en kann.



REIBUNG VON FL{jSSIGKEITl<~N.

Relbnng VOB Fliisslgkeiten.

11

Die Beobachtungen cler "\Vasserstromungen in Fliissen, Caniilen
nnd Rohrleitungen; der AusHiisse von Jniissigkeiten a.ua verschie
denen Oeffnungen, der Bewegungen starrer I{orper in 'Vasser, der
Wanneerzeugung durch Bewegung starrer Korper in Flussigkeiten
nnd anderer ~Erscheinungen beweisen, dass gegenseitige Bewegungen
der Flussigkeiten unter einander oder mit starren Korpern mit
Reibung verbunden sind. .A.lte nnd al1bekannte Versuche mit Wasser..
leitungen beweisen sogar, dass die Reibung der FIUssigkeit mit der
Geschwindigkeit der Stromung wachst; das Aufstellen der Gesetze
dieser Reibung bietet aber bis heute grosse Schwierigkeiten. Die
Schwierigkeit der Aufgabe: Gesetze der inneren und iiusseren Rei..
bung der Fltissigkeiten aufzustellen, besteht darin, dass es keine
Mittel giebt die relativen Bewegungen der sich reibenden Flu.ssig
keitstheilchen, 80 wenig als auch die Grosse der Reibung im ge...
gebenen Puncte der Fliissigkeit zu messen. In einzelnen Fallen,
wie z. B.. bei den Versuchcn von CoU 10m b, kann man zwar die
Gesammtwirkung der Reihungskrafte einer gewissen fliissigen Masse
unmittelbar messen, die relativen Bewegungen der FltissigkeitsM

theilchen bleiben aber der Beobachtung entzogen. Ueber daB VerM

halten der Reibung zur relativen GeBchwindigkeit oder iiber daB
Gesetz, nach welchem sich die Geschwindigkeiten der Fliissigkeits
theilchen in den verschiedenen Punkten andem, lassen sich noth..
wendiger 'Veise bIos Annahmen - Hypothesen aufstellen. -

Die ersten Gesetze der Reibung in Flussigkeiten warden von
Newton aufgestellt, dieselben lauten:

1) Die Reibung ist der Geschwindigkeit der relativen "8ewegung
proportional.

2) Die Reibung ist der Beriihmngsflache, langs welcher die
relative Bewegung stattfindet, proportional.

3} Die Reibung hangt von den Eigenschaften der Fliissigkeit ab.
4) Die Reibung ist vom Drucke unabhangig.
Ueher die Wirkung der Temperatur spricht Newton nicht,

dieselbe wurde erst spiter Ton Du buat, Gerstner, Girard und
insbesondere yon PoiseuiIle nacbgewiesen, wobei es sich zeigte, dass

5) bei Erhohung der Temperatur die Reibung abnimmt.
Die Versuche vonPlJ'~~.~~zeigten endlich" dass

. . ." ," ,.. ", :.. ," ~.. "".
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6) die Reibung mit der Entfernung yon der Oberflache der
Fliissigkeit sich andert. Fur gewisse Fliissigkeiten, bezw. Glycerin,
gesattigte Soda- und Salpeterlo8ungen ist die Reibung an cler

• • • III

bei anderen Fliissigkeiten, z. B. 'Veingeist, Terpentin, Olivenol ist
die Reibung an der Oberflache kleiner als nach der Mitte der
Fliissigkeit hin. -

Das zweite und das dritte Newton 'sche Gesetz wird VOD Phy
sikern undHydraulikern al1gemein anerkannt, das erste aber (s. oben),. .

, n er
- bestritten.

Die Priifung dieser scheinbar so einfachen Hypothese bietet
grosse Schwierigkeiten, weil die relative Geschwindigkeit bei den
Versuchen unbekannt bleibt, und sogar eine Berechnung dieser Ge
schwindigkeit so schwierig iet, dass ein gelehrter Mathematiker, me
ea Na vie r war (der erste, der im Jahre 1&22, beinahe 150 J ahre
narh dem Erscheinen des'Verkes von Newton, die Art nnd Weise
der Einftihrung der Reibung in die Gleichung del' Bewegung einer
FHissigkeit zeigte), sich genothigt sah Newton's Hypotbese etwas
zu modificiren.

Navier 1 und s ii.ter Poisson 2 schrieben die Reibun . flus-

,
schwindigkeit cler schnell bewegten Theilchen vermindern llnd die
jellige del' langsam bewegtell beschleunigen. -

Gegenwartig lassen die Physiker nnd Hydrauliker das Vor..
handensein von Abstossungskraften in Flussigkciten, als den Grulld
principien der mechanischen 'Varmetheorie widersprechend, folglich

siger Korper miteinander oder mit starren Korpern der Aenderung
der Grossen der zwischen den Fliissigkeitstheilchen wirkenden Ab
stossungskraften zu. Diese Gelehrten sind der Meinung, dass eine
relative Bewegung der'Vasserschichten eine Annaherung der schnell
bewegten Schichten an die langsam bewegten Schichten bewirke..

a 8 unmog le ,DIe ZU. lese nmog le Cl ass SIC urz an
folgende 'Veise erkliiren. Die Abstossungskraft muss zunachst fur
Gase angenommen werden. 'Venn aber derartige Krafte in den
Gasen wirken, so wiirde bei deren Expansion, wenn aussere I{rafte
----~-

1

2 Journal de ItEcole Polytechnique. Bd. XIII~ Bft. XX.
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keine Arbeit ausftben, dieses materielle System nul' von solchen
I\:raften angegriffen, welche positive Arbeit erzeugen, die lebendige
I\raft des Systems also vergrossern, was sich, bei Nichtvorhanden..
sein einer sichtbaren Bewegung des Gases durch eine Temperatur
erhohung au!=)sern wiirde. In oben gedachten Umstanden von Joule
mit Gasen angestellten Versuche haben aber keine Temperatur
erhohungen ergeben, und ist daher die Hypothese von Abstossungs
kraften in :Fliissigkeiten damit widerlegt. Deshalb glauben Sa i n t ..
Vel1ant, l\:Ieitz, Helmholtz, I{irchhoff, ~leJer uod Andere,
dass l\lolecularbewegungen in Fliissigkeiten, ahnlich wie in festen
J{orpern, bei deren Formveranderungen, elastische Kra.fte erzeugen.
Del' einzige Untersehied in diesen Erscheinungen besteht darin, dass
in festen I{orpern die elastischen Krafte den relativeu Bewegungen,
hingegen in bewegten Fliissigkeiten, nach Newton's Hypothese, den
relativen Geschwindigkeite:n verschiedener Theile eines unendlich
kleinen Fliissigkeitselementes proportional angenommen werden.
Elastische Kriifte diesel' Art, weIche sieh in Flussigkeitsstromen
vor ihter Trennung entwickeln, werden Cohasionskrafte del' :Fl-ussig
keiten genannt. Del' Einfluss del' Cohasion auf die Bewegung del'
Flussigkeiten Hisst sich, \Vie es z. B. Kirchhoff gezeigt hat, 1

durch Differentialgleiehungen ausdriicken, welche sich von den Xa
vier'schen gar nicht unterscheiden. -

Zur Untersllchung der 'Virkung der Eigellschaften yon Schmie
ren auf die Reibung geschmierter Maschinentheile ist die Anwen
dung jener Gleichungen ullumganglich nothwendig. Diesen Glei..
chungen liegt aber die erste K e wton 'sche Hypothese, welche vou
vielen Physikern bestritten wird, zu Grunde. Deshalb ist es nothig
zu prlifen, inwiefern ihre Anwendung gerechtfertigt ist. Eine be
stimmte Hypothese lasst sich bIos durch Vergleichung von Versuchs
resultaten mit analytischen oder gewohnIichen logischen, auf Grund
der Hypothese gemachten Schlu8sfolgerungen prmen; nur dann,
wenn keine Thatsache irgelldwie den gefundenen Schlussfolgerungen
widerspricbt, darf die Hypothese neuen Forschungen zu Grnnde ge..
legt werden. Wir wollen also die his jetzt durch Versuche gewon
nenen Thatsachen, alle ohne Ausnahme recapituliren und unter
snehen, inwiefem jede der einzelnen Thatsachen die N ewton'sche
HJPothese bestatigt oder sie widerlegt.

1 Vorlesungen iiber Mathematische Physik. 24. Vorlesung S. 870.
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Ane bis jetzt gemachten Versuche, welche Thatsachen znr Prii..
fung cler in Frage gestellten N ewton'schen Hypothese bieten
konnen, beziehen sich auf'Vasserstromungen in Leitungsrohren und
Canalen und auf Bewegungen starrer Korper in "\\Tasser.

Viendet roan sich aber zu den Beobachtungen und Forschungell
tiber Reibung flUssiger Korper und fasst dabei alle von Physikern
Qder Hydraulikern gemachten Versuche, ohne Ausnahnle, ins Auge
und untersucht, dem gegenwartigen Stande der 'Vissellschaft ent
sprechend, ob nnd in wie fern denn Newton's Hypothese zur Er-.~. ..

dies noch beweisen), dass es bis jetzt noch keine Thatsache giebt,
welche mit diesel' Hypothese im Widerspruche stehen wiirde. Diese
Hypothese lautet, dass die Reibung der Flussigkeiten der ersten
Poten z der Geschwindigkeit del' relativen Bewegung propor..
nonal ist.

T •

.....U·..'.u~FI.....n ID an , W c er le geg en r
die eine oder die andere 'Veise beleuchten konnte, ausser Acht zu
lassen, wollen wir mit den alleraItesten Andeutungen beginnen und
Schritt vor Schritt bis zu den in neuester Zeit angestellten Vel'''
suchen und Forschungen gelangen.

Versnche und Forschnngen zur Ermittelnng der
Reibnngsgesetze in Fliisslgkeiten.

Gegen das Ende des XV J ahrhunderts, ganz zu Anfang des
\Viederaufbliihens der Klinste und 'Vissenschaften, nach deren
langem Darniederliegen wihrend des Mittelalters, leitete Michel M

Angelo Buonarotti, einer der grosst.en Genies, welche gelebt,
unter anderen 'Arbeiten, auch den Ban vieler Canale und anderer

. r r e. iese r ei en ga en . m eran assung
die Bewegung des Wassers in Canalen und }'liissen zu studiren.
Er bestimmte die Stromungsgeschwindigkeiten mitte1st Doppel
schwimmer und fand selbstverstandlich einen Unterschied in den
Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberflache und in der Tiefe der
Wasserliufe, woraus zu entnehmen ist, dass Michel~An e10 die
Thatsache bekannt war, dass die Bewegung einer 1'1tisUPeit Ulit
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Reibung verbunden ist. 1st diese Auuahme richtig, so darf man
diesen Zeitpunkt doch bIos als den Anfang der Erkeuntniss von denI

Vorhandensein der Reibung in Fliissigkeiten, nicht aber als dell An-
. • z . n . h

nun Descartes (v. 1590 bis 1650)1 auch Kenntniss yon einer
Reibung zwischen zwei iibereinander sich beW'egenden Flussigkeits
schichten hatte, so zeigte sich das Streben die l{eibungl;kraft und
deren 'Virkung auf die Bewegullg der Fliissigkeitell zu ermitteln
erst zu Ende des XVII Jahrhunderts. Damals erschienen beinahe

,
Gegenstand behandelt wird. Newton erorterte denselben im zweiten
Buche seiner beriihmten 1687 erschienenen Ph)"l os phiae na tu
ralis principia mathematica und Guill ehnini, ein italieni~

seher Professor der l\Iedicin und Mathematik an del' Universiuit zu
Padua, suchte in einem, unter dem Titel Della natura di fiulni

,
an den Wandungen eines Canals zu ermitteln. 2

Die spateren Hydrauliker, Physiker und Mathematiker hielten
sich sehr lange an die Lehre vou den :Fliissigkeiten, welche New
to n in aeiner Bestimmung des Begrifi'es der Fliissigkeiten in fol
gender 'Veise ausgedruckt hat:

USSlg el WIf em Je er orper genann, essen el C en
der Einwirkung jedweder Kraft nachgeben und dabei leicht tiber
einander bewegt werden kODllen. 3 Z'\\ischen den Flussigkeits
tbeilchen selbst findet also, dieser Definition zufolge, keine Rei
bung statt, und doeh spricht K ewton in denlselben 'Verke die
Ansicht ans, dass die Bewegung einer Fltissigkeit mit Reibung ver-
bunden ist, ja' er bestimmt sogar die Abhangigkeit dieser Reibung
von der relativen Geschwindigkeit, indem er sagt, dass der 'Vider
stand, welchen "eine nicht vollkommene GUitte der ~"lii.ssigkeits

theilchen, bei verschiedenell Geschwindigkeiten und bei gleichen
anderen Umstanden verursacht, der relativen Geschwindigkeit pro-

ortional ist. "4 Ane Ph rsiker und H rdrauliker welche diesen
Principien folgten, gaben zu, dass bei der Bewegnng vou.. Flu.ssig-

1 Rapport par Mm. Combes, Serret, Bonnet, Phillips et Saint~Venant.
Comptes rendu8 T. LXVIII. S. 582.

2 Bossut. Traite d'hydrodJnamique, t. 2.
3 Mathematische Principien der Naturlehre. 'Volfers. S. 2&2, § 26.
• • •
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keiten Reibung nur zwischen der Flussigkeit nnd den sie umgeben
den festen Korpern thatig sei.

Unter dem Einflusse dieser Ansichten stellte Couplet 1732 an
't n n V . e .

ren von verschiedenen Durchmesserll, gewann aber daraus nur wenige
praktische RegeIn, welche die Hypothese von Newton, dass nam
lich der Reibungswiderstand der Flussigkeit der ersten
Potenz der relativen Geschwindigkeit proportional sei,
weder zu bestatigen, noch zu widerlegen vermochten. Spater (nach. . .,
Gleichung fUr eine gleichtormige Bewegung des 'Vassers in Canalen
au£. Er beriicksichtigte dabei die Reibung des Wassers an den
"\Vanden des Canals, setzte aber voraus, dass die Flussigkeitstheilchen
sich ohne gegenseitige Reibung iibereinander bewegen.

Die Gleichung von Chery ist folgende:

Qlt = apv2,.wonn
Q - den Querschnittsinhalt des \Vasserkorpers bezeichnet,
h - das GeiaJle pro Langeneinheit des Canals,
p - den bespiilten Penmetertbeil des Canalqnerschnittes,
v - die mittlere Stromgeschwindigkeit im Canale,
a - einen constanten Coefficienten.
Die Vcrsuche von Che zy zeigten, dass a wirklich constant ist,

und gaben die Moglichkeit diesen Coefficienten zu berechnen. In
den Jahren 1779 und 1786 erschienen Dubuat's Principes d'hy~

dr 0 lique, welche eine hedeutende Zusammenstellung der Resultate
i • ,r s·· . n . n

naIen enthalten. Die spateren Forscher haben diese Resultate
ziemlich ausgenutzt, Dubuat selbst aber haben sie nur zur Anf...
stellong einer empirischen logarithmischen Formel gedient.

In das namIiche Complex von Schriften gehort auch das \Verk
des seiner Zeit bekannten Hydraulikers Bossut, Traite d'bydro ... ..
die Bewegung des Wassers in Rohrleitungen durch Chezy's Glei..
chung ausgedriickt.

Wir sehen also, <lass alIe Versuche mit Wasserbewegungen in
Leitungsr~hren und in offenen CanaJen, welche bis an den Anfang

1 Memoires de l'Iustitut de France 1818, 1814, 1810, 8. 060, 161.
t
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des laufenden Jahl'hunderts gemacht worden sind, Newton's Vor
anssetzung nicht bestatigten, dass die Reibung zwischen 'Vasser und
festen Korpern der ersten Potenz der Stromgesehwindigkeit pro
portional ist. Die Versuche von Chezy und B ossu t gaben Ver
anlassung zu der Meinung, dass die Reibung dem Inhalte der Be..
ruhrungsflache und dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional
sei, und nach den Forschungen von Hag en und nach den Eeobach
tungen von Couplet, Bossut und Dubuat erwies as sich, dass
die Reibung zwischen Wasser und festen Korpem nicht der zweiten
Potenz~ sondern der Potenz 1,75, und bei gros8eren Rohrenlangen
einer noch kleineren Potenz der Geschwindigkeit proportional ist.
'Vir werden uns spater iiberzengen, dass aIle diese Forschungen
und Versuche nur scheinbar Newtonts Hypothese widerlegen, dass
sie, im Grunde genommen, nicht ein lIal gestatten dieselbe zu prii
fen, dass sie kein Material weder zur Untersttitzung noch zur
'Viderlegung dieser Hypothese bieten. 'Vir hielten es sher fUr
nothig ihrer zu erwahnen, um der Vermuthung, dass sie ausser Acht
gelassen worden seien, nicht Raum zu geben. -

Zu Ende des "Vorigen Jahrhunderts allssert Coulomb neue An
sichten: er erwahnt, dass Newton zur Berechnung des Luftwider
standes einer in der Luft schwingenden Kngel an einer gewissen
Stelle seines Werkes die Voraussetzung ausspricht, dass dieser
'Viderstand, von verschiedenen Potenzen der Geschwindigkeit ab
hangig, durch die Formel l

a v2 + bV'!2 + C v

ausgedriickt werden kann, dass aber an einer anderen Stelle des
selben 'Verkes Newton diesen \Viderstand mit der Formel

av' + h

ausgedriickt; dass andererseits auch Bernulli die nimliche Ab..
hangigkeit zwischen 'Viderstand und Geschwindigkeit angenommen
babe und dass Sgravesand- der Meinung gewesen sei, dass der
'Viderstand durch die Summe der Glieder, welche die Geschwindig...
keit in erster und in zweiter Potenz enthalten, also durch die Formel

a v2 + h v,

in welcher u, b und c drei Constante und v die Geschwindigkeit
bezeichnen, auszudriicken sei. Dieses veranlasst Coulomb zu der

. lpbilos. uat. prine. matb. LilJ.lL Br. 40•
.. petrolr, Re1"bung. 2
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Behauptung,l dass bei einer Geschwindigkeit vou 0,2-0,3 Meter
und dariiber der 'Viderstand dem Quadrate der Geschwindigkeit
proportional ist, dass aber bei bedeutend kleineren Geschwindig..

--~keiteD, z. B. hei 0,001 Meter der Widerstand-hloss durclLdie Gli~e-__
der mit der ersten Potenz der Geschwindigkeit ausgedriickt wird,
d. h. durch diejenigen Glieder, welche bei grossen Geschwindigkeiten
in Vergleich zu den GIiedern, welche die zweite Potenz enthalten,
verschwindend klein erscheinen.

C 0 U10IDb schreibt den vollen 'Viderstand der Flussigkeit zweien
-------I-IUmrsc.-r;a......-chen zn. den Stassen und der Cohasion, and meint, dass d~ielr--

Formel, welche den 'Viderstand ausdriicken soIl, zwei Glieder ent...
halten muss: das aine, welches dem Quadrate der Geschwindigkeit
proportional und von den Stossen abhangig ist, und das zweite,
welches der eraten Potenz der Geschwindigkeit proportional und
von der Cohasion abhangig ist. Er meint waiter, dass bei grossen
Geschwindigkeiten die 8tosse und bei kIeinen die Cohasion die vor
wiegende Wirkung ausu.ben. Zur Ermittelung der Wirkung der
Cohasion stellte Coulomb mit aeiner Torsionswaage eine Reilie von
Versuchen an, wobei eine runde flache Scheibe in der untersuchten
Flussigkeit um die geometrische Achse gedreht wnrde. Die Ge...
8chwindigkeiten waxen dabei sehr gering, etwa 0,001 Meter pro
Sekunde. Die sebr kleinen Glieder mit der zweiten Potenz der Ge
schwindigkeit glaubte Coulomb in der vViderstandsformel vernach
lassigen zu dlinen und bestimmte auf diese 'Veise die Cohasions
wirkung fUr Wasser und fUr das damals gebrauchliche Brennol. -

Da die Einfachheit des Apparates von Coulomb zu neuen Ver-
-------1'SrnufHcohen sehr verloolrend ist und da nicht---a-lle von Coul-e-m-b,-----ggePt.----

wonnenen Resultate als richtige bezeichnet werden konuen, so 8chien
ea uns zweckmassig bier, bei der Behandlung der Frage iiber die
Cohasion der }'liissigkeiten und ftber die 'Virkung dieser Cohasion
anf die Reibung, jene von Coulom b erreicbten Resultate sowohl
als auch die Ursachen wer Unrichtigkeit etwas naher ins Auge

--~zu==--fa88en un~irung zu suchen.
Die Versuche ha.ben Coulo ID b zu folgenden Schliissen gef"tlhrt:
1) Wird ein Quadratmeter OberHache in der Richtung der

Fliche selbst wit einer Geschwindigkeit von 0,01 Meter bewegt, 80

entsteht dabei ein \Viderstand von 0,703 Grammen.'

1 Memoires de J'IOstitllt de France, Bd. Ill, S.. 246.
, Ibidem, S. 282.
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2) Bei Temperaturveranderungen von 10 bis 160 Reaumur wer..
den keine Veranderungen der Cohasion bemerkt. 1

3) Bei 16° Reaumur ist die Cohasion des raffinirten Brennols
17,5 Mal grosser als diejenige des Wassers, bei hoheren Tempe..
raturen wird dieselbe bedeutend geringer.

4) Die' Grosse des auf die Fliissigkeit ausgetlbten Druckes ist
auf die Cohasion von keinem Einflusse. Der Reibungswiderstand,
welchen Coulomb bei seinen Versuchen flir'Vasser gefunden hat,
und welchen er als einen vou der Cohasion herriihrenden 'Vider..
stand betrachtet hatte, stimmt aber mit den neueren und unbedingt
viel genaueren Versuchsresultaten nicht uberein, und liegt es auf
der Hand, dass Irrthiimer in diesem 'Viderspruche auf Seiten Cou
lomb's Forschungen sind. - Coulomb hatte namlich bei seinen
Versuchen mit dem vollen 'Viderstande zu thun und 8011te daher
die Formel

av! + bv
anwenden; statt dessen bediente er sich der Formel

h v,
wie wenn er nur ein einziges, nicht aber alle Glieder des
'Viderstandes vor sich hatte; er musste also, indem er das Glied
a v2 vernachlassigte, fUr b einen etwas grosseren 'Verth erhalten,
als derjenige ist, welcher bei der Anwendung der genauen und den
Verhaltnissen entsprechenden Formel resultiren wilrde. Man sollta
daher glauben, dass die spateren, weit genaueren Forschungen zei..
gen wilrden, dass bei einer Geschwindigkeit von 1 Centimeter pro
Secunde die Cohasion pro Quadratmeter der OberHache weniger
als 0,703 Gramm betragen werde, es erwies sich aber das Gegen
theil: Poiseuille hat namlich Versuche angestellt, welche einer
seits von der Franzosischen Akademie und andererseits von J a cob ..
son glanzend bekraftigt wurden. Aus diesen Versuchen folgt, Class
bei einer Temperatur YOU 16° R. oder 20° C. die Cohasion oder
die Reibung des Wassers 1,027 Gramm betragt (weiter unten). Dem
nach erweist sich die Cohasion des 'Vassers eine circa ll/a Mal
grossere als diejenige, welehe Coulomb gefunden hat, keineswegs
aber ala eine geringere. - Noch einen grosseren Coefficienten der
inneren Reibung fUr Wasser ergaben die Versuche von O. E. Meyer',

1 Memoires de l'Iostitut de France, Bd. Ill, S. 32.
2: O. E. Meyer. Ueber die Reibung der Fliissigkeiten. Poggend Anual.

. IN. 118. 1861.. S. 400. •
2-
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der sich auch der Torsionswage von Coul 0 m b bedient hatte.
Seinen Beobachtungen zufolge 8011 das Brunnenw&sser bei einer
Temperatur von 19° C. einen Reibungscoefficienten 1,172 Gramm
besitzen. Dieser betrachtliche Unterschied entstand dadurch, dass
bei den Verauchen von Co U 10 mb zugleich mit der Scheibe auch
das Wasser mitbewegt wurde und dass die Geschwindigkeitell der
relativen Bewegung der Scheibe und der anliegenden Wasserschichte
80 wie diejenige der relativen Bewegungen einer Unzahl feiner iiber
einander gelagerter 'Vasserschichtell bedeutend geringere waren,

.. .. .... '" .

nung eingefuhrt hatte; deshalb entsprach also die von Coulomb
versuchsweise gefundene Reibung oder Cohasion der Geschwindig
keit der Scheibe nicht, sie entsprach vielmehr einer geringeren Ge..
schwindigkeit, welche eben in die Formel

bv
einzuse zen war. a e nun 0 U 0 m eine rie Ige esc win 19
keit seiner Berechnung zu Grunde ge~egt, so hatte er auch einen
grosseren Werth fUr b ermittelt. Um nun die wirkliche Geschwin
digkeit der relativen Bewegung des W&Bsers zu finden, muss vorher
das Gesetz bekannt sein, wonaeh die Bewegung der 8cheibe die
.enige des 'Vassers nach sich zieht; meses Gesetz ist aber 80 ar
den gegenwartigen Physikern nicht vollig bekannt, obgleich O. E.
Me ye r eine sehr annahernde Losung der Frage fUr· sehr ]deine
Geschwindigkeiten bereits gefunden hat; ConI0 m b konnte also das
ihm unbekannte Gesetz nicht anwenden.

Coulomb hat zwar durch semen Bericht die Cohasiollskraft
,

Physiker ani die Cohision hingewiesen und Diejenigen veranlasst,
welche sich spiter mit den Fragen RUS dem Gebiete der Hydraulik
beschAftigten, vou Newton's Hypothese abzuweichen U;;Ud den Rei...
bungswiderstand der Flii8sigkeiten durch die zweigliederige Fonnel

av3 + bv
auszu c elL

Diese Formel wird auch bis heute zur Losung verschiedener
Fragen iiber Wasserstromungen in \V&s8erleitungen angewandt.

Du Vorhandensein der Cohasion zwischen den Fliissigkeits
theilchen ist eine schon lange anerkannte Thatsache, welche Ma
riotte und Pitot durch ""'ersuche damit bewiesen haben dass ver...
schiedene Schichten eines Wasserstromes verschiedelleGeaell1'iud;il..
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keiten besitzen. - Ungeachtet dessen behaupten die Anhanger von
Coulomb in Bezug aul die Geschwindigkeit, welche in die obige
Gleichung einzusetzen ist, dass alle Theilchen eines Wasscrstromes
aine gemeinschaftlicbe Geschwindigkeit besitzen nncLJ1ass die Co"
basion (oder vielmehr die Adbiision) blOBS zwischen den 'Vasser·
theilchen und der Rohrleitung wirkt.

Auf diese Wcise wird in die Formel statt v eine mittIcre Ge
schwindigkeit eingesetzt.

Co u10 mb's Versuche konnen also gegenwartig zur Priifung
der Nevlton'schen Hypothese nieht-dienen; dieselben worden nur
dann verwendbar werden, wenn das Gcsetz der Bewegung der
Fliissigkeit, welche die Scheibe umgiebt, bekannt sein wird, wenn
also die relativen Geschwindigkeiten der Fliissigkeitstheilchen in der
Mitte der Fliissigkeit und an der OberHache der Scheibe, wie es
von O. E. Me y er gemacht wurde, gefunden sein werden. -

G i rar d, ein Zeitgenosse von Coul omb;-der erste, welcher
die Unrichtigkeit in der Ermittelung der in die Formel einzusetzen
den Geschwindigkeit bemerkt hatte, iiussert sich dariiber in fo1
gender \Veise: "Die Forschungen vou Pro ny, in welchen der
Fliissigkeitswiderstand in Rohren und Canalen durch Co U 10 mb' s
Formel

av2 + /)v

ausgedriickt wird, entsprechen zwar vollkommen den Anforderungen
der Technik, jedoch muss bemerkt werden, dass die Grossen der
Coefficienten a und h nicht genau bestimmt sind, denn sie waren
in der Voraussetzung ermittelt worden, dass alIe Wassertheilchen
sich gleichzeitig mit einer gemeinschaftlichen Geschwindigkeit be-
wegen. Bekanntlich besitzen aber die inneren Stromungen eine
grossere Geschwindigkeit als die aU8seren; dies hangt offenbar von
der Cohasion der Flussigkeit ab. Zur genauen Ermittelung der
Grossen a nnd h miisste die Geschwindigkeit des Wa.ssers mit Be...
zug auf diejenige der benassenden Schicht in Betracht gezogen

--__WK6jA-'rden, nicht-aber die mittlere Geschwincligkeit." 1 Der Unterschied----
zwischen der Geschwindigkeit der inneren und der ausseren Schich-
ten ist natiirlich urn so geringer, je ldeiner del ROhrendurchmesser
ist, so dass bei unendlich kleinen Rohrendurchmessern die mittlere
Geschwindigkeit des Stromes seiner relativen Geschwindigkeit in

1 Memoires de 1'I:ns$ut.d~ Ft&D.ee 1813, 1814, 1815, s. 251.
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Bezug am die Bewegung .. der benassenden Schicht gleich ist;
folglich miissen diejenigen Versuche, bei welchen es sich um die
Ermittelung der Coefficienten a und h handelt, mit Rohren von

__m""",,o'l')glichst kleinen Durchmessern vorgenommen werden und deshalb
machte Girard seine Versuche mit kupfernen Rohren von kleinen
Durchmessern. -

Girard verwendete zweierlei Rohren: die einen von 2,96 Milli-
meter, die andern von 1,83 Millimeter Durchmesser. Jedes ein..
zelne Rohr war 200 Millimeter lang, und konnte man aua solchen

--ROhren 200 2200 Millimeter lange Leitungen maeh~enA-:.c---------

Wiihrend der vT ersuche wurde eine' derartige Bewegung der
Fliissigkeit untersucht, welche als eine gleichmassige angenommen
warden konnte, d. h. eine solche, bei welcher die motorische Kraft
mit ·dem Widerstande im Gleichgewichte war.

'Venn durch ein Rohr, welches den Durchmesser d und die
Lange I hat, eine Flussigkeit mit der Geschwindigkeit v stromt, 80

ist die treibende Kraft gleich
'1J d"
,hI"

Hieriu ist hI der Drnck pro Quadrateinheit des Bohrenquerschnittes
an der Zuflussoffnung.

Die eine der Widerstandskrafte ist gleich

7t d'l h
4: 2'

worln 1t2 den Dmck pro Quadrateinheit des Rohl'enquerschnittes an
der Ansfiussoffnung ausdriickt.

----Die andere Widerstandslmift ist einerseits (nac:n----iier zweiten
und nach der dritten Newton'schen Hypothese) proportional dem
Inhalte 1C d I der Beriihnmgslliche, in welcher der Wasserkorper
die benassende Wasserschicht bertihrt und andererseits, nach der
Voraussetzong von Coulomb, dem Binome av2 + hv.

Der zweite Widerstand ist also gleich

n d I (a v2 + bv).

Angewandt auf diesa Bewegung, giebt nun das Gesetz der
lebendigen Kriilte folgende Gleichung:

1( d t 1J it
4/l1 = T ~ + .. d I (a v21 + b v).

Setzt man in diese Gleicbung statt der ~;aa d. .
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Enden der Leitung die Differenz dieser Grossen ein und be
zeichnet:

h = hI - h2 ,

so erhilt man nach gehoriger Elimination die Gleichung
dk
IT = a v2 + h v. -

Girard gewann aUB seinen Versuchen ein ziemlich reiches
)Iaterial, welcbes ihn zu folgenden Schliissen tuhrte: 1

1) Das Gesetz der Bewegung des Wa.ssers in Rohren haDgt
von der Lange der Rohren ab: es ist fUr kurze und fur lange
Rijhren ein verschiedenes.

2) Wenn die RohrenHlnge 1 eine bestimmte Gr~nze ubersteigt,
so wechselt Jer Druck It mit der Geschwindigkeit v derartig, dass

das Ver~la.ltniss :t: constant bleibt. Da. nun nach yoriger Gleichung

(/,1&
4:l v = a v + h,

BO enthilt also bei einer genugend grossen Rohrenlange der zweite
Theil der Gleichung kein Glied, welches von der Geschwindigkeit
abhangt, es iat folglich

a=o
und

dA
~l v = h.. · · . . · . . . · · . · . · (I)

Dieses hochst wichtige von Girard gefundene Resultat, welches
durch aUe spateren Versuche bestatigt wurde, bietet den wesent...
lichen Thei! des nnter dem Namen Hagen ... Poiseuille bekannten
Gesetzes. Der Unterschied zwischen dem Gesetze Ton Ragen
Poiseuille nnd der Gleichung (1) so me die Urs~he dieses Unler..
schiedes werden weiter unten erklan werden.

3) Die kiirzeste Rohrenlange I, bei welcher die Bewegung des
\Vassers nach dem durch Gleichung (I) &usgedriickten Gesetze statt
findet, ist um so grosser, je betrachtlicher der Rohrendurchmesser
d und der Druck h sind.

4) Wenn das in einzelnen Versnchen durch die ROhren flies...
sende Wasser verschiedene Temperaturen besitzt, wobei aber die
Gleichung (I) besteht, so wird unter sonst gleichen Umstinden

1 Memoires a\ la classe des sciences ma.thematiques et physiques de rIn
stitut de France 1813, 1814, 1815, 8~ 21}6 bis 298.
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warmes 'Vasser in grosserer Quantitat als kaJteres durchHiessen,l
wobei sich die bei 0° und 860 C. durchfliessenden 'Vassermengen
wie 1: 4 verhalten. Dieses Verhaltniss unterscheidet sich ziemlich
stark von demjenigen, welches Poiseuille gefunden hatte, was

--->ousi....ch-leicht aut folgende 'Veise erlclaren Iasst: G i r ard erwarmte
das Wasser in Gefassen, welche den rnssischen Theemaschinen 
Samowaren - ahnlich waren und liess es dann durch Rohren flies
sen, welche gegen Abkuhlung nicht geschiitzt waren; bei den Ver
suchen von Poiseuille hingegen konnte keine Abktihlung des
"rassers stattfinden; ausserdem hatten die von Girard benutzten
ItOhren grossere Durchmesser aJ:g-Qj:ejenigen von Poiseuil1e. Die
"virkung der Temperatur in Rohren von grosseren Durchmessern
ist aber eine geringere als diejenige bei diinnen Rohren (siehe
weiter ad 10).

5) Bei kurzen ROMen, ilir welche die Gleichung (1) nicht be
steht, ist die 'Yirkung der Temperatur auf die Menge des durch..

Annat Bd. V, s. 160) beObachtel

fliessenden 'Vassers eine bedeutend schwachere, so dass bei den
Temperaturen 00 und 87° die beziiglichen \Vassermengen sich wie
5 zu 6 verhalten.

6) Der Coefficient h der Gleichung (I) verandert sich in einer
gewissen Abhangigkeit VOID Rohrendurchmesser. Girard hat zwar
diese Abhangigkeit nicht genau angegeben, indessen, wenn man
nach seinen Tabellen das VerhiUtniss der ans Versuchen mit zwei
Rohrensystemen erhaltenen Coefficienten b bestimmt, so erweist
sich dasselbe circa 1,3 gleich, wobei das Verhaltniss der Rohren-

durchmesser ~::: oder 1,62 gleich ist.

----Di~·eiR!slGes~Y--e·erbAltniss zwischen den Zahlen b und-den ents~:elen(-l<o-~-

den Rohrendurchmessern wird jedoch weder durch die Versuche
yon Bagen nod Poiseuille mit ROhren von kleineren Durch
messem als die ROhren von Girard, noch duroh die Yersuche
Yon J a cobson mit Rohren von grosseren Durchmessem bestatigt.
AlIe diese Versuche zeigen, dass, wenn die Rohrendurchmesser
grosser werden;O.er Coefficient lJ nicht grosser, sondem im Gegentlieil---

1 Der EinflUS8 der Temperatur aut das Durchfliessen des Wassers durch
Rohren wurde zuerst von Dubuat (Principes d'hydraulique par M. le Che
valier Dubuat, Bd. 2, S. 9, Ausg, 1816) bemerkt. Derselbe sagt, dus das
Wasser .om 80 langsamer fliesst, je niher seine Temperatur dem Gefrier-
punkte ist. Spiter wurde die Wir~ung der Temperatur von Gerstner(Poggend.
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kleiner wird und sich umgekehrt proportional zum Durchmesser
verhiUt. 'Vir sehen also, dass die Versuche von Girard die
genaue GroBse des Coefficienten b fUr die Gleichung (1) nicht
lieferten; es kam wahrscheinlich daher, weil das 'Vasser bei Girard's
Versuchen nicht die geradlinige, wie vorausgesetzt, der Rohren
lange parallele, sondern eine unbekannte krummlinige Bewegung
hatte. Helmholtz schreibt diese A.bweichung von der gerad..
linigen Richtung einer Verunreinigung der Rohrenwandungen durch
die Uingere Einwirkung des 'Vassers auf Kupfer zu. 1 Bei genauerer
Untersuchung der Tabellen von Girard kann aber diese Voraus
setzung keineswegs ala eine richtige bezeichnet werden, und sucht
deshalb Jacobson den 'Viderspruch zw1schen Girard's \Tersuchen
und denjenigen von Poiseuille so wie auch den seinigen aui' eine
andere 'Veise zu erkUiren; er meint, 2 dass der Ableitungsweise der
die Grosse b bestimmenden Gleichung (I) zufolge diejenige Grosse
h in diese Gleichwlg einzusetzen sei, welche dem im Rohrenanfange
wirkenden Drucke entspricht. Girard beobachtete aber diesen
Druck niOOt, nahm vielmehr an, dass dieser Druck demjenigen gleiche,
welchen er iIn Gefasse im Niveau des Oeffnungsrnittelpunktes er
mittelte, und dies war nicht ganz richtig, denn J acobson fand
bei seinen Versuchen, dass der Druck innerhalb der Rijhre am An..
fange derselben bedeutend schneller fillt (VOll der Oeffnung ab)
als in anderen Theilen derselben, dabei solI die Verminderung des
Druckes in weiten Rohren eine betrachtlichere als in dtinneren
sein. 3 Jacobson's Erklarung ist auch nicht wohl annehmbar,
denn das richtige Verhaltniss fIlr die den Rohrendurchmessern 2,96
und 1,83 Millim. entsprechenden Grossen b konnte nUf dann er
mittelt werden, wenn der von Girard in Betracht gezogen& Dntok
fUr 2,96 Millim. weite Rohren mindestens das Doppelte des wirk
lichen Druckes betragen hltte. J a cobson'8 Versuche lassen zwar
vermuthen, dass der Druck in der Miindung der Rohren von Girard
ein bedeutend geringerer war als derjenige im Gefasse, jedoch

1 H. Helmholtz nod G. v. Piotrowski. Ueber Beibung tropfbarer
Fliissigkeiten. - Sitzungsberichte d. k. k. Akademie der Wissenschaften zu Wien,
Bd. XL, S. 686 v. 12. April 1860. - Oder Wissenschaftliche Abbandlungen
von Helmholtz. I. Bd. S. 220.

:I Jacobson. Reichert's und Dubois-Reymond'8 ArchiYe, 1860,
S. 99.

8 Jacobson. Reichert's nnd Dubois-Reymond '& Archive 1860.
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war bei den Versuchen, welche Jacobson mit 2,224 Millim. weiten
Rohren gemacht hatte, kein einziger Fall, wo das Verhaltniss des
Druckes in der Rohrenmiindung und im Gefa~se 1,197 iiberstiegen
hatte. Sogar bei 8,05 Millim. weiten Rohren war das grosste Ver-
biiltniss gleich 1,372. Unserer Ansicht nach liegt die Ursache der
Unrichtigkeit der Resultate in den mangelhaften Verbindungen der
Rohren untereinander und mit dem Gefasse. Eventuelle Vorspriinge
an diesen Stellen konnten manche Schwankungen in der Bewegung
der Fliissigkeit hervorrufen.

Die er hied n Durchmes rn und den verschiedenen
Temperaturen entsprechenden verschiedenen Grossen von hunter
scheiden sich von einander urn so weniger, je hoher die Tempera
turen sind.

8) Die einer Temperaturdifferenz von einem Grade entspre~

chenden Veranderungen von b sind urn so grosser, je niedriger die.
9) Die 'Virkung der Temperatul" ani die ausfliessende Wasser

menge aussert sich urn so regelmassiger, je kleiner der RohrenM

durchmesser ist.
10) Die Temperat~wirkung verschwindet bei Rohren von gros..

sen Durchmessern und in Canilen. -
er e er ID er rID} ung es oe Clen en ,we c er m

Folge einer oder Dlehrerer der oben erwahnten Ursachen entstand,
brachte Girard anf den Gedanken, dass an den Rohrenw3ndungen
eine gewisse Flussigkeitsschicht, welche an der Bewegung nicht
Thei! nimmt, haften bleibt. Bei dieser Annahme wiirde d in Glei
chun I nicht mehr den ROhrendurchmesser sondern den Durch..
messer des bewegten 'Vasserkorpers bedeuten. Bezeichnet man
also den Rohrendurchmesser mit d1 und die Stirke der unbeweg
lich an den ,randungen haftenden Schicht mit e, so ist

d l = d + 2 e und d =dt - 2 e.

Es wiirde sich also fur ein gewisses System von Rohren die Glei..
c ung ID

und fii.r ein anderes in

vemndem.
Durch Versuehe werden die 'Verthe aller in diesenGleidluugeD
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enthaltenen Grossen gefunden, ausser e1 und eo!; man kann also die
letzteren aua diesen Gleichungen bestimmen. Zur Bestimmung die
eer Grossen giebt Girard :Formeln,l aus welchen erwiesen wird,
dass bei ROhrendurchmessern von 2,96 Mm. 1,83 Mm.
und bei einer Temperatur von 0° •• e = 0,6 1t 0,3 "

" "" " ,,1000
•• e = 0tOOO009" 0,00016"

Das Vorbandensein einer unbeweglichen Schicht wurde auch
von Hagen,2 der ihre Starke a.nf 0,013 Minim. geschatzt hatte,
angenommen, wir werden aber spater sehen, dass diese Voraus-
setzung eine nicht annehmbare ist. -

Girard's Beobachtungen sind zwar in gewissem Sinne unvoll
standige, sie haben aber doch ein nicht zu be.zweifelndes und hocbst
wichtip;es Resultat geliefert (Gleichung I), sie bewiesen namlich im
Gegensatze zn der Annahme von CouI0 m b, class der Bewegungs..
widerstand der Fltissigkeiten durch eine der ersten Potenz der Ge..
schwindigkeit proportionale Formel ausgedriickt wird, und zwar
nicht nur bei Geschwindigkeiten von 0,001 oder 0,2 und 0,3 Meter,
sondem such bei weit grosseren Geschwindigkeiten von 0,687 Meter. 3

Dies alles zeigt, dass wenn die anderen Beoba.chter, welche die Be..
wegung des \Vassers in weiten Rohrenleitungen bei gleichen und
sogar bei kleineren Geschwindigkeiten studirten, den Bewegungs..
widerstand des \Vassers durch die Gleichung

a VI + b"
ausdrllcken mussten, so wa.r es deshalb, weil die Bewegnng der
Fltlssigkeiten in weiten Rohren nicht in gleicher 'Veise wie in dunnen
stattfindet. In diinnen und geniigend langen ROhren kann die Be
wegung wohl ala eine geradlinige angenommen werden, und darauf
beruhte auch die Ableitung der Gleichung (1); in weiten Rohren
dagegen bewegt sich die FIUssigkeit keineswegs, ja. nicht einmal
annahernd, geradlinig, so dass die Gleichung (1) in diesem Falle
nicht anwendbar ist und die Formel a v! + 0 v den Eewegungswider
stand nicht mehr ausdriickt. Bei diesen complicirten Bewegungen
ist diese Formel ein Ausdruck fur das summarische Resultat der
Cohision oder Reibnngswirkung und derjenigen unntltzen VerUmge..
rungen der Wege, welche die 'Vassertheilchen zUrlicklegen, indem

1 Memoires de l'Institut de France. 1813, 1814, 1815, S.216.
t KgL Akademie der Wissenscbaften. Berlin 1854, S. 55.
3 Memoires de l'Institut de France. 1813, 1814, 1815, Blatt VII.
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sie sich in krummen Linien statt in geraden bewegen. - Auf diese
'Yeise haben Girard's Versuche die Physiker veranlasst anf New
ton's Hypothese zuriickzugehen. -

Girard's Versuche waren zu ihrer Zeit unstreitig hochst wich..
tlg, oc onn en Sle lesem e e en erne wo a seine
Fragen geben. Er wnsste, dass die urn die Rohrachse gelagerten
\Vassertheilchen eine grossere Geschwindigkeit haben als diejenigen,
welche an den 'Vandungen liegen, dass dieser Geschwindigkeits
unterschied das Resultat der Adhasion zwischen den Wassertheil..
chen und den Rohrwandun en und der e enseiti en Cohasion der
'Yassertheilchen aneinander ist; er Wllsste auch, dass zur Bestim
mung des Coefficienten b nicht die mittlere, sondern die relative
Geschwindigkeit massgebend ist; dessen ungeachtet enthiilt seine
}i'ormel, wie auch bei seinen Vorgangern, nur die mittlere Geschwin
digkeit. Girard hat zwar absichtlich, urn die Geschwindigkeits.... .,
Durchmessern angewandt, er hat aber damit das Ziel nicht erreicht,
denn bei einer mittleren Geschwindigkeit von 0,687 Meter kann der
gro8ste Geschwindigkeitsunterschied wahrscheinlich ungefahr 1,36
Meter betragen. Bedenkt man nun, dass dieser sehr bedeutende
Geschwindigkeitsunterschied 'Vasserstrahlen ent8prach, welche we..
nlger as, I '1 lID. von elDan er en ern waren, so ge an man
zu der sehr wahrscheinlichen Vermuthung, dass auch die relativen
Geschwindigkeiten betrachtlich waren.

Git:ard wusste recht wohl, dass seine Kenntnisse und seine
Beobachtungen ungeniigend waren urn den Coefficienten h zu er
mitteln. Er war namlich ebenso wie Coulomb der Ansicht dass
der Coefficient b von der Cohasion der 'Vassermoleciile abhingig
ist und dass diese Cohasion nur bei relativen Bewegungen zum
Vorschein kommt, so wie dass die Beobachtungen des Ausfliesseus
des \Vassers aus ROhren zur Ermittelung der Cohasiouskraft nicht
dienen konnen, so lange das Gesetz der relativen Bewegungen allar
". •. j. ,.

. ,
wusste, denn er sagt, 1 dass diejenigen Physiker und Mathematiker,
welche der Lehre von Newton folgten, der Ansicht waren, <lass
Fltissigkeiten derartige Korper sind, welche einer jeden belie
bigen Kraft nachgeben und bei Einwirkung derselben sich be..

1 Mem0ire8 de l'InatitDt de France. 1819,181" 1815, 8.. al..



DEn REIBUNGSGESETZE IN FLUSSIGREITEN. 29

wegen; und sagt dann weiter, 1 dass die Bewegung der MolecUle
einer flu.ssigen Masse keine gemeinschaftliche ist, dass vielmehr
diese Molecule iibereinander gleiten. und dabei den Cohasionswider
stand iiberwaltigen. Um also in die Fragen der Hydrodynamik
die Cohasion einfUhren zu konnen, muss man vorher sowohl die
Grosse dieser Kraft, als auch ihre 'Virkungsweise ermitteln. 1st
letzteres nicht geschehen, so erhiilt man nUT ungenaue Resultate.
Girard kannte aber die Grosse und die \Virkungsweise der Cohii
sion in Fliissigkeiten nicht und war deshalb nicht im Stande die
Fra,ge Zll losen.

Uro die relative Bewegung der 'Vassertheilchen zu ermitteln,
mllsseD entweder directe Versuche angestellt werden, oder man muss
vorher die Grosse der Cohasion oder wenigstens das Charakteri
stische derselben und aller anderen auI die "\Yassertheilchen ein..
wirkenden Krafte auszudriicken verstehen und dann das Gesetz der

-------fr'"f-':clativen Bewegungen aualytisoh am Grund der allgemeinen Glei
chungen der Hydrodynamik ableiten. Den frtiher, so -me auch in
der letzten Zeit behufs Ermittelung der Bewegungsgesetze des 'Vas
sers angestellten Versuchen standen stets uniiberwindliche Schwie
rigkeiten entgegen. Galilei versichert,2 dass die Entdeckung der
Bewegungsgesetze der Himmelskorper ihm weniger Schwierigkeiten
machte, als die Forschungen der Bewegnngen des 'Vassers, unge
achtet, dass die Himmelskorper unermesslich weit von uns entfernt
sind, das Wasser hingegen vor unseren Augen fliesst.

It'rii.her noch als Girard haben andere Gelehrte, z. E. Pi tot,
Mariotte und 'Voltman, den Geschwindigkeitsunterschied ver
schiedener Theile eines ,Vasserstromes grosserer Dimensionen be..

--obachtet. Ihre Beobachtungen beziehen sich aber aul Fliisse undr---
Canale, und in Bolchen 'Vasserlaufen findet die Bewegung der Fltissig...
keit unter ganz anderen Umstanden als in dUnnen und langen
Rohren statt. Deshalb konnte Girard aus diesen Forschungen
keine genauen Angaben rlir das Gesetz der relativen Bewegungen
der von ihm beobachteten Stromungen ziehen, um so weniger, aJs
die Resultate, welche von seinen Vorgangern gefunden wordaD sind,
einander hochst widersprechende warell. - Eytel wein 3 bebauptet,

1 Memoires de l'Institut de France. 1813, 1814, 1815, So 31b.
t Buhlmann. Hydromechanik, 2. Auflage 1880, S. S3S.
S Eytelwein. Handbuch der }.lechanik fester Korper und del" Bydrau

lik 2. Auf1age, S. 171.
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dass auf Grund dieser Versuche kein allgemeiner Schluss gezogen
werden kann. 'Vir sehen also, dass Girard das Gesetz der rela
tiven Strombewegungen auf Grund der Versuche seiner Vorganger
unmoglich ableiten konnte.

Theoretisch, also aUB den G~eichungen der Hydrodynamik,
konnte Girard dieses Gesetzauch nicht ableiten, weil die grossten
Mathematiker nnr bis zu den Euler'schen Gleichungen gelangten,
und dieselben enthalten die Cohasion nicht. Der Mangel an theo
retischen Untersuchungen veranlasst auch mich bisweilen der defi
nitiven Entscheidung der Frage mich zu enthalten: ob Girard's
V·ersnche Newto n '8 Hypothese bestatigen oder dieselbe widerlegen;
ich will diese Lticke in den theoretischen Forschungen spater aus
ftillen, nachdem wir mit den Untersuchungen von Na vier, welcher
·die ersten Schritte in dieser Richtung gemacht hat, bekannt ge
worden sind. 1 -

Navier's Untersuchungen mussten nothwendiger Weis6 anf
irgend einer Hypothese iiber die Eigenschaften oder das Cha.rakte
ristische der Cohisionskraft in Fliissigkeitcn beruhen. Er ging nun
von der Voraussetzung aU8, dass die Flussigkeiten uncomprimirbare
Korper seien, deren Molectile sich beinahe frei iibereinander be
wegen konnen und dass ihre gegenseitige Abstossungskraft mit der
Geschwindigkeit, mit welcher sie sich einander nahern oder von
.einander entfernen, proportional wechselt. 2

Von dieser Voraussetzung ausgehend, fand N a vi e r zur Be
stimmung der Bewegung verschiedener \Vassertheilchen Differential
gleichungen mit partiellen DifJerentialen zweiter Ordnung und, in
dem er noch einige Voraussetzungen liber die Form der Bewegung
machte, bekam er aus seinen Gleichungen Endresultate fUr einige
specielle Falle, darunter auch fUr den BeharrungszustaDd der 'Vasser..
bewegung in horizolltalen, dUnnen, runden Rohren. 3 -

Navier's allgemeine Gleichuugen sind spater auch von ande..
ren Gelehrten auf verschiedene 'Veisen gefunden worden." Der
Zweck unserer Sehrift erfordert aber nicht, dass wir uns bei N a
vier's allgemeinen Gleiehungen aufhalten. Das Gleiten der Theil..

1 Memoires de l'lnatitut de France, Bd. VI (1822).
t Ibidem, S. 391.
3 Ibidem, S. 431.
4 PoislOn. Journal de l'Ecole Polyteehnique, Heft xx. Bresse. Cours

4e mecanique appliquee 1868, S. 81 u. 32.
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chen eines 'Vasserstromes bei eingetretenem Beharrungszustande
der Bewegung in einem wagerechten, dUnnen und runden Rohre
lasst sich viel einfacher ermitteln, wenn man alle die zur Integra-. .
Aufstellung der Differentialgleichungen vou vorne herein in die
Rechnung einflihrt. Die auf diese 'Veise erhaltenen Resultate unter
scheiden sich durch nichts von Navier's Resultaten, und man
kommt dabei viel einfacher und schneller zum Ziele. Wir wollen
also zur Aufstellung der Gleichung der Wasserbewegung in wage-

... .., ,
zustande folgende Voraussetzungen annehmen:

1) Alle Fliissigkeitstheilchen bewegen sich in geraden Linien
parallel zur Rohrenachse;

2) fUr aIle gleich weit von der Rohrenachse entfernten und in
einem und demselben Querschnitte gelegenen Flussigkeitstheilchen

.. . . .
8111 ,

Theilchen eines unendlich dunnen, mit der Rohrenachse concen
trischen RingeB bewegen sich gleich schnell. Flussigkeitstheil..
chen, welche einen anderen concentrischen Ring bilden , aber
von kleinerem Durchmesser t werden auch eine gemeinschaftliche,
der vorhergehenden aber ungleiche Geschwindigkeit haben. AlIe

loge von g ele en ure messem ewegen SIC ill} g ele en e..
8chwindigkeiten nnd bilden 80 zu sagen cylindrische Schichten. eylin...
drische Schichten von kleineren Durchmessern bewegen sich schnel
ler die Schichten von grosseren Durchmessern. Die grosste Ge
schwindigkeit entwickelt sich an der Rohrenachse nnd die kleinste
- an den Rohrenwandungen. Dass die Geschwindigkeit der Fliissig-
keitstheilchen mit der Entfernung von den Wandungen nach der
Achse zu wachst, war schon von lange her und von Vielen bemerkt
worden, 1 Ducleaux hat es aber durch ein sehr einfaches Ex..
periment bewiesen: 2 er flillte namlich die Kugel und emen Thei!
der Rohre eines Thermometerglases mit gefarbtem 'Veingeiste und

oss darauf in die ROhre un etarbten 'Vein eist. Die Trennun -
flache zwischen dem getarbten und dem ungefarbten Weingeiste
erweist sich flach. Erwarmt man die Thermometerkugel an einer

t Unter Anderen hat S t ephan bemerkt, dass sich die Wassertheilchen
in Paraboloiden lagem. Wicner Sitzungsbericht, Jahrgang 1861.

2 Ducleaux.. Econlemcnt de divers liquides au travers des eapaees
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o

Spiritusflamme, so steigt der gefarbte Weingeist im Thermometer~

rohre, hebt dabei die ungeflirbte Fliissigkeit und, indem die Be
wegnng der Fliissigkeiten vor sich geht, verliert die Trennungsflache
ihre Hache Gestalt und wird in der Mitte, nach oben ZU, convex.

3) Der hydrodynamische Druck ist in alIen Punkten eines jeden
Querschnittes derselbe. Eigentlich ist diese VoraU8setzung eine un
mittelbare Folge der vorhergehenden, der zufolge sich alle Fliissig..
keitstheilchen geradlinig parallel zur Rohrenachse bewegen; man
konnte sie aber auch streng beweisen, wenn man alle Gleichungen
von N a vier schreibt. Man findet einen solchen Beweis z. B. bei
Kirchhoff. 1 'Vir wollen dies als eine Voraussetzung annehmen
einzig nnd allein, um die Ableitung der nothwendigen Gleichung
moglichst zu vereinfachen.

4) Die Bewegung jeder cylindrischen Fliissigkeitsschicht wird
von der umhtillenden Fliissigkeit verzl\gert und von der umhiillten
beschleunigt. In Bezug aui diese verzogernde und beschlennigende
Wirkung gilt Newton's Hypothese, dass namlich die Krafte pro
portional den OberHachen sind, in welchen sie wirken, proportional
der relativen Geschwindigkeit der angrenzenden Schichten und un
abhingig von dem anf die Fliissigkeit wirkendem Drocke.

Auf Grund dieser Voranssetznngen lasst sich die Gleichung,
welche die Geschwindigkeit der geradlinigen Bewegung eines jeden
Flussigkeitstheilchens in einer dunnen Rohre bestimmt, leicht ab..
leiten. Zu dem Behufe denke man sich den Flussigkeitskorper

Fig. 1. durch zwei unendlich nahe
f aneinander gelegene zur

Rohrenachse senkrechte FUi,
chen zerschnitten. Diese
FIachen Bchneiden die Roh
renachse in den Punkten a
und h. Man denke sich fer
oer zwischen diesen Fl8,chen
einEP\ Ring, welcher 'von

aussen und von innen von zwei cylindrischen Flichen, deren Achse
a b mit der Rohrenachse zusammenfallt, begrenzt ist. Der innere
Cylinder moge mit dem Radius T = ac und der aussere mit dem

, .

1 Dr. Guatav Kirchhoff. Vo:rleso.ngen liber Mathematisehe Physik,
1876. Secbsundzwanzigste Vorl~.
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Radius r +ar = a e beschrieben sein. Endlich setzen wir voraus,
dass zwei durch die Achse a h gehende und einen unendlich kleinen
Winkel aq; bildende FULchen h e und f h dss zu betrachtende
Element abscbliessen. Ein .edes solcher Elemente bewegt sich
gleichidrmig in einer der Rohrenachse parallelen Lime; folglich
gleichen sich alIe auf dasselbe wirkenden Krafte gegenseitig aus,
und muss also die Summe der Projectionen auf die Ricbtung der
ROhrenachse der das Fliissigkeitselement angreifenden Krafte gleich
o sein.

··hrenachs sei die z-Achse
o a = x und a h = a:le

Das Fliissigkeitselement wird von folgenden Kraften angegritIen:
1) vom hydrodynamischen Drucke, welcher auf das Fliissigkeitsele..
ment von allen Seiten einwirkt, 2) von der Reibung oder Cohision,
welche sich wwend der Bewegung in den Begrenzungsflachen des. .

Bezeichnet man den pro Flacheneinheit auf die Molecille der
Fliche a ef wirkenden hydrodynamischen Druck mit p, so wird der
selhe, bezogen am die Grenzflache cft deren Inbalt gleich r iJ r arp
ist, durch das Produkt

pr aTa rp • . • • • • • . • • • • • • • (A)
ausge

Dieser Druck wirkt in der Bewegungsrichtung von a nacb h,
welche wir als die positive annehmen wollen. Der Grenzllaehe h m n,
welche von der Flache a ef um a:r entfernt ist, entspricht der als
Function von z, bis anf die unendlich kleinen erster Ordnung ge
nau, ausgedrtickte hydrodynamische Drnck pro Quadrateinheit

iJp ,
p + i);r: a:l:.

Bezogen auf den Inhalt r 8 r 8 q; des FUlchenelementes m n, be
tragt der Druck in der Richtung von b nach a

8p

a

Parallel- zur x-Achse wirken auf das FUissigkeitselement noch
diejenigen Krifte, welche bei der Bewegung sich in den Grenz..
flichen cm, fn, en, mf entwickeln. Die ersten zwei Flachenelemente
trennen das ausgesonderte Flussigkeitselement 'VOID iibrigen Theile
tI· •• •
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so findet keine relative Bewegung der sich in diesen Fllichen be..
riihrenden Flussigkeitstheilchen statt, und das Flachenelement cm
behalt ausserdem seine relative Lage zum Flachenelemente f n.
Daraus folgt, class sich in den Flachen cm und fn keine ihnen
parallelen Krafte entwicJrelIi.

Mit den Flachen en und mf verhalt es sich dagegen anders:
dieselben konnen bei der Bewegung ihre relativen Lagen nicht
beibehalten, denn die Geschwindigkeit in c ist derjenigen in e
nicht gleich. Bezeichnet man die Geschwindigkeit in einem urn r

yon der Achse entfernten Punkte emit u, so wird in einem an
dereD, urn r + ar von der Achse entfernten Punkte e die Geschwin~

digkeit sich yon u urn eine Grosse unterscheiden, welche durch
eine Summe von unendlich kleinen Grossen verschiedener Ordnungen
ausgedrtickt wird. Begniigt man sich mit einer Genauigkeit bis
auf unendlich kleine Grossen erster Ordnung, so kann die Geachwin..

digkeit in e durch u + ~~ i) r ausgedriickt werden.

Dieser Geschwindigkeitsunterschied wird durch Cohasions.. oder
Reibungskrii.fte bewirkt: je grosser die in den Grenzflachen des Fliissig
keitselementes wirkenden Krafte sind, desto mehr werden sie die
Form des Elementes andern; die Formveranderung ist dabei der rela
tiven Geschwindigkeit der GrenzfHichen en und f m direct nod ihrer
Entfemung a1" umgekehrt proportional. Die Reibungskraft in der

Flache C 11, wird also direct proportional der Grosse :~ a1" ulld

umgekehrt proportional ar wachsen. Die Reibungskraft in der
Flache en, welche von der Bohrenachse um r entfernt ist und in

-------uwraelcher die Geschwindigkeit gleich II ist, ist also dem Quotienten

-~~-ar
0" 8u--a:;.- = 8r · . · . · . . . . . . . . . (C)

proportional
So wird gegenwirtig die Hypothese von Newton iiber die

Gleichheit der VerhAltnisse der Reibungskraft und der relativen
Geschwindigkeit verst&nden.

1st in einem um r von der Achse entfernten Punkte die Rei..

bungskraft dem Quotienten ~; proportional, so ist in Punkten,

welche in anderen F.JD.tfemungen von der Achse liegen, die Rei..
bungskraft anderen Griissen proportional Bekanntlich erpebt aitb
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diese Grosse fUr die Entfernung r + ar mit einer Rechnungsge..
nauigkeit bis auf unendlich kleine Grossen erster Ordnung zu

~~ + ;,. a(:~)ar (D)

Zur Ermittelung der Reibungskrmte, welche in den ]llachen c n
und fm wirken, geniigt es nun die Ausdriicke C und D mit den
entsprechenden FUichenelementen und mit der einheitlichen Rei
bungskraft zu multipliciren (d. h. mit derjenigen Reibung, welche
sich bei einer der Einheit gleichen Geschwindigkeit in einer der
Einheit gleichen FHiche entwickelt). Wir wollen diese einheitliche
Reibung mit IU bezeichnen.

Der Flacheninhalt c n ist gleich r affJ ax, und deIjenige von f m
gleich (r + a1') aq; ax.

Die obigen Ausdriicke erlauben nun fUr die in den Flachen
elementen en und fm wirkenden Cohasions- oder Reibungskrafte
die respectiven Formeln, namlich

flir c n !-' : ~ l' acp iJx • . • • • • . . • . • (E)

und fUr fm !' [~~ + ;r a(:~)ar ] (r + ar)81f ox (F)

zu schreiben.
Bei der Bewegung werden die der Achse naher gelegenen

Schichten die Bewegung unseres Fliissigkeitselementes beschleunigen,
d. h. sie werden in der als positiv angenommenen Richtung vou a
nach h, wirken; es muss also die in der FUlche en angreifende
Kraft positiv sein. Die weiter als unser Fliissigkeitselement von
der Achse entfernt gelegenen Fliissigkeitstheilchen werden seine
Bewegung verzogem, d. h. die in f m angreifende Kraft wird in der
Richtung von h nach a bin wirken, sie muss also durch eine nega
tive Zahl ausgedriickt werden. - Die absolute Gro8se der eraten
dieser Krafte ist durch die Formel (E) und die zweite durch die
Formel (F) ausgedrUckt. In Formel (E) sind die Grossen p" r, alp,

ax positiv, und was die Geschwindigkeit anbelangt, 80 wurde voraus..
gesetzt, dsss sie sich mit dem Wachsen von r vermindert, folglich

ist :; bei allen Werthen von r negativ.

'Vir aehen also, dass die beiden Furmeln (E) und (F) negative
Zahlen geben, dass also die in f m wirkende Krait direct dm-ch
die Formel (F) ausgedriickt wird, class aber in Formel (E), damit

...... '. ..
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dieselbe die in en wirkende Kraft ausdriicke, das Vorzeichen um
geandert werden mUBS.

Wir haben also gefunden, dass parallel zur Rohrenachse auf
das Fliissigkeitselement c n (Fig. 1) folgende Krafte wirken:

proqdJr, - (p + ~~o",)ropar

-1£ :>0'1' Ox und I' [:; + 0
1
,. 0 (~;)o+r + or)op Ox

Bei der Gleichformigkeit der Bewegung mU8S, wie bereits ge
sagt wurde, die Summe aller dieser Krafte gleich 0 sein, wir be
kommen also die Gleichung

proC/Jar-(p + :~ax)rap8r - p. :; rBfPo",

+ 1£ [:: + 01ra(:~)or] (r + or)8rp OX == o.
Beriicksichtigt man nach gehoriger Elimination nur die unend

lich kleinen Glieder bis zur dritten Ordnung inclusive, so ist

- :~ ro",orp Or + 1£ [~; + r;r 0(::)] oxo",or = O.

Der gemeinschaftliche Factor ax acp ar wird niemals 0 &em,
und ausserdem ist

a( (Ju + c\
lJu + r_1_a (ou) = T;r; )
or or Br or

Wird also der Factor fJx acp 8r eliminirt, so kann man schreiben

op a(r :; + c)
r [ill: = ,u Br • ••• • ••••.. (1)

Oben haben wir bereits bemerkt, dass der hydrodynamische
Druck von r unabhAngig ist. Seine Abhangigkeit von z kann am
Grand zablreicher und UDZweifelhafter Versuche durch die Gleichung

p = A- Bx
ausgedrtickt werden, wobei .A und B constante Grossen sind. In
Folge dessen kann der Gleichung (1) die Form

Brar = -lIo(r;: + C)
gegeben werden.

Wird diese Gleichung in den Grenzen r == 0 uad r ===1' und
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in der Voraussetzung, dass p constant iet, integrirt, so er
haIt man

Br
i (8.) ( au)-= T- - r- ·2 P. 8,. r=O f.L 81' r=t"

Wenn r = o· ist, so ist ~; nicht unendlich gross, folglich iet,

wenn r= 0 das Product r:; = 0 und die letzte Gleichung nimmt

die Form an:
8u B
8,. = - 2 fA r .. · • · · · · · . · · . · (2)

Dies ist der 0 Ausdruck fUr die relative Geschwindigkeit in Ab
hangigkeit von den hydrodynamischen Dmckveranderungen, yom
Rohrendurchmesser und von der inneren Reibung, welche bei einer
der Einheit gleichen relativen Geschwindigkeit in einer FIlchen
einheit entsteht. Die Gleichung (2) kann jedoch weder zur Be
stimmung der Unbebnnten p., noch zur Prilfung der Hypothese
von Newton dienen.

Bezeichnet man die den Radien r = 0 und r = r entsprechen
den Geschwindigkeiten mit Uo und u, und integrirt alsdann die Glei
chung (2), so wird

B :I
U = flO - - T (3)4,.,.

Die Grosse Uo wird bestimmt durch diejenigen Bedingungen,
welche an der Beriibrungsfiiche des Wasserkorpers mit dem Rohre
erflUlt werden mussen.

Ware fm die Beriihrungsflache des Wassertheilchens en (Fig. 1)
mit einer Rohre, deren Halbmesser gleich p ist, 80 wilrden die
FIacheninhalte der SeitenHachen cf und m n gleich

p orp or,
die Flache c n - gleich

(~ - or) vg; ox
und die FlI.che f m - gleich

p orp 8x.
Die in den Seitenflichen cf und m n angreifenden Krifte

wiren gleich

p~aq;i}r und - (p + :~ iJz)~a'l'ar.

.Um die·· iD. .. del 0 Fliolle·o'~Mo aupeifende Krait zabestiJnmen,
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hat man in Formel (E) ({> - 8r) statt r einzusetzen; dann ist, mit
Rucksicht anf die Wirkungsrichtung der in en angreifenden Kraft,

- ~ ~ (V - fJr)8ep iJx.

Zur Ermittelnng der in f m wirkenden Kralt miisste man die
Stromgeschwindigkeit langs der Rohrwandungen, welche wir mit Ue
bezeichnen wollen1 mit dem Reibungscoefficienten zwischen der
Fliissigkeit und der Wandung multipliciren.

Bezeichnen wir nun die Reibungskraft der Fliissigkeit mit dem
o e e1 emer er I elt g me en er" gs fie e un e1

einer der Einheit gleichen Geschwindigkeit mit l nnd beriicksichtigen
dabei, dass die zwischen der Rohre und dem Wassertheilchen wir
kende Reibung eine der Bewegung entgegengesetzte Richtung hat,
so ist fUr die in f m wirkende Kraft der Ausdrnck der folgende:

-l U. {) ox.
Rei einer gleichtormigen Bewegung heben sich die obigen vier

Krafte gegenseitig a~ es ergiebt sich also:

p~a~8r - (p + :~ 8...) (llhl' 8r -!' (::)~~ .(v - 8r)8~8 ... 

-,t Up~lJpaz = o.
Diejenigen Glieder zweiter Ordnung, welche sich nicht elimi

niren lassen, geben nun die Gleichung

-,." (~u) _A. U() = 0
vr/7'='

so ist

Setzt man nun in der Gleichung (3) V anstatt r
Glied der letzten Gleichung anstatt u ein, so ist

fl (Du) B- T Br r=,=Uo - 411(>1.

End ·ch, da nach Gleiehung (2)

(a_) B
8r r=,= - ~,...t!,

und das rechte

Es bisst sich also sta~ der Gleichung (8) die GleichUDg
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1l=4~({>1+2J:{>-rl) (4)
aufstellen.

Diese auf Grund der N ewton'schen Hypot.hese ahgeleitete
Gleichung liefert den Ausdruck fUr die Geschwindigkeit eines be
liebigen Punktes einer }'lns5igkeit, welche durch eine Rohre fliesst.

Die Geschwindigkeit in jedem beliebigen Punkte der Fltissig
keit kann aber durch Versuche nicht ermittelt werden, folglich kann
die Gleichung (4) zur Bestimmung der unbekannten Coefficienten !-t

und A. nicht dianen. -
Um diese Gleichung zu transformiren, wolIen wir. diejenige

'Vassermenge berechnen, welche in einer gewissen Zeit durchHiessen
wiirde, wenn die letzte Gleichung richtig ware, und alsdann die be
rechnete Wassermenge mit derjenigen vergleichen, welche durch
Versuche gefunden wird.

Aua Gleichung (4) bnn das durchfliessende Wasservolumen
sehr leicht ermittelt werden: bescbreibt man namlich im Rohren
querschnitte zwei Kreise mit den Radien r und r + () T, so entsteht
ein Ring mit dem Flacheninhalte

2 Jt r d r.

Da saIDmtliche Punkte dieses Ringes gleich weit von der Rohren
achse entfernt sind)' so wird sich in allen rliesen Punkten die Flussig..
keit mit gleicher Geschwindigkeit bewegen; diese Geschwindigkeit
wollen wir mit u bezeichnen. Pro Secunde passirt dann durch
diesen Ring das Wasservolumen

21fruor,

durch den ganzen Rohrenquerschnitt also - da,s Volumen

"2 IT f" 1.l iJr
o

Bezeichnet man dieses Volumen mit Q und setzt unter das
Integralzeichen anstatt u das zweite Glied der Gleichung (4) ein,
so erhilt man sofort

Q = ; BI'Q' [ 1 + ~~ ] (5)

Diese Gleiehung kann schon direct mit Yersuchen verglichen
werden; es wire jedoch wtinschenswerth noch den Ausdruck fur die
mittlere Geschwindigkeit zu haben; bezeichnen wir dieselbe mit v, so ist

re 1)2 v = Q.
.,... ,,,. ".'. ,. ~
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EIiminirt man Q zwischen den zwei letzten Gleichungen, 80

ergiebt sich das folgende Abhangigkeitsverhaltniss der mittleren
Geschwindigkeit zu den Cohasions- oder Reibungskraften

v = ~ B:' (1 + ~:) (6)

Die Gleichungen (5) und (6) sind in BezuK auf p und 1 iden
tisch, sie durfen nicht als zwei verschiedene und von einander un..
abhangige Gleichungen betrachtet werden. Deshalb konnen wir
mit ihrer HUlfe, auf Grund eines einzigen Versuches die
Grossen 1 nnd "" nicbt ermitteln. Nimmt man aber bei den Ver
suchen Rohren von verschiedenen Durchmessern, so kann jede der
beiden Gleichungen einzeln zur Bestimmung der Grossen p. und i..
benutzt werden. Selbstverstandlich miissen die Versuche so ein
gerichtet werden, dass alle bei Aufstellung der Gleichung (4) zu
Grunde gelegten Voraussetzungen erfiillt werden, anderenfalls er..
halt man unrichtige Werthe fur !-t und l.

Dieselben Gleichungen ermoglichen noch eill viel wichtigeres
Ziel zu erreichen, namlich - sie konnen zur Verificirung der New
ton'schen Hypothese selbst dienen.. -

\Vird nimlich das Gesetz der Reibung in den Flilssigkeiten
durch die N ewton'sche Hypothese richtig ausgedriickt, 80 muss
die Gleichung (5) die ausfliessende Wassermenge immer und fUr
jede Grosse der Reibungskrifte richtig bestimmen, sind aber die in
der Hypothese angenommenen Krafte imaginare, also in Wirklich
keit gar nicht vorkommende, so kann das' Rechnungsresultat nach
Gleichung (5) mit dem Resultate der wirklichen Krafte nur in ein
zelnen besonderen Fallen tibereinstimmen~ M.acht man z. B. zwei.
·V·ersuche mit Rohren von verschiedenen Durchmessem p oder mit
einer und derselben Rohre, aber bei verschiedenen DruckditJerenzen
an den Rohrenden (von diesen Differenzen ist B abhingig), 80 bun
man die respectiven Mengen der durchfliessenden Fl11ssigkeit er
mitteln. Setzt man diese zwei wirklichen Grossen von Q in die
Gleichung (5) em, so bek:ommt man zwei verschiedene Gleichungen,
aus welchen die Grosaen p. und 1 sich ermitteln lasseD. Wenn
wir diese Coefficienten zur Ermittelung der Reibungskrafte nach der
Ne.ton'achen Hypothese anwenden, 80 konnen wir mittelst Glei·
chung (5)diejenige W888ermenge berechnen, welche in den obigen
zwei Fallen durch die Rohre fliesst. Es ist augenscheinlich, dass
eine solche Berechnung dieselben Besultate ergeben wit'd, 1rie die
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Yersuche. Das Rechnungsresultat mit imiiginiren Kraften wird
also dasselbe sein wie das \Yirkungsresultat in der Natur wirklich
vorhandener Krafte. Nimmt man aber Falle, in welcheD andere
Umstande die Intensitat der wirklichcn Krafte anders gestalten,
als es nach Newton's Hypothese voransgesetzt ist, so werden die
Wirkungsresultate zweier Kraftesysteme, namlich eines imagini1ren
und eines wirklichen nicht mehr Ubereinstimmen. Die wirklich
durchfliessende Wassermenge wird der nach der Gleichung (5) be..
rechneten, in welche die oben bestimmten Grossen statt p und }..
eingesetzt wurden, nicht roehr gleich seine

Stimmen aber bei verschiedenen Versuchen, bei welchen hochst
verschiedene auf die Flussigkeit wirkende Kraftintensitaten hervor..
gerufen werden, die Resultate mit den Rechnungsresultaten nach
der Gleichung (5) iiberein, 80 beweist dies, dass alIe bei der Ab...
leitung der Gleichung (5) gemachten Voraussetzungen auch durch
Versucbe bestlitigt werden. Da aber eines der wichtigsten Um...
stande durch die N ewton'sche Hypothese bestimmt wurde, so ist
eine solche bestandige Uebereinstimmung der Versuchsresultate und
der Rechnungsresultate mitder Gleichung (5) ein Beweis fUr die
Richtigkeit der N ewton'schen Hypothese. Umgekehrt wiirde eine
Nichtuhereinstimmung der Versuche mit den Formeln ala ein deut..
licher Beweis fur die Unrichtigkeit der erwahnten Hypothese an..
zusehen sein.

Die Gleichung (5) kann also als eins der zuverli\ssigsten Cri..
terien bei der der Beurtheilung der Richtigkeit der N ewton'schen
Hypothese geIten; sie verdient also eine besonders genaue Ver..
gleichung mit den Versuchen. -

Bei dieser Vergleichung mussen wir immer beriicksichtigen,
dass bei der Ableitung der vielfach erwahnten Gleichung nicht
elne, sondern einige Voraussetzungen gemacht worden sind ulld
dass nur diejenigen Versuche a1s vergleichungsfahige bezeichllet
werden konnen, bei welchen slle VoraU8setzun.gen okne A.1lS
nahme ertullt wurden. Die Nichtertullung einer einzigen Voraus
setzung wiirde den Versuch fUr die 'Vergleichung ga.nzlich unbrauch
bar machen. Untersuchen wir nun, nnter welchen VerhaItnissen
die bei der Ableitung der Gleichungen ftir die Bewegung des "Yag
sers in Rohren angenommeilen Voraussetzungen bestehen konnen?
Die diesbeztigliche Untersuchung kann nur aul Grund eines genauen

.;,.;~',d4lrj;)ereit&~~llVersuchevorgenommen werden.-
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'Vas die erste Voraussetzung anbelangt, namlich die gerad..
linige, der Rohrenachse parallele Bewegung der 'Vassertheilchen,.
so basirt dieselbe anf directer Beobachtung.

Lud wig 1 bemerkte, dass in geniigend langen Rohren die der
Flilssigkeit beigemengten sichtbaren Theilchen sich geradlinig und
der Rohrenachse parallel bewegen, und Hage n 2 sagt, dass die Be...
obachtung del' Bewegung von \Vasser in Glasrohren (deren Durch..
messer nicht grosser ala 2,7 rheinische Linien oder 6,12 Millimeter
war) die Ueberzeugung verscbafft, dass bei nicht zu hohem Drucke
und nicht hohen Temperaturen das Wasser in sehr feine cylin
drische Schichten getheilt zu sein 8cheint, welche sich parallel zur
Rohrenachs6 bewegen. Diese Erscheinung kann leicht beobachtet
werden, wenn man dem 'Vasser, welches durch die Rohre fliesst,
feme Korper von gleichem wie das "'\Vasser specifischen Gewichte,
z. B. dunkle~ Bernsteinpulver, beimengt. Ein sehr charakteristisches
Kennzeichen dieser Erscheinung besteht darin, dass, wenn 'Vasser
in die .Atmosphare ausHiesst und sich dabei so schnell bewegt, dass
die capilUire Anziehungskraft der Rander der Ausf!ussoffnung die
Form des \Vasserstrahles nicht verandert, derselbe eine vollig glatte
und durchsichtige Oberflache hat. Findet die Bewegung unter einem
grossen Drucke oder bei einer hohen Temperatur statt, so bemerkt
man sofon, dass die im \Vasser schwimmenden leichten Korper
sich ziemlich wirbeIrormig in verschiedenen Ricbtungen bewegen,
und dieser Umstand beweist, dass die \Vassertheilchen ausser der
fortschreitenden Bewegung mit der ganzen \Vassermasse auch noch
mannigfache fortwahrende relative Bewegungen im Inneren der
\Vassermasse haben. In diesem Falle erhalt die Oberflache des
ausfliessenden Wasserstrahles wegen der sich ani derselben hilden
den kleinen \Yellen die weissliche Firbung des matten GJ.a.ses. 3

1 Ludwig.Lehrbuch der Physiologie, Bd. !I, S~ a'f, Zweite Aufiage
2 H agen. Abbandl. der kgl. Akademie der Wi88enschaften zu Bedin,

1869 (Berlin 1870), ,1. Bd., S. 1 u. 2.
• Jacobson erklirt (Beinrich Jacobson.l Reieh. u. Dub. Reymond's

Arehiv, S. 91) dieses KeDDZeieben ala kein eharak.teri&tischea~ da. er viel
fach ~ Wasset' in ganz klue Strahlen ausfliessen gesehen babe, wobei
dieBedinguDgen von Poiseuille's Gesetz nicht erl'iillt waren. Diese Hew
mer:kung muas yobl beriicksiehtigt werden, besonders bei der Aufstellung von
Versuchen naeh Poiseuille's Methode. Die Vereoche nrii88en in solcber Wci8e
gelei1et werden, .. ea m6glieb eei daa wirkliche VorhandeDBein aIIer Ver
hIltniaae fUr 4ie riehtige Auf$telluDg des GeJetzes yea P-Oi...Ule'.......
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In weiten Rohren sind, wie die alten Versuche von Sa i n t
Venant 1 (vorziiglich beschrieben von Boussinesque 2) gezeigt
haben, die Stromungen nicht mehr parallele und verandern sich

--die Geschv,qndigkeiten nieht mehr regelmassig. lm Gegentheil-,~je~-
grosser der Querschnitt des Wasserkorpers ist, um so grosser werden
die verschiedenen Trennungen der Flussigkeit, deren Strudelbewe..
gungen und andere schiefe Stromungen, welche anf den Reibungs ...
widerstand oder vielmehr anf die Arbeit der Heibung (weil die
Kriimmungen die \Vege der Wassertheilchen verlangern) Einfluss·
haben. Wir aehen also, dass die erate ·V·oraussetzung keineswegs
immer erfullt wird, dass f()lglich durchaus nicht alle Versuche iiber
Bewegung von Wasser in Rohren zur Prtifung der Hj'}>othese von
Newton geeignet sind, und dass diesem Zwecke nUT solche'Ver-
suche entsprechen konnen, welche mit langen und dUnnen (capil-
Hiren) Rohren bei kleinem Drucke und bei mittleren Temperaturen
gemacht wurden. -

Die zweite Voraussetzung, dass namlich aiDe Fliissigkeit, welche
durch eine Rohre fliesst, sich so zu sagen in unendlich diinne Schich
ten theilt, ist von Ragen, wie bereits erwahnt wurde, durch directe
Versuche bestatigt worden und wird nnter denselben Yerhaltnissen
erftillt, welche fur die erste Voraussetzung maassgebend sind. -

Die dritte Voraussetznng: dass der hydrodynamische Druck in
jedem Rohrenquerschnitte constant bleibt, ist, im Grunde genommen,
wie bereits erwahnt wurde, eine directe und nothwendige Folge der
eraten Voraussetzung und wird also zugleich mit derselben erilillt.. -

Die vierte Voraussetzung ist die zu verificirende Newton's
-_H.....ypothese selbQJst",--"--=-=----------------------

Bei der Ableitung der Gleichung (4) wurde noch die Voraus..
setzung gemacht, dass

p = A - Bz.
In Betreff dieser Voraussetzung muss bemerkt werden, dass,

abgesehenvon den Versuchen von D arcy, in welchen diese Glei~

ebung d.urcJr1iie B~olmchtung von nur drei Pyasometern bestAtigt

theilen, und zwar nicht etwa Bach dem Ausschen des W88Serstra.hJ.est sondern
nach einer Vergleiehung der Resultate von 1\Iessungen der Robrendimensionen,
der Druekhohen und der Gewiehte der durchflieeaenden Fltissigkeiten.

1 De Saint-Venant. Formules et tables nouvelles. Anualea des Mine&
4 series t. XX. 1851. S. 49.
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wurde, die weit umfangreicheren Versuche von Lampe dieselben
Resultate ergeben haben. UID sich einen Begriff von der Genauig
keit dieser Gleichung zu verschafien, wenden wir uns an die nach
steliende Tabelle von Lampe 1• In derselben Bind die dem ver
schiedenen Drucke entsprechenden Rohen y der Wassersaulen und
die Bohrenlangen :c zwischen den beobachteten Punkten in rhei
nischen Fussen ausgedrtickt.

TabeIIe I.

JJ == 42,5913 + 0,016512 :r;
Wahrscbeinliche Febler: 0,0122, 0,000046.

Entfernungen !,1 Werthe von '!J
z beobachtete r berechnete

313,06 " 48,'15 I 49,14
455,60 50,11 ,50,18
687,37 58,94 Da,85
766,12 55,24 54,91
883,34 57,18 56,88

1262,93 63,44 63,29
1818,40 64,28 64,05
14:09,14: 65,86 65,85
1588,77 68,74: 68,98
1632,12 69,54 69,67
1668,09 70,13 70,40
1974,17 75,19 75,13
2872,96 81,77 81,95
2'189,81 88,66 88,89
2940,01 91,14 91,18

Die Werthe A und B wurden auf Grund dieser Tabelle nach..
der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. - Der wahrschein-
liche Febler in der Berechnung des Drucke~ ist kleiner als ein
Tausendstel seines Warthea. -

Nachdem wir uns nun uberzengt haben, dass ftir die Bestim
mung des hydrodynamischen Dmckes in Abhangigkeit von :It die
Fonnel ricbtig gewahlt itlt, mUSB ermittelt werden, welche von den
heim Versuche beobachteten Grossen den Werth von B bestimmen.
}fan bezeichne nUt p den hydrodynamischen Druck in einem be
liebigen, um z vom BOhreDanfange entfernten ROhrenquerschnitte,
und mit PI.· den hydrodynamisehen Druck bei einer Entfernung
8 + I "oDlBGhrenanfaBge, dann ist

I Der ~"I:-"""""':_.. N.a·"'e FAJ_. A '0..1' ..........~~~ ~u V"6~ tu. uu.' 1813.8~ t&l.
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p = A- Bx
PI = .A - B (x + I)

oder BlPi - P = ,
oder, wenn wir die D111ckdifferenz am Anfan e
Rohrentheiles mit Po, also

Po =PI-P
bezeichnen, so finden wir

B = P; .. . . . . . . . . . . . . .. . . (7)

Setzen WJI diesen Ausdruck in die Gleichungen (5) und (6)
aID, SO IS

Q = 71:;f [1 + ~~]}
v = Poq~ (1 + 4

Jl
) (8)

Spl ).'1

Der Druck am die Quadrateinheit der Oberfliche kann aber

. .. • .. • • .. •.' .... (9)ulld

ro aus em eWIC er 0 umene eI er
Flnssigkeit bei gegebener Temperatur mal die Rohe k der Fliissig
keitssaule ausgedriickt werden, d. h.

Po = LI h.
Wir konnen also den Gleichungen (8) die Form

_ nAb • 4",
- 8p l lq

v = A It eI (1 + 4 p)
8pt .le

geben.. Der hydrodynamische Druck la,sst sich nicht in jedem be-
liebigen Querschnitte leicht beobacbten. Am bequemsten wire es
denselben an den Rohrenenden in den Geiassen, in welche die

"bren einmilnden, zu messen. Wenn dies moglich ware, so konnte
der Werth von Po durch den Dl1lckunterschied im Niveau der Mittel
punkte der Rohrenenden in den Gef'assen, in welche die ROhren
eingesetzt sind, ausgedriickt werden. Dies wird auch gewohnlich
angenommen und haben Girard, Poiseuille und Hagen so ver
fahren. . in seinem Werke 1 auch nicht da..
gegen ausgesprochen t denn diese Annahme kann in vielen Fillen
ala eine berechtigte gelten. J a cobson hat indessen bemerkt, J

1 Wissenschaftliche Abhandlungen. 1. Bd., S. 219-220. Ueber Beibung
tropfbarer FlUuigkeiteu.

t Dr. Heinrich Jacobson's Beitrige zur Haemodynamik. Reichert's nnd
? •
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dass zuweilen diese Annahme eine llnrichtige sei. Seine Versuche
zeigten namlich, dass an den Rohrenden, da wo die Fliissigkeit
in das Rohr einstromt, der Druck auf eine kurze Distanz im Inne
ren der Rohre bedeutend schneller sinkt als weiter nach dem Ende
des Rohres zu. Die Versuche zeigten weiter, dass in den Gefassen,
in welche die Rohren einmiinden, im Niveau der Rohrenmittelpunkte
die Druckdifferenz zuweilen eine betrachtlich grossere ist ala die..
jenige Grosse Po' welche in Gleichung (8) einzusetzen ist. J a cob
son vermuthet, dass diese Unrichtigkeit in der Bestimmung von
Po respective von It die wabrscheinliche Ursache ist t warum
Girard's Versuchsresultate mit denjenigen von P oiseuill e und
seinen eigenen nicht iibereinstimmen. -

Endlich war bei der Ableitung der Gleichung (4) und der daraus
folgenden Gleichungen (5), (6), (8) und (9) die Voraussetzung ge
macht worden, dass ft von r unabhangig ist. In Betreff dieses Urn
standes bemerkte Saint-Venant 1 noch im Jahre 18517 dass, wenn
man eine Uebereinstimmung zwischen Navier's Theorie nnd den
Resuitaten der Beobachtungen von Wasserstromungen in Canalen und
Rohren herstellen wolle, angenommen werden miisse, dass p, urn so
grosser je grosser r iet. Saint-Venant meint aber, dass die Ur
sache, warum Navier's Theorie den Versuchen widerspricht, nicht
darin liege, dass die WirkungsverhaltniRse der Molecularkrafte an
der Oberflache und im Inneren der Fliissigkeit verschiedene Bind;
er sucht den viel wahrscheinlieheren Grund dieses Widersprnches
in einer anderen Erscheinung, welche darin besteht, dass die Stro
mungen nicht parallel zu einander sind, dass ihre Geschwindigkeiten
sich nicht allmahlig und regelmassig vou Punkt zu Punkt verandern,
dass endlich die Stromungstrennungen, Strudel und andere schiefe
Bewegungen, welche die Grosse der Reibung stark beeinflussen,. in
weiten Querschnitten leichter entstehen und sich bedeutender ent..
-wickeln al8 in schmalen. Andererseits zeigten die Versuche von
Plateau, welcher die Schwingungen der Magnetnadel in Flfi.ssig..
keiten beobachtete: das eine Mal an der Oberfliche and ein anderes
Mal in einer ziemlichen Tiefe, dass die Schwingungszeiten in beiden
FiJIen durchaus nicht die gleichen waren

1 Formules et tables nouTelles pour la solution des problemes relatifs &ux
eau courantes 18lH, p. 49.
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I i in ge-

in Wasser/ in Gly~ l sl1ttigter in 'Vein.. in Ter~
in OIivenol

I cerin Soda~ geiat pentin
f losung

An der I
....~ .- ..

'Oberfl«cheil
46 2160 60 15 14 803

;
;

III der
;i

i
Tiefe 24 1170 46 35 34 795

FUr weite Rohren ist deml1acn-aie 'Voraussetzung, dass IX von r

unabhangig ist, eine ullrichtige, bei 'Vasser miisste man voraus
aetzen, dass ,u um so kleiner ist, je grosser der Durchmesser wird,
was den Forderungen von Saint - Venallt und Boussinesq,
welche die Molecularkrafte nicht beriicksichtigten, gerade entgegen-

esetzt ist.
In ausserst diinnen Rohren verandert sich fl wa se elD C 80

wenig, dass man diese Veranderlichkeit ala ohne Nacbtheil fii.r ainen
ziemlich hohen Orad von Genauigkeit vernachlassigen kann. Zu
einem solchen Schlusse gelangt man wenigstens, wenn man die be
merkenswerthen Uebereinstimmungen der Poiseuille'schen Ver..

~---,8.nAu,-,-",che wit den Formeln (8) ond (9) betrachtet, welche in der Vor
aussetzung abgeleitet wnrden, dass fl· constant ist. -

Es erweistsich also, dass, abgesehen von der Newton 'schen Hypo
these, alle Voraussetzungen, welche bei der Ableitnng der Gleichungen
(8) gemacht wurden, erfnllt werden konnen, wenn da.s \Vassel· durch
sehr dtinne und verhaltnissmassig lange Rohren unter einem niedri..
g~n Drueke llnd-bei nicht holler Tempera,tur fliesst. Was nun die
Hypothese von Newton anbelangt, so ist dieselbe entweder eine
fUr alie Arten von Bewegungen richtige, oder sie ist fur keinen
Fall richtig. Die Vergleichung einer sehr grossen Zahl von Ver
suchsresultaten, welche unter den oben gescbilderten Verbaltnissen
erzielt wurden, mit den Rechnungsresultaten nach den Formaln (5)
und (8) muss diese Hypothese entweder-bestatigen oder widerl~eg~e_nk-"=---

Versuche mit sehr diinnen und verhaltnissmassig langen Bohren
'Waren. vielfach schon gemacht worden; z. B. von Girard, von
Poiseuille, VOD einigen franzosisshen Akademikem, welche Poi
seuille's Versuche verfficirt haben, von Ragen und von Jacobson.
Alle <liese Versuche zeigen, dass das Gesetz der Bewegung van
W••er iD. ·diDnon ..·~ea. iJl .. vers~nen Fillen em sehrO---->fv'P.er~...----
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schiedenes ist. Dem ersten dieser Gesetze zufolge, welches gegen..
wartig unter dem Namen des Gesetzes von Poise uille oder von
Hagen-Poiseuille bekannt ist, soll durch eine Rohre, unter sonst
gleichen Umstanden J mehr "\Vasser durchfliessen als den anderen
Gesetzen zufolge. Nach dem Gesetze von Poiseuille scheint das
'Vasser so zu fliessen, dass alle jene, bei Ableitung der Glei..
chungen (5), (8) und (9) gemachten Voraussetzungen erf'tillt werden.

Mit Ausnahme derjenigen von Girard liefern alle die anderen
erwabnten Versuche soIche ResuItate , welche mit den Resultaten
von Poiseuille beinahe identisch iibere1nstimmen. 'Vir halten
es daher flir nothwendig und hinreichend ausser den Versuchen
von Girard auch die umfangreichen und glanzend durcbgefiihr..
ten Versuche von Poiseuille zu prlifen. Da die Versuche von
Poiseuille durch zahlreiche und mannigfaltige andere Versuche
bestatigt worden sind, so verlieren gewissermassen diejenigen von
Girard, welche OOt den obigen nicht ganz ubereinstimmen, an
Bedeutung, und dies um so mehr, ala die Ursache dieses Unter
scbiedes gegenwartig schwer aufzufinden ist. Jedenfalls wollen wir
uns bei den Versuchen von Girard aufhalten in der Absicht zu
beweisen, dass diese Versuche die Schlussfolgerungen nicht wider
legen, welchEt auf einer Vergleichung beruhen zwischen einer auf
Newton's Hypothese begrundeten theoretischen Ableitung und den
Versuchen von Poiseuille und Jacobson. -

Die Versuche fiihrten Girard, wie wir frfiher gesehen haben,
am die Gleichung (1). Dieselbe bestimmt die mittlere Geschwindig..
keit in folgender Weise:

Ad If!
v = 4bl oder 11 = 2bl'

und Gleichung (9) zeigt, dass

v = L1~(1 + 41-&)
SJll l()

oder, da ~ im Vergleich zur Einheit eine sehr grosse Zahl ist, soe .
darf in Uebereinstimmung mit Navier annihernd

.. _ 4A~
.., - 211

gesetzt werden.
Die zwei ersten dieser vier Formeln sind eine Wiederholung

der Gleichung 1 (8. 23), in welcher h, eben so me in mesen zwei
Gleicbungen, wie bereits auf S. 22 betont WllNe,. dell Dru.eJI pro
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Qua.drateinheit bezeiclmet; in den zwei letzten Gleichungen wird
aber mit It. die in Langeneinheiten ausgedriickte Hohe der FIUssig...
keitssaule Rusgedriickt, so dass in denselben das Product L1 h eine
gleiche Bedeutung lllit cler Grosse It cler zwei ersten Gleichungen hat.

Eine Vergleichung dieser zwei Formeln, welche eine und dieselbe
Grosse v der mittleren Geschwindigkeit ausdrucken, zeigt, dass diese
]lormeln gleichlautende werden, wenn !' bedeutend grosser als A.
wird, d. h. wenn die innere Heibung bedeutend grosser als die
aussere ist. Diese Voraussetzun Ilat N a vie r auch wirklich
gemacht 1), deun er brauchte es, urn beweisen zu konnen, dasB seine
Rechnungsresultate mit Girard's Versuchsresultaten iibereinstim..
men unli er erbielt dabei die Gleichung

Akq
v = 211 •

Wenn diese Gleichung eine richtige wa.re, 80 wiirde damit die
Richtigkeit Bowohl der gemachten Voraussetzungen, als auch der
Hypothese von Newton bewiesen sein und konnte die Gleichung
selbst zur Ermittelung des Coefficienten der inneren Reibung A an
gewendet werden.

Diese Gleichun ist aber keine richti e. In erster Beihe wird
sie von Girard's eigenen Versuchen widerlegt, denn dieselben
fuhrten" ihn zu der Voraussetzung, dass eine gewisse Fliissigkeits
schicht an den Rohrenwandungen unbeweglich hafte. Offenbar kann
aber eine solche Erscheinung nicht stattfinden, wenn die Adhasion
der Fliissigkeit an die 'Vandungen geringer als die CohasioD der

,.... .. . . . . .

tens durch die Versuche von Ragen und Ducleaux widerlegt,
denn dieselben zeigen im Gegentheil, dass p. bedeutend kleiner a18 A

ist. Wir sehen also, dass die scheinbare Uebereinstimmnng vou
N avier's Recbnungsresultaten mit Girard's Versnchen bei naherer
Priifung die N ewton'sche Hypothese nicht bestatigen kann, was

widerlegen. -
Ware die von Na vie r und spater anch von Anderen gefundene

Gleichung unter der einzigen Voraussetzung der Richtigkeit der
Newt 0 n'schen Hypothese abgeleitet wOl~den und hitte sie keine

'",,' '1 '''~~'L 1'~.li'~U';.i~·'1iii....,;.:'-'~Di.l'·"·VI', "'S"" ..AI'"
;~~ ut,:.JiiHuU" u.,:r:~, DU,;;" ' t ;,; .0 •

Petrorr. BeibUDg.

", . .~ ,

4
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sonstigen Bedingungen in" sich enthalten, so mfisste eine Nicht
iibereinstimmung der Formel mit den Versuchen zu dem SChlUBS6

ftihren, dass die Hypothese eine unrichtige ist. Der Gleichung (9)
waren aber viele andere Voranssetzungen zu Grunde gelegt worden,
und unter anderen auch die, dass die Stromungen geradlinige und
der Rohrenachse parallele seien; wenn aber, diese Voraussetzung
ungeniigend genau erftillt wird, so kann dies an und ffir sich eine
Nichtiibereinstimmung der Gleichung mit den Versuchen nach sich
ziehen. Nun wurde aber diese Voraussetzung in die Rechnung ein~

geilihrt, nicht etwa weil es die Newton'sche Hypothese so er
forderte, sondern weil Navier's Differentialgleichungen, welche noch
complicirtere als diejenigen der Euler'schen Hydrodynamik sind,
in ihrer allgemeinen Form nicht integrirbar sind; und deshalb fUhrte
Na vie r in seine Rechnung die Voraussetzung von der geradlinigen,
der Rohrenachse parallelen Bewegung der Theilchen, urn die Frage
wenigstens fUr einen speciellen Fall definitiv losen zn konnen.
Navier's Resultate werden also nur fur diejenigen Forscher von
Werth sein, welche es verstehen werden, ihre Versuche genau nach
seinen Vorsussetzungen anzustellen; fUr den Beobachter, dem dies
nicbt gelingt, verlieren N avier's Resultate jede Bedeutung. Den
Differentialgleichungen dieses Gelehrten, welcbe auf der N 6wton
achen Hypothese bernhen, konnell wahrscheinlich sehr complicirte
und ftir verschiedene FaDe sehr mannigfaltige Bewegungen ent
spreehen. Die Mannigfaltigkeit der Bewegung des Wassers in diinnen
Rohren wurde 'Von fast alien Beobachtern dieser Erscheinung, 'Von
Girard angefangen, beobachtet; alla behanpten, dass unter ver~

schiedenen Verhaltnissen auch .die Bewegung des Wassers in Rohren
nach verschiedenen Gesetzen vor sieh gehe. Ea mag aber das Ge
setz der Bewegung des Wassers in Rohren sein, wie es will, der
Beibungswiderstand der Fltissigkeit kann nic.ht fUr ainen gewissen
Fall durch eine solche Function der Geschwindigkeit und ilir einen
anderen Fall - durch eine andere Function derselben Variabeln
ausgedriickt werden; ea kann nicht vorausgesetzt werden, dass
Newton's Hypothese, eine richtige fUr einen gewissen Fall, ft1r
einen anderen - unrichtig sei. Wenn also diese Hypothese in
eiuzelnen FiJIen, wie wir sehen werden, vollig bestitigt wird, so
muss aueh bier die Nichttlbereinstimmung der Gleicbung (8) mit
~irard's Versuehen in solchen Einwirkungen gesucht werden,
welche die Wassertheilchen Ton den geradlinigen·· Bewegungetl ab..
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lenken. Wir konnen also behaupten, dass Girard's Versuche
Newton 'a Hypothese weder bestatigen noch widerlegen. 

Poiseuille machte wesentliche Fortschritte in den Unter-
---su-c-1-h-u-ng-e-n-betreffend die Bewegung des 'Vassers in dUnnen Rijhren 1.

Dieser gelehrte Arzt sagt in dem Vorworte zu seiner Schrift, dass,
um in der Physiologie fortzu8chreiten, man unbedingt die Be
wegungsgesetze des Wassers in Rohren, deren Durchmesser kleiner
ala 0,01 Millimeter ist~ wissen miisse; dass die betrefienden Versuche
von Dubuat, Gerstner und Girard unzutreffende seien, weil sie
mit verhaItnissmassig noch zu weiten Rohren gemacht wurden 2;
dass ferner Na vie r anf analytischem Wege, durch Einrlihrung der
Hypothese iiber die gegenseitige Einwirkung der MolecUle aut" ein
ander, wohl eine der Girard 'achen ahnliche Formel gefunden babe,
doch dieselbe mit Recht nur dann angewendet werden diirfe, wenn

__-----""'si""'e'--durch VerSllche bestatigt werden konnte. Diesel ITmstand.-----..w-QaA.-r-
es, welcher die Veranlassung gab zu Pois eu ille's Versuchen. Die
Ansicht ist obne Zweifel eine sehr richtige. Wir haben bereits be..
.merkt, dass die Formeln von N avier und Girard nux dann iiber
einstimmen, wenn man die falsche und den Versuchen wider
sprechende Voraussetzung macht, dass die Adhasion des 'Vassers

-------;t3J-1B-die Wandungen der von Girard angewendeten ROOFen kleiner
ala die Cohasion zwischen den Theilchen der }'liissigkeit sei.

Poiseuille hat seine Versuche mit Rohren von ausserst kleinen
Dnrchmessern gemacht 3.

. ... ..... 11 .. _"I •• _•.

.nezelCnnung 11.1 -0
......_..

der Rohren. an dem einen Rohren- I an dem anderen Rohren·
ende ende

......... ~_.'.'.~ ' ••• '_"'7 '~.: ::''::, ':-:--••-~ •• : .=.:,::",~

E 0,0286 0,0296 0,02933 I 0,03000
D 0,04466 0,04600 0,04250 0,04450
C 0,0845 0,0845 0,0850 0,08()o
B 0,1117 0,1135 0,1125 0,1145
A 0.1395 0.14:15 0,1405 0,1480
F 0,6160 0,6932 0,6140 0,6900

======;===_. . ----======.I Die zu elnander senkrechten Rohrendurchmesser

t Poiseui1le. Recherches experimentales sur le mouvement des liquides.
Memoires, presentes par divers savants. Institut. Academie :Royale des scien·
008. Bd. IX. S. 433 u. if.

t Daselbst. S. 435.
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Die ,rersuche mit diesen Rohren zeigen 1, ahnlich wie bei den
Versuchen von Girard, dass 1) die Bewegung in den Rohren zu
weilen nach einem gewissen Gesetze und zuweilen nach einem
anderen vor sich geht: dass in denjenigen Fallen, wo bei einer gewissen
Tenlperatur t der Fltissigkeit die I.Jange_ 1 der Rohre in Vergleich
zu ihrem Durchmesser d genfigend gross ist, das eine Bewegungs
gesetz massgebend ist, dass dagegen fur kleinere Grossen von 1 ein
anderes, vou dem ersteren sich sehr unterscheidendes Gesetz als
wirksam sich erweist. Das fUr die Rohren von verschiedenen Durch
messern und ffir die Giltigkeit des einen oder des anderen Gesetzes

massgebende Grenzverhiiltniss ~ ist nicht mit geniigender Deutlich

keit zu erkel1nen; indessen kann man doch behaupten, dass bei

grossen Durchmessern das Grenzverha.ltniss ~ auch ein grosseres

ist. Poiseuille fand bei seinen Yersuchen folgende Grenzwerthe 2

fur die Rohre E 70

" " "
D 80

" " "
C 120

" " "
B 270

" " "
.A 180

" " "
F 310

2) Ana den Versuchen lasst sich weiter schliessen, dass die
pro Secunde" durchstromende 'Vassermenge Q dem Drucke p pro
portional ist und dass dieselbe durch die ]"ormel Q = Kp aus
gech'uckt werden kann. In dieser Gleichung ist K eine fUr eine
und dieselbe Rohre nnd fUr eine nnd dieselbe Temperatur constante
Gr08se, im Uebrigen a.ber ist K variabel und als eiDe Function so
wohl des Durchmessers und der Lange der ROhre als auch der
Temperatur der durchstromenden Fliissigkeit zu betrachten.

Der Grad der Genauigkeit dieser Formel fUr eine und die
selbe Rohre lasst sich ana nachstehender Tabelle entnehmen 3.

Diese Tabelle wurde auf Grund des Versuches Nr. 2 der Ta.
belle 11 in folgender Weise berechnet. In die Gleichung Q = Kp
wurden zuerst diejenige:r;t Werthe von Q und p eingesetzt, welche

1 Poiseuille. Reeherehes. S. 494.
I Daselbst. s. 491 u. :tr.
11 DueIbat, Nr. 76.



DER REIBUNGSGESETZE IN FLUSSIGKEITEN. 53

sich bei dem Versuche Nr. 2 ergeben haben, alsdann wurde aus
dieser Gleichung K ermittelt und die erhaltene Grosse in die Glei
chung Q = Kp eingesetzt. Der Reihe nach wurden alsdann in mese

.. ". ..
1 un 1 en ersue en eo ae e en 'e e von p elngese z ,

wOl'auf sodann die entsprechenden 1Verthe von Q berechnet wurden.
3) Die Grosse K bleibt dieselbe ohne Rucksicht darauf, ob

die Flussigkeit in die Luft aU8stromt oder in Wasser, anf welches
ein gewisser grosserer oder kleinerer Druck ausgeiibt wird. lm
letzteren Falle ist zu beriicksichtigen, dass p die Druckdifferenz an
en eIden Ho renmiin nngen ans rue t.

4) Das Studium del' erhaltenen Resultate fiihrte Poiseuille
zu del' Ueberzeugung, dass K del' vierten Potellz desUohrendurch..

TabeIle It
, .,

Temperatur der durchfliessenden Fliissigkeit t = 110 Celsius.

~ _.--nruck r Zahld~r-Secunden, in - j ,0. •

-a in Millim. Iwelchen durch die Rohre I Mlttlere
,..; ~ d 1 Cubikcentimeter passirt Ausflusage-

Z ~ er h . d' k .
> Queck8ilber~ beobachtete- b~~~-~im~te s~ W~~I'II~ eIt

ID •• In .LT 1 Im.

,
832,7
948,7

,
87,93
77,04

,
88,25
77,50

,
5376,53 _
6136,503

9
10

__~J . . ._.~!~=~==Z=ei=t==*=====
---1----·-54,987--~I- 8590,00 8598,2- 8;5-6---

2 210,129 2250,00 2250,0 32,68
3 419,645 1125,75 1126,6 65,30
4 835,565 565,00 !>65,S 130,1
5 2338,37 197,50 202,1 372,3
6 3095.54 154,00 152,73 474,4
7 3856,94 123,00 122,80 597,7

messers proportional l , der Rohrenlange aber umgekehrt proportional
ist, und deshalb bei constanter Temperatnr durch die Formel

in welcher K Il blOB von der Temperatnr abhingig sain kann, aus
gedrilckt werden darf.

1 Also nieht in der Weise, wie es sus Girard's Versucben, aur Grand
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Unter Berucksichtigung der vorhergehenden Gleichung giebt die
letztere dann den Ausdruck

K"= fd~
Um den Grad der Genauigkeit diesel' Formel zu prtifen, beobachtete
Poiseuille (Tabelle Ill) bei einem Drucke einer 775 Millimeter
hohen Quecksilbersaule, welche eine Temperatur 0° hatte, die durch
25 Millimeter lange Rohl'en durchstromende Wassermenge. Er
setzte alsdann die beobachteten Zahlen in die letzte Gleichung ein
und berechnete die Werthe von K", welche in Tabelle III zusammen..
gestellt sind1.

Tabelle Ill.
bQ •
~ ~

a] Mittlere Rohren-
..c :0 durchmesser
.~ ~
~ J.4 in Millimetern.
~~

M 0,018949
E 0,029380
D 0,043738
o 0,085492
11 0,113400
.A. 0,141600
F 0,652170

Werthe von
X"

2495,50
2496,00
2494,42
2496,77
2496,20
2492,61
2495,00

Auf Grnnd dieser Tabelle bestimmt Poiseuille fur die Tem
peratur t = 10°C die mittlere Grosse

K" = 2495,224.

Vergleichen wir nun den mittleren 'Verth von Kif mit den
durch Versuche ermittelten Grossen dieses Coefficienten, so ist die .
grosste Zahl fur K" in Tabelle III um 0,0006 grosser und die
kleinste um 0,0010 kleiner als der mittlere 'Verth. Diese Grossen
liegen innerhalb der Grenzen der wahrscheinlichen Fehler, denn, ob
gleich die Durehmesser der Rohrenoffnungen mit einer Genauigkeit
bis anf 0,001 der absoluten Grosse gemessen wurden, so waren die
Oetinungen doch keine runden. Znr Ermittelung der in die Tabelle
eingetragenen Werthe VOD d war man daher genothigt die ROhren
oft'nungen als elliptische anzunehmen and die Durchmesser der mit
diesen Ellipsen congruenten Kreise zu berechnen. Wir konnen

1 Poiseuille. Reeherebes, S. 520.
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also behaupten, dass K" effectiv eine bei constanter Temperatur
constante Grosse ist und dass bei t = 10°

Q = 2495 224 pa'.

In dieser Gleichung reprasentirt Q die Zahl der pro Secunde
durchstromenden Cubikmillimeter Wasser, p, d und l - die Rohe
der Quecksilbersaule, den Durchmesser der Rohre und ihre Lange,
bezogen auf die Temperatur 0°. Wird p durch die Millimeterzahl
der Rohe einer Wassersaule bei 0° ausgedriickt, so ist, da das
spec se e eWle es nec SI era g elC IS

pd4

Q = 183,783 z -
Hieraus ergiebt sich leicht, dass v - die mittlere Geschwin

digkeit der fortschreitenden Bewegung des Wassers In der Rome
,durch die Formel

v = 3177,078y

ausgedrfickt werden dart
Bei den Versuchen mit der Rohre B, deren Durchmesser

d = 0,1134 und 1= 25 war, ist die Grosse dieser Geschwindigkeit
bei p = 775 Millimeter

gewesen, hingegen beirn Versuche mit der Rohre M, deren Durch
messer d = 0,0139499 und die Lange 1= 25 war, bei p , 775-

v = 19,1657_
Die Abhangigkeit der Coefficienten ](" von· der Temperatur

hat Poiseuille ahnlich wie Girard durch eine Formel zweiter
Potenz der Temperatur und zwar durch die folgende: 1

K' = 1836,724 [1 + 0,0336793 t + 0,0002209936 tl]
ausgedriickt.

Wird die Bohe p durch eine \Vassersaule bei 0° ausgedriickt,
<lann ist

,
Die Richtigkeit dieser Forme) wird durch die nachstehende

Tabelle IV a bestatigt. In derselben Bind angefiihrt die Erge:J>nisse
der Versuche mit der Rohre D, welche einen Darchmesser d =

1 PoiBeniUe. Recberehea, S. 531.
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0,0440406 und eine Liinge 1= 50,225 hatte, bei einem Dl11cke
einel' Quecksilbersaule von p = 776 Millimeter.

Tabelle IV.
- --- - --.._-.: -.".::C:-=-C='-"-=':::;:=_'~::=:--. '======
- -.----- - -.- ,---- Q = Zahl der Cubikmillimeter
Tempera- WaBser , welche in einer Secunde
turen nach durchfliessen
Celsius t. !-----------;---------

'I berechnet beobachtet

"":r=rl:H~~:~'=='g:~f~:~-~~~
15 0,165998 0,165468
20 0,188105 0,188328
25 0,211391 0,211311
30 0,235856 0,236241
35 0,261501 0,262411
40 0,288326 0,289335
45,1 0,316903 0,316466

Die vorstehenden Tabellen zeigen, dass die empmschen Poi
seuiIle'schen Formeln die Gesetze der Bewegung des Wassers in
diinnen Rohren in dem Falle, wo die Wassertheilchen parallel zur
Rohrenachse sich bewegen, sehr genau ausdriicken. In gleicher
Weise bieten die Versuche mit der Rohre A so wie mit anderen
Rohren sehr iibereinstimmende Resultate. -

Nach den Yersuchen von Poiseuille wird also die pro Se
cunde durchfliessende 'Vassermenge durch die Fonnel

Q _ K,pd4

- l

und die mittlere Stromgeschwindigkeit - durch
4K' pd?

v=--
'Tf I

ansgedrUckt.
Setzen wir statt des Durchmessers den Halbmesser ~ ein, so ist

Q = ~~~~R' .} ..•..•..•••• (11)
v=-Kp!L
. 11 l

Hagen hat ein ahnliches Gesetz gefnnden, welches durch
J a.,cobson's Beobachtungen eine Bestatignng erhalten hall Ver-
'gleicJ:len wir nun diese Gleichungen mit der Gleichung (9) und be...
rtieksiehtigen dabei, dass in jenen Gleichungen die Rohe der Fliissig...

1 Reicherts u. Dub.-Reymond's Arch. 1860, S. 8t.
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keitssaule mit 11. bezeichnet war, dagegen in den letzten Gleichungen
P oiseuille die Rohe del' Fliissigkeitssaule mit p bezeichnet hatte,
so erweist sich, dass

16 K" = -_._, 1 +~ ..
SlL 111

Der zweite Theil diesel' Gleichung zeigt, dass K I

, eine Function
von (J ist; die Tabelle III zeigt aber, dass K" bis auf 0,001 vom
Halbmesser unabhangig ist, trotzdem del' gl'osste beobachtete Halb
messer (die RBhre F) gleich 0,65217 und del' kleinste (die Rohre

g ele, ,er gross e c messer a so at grosser
als del' kleinste war. Bezeichnen wir jedoch die dem Halbmesser (!

entsprechende Grosse mit K", mit K I " dagegen diejenige Grosse,
welche ~l entspricht, so ist in Folge del' letzten Gleichung

16K" = 1ti/(t + 4!t) .
1 8~ 1 1

AIsdann ergeben die beiden letzten Gleichungen die folgende:

{
.f.-

1 I~=.! ~" -1.
"" 11_1 _1

X"

del' Radien JL = 47 ist. Da nun das Verhaltniss von KI" z~ Kif
(Jl

nicht grosser aIs 1,001 sein kann, so ist foIglich

~~ < ll~OO < 0,0001.

,
hangigkeitsverhaltniss zwischen K" und ~ nicht bestimmen konnte;
dieselbe zeigt ausserdem, da.ss, wenn mit der Gleichung (9) ge
rechnet und dabei eine Genauigkeit von nur 0,001 beansprucht

wird, das Glied ~: als ein verschwindend kleines in Vergleich zur
. . . .

Falle erhalten wir also anstatt der Gleichnngen (9) die Gleiehungen

AA " L11& e'J
Q = !!-.----J~ und v = 8 l 'Sp,l !l

welche mit den Poiseuille'schen vollig iibereinstimmen. Wir
sehen demnach, dass Pois e u i 11 e's Versucbe die Gesetze des Ans-
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zum Ausdruck bringen, wie die 0ben angettihrten Rechnungen,
welche am der Voraussetzung beruhen, dass die Hypothese von
Newton in Betreff der Reibung des 1Nassers eine l'ichtige ist.
Diesa Uebereinstimmung der Resultate berechtigt zu der Behaup..
tung, dass auch die Zll Grunde gelegten Voraussetzungen, wenig..
stens was die Genauigkeitsgrenzen der Versuche anbetrifft, rich..
tige sind. -

Der angefUhrte Beweis der Richtigkeit der Newton'schen Hy..
pothese ware aber von keiner grossen Bedeutung und man konnte
denselben nicht als einen triftigen bezeichnen, wenn die Krafte,
welche a.uf diese Weise ermittelt warden, sich wahrend der Dauer
der Versuche 80 wenig veranderten, dass in den gegebenen Ge..
nauigkeitsgrenzen immer ein und dieselben Resultate zu erwarten
seien, so dass es dabei anf die Methode der Ermittelung gar nicht
ankame. Nun aber verandern sich die Krafte nach der Newton'...

schen Voraussetzung propo~onal dem Quotienten :;. In Folge

der Gleichungen (2) und (7) sind dieselben Krifte aber proportional

dem Quotienten - :~~. lm Inneren der Rohre, in einer um r

'Von der Achse entlegenen beliebigen Punkte ist also die innere
Reibung der Fliissigkeit pro Flacheneinheit gleich

ou por
1J'a,,=-2I-·

Bei zwei verschiedenen Versuchen mit einer und derselben
ROhre sind also die den gleichen Werthen von r entsprechenden
Krafte der Grosse Po proportional. Die Tabelle ill zeigt aber,
dass bei den Versuchen mit der Rohre K die aussersten Grenzen, in
welchen der Druck Po variirte, Po = (beinahe) 55 Millim. und Po =
6137 Millim. waren. Der grosste Druck war also circa 111 Mal grosser
als der kleinste. Da nun die Rechnungsresultate, welche auf Grund
einer 80 grossen Veranderlichkeit der Krifte erreicht wurden, mit
den Resultaten von 10 verscbiedenen Versuchen ubereinstimmen,
und wie die Tabelle n zeigt, Ungenauigkeiten von nur 0,001 auf
weisen, so bleibt kein Zweifel mehr, dass die Hypothese eine vou
der Wahrheit sehr wenig abweichende ist.

Unter der Voraussetzung, dass die Beibung zwischen den Thei!
chen der Fltls6igkeit der ersten Potenz der relativen Geschwindig-

keit, d. h. der GroS86 ~: proportion~ ist, wurden also Beehnungs-
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resultate gewonnen, welche sogar bei einer Veranderlichkeit der

Grosse ~; in den sehr weiten Grenzen von 1 his 1i 1 mit den Ver

suchsresultaten, wie wir oben gesehen haben, auffallend iiberein
stimmen. Es lasst sich also kaum annehmen, dass eine andere
Rechnungsweise, welche auf der Voraussetzung beruht, das jener
Widerstand nicht der ersten, sondern der zweiten Potenz der ~ela-

tiven Geschwindigkeit, also (~;r proportional sei, genauere Resnl·

tate ergeben werde, namlich solche, welche mit den Versuchen noch
besser iibereinstimmen wiirden.-

Die Versuche von Poiseuille bieten also einen Beweis fur
die Richtigkeit der Newton'schen Hypothese; es konnte nur noch
die Richtigkeit der Verauche selbst in Frage gestellt werden; ein
Zweifel in dieser Richtung wiirde nur durch eine Wiederholung der
Versnche oder durch eine PrUfung derselben yon Beiten anderer
Gelehrter widerlegt werden konnen. Eine derartige Priifung wurde
iibrigens Bchon durch die Pariser Akademie Yorgenommen, und
haben die wiederholten Versuche mit dunnen Rohren die von Po i
senille erhaltenen Resultate bestatigt. Spater ist von Dr. J aco b
son aus Konigsberg untersncht worden, ob die Poiseuille'schen
Gesetze auch a.uf erheblich weitere Rohren als diejenigen 'Von Poi
seuille anwendbar seien: Jacobson verwendet Rohren von fol
genden Durchmessern: 1

Rohren A ••• V= 0,8769 Millim. oder d = 1,7538
" B V= 1,1410 " "d = 2,2940
" c (J = 1,4328 " "d= 2,8656

Wir sehen also, dass diese Rohren beinahe solche Durchmesser
wie die Girard'schen Rohren hatten. Jacobson benutzte zu
seinen Yersuchen eben 80 wie Girard kupferne Rohren. Die Resul
tate dieser Versuche bestatigten die Beobachtungen yon Poiseuille.

Zum Beweise, dass seine Resultate mit denjenigen Poi
seuille's iibereinstimmen, schrieb Jaco bson das Poiseuille'sche
Gesetz oder die zweite Gleichung der Gruppe (11) in der Form

1
p=A,c,

l!

worin c die mittlere Stromgeschwindigkeit reprisentirL Die Grosse A
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k
0,000034240 g
0,000034896 "
0,000034568 "
0,000034488 "
0,000035960 "
0,000035904 "
0,000035752 "
0,000035472 "
0,000041320 "
0,000041256 "
0,000040648 "
0,000038472 "
0,000038048 "
0,000034384 "
0,000033016 "
0,000031720 "
0,000036720 "
0,000036325 "
0,000036584 "
0,000035728 "
0,000035264 "
0,000035136 "
0,000034504 "

bei Anwendung derselben

"

"

"

"

518,1

l
533,3 Minim.

620,4

518,,2

437

1,1470

1,4328

bestimmte Jacobson aus seinen eigenen Beobachtungen und be...
rechnete den Druck p in Preussischen Zollen. Er erlllelt folgende
Resultate:

(J

0,8769
t

168°,
16,6°
166°,
168°,
15 1°,
15 1°,
15,1°
15 1°,
11 2°,
1120,
1160,
122°,
122°,
1700,
1890,
20,2°
134°,
134°,
1340,
156°,
158°,
1580,
167°,

Die Poiseuille'sche Formel liefert
Lingeneinheit folgende Zahlen:

t
0°

10°
11,50

12,5°
14°
15,5° .
16,5°
18,9°
20,50

k
OO55488סס,0 g
0,000041448 "
OO99176סס,0 "
OO38600סס,0 "
0,000036632 "
0,000035282 "
0,000034328 "
OO32352סס,0 "
"OO31011סס,0
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Diese Tabelle zeigt, dass beide Beohachter fast identische Re..
sultate erhielten. -

Die Versuche von Poiseuille nnd von Jacobson haben also
die Richtigkeit der Hypothese von Newton erwiesen, und konnen
wir auf Grund jener Versuche diejenige Reibung ermitteln, welche im
Inneren der Flussigkeit in einem QuadratmiIlimeter Oberflache und
bei einer Geschwindigkeit von 1 lIillimeter entwickelt wird. Es
muss bemerkt werden, dass in der Gleichung (10) Q die Cubik
millilneterzahl des pro Secunde durchftiessenden Wassers ausdriickt,
wenn p, d und 1 in MiIlimetem gegeben sind, und dass die erste
der Gleichungen (9) auch den vVerth von Q in Milligrammen er
giebt, wenn It, Q und 1 in Millimetern und L1 in Milligranlmen ans
gedrnckt sind. 'Venn It in Bezug auf Wasser angenommen ist, so
ist L1 = 1 Milligramm. VernachUissigen wir nun in Gleichung (9)

das Glied 1: und combiniren dann die Gleichungen (9) und (10),

so ist

!L = 128135,282 [1 + 0,0336;93 t + 0,0002209936 t2] • • •• (12)
Nunmehr ist es leicht mit Hilfe dieser Gleichung p, itir die

verschiedenen Temperaturen zu bestimmen. Einige Werthe yon p.
finden sich inder nachstehenden Tabelle V zusammengestellt.

TabelIe V.
=====;:::====,==:===_~.:,,:----:o.=-::-==-- IWClothe von It in Milligrammen
Tem~eratur i pro Quadratmillimeter bei einer

_____ ~ ~. ~__ __I __~~~~dig~~it VOB 1 ~il~~~.. __
o -- --r 0,0001816 -----.-.

10 0,0001335
20 0JOOOI027
30 0,0000821
40 0,0000672

Um die entsprechenden \Verthe yon f.l in Milligrammen, be
zogen auf einen Quadratmeter Oberflache bei einer Geschwindig.
keit von 0,01 Meter zu erhalten, hat man die vorstehenden Zahlen
mit 10000000 zu multipliciren. 8011 f.£ in Grammen, bezogen am
I Quadratmeter Oberflache und auf die Geschwindigkeit yon 0,01
Meter ausgedrtickt werden, so sind dieselben Zahlen nur mit 10000
zu multipliciren. Dies ist ldar.

Bewegt sich also bei einer Temperatur von t = 200 C. oder
;.:i9,~:;'.)~,~"iQ...._ ...B.iehtBn8 aeiner eigenan
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1!"'lache mit einer Geschwindigkeit vou 0,01 Meter, so entsteht dabei
ein Widerstand von

,' . \, 1,027 Gramm.
Dieselbe Zahl wurde schon friiher erwahnt. -

Obgleich nun die auf der N ewton'schen Hypothese beruhen...
den Rechnungsresnltate auffallend genau mit den Resultaten der
hochst nlannigfaltigen Versuche von Po i seui IIe iibereinstimmen
und obgleich diese Versuche durch diejenigen der franzosischen
Akademie und durch die Versuche von J aco bson noch bestatigt
wurden, so ist die Richtigkeit der Hypothese von Newt 0 n in friihe
rer Zeit und noch bis heute von mancher Seite in Zweifel gezogen
worden~

In erster Reihe gab dazu die Veranlassung der Umstand, dass
die cben erwabnten Formem von Navier fur Canale un,a selbst
fUr Rohren mit grosserem Durchmesser nicht anwendbar sind, 80

wie der fernere Umstand, dass sowohl die auf empirischem Wege
erhaltenen Formeln, welche den Widerstand bei der Bewegung der
FlUssigkeiten in offenen Canalen und in Rohrleitungen ausdriicken,
als auch der von Beaufroy und vou Froude gefundene und VOID

russischen Gelehrten D. I. Mendelejew verbesserte Ausdruck 1 fUr
den Widerstand bei der Bewegung der in grossen Bassins schwim..
menden Brettern in der Form von Functionen erster Potenz der
mittleren Stromgeschwindigkeit oder der Geschwindigkeit schwim
mender Bretter nicht dargestellt werden konnen. Erne zweite Ver
anla.ssung an der Richtigkeit der Newton'schen Hypothese zu
zweifeln bot die scheinbare Moglichkeit anf analytischem Wage
eine solche Gleichung zu finden, welche die durchfliessende Wasser
menge in Uebereinstimmung mit Poiseuille's Versuchen angiebt
und auf der Voraussetzung beruht, dass der Widerstand der Rei..
bung in Fliissigkeiten eine Function zweiter Potenz der Geschwin
digkeit ut. Konnte nun eine in der geda.chten Hinsicht fehlerfreie
Uebereinstimmung der Gleichung mit den Versuchen erreicht werden,
so miisste man freilich Newton's Hypothese am unzutreffend fallen
lassen t weiter unten1 werden wir aber sehen, dass eine solche
Ueberemstimmung nicht vorhanden ist. -

1 Jl. :Meqe.aeen. OOOIlPOTIOUCBiH ZllAKOCTH 11 () l103Ayxon.aa;Bauiu. BhlnycK'l.
I. 1880 CTp. 6'1 Vpuu8Jlie X. (D. Mendelejew. Ueber den Widerstand der
FIi_igk~iten und fi~r die Lu.f'tBehitFfahrt. Lief~ It (1880) 8••1', Q..... X).
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Die angefuhrten Einwendungen wollen wir etwas naher priifen
und deren Unrichtigkeiten zeigen.

In erster Reihe muss erwahnt werden, dass bereits Sonnet,
welcher sich der vou Navier in seinem Berichte angefiihrten For
mel des Verhaltnisses der mittleren Stromgeschwindigkeit in Canalen
zur maximalen Geschwindigkeit bediente, die Bemerkung machte,
dass die von N a vier angegebenen Grenzen, innerhalb welcher
dieses Verhaltniss eingeschlossen seiD soUte, in Wirklichkeit mit
den Beobachtungen nicht iibereinstimmen. Dies veranlasste Son ..
net die Ansicht auszusprechen, dass die 'Von N a vi er zu Grunde
gelegte Hypothese aine unvollkommene sei. Er vervollstandigte
dieselbe 1 und gelangte dann mittelst einer Rechnung zu dem
Schlusse, dass die Differenz zwischen der Geschwindigkeit an der
Canaloberflache und der an den Canalwandungen dem Producte
R2 J proportional sein miisse, wohingegen alle Versuche zum
Resultate VR J flihren. Hier bezeichnet R den mittleren Halb..
messer des Canalquerschnittes und J das Gefalle pro Langen..
einheit des Canals. Die Correctionen von Sonnet haben daher
die Frage nicht aufgeklart. Darcy machte nene Versuche mit
Rohren von grossen Durcbmessem und bediente sich dabei der
Rohre von Pitot, welche die Stromgeschwindigkeiten fUr verschie
dene Entfernungen von der Rohrenachse bestimmt. Diese Versuche
veranlassten Darcy Newton's Hypothese zu verindem und als
Voranssetzung einzustellen, dass die innere Reibung nicht dem

Quotienten :~, sondern dem Producte RS (:;Y proportional ist.

Die auf Grund dieser Hypothese erhaltenen Rechnungsresultate
haben sich aber auch nicht bewahrt 2. Es ist also auch dieser Ver
such Newton's Hypothese zu verandem nicht gelungen.

D. I. Mendelejew endlich, welcher die Resu1tate der vor
hergegangenen Arbeiten, insbesondere aber die Versuche von
Beaufroy und Froude, mit in grossen B888ms schwimmenden
Brettern untersnchte, spricht sich in folgender 'Veise alIS: 3 "Es

1 Sonnet. Recherches sur le mouvement uniforme des eau 1845, Darcy
et Bazin. Recherches Hydrauliques, S. 28.

J Kleitz. Etutes sur lea forees moIeculaires dans les Hquides en mouve
ment. Note A, S. 111.

a 0 conp0'l'JIUeBiJI 3Q1A1toCTeii • 0 B03JlYX0ILIaBuiB. Ue'ber den Widerstand
.".FJI......._ ...;.,~.~enag·l,S. 96 u. 96.
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unterliegt jedoch keinem Zweifel, dass die verzogernde
Krnft oder die Reibung bei Versuchen mit dunnen capil~

lareu Rohren sich fast proportional der ersten Potenz
der Geschwindigkeit verandert und dass dieselbe bei
Vel'suchen mit weiten Rohren proportional der zweiten
Potenz der Geschwindigkeit ist." Dann weiter: "Beriick ...
sichtigt man, da.ss bei den Versuchen mit dUnnen Rohren
die beeinftussenden }~la.cllen grosse und die relatiyen Ge..
8chwindigkeiten kleine sind, dass dagegen bei welten Rob..
ren die Geschwindigkeiten gewohnlich grosse uud die rela..
tivan Fliehen kleine Silld, so gelangt man zu dem Schlusse,
dass die Frage libel' die Reibung in Rohren durch ein
einziges, fur alle Falle gemeinschaftliches Gesetz zur
Losung gebracht werden kann und dass bei grossen Ge ...
schwindigkeiten diejenigen Glieder dieses Gesetzes die
vorwiegende \Virkung ausii bell werden, welche bei klei ...
nen Geschwindigkeiten fast verschwinden, und umgekehrt.
Ein derartig allgemeines Gesetz wird aber in der Hydro
dynamik wohl sobald nicht gefunden, werden." Etwas wei..
ter bemerkt Herr Mendelejew l'olgendes: "Die ungeniigende
Allgemeinheit der theoretischen Grundsatze und die Un
zulanglichkeit der Methoden zur mathematischen Ana
lyse der Reibungserscheinungen wird SChOD dadurch er
wicsen, dass wir die Analyse der Erscheinungen gewohn ..
lich damit anfangen, dass wir vou vorne herein in den
Grundgleichungen gewisse Glieder vernachlassigen. So
wird z. B. bei der vollkommendsten und erfolgreichsten
Analyse der innerenReibung 1 nothwendiger Weise damit
angefangen, dass man diejenigen Gli eder, welche die
zweite Potenz der Geschwin digkei t enthalten, vernach..
lassigt; fur diesen Fall ist das Verfahren noch gerecht ..
fertigt, weil hier die Geschwindigkeiten kleine sind."

Wir haben bereits gesehen, dass wenn die Analyse richtig an..
gewandt wird, man die Quadrate sogaJ; nicbt unbetrachtlicber Ge..
sehwindigkeiten vernachlissigen kann und dass die Rechnungs..
-~"""-"'~---

1 Wahncheinlich hat der Verfasser, D. I. Mendelejew, bier die Worte
"in CapiJlarr6hren" unabsiehtlieh a.usgela.ssen. Das Ende des 8atzes giebt
&u dieser VermuthUDg VeranJassuog.
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resultate mit den Versuchsresultaten alsdann doch noch iiberein
stimmen. Es muss jedoch bemerkt werden, dass die mittleren
Ausflussgeschwindigkeiten, welche bei den Versuchen von Poiseuille
bis 1266,5 Millim. betragen haben, keineswegs kleinere sind, als die
Geschwindigkeiten, welche bei vielen Versuchen mit weiten Rohren 1

und bei vielen Versuchen von Beaufoy und Froude 'Vorhanden
waren. Was nun die grossten Geschwindigkeiten in Capillar...
rohren, respective diejenigen Geschwindigkeiten anbelangt, welche
die an der Rohrenachse gelegenen E'lussigkeitstheilchen besitzen,
so stehen dieselben den Geschwindigkeiten der Froude'schen
schwimmenden Brettern noch naher. Der 'Verth der grOssten Ge..
schwindigkeit des "Vassers in den Rohren von Poiseuille und
J ac 0 bson wird durch die Combination der Gleichungen (4) und
(7) ermittelt und ergiebt sich als

Pil"
Uo = 41l'1 •

Vernachlissigt man in der zweiten der Gleichungen (8) das

Glied :: und vergleicht diese Gleichung mit der eben angefuhrten

Gleichnng, so sieht man sofort, dass die grosste Geschwindigkeit
zwei Mal so gross als die mittlere ist Die mittleren Flussigkeits...
theilchen bewegten sich also bei den Versuchen von Poi seuille
mit einer Geschwindigkeit bis zu 2,333 Meter pro Secunde, also
nicht urn Vieles langsamer ala die Hretter bei den Versuchen von
Frond e, deren grosste Geschwindigkeiten bis 10 Fuss pro Secunde
waren. Die angeftihrte Ansicht von D. L Mendelejew kann auch
deshalb nicht adoptirt werden, weil noch niOOt geniigendes wissen
schaftliches Material vorliegt (die Versuehe TOil Helmholtz und
Pi0 t rowski i sowohI wie diejenigen von O. E. :Mey e r nieht &us...

t Bei den Versuchen von D arcy WHen die mittleren Geschwindigkeiten
die £olgenden (Kleitz. Etntes sur les forces moIeculaiNs. Note A, S'. 21S)~ in
dem gusseisemen Rome .A. mit dam Durcbmesset 0,118 Meter waren die mitt
leren Austlussgescbwindigkeiten: 0,758J I J128, 1,488, 1,983, 2,60&, .,123 Meter
pro Secunde, in dam gusseisenten Robre B mit dem Durchmesaer 0,2W Meter
betrugen die Ausftussgeschwindigkeiten 0,537, 0,949J 1,904, 4,497 Meter pro
Secunde; in dem Roh:le 0 mit dem Durclunesser 0,291 Heter waren die mitt~

leren Geschwindigkeiten 0,350, 1,206, 1,685, 2,365 Meter pro Secunde; im
Rohre D mit dem Durehmesser 0,50 Meter waren die IDittleren Gesehwindig
keiten 0,4152, 0,7951, 1,11&7 Meter pro Seeunde•...:t.,'.....,. ... .. .. ... . 5
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genommen), welches als eine unanfechtbare Grundlage f'tir eine der...
artige Behauptung gelten konnte.

Ein Mangel der Analyse, bei welcher nur die ersten Potenzen
del' relativen Geschwindigkeiten beriicksichtigt werden, konnte sich
nur dann erweisen (wenn iiberhaupt ein Bolcher Mangel vorhanden
wire), wenn man die genaue Losung einer der Fragen, welche von
Sonnet, Dupui, Beaufoy studirt wurden, oder einer anderen
Frage finden wiirde, und wenn die Resultate dieser Losung mit den
Resultaten gut durchgefiihrter Versuche nicht libereinstimlnen wer
den. Gegenwartig aber, da noch keine dieser ]'ragen auf Grund
der Gleichungen von Navier gelost wurde, da diese Analyse in
Bezug am die angedenteten Fragen noch keine Resultate ergeben
hat, da ferner wir noch nicht wissen, was fUr eine }'unction der
mittleren Geschwindigkeit, auf Grund einer richtigen Analyse, den
Widerstand in grossen Rohren und in Canalen auszudrucken im
Stande ist, gegenwartig ist eine abschliessende Ansicht liber die
Mangelhaftigkeit der Analyse noch ala eine unberechtigte zu be..
zeichnen. Eine Unzulanglichkeit der Analyse fUr die Losung der
aufg68tellten Fragen ist wohl vorhanden, sie besteht aber nicht
darin, dass die Quadrate und die anderen hfiheren Potenzen der
rela.tiven Geschwindigkeit vemachlassigt werden, sondern sie besteht
darin, dass die Integrale der Differentialgleichungen von Na vier
unbekannt sind, dass die Eigenschaften der Functionen, welche
diesen Differentialgleichungen entsprechen, noch bis jetzt nicht er..
mittelt wordeD Bind. Unsere Erwiderung auf die Ansicht des Herm
D. Mendelej ew wiirde jedoch urn Vieles an Bedeutung verloren
haben, wenn man behaupten konnte, dass fur die genaue Beurteilung,
ob die Analyse anwendbar sei, die 'Vollstandige Losung der DitIe...
rentialgleichungen, wenn auch nur fUr einen einzigen von den er...
wahnten }'1iillen, wirklich nothwendig sei. - Eine derartige An
nahme kann aber nur auf Grund der Moglichkeit das Endresultat
vorauszusagen zugelassen werden, vorausgesetzt freilich, dass die
Ueberzeugung bestehe, dass es keinen grossen Unterschied giebt
zwischen den Erscheinungen, welche Sonnet, Dupui und andere
gelehrte Forscher der Bewegung des Wassers in weiten ROhren
undder schwimmenden Bretter in weiten Busins beobachteten und
zwischen .den Erscheinungen bei der geradlinigen Bewegung der
Wassertheilchen in den Capillarrohren von Poiseui II e. Obne
Zweifel Bind dieses eben diejenigen Voraussetzungen, welehe 'Vider-
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....

spriiche gegen New ton's Hypothese hervorgerufen haben, dieselben
waren aber unbegrundete. Alle diese Anfechtungen entstanden da
durch, dass die Rechnungsresultate. flir die geradlinige Bewegung im
\Viderspruche mit den Resultaten solcher Versuche standen, bei wel..
chen die Bewegungen der 'Vasserstrahlen, wohl bekannt, krummlinige
waren. Die Thatsache, dass die Stromung des Wassers in Canalen
mit vielfachen Wirbelhewegungen verbunden ist, war seit lange be..
kannt: diese Erscheinung wurde schon von Descartes und sogar
vou IJe 0 nard-o---d a. .Vin ci 1 bemerkt, spater dann von eiDer grossen
Anzahl italienischer und franzosischer Hydrauliker und Mathema
tiker, nnter welchen Poncelet und SaintMVenant besonders zu
nennen sind. Starke 'Virbelbewegungen und allgemeine Ablenkungen
von der geradlinigen Bewegung, wie wir bereits oben erwahnten,
hat Ragen direct in Glasrohren bemerkt und Saint ...Venant und
Darey haben 80gar beohaehtet, dass del Reibungswiderstand-,--
welcher bei der VerHingerung der Wege der Angriffspunkte der
Reibung entsteht, mit der Grosse des Canalquerschnittes w8chst.
Mit Riicksicht darauf fiibrt B 0 U 8 sin e sq 2 sogar einen neuen
Reibungscoefficienten ein, bezogen auf eine vermeintliche, nicht
existirende, geradlinige Bewegnng, welche an die Stelle der wirk
lichen Stromung des Wassers in Rohrleitungen and in Canalen ge
setzt werden muss. Dieser Coefficient musste freilich ein grosscrer
am der wirkliche sern, welchen wir in die Rechnung eintlihren
miissten, wenn uns die Art uod Weise der Einttihrung der wirklichen
Strombewegungen in die Rechnung bekannt ware; und in der
That ist dieser Coefficient zuweilen 1()(), ja sogar mehrere 100 Mal
grosser a18 der wirkIiche, je nach den QUerschnittSdimenslonen a-es-
'Vasserkorpers, innerhalb dessen sich die verscmedenen Bewegungs..
ablenkungen bilden. . Dass urn die in grossen Bassins schwimmenden
Bretter herum die Bewegung der Stromnngen &llch keine geradlinige
ist, ist auch geit lange bekannt3 • Wir sehen also, dass alie Beo1>-
achtungen, welche Veranlassung gaben, die N ewton'sche Hypothese
in Frage zu stellen, in Wirklichkeit mit solchen Fliissigkeits...
bewegungen angesiellt wurden, fur welche tiber die Wege, welehe

1 Easai sur la Tbeorie des eau eourantes par Boussinesq. Rapport, S.4.
t Daselbst. .§ 12~ 4:9. .
3 Poncelet.· IntroducUOD a\ la ~ecanique industrielle S. Au1I § 876,
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die Angritrspunkte der Reibungskrafte zUrUcklegen, nur da.s Einzige
bekannt war, dass dieselben keinesweg~ geradlinige sind. Diese
Yersuche mussen also fur die Priifung der Hypothese ala unpassende
bezeichnet werden und konnen folgerichtig keinen Beweis fUr die
Unricbtigkeit dieser Hypothese liefern..

Am Grund der Theoremen yon eauchy iiber das gegenseitige
Abhingigkeitsverhaltniss der sich an den Seitenfiachen eines un..
eDdlich kleinen Tetraeders entwickelnden Reibungswiderstande be..
weist Levy die mathematische Unmoglichkeit, dass die Reibung

dem Quotienten (:;r oder der allgemeineren Formel

. A (:~) + B (::y+ c(::r+ .
proportional sei 1.

Er behauptet namlich, dass, wenn die Reibung in der Flussig..
keit durch den Ditferentialqnotienten cler Geschwindigkeit (d. h.
durch die relative Geschwindigkeit) in erster Potenz ausgedriickt

werden konnte, der Quotient :-; dabe~ mit einem constanten Factoren

multiplicirt werden mtisse, das8 ferner dieser Factor nur beim
UebergaJlge von einem Punkte zu einem anderen veranderlich sein
kijnne und dass fUr verschiedene Flachen, welche sich in einem
pUJlkte schneiden, derselbe constant bleibe.

Sobald aber die vorhergehende Formel angenommen wird, so
kann die letzte Bedingung nicht mehr bestehen, dann jene Formel
kann in die folgende transformirt werden:

[A +B(:;) +c(:;r+......] :; ,
wobei der Factor in den Klammem, mit welchen :; multiplicirt

wild, fiir die verschiedenen Flichen, welche sicb in emem Punkte
sehneiden, nicht mehr constant ist. -

Da leider uber die Grilnde, welche Levy zu seinen Ableitullgell
geftihrt haben, Nicbt.s pllblicirt worden iet and wir dieselben daher
niOOt zur Hand haben, so konnen wir auf die Andeutungen der

I Comptel rendaa Bd. LXVIII (1869) S. 285. Hydrodyuamiqoe. :Rapport
.am 1Ul .iUDoire de K.. Kaurice Leyy- Par Mm. Combes, Serret, Bonnet,
PhiUippa et SaiDt-Vemant rapporteur.
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franzosischen Akademiker nicht naher eingehen. Kleitz 1 hat in
seinem hochst bemerkenswerthen 'Yerke gezeigt, dass der Coefficient

vou ~;, welcher in der vorliegenden Schrift mit p und in jenem

Werke mit cp bezeichnet wird, von den relativen G8schwindig..
keiten abhangig sein konne und dass es daher moglich se~ dass die
Cohasionskraft durch den Ausdruck

[ DU C(8U)2 ] fluA+Ba,.+ 8-;; + or

dargestellt werde.
RI ei tz '8 Formeln beweisen also nnr die ::Moglichkeit, nicht

aber die Nothwendigkeit dieses Ausdmckes, welch letztere nur durch
eine Vergleichung der Versnchs- und der Recbnungsresnltate be.
mesen werden bnn.

An einer anderen Stelle derseloolil Schrift sucht Kleitz zu be..
weisen, dass dieser der N ewton'schen Hypothese widersprechende
Ausdruck der Cohasionskraft mit keinem von den gemachten Ver..
suchen, und unter anderen - auch nicbt mit deI\ienigen von
Poiseuille im 'Viderspruche stehe. Zur Begriindung dieser An
sicht sagt Kleitz, dass er fur den Fall einer gleichmassigen Be..
wegung der Fliissigkeit in einer cylindrischen Rohre in Ueberein
stimmung mit Saint-Venant den Ausdruck

(8u)2
rp = 8 + 61 ar

annehme, dass aber Saint ..Venant aua der Untersuchung der Ver..
suche von Poiseuille, bei welchen die Rohrendurchmesser inner
halb der Grenzen ~ und f Millim. eingeschlossen waren, nicht
schliessen durfte, dass 81 = 0, wodurch die Cohisionskraft wieder
in Uebereinstimmung mit Newton's Hypothese dumh den Ausdruck

au
8- ,8,.

dargestellt wiirde.
Indem Kleitz Saint-Venant's Formel fUr die mittlere Strom...

geschwiDdigkeit des Wassers in der Rohre annimmt, bezeichnet er
mit r den Rohrenhalbmesser, mit q die Dichtigkeit des Wassers
und mit 9 die Beschleunigung der Schwere, llod schreibt

1 Comptes :reBdus Bd. LXVIII (1869) 8. 191.
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u = qgir'J [1 +~ ~ (qg)2(irY~ +.! (~)2(q2g)\ir)4+ ] .
264 8 8 282 . 8 . 8 _ _ ._

Saint-Venant hat nun diesa Gleicbung· mit --den Versuchen von
Poiseuille verglichen, und da. er dabei wahrgen,ommen hatte, dass

u = ~g. ir'
28 4 '

SO schloss er daraus, dass.

61 = o.
K1eitz widerlegt aber diese Schlussfolgerung, indem er sagt ~

"Eei den Versuchen von Poiseuille war ~as grosste GefaUe i
pro Langeneinheit gleich 421; .da jedoch der maximale Romen
durchmesser nicht grosser) als I Millim. (0}OO066 Meter) war, so

• . . 421 X 0 001 D d'war der Manmalwerth des Productes tT - 8 ' =.0,14.. a. le

mittlere Geschwindigkeit zuweilen bis 42 Millim. pro Secunde war,
80 mussten die Glieder der in den Klammern eingeschlossenen
Reihe, welche ir- in der zweiten, in··der vierten u. s.. w. Potenz ent...
halten, verscbwindend klein werden und diemittlereGeschwindig...
keit konnte iT! p~oportional sein."

Wenn die angeftibrte Bemerkung von Kleitz richtig ware, so
liesse sich Poiseuille's Formel '

u = fll. ir
t

= eilhd
2

26 of 32el

am theoretischem \Vege mit einer gewiBsen Genauigkeit nicht nur
in der Yoraussetzung ableiten, dass die Cohisionskrafte durch
Newton '8 Hypothese richtig ausgedrtickt werden,. sondern auch in
der anderen Voraussetzung, dus jene Hypothese aine unrichtige sei
und dass die Cohasionskraft durch die Formel

ausgedrilckt werden mtisse.
Aut diese Weise wi.irden Poiseuille's Versuche fUr die Priifung

der Newton'schen Hypothese ibren Werth giinzlich verloren haben.
KIe itz '8 Widerlegung itlt &oor eine unriehtige und hasirt auf

einem l1nerkllrlichen Irrtbume. Kl eitz berficksichtigte nam1ich
Dicht, dass die in den K1a.mmern eingeschlossene Railie nicht nur
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den Factor ir, sondern auch noch den Factor ~~ in denselben

Potenzen enthalt d. h. dass diese Reihe den Factor l1Jl.. ir enthalt.
8

Nach den Versuchen von PoiseuilIe kann diese Grosse in Ab-
hangigkeit von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit des \Vassers
in der Rohre ausgedriickt werden.

In der That, da

so ist
fig ir = 4U •
28 r

Der Werth dieses Productes ist nun keineswegs eine verschwindend
kleine Grosse. Die Tabelle II zeigt namlich, da.ss bei der kleinsten
G ch . di't 6 m

H' _ 4 X 8,56 - 520
28 lr - 0,0658 - ,

und bei der grossten Geschwindigkeit u = 948,7 Millim. betrug

1/9· = 4: x 948,7 = 57672
26 zr 0,0658 •

,
Zahlen, welche respective mit :', (:'ru. 8. w. multiplicirt sind,

und weicht dabei die Summe ihrer Glieder von der Einheit sehr
wenig ab, so kann letzteres nur unter der Bedingung, dass

II == 0
n.

Kleitz '8 'Viderlegung muss also als eine unbegrilndete be
zeichnet werden, dagegen aber miissen wir anerkennen, dass Poi
seu i 11e '8 Versuche die Newton'ache Hypothese bestitigen.

Der Widersprnch zwiscben Kle i tz'8 Formel und den Versuchen
von Poiseuille entstand dadurch, dass Kleitz bei semer Ableitung

in die Formel fur den'Viderstand (J: statt 8; eingefilhrt hatte.

nnter der Voraussetzung, dass die innere Reibung

a" (0")1,." - + 'V --8". ar
proportional ist, verschwindet der Widerspruch von selbst. In wer

.. aJls~mein~n J?Qn:p.i$t dje,Los~B dieser Frage erne hOcbst sehWlenge,
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proportional ist.

Die Ableitungsweise wird im AlIgemeinen dieselbe, wie die obige
sein, wir miissen aber vorher bemerken, dass die beiden Glieder
des letzten Ausdruckes die gleiehen Vorzeichen haben mussen,

widrigenfalls konnte er 1lir emen gewissen Werth von (::) gleich 0

warden,. d. h. dass hei einer gewissen rela.tiven G~8.Chwindigkeit der
Reibungswiderstand verschwindet, and wenn jener Ausdruck fUr

8v. <: (~)
8,.· lJrh

wohingegen dieselbe fiif den speciellen Fall der geradlinigen Be..
wegung der \Yassertheilcben in Capillarrohren eine ziemlich leichte
ist. Erne solche partielle Losung ist aber erne vollkommen ge...
~tigende, denn die Vergleichung mit Poiseuille's Versuchell zeigt,

dass (::y am die Grosseder inneren Reibung von kemem Ein·

flusse ist.
'Vir wollen nun die Formel iur die durch eine Rohre durch..

fliessende \Vassermenge ableiten. Zu dcm Behufe werden wir die..
selben Voraussetzungen wie vorher aufstellen, mit Ausnahme der
Hypothese von Newton, welche wir jetzt durch die Voraussetzung
ersetzen, dass die Reibung der Grosse •

iJu .(8 ")!P af' +- v or

ein negativer war, so konnte er fUr

a. (au)
81' > \6~ 1

ein positiver werden; mit anderen 'Vorten wiirde der Widerstand

bei gewissep. Wetihen der relativeJ1. Geschwi»digkejt ;; fJeiJle 'Vir..

kung in del' eiaea, und hei gewissen anderen Werthen -.,- in der ent
gegengesetzte;r;llf,ichtung ~~iiben, was ga~ unm9slich ist. Die Vor-

zeichen derGlied~ ..... ;; UJIIl ... (::)' JJ)iisseQ. .!\1sQdie g1eichen sain.

Wir haOOn bereits gesehen, 4&88 :; eine negative Grosse ist.

(::)'ist jllll~ p9llitiv, wetlU. also po positiv ltolIgenonunen wird"
$8 muas " aeptiT ·angeummen welden.
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Nach diesen Bemerkungen ist es nun leicht die Kri1fte, welche
in den SeitenfUichen des unendlich kleinen Wassermoleciils (Fig. 1)
wirken , auszudriicken. Die in der Flache en wirkende Reibung
ist gleich

. . . . .. . . . . (E)'

ar (r +or) {) ep i}z • " (f)'

und de;r hydrodynamische Druc~ wird eben so me frUher in cf

prorp8r

und in 71ln - (p + ~~dz)r8lfa... sein.

Die Summa der Projektionen meser vier Krafte auf die Rich..
tung der Rohrenachse giebt una nun die Gleichung

aH~ ~-7(;;n} _ r 8p
or - oz'

Danun ab~r

{JP=_B,

so finden wir leicht, dass

{ [ lJu (811)2J\ f [iJ. (8,")']\ B ,.1
T P. - - 'V - I - \r lA -. :- 'IJ - ..1 = - - ..8,. or r::::f' 8" 8" ·r=O 2

Ftit r = 0 kaDD :. nicht unendlich gross werden , denn die
r

relative Geschwindigkeit der an der Rohrenachse gelegenen Wasser
theilchen kann nicht unendlich gross sein. Das zweite Glied der
linken Seite der letzten Gleichunc ist a.bQ fU r :;:r 0 gleich 0, und
cs ~f(ieht fiich

Hiera~ e~hEalw;n wir sofort:
8" -1l :J:lip' + 2" Br
8,. = ~ 21'-

Da nun der absolute Werth von "V.u 2 + 2 '11 Br grosser als der
jenige VOB p ist, sohlngt das Vorzeichen des Nenners des letzten

---BmChes von dam Vorzeiehen der \Vurzel ab. Hat die Wun;el-a-"-a-s--
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Vorzeichen +, so wird :; durch eine negative Grosse ausgedriickt

werden, was der aufgestellten Frage entspricht. Behalt man dagegen

vor der Wurzel das Zeichen -, so wird 8 U einen positiven 'Verth

erhalten, welcher der Frage nicht entspricht. Die letzte Gleichung
muss also in der Form

8u -ft+Vp,i+2vBr
8r = - 2v

dargestellt werden..
und r = r werden wir den 'Vert der Geschwindigkeit der Wasser..
theilcben in einem um r von der Achse entfernten Punkte erhalten.

Die Integration geschieht leichter, wenn die Wurzel in eine
Reme entwickelt wird:

Y J + 211Br = u 1 + vi! r - ~

Dann ist
,.

[V,.' + 2"Br ar = ,.r [1 + ~. ·,.~r - ~ ('I'~rr2 + ~ (~~rr'

v "+ JI 6- 8 li 2 T 4:8 /A-' r - .... . . .. .

Bezeicbnen wir nun die Geschwindigkeit an der Rohrenachse, welche
r = 0 entspricht, mit ut), so ist

II _ Uo = _ 11 r .!.. JI B r _.! 11 B 2r2 + ~ JI B 3 r S _ -!.- "iJ 4 r"
2)1 2 ft" 6 ~'A 8 t 8 It

"

keit die Rohrenwa.ndnngen benetzt, diesa Geschwindigkeit gleich 0
gesetzt werden kann, d.. h. <lass :fiir r = ~ ist u == 0 und folglich

It = f!..! r~ 1'1!. _.!- (" B)2 1 + .!... (" B)3 3 _ .!.. (J1 B)\. "
o 2" L I tJ It P 6 1£2 ~ 8 p1 (! 8 p.' q

'l "Ba+ - -i ()5 •••• " .• ..

+ 4~ (~~r r
6

- • • • • • •• •J·
Set.zen wir nun in die rechte Seite dieser Gleichung den Rohren
halbmesser (J anstatt rein, so wird It in der linken Seite derselben
Gleichung die Geschwindigkeit des W8.ssers relativ zn den ROhren-.
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-.~ -- -- - ~
2 ,.,,2 6 ~2 8 ",2

1 (J! B)4(5 . 5 + 7 (p B)G(6 6) 1- 8 pi l! - r ) 48 p.i ~ - r - ...•....J.
1st die Bewegungsgeschwindigkeit der Flussigkeit fur jede beliebige
Entfernung r von cler Rohrenachse bekannt, dann ist das pro Zeit-. .. . .

Addiren wir die Glieder dieser Gleichung mit den respectiven Glie
dern der vorhergehenden, so resultirt daraus die folgende:

1 'JIB 1 vB2 1 JIBs

(!

Q = 2n[ur{)r,
o

und zufolge der letzteren Gleichung

Q _ nB 4[1 2 'JIB 1 (JlB)2 2 5 (VB)3 3 ]
- Sf'- ~ - 1) p,i (! + 3" p,' ~ - 1-1 ,..,,2 f.! + ·

Dies ist nun diejenige Gleichung, welche an die Stelle der Glei..
chung (5) tritt. Die mittlere Stromgescbwindigkeit des Wassers in
der ROhre erhalten wir, indem wir Q durch den Rohrenquerschnitt
n p2 dividiren, folglioh ist

B q2 1" 2 'PB t IjlB s 2 5 JIB IS 3
V = - +- --sf?+- --2 (! -- ~ {J + .

Nun ist es ans den Versnchen von Poiseuille sehon bekannt, dass
mit einem sehr hohen Genauigkeitsgrade

v = Bq' oder Bf! = 811
8~ ~ e

Setzt man in den letzten Ausdruck fUr in den Klammem 8v

anstatt B fI ein, 80 wird der Fehler ein sehr geringer sein und er..
~ .

halten wir dabei die sebr annahemde Gleichung

Q = ~ B ft' (1 _~ ~ 811 + -!. (.!-)1(8V)3 _ .!- (.!...)*(8V)3 + .
8 P. 5 ft ~ 3 ~ q 14 ~ ~

Poiseuille's Versuche haben gezeigt, dass mr alIe beobaehtete
'Verthe der Geschwindigkeit v

llB 4
8p. (J

der Grosse Q beinahe genau gleicb war und dass der Unterschied
nB ..
8,.,.
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von v, welche in den Grenzen der Yersuche eingeschlossen sind,
ist also

_ .! .!- 8D +..!... ~ 2 8V)2 _ ~ !- 3 Sv 3 + .... ,... < 0,001.

Die Tabelle 11 zeigt, dass ~ = 0,0658 und die Geschwindigkeit

v:;;: 948,7 iet; es ist also Bp. = 115343.
q

Setzt man diesenWerth von 8!1' in die vorhergehende Glei-
• ~ q

!:- <0,0000001-
J.l,. .

Wir sehen also, dass unter der Voraussetzung, dasB die For-

- ~ 115343 ; + ~ (115343)t(;y- 1
5
4 (115343)9(; r +... < 0,001

oder

m ,W c e en el ungsWl ers an· an rue 1 e zw e 0 enz
der relativen Gesehwindigkeit enthalten musse t ,der Coefficient }I,

welcher Tor der zweiten Potenz der relativen Geschwindigkeit stehen
sollte, so gering sein muss, dass keiner von dem 'liU6gefiihrten Ver
suche die Nothwendigkeit dieses Gliedes erweisen konnte.

Es kann nun mit Sicherheit hehanptet werden, dass durchaus
kein Grund vorliegt, die Newton 'ache Hyp.othes6 fUreine nicht
hinreichend genaue zu halten. -

'Vir wollen bier noch eine Bemerkung Levy's, betreffend die
innere Reibung der FUissigkeiten in Beriicksichtigung ziehen. Dieser
Gelehrte meint namlich, dass fUr die Erklamng der in Canalen und
Rohrleitun en beobachteten Erscheinun en die Genaui ;keit mit

, , ~ , .

bewies damit, dass die Reihen, welche .die iunere Reihungauszu..
drtlcken hallen, nur DifI'erentialquotienten ungerader Ordnungen ent
balten mD.ssen.

Di_ Betn.ChtuDg~n m.Og~nlanz richtige sein, indesae. ist das
denn aucb eiD Beweis dafiir, dass sie unbedingt nothwendig sind?

~ . .

welcher N avier die inoe.re Reibung ausgedriickt hat~e, -eiae ll,D.

genilgende sei, indem ~r nur die Differentialquotienten enter Ord..
Dung der Geschwindigkeit bemcksichtigte. Er ist vielmehr der An
sicht, dass a.uch die DiiTerentialqootienten derhoberen Ordnungen
in die GleichunBen eingetUhrt werden mussten. Unter di€ser sehr. .
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Perturbationen einer Erscheinung zu erklii.ren, bei der Losung einer
jeden Frage nicht nur die Differentialqnotienten erster Ordnung,
sondern auch diejenigen hoherer Ordnungen beriicksichtigen? Das
ist doch wohl noch die Frage, und zwar wohl eine zu verneinende,
wie es die Commission franzosischer Akademiker in ihrem Berichte
betreffend Levy's Schrift auch gethan hatte 1. Es ist wohl schwer
mit dieser Meinung nicht iibereinzustimmen, wenn man die.-Genauig
keit beriicksichtigt, mit welcher Poiseuille's Versuchsresultate mit
seinen empirischen Fonneln iibereinstimmen. Diese empirischen
Formeln sind aber dieselben, welche man ana Navier's Gleichnngen
ableiten kann, indem man nur die ersten Potenzen der Differential
quotienten erster Ordnllng der Geschwindigkeit beriicksichtigt, d. h.
die Newton 'sche Hypothese als eine richtige annim.mt. -

Mit Hilfe der N ewton'schen Hypothese konnen wir also hoff'en
die innere Reibung der Flii8sigk~itenmit einer geniigenden Genauigkeit
fUr alIe diejenigen Fiille ermitteln zu konnen, fir welche die relativen
Bewegungen der Flussigkeitstheilchen sich bestintmen lassen, mit
anderen Worten also fur diejenigen Falle, ffir welche die ant
sprechend angewandten Na vi er' schen Gleiehungen sich integriren
lassen.

Der· volle Reibungswiderstand bei einer relativen Bewegung
fiiissiger und starrer Korper ist jedoch nicht allein von del inneren
Reibung, sondern auch von der iusseren, d. h. 'Von der Reibung der
Flft.ssigkeiten mit starrem Korper abhlngig.

Der Coefficient der aU8seren Reibung, welchen wir mit 1 be
zeichnet haben, wnrde bereits in die Gleichungen (8) und (9) ein.
gefuhrt. Diese Gleichungen beziehen sich auf die Bewegung einer
Fliissigkeit in gewissen Verhiltnissen durch eine horizontale runde
Rohre. Zur Bestimmnng des Coefficienten 1 bieten jedoch Po i.
seuille's Versuche, wie bereits bekannt ist, bIos die einzige Un
gleichheit 1: < 0,001.

Nun lisst sich aber aus einer Ungleichheit eine Unbekannte
nicht ermitteln; vermittelst derselben kann nur diejenige Grosse
gefunden werden, welche ).. in keinem Falle iibertrefien kann. Die
angef'lihrte Ungleichheit zeigt, dass

t Comptes rendDS 19. LXVID. &ite 586.
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~ > 400Q~.
tt q

Da. ferner bei dem Versuche von Poiseuille die R5hre M den

= 0,013942 = 0006975 hatte so ist

.!. > 5730000.
p.

Diese Liicke in unserem 'Vissen veranlasste Helmholtz die
Frage ubel" die innere und aussere Reibung der Fliissigkeiten zu
studiren 1. Da die Versuche mit Rohren yon grosserem Durch..
messer als diejenigen, welche vou Poiseuille und lr&f an..
gewendet worden waren, ungemeine Schwierigkeiten bieten, so be..
absichtige Helmholtz seine Versuche in einer anderen 'Veise,
welche den theoretischen Forschungen unterworfen werden konnte,
anzustellen. Zu dem Zwecke integrirte Helmholtz N avier's
Gleich e fur di ehun schwin un en einer mit einer Flussi ..

•

keit geftillten Kugel, welche an einem Faden aufgehangt ist. Die
Integrirnng wurde in der Voraussetzung ausgefiihrt, dass ane an
einer OOt dem Kugelgefasse concentrischen Kugelflache gelegenen
Theilchen der eingeschlossenen Fliissigkeit wiihrend der ganzen
Zeit der durch die Sehwingungen des Gefasses bervorgerufenen

•• '" lIP ..

auderen Worten , er setzte voraus, dass bei der Bewegung die
Flussigkeit so zu sagen in eine Unzahl unendlich feiner spbarischer
ineinander gelagerter und dicht aneinander anliegender Scmchten
sich theile und dass diese Schichtensich bei der Bewegung nicht
miteinander vermengen.

le ersue e wur en a en orse ag von e m 0 z ure
Piotrowski ausgetlihrt. Dm:ch unmittelbare Beobachtungen(ihn...
lich wie bei den Hagen'schen Versuchen - fUr die geradlinige Be..
wegung des Wassers in Capillarrobren) wurde jedoch der Grad der
Genauigkeit, mit welcher jene Voraus~etzung sich bei den Versuchen
von Piotrowski bewihrte, nicbt ermittelt.

Die Versuche ergaben fUr W&sser bei 24,5° C. einen Coefficienten
der inneren Reibung p. :::;: 1,1858 1• Poiseuille's,Venuche ergaben

WiSBensehaftliebe Abhandlungen. Enter Bd. Reibung
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fUr rliese Temperatur den Coefficienten It = O,952u6. Diese Zahlen
verhalten sich wie 5: 4. Dieser geringe Unterschied in den Reaul
taten so ungemein schwieriger Yersuche lasst sich durch ver
schiedene Uillstande erklaren.

Helmholtz sagt selbst, dass die Versuche keine besonders
genauen gewesen waren, denn um, in Bezug aui Genauigkeit, ahnliche
Resultate wie die Poiseuille'schen zu erreichen, kam es bei der von
Helmholtz vorgeschlagenen VersuchsDlethode darauf an, die Schwin
gungszeiten der Kugsl bis &-qf 0,01 Secunde genau festzustellen 1.

Eine derartige Genauigkeit war jedoch unerreichbar; unter Anderem
schoD deshalb, weil die Lufttemperatur des Zimmers keine der
Anforderung entsprechend constante war. Eine andere wahrscheinliche
Ursache des Unterschiedes zwischen den ·Versuchsresultaten von
Piotrowski und denjenigen YOU Poiseuille bestand in einer nicht
yollkommenen Genauigkeit der Helmholtz'schen Hypothese, dass
namlich die bewegte Flussigkeit sich in unendlich feine spharische
Schichten theile. Falls sich bei der Bewegung der Fliissigkeit
etwaige Strndel bildeten, was anscheinend sehr wahrscheinlich ist,
wenn die von den Angriffspunkten der Reibung zurUckgelegten 'Vege
grossere waren als diejenigen, welche man vermuthete, 80 musste
der, auf Grund solcher Versuche berechnete Coefficient ein gl'osserer
als derjenige von Poiseuille sein. Deshalb verdient der von
Po i seuiB e Iur 'Vasser erhaltene Coefficient der inneren Reibung
mehr Verlrauen als derjenige von Piotro wski. Den Coefficienten del'
ausserenReibnng konnte Helm h 0 Itz aus denVersuchen vonPiotrowski
auch nicht bestimmen. Er ftihrte die Rechnung in doppelter und
zwar verschiedener Weise, wobei er zu verschiedenen Resultaten
gelangte, so dass es gewagt erscheint sich derselben zu bedienen.
Nach der einen Rechnung ist 1 = 2,3534, nach der anderen bin
gegen ist A. = 0,71545. Nicht sehr viel niihere Resultate erhielt
Helmholtz bei der Bestimmung Yon l aus den Versuchen von
Girard. Versuche mit Rohren von einem Durchmesser von
1,83 Millimeter ergaben ).. = 0,3984, nod Yersuche mit Rohren von
2,96 Millimeter Durchmesser ergaben 1 = 0,111.

Andere Versuche wurden behuIs Ermittelung des CoeCficienten
der ausseren Reibung nieLt angestellt, nnd ist uns somit wese
Grosse bis jetzt noch unbekannt. Es lassen sich also gegenwartig

I Helmholt.. Reibung VOB Fluasigkeiten S. 114:.
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nur solche Fragen betreffend die Grosse der Reibung starrer und
fl1lssiger Korper losen, bei welchen die Grosse der inneren Reibung
von keinem erheblichen Einfiusse ist. Die Versuche von Poiseuille
haben schon gezeigt, dass wenn die Adhasion der Fliissigkeit an
dem starren Korper lID erg ale e zu er 0 asion er ussig..
keitstbeilchen untereinander eine sehr grosse ist, di-ejenigen Glieder
im Ausdrucke ror den Reibungswiderstand, welche von der Reibung
der Flii.ssigkeit an der Oberfli\che des starren Korpers abhangig
sind, als sehr geringe in Vergleich zu den ande-ren Gliedern desselben
Ausdruckes erscbeinen. Die als Scbmiermittel verwendbaten Flussig-
keiten haften gewohnlich sehr stark &n den geschmierten Ober
flachen der starren Korper an; dieser Umstand veranlasst also zu
der Vermuthung, dass bei Erotterung der Fragen betreffend die
Wirkung schmierender Fliissigkeiten auf die Iteibung wir mit dem
Coefficienten der Reibnng zwischen der Flussigkeit und dem starren.

AlIes, was wir nun iiber die Forschungen in Betref der Reibungs
widerst3.nde in Flussigkeiten gesagt haben, flihrt zu. folgenden Thesen:

1) Newton's Hypothese ist fiir Wasser eine sehrgenaue;
daraus konnen wir schliessen, dass dieselbe wahrscheinlieh auch fUr
andere, wenigstens fUr die nicht sehr dichten Flu88igkeiten eine

I •

2) Der Coefficient der inneren Reibung ist von der Temperatur
sehr abhangig (Tabelle V.).

3) Der Reibungscoefficient und seine Abhangigkeit von der
Temperatur kann auf Gmnd beliebiger Versuehe und bei beliebigen
Geschwindigkeiten eqnittelt werden, nur miissen die VerhiUtnisse,
unter we c en le Veraue e statt n en .enjenigen Voraussetzungen
entsprechen, bei welchen die Navier'schen Gleichungen fUr die zu
prtifenden Versuche integrixt word.en sind. .

4) Bei Anwendung der Poiseuille'schell Methode sind folgende
Bedingungen zu: erflillen:

a. Die mnereD Flichen der versuchten ROhren diirfen keine
Vorspriinge oder Vertiefungen enthalten, welcoo die geradliJlige Be
wegnng der Stromung zu DN>diiieiren geeignet wa.ren.

b) Die Versuehe mtssen in solehe-r Weise &UBgeffthrt werden,
dass di~WitJmng eines jedender in die P oiseuille!sche Formel
eingeftihrten Elemente zu controlliren sei. Die Versuche miissen

,
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Rohren von gleichem Durchmesser mUssen verschiedene Langell
haben und endlich muss das Aus:fliesBen der Fltissigkeit unter ver
schiedenem Drucke beobachtet werden, damit die Ausflussge
schwindigkeiten auch hinreichend verschiedene seien.

5) Die Gleichung (9) wird nur dann f'tir die Ermittelung des
Coefficienten der inneren, und vielleicht auch der ausseren Reibung
zu verwendell sein, wenn ein Beweis flir die gentigend geradlinige
Bewegung der FUiasigkeit wahrend des Versuches vorhanden sein wird.

Die Moglichkeit den Coefficienten der inneren Reibung und
dessen Abhangigkeit von der Temperatur bei beliebigen Geschwindig
keiten der Bewegung zu ermitteln und dabei sicher zu sein, dass
man durch eine moglicher'Veise unrichtige Einfdhrung der Geschwin
digkeit keine Fehler begeht, veranlasst zu der Hoffnung richtige

, Resultate auch aua den Yersuchen mit der Torsionswage zu erhalten,
obgleich die Bewegungen ihrer Scheibe hochst langgame sind. Es
muss freilich bei derartigen Versuchen die unerlassliche Bedingung
erfullt werden, da.ss das Abhangigkeitsverhaltniss zwischen dem
Coefficienten der inneren Reibung nud den Schwingungszeiten nach
den Navier'schen Gleichungen streng genau bestimmt werde, oder,
wenn es, um die Integration zn ermoglichen, nothwendig erscheint,
so mussen gewiase Voranssetzungen angenommen werden, aber unter
der Bedingung, dass dieselben durch unmittelbare Beobachtungen
bestatigt werden konnten.

In dieser Weise hat die Aufgabe O. E. Meyer gelost: 1 er
bestimmte die Reibungscoefficienten fur das Brunnenw3sser und fUr
destillirtes 'Vasser, und unterscheiden sich seine Coefficienten sehr
wenig 'Von den Poiseuille'schen. lIit Bezug a.ufdie Bestimmung
des Coefficienten <ler inneren Reibung des Wassers besitzen O. E.
Mey er '8 VerBuche eine untergeordnete Bedeutnng fUr nog, als
Beweia jedoch flir die Moglicbkeit mittelst der Co ul 0 mb'schen
Wage genaue Resultate zu erzielen, sind dieselben fiir uns von
llochstem Werthe.

Nachdem wir diese Ueberzeugung gewot1uen haben, soerhilt
aine andere Reihe von Versuchen dieses Gelehrten wit Bezug anf
den Gegenstand der vorliegenden Schrift eine besonders wichtige
--------------

•
1 Annuen der Physik. and Chemie von Poggendorf. Bd.. 113, 1861.

S.55-86, 193 -238, 283-425. Der experimentale und der theor~tiseheTheil~

J~ fir re.m.e' IUld -.ew&Jl4te Ma,tbtUlatik. CrelL Bd. 59~:ij. 229•
. petrotf. ftetbung. . 6
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Bedeutung. Die letzteren betreffen Forschungen in Bezug auf den
Coeflicienten der inneren Reibung von RUbol bei verschiedenen
Temperaturen. 1 Es war dies die erste und bis jetzt auch die einzige
Forschung in dieser Hinsicht. 'Vir wollen also die VersuchsM

resultate von O. E. Meyer grfindlich kennen lernen.
Der mathelnatische Theil der Losung der Frage iiber das

Abbangigkeitsverhaltniss zwischen dem Coefficienten der inneren
Reibung der versuchten Fliissigkeit und den Schwingungszeiten der
in derselben eingetauchten Scheibe der Torsionswaage ist ein derM

r u cl urnf: n reieher dass es nieht wohl an ehen
wiirde denselben· hier auseinander zu setzen. Diejenigen IJeser,
welche sich dat'Ur interessiren, werden diese A.bleitung in dem
Berichte von o. E. Me ye r liber die Reibung der Fltissigkeiten in
der Crell'schen Zeitscbrift finden.

Wir wollen bier also blos die Voraussetzungen bezeichnen,
11' ., •

fur diesen Fall integriren zu konoen, machte Meyer die folgenden
VoraU8setzungen: 1) daBs die Fliissigkeit so tu sagen aus unendlich
reinen, wagerechten, runden, oberhalb und unterhalb der Scheibe
gelegenen Schichten be&tebt, 2) dass bei den Schwingnngen der
Scbeibe die Scmchten miteinander nicht vermischt werden, sondern

ass me gegelnan er verse 0 en wer en, ID em Sle SIC um elne
gemeinschafttliche Achse drehen, 3) dass diejenigen Schichten, welche
die Scheibe benetzen, mit derselben zusammen bewegt warden, dass
die in einer gewissen Entfernung gelegenen Schichten sich gar nicht
drehen, dass aber die zwischenliegenden Schichten sich um so
starker drehen, je naher sie der Scheibe sind. Streng genommen
konnen die Schichten in dieser Weise nicht bewegt werden: die
Drehung der Fliissigkeitstheilchen um die Achse muss wegen ihrer
Trigheit unbedingt mit einer Radialbewegung verbunden sain;
ausserdem, wenn im Ruhezustande der Scheibe die W&8sertheilchen
in senkreehten Geraden zur horizontalen Scheibenftaehe liegen, so

'" . .." . ..

wen, und da die Langen del Spiralen den Langen der Senkrecbten
gleich sind, so konnen die Entfemungen der Wassertheilehen .van
derAchse nicbt dieselben bleiben; die Wassertheilchen miissen
also unbedingt gewisse, der Achse parallele Bewegungen besitzen.
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o. E. Meyer. hat die Moglichkeit soiner Voraussetzungen durch
directe Beobachtungen bestatigt: er brachte in die }-'liissigkeiten
leichte schwimmende Korper, bspw. kleine Stuekehen Papier, ver
theilte dieselben in re~elmassige Figuren und beobachtete die Ver...
anderungen in diesen Figuren wahrend der Schwingungen der
Scheibe; es zeigte sich, dass die :Figuren ihre Formen recht gut
behielten. Noch ein Umstand wurde bei diesen Versuchen nicht
genUgend beriicksichtigt, Damlich der Antheil an der Bewegung
der :Flussigkeit derjenigen Theilchen, welche, ausserhalb der Scheibe
gelegen, einen gemeinschaftlichen Durchmesser mit der Scheibe
hatten. Alle diese Umstande veranlassen zur Annabme, dass die
effectiven Geschwindigkeiten, bei welchen die Reibung stattfand,
grossere waren als diejenigen, welche in die Rechnung eingeftihrt
wurden, daher musste auch der berechnete Coefficient grosser als
del' wirkliche ausfallen. O. E. Me y e r hat ans seinen Versnchen
Coefficienten erhalten, welche die entsprechenden Coefficienten von
Poiseuille und von Jacobson urn 16 oder 20 Procent fiber
treffen. 1 Eine derartige Genauigkeit ist fur praktische Ableitungen
meistens .eine geniigende.

Die Beobachtungsresultate flir das Riibol sind in nachstehender
Tabelle Zllsamnlengestellt. 2

Tabelle VI.

Temperatur .
Celsius I

I

o
6,5

12,4
13,9
t8,1

. 24,5
29,5
31,6

Diehtigkeit

0,9292
0,9254
0,9211
0,9201
0,9168
0,9133
0,9102
0,90h7

IGrosseu in MiUigrammen
I II pro Quadratcentimeter
i bei einer Geschwindig-

keit von 0,01 Meter pro
Seeunde

69,3
14,9
7,52
6,79
3,4t
2,19
1,65
1)50

Damit die Zablen der vorstehenden Tabelle mit den Resultaten,
welche tb.r Wasser gefunden wurden, ver~lichen werden konnen

I Poggend. Annal S.421 u. 482.
I Poggend. Annal. S. 410.

6*
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(siehe Tabelle V), miissen die vVerthe von lA- in 1;abelle VI auf
Milligramme pro Quadratmillimeter bei einer Geschwindigkeit vou·
0,001 Meter pro Secunde bezogen werden; daher hat man die Zahlen
der dritten Columne: in Tabelle VI durch 1000 zu dividiren. Die-
selben Zahlen lassen sich sehr gut durch die Formel

1
p. = 1,4 + 01529t + 0,0501/2- (l2a)

ausdriicken.
Hit welcher Genauigkeit die Gleichung (12a) die Versuchs-

resultate auszudrUcken vermag, zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle VII.

1Cooffieienten der inneren Reibung p.
i in Milligrammen pro Qlladramillim.

Tern eratur : bei einer Gesebwindi keit vou
Celsius I 1 MiHimeter1-- ..--.------------.. ---- ----.-...

i Nach den Ver- Nach der Formel
\ 8uehen (12 a) berechnet

.::::..:.:.:::::::=...-=-=-.~~~.:-::-:.;,.... _---_.

o
6,5

12,4
139
18,1
24,a
29,5
31,6

0,6930
0,1490
0,0152
00679
0,0344
0,0219
0,0165
0,0150

0,7142
0,1.98
O,063l>
00540
0,0869
0,0223
0,0163
0,0143

Wir sehen aus dieser Tabelle sofort, dass der Reibungscoeffi..

Vergleicbung der Tabellen V und VII sehen wir, dass die innere
Reibung fUr Riibol eine viel grossere ist als fur Wasser. Bei 00

verhalten sich die bezuglichen Grossen wie 3816 zu 1 und bei 140 -

wie 560 zu 1. .

Die Resultate seiner Versuche mit denl im Handel vorkommen..
, ic en U 0 e verg ic . -'" e yer nu

Coulomb's Versuchen,l und zeigte es sich hierbei, dass Meyer
doppelt kleine Grossen erhiell Meyer glaubte diesen Unterscbied
der ungleichen Reinheit des Oeles in den zwei Fallen zuschreiben
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zu miissen. Bind aber die Zahlen von Meyer ricbtige, was nicht
wohl zu bezweifeln ist, so ist bei 200 O. die innere Reibung des
Oeles, mit welchem Coulomb seine Versuche machte, eine beinahe
600 Mal, und nicht 17,5 Mal gl'ossere, als die innere Reibung des
'Vassers bei derselben Temperatur.

Der Reibnngswiderstand an der Oberfliiche eines
verticalen nnendlich langen Cylinders, welcher
sick in einem anderen concentrJschen mit Fliisslg-

keit gefiilltem Cylinder drebt.

Diese Frage hat Vieles gemeinsam mit den Erscheinungen,
welche bei der Reibung der Maschinentheile auftreten. Ea giebt
sogar gegenwartig keine andere Erscheinnng, anf welche Navier's
Gleichungen mit einem gewissen Erfolge angewandt werden konnten,
und welche ihren Umstanden nach den Verhaltnissen, bei welcheD
die Bewegung der Maschinentheile vor sich geht, ihnlicher ware.
Fur die heabsichtigten Untersuchungen iiber den ~~inflU8S der
schmierenden Fliissigkeiten anf die Reibung der Maschinentheile ist
die Losnng jener Frage eine unbedingt nothwendige, denn nur d~
durch konnen wir den Einfluss der Eigenschaften einer Fliissigkeit
am den Reibungswiderstand mit der moglichst genauen Richtigkeit
ermittteln.

Indessen kann diese ~lrage, ahnlich wie die zwei vorhergehen..
den Fragen, nicht &ouf Grund erwiesener und UDzweifelhafter Prin...
cipien beantwortet werden. Auf diesan Fall angewendet, lassen sich
Na vier's Gleichungen ohne Weiteres nicht integriren, -rielmehr sind
wir genothigt behufs Integrirung eine Hypothese ilber die Bewegung
der FlIissigkeitstheilchen aufznstellen. Diese Hypothese ist aller
dings eiDe ziemlich wahrscheinliche, um sie jedooh niher prllfen zu
konnen, miissen noch Versuche angestellt werden, welche bis jetzt
noch niemals vorgenommen worden sind. Der Mangel dieser Ver
suche war eben die Ursache, dass der vorhergehende Absehnitt
unserer Schrift so umfangreich geworden ist. Die in demselben
enthaltenen Yergleichungen der Versuehsresultate mit den auf ",ahr-

,~chein1iche:n Hypothesen .~t,}li~ .Uewegung der ,lliissigkeiten
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begrilndeten Rechnungsresultaten bieten eine Analogie mit der bevor
stehenden Losung der aufgestellten Frage und bieten ferner das
einzige Mittel fUr die Beurtheilung, in me fern die waiter folgenden. . .

et ungen von le 19 e1 un ne Ige SI ,
Umstande vorauszusehen sind, deren Einfluss die Uebereinstimmung
zwischen den aus den R.echnungen sich ergebenden Resultaten und
den Yersuchsresultaten beeintrachtigen· konnte. -

Die Reibung in den Mascbinen entsteht zumeist, indem ein
Cylinder in einem anderen, mit einer gewissen Fliissigkeit geschmierten
Cylinder gedreht wird.

Um die Wirkung der inneren und der Russeren Reibung der
}i'lilssigkeiten zu ermitteln, wenn ein unendlich langer Cylinder in
einem anderen ihnlichenCylinder gedreht wird, bediente sich Max
Margules l der Navier'schen Gleichungen. Die Resultate, welche
Mar nIes erhalten hat lassen sich auch au£ eine andere 'Veise,
ohne der allgemeinen Na vier'ache }'ormelu ableiten.

Zur Ableitung dieserFC!rmeln denken wir uns, daBs zwei runde
unendlich lange Cylinder eine und dieselbe geometrische Drehungs
achse }laben, nnd dass der ringiormige Zwischenraum zwischen deln
ausseren und dem inneren Cylinder durch eine beliebige homagene

" .
Cylinder roehr oder weniger stark anhaftet. Wtirde die Fliissigkeit
den inneren Cylinder gar nicht benetzen, so wu.rde aine Drehung
um seine geometrische Achse gar keine Bewegung dieser Fllissigkeit
in Bezug anf den anderen Cylinder hervorrufen nod umgekehrt:
wu.rde die FIUssigkeit den iiusseren Cylinder nicht benetzen, so

Under in Bezug anf den ausseren Cylinder bewegen. 'Viirden nun
weder ani die Cylinder, noch suf die li'lUssigkeit ausser der Cohasion
der Fltls&igkeitstheilchen untereinander und der Adhision derFliissig
keit an die Cylinder keine anderen K ra.fte wirksam sein, so konnte
eine gleiehformige Bewegung eines CylinderB in einer ihn nicht be..

.g 'e en 80 wie eine g eic ormige e DOg eines
VOB der Fliissigkeit benetzten Cylinders in einem anderen Cylinder,
welchen die Fltissigkeit aber nieht benetzt, ohne Einwirkung jed-

1 Sitmngabericbte der K. Akademie der Wissenscbaften. Bd. LXXXIII.
ll. Abth. M...;.Heft. J . 1881. Ueber die Bestimmun der Reibu .. nod
Gleibutgseoefficielltfrll .. ·ebenoo &weguogeD eiDe1' Flhigkeit.
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weder Kraft \Tor sich gehen konnen. Benetzt aber die Fliissigkeit
beide Cylinder, so wird der schnell bewegte innere Cylinder die
Flussigkeit mitbewegen, und dadurch die Bewegun des ausseren
langsamer bewegten Cylinders beschleunigen.

Damit sich also die beiden eyHnder gleichf6rmig, aber mit
verschiedenen Geschwindigkeiten drehen konnen, mussen aussere
Krafte die Drehung des ausseren Cylinders verzogern und diejenige
des inneren Cylinders beschleunigen. Die Intensitat der letzteren
I{rafte wird von der Cohasionskraft der Fliissi keitstheilchen unter-
einander, oder von del' inneren Reibung der FIUssigkeit, so wie von
der Adhasionskraft der Fliissigkeitstheilchen an die beiden Cylinder,
oder von der iiusseren ReibuBg der Fliissigkeit abhangig sein.

Behufs grosserer Einfachheit der nachfolgenden Betrachtungen
denke man sich , dass unsere zwei Cylinder eine verticale Achse
haben dass der " uss e li der unb we li h . t
sich der innere in der Richtung des Uhrzeigers dreht. Die Drehung
des inneren Cylinders zieht die Bewegnng der den Cylinder be..
netzenden FliisRigkeitsschicht nach sich, diese Schicht zieht wieder
die nacbfolgende mit sich fort u. s. w., dabei wird jede Schicht
von der inneren mitgezogen nnd von der iusseren zuriickgehalten;

... " .. . .
aufgehalten. Bei dieser Bewegung vertheilen sich die Fliissigkeits
theilchen und die Krafte symmetrisch in Bezug auf die Drehungs.
achse des Cylinders; denkt ma.n sich also in der Fliissigkeit cylin..
drische Oberflachen, deren Achsen'mit der Drehnngsachse zusammen..
fallen, 80 werden alle an einer nod derselben gedachten Oberflache.. ".. . "" .
befinden, nnd werden also sammtliche mit gleicher Geschwindig..
keit urn. die Acbse gedreht. AlIe an eiller anderen cylindrlschen
Oberflache gelegel1en FliissigkeitStheilchen werden eine andere ge
meinschaftlicbe Geschwindigkeit annehmen,und fans die erste Ober..
flache die innere in Bezug an! die letztere ist, 80 wird die.
keitstheilcben eine gro8sere sein 7 ab die Geschwindigkeit der an
der letzteren Oberflache gelegenen Theilchen; die an diesen Ober
flichen gelegenen Theilchen der Fliissigkeit bilden also zwei unmess
bar diinneSchichten. Es ist nun klar, dass, mag der Zwischenraum
zwischen den beiden Cylindern ein noch so schmaler, oder die durch
ie y in er egr nz ussig ei ssc ic ein no so ne se· ,
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so kann man sich die letztere doch stets in eine Unzahl unendlich
diinner Schichten getheilt denken , welche immer gegenseitig sich
bewegen und um die gemeinschaftliche Achse sich drehen werden.
1st die Voraussetzun dass die Fliissi keit im Beharrun 8zustande
der Bewegnng in unendlich feine cylindrische Schichten zerf"allt,
eine richtige so, kann mit Hilfe der Newton'schen Hypothese
sehr leicht die Wirkung der inneren und der ausseren Reibung der
Fl1issigkeit anf das Moment der den inneren Cylinder drehenden
ausseren Krifte ermittelt werden.

unendlich kleinen Winkel bildenden Flachen
begrenzt wird. In den Begrenzungsflichen
diesesElementes warden yerschiedeneKrafte
wirken: am die cylindrischen FUichen a h
und cd, eben so wie auf die geraden Fliiehen.

fig. 2.

ein Element, welches einerseits von den zwei cylindrischen die
ganze Schicht einschliessenden Oberflachen,
andererseits von zwei unendlich nahe an...
einander gelegenen, Zll der Drehungsachse
senkrechten FIAchen, so wie endlich lon.

o

C, awn eWlSS8 n

dem Inhalte der Flichen proportionale
Krifte wirken, und bnn man sich die Angritfspnnkte dieser Krilte,
ala in den Schwerpunkten der bezuglichen Fla.chen gelegen denken.
Die cylindrischen Fliichen ab und cd haben in den zur Drehungsachse
senk'rechten Richtungen gewisse relative Bewegungell in Bezug a.ni

sich

le angrenzen en iiSSlg eltssc le ten, un a. unser E ement elne
der Drehungsachse parallele Bewegung haben kann, so werden die
in den Flachenelementen a b und cd wirkenden CohAsions.. oder
Reibungskr&fte in den zu jenen Flachenelementen ta.ngenten Flachen
liegen und senkreeht znr Drebungsachse sem.

Die Elemente a c und h d trennen unser Element von solchen
Theilen der unendlich feinen cylindrischen Schicht, welche zugleich
mit unserem Fliissigkeitselemente bewegt werden and ihre gegen
seitige Lage unveranderlich··bebalten, also kein Bestreben, sich in
der Bichtung der FIlchen a c und b d gegeDseitig zu verschieben
haben, es werden also in den Fli.chenelementen a c unci b dkeine
ihnen arallelenKrifte thati sein.
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In den Flachenelementen ad und he werden wohl Krafte her..
vorgerufen, welche den Flachen parallel gerichtet sind, denn ohne
diese Krafte wiirde das Fliissi keitselement von den eben erw"hnten

,

Fig. 3.

-fP;/ftlJJj(; 'r)VR/iJx

/t(r¥JJjJm1z[k- !!-r;l;. i'(~-fi);;!l
m '. rn-'

in Bezug auf die cylindrischen Flachell a h und c d tangential wir..
kenden Kraften in eine Drehung
urn eine verticale Achse versetzt
werden. Die tangential in den
Flachen a h und cd wirkenden
Krafte lie n .n i
schaftIichen zur Drehungsachse des
Cylinders senkrechten Flache.
Denken wir uns in :Figur 3 den
horizontalen, also zur Drehungs
achse senkrechten, Querschnitt des

ist 0 die Projection der Drehungs..
aehse auf die Schnittflache, 1t n'
und lA rn' - die Projectionen der
cylindlischen FIichen a b und c d und die Geraden n m und n' m' 
die Projectionen der Flachen a d und h c.. . .. .
schen Hypothese und auf Grnnd der Gleichgewichtsbedingungen der
anf das Fliissigkeitselement parallel zur horizontalen Projections
flache wirkenden Krafte die Cohasions- oder ReibungskriUle er
mitteln.

Nehmen wir folgende Bezeichnungen an:
r mess r r e ac e n n, .we

Schicht von der Innenseite begrenzt.

r + iJ r Halbmesser der iusseren Grenze m rn'.

aCl \Vinkel zwischen den durch die Drehungsachse gehenden
Grenzflachen 0 n und 0 n', welche ~8er Fliissigkeitsele..
ment von den beiden Seiten einschliessen.

iJ z Entfernung zwischen den zwei horizontalen FIichen, welche
das Flussigkeitselement von oben und von unten be
grenzen.

p Normaldruck pro Flacheneinheit im Punkte a (Fig. 2)
oder im Punkte n (F'g. 3).

pro



90 llEIBUNGSWIDERSTAND EThTE6 UNENDLICH LANGEN CYLINDERS.

oder im Punkte m (Fig. 3) wird nicht mehr psein, sondern der
8elhe wird, abhangig von r, sich verandern, und wird sein

p + 8~ iJ r.

Der Druck p wird in der Richtung von 0 nach C, der Druck

p + : ~ 81' von C nach 0 hin wirken.

Bezeichnen wir das Gewicht der Volumeneinheit der Flussigkeit
mit Ll, so ist bei einer Drehungsgeschwindigkeit u die Centrifugal.... . .

9 r

Der Normaldruck pro Flacheneinheit in den Flachen a d und
a b (Fig. 2), resp_ n m n n' (Fig. 3) wird ein gleicher sain, denn
diese Fliichen haben den gemeinschaftlichen Pankt u, resp. n. Da
an el~ersel s er..i.. ornu1. ru.e an le unen le elnenemen
der cylindrischen Flache, welche mit einem nod demselben Halb
messer r beschrieben ist, mit den Verinderungen des Winkels a
dieselbe bleibt, so wird a.uch in der Fliche b c (Fig. 2) derselbe
Normaldruek wie in den Fliehen a b nod ad, rasp. ~ in n' m'

(Fig. 3) wie in m n und 71 11.' wirken, d. h. - in den drei Flitchen
ab, ad, he, resp. nn', nm und nfm' wird derselbe Druck p wirk..
S&m. seln.

Um die Newton'sche Hypothese zur Ermittelung der in den
Flichenelementen n 'It' und m rn' wirkenden Reibungswiderstande be
Dutzen zn konnen, muss vorher das Grenzverhiltniss der Differenzen
der Drehun eschwindi keiten zu den Differenzen der Halbmesser
der cylindrischen Schichten bestimmt werden. Da sich die cylin
drischen Sehichten nur drehen, und keine andere Bewegnng haben,
80 geniigt es, die Bogen m m' und n,t' (Fig. 3), welche auf den
cylindrischen Flichen und in ihrer zur ...I\chse senkrechten Schnitt
fliche liegen, zu beriicksicbtigen. Wnrden sich die Bogen m rn' und

f .. .' .. •

gehorten, und wiirden me sich bei der Drehung gegenseitig nicht
versehieben, so wiirde ein in einer Entfernnng r von der Achse
gelegener Punkt n (Fig. 3) in der Zeit iJ t bei einer Geschwindig...
keit co den :8ogen

rfilat



REIBUNGSWIDERSTAND E~ES UNENDLICH LANGEN CYLINDER8. 91

Halbmesser r + ar bescbreibt, wu.rde in derselben Zeit at den
Rogen (r + {j r) w {j t = r (J) at + ID atar beschrieben haben.

Die Differenz die~er Verschiebungen ist (u iJ r d i.
Die Differenz der Gescbwindigkeiten jener Punkte oder der

Zuwachs der Drehungsgeschwindigkeit beirn Uebergange von dem
einen dieser Punkte zum anderen ist (,t) ar.

Das Grenzverl1altniss dieser Grosse zu ar ist otrenbar fJJ. Bilden
die cylindrischen Schichten keinen starren Korper t und sind die
Winkelgeschwindigkeiten der B.ogen n n' und m rn' bei ihrer Drehung
urn die Achse 0 verschieden und del' Veranderlichkeit des Halb
messers entsprechend vedinderlich, so wird, wenD dem Halbmesser r

die 'VinkeJgeschwindigkeit {jJ entspricht, dem Halbmesser r + Or

die 'Vinkelgeschwindigkeit ID + ~8~ ar entsprechen. In diesem Falle

wird der Bogen m m' in der Zeit fj t den 'Veg

(r+ ar) (w + ~: ar) at = rrua t + r ~; aral + (0 i) ,.at+ ~; ar!OI

zurtlcklegen, nnd ist alsdann die Differenz der vou den Bogen m rn'
uud n n' zuriickgelegten Wege gleich

f aID a ' a + 0 (iJ a ,,» atV· ar r -r- ID r if:;' r~ •

Die Geschwindigkeitsdifferenz ist also gleich

iJ"'a + :J . iJ.. cua ')T- r wvr T - r"or 8r

und das Grenzverhaltniss der letzten Grosse zu ar, wenn i) r die
Grenze 0 erreicht

.a (iJ ,

1 iJ r -r (I).

Subtrahiren wir nun von dieser Grosse das Grenzverhiiltniss der
Geschwindigkeitsdifferenzen zu den Halhmesserdifferenzen, welches
fur starre Korper gefunden wurde, also fur den Fall, wo keine
gegenseitigen Verschiebungen der Theilchen, demnach anch keine
Reibung hervorrufende Gleitungen vorhanden sind, 80 erhalten wir
die relative Geschwindigkeit

8 fA) iJ en
r -0 r + W - (I) = r a,. ,

VOl).. welcher die Reibung ab~angig !st..
, ".
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Bezeichnet man mit u die Drehungsgeschwindigkeit del' FIU.ssig..
keit in einem um r von der Drebungsachse entfernten Punkte, so
ist bekallntlich

tt
It = w r Q( er w = 

r

und folglicb

z~ = r ~; + W oder r ~; = :; ~ :. (G).

Folglich ist in einer Entfernung r von der Drehungsachse die zu.. .

~ u _ .!- . . . . . . . . . . . . . . . (H)
uP r

proportional. Erhalt nun die Entfernung von der Drehungsachse
einen Zuwachs fj r, so wird an Stelle der vol'hergehenden die Grosse .

r . . . • .. ... .

treten mtissen.
Unter Berticksiehtigung dieser Ausdrticke konnen wir die

Reibungswiderstande, welche in den Fli\chen a h und c d (Fig. 2)
resp. in den FIachen n n', m rn' (Fig. S) hervorgerufen werden, aua..
driicken.

Der in del' Flache Il Tt' (Fig. 3) tangential zu derselben wir..
kende Reibungswiderstand wird, wenn wir nach dem Friiheren den
Coefficienten der inneren Reibung mit 1-" bezei{jhnen,

~ (~: - ~) r iJ (l i) z . ... . . • . . . . . . (L)

sein, und der 'Viderstand in der Richtung der Tangenten 7.um
Bogen mm'

oder
[

iJ U U l.::l (8 UU)] .=:l iJ aU il- - -." + - u - - -- i) l' (1' + tI r) et z. ur r or or r
\

ar (r+or)aailz.

Vernacblissigt man in diesem Ausdrucke die unendlich kleinen
Glieder hoherer Ordnungen ala die dritte,so erhalt man

z •• M.
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'Vir haben vorausgesetzt, dass die Drehung der :E'lu8sigkeit in
der Richtung des Uhrzeigers vor sich geht und dass die inneren
Schichten die ausseren mit sicb ziehen, die ausseren hingegen die
inneren aufhalten. Es folgt daraus, dass die in n rn' angreifende
lrod durch die Formel (L) ausgedriickte Kraft von links nacb rechts
wirkt, und deshalb muss sie, wie es iiblich ist, durch eine positive
Zahl ausgedriickt werden j die in der Flache m m' wirkende Kraft
wird hingegen von rechts nach links wirken, und muss deshalb
durch eine negative Zahl ausgedrtickt werden.

Das Vorzeichen der durch die Eormel (L) ausgedriickten Zahl

iet von dem Vorzeichen der Grosse ~ u - .!.. abhangig, denn alIe(Jr r
anderen Factoren des Ausdruckes (L) sind positive Grossen. Nun

ist aber ~; eine negative Zahl, denn im vorliegenden Falle ver..

mindern sich die Winkelgeschwindigkeiten roe Die Formeln (1) und
(M) liefern also beide negative Zahlen; sollen dieselben daher die
in den Flachenelementen n n' l1nd m m' angreifenden Krafte sowohl
der Grosse, als anch der Richtung nach ausdriicken, so hat man
vor dem Ausdrncke (L) das Zeichen - zu setzen und die Formel
(M:) 80 zu lassen, wie sie ist.

Die zu den Flaehenelementen n m und n'm' tangential wirkenden
Krafte lassen sich nach der Bedingung ermitteln, dass alIe radial
wirkenden Krafte einander gleich sein miissen, weil die Flilssigkeits..
theilchen sich in cylindrischen Schichten vertheilen mUgsen. Eine
eben solche Kraft wie diejenig~ , welche in der Richtung der
Linie n m (Fig. 8) auf das FIUssigkeitselement nm n' m' wirkt, wirkt
auch in derselben Richtung in der Linie 11.' m' ani das rechts von
n'm' gelegene Fliissigkeitstheilchen. Wenn lii.ngs der Linie n m eine
Kraft cl in der Richtung von 11 nach 'In wirkt, 80 wird unser Fltlssig..
keitselement in dem rechts gelegenen Elemente in der Flache n'm'
eine gleicbe Kraft J nud zwar auch in der Richtung vou n' nach
m' hervorrufen; folglich wird die letztere Kt-aft, auf unser Fltissig..
keitselement bezogen, in der Flache n'm' die 'Virkung der Kraft, J
in der Richtung von m' nach 11' hel'vorrufen. Die GrOsse der Kraft
J wird aua der Momentengleichung aller aui die FJichenelemente nn',
n m, m'TIt' und n'm' wirkenden Krafte bestimmt.

Die Momente jener Krifte in Bezug aur den Mittelpunkt C
sind folgende:
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8.) Der Normaldruck an allen Seitenflachen und die Centrifugal.
kraft gehen durch den Mittelpunkt und sind folglich die Momente
dieser Krafte gleich Null.

wird erhalten, indem man den Ausdruck (L), wie bereits bemerkt

wurde, mit dem negativen Vorzeichen, mit (_8;) multiplicirtj wir

erhalten also das Moment
iJuu r

11. ~ - - 2 aCL iJ r az.
r v r 1"

c) Das Moment der in dem Flachenelemente mm' angreifenden
81'

Kraft ist das Product aus dem Ausdrucke (M) mit 2' d. h.

(
8U U) 1~ r 82 uU - - - -Ba or oz + u~--ar2 act oz.

, iJ ·r r 2 ' 2 iJ 1'2

",' rn' wirkenden Kra.fte ~ ist

J (r + 8;) i) a.

Die Summe dieser drei Ausdriicke muss Null sein, folglich ist

Es leuchtet nun ohne Weiteres ein) dass in der Richtung der
Lime n 111. von n und m hin die Kraft

b = - lA (:: - :) i) r az • · • (N)

wirkt.
Um schliesslich das Abhangigkeitsverhiltniss zwischen den Ge..
.fI .. "." •

und in der Richtung der Linie n'm' die Kraft

(iJu u) iJ!J 8 r - r iJ r z..."....." ... (0)

Entfetnun~en dieserPunkte von der Drehungsachse zu ermitteln,
wellen wir alle das Flilssigkeitselement angreifende Krifte auf eine
Tangente projeetiren, welche den aus dem Mittelpunkte 0 mit dem
Halbmesser 0 C beschriebenen Kreis im Punkte C beriihrt, und
wollen .uadann jene Projectionen addiren. Die letzteren haben
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a) Die Projectionen des Normaldruckes in den Flachen n n' und
m rn', so wie auch diejenige der Centrifugalkraft sind gleich o.

b) Die Projectionen der in nr/ angreifenden Kraft wird durch
die Formel (L) OOt dem Vorzeichen - ausgedriickt, sie ist also
gleich

- It (~U _~) r aa az.
. Br r

C) Die Projection der in m rn' angreifenden Krait wird durch
die Formel (M) ausgedri.ickt, sie ist also gleich

u. (8!! - .::_) r aa az + IL T 8'l ~ a,. aa iJ z., ar r r art

d) UID die Projectionen der in den Elementen m n nnd n'rn'

angreifenden Krafte J zu ermitteln, hat man den Ausdruck itir 0

mit sin 8; zu multipliciren. Es muss dabei beriicksichtigt werden~

dass die nach rechts von OC abgetragenen \Vinkel als positive und
die nach links von 0 C abgetragenen als negative in die Rechnung
einzufiihren sind. Es leuchtet dann ohne 'Veiteres ain, dass die
Projection der in n m angreifenden Kraft gleich

u (~u __u) sin 8a ar az.. or r 2

sein mUElS und dass derselbe Ausdruck auch fUr die Projection der
in n'rn' angreifenden Kraft zutrifft.

Die Summe dieser vier Ausdriicke muss 0 gleich seine Dabei

muss noch berncksichtigt werden, dass .,in °2fI mit einer Genauigkeit

bis auf unendlich Kleine dritter Ordnung gleich °
2
" zu setzen ist.

Wir erhalten anf diese Weise die Gleichung
8' 'U 1 8u u--+_··---=0
81'1 r 8 r r' ,

welche auch von Max Margules gefunden wurde 1.

Man nndet leicht das allgemeine Integral dieser Gleichung

ft = S! + C' r, . . . . . . . . . . • . . (1S)
r

in welchem die Constanten C und C' durch diejenigen Bedingungen
bestimmt werden, welche an der Oberflache der Flussigkeit bestehen.

1 Max Margules. Ueber die Bestimmuog des Reib- und Gleit-Coeffi
mentan. S. 12.
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Fur den Fall, dass das unendlich kleine Fliissigkeitselement nn'
m rn' (Fig. 3) den inneren oder den ausseren starten Cylinder be
rlihrt, wird sein Gleichgewichtszustand auf folgende 'Veise bestimmt.

s sel:

T2 innerer Halbmesser des ausseren Cylinders,
U2 die Drehungsgeschwindigkeit des allsseren Cylinders in der

Richtung des Uhrzeigers an dem mit dem Hu.lbmesser
r:l besc1uiebenen Kreise, ,
II die Drehun s eschwindi keit der den ausseren C rlinder un·

mittelbar beriihrenden Fliissigkeit.
Die Flnssigkeit wird also auf der Oberflache des Cylinders mit

der Geschwindigkeit

gleiten.

ID} I'

gleich
Al (U:z - U'J) r'l iJ« az.

Die Richtung dieser Kraft wird eine der Bewegung der Fliissigkeit
entgegengesetzte aein, folglich muss die das Fliissigkeitselement
angreifende Kraft durch eine nega.tive Zabl ausgedriickt werden.
'Vird der lussere Cylinder van der Fliissigkeit mitgenommen, so ist

U2 < u2 •
•

Es wird in diesem Falle sowohl der Grosse, als auch der
Richtung nach die im Flussigkeitselemente mm' angreifende Kraft
£lurch die Formel

ausgedriickt warden.

Was die in den Flachenelementen mll'. n m und n'rn' angreifenden
Krafte anbelangt J so erhiilt man ihre 'Verthe, indem man in die
Formeln (L), {N) und (0) r3 - iJ r anstatt r einset.zt. Dadurch er..
halten wir neue 4.

-me die alten, mit dem einzigen Unterschiede, dass in ihnen 1'2 statt r

stehen wild und ausserdem eine Summe unendlich kleiner Glieder
dritter und hoherer Ordnungen. Die letzteren konuen bei der nach
foIgenden Ableitung 'Vernachlissigt werden; wir konnen daher die
Summe der Projectionen aller l{ri\fte auf die Richtung der Linie CA. . . . .
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oder

Da ferner nach Gleichung (13)

!!_f! = _ 0 + 0'ur p2

und
_~ __ O_C'

r -- pt ,

so ist
o

~ (U2 - u2 ) = - 2p. r
i

2 • • • • • " " • • • (14)

Aehnliche Betrachtungen fuhren uns zur Ermittelung des Gleich
gewichtszustandes des unendlich kleinen Fliissigkeitselementes n n' m rn'
(Fig. 3), wenn dieser mit aeiner Seitenflache n rn' den inneren Cylinder
beriihrt.

Bezeichnen wir mit
r 1 den Halbmesser des inneren Cylinders, mit

UI die Geschwindigkeit an der Oberfiache des Cylinders hei seiner
Drehung in der Richtung des Uhrzeigers, mit

Ut die Geschwindigkeit der Drehung der mitgenommenen Flussig..
keitsschicht, mit

Al den Reibungscoefficienten der Fliissigkeit mit dem inneren
Cylinder,

so ist die im Flachenelemente tangential zum Bogen nach rechts
gerichtete Reibungskraft gleich

l,. (VI - u1) T1 ca () z ...••....•• (15)

Um diejenigen Reibungskrafte zu ermitteln, welche in den Seiten·
flachen mm', nm und n' mJ angreifen, hat man in die Formeln (L) und
(0) T1 + er anstatt r einzustellen; dabei ist aber zu berllcksichtigen,
dass in diesem Falle die Formel (L) eine nach links wirkende, daher
eine negative Reibungskraft auszudriicken hat, das Vorzeichen in der
Formel (L) also beibehalten werden muss. Setzt man nun in die
Formeln (L) und (0) r1 + fJ T anstatt rem, 80 erhalt man in ahnlicher
'Veise wie im vorhergehenden Falle die Summe der Projectionen
:",".~:r.f'.&tiff.. T ..
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auf die Gerade C A aller auf das FIU.ssi~keitselement wirkenden
Krafte in der Form

11 (Ut - Ul) T1 dudz + P. (~u -~) _ r l d ufJz
u r l' r _ 1'1

oder

),,1 (Ut - u1) = ~ !L (8811- - ~) ,
r r 1'::: 1'1

und in Folge der Gleichung (13)
.. IT"'> ...... C
~ tu} U1} = ~IU or

t
!'

Wir haben damit ein System von zwei Gleichungen :

10 2 (~ - u2 ) = - 2 1u r~'l t
. . . . . . . . (16)

~ (~ - Ul) = 2!t °2
1".

Der Gleichung (13) zufolge ist nun

o Cf
> d C Cf

"2 === - + r 2 un U1 = - + T1 ;
1't r t

setzt man diese Werthe von It, und U 1 in die vorhergehenden Glei..
chungen (16) ein, so ist

und

oder

c (1 21A' ,) +- C' r.. U.
\r, A, r.·; .. ..

c (-!.. + ). 2 /l t) + C'T1 = U 1"
1"1 1 1"1

DieS6 zwei Gleichnngen erster Potenz in Bezug auf C und C'
ergeben fUr dieselben folgende 'Verthe:

I"! _ 7 1
2

"'lilt (U. t't - VI 1'1)

und
••••• (17)

1.,;
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Es geniigt nun diese zwei \Verthe in die Gleichung (13) ein
zusetzen, urn den Ausdruck fur die Geschwindigkeit eines beliebigen
Punktes der Flussigkeit zu erhalten; da der Weg eines jeden
Punktes bekannt ist (nach del' Voraussetzung ist es ein constanter
Kreis), so ist also die Bewegung der :Flussigkeit eine vollig be..
kannte, und konnen wir die Reibungskrafte bestimmen.

Zur Ermittelung des Genauigkeitsgrades unserer HJpothese
und der darauf begriindeten Formeln (15) mussen wir die Rech..
nungsresultate dieser Formeln mit entsprechenden Versuchsresul..
taten vergleichen. Wir gelangen am raschesten zum Ziele, wenn
wir einerseits durch Versuche und andererseits durch Rechnung die
Summe der Momente der Reibungskrafte ermitteln, welche die
Fliissigkeit im Falle deg Ruhezustandes des ausseren Cylinders anf
den sich drehenden inneren Cylinder ausiibt.

Die Reibungskraft, welche ein unendlich kleines Flachenelement
eines in der Fliissigkeit sich drehenden CJIinders angreift, wird
durch die Formel (15) ausgedriickt. Wegen der Gleichung (16)
nimmt die letztere die Form

C
2/L-oai)z

r 1

2p. Cf)aaz.

Die Summe aller Elementarmomente der Reibungskrafte, welche
den Cylinder angreifen, und seiner Drehung Widerstand entgegen
setzen, wird durch die Integrirung der vorstehenden Formel erhalten:
erstens in Bezug auf et in den Grenzen 0 und 211 und zweitens ill
Bezug auf z in den Grenzen z = 0 und z = h, wobei h die Lange
des Cylinders bezeichnet. Bezeichnet man die Summe der Momente
alier Reibungskra.fte mit M, 80 ist

M = 4 jll 'If: h G.

Setzt man in diese Gleichung anstatt C den zweiten Theil der ersten
Gleichung (17) ein, so ist

an. \Venn wir diesen Ausdruck mit dem Halbmesser des Cylinders
multipliciren, so erhalten wir den nachstehenden Ausdruck rur das
Moment jener Elementarkraft in Bezug auf die Drehungsachse des
Cylinders, d. h.

M = 4 u '1t 11 'r.=....1'_'r-=-,1-..:(:-U...:.l_"'i=~----:,Ui=-1'-=.l;.....) _~

r. r. (r.· - r.·) + 2,. (t + 1')
1*
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1st der Aussere Cylinder, wie meistens, unbeweglich, d. h.

U2 = 0,
dann nimmt der vorstehende Ausdruck die folgende Form an:

2 3 U,
M = 4~ n It 1"1 1"1 ~ 1(3 3)'.' . (18)

! 2) 1"2 1"1
r 1 1"2 (1"2 - 1'1 + 2 /1. }01 + }02

Es eriibrigt jetzt noch, dieses Moment mit der Summe der
l\Iomente der aUSl:;eren Krafte zu vergleichen, welche bei den Ver-

• '" • •• IF

sue en en lnneren y In er r en
schwindigkeit U1 an seiner Oberfiache aufrecht erhalten. - Mittelst
einer Reme von Versuchen bei verschiedenen Geschwindigkeiten ~,

besonders aber mit Cylindern verschiedener Halbmesser, konnte man
sowohl die Richtigkeit der aufgestellten Hypothese priifen, ala auch
die 'Verthe der Coefficienten !J, A.I und A2 ermitteln. Die \Verthe
vou A1 und )..2 werden urn so schwlenger zu estImmen seln, Je e
deutender dieselben die Grosse f.£ iibertreffen. J e grosser jedoch
andererseits }"l und 12 im Vergleiche zu p. sind, um 'so geringer wird
ihre Wirkung auf die Grosse des Momentes sein. Fur stark an
feste Korper adharirende Flussigkeiten, fur welche 11 und A2 sehr

rosse Werthe besitzell, wird es daher schwieri sein·ene Zahlen
durch \:ersuche zu bestimmen; dessen ungeachtet lisst sich das Moment
~1 und del' Coefficient fA mit hinreichender Genauigkeit ermitteln.

Die im vorhergehenden Abschnitte entwickelten Betrachtungen,
betreffend die Frage iiber die Reibung in FHissigkeiten und uber
die Versuche, welche geniigend genaue 'Verthe der Coefficienten

er inn re . ..

.,

legenen Fltissigkeitstheilchen, an jenem Cylinder wihrend der ganzen
Zeit des Versuches bleiben, wird wohl nicht gleicherweise auf
die sehr dJinnen, wie auch dickeD Fltissigkeitsschichten anwendbar
sein. Nach den Versuchen mit ROhren zu urtheilen, ist ea sehr
wahrscheinlich, dass bei kleinen DUferenzen der Grossen T1 nnd r 2

. . '. i er ommen e sein wir

-veranlassen zu der Meinung, dass die Cylinder, mit welchen
die Versuche behufs einer Profung der Formel (18) vOfzunehmen
sind, durchaus keine beliebigen Halbmesser T1 und r 2 haben durfen.
Die Hypothese, dass die in einem gewissen Zeitpunkte an der Ober..
flache eines Cylinders (dessen Achse mit den Achsen der beiden die

• 11 • ,.
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als bei grossen Differenzen zwischen Tt und T2• Es ist sehr mog..
Hch, dass in den letzteren Verhaltnissen Strudel und Strom..
trennungen sich bilden, welche die von den Flussigkeitstheilchen
zuriickgelegten 'Vege verlangern und fur den Ausdruck des ~Iomen...
tes lvl der Reibungskrafte eine nicht mehr von der eraten Potenz
der Geschwindigkeit Ul abhangige Formel ergeben, sondern viel..
mehr eine andere Formel, in welcher die Geschwindigkeit ~, ahn
Hch wie in der fur Canale und Rohrleitungen giltigen Formel, in
der ersten nnd in der zweiten Potenz vertreten ist.

Es muss erwahnt werden, dass bis jetzt noch keine Versuche
bekannt sind, welche fur die Priifung der Formel (18) nach irgend
welcher Richtung brauchbar wilren.

Die Versuche von Helm holtz und Piotrowski la.ssen ver
muthen , dass auch die Formel (18) wenigstens flir sehr kleine
Differenzen der Halbmesser

F2 - '1 = e
eine ziemlich richtige sein wird.

Fiir die Fitlle, in welchen die Starke e der Fliissigkeitsschicht
eine sehr geringe im Vergleiche zu den Halbmessern 7\ und r 2 sein
wird, lasst sich die Formel (18) bedentend vereinfachen, indem man
in dieselbe die Grosse e einftihrt und diejenigen Glieder vernach..
Uissigt, welche, die zweite, die dritte und die hoheren Potenzen von
e enthaltend, verschwindend kleine sain werden.

Im Falle wir uns mit einer Genauigkeit begniigen, welche den
Gleichungen

1'2
2 = 1'1 (1'1 + 2e) und 1'2

3 = 7"}2(71 + Se)
entspricht, SO konnen wir statt der Gleichung (18) die folgende auf
stellen

M = f.t 2n: h 1"1
2

(1"1 + Se)l!).._ ..... .

) '(r1 + 8 tJ ". )
(1"1 + e e + lA A.

1
+ 1

2

1st Be im Verhaltnisse zu T1 eine verschwindend kleine Grosse,
so wird die Gleichung eine noch einfachere, Danllich

11,1" 211 1". j 'Ut
ly.l. = P, Tt-

e+ !.l + !A-
l.l 12

Dividirt man diese Grosse durch 1.1, 80 erhalt roan den 80

genannten Reibungswiderstand der zwei Cylinder, welchen wir mit
F bezeichnen wollen. Es ist also
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oder.
F nrt 1

= -e--l l'
-+~+~
!-I' }.1 12

Bezeichnen wir nun den Flacheninhalt der ganzen Bertihrungs
flache des inneren Cylinders mit der Fliissigkeit durch Q t d. h.
2 11 r1 It = Q, so ist

(19)., ...... , .....F = _--:.---=---
e + J.l_ + L

It ~2

Diese Formel Uisst sioh in Worten wie folgt ausdrucken:
Bei constanter Temperatur der schmierenden Flussig

keit ist der Reibungswiderstand zweier geschmierter Cy-
In er lract propor Iona: em oe lClen en er

inneren Reibung dieses Schmiermittels fur jene Tern
peratur, 2) de ID Inhalte der Beruhrungsflache der sich
reibenden sta.rren Korper und 3) der ersten Potenz der
relativen Geschwindigkeit jener Korper an ihrer Be
ruhrungsflache. Dahingegen ist jener Reihungswider-
stand umgekehrt proportional einer ana folgenden drei
Gliedern hestehenden Summe: namlich aus der Dicke der
schmierenden Fltissigkeitsschicht plus den zwei Verhalt
nissen der Coefficienten der inneren Reibung bei del' ge
gebenen· Temperatur zu den Coefficienten der ausseren
Reibun der Fliissi keit° einmal mit dem inn ren lin-

,
wegung ihnlich wie in den Rohren von Poiseuille, Ragen und
Jaeobson vor sich geht. Hierbei ist nur der Unterschied, dass,
wihrend bei letzteren die Schichten in den ROhren, ohne sich zu
vermischen und ohne sich um die Achse zu drehen, parallel zur
Achse sich bewegten, im vorliegenden Falle die Schiehten aicll um. ..

der, ein anderes M.al mit dem ausseren.
Es muss nun wohl beriicksichtigt werden, dass die Gleicbung (19)

Dur fur diejenigen FalIe giltig ist, in welchen die Bewegung in der
Weise sich vollzieht, als ob die FI1issigkeit ans unendlich feinen
cylindrischen Schichten zusammengesetzt wire, welche eille mit den. ... ,.
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zur Achse zu verschieben. 1st indessen die Bewegung der Fliissig..
keit eine complicirtere, was der Fall sein wiirde, wenn die that..
sachlichen Geschwindigkeiten der bewegten Fliissigkeitstheilchen
grossere ala wir sie angenommen wiren, oder wenn die von den
Angriffspunkten der Krafte der inneren Reibung zuriickgelegten
'Vege grossere aIs diejenigen waren, welche der angenommenen
Hypothese entsprechen, dann wiirde der 'Viderstand, welcher del'
Drehung des Cylinders entgegenges~tzt wird, ein grosserer als der
nach Formel (19) berechnete 'Viderstand F sein.

Nimmt man sich jedoch vor, die auf dem \Vege der Versuche
ermittelte Reihungskraft fUr eine von der voransgesetzten abweichende
Bewegung durch eine Formel auszudriicken, welche dem Inhalte der
Beriihrungsflache zwischen dem starren Cylinder und der Fliissigkeit
proportional und dabei eine Function der Geschwindigkeit an der
Oberflache des inneren Cylinders ist, wobei der aussere Cylinder
unbeweglich bleibt, dann muss in jene Formel ~ nicht in der ersten,
sondern in einer anderen. hoheren Potenz eingefUhrt werden. AIs
Beweis hierfiir gelten die Versuche von D. 1. Mendelejew und
Kuzminski,l bei denen die'Vasserschicht eine ziemlick dicke war,
und welche den 'Verth

F= O,14QUz Kilogramm
.ergaben.

Die GleichWlg (19) zeigt, dass del' Einfluss des Coefficienten
der inneren und der ausseren Reibung kein gleicher ist. In den
jenigen Fallen, in welchen das Verhaltniss des Coefficienten der
inneren Reibung p zu den Coefficienten der Ausseren Reibung )'1

und i'2 (z. B. bei Wasser nnd Glas) ein sehr kleines wird, ist mog..
licher '''eise die Grosse e urn ein Bedeutendes grosser, aIs die

Summe der Verhaltnisse 1
1
+ ~. Begntigt man sich mit einer

durch Vernachlassigung der Summe !' + -!!:- zu erreichenden Ge..
"'1 Ai

nauigkeit, so ist

F = •• Q U~." (19 a),.,., . . . . . - . . . . . . .
e

Dieser Gleichung zufolge ist der Reibungswidel'stand von der
--_._-~

1 )KypHa.n pyccKaro toila.BKO-XlflfBqectearo 06m:ec'.na (Zeitschrift des russi
~ Vereins,ftir Chemie und:Ph;rsik. Bd. XIV. Belt 5. S. 2(9).
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inneren Reibung unabhangig und der Dieke der schmierenden Schicht
umgekehrt proportional. 1st dagegen die Cohasion zwischen den
Flussigkeitstheilchen eine grossere, ist ferner p im Vergleiche zu }~l

un 1
2

DIe nur verse WlD en elD, son ern im egen e' e im

Vergleich zu t + -t eine ganz unbedeutende und geringe Grosse,

dann Iasst sich mit einer gewissen Genauigkeit der Ausdruck

F - Q~
- 1 1
-+-

1 ,- i

aufsetzen.
Bestehen beide Cylinder aus demselben ~lateriale, so dass

A.I = A2 = 4, BO ist

F= ; UQ1 . ......•.•... (19b)

,
aU8seren Reibung ungefahr die gleiche. Die von Margules vor..
geschlagenen Versuche konnten nur unter 801chen VerhaItnissen zur
Ermittelung der Coefficienten der inneren und der iusseren Reibung
dienen. -

Die Gleichung (19) und die aUB derselben abgeleiteten Glei....

1 n s n om n a e er e rungs ac
hangig ist.

Bind die Eigenschaften der Flussigkeit und der dieselbe ein...

schliessenden Cylinder derartige, dass die Summe t + t eine

Grosse derselben Ordnung ist wie e , d. h. wie die Dicke der.

'Vir sehen ana dieser Formel, dass in dem gedachten Falle der
Reibungswiderstand weder van der inneren Reibung, noch von der
Dicke der schmierenden Schicht, sondem bloss von der ausseren
Reibung der Flussigkeit an den Beriihrungsfla.chen derselben mit
den starren Korpern, ala auch von der Geschwindigkeit, bei welcher. .

c ungen eZle en SIC a emen Imagmaren , we c er wo em
Interesse in theoretischer Hinsicht besitzt, in Wirldichkeit aber in
seinen Einzelheiten nicht vorkommen kann. Unter Anderem kann
er dies schon deshalb nicht, weil die Linge der Cylinder "Is eine
unendlich grosse vorausgesetzt ist.

Rei der Losung der aufgestellten Frage gait es in erster Beilie
urn 'e genane Ermittelung der'Virkung, welche dieEic~ell
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der Flussigkeit auf die Reibung del' geschmierten Korper ausiibell,
ohne Riicksicht darauf, ob die Yerhaltllisse, welche cler streng rich~

tigen Losung del' Fl'age entsprechen, mit den gewohnIich vor
kommenden Vel'haltnissen iibereinstimmen. Die Losung der Frage
in diesel' \Veise dient dazu, urn die Wirkung del' Eigenschaften der
Fliissigkeit fur gewisse (wenngleich nicht herzustellende) Yerhiiltnisse
kennen zu lernen, urn alsdann mit Hilfe dieser I{enntniss die 'Vir
kung del' Eigenscbaften del' Fliissigkeit ermitteln zu konnen, sei es
auch nur annahernd, fur andere, in 'Virklichkeit vorkommende Vel'
haltnisse, welche den imaginaren mehr oder minder ahnlich sind.
Die Resultate ahnlicher theoretischer Ableitnngen lassen sich nur
dann auf praktische Fragen anwenden, wenn man im Stande ist
mit genugender Klarheit und mit Bestimmtheit nachzuweisen, worin
die Analogie und der Unterschied zwischen dem wirklichen und dem
imaginaren J!-'alle liegt, und wenn ferner man zu ermitteln vermag,
in wie fern jeder Umstand, welcher in dem wirklichen Fall ein von
dem imaginaren verschiedener ist, auf die Anwendung del' theore
tischen Ableitung in dem speciellen Falle von Einfluss ist.

Bevor wir also zur Anwendung der Formel (19) auf Falle der
Praxis ubergehen, soUen alle diejenigen Verhaltnisse bezeicbnet
werden, welche einen Unterschied zeigen zwischen den Umstanden,
wie sie bei der Reibung der ltIaschinentheiIe obwalten, und denjenigen
Umstanden, fur welche die Formel abgeleitet wurde. Zweitens solI
auf Grund der bis jetzt angestellten Versuche und Beobachtungen,
sei es auch nul' in allgemeinen Umrissen, der 'Virkungsgrad eines
jeden den Unterschied bildenden Umstandes bestimmt werden.

Die Analogie zwischen·den Reibungserscheinungen bei geschmier..
ten Maschinentheilen und oer imaginaren Erscheinung, welche wir
erforscht haben, besteht datin, dass in beiden Fallen ein Cylinder
in einenl anderen urn die gemeinschaftliche Achse gedreht wird.

Der Untel'schied zwischen den in der Praxis vorkommenden
Erscheinungen und der imaginaren haugt von vielen Umstanden ab.

Der auffallendste Unterschied bezieht sich auf die Lange der
Cylinder. In dam imaginaren Falle war die Lange der Cylinder ab
eine unendlich grosse voransgesetzt, was in 'Yirklichkeit nicht VOl

kommen kann. Der Unterschied jedoch in der Grosse des Reibungs
widerstandes bei einer unbegrenzten und bei einer begrenzten Lange
der Cylinder besteht nur darin, dass im ersten Falle die Adhisions
kraft der Fliissigkeitstheilchen mit den einschliessenden Cylinder-



106 1\ElBUNGSWIDE:RBTAND EINES UNENDLICR LANGEN CYLINDE:BS.

oberflachen an allen Punkten der OberfUichen der Cylinder dieselbe
ist, wiihrend bei einer begrenzten Lange der Cylinder die Adhasions·
kraft an den mittleren Theilen eine andere ist als an denjenigen

un en er r, ·
Beriicksichtigen wir nun, dass die "\Virkungssphare der Adhasionskrafte
zwischen flu.ssigen nnd starren Korpern einen unermesslich kleinen
Halbmesser hat,' so sehen wir ohne 'Veiteres ain, dass die ge
sammte Reibungs:fiache der Maschineutbeile eine unermesslich grosse
im Vergleiche zu denjenigen Theilen der Reihungsflache ist, welche,
an en y' erran ern ge egen, le reI e er aSlonssp are
haben, nnd fur welche die Reibung anders als in den ubrigen Theileu
der Reibungsflaehe ausfallt.

Man ist daher berechtigt den mittleren Reibungswiderstand pro
Quadratp.inheit der ReibungsfHiche nnter Beriicksichtigung der 'Vir..
kun der Rander und unter Nichtberticksichtigung ihrer Wirkung
in beiden Fallen als nahezu gleich gross anzunehmen.

Der zweite, obwobl auffaJlende, indessen wohl nicht sehr in's
Gewicht fallende Unterschied zwischen den Verhiiltnissen der Be..
wegung in den Maschinen und dem ffir die Ableitung der Formel
(19) ve.rwendeten imaginaren Apparate besteht darin, dass in den

s bin . . .. .. en

,
und der Rillen treten besondere, denjenigen ihnliche VerhiiJtnisse
a.uf, welche bei del' Besprechung der 'Virkung der begrenzten Cy..
linderlange erwahnt wurden. Aber auch bier wie dort sind die in
abweichenden Verhiltnissen befindlichen Flachen im Vergleich zu
der Beriihrungs6iche der Zapfen mit den Lagern verschwindend. .~.

er zur c se para e en n er ann even-

starren Cylinders in der zur Achse senkrechten Richtung vor..
handen ist.

Bekanntlich bestehen die Lager aua einzelnen Theilen, und
sogar in diesen ist die Cylinderoberfiache keine continuirliche, son..
dern dieselbe wird durch Rillen, welche flit den ZufLuss des Schmier... . .

tuell von gro8serem Einftusse als diejenige zur Achse senkrechter
Rander sein, wenn bspw. die Langsrii.nder die Bewegung der Flussig..
keit complicirter gestalten, ala as bei unserer theoretischen Unter..
suehung voransgesetzt wurde, wo as namlich mess, dass die
Fliissigkeitsschichten nar auf Cylinderoberftaehen, welche eine ge..
memsc a tc e Ae e besitzen, gegenseitig bewegt werdan konnen.
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Ein viel betrachtlicherer Unterschied zwischen den VerhiUt
nissen, welche bei den Maschinenbewegungen eintreten, und den..
jenigen VerhiHtnissen, welche in unserem imaginaren Falle voraus
gesetzt wurden, besteht in der sichtbaren L nbestandigkeit der
Temperatur, bei welcher die Maschinentheile sich gegenseitig reiben.
Unsere Formel wurde in der Voraussetzung abgeleitet, class die
Temperatur der schmierenden Schicht eine fur alIe Punkte und fUr
die gauze Dauer der Bewegung constante sei. In der 'Virklichkeit
iet aber die Temperatur nicht nur eine fur verschiedene Zeitpunkte
verechiedene, sondern auch die verscmedenen Punkte der schmierell
den Schicht haben in einem und demselben Zeitpunkte eine andere
Temperatur. Nach den von O. E. Meyer untersuchten Eigen.
schaften des Riibols zu beurtheilen, sollte man meinen, dass bei
Temperatul'veranderungen der schmierenden Schicht die Coefficien
ten fL, Al und A~ sich verandern, und dass diese Veranderungen
eventuell sehr gross ausfallen konnen. Je starker aber diese Coeffi·
cienten sich verandern, ala urn so betrachtlicher kann der Unter·
schied zwischen den Beobachtungsresultaten der wirklichen Erschei·
nUDgen und den Rechnungsresultaten fur eine besUindige Temperatur
sich erweisen.

Einen weniger auffallen<len, jedoch keineswegs einen unbedeuten..
den Unterschied in den beiden zu vergleichenden Fallen bieten die·
jenigen Umstande, welche die Dicke der schmierenden Schicht in
dem imaginaren und in den Fallen der 'Virklichkeit beeinflussen.

In dem imaginaren Falle war die Dicke der schmierenden
Schicht als eine gewisse gegebene Grosse betrachtet worden, welche
fUr alle Punkte derselben eine constante und durchaus von Nichts
abhangige war, als eine solche also, welche a.ls eine unabhangige
Veranderliche betrachtet werden durfte. In den Erscheinungen der
\Virklichkeit wird die Dicke der Schicht e nicht gegeben, sie lAsst
sich sogar nicht einmal messen; erstens, weil sie ungemein klein
ist, und deshalb sich cler Messung so zu sagen entzieht, und zweite1l8
weil sie durchaus nicht in alIen Punkten eine constante ist. Man
muss sie daher auf indirectem 'Vege bestimmen, und sogar danD
erscheint sie ala eine hochst complicirte Function von vielen Ver..
haltnissen. Streng genommen hat die Dicke der Schmierschicht
zwischen den Maschinentheilen fUr einen jeden Punkt der Oberflache
eines Schenkels bspw. ihren besonderen ,,,..-erth. Deshalb ist in die
Formelll (19) nnd (19 a) nicht die wirldiche Grosse €, sondem eine



108 REIBUNGSWIDERSTAND ErNES UNENDLICH LANGEN CYLINDERS.

imaginare mittlere einzusetzen, welche fur jeden einzelnen Fall be
sonders zu ermitteln ist. Diese mittlere Gr5sse werden wir bestandig
berilcksichtigen und werden ihrer oft zu erwahnen haben. Zum. ...'" . ... .

n ersc 1

Dicke der schmierenden Schicht, welche dem gegebenen Falle ent
spricht, mit E bezeichnen.

Rei den Anwendungen cler Formeln auf etwaige specielle Falle
baben wir uns also nicht mehr del' Formeln (19) und (19 a) zu be ..
dienen, sondern haben andere, der Form nach mit jenen gleiche
au zuste en, In we c en £ sa e elngese z IS. Iese orme n
sind die folgenden:

F= /L Q Ut
e+L+l!.-

Al .12 •••••••••••• (20)
F= Q Ut

8

Die Grosse ~, wie bereits erwahnt wurde, ist eine sehr yer
wickelte Function von sebr vielen unabhangigen Yeranderlichen.

a) In erster Reihe muss bemerkt werden, dass die geschmierten
Oberflachen der Maschinentheile einander nicht mathematisch genau
ents rechen. Die Vertiefun en und Vors run e an den berflachen
sind wohl gewohnlich sehr kleine, aber die Dicke der schmierenden
Schicht ist auch eine sehr geringe. Sind also die Abweichungen
von der regelmassigen Form der sich reibenden Flachen im Vergleiche
zu den Dimensionen der Flachen scheinbar Doch so unbedeutende,
fUr das blosse Auge fast ganzlich unsichtbare, so konnen sie

• 11 ,. .. ..

renden Schicht sein und konnen dem zUfolge starke ortliche Ver~

grosserungen und Verkleinerungen der Dicke der Schmierschicht
hervorrufen.

b) Ala zweiten Umstand, welcher die Dicke der Schmierschicbt
bedingt, kann der Druck bezeichnet werden, welcher die Schmiere

r ress .
lich sind noch keine Versuche behufs Ermittelung des Abhangig..
keitsverhaltnisses zwischen der Dicke der schmierenden Schichtund
dem Drucke pro Quadrateinheit der geschmierten Beriihrungsftache
der Maschinentheile vorgenommen worden. Ea scheint jedoch,
dass die Dieke der schmierenden Sehicht Ton dem Drucke pro

a eln e1 a angtg 15, un ass emem grosseren Druc .e erne
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kleinere Dicke der Schicht entspricht. Man kann ill Bezug anf
dieses Abhangigkeitsverhaltniss behaupten, dass, je geringer die Ad..
hasion cIeI' FIU8sigkeit an die umschliessenden festen Korper ist
und je beweglicher die Theilchen del' Pltissigkeit sind, dieselbe so
leichter herausgepresst wird. 'Venn also die Temperaturerhohung
die Beweglichkeit del' :Fliissigkeit vergrossert nnd die Adhasion ver..
mindert, so zieht die Temperaturerhohung gleichzeitig eine Vermin
del'ung del' Dicke del' schmierenden Schicht nach sich. 'Vir konnen
nUll sagell, dass die Dicke del' schmierenc1en Schicht eine Function
des Druckes pro Quadrateinheit ist, welche bei Erhohung des Druckes
abnimmt, und dass sie ausserdem eine noch unbekannte :Function
von (.L, Al und A3 und von der Temperatur ist.

c) Del' Druck bedingt aber nur die maximale Dicke del' Schmier
schicht, er vel'hindert aber keineswegs, dass die Dicke jener Schicht
eine beliebig kleinere werde, v'"enn del' Zutritt der Schmiere zu
del' zu schmierenden Oberflache in ungeniigender Menge stattfindet,
so daBS die grosstmogliche Dicke der schmierenden Scmcht auch
nicht erreicht werden kann, so kann sich die Scbmiere trotzdem
wohl libel' die ganze Flache verbreiten. Die Dicke del' schmieren
den Scmcht ist also von del' Zuflussmenge del' Schmiere abhangig.

d) Wenn die Rander del' geschmierten Theile, bspw. die Randel'
der Lager odel' del' Billen, derartig gestaltete sind, .dass sie die sogar
in FUlle zutretende Schmiere von del' Achse abschaben, so wird die
Dicke del' &hmierschicht vermindert. Die Dicke E ist also eine
gewisse Function von der Gestalt del' Lager- und Rillenrander.

e) Endlich wirken auf die geschmierten Theile gewisse allssere
Krafte, welche ihre }~orm verandern. Diese l'ormveranderungen
sind sehr oft nicht fUr beide sich reibenden }1lachen die gleichen.
Aui diese Weise ist also die Formveranderung eine neue Ursache,
damit die Reibungsflachen einander nicht entsprechen , nnd je
grosser die ausseren Krafte sein werden, je grossere Yerande
rungen dieselben in den starren Korpem hervorrufen, um desto
starker kann die Nichtubereinstimmung der Reibungsflachen mit
einander hervortreten. Die mittlere Dicke der Schicht E ist also
von den a.nsseren Kra.ften, welche die Form der ReibungsHichen zu
verandem suchen ,abhangig. Die angefUhrte Zusammenstellung
zeigt, dass bei einer Yergleichung der auf Grand del' Gleichungen
(20) erhaltenen Rechnungsresultate mit den Resultaten del' wirk..
lichen Erscheinungen sehr ,iele "..,.erhaltnisse zu beriicksichtigen sind.
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Ausser den erwahnten Verhaltnissen werden wir in vielen Fallen
verschiedene andere Bedingungen, welche eine roehr oder minder
grosse \Virkung ausUben konnen, noch zu berucksichtigen haben;

• j ... .... ,r 'e

Formel (20) anbelangt, so kanndieselbe anf die Erscheinungen der
'Virklichkeit gar nicht angewandt werden, wenn die ausseren Krafte,
welche die Met-alltheile angreifen, dieselben so s.tark aneinander
driicken, dass die Metallflachen unmittelbar aufeinander zu wirken
anfangen. .

zu einenl gewissen Grade durch die Porositat der Metalle verhin·
dart. Die Schmiere dringt durch die Poren in die Tiafe del'
Metalltheile ein, tritt aber dann wieder durch dieselben an die
Oberflache. 1 Mit Rucksicht auf diesen Umstand kann man be
haupten, dass bei den Bewegungen der Maschinentheile ein volliges
.erse win en er c miere in oc s se enen a en ein re en

wird. Bei grossem Drucke und ungenngender Scbmierung konnen
jedoch die MetallfHtchen so nahe aneinander gepresst werden, dass
die 'Virkung der Molecularkrafte sichtbar zum Vorschein tritt
und die Anwendung der Formel (20) unmoglich macht. Je geringer
die ausseren KrAfte die sich reibenden Fltissigkeiten aneinander
pressen, und je reichlicher die Schmierung vor sich geht, um so
wahrscheinlicher wird die Uebereinstimmung zwischen den That·
sachen und der Formel sein. Der \Virkungsgrad jedes einzelnen
Verhaltnisses aut die mittlere Dicke ~ der 8chmierenden Schicht
lasst sich aber nur ans einer Vergleicbung der Formel mit Yer...
suchen ermitteln.

Der volle Reibungswiderst.and, welcher bei gewissen Verhilt..
nissen durch die Gleichung (20) ausgedrlickt wird, und welcher zur
Ermittelung der Arbeit der Reibung dient, giebt jedoch keine Ant..
wort auf die }'rage, ob nun alIes geschehen sei, um jenen schii.d..
lichen Widentand zu vermindern? Um den 'Verth des vollen

1 Dieae Erscheinung wird leieht an Lagern beobaehtet, be80nders wenn die~

.elben eiDem starken Drueke auspsetzt waren. Nimmt man ein Lager von der
Aebae henmter, und wiseht es ganz trocken ab, 80 bemerkt man leicht, dass
die Oberlliicbe des Lagers in kurzer Zeit sich mit einer 8chicht Schmiere be
deekt, welche 8iehtbar aus den Poren hervorgetreten ist und ziemlich grosee
Tropfen bildet. Dieses Hervortreten der Scbmiere dauert Ztlweilen Stun-
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Reibungswiderstandes beurtheilen zu konnen, muss das Verhaltniss
der Reibung zu einer gewissen anderen Kraft, welche zngleich mit
tier Reibung wirkt, und von welcher die Reibung in einer bestimmten
Abhangigkeit ist, bekannt sein. . Zur Vergleichung ware es am
natUrlichsten und einfachsten den Druck zu wahlen, welcher normal
zu den Elementen der Reibungsflachen wirkt und die letzteren an
einander drtickt. Das Zahlenverhaltniss des Reibungswiderstandes
zum Normaldrucke wird bekanntlich Reibungscoefficient genannt.

1st
P der volle Normaldruck auf die Reibungsflachen,
f der Reibungcoefficient,
F der Reibungswiderstand,

dann ist
F=fP.

Es sind sehr viele Versuche behufs Ermittelung der Grosse f
in Bezng auf Maschinentheile angestellt worden. Bei der Priifnng
der praktischen Anwendbarkeit der Formel (20), welche den Reihnngs
widerstand in Abhingigkeit von verschiedenell Umstanden bestimmt,
werden wir anf jene Versuche zuriickzukommen haben. Wir wollen
nun die Gleichung (20) auf eine solche 'Veise transformiren, dass
der durch dieselbe ausgedriickte Reibungswiderstand als ein Product
aus dam Reibungscoefficienten nnd dem Normaldrucke auftritt.

In den meisten Fallen dan angenommen werden, dass der
Normaldruck iiber die ganze Bertihrungsflache der sich reibenden
Korper gleichmassig vertheilt ist. Bezeichnen wir also den ge
sammten Normaldruck mit P nnd den entsprechenden Normaldruck
pro FUlcheinheit mit p nnd multipliciren alsdann den Zahler und
den Nenner des zweiten Theiles del" eraten der Gleichungen (20)
mit p, so nimmt dieselbe die Form

F = /L ( :' p ")
8+~+-- P

11 1,

an. Vergleichen wir die zwei letzten Gleichungen, so seben wir
sofort ain, dass der sogenannte Reibungscoefficient

f=Ft~-r)-; ·(21),
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Unter der Yoraussetzullg, dass die Adhasion der fliissigen
Schmiere an die Metallflachen eine bedeutend grossere als die
innere Reibung der Flussigkeit ist, d. h., dass I.} und A2 unvergleich~

lich grossere Zahlen ala fJ- sind, kann mit Hilfe der zweiten der
Gleichungen (20) die folgende gefunden werden:

f = Ft Ut • • • • • • • • • • • • . • (21 a)
Bp

Ob nun die eine oder die andere Gleichung angewandt wird,
erweist sich der Reibungscoefficient jedenfaUs ala eine Function
vieler unabhan i er Veranderlicher. Derselbe ist abhan' von U:,
11, p., A}, 12 una E und sind die letzten vier Grossen noch an und
flir sieh vou vielen UmsUinden abhangig. Sie haben nilmlich alIe
fUr verschiedene schmierende Flussigkeiten unter im Uebrigen
gleichen Umstanden verschiedene \Verthe. Sie si~d von der Tem..
peratur der Schmierschicht, und diese letztere wiederum von der. . .
reibenden sbu·ren Korper und von der ausseren Temperatur der Luft
abhangig. Ausserdem sind die Grossen i..1 und·la vou den Eigen
schaften der sich reibenden starren Korper und die Dicke e noch
von dem Umstande abhangig, ob die Reibungsflichen vollkommen
zu einander passen oder nicht, so wie von den Formverinderunge~. -- . .. . ~..' '.'

yon der Randerform der Reibungsflachen, von der Zuftussmenge der
Schmiere und wahrscheinlich auch 'Von dam Drucke pro Einheit der
Reibungsflache abhangig.

Viele unter diesen Umstinden besitzen in Bezug auf den Rei...
bungscoefficienten einen bedeutenden Einfluss, leider wurden sie aber
el en angeste ten ersue en entwe er gar mc t, 0 er wen18sDs

ungenUgend genau ermittelt. "
)

In den Beschreibungen der bis heute gemachten Versuche finden
wir gar keine Andeutungen iiber die Dicke der Scbicht 8,88..

werden nicht ein Mal die sammtlichen Verhaltnisae beschrieben,
welche jene Grosse bedin en. Die Tem eratur der Schmierschicht
wurde wegen Mangel an entsprechenden Instrumenten nie gemessen,
nnd wir kiinnen uns in Betreir derselhen nur eine annahernde Vor~

stellung machen. In welchem Grade aber eine nur annahernde
Angabe der Temperatur eine ungeniigende ist, lisst sich nach den
Veranderungen von "" tUf Riibol in den Temperaturgrenzen, welche

ei ,e .. . ., .
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konnen, leicht beurtheilen. Diese Nachtheile der frUheren Ver..
auche, betreffend die Reibung der Maschinentheile, sch1iesse~ beinahe
jede Moglichkeit aua die durch unmittelbare Versuche fur die Rei..
bnngseoefficienten gewonnenen Zahlen mit den Rechnungsresultaten
nach den Gleichungen (21) und (21 a) zu vergleichen.

Wir mUssen uns also nothwendiger 'Veise auf eine Vergleichung
.des Charakteristischen in den Kennzeicben des Abhl\ngigkeitsver..
hiltnisses unseres Coefficienten in Bezug auf die verschiedenen Um..
stinde, welche seinen Werth bedingen, beschrinken.

Ftir die nihere Vergleichung bedarf es neuer Vel'suche. Bath·
sam wire es dieselben erst danD anzustellen, WCIID sich die in
Gleicbung (21) angedeuteten Haupteigenschaften der Grosse f durch
die friiheren Versuche bewahren nnd wenn in Betreff derjenigen Ver
suehe, welche die Angaben der Formel (21) nicht best1i.tigen orler

.denselben sogar widersprechen, gewhse wahrscheinliche Erklarllngen
der Ursachen des scheinbaren Widerspruches zwischen den Versuchen
und·der Formel gefuaden sein werden.

.Verglelchnng der Formeln mlt den Versuchs
resultaten.

Indem wir uns nUll zu der Vergleichung der 'Virkung ver..
sehiedener Verhaltnisse wenden, VOD welchen die Grosse des Rei..
boogscoefficienten abhangig ist, und welche einerseits in Gleichung
(21) angegeben worden Bind, andererseits aber ans den Versuchs·
resultaten hervorgehen, so haben wir in erster Reihe zu beriick..
sichtigen, dass die Gleichung (21) in der Yoraussetzung abgeleitet
wnrde, dass die Entfernnng zwischen dem inneren uod dem ausseren
()linder eine vollstandig bestimmte und weder von dem auf die
Flftssigkeit ausgefibten Drucke, noch von ihrer Temperatur und von
der Drehungsgeschwindigkeit abhangige Grosse ist. Jetzt soH nun
jene Gleichung anf solche }'ille Anwendung finden, bei welchen die
Entfernung zwischen den Cylindern von alIen diesen :Elementen eine
Abhingige sein onn, oder sogar (wenn die starren Theile sich be..
riihren) Null ist. 'Vir wollen daher die Richtigkeit der Gleichung
in Bezug auf jedes einzelne ihrer Elemente priifen. In Bezug auf
die Geschwindigkeit soli het;U.9ksi~htigt werdenJ dass die Gleiehungen

'pietroff, BelbBDK. .,' 8
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(21) uud (19) auf dieselbe Weise wie die Gleichung (8), welche mit den
Versuchen Yon Poiseuille genau ubereinstimmt, abgeleitet wurden,
RDd dass die Damliche Methode O. E. M ay er zu seinen, durch seine
eigenen Versuche bestatigten Gleichungen gefiihrt hatte. Entspricht
also die Gleichung (19) den Reibungserscheinungen in den Maschinen
theilen nicht genan, so kann dies daher kommen, dass der Reibungs·
wi-derstand;, welcher bei der Bewegung der Maschinentheile ent
steht, nicht der ersten Potenz der Ge8chwindigkeit, sondern ihrer
zweiten Potenz wie ea eben die Versuche von D. I. Mendel e .e w
bereits gezeigt baben) proportional ist. Es liegt aber durchaus
kein Grund vor die Voraussetzung aufzustellen, dass die Geschwin..
diglteit in jener Gleichung duroh Glieder von niedrigeren Potenzen
ala die erste vertreten sain sollte. Erweist sich jedoch, dass sogar
bei der grossten Dicke der Schicht, d. h. bei einer solchen, wo die. .
gestellten Yoraussetzung die moglichsten sind, die Gleichung (19)
trotzdem eine richtige in Bezug auf die Geschwindigkeit ist, so konnen
wir mit Recht die Behauptung aufstellen, dass die Gleichung (19)
in Bezug auf die Geschwindigkeit eille richtige ist.

In Bezug auf Gleichung (21 a) mUEf$ berii,cksichtigt werden, dass
.' ..;, .

lese e nur an leJenlgen a e angewan . wc en e e :e

die Grosse -~- +; im Vergleiche zur mittleren Dicke der Schicbt E
At 011.2

eine verschwindend kleine Grosse ist.

Erweistes sicb, dass bei den geringsten vorkommenden Dicken l

die erwihnte Vernachlassigung als eine berechtigte erscheint, indem
die enauig eit . arunter nicht leidet, so wird in allen den Fallen,
in welchen die Dicke der Schmierschicht eine grossere ist) jene
Vemaehlissignng als eine noch mehr berechtigte erscheinen. Die

Frage, ob die Summe ~ + ~ im Vergleiche zur Grosse E vernach

la.ssigt warden dad, wird durch die Vergleichung der Reibungs-. .
coe ClaD n el ye . e enen 10 en er c mlergC lC un el
SODst gleichen Verhiltnis8en sich erweisen. Zeigt es sich, dass der
Reibungscoefficient der Dieke cler Schmierschicht roit einer gentigen
dell Genauigkeit U111gekehrt proportional angenommeu werden darf,
so kann man mit demselben Genauigkeitsgrade die Formel (21 a)
statt der complicirteren Formel (21) anwenden.-

Die Gleiehung (21) wird in Bezug am Gescbwindigkm .....~.. besten
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durch die Versuche von Hirn, welche achon im Jahre 1854 veroffent
licht warden 1, gepriift..

, "

in der Ermittelung des 'Varmeaquivalentes wahrscheinlich aus
einem Irrthume bei der Bestimmung der Touren7.abl des Apparates.
Der Ge8chwindigkeitszahl~r zeigte wahrscheinlicb eine urn 12 oder
13 Procent kleinere Geschwindigkeit, als die wirkliche war. Die
Tourenzahl wurde an einem besonderen Zahler bestimmt, welcher

,
Hirn hat zwar auch nicht alIes Nothwendige bestimmt, und

das mechanische Warmeaquivalent 370 Kilogrammmeter 2, welehes
er ana· seinen Versuchen hestimmte, stimmt mit der gegellwartig an
genommenen Grosse 425 Kgrmmmetern auch nicht uberein, indessen
hat Hirn die verschiedenen anderen Elemente, wie wir spater schen.

bloBS ans dem Grunde anfangen, weil dieselben friiher a.ls die anderen,
welche wir auch einem genauen Studium spater unterziehen werden,
angestellt wurden, sondern auch deshalb, weil das Verfahren von
Hirn am 'besten die Art und 'Veise zeigt, me die Versuche anzu
stellen sind, damit wo moglich aUe Verhaltnisse, welche auf den. .. . .

eine Scheibe des Zahlers gehende Schnur getrieben wurde. Bei
einer solchen Transmission ist immer ein gewisses Gleiten der Schnur
vorhanden, und kann deshalb die an dem Zahler ab~elesene Um
drehungszahl unmoglich eine richtige sein; sie miisste urn einige
Procente kleiner ala die wirkliche ausfallen. -

er . ppara von irn es n aus einer eeren eisernen
TrOlumel (von 230 Millim. Durchmesser und 220 Millim. Linge)
mit einigen aus einem Stiicke mit derselben gegossenen dunnen
Speichen und einer Nabe in der llitte. Die Enden der Trommel
wa.ren mit Blechscbeihen, welche urn die Achse herum OetInungen
besassen, verschlossen. Die Trommel war mit der Nabe Ruf eine
e1serne OrIzonta e c se es· au gespann '. er c sen urc messer
war kleiner ala die Oeffnungsdurcbmesser in den Deckscheiben, und
blieben desbalb in den Scheiben ringformige Oeffnungen. Durch

1 Bulletin de la. Societe Industrielle de Mnlhouse. Bd. XXVI1 1854. S. 18".
Etudes sur les principaux phenomenes, que presentent lea frottements mediats
et sur les diverses manieres de de.terminer la valeur mecani ue des matieres
employees au graissage des machines. t Daselbst. S. 205.

8·
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die Oeffnung in einer der Scheiben konnte zur Abkiihlung der
Trommel in das Innere derselben mittelst eines Rohres 'Vasser zu

efUhrt werden' durch die Oefl'nun in der anderen Scheibe floss
das Wasser aus der Trommel wieder aus, trat dann in ein Blechrobr,
welches UID. die Oeffnung herum an die Deckplatte angelothet war,
und das \Vasser nachder Seite, ohne dasselbe auf die aussere Flache
der Trommel gelangen zu lassen , in ein besonderes Gerass leitete.
Die aussere Flache der Trommel war in Jtorm eines Kreiscylinders,

. t' ch . n r: fi d riser en
Achse bes3ss, abg~dreht nnd polirt. Auf der Trommel lag cin Bronze..
lager, welches die Form eines Halbcylinders hatte und mit aeiner
inneren Fla.che ganz genau an die aussere Flache der Trommel an..
geschliffen war. Auf das Lager war ein Eichenbalken in der Form eines
im Ruhezustande ausbalancirten Rebels mit b~lasteten Endeu gelegt..
50 Kilogramm. Der ]lehler in dem Gewichte der Belastungen,
welche in Bezug auf die Achse im Gleichgewichte wareD, war nicht
grosser als 10 Gramm, 1 d. h. nicht grosser als o,OOOt der Total
belastung. Bei der Drehung der Trammel wurde der Bebel .mit
genommen und, um denselben in seine horizontale Lage zlUiickzu-... . . .,
belastet werden. Dieses Zusatzgewicht war es aben ,welches die
l\loglichkeit zur Ermittelung des Reibungscoefficienten gab. An einem
der La.gerenden war eine cylindrische verticale Vertiefung angebracht,
und in dieselbe eine Thermometerkugel genau hineingepasst.

Nach der Zeicbnung des Apparates von Hit'Il zu urtheilen, war. .
~-----t1re-bn1~nttn~~~m---del~

Reibungsflache des Lagers ungelahr 10 Millimeter.
Die Drehnngsgeschwindigkeit wurde an einem besonderen Zihler

beobachtet, welcher von der 'frommelachse mittelst einer Sehnur
getrieben wurde. Mit Hilfe dieses Apparates stellte Birn seine Vel'
suohe mit verschiedenen Schmiermitteln an 2 uod bestimmte dabei

1 Bulletins. 8. 200.
I Hi rD. Etudes. Tabelle F:

Engliacher Wallrath. . Anderes Olivenol.
WallrathvGB Hausaou- I PiedIHle-boeuf·Oel.

lier (Paris). l BiibOl (lOg. geaehfiltes).
KlDatlicher WaIlraih. i Rubti} (80g. perfectionir-

tes).

, Olt;in-OeJ.
I Bother Fisehthran.

Talg.
Wasser.
Luft.
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die Wirkung der Geschwindigkeit und der Temperatur auf die
Grosse der Reihung, oder was dasselbe sagen will - auf den
Reibungscoefficienten. ,

~

UID die Wirkung der Grosse der Beriihrungsflache der sich
reibenden Korper oder den Druck pro Flacheneinheit zu bestimmen
verwendete Hi r n einen besonderen Dynamometer, welcher die Be.
wegung des Motors auf einen Mul.jEnny-Werkstuhl iibersetzte. Um
eine gewisse constante Temperatur des I.lagers zu erhalten (dieselbe
war in verschiedenen Versuchen von 19 bis 600 C.) wurde Wasser
durch die Trommel geleitet. -

Die Beobachtungsresultate von Hirn bilden einige grosse Ta..
bellen und sind in seinem Werke zu finden. Wir branchen ane
jene Tabellen hier nicht anzuflihren, miissen jedoch einige AuszUge
aua seinen Resultaten hier mittheilen. Die wichtigsten Theile aua
den Tabellen von Hirn sind in Nachstehendem angegeben:

TabeUe VIII.

'Der untere Theil del' Trommel ist in Oliveno} eingetaucht.

1
1,2'.
1,515
1,982
2,648
3,553
4,271
5,063

0,0998
0,0494
0,0608
0,0789
0,1062
0,1414
0,1700
0,2015

0,41
0,51
0,625
0,82
1,10
1,49
1.80
2,15

1
1,264
1,571
1,989
2#545
3,282

",040
5,081

0,0646
0,0817
0,1015
0,1285
0,1644
0,2088
0,2610
0,3250

0,67
O,8!)
1,06
1,35
1,74
2,28
2,82
3,56

0,61 60
0,60 55
0,59 50
0,61 45
0,63 40
0,64 35
0,6., 30
0,62: 25

i,
~il=1.. j

So; I 92 Umdrehungen pro Minute. ! 51 Umdrehungen pro Minute.
! 11Geschwindigkeit 1,108 Meter pro j Geschwindigkeit 0,614 }Ieter pro
~ Secunde ' Secunde
ee .--:_=-----c,,-------.=-----:---"------,--,:--::-. -.~ i 1IQ.. Co..-

.... 8 .-, J,;,oS::l:J !CICJ~a ~]: .g ~ Cl ...,. re .~ .~ j' "Cl -8 e +=>= --.. Cl> l1) ;; ~ C'J C'J • cD Q) os ~
'S i ~ iJ 'j;:Sot i.·S k e e 0 "5'~ to 'S.... ......+=>. u:::I ~~Q)o - ..... u is
~~ "t' I ~...c: ! ~g o8~ ;..c:z loIo4

- ... ~.~ d n. ! ID § 1:1 t'J.~ 8.e i tlil ~ .... t-l 1 .~ ~ § Ji ' §tlii'~ .......~ ~
........ ClS I s:l<D..,r i ~ "'=--1 "'" tlIJ,.... ~ I =' tlD::::: J .... c> "'I'.:S ,bD= d

-1+=>"3.8 § 1"i!'Od~'~~S ::1e ! J·S e :9 1:.~ N ~ I!.2 ~ :2
~ 1:·. ~;; ::: Cl> I Q;l..cl 1:1 Q) S ... Cl>
l;;'""_~~": ~ 1>:iS.B I~".a ~

=== I
1
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Tabelle IX.

Der untere Theil derTrommel ist in Wallrath eingetaucht. 51 Urn-
arenungen pro .MIDute.

t"4 1 --_._- ---------- -- ,----_. _ ---~_._._.

~ ~ Belastung, wel-l ~
.~! cbe das Gleich-l g~
~ f gewicht wiede£- ! i "i
8.. l herstellt, inKilo- j .5 °a
i ~ . grammen P 1 'Qi

60
55

:1
i

~5 !

30 ;
125 I
\
I

0,19
024,
0,29
~39

1,1

0,0185
0,0233
0,0280
0,0318

I {lI\RIIR
• 7

0.1052

Tabelle X.

IVerhiltniss der
I verschiedenen
iReibungscoeffi
i cienten zu dem
!BeibungscQeffi-
I· .... ~''''O{'l
I ....

-::::: ..~

I 1

j 1,259
1 1,513
I 2,04a

5,686

ver unrcre Tnell aer Trommel 1st ID ratnn1rteS "UIfvenor emget"auent.
51 Umdrehungen pro Minute.

1IQ j I

~E-;'BI"'" l e astung, wel- !
~:8 che das Gleich· ;
f e gewicht wieder~ I
!..!. herstelltt inKilo- f..~ -< I grammen P ~
~ ! -

Verhaltniss der
verschiedenen

Reibungscoeffi
cienten zu dem.... .. ....

; ·0

icicntenfur60ll C.

1,250
1,559
1,975
n 1:.9.::>

=::=: ··'-_'.::O_:':':'_-"-'·'===,c=--:"--":-·-c-=--=::-- -:::~:.,==_-o_-,::-:--,=c:~=
I j l60 ii _ .

bo I 0,56 0,0541 j

f>O 'li 0,70 0,0675 1
14:5 0,89 0,0855

..to I l' ~,. i no t nn.r.
! -,-- .." ......"... j

35 1,48 : 0,1400 f

30 1,870,1"C62 I

:~ ::: ~:~:: I
\

3,247
4,069
5,270
6,~93
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Tabella XI.

Die Trommel wird mit Wallrath geschmiert. 92 Umdrehungen.....

llIl I I IVerhaltniss der~&; i Belastung, wel~ e
J-4 llIl !che das Gleich- g~ I verschiedenen
~ <D
1i!~ Igewicht wieder· ~~

; .Reibungsc06ffi-
~ ~ Icienten zu dem)hersteJlt, in Kilo-

=: <p
~~

::s ....
IReibungscoeffi-,.Q Q

s~
i grammen P ....

~~ ~ Icienten fur 60° C.
. ,.._~ ...!...

I

I60 0,4 0,0888 1
55 0,7 0,0675 1,735
50

I
1,04 0,0996 2,567

45 1,84 0,1276

I
8,289

40 I - - -I
84,5 8,9 0,8638 9,118
29,8 4,85 0,4324 I 11,14
25,7 5,7 0,5083 , 13,10

I j,

Tabelle XlI.
---"-- .. ... ~_ ..•~.~-~.~-
-~_. ,.,. . " , .', I", ""I

_, _-__.J UiWJ cv ! <1J

! IX! Gleicbgewiehtwieder. "t' j

~~j~Cl)

i I
I "0 11I herstelltI ,I $04 <D .- "Qate I. ~~

,

a=~
Cl! =Bezeichnung ! f:J ! tJ_ III ~

del" Oele I S<p.! ,
~ ~U

C/<D ": III =Q~
I <pO

....
I t:> ~ :s I , .s :s
~< :; d ......

o ::s.S I > - :iI Cl :;j ....
~ , :=

~'i::S
I

~i!:::S~ q)
I I CII 1; .....

! E-4 I .... ... 0 I .... ... .... i Col
! ~ 't;1 ~ i ~ "Q f ~ ~- ! -_.,._.~

r
I

-~--~_._ .. , ... __._-, _..._--_... .. -_..._', _. ---~.~ ...~~
I I Ir

j

;

Englischer Wallrath . . I 40 0,93 0,69 1 f 0,63i
,

Kiinstlicher Wallrath I 40 0,84 0,55 J,O'1 1 0,65· I
,

I i

Olivenol . . . . . . .. . . 40 1,60 1,02 O,f)8

I
0,63I

Ochsenfussol. . . . . . '. 40 ; 1,8 <1,17 0,505 0,65· ~
R"bOl 40 l,SI J,09 0,54

,
0,60. u. ................. : I

Raffinil'tes Riiool. • . • 40 1 2,05 : 1,31 0,45 O~64

Oleinol
,

40 I 1,97 1,24 0,48 068. .. .. . . .. .. . . · ! ,
Olivenol j 40 i 1,85

: I 0,64'" • • • .. .. # • ·
I

1,18 0,50 •

Fisehthran . • . . . . -. 40 ! 1,46 0,92 0,64 I
0,68· i

! I, J

In der Beschreibung der ,.,.ersuche ist von einer Nichttiberein-.. _ ,1 ~_ L'l" . '- ••'- L .L ...... '- . .... 'Lt .:I~"n .1 __ T __,__
.0 UOJ.I. .L' ... .... ~ "'~ -7~g~ ~g
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a.n die Trommel gut a.ngepasst wa.r und ist ausserdem indirect er
wahnt, dass bei gleicben BeriihrungsfUi.chen nod bei Verwendung
eines nnd desselben Schmiermittels, ferner bei gleichen Geschwin

d leicher Tem eratur die Reibun g-

coefficienten auch die gleicben ausfallen.1 Man kann daraus schliessen,
dass ein Nichtiibereinstimmen der Flachen entweder durch ein gutes
Abscbleifen der Flachen aufeinander beseitigt wnrde, oder dass die
Differenz eine zu geringe war, urn eine merkliche Wirkung ausiiben
zu konnen.

der Lagerrander machen. Was nun die Formveranderungen der
Reibungsflachen anbelangt , so liessen sich solche bei den an
gewandten Dimensionen nnd bei den vorbanden gewesenen Be..
lastungen gar nicht erwarten.

Man kann also annebmen, dass die erwahnten Umstande ent-. . . .,
die nimliche war, dass aber die Eigenschaften der Schmierole, die
Temperatur, bei welcher die Reibung vor sich ging, die Geschwin
digkeit, der relative Druck UDd die Dicke der schmierenden
Schicht die einzigen verinderlichen Grossen bei den Versuchen
gewesen sind.

et saInen n ersue ungen wee se e lrn a e ana n, ID}
Ausnahme der Dicke der Schmierschicht, in ziemlich weiten Grenzen,
die letzterwlthnte Grosse war dabei nicht "einmal annihernd er
mittelt. Ans diesem Grunde wird bei den Versuchen von Hirn
durch die Wirkung der Dicke der Scbmierschicht die'Virkung der
anderen Verinderlichen verdeckt. Die 'Virkung der schmierenden
Schicht ist aber leider keineswegs eine geringe uod darf durchaus
nicht vernachlassigt werden, so dass aus diesem Grunde die Ver..
suche Ton Hirn fUr aine unwiderlegliche Bestatigung der Gleichungen
(21 a) nicht verwendet werden konnen. -

Am leiehtesten ist zu beweisen, dass d~r Reibungscoefficient
der Haschinentheile wie die Gleichun 21 a zei der inneren
Reibung der Iniissigkeit direct proportional ist. Die in den Tabellen
VID, IX und X angefUhrten Reibungscoefficienun bezieben sich anf
einen gleichen Druck und auf eiDe gleiche, 57 Umdrehungen ent·
sprechende Geschwindigkeit.

I
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In alien vorliegenden Fallen war der untere Theil der Trommel
in die schmierende :Flfissigkeit eingetaucht, folglich waren die
Echmierun sverhaltnisse die leichen· wir finden schliessHch in alIen
drei Tabellen dieselben Werthe der Temperatur T. Vergleichen
wir nun die in Tabelle X zusammengestellten Reihungscoefficienten
bei einer Schmierung rnit raffinirtem Olivenol mit den entsprechen
den Coefficienten der Tabella IX fur Wallrathschmierung, so finden
wir , dass die ersteren Coefficienten bei allen Temperaturen die
letzt ren ii rtr n n d das i n V rha tni se die
folgenden sind:

541 675 855 1406 2284:
233 = 2,32; 280 = 2,41; 378 = 2,26; 608 = 2,31 und 1052 = 2,17.

Der mittlere dieser Werthe ist gIeich 2,29. Fast dasselbe Ver·
haltniss ergiebt sieh zwischen den Coefficienten der inneren Reibung. " ,
S. I. La man ski bei den Temperaturen 9°, 16° und 250 C. erhielt.1

Diese Verhiltnisse sind die folgenden:

810 260 548 2 -1 d 372 2 ......
812 = , ; 216 = ,:.> un 146 = ,O~.

Der mittlere dieser 'Verthe ergitlbt sich zu 2,55. Der unbe-
en en e nersc ie zwisc en en a en, un ,

daraus erklaren, dass Birn nnd S. I. IJamanski bei ihren Ver
suchen Oele von verschiedenen }~igenschaften verwendeten. Die
Richtigkeit rlieser Annahme wird durch Hirn '8 eigene Versuche
bewiesen. Die Vergleichnng der lteibungscoefficienten bei einer
Schmierung mittelst nicht raffinirten Olivenoles (Tabelle VIII) mit

enJenlgen el a ra se ffilerung a e a ergte 0 gen e
Verhaltnisse:

398 494 603 789 1414
185 = 2,15; 233 = 2,11; 280 = 2,15; 3i8 = 2,10; 608 = 2,33.

Der mittlere dieser Werthe 2,17 unterscheidet sich von der
Zahl 2 29 beinahe urn ebenso viel, wie 2,29 von 2,55. Bemerkens..
werth ist dabei, dass das raffinirte Olivenol mit Bezug auf seine

1 8. I. Lamanski hat seine Versucbe im Auftrage des Kais. Russisch.
Tecbniscben Vereins, welcher in Folge des Antrages seiner zweiten Section
und durcb meinen Vorschlag veranlasst, den Entschlu8s fasste, jene Versuche
vormnehmen. Die &ogeffihrten Resu1tate warden mittelBt eines Po i 8 e u i lle'scben
Apparates Kewonnen.
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Schmiertahigkeit sich als ein schlechteres als das nicht raffinirte
zeigte.

Die angeitihrten Verhaltnisse der Reibungscoefficienten bei den. .. . ...

inneren Reibung jener Oele bestatigen vollkommen ausreichend die
Richtigkeit der Gleichungen (20) und (21 a) beziiglich der Einwir
kung der Coefficienten der inneren Reibung auf den Reibungscoeffi
cionten bei den Mascbinentheilen. ~

Untersuchen wir Dun die angefuhrten l'ahellen in der Absicht
. ..

mitteln, so bemerken wir in erster Reib.e, dass die in den Tabellen
ullter T angegebenen Zahlen die Temperaturen der Thermometer
kugel, nicht aber diejenigen der schmierenden Scbicht darstellen.
Bei den Versnchen wurden die Temperaturen der schmierenden
Schicht nicht beobachtet, nnd konnen dieselben heute nicht mehr
geu&u es Iffinl wer en, Je en a 8. 1St es SIC er, ass el en er
suchen die mittleren Temperaturen der schmierenden Schicht hohere
als die entsprechenden Tabellenzahlen waren.. Der Unterschied
war ein um so grossertr, je h5her die Temperaturen der Thermo
meterkugel waren.

Das Lager wurde Damlich; sowohl von der umgebt,nd~~.~uft

nnd von dem darauf gelegenen Holzbalken, MS auch durchWinDe...
ausstrahlung bestandig abgeknhlt. Besass nun dasselbe an der
Stelle, wo sich die Thermometerkugel befand, wahrend einer ge
wissen Zeit eine gcwisse constante Temperatnr, welche hoher als
die der umgebenden Korper war, so beweist dies, -dass zu der be..
zeichneten Stelle des La ers von seinen starker erwarmten an der
Beriihrungsflache mit der Schmiere gelegenen Theilen 'Viinne zu
floss, und zwar von denjenigen Theilen, an wel~hen in ]'olge der
Reibung Wanne sich entwickelte. Je hoherdie Temperatur T der
Tliermometerkugel im Vergleiche zu derjenigen der umgebenden
Korper war, um. so mehr \Varme verlor das Lager, um desto mehr

1_ • ..

der iU8seren, del' Abkillilung ausgesetzten ObertHiche des Lagers
bin. Als Ersatz tur diesen 'Varmeverlust musste an die die Kugel
umgebenden Theile Wlrme von den mit der Schmiere in Beriihrung
gelegenen Theilen abgegeben warden. Ein grosseres Zustromen von
l\:"inne Ton den inneren Lagertheilen nach der Thernlometerkugel
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der Kugel und der Beriihrungsflache des Lagers mit der Schmiere
eine grossere wiirde.

Thermometers und der Temperatur To der umgebenden Korper ist,
um so hijher muss auch die Temperatur T l der Beriihrnogsfliche
des Lagers mit der Schmiere im Vergleiche zu der Temperatur T
des Thermometers sein.

Bezeichnen wir aber die mittlere Temperatur der Schmier-. . .
ist, in anderer Weise konnte die sich in der Schmiere entwickelnde
,Varme nicht auf die innere Flache des Lagers ubertragen werden.

Es ist also unbedingt nothwendig, dass

t>T1>T,

wobei t um so rosser als T ist .e rosser T, als T ist. 'Vie
gross jedoch bei den Versuchen von Birn die Temperaturdifferenz
t - T war, das kann heute nicht ermittelt werden: erstens weil
dieses die Losung einer der schwierigsten Anfgaben der. mathe
matischen Physik erfordern wiirde, und zweitens - weil weder der
Coefficient der Warmeleitung des Lagennetalls des Hirn' schen
A arates noch die Dimensionen seines La ers bekannt sind. Hochst
wahrscheinlich hat diese Differenz nur einige Grad betragen. Der
kleinen Zeichnung, welche Hirn's Schrift beiliegt, nach zu urtheilen,
war die Stirke seines Lagers ungef"ahr 20 Millim. und das Thermo
meter gab die Temperatur in der Mitte der Starke des Lagers,
also ill einer Entfernung von 10 Millim. von der erwahnten Ober-

Lagerflansche; dieselbe hatte die Form einer kurzen und breiten
Stange von ungefahr 20 Millim. Dicke, 200 Millim. Breite und 60
Millim. Lange. Man kann sich daher von der DitIerenz der Tem
peraturen T l undT nur eine annahemde Vorstellung auf Grund
der Versuche von R. E. Lenz gewinnen. Lenz bestimmte namlich. .
im Durehmesser haltenden Messingstabes, welcher an einem Ende
erwarmt wurde. 1

In nachstehender Tabelle sind die Temperaturen der Stange

I Ueher dell Ein1luss der Tem eratur aut die \Virmelei
taUe. 1869.

der Me-
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in verschiedenen Abstinden von dem erwarmten Ende derselben
angegeben.

Tabel1e XIII.
--"--~-'--'-~- _. ~-~---~'_."--'-'-

E:;f:~:;e~:-~~ti~~-~~=-l 2 I s I 4 I 51 6 I 7

Temperaturen to C...•. j 61,16152,62145,421-39,34 !34,18 !29,78126,01 \22,78

, 1 \ IAbnahme d. Temp. in Gr. I ! i
Cels. pro lauf. 10 Millim. 8,54 i 7,20 I, 6,OS) 5,161 4,40 3,77 3,23

Die eben anget'\ihrten Temperaturen t stimmen sehr gut mit
den Temperaturen des Lagers bei den verschiedenen Versnchen von
Birn iiberein, und weicben die Temperaturdifferenzen T] - T wohl
nicht bedeutend von den bezURlichen Zahlen der letzten Zeile in
vorstehender Tabelle ab. Was die Temperaturditrerenz t - Tan..
belan t so sind wir ausser Stande eine der eben an eftihrten ahn..
liche annahernde Bestimmung derselhen zu geben; wir konnen
bloss vermuthen, dass man in Folge der ungemein geringen Dicke
der Schicbt keine grossen Differenzen zwischen t und 7; zu er
warten hat, und dass die Temperaturdi1ferenzen t-7; von den
Zahl~n der letzten Zeile der Tabelle XIll nur wenig abweichen

Diese Betrachtungen Yorausgeschickt, konnen wir una nun aer
Versuche von Hi-rn behufs Untersuchung der Temperaturwirkung
a.ui die Grosse der Reibnngscoefficienten bedienen; wir werden
aber zunachst bei denjenigen Versuchen verweilen, bei welchen, so
weit es anging, die Wirkung der Dicke der Schicht, damit deren

.... . . ,
beseitigt wurde. 'Vir mussen also diejenigen Versuche priifen, bei
welchen der untere Theil der Trommel in die Schmiere eingetancht
war. 1 Die uuter diescn Umstanden vorgenommenen Versuche haben
gezeigt, dass die Abbangigkeit des Reibungscoefficienten von der
Temperatur in den versucbten Temperaturgrenzen fUr alle vou Hirn

verse ie ene esc win ig ei n lese e
bleibt.% Hi r n hat diese Abhangigkeit durch eine ziemlich einfache
Gleichung ausgedrUckt. Er bezeichnet namlich den Reibungscoeffi...
cienten fUr eine gewisse Temperatnf T 1 mit A, mit a dagegen aine

1 Birn.
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gewisse CODstante Zahl, und scbreibt alsdann den Ausdruck ftir den
Reibungsc0 efficienten bei einer anderen Temperatur T in fo)gender
'V' .

.A
f= a(T-T'j'

Die Zahl A ist fur verschiedene Oele eine verscbiedene, dagegen
ist die Zahl a fur alIe von Hirn versuchten Oele dieselbe, namlich
a = 1,0492.

uberein, ist aber doch nur ilir dieje~ig'en Falle eine richtige, hei
welchen die im Lager gemessene Temperatur von deIjenigen der
schmierenden Schicht urn eben 80 viel wie im Hirn'schen Apparate
abweicht, unter anderen Verhaltnissen ist sie jedoch keine richtige;
chen so wenig kann sie verwendet werden, wenn in die Rechnung. .....

le mpera ur er C IIll n C le elnge U Wlr •

Urn die Gleichung (21 a) mit den Resultaten der bescbriebenen
Versuchen zu vergleichen, wollen wir, ahnlich wie Hirn, voraus
setzen, dass in jener Gleichung sowohl U1 und p, ala auch ~ sich
nicht vetandern.

'Vir bezeichnen mit f' den Reibungscoefficienten, welcher der
Temperatur t

f entspricht und mit p, I den derselben Temperatur
entsprechenden Coefficienten der inneren Reibung. Es mogen a18
dann der Temperatur t die Coefficienten fund ,Lt entsprechen. In
Folge der Gleichung (21 a) ist

I, = ~; . . · . · · . . . . . . . . . (22)

Hirn versuchte nntel' Anderem auch das Riibol und sagt, dass
er bei verschiedenen Temperaturen fUr alle Dele, also aueh fUr
das Riibol ein und dasselbe Verhii.ltniss del' respectiven Reibungs
coefficienten gefunden habe. Deshalb wollen wir in Gleichung (22)
den zweiten Theil der Gleichung (12 a), welche ich fUr Rubol auf

eyer se en ersue e er le ,el ren, a s ann 18

J 1,4 + 0,529 t' + 0,0507 t' 11 2' )
I' = 1,4 + 0,529 t + 0,0507 t 1 •••••••• ( 2 a
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nicht tibersteigen) Zu ermitteln. Bleiben wir jedoch bei diesen Tem...
peraturen stehen, 80 ist una beinahe jede Moglichkeit benommen,
einen Gebrauch von ~irn's Yersuchen in del: beabsichtigten Weise

r ub ir uns eini e Ex ollationen zn
macheo.

Die niedrigste Beobachtungstemperatw: war 25.0 C.; bei dieser
Temperatur musste also die Temperaturdifferenz des Thermometers
und der Scbmierschicht die kleinste sein; wir wollen Dun an...
nehmen: dass bei 25° C. jaDe Di1ferenz der entsprechenden Zahl in. .... ,
ZOOl fiihren wir in die letzte Gleichung ein und bestimmen die
Temperaturen t't welche verS(}hiedenen Werthen iU:r das Verhaltniss

f 6lltsprechen. AIs Werthe des letzteren Verhiltnisses wolien wir

'die mittleren Werthe aus den Tabellen VIII, IX llnd X nehtnen,

Tabelle XIV.

j \ I 45 SO60 I 55 i 60 40 85 IDJ Il I

I I\

1 : 1,258; 1,537 1,99
~ F r
\ . ~ ,
---~_..- ,

I I 33,51I 73 I 65 I 58
\

50 I 44 38 29,

I )

Temperatur T =

.Verhliltnisses j'
Mittlere Werthe des

t =

Die Werthe t bezeichnen die Temperaturen der schmierenden
Schicht bei den Yersuchen von Hirn wie sich dieselben aus der
Gleichung (22 a} ermitteln lassen. Dies sind sehr wahrscheinliche
Zahlen, welche wohl wenig von den wirklichen abweichen. Da nun
die \Vetthe von t unter der Anna.hme gefunden wurden, dass die
Gleiehung (22 e.) das Abhingigkeitsverbaltnis8 .zwischen der Tem..
pera.tur und dem Reibungscoefficienten riehtig ansdriicke, nud dass

• • • 0

anwendhar sei, so roUte man annehmen; dass jene VoraU8setzungen
berechtigte gewesen sind. _.

Die Zusammenwirkung der Dieke der schmierenden &hicht
und der Temperatur auf die Grosse des Beibungseoefficienten wird
&llS eiDer Vergleichung der Tahellen VID, IX und X mit der

."
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Resultate solcher Versuche, fur welche die Dicke der schmierenden
Schicht bei verschiedenen Temperaturen dieselbe war. 'Vir sehen,
class die den gleichen Temperaturen ent'Jpreehenden Coefficienten
beinahe in demselben Verhaltnisse zu einander stehen. Die mitt..
leren "\Verthe dieser Verha.ltnisse finden wir in der Tabelle XV
unter dem Buchstaben J. Ganz verschiedene Verhaltnisse der
Reibungscoefficienten sehen wir abet in Tabelle XI, obschon diese
Verhaltnisse denselben Temperaturen entspl'echen wie in den
Tabellen VIU, IX undX und obgleich fUr die Aufstellung der
Tabelle XI derselbe \ValIrath verwendet wurde, wie fUr die Auf..
stellung cler Tabelle IX. Der Unterschied zwischen den zwei Ver..
suchsmethoden bestand nur darin, dass bei den Verauchen, welche
die Zahlen der Tabellen VIII, IX und X ergeben, der Untertheil
der Trommel in Oel eingetaucht war, weshalb die Dicke der
Schmierscbicht fortwihrend dieselbe blieb, wohingegen bei den Ver...
suchen, welche zu den Zahlen der Tabelle XI gefuhrt haben, die
Trommel Dur ein Mal geschmiert wurde, weshalb bei einem an
dauernden Drehen die Schmiere ihre aniangliche Dieke nicht be..
halten konnte. U an einen hessel'en Ueberblick liber den EinHuss
der Dicke der Schmierschicht zu haben, sind die Verbaltnisszahlen
der Coefficienten der Tabelle XI in der Tabelle XV nnter dem
Buchstaben J' wiederholt worden, wobei die Zahlen ~' uod d' den
selben Temperaturen entsprecben.

Tabella XV.

T==
~ ==

J' -

60
1
1

55 50 45
1,259! 1,513: 2,043

j -

1,734! 2,553; 3,289

40
==-------- --------

35 T-- 30-- r ---- 25 -

8,286 : ; 5,686
l j

9,091 ! 11,140 ' 13,100

Ein Blick aut" die letzten zwei Zeilen der Tabelle XV zeigt
sofort, dass die Dicke der Scbmierschicht unmoglich unberiicksichtigt
gelassen werden darf. -

Der Eintlnss der Geschwindigkeit, bei welcher die Reibung statt
nndet, anf die Grosse des Reibungscoefficienten aussert sich sofort

, bei der Uebersicht der Tabellen VIII und XII; wir konnen jedoch
diese Tabellen mit den Forrneln (21) und {21 a) nicht vel·gleichen,
bevor wir nicht die 'Virkung der Dicke der schluierenden Schicht
bei jenen Versuchen griindlich beriicksichtigt haben~ Bei den "er..
snellen gelang es nicht, die gemeinschaftliche Wirkung dieser zwei
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Elemente zu beseitigen, denn die Dicke der Schicht ist eiDe gewisse
}'unction der Geschwindigkeit. Betreffend das noch sehr wenig er
forschte Abhangigkeitsverha.ltniss der Dicke der Schmierschicht von
der Geschwindigkeit sagt Hirn Folgendes: ,,\Venn die Stoft'e
(Schmiermittel) ausserordentlich Hussige sind und beinahe gar keine
Klebrigkeit (viscosiM) besitzen (z. B. Wasser, Luft u. dergt), so ist
die \Virkung der Geschwindigkeit eine wohl wahrnehmbare, jedoch
eine bedeutend geringere als bei Fetten, welche thats8.chlich als
Schmiermittel verwendet werden und lasst sich jene Wirkung un-
gemein schwer bestimmen. Rei Abnahme der Geschwindigkeit ver
mindert sich auch die nnter das Lager mitgenommene Qualltitat
des Sehmiermittels; die sicl1 gegenseitig reibenden FUichen treten
daber l18.b.er aneinander und ibre gegenseitige Wirkung aufeinander
wird in Folge dessen eine grossere." 1 UID die Wirkung der Ge
schwindigkeit auf die Dicke der Schmierschicht naher zu bezeichnen,
sagt dann Hirn weiter: ,,'Venn wir, ohne die Temperatur zu ver
andern , die Geschwindigkeit verzogern, so werden wir bemerken,
dass im Anfange die Reibungscoeffieienten kleinere werden; es tritt

. aber spater ein Moment ein, in welchem die Abnahme des Reibungs
coefficienten aufhort und die letzteren daun rasch in die Robe
gehell, so dass sic bald die den grossten Geschwindigkeiten\ ent..
sprechenden Reibungscoefficienten ubertreHen. Sollte darin ein
'\Viderspruch sein?" fragt Birn,2 und beantwortet dann die Frage
mit: "keineswegs. Die8 alles ist schr natiirlich und kann bei einiger
Erwagung vorausgesetzt werden. 1st das Oe} fliissig und der Druck
gross, so tritt ein Moment ein, in welchem die Geschwindigkeit als
eine iungentigend grosse erscheint, um das Sehmiermaterial nnter
das Lager hinaufbringen zu konnell, und wird dann seine Schicht
immer dtlnner und diinner."

Am diesen Andeutungell lasst sich freilicb ein genaues Ab
bangigkeitsverbiltniss zwischen der Dicke der Schmierschicht nod
der Gescbwindigkeit nicht ermitteln, man kann indessen wohl sagen,

---dass, wenn kein :Mangel an 8chmiermaterial vorhanden ist, d-.-'kh-.-
wenn die Schmiere im Ueberfiuss zutritt, dass alsdann ihre Schicht
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zwischen den sich reibenden FHichen bei Abnahme der Geschwin
digkeit auch eine kleinere wird. 13ei sehr geringen Geschwindig...
keiten, welche dem Ruhezustande nahe kommen, iet die Dicke der
Schmierschicht auch eine sehr geringe, bei der eraten Beschleunigung
der Bewegung wachst dagegen dieselbe sehr stark, und wohl auch
weiterhin bei grosseren Geschwindigkeiten, jedoch sehr weni~.

Nach diesen Vorbemerkungen liber die Wirkung der Geschwin..
digkeit auf die Dicke der Schmierschicht konnen wir nun das
Studium der Wirkung der Geschwindigkeit auf den Reibungscoeffi
cienten beginnen. Es ist einleuchtend, dass zur Beseitigung einer
Zusammenwirkung au! die Grosse des Reibungseoeffieienten der Ge
schwindigkeit und der Dicke der schmierenden Schicht nur solche
Versucbe zu prufen sind, bei welchen die Geschwindigkeiten schon
hinreichend grosse sind; dann bleibt die Dicke der Schicht eine
wenig veranderliche. Hirn meiDt, dass die Versuche, welchen die
Tabellen VIII und XII entsprechen, mit geniigend grossen Geschwin
digkeiten angestellt worden seien. Anf Grund der Tabelle VIII
behauptet Hirn, dass, wenn die Geschwindigkeit vou 92 Um
drehungen bis auf 51, d. h. in dem Verhaltnisse von 1 bis 0,55 ab
nimmt, die das Gleicbtgewicht wiederherstellende Belastung, oder was
dasselbe ist, der Reibungscoefficient bei allen Temperaturen ebenfalls
abnimmt, und zwar im Verhalnisse von 1 zu 0,62. Aus Tabelle XlI
sehen wir andererseits, dass, wenn die Umdrehungszahlen im Verhalt
msse von 90: 50 = I: 0,55 abnehmen, die das Gleichgewicht wiedp.r
herstellenden Belastungen oder die Reibungscoefficienten im Verhalt..
nisse von 1 zu 0,63 abnehmen. "Abgesehen von diesen Versuchen,"
sagt dann Hirn 1 weiter, "haben mich zu dellselben Resultaten auch
viele andere Versuche geflihrt, welche ich mit anderen Geschwindig...
keiten und nnter sehr wechselnden VerhaItnissen vorgenommen
habe. Sobald bei den verschiedenen Geschwindigkeiten die Tern
peratur dieselbe blieb, blieb auch die das Gleichgewicht wieder
herstellende Belastung odeI' der Reibungscoefficient in eiDer directen
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit." Es ist ausserdem Folgendes
zu bemerken: 2

1) ,,'Venn die Reibungsfiachen reichlich mit gutem und ge
niigend zahem Oele geschmiert werden, wenn fern~r der aut die

1 Hir D. Etudes. ~. 208.
i Ibid. S. 209.

···,.*'o(t.I......
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, ,
gewicht mit der Reibung wiederherstellen, den Geschwindigkeiten
beinahe proportional."

2) "Werden die Reibungsftachen dagegen sparlich geschmiert,
oder wenn die Bewegung sehr lange mit einer und derselben Oel
menge vor sich geht , oder "enn das Oel ein zu fiussiges ist,. ... .... . . ...
o 1

Flachen ausgeiibte Druck nicht SO stark ist, dass er die Schmiere
herauspresst nod wenn endlich bei Versnchen mit verschiedenen
Geschwindigkeiten aine und dieselbe Temperatur in allen Theilen. ... ..

aine viel diinnere als bei grossen wird, oder wenn der Druck im
Vergleiche zu den Dimensionen der Reibungsflachen ein zu grosser,
ist, die Temperaturen aber constant bleiben, so sind die Belastungen,
welche das Gleichgewicht mit der Reibung herstellen, der Geschwin
digkeit in einer Potenz proportional, welche kleiner als die Einheit

ist, und dem Bruche -} um so naher kommt, als die Verhaltnisse

ungiinstiger werden."
./' 4)1 ,,\Venn die Reibungsftachen nicht geschmiert werden und

in Folge eines grossen Druckes die Luft keinen Zutritt zwischen
die ReibungsHachen erhalten kann, und dieselben also von einander
gar mc ge renn SIn ; IDl einem '0 e, wenn e e1 ung eine
unmittelbare wird,2 dann verschwindet der Einfluss der Geschwin
digkeit ganzlich."

5) "Endlich, wenn die Temperatur gar nicht heriicksichtigt
wird, nnd das Schmieren der Reibungsflachen so wie bei Maschinen..
theilen vor sich geht, so kann fur diesen allgemeinen Fall ohne
grossen Fehler angenommen werden, dass die Reibung der Quadl'at~

wUl'zel ans der Geschwindigkeit proportional ist, so daas also,
wenn die Geschwindigkeiten in den Verhaltnissen der Zahlen 1 :
4 : 9 : 16 u. s. w. zu einander stehen, Reibungswiderstande llervor..
gerufen werden, welche den Zahlen 1: 2 : 3 : 4 u.' s. w. propor..
tional sind."

f = A Yu (23)
WendeD wir una nun zu der Gleichung (21), im Besonderen zu

der Gleichung (21 a)

1 H iro. Etudes. S. 210.
i MerkwUrdig ist ea, dass Hi rD in diesem Falle VOB der Bestiindigkeit

er Temperatur nicbt sprieht.
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uf = p - . . . . . . . . . · . . (24)8p

so sehen wir sofort diese Gleichung, wie auch die Versuche von
H iin zeigen,

1) Dass, wenn ,U (deren Grosse von der Temperatur abhangig
ist), E und p constante \Verthe haben, der Reibungscoefficient If der
Geschwindigkeit U proportional ist. In dieser Hinsicht ist also die
Gleichung (21 a) eine vollkommen richtige.

2) Dass ein Abnehmen der Dicke der Schmierschicht E die Ver..
grosserung des Reibungscoefficienten zur Folge hat; sobald also
das Abhangigkeitsverhaltniss zwischen der Dicke der Schmierschicht E

und der Geschwindigkeit U ermittelt wird, so wird auch in dieser
Hinsic.ht die Gleichung (21 a) zu richtigen Schliissen flihren. IJeider
giebt es bis jetzt noch keine zuverlassigen Grundsatze zur Be
stimmung dieses Verhaltnisses in Zahlen. -

Der Einfluss der Grosse der Beriihrungsfiachen auf den Reibungs
widerstand oder des Druckes pro Flacheneinheit aui den Reibungs
coefficienten wurde mittelst eines besonderen Dynamometers, welches
die Bewegung von den Transmissionen einer Spinnerei anf einen
Mul.jenny-'Verkstuhl iibersetzte, untersucht. H irn verminderte die
FHichen cler Platbander (plates- bandes) inl Verhii.ltnisse von 20 zu
12 oder, was dasselbe ist, vergrosserte den Druck im 'Terhaltnisse
von 12 zu 20; dabei erwies sich der Beibungswiderstand kleiner.
Zwei ziemlich lange andanernde yergleichsversuche ergaben sehr
nahe zu einander liegende Resultate. Der eine dieser Versuche
zeigte, dass bei einer Vergrosserung des relativen Druckes im Ver..
haltnisse von 12: 20 = 1: 1,666 die Arbeit der Reibung oder der
Reibungscoefficient im YerhiUtnisse von 1: 1,335 kleiner wurde;
der andere \Tersuch ergah bei derselben Vergrosserung des rela
tiven Druckes eine Verminderung des Reibungscoefficienten im Yer
haltnisse von 1: 1,351, das mittlere dieser zwei VerhiUtnisse 1: 1,34
unterscheidet sieh von 1: 1,666 sehr wenig. Es ist jedoch zu be..
rucksichtigen, dass in \Virklichkeit das Verhaltniss, in welchem die
Reibung in Folge der Venuinderung der Beriihrungsflache kleiner
wurde, 1: J,666 noch naher war, denn die Dynamometerindicationen
bezo"en sich anf den Reibungswiderstand in alIen Theilen des
\Verkstuhles, nicht aber auschliesslich auf denjenigen, welcher
in den Platbandern (plates- bandes) entwickelt wurde; bei einer
Veranderllng der It~lachen der letzteren blieb aber die Reibung

9-
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in den anderen Theilen eine unveranderte und war keineswegs
eine zu kleine im Vergleiche mit der Geaammtreibung. Mit diesen
nicht sehr bestimmten Bemerkungen endet Hi r n seine Forschungen,

. r s Abhan i -
keitsverhaltniss zwischen deDl Reibungscoefficienten und dem Drucke
p pro :Flacheneinheit bier anfdhren.

Diese Angabe genngt indessen, um die Hichtigkeit der Gleichung
(21 a) in Bezug am p zu zeigen; dass namlich, wenn der relative
Druck ein veranderlicher, alle anderen Glieder del'selhen Gleichung

.- . .. .."
a er unveran er lC e le en, le el ungsc e Cl

selben Verhaltnisse abnehmen, in welchem der relative Druck zu
nimmt. \Venn aber der Druck pro Flacheneinheit der Reibungs
flache wachst, 80 nimmt die Dicke der Schmierschicht etwas ab, und
sinkt daher der Reibungscoefficient f nicht so rasch, wie der
Druck p wachst. -

Die in dem vorhergehenden Paragrallhen erorterte Vergleichung
der von Hirn erhaltenen Resultate mit der Gleichung (21 a) be~

statigt also yollkommen geniigend die Richtigkeit dieser Gleichung.
'Vas nun die Bemerkung von Hirn anbelangt, dass der Rei

bungscoefficient nur bei sehr geringen Geschwindigkeiten, wenn die
Dicke der Schmierschicht eine ausserordentlich erin e wird abzu-
nehmen aufhort, so beweist das, dass unter gewohnlichen Verhilt
nissen das Glied E, welches im Zahler des Ausdruckes (21) fUr den

Reibungscoefficienten steht, die Summe der anderen Glieder t +(
bedeutend iibertritrt. Dies beweist unmittelbar, dass unter gewohn
lichen Verhaltnissen die Gleichun 21 a anstatt der Gleichun 21)
gesetzt werden darf. -

Um die ~Ioglicbkeit die Formel (21) mit der Formel (21 a) zu
ersetzen noch besser beweisen zu konnen und farner die annaherude
Dicke der Schmierschicht, wenn aueh ungeiahr, angeben zu konnen
sollen .hier des Verfassers eigene mit der Ingham and Stapfer-. . .
gestellten Versuche angefUhrt werden. In dieser Maschine fassen
zweihalbcylindrische Lager von unten und von oben eine kleine,
auf einer horizontalen Achse sitzende TrommeL

In dem Oberlager ist ein Thermometer angebracht. Rei den,rersuchen wird die Mascbine gewohnlich mit einem oder zwei
en e es gescIDle ,un ann le m-
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drehungszahl, welche die Temperatur des 1.'hermometers auf eine
bestimmte Zahl von Graden erhohen kann, bestimmt. lm Anfange
steigt gewohnlich die Temperatur sehr stark, zu Ende des Versuches
aber, wenn die Ternperatur schon eine ziemlich bobe geworden,
steigt sie langsam, unu kann deshalb die Umdrehungszahl nicht sehr
genau bestimmt werden.

Mit Baumol angestellte Versuche haben dem Verfasser folgende
Zahlen geliefert:

Die l\laschine wurde mit einem Tropfen Baumol geschmiert und
8 Minuten lang gedreht. Die Temperatur stieg von 120 c.
bis auf 10° C., d. h. um 58°, wobei die Maschine

1 ~Ial . . 10419 Umdrehungen

1 " .... 10393 ~, "
1 " •••• 10 090 '0 "
L " •• 0 • 10 145 " "

durchschnittlich 10 26~ ITmdrehungen maclite.

Bei einer Schmierung mit zwei Tropfen wurde sie 13 Minuten
lang gedreht and ist die Temperatur von 20° C. bis auf
70° C., d. h. um 50° gestiegen, die )Iaschine machte

I ~ral . . . . 17 644 Umdrehungen

1 " •..• 1'l 183 " "
1 " •... 17 996 " "

durchschnittlich 17 808 Umdrehungen.

Nach 131/ 2 Minuten langem Drehen stieg die Temperatur van
20° C. bis auf 70° C., d. h. UID 50°. Die Maschine machte
dabei

1 Mal . . . • 18 104 Umdrehungen

1 " .... 18121 " "
1 " •..• 18 230 " "

durchschnittlich 18 152 Umdrehungen.

Bei den ersten vier Yersuchen machte die Maschine durch..
schnittlich 1283 Umdrehungen pro Minute ~ bei den Colgenden drei
Versuchen war die mittlere Zahl der Umdrehungen pro Minute
gleich 1290 nod bei den drei letzten "ersuchen machte die Maschine
durchschnittlich 1345 Umdrehungen pro Minute.

Die Zahl der Umdrehungen pro Minute blieb also bei allen
10 Versuchen dieselbe, der Dmck war such der namliche, such die
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Temperatur war dieselbe, nur war sie bei einer Schmierung mit
zwei Tropfen eine etwas hohero, als bei einer Schmierung mit einem
Tropfen. Der Coefficient der inneren Reibung war also in den
ersten vier Versuehen ganz unbedeutend grosser, als in den letzten
sechs Versuchen. Der Warmeverlust in den ersten vier Versuchen
entspricht einer Dauer von acht Minuten und in den letzten sechs
Versuchen einer Dauer von 13 Minuten. Bei jedern der vier ersten
Yersuche ist also der 'Varmeverlust ein kleinerer, ala hei jedem
der secbs letzten Versuche. Jedenfalls sind alle diese Ungenauig
keiten von sehr geringem Belange~ und wir konnen ganz sicher be..
haupten, dass die Erhohung der Temperatur urn 50° bei einer
Schmierung mit einem Tropfen durch 9500 und bei einer Schmierung
mit zwei Tropfen durch 18000 UDldrehungen erreicht wurde. Dies
beweist, dass die Reibungscoeffioienten den Tropfenzahlen oder, was
dasselbe ist, cler Dicke der Schmierschicht umgekehrt proportional
waren. ~lit anderen \Vorten beweist dies, dass bei unseren Ver-

suchen die Dicke der Schmierschicht ~ die Summe -i
1

+ t hin

reichend iibertraf. 'Vas nun die Dicke der Schmierscbicht anbe
langt, so musR bemerkt werden, dass der Trommeldurcbmesser 71

.Millinleter und die Trommellange 78 Mil1imeter betragen, die Ober
:88,che der Trommel also 17400 Quadratmillimeter betragen hatte.
Das Volumen des Tropfens ist uus nicht genau bekannt, jedenfalls
llat es nicht roehr als 17 Kubiklnillimeter. Hieraus ergiebt sich~

dass bei BaumcHschmierung die Dicke der Schicht ~ = 0,001 die
Anwendung der Gleichung (21 a) zulasst. -

Nachdem wir uns Uberzeugt haben, dass unter denjenigen Ver
haltnissen, unter welchen Hi r n seine Versuche angestellt hatte, die
Gleichung (21 a) mit hinreichender Genauigkeit angewendet werden
kann, wollen wir untersuchen, ill wie fern seine ad 5 aufgesteIlte
These eine richtige ist, dass namlich in Maschinentheilen bei der
gewohnlichen gemeinsehaftlichen 'Virkung der Geschwindigkeit und
der von der Geschwindigkeit abhangenden Temperatur, der Reibungs
coefficient direct proportional der Quadratwurzel aus der entspre
chenden Geschwindigkeit ist, d. h. dass

f==AVV:
Bei Maschinentheilen findet keine kunstliche Abkiihlung statt;

die Temperatur der Scbmierschicht wird in denselben durch die Gleich..
beit der 'Varmemenge bedingt t welcbe in }'o}ge der Reibung sich
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entwickelt und der 'Vilrmemenge, welche der Maschinentheil zu
gleicher Zeit durch Strahlung und 'Varmeleitwlg verliert.

1st U die Geschwindigkeit des Maschinentheiles nnd

j=ft U
Ep

sein Reibungscoefficient, dann wird durch einen Druck P eine Arbeit
der Reibung von

pU't-p
Bp

pro Secunde hervorgerufen.

Die entsprechende Zahl q der \Varmeeinheiten erhalt mao, wenn
man diese Arbeit durch den mechanisehen 'Varmeaquivalenten E
dividirt. Es ist dann

1 U 2

q=E~P.Ep

Um die Zahl der \Varmeeinheiten, welcbe der Maschinentheil
verliert, durch eine Formel auszudriicken, woHen wir die folgenden
Bezeichnungen annehmen, es sei:

t die Temperatur der Schmierschicht,
to die umgebende Lufttemperatur,
k der Coefficient der Warmeleitung bezogen auf eine gewisse

Warmeeinheit, auf welche auch der oben angetUhrte Ausdruck
fUr die Wirmeentwickelung durch Reibung bezogen ist.

Die Zahl der verlorenen \Varmeeinheiten ist dann gleich

It (t - to)'

Im Beharrungszustande, welcher namentlich m.r die Techniker von
Interesse ist, mussen die obigen zwei Grossen einander gleich sein,
und es entsteht die Gleichung

1 ,."Ui

E -p= k(t- to)'ep

\Venn wir nun in dieser Gleichung p. durch die entsprechende
Function der 1'emperatur t ersetzen nnd wenn es uns gelingt ! in
der Form einer Function von U auszudriicken, so werden wir zu
einer Gleichung mit zwei Variabeln, namlich der Geschwindigkeit U
und der Temperatnr t gelangen. Diese Gleichung giebt uns dann
die Moglichkeit, die Temperatur, welche einer beliebigen Geschwin..
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digkeit entspricht, Zu ermitteln. Nach der Losung dieser Gleichung
wird die Vergleichung der den verschiedenen Geschwindigkeiten
entsprechenden Reibungscoefficienten keine Schwierigkeiten bieten.
Nehmen wir ba w. an dass fur eine ewisse Geschwindi keit U die
Gleichung eine Temperatur i1 ergiebt, bezeichnen wir lemer den
der Temperatur tJ entsprechenden Coefficienten der inneren Reibung
mit PI' mit SI - die der Gescbwindigkeit 'U1 entsprechende Dicke
der Schicht, dann wird der Reibungscoefficient h' welcher der Ge..
schwindigkeit U1 entspricht, auf Grand der Gleichung (21 a) gleich

j _ ill 1

1 - St P

sein, und bei einer Geschwindigkeit U wird

f= p.U.
ep

It E PI Ul
J=epU-'

Beriicksichtigen wir nun, dass zugleich mit U1 die Grossen El

und t] auch wachsen" und dass in Folge der Temperaturerhohung. .. . ,
sofon ein, dass das Verhaltniss der Coefficienten ? bedeutend

schwi.cher als das Verhiiltnis8 der Geschwindigkeiten wachst. Es

muss aber auch noeh hinzugefiigt werden r dass das Verhaltniss fLl__
~

sehr abhan' da'Von sein kann von welchem Grade an die Tem-
peratur zu wechseln beginnt. Fur Riibijl zeigt die Gleichung
(12 a), dass

fit 1,4 + 0,529 t + 0,0507 t'
!t == 1,4 + 0,529 t1 + 0,0507 t1 t •

Setzt man in ~ese Gleichung austatt der Temperatur t} die Tem..

Pt _ 1,4 + 0,520 t + 0,0501 tt
P 1,4 + 0,029 (t + ~) + 0,0507 (t + 1)' •

FIlr gleicbe Werthe Ton T ist der 'Vorstehende Ausdruck ein

ve1'8chiedener ftir verschiedene Werthe von f. Da.s Verhiltni38 b
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ist also vou derjenigen Temperatur abhangig, von welcher die Ge
schwindigkeitsveranderungen beginnen.

"'Vir mussen jedoch beriicksichtigen, dass die Dicke der Schicht ~

nicht ausschliesslich von der Geschwindigkeit abhangig ist, sondern
im Gegentheile diese Grosse auch bei gleichen Geschwindigkeiten
eine veranderliche sein kann, wenn bspw. die Schmiere ill grosserer
oder geringerer Menge zufiiesst, wenn die ReibungsHachen mchr
oder minder aufeinander gepasst sind, wenn die Form cler Lager..
rander geandert wird, wenn der Druck der Flacheneinheit wechselt
oder endlich, wenn aussere Krafte die Reibungaflachen mehr oder
weniger deformiren.

Eine derartige complicirte Veranderlichkeit der Grosse E er..
kHirt auch sofort, warum verschiedene Beobachter die \Virkung der
Geschwindigkeit auf den Reibungscoef:ficienten in Maschinentheilen
bei gewohnlichen Verhaltnissen verschieden erklal'ten und warum
das im Anfange dieses Paragraphen angetlihrte Hirn'sche Gesetz
den Heobachtungen von Thurston und vou Kirch weger wider
spricht. Gegenwartig konnen wir Mangels Kenutnissen del" Ab
hangigkeitsverhaltnisse zwischen del" Dicke der Schmierschicht und
del" Geschwindigkeit jenes Gesetz nicht ein Mal annahemd durch
eine Formel ausdriicken; dasselbe muss durch eine Priifung der
gemachten Versuche ermittelt werden. -

In allen denjenigen FiUlen, fur welche die Gleichung (21 a)
behufs Ermittelung des Reibungscoefficienten angewendet werden
darf, und iur welche durch Yersuche del" Reibungscoefficient er...
mittelt werden kann, liisst sich aus derselben Gleichung auch die
Dicke der Schmierschicht bei gegebener 'femperatur bestimmen.

\Vir miissen bei dieser Gelegenheit bemerken, dass die labora
torischen Versuche behufs Bestimmung des Reibung~coefficienten,

mogen dieselben noch so gut organisirt sein, selbst wenn die Tern..
peratur del" Schmierschicht eine bekannte ist, in der Hauptsache
nur zur Untersuchung des Abhangigkeitsverhii.ltnisses fier Dicke
der Schmierschicht von verschiedeuen Verhaltnissen angewandt
werden konnen. UID die wahrdcheinliche Grosse des Reibungs
coefficienten fur die verschiedenen praktischen '1'erhaltnisse zu be...
stimmen, miissen wir uns daher der Methoden der Statistik be
dienen. Die Dicke der Schicht bei den verschiedenen Versuchen,
auf welche die Gleichung \21 a) anwendbar ist, wird RUB der
Gleichung
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s = If~ (25)

bestimmt. 'Vir sehen, dass E nur ffir Eolche Falle bestimmt werden
kann , tar welche alle 6rossen des zweiten Theiles der obigen
Gleichung bekanut sind. Die Grossen U, p und f findet man in
entsprechenden Versuchstabellen, die Grosse p. wurde aber dabei
niemals bestimmt. Deshalb bietet keiner der angestellten Versuche
ein gentigendes Material fur das Studium der Gro8se E. Die ge..
machten Versuche konnen in dieser Hinsicht nur dazu dianen, um
die ersten ungenauenAnnaherungswerthe von e, so zu sagen die
relative Grosse von lj in der Reihe der anderen Glieder Zll be
stimmeD. Setzt man in die Gleichung (25) die 'Verthe von U, p
und f aus den Tabellen IX, X und XI von Hirn und die nach
Gleichung (12 a) berechneten Werthe von p. ein, wob~i die ent
sprechenden Werthe von taus clef Tabelle XIV zu entnebmen sind,
so konnen wir Ieicht die den verschiedenen Versuchen von Hi r n
entsprechenden Dicken der Schmierschicht hestimmen. Diese Werthe
von ~ sind in der nachstehenden 'Tabelle X,TI, welche ala Ergan
zungstabelle zu den Tabellen VII[, IX, X und XI dient, zusammen
gestellt. Dabei ist auf Grund der Versuche von S. L Lamanski
fUr 'Vallrath p. 2,55 Mal kleiner ala fur Olivenol angenommen.

Tabelle XVI.

0,056 0,01)0 0,041 0,045 0,022
0,005 0,048 0,045
0,056 0,041 0,081' c,1,046 0,013
O,Of>6 (},O47 0,045 0,013
0,031 0,051 0,089 0,045 0,014

0,052

45 i 50 i. 0,000 000 60 I
40 44: 0,000 00081
85 38 i 0,000 00106 '
SO 35,s 0,000 001 S1 I
25 29 0,000 001 68 I
20 24 0,000 002 84 J

I

~...... ..... ~...~

TemperaturI ! Dicke der Schmie1"schicht mit Bezug auf die Tabellen ~

:C effi' td ]--- VIII I IX X' Xl• I l. 1.10 Clen er1 I
cd Q;)...,' • Raffin. I
Q.,.:D f '-..d Imneren &1-

Olivenol Wallrath 1 Wallrath~~ , e Q, h.. ~ ~;~_ ! f\" ··1

-"'a5!ooS~i ....':&00 ,un I _________ ~&& ~L'~ i .__
1lQ~!C~: Olivenol \91 Umdreh.151 Umdreh. 01 Umdreh.\51 Umdreh.!92Umdreh.Q:) t'LJllili

"d J' )"Q ( : I

I I ! u. 1,1081 0,602 0,602 ! 0,602 , 1,108
T t p, __.1 __ E _ e 8 181 E-- -

y'--~

- ~~- --- --, -- [ -
I 1

60 73 , 0,000 000 81 0,053 0,048 0,041 i - ! 0,036
i

t55 65 0,000000 89 0,053 0,052 0,043 0,047 i 0,025I I

50 58
,

0,000 OC050 0,054 \ 0,046 \0.051 0.043 I 0.022
,
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Aus dieser Tabelle ersehen wir, class die Dicke der Sehmiel'
schicht eine bedeutend grossere ala 0,001 Millimeter ist, wahrend
bei Verwendung von Baumol fur eine Eisenwelle und Bronzelager
die Dicke von 0,001 Millimeter sich als eine geniigende erwiesen
hat, um die Anwendung der Gleichung (21 a) zu berechtigen. Die
Dicke der Schicht ist von der Temperatur beinahe unahhangig
und scheint bei Erhohung der Temperatur etwas abzunehmen. Bei
einer Beschleunigung der Geschwindigkeit wird die Dicke der
Schmierschicbt unter Boost gleicben VerbiUtnissen eine grossere;
die Dicke der an der Trommel haften bleibenden Schicht wird
jedoch nur unbedeutend grosser bei einer Beschleunigung der Ge..
schwindigkeit von 0,6 bis auf 1,1 Meter, wenn der Untertheil der
Troulmel in Oe1 eingetancht ist; die Vergleichung der die Tabellen
IX und XI erganzenden Zahlen mit einal1der zeigt hingegen, dass
bei verschiedenen Schmierungsarten die Dicken der Schmierschich..
ten verschieden ausfallen; dabei leuchtet ohne 'Yeiteres ein, dass
eine Beschleunigung der Geschwindigkeit die Dicke der Schicht
nicht vergrossern kann, wenn der ZUflUS8 des Oe1e8 ein ungeniigen
der ist. -

So belehrend nun die Versuche von Hi r n sind, so konnen die
selben nicht ein Mal zu einer eingehenden Prufung der Gleichung (21)
verwendet werden.

'Vir mussen uns vielmehr zu anderen Versuchen schon um
deswegen wenden, weil bei den Versuchen von Hi r n die Geschwin
digkeiten nicht liber 1,108 Meter gross waren, in der Praxis hin
gegen bei Maschinen bedeutend grossere Geschwindigkeiten vor..
kommen; ferner wechselte die Belastung fast gar nicht, dieselbe
konnte keine merklichen Deformationen tIer ReibungsHaehen hervor
rufen nnd war auch an und fur sich eine zu geringe, unl einen
betrachtlichen Druck pro FUicheneinheit, wie ein solcher unter ge
wohnlichen Verhaltnissen bei Maschinen vorkommt, hervorzurufen.
Ferner wechselten die Gesehwindigkeiten in zu engen Grenzen und
endlich blieb die 'Virkung des Lagermetalls unheriicksichtigt. -

Die Versuche von Thurston zeigen, ahnlich wie diejenigen
von Hirn, die 'Virkung der Temperatur, der Geschwindigkeit und
der Belastung.

Thurston beobachtete die Reibung zwischen einem kleinen
hQrizontalen Stahlzapfen und zwei an denselben von oben und von
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unten angepressten Bronzelagern. 1 Die Lager waren in einen
Metallrahmen eingefasst, welcher dieselben an den Zapfen anpresste:
von aben unmittelbar, und vou unten durch Vermittelung einer
zwischen dem Rahmenuntertheil und dem Unterlager angebrachten
Spiralfeder. Der Druck des Oberlagers auf den Zapfen war also
nur urn das Gewicht der beiden Lager, so wie des Rahmens und
seiner Theile grosser als derjenige des Unterlagers. Das Gewicht
dieser Theile war indessen nur ein sehr geringes, man kann daher
annehmen, dass der Zapfen von oben nnd VOll unten vou einem
gleichen in entgegengesetzten Richtungen wirkenden Drucke an·
gegriffen wurde. - Es ist nun klar, daBs die Biegung des Zapfens
in Folge der Wirkung der darauf hangenden rrheile vernachlassigt
werden konnte und man annehmen durfte, <lass bei den Versuchen
von Thurston keine Biegung vorhanden war. Die Schmiere ge..
langte zum Zapfen aus zwei an dem Oberlager angehrachten Schmier-
buchsen.

Zur Bestimmung der Temperatur, bei welcher die Reibung statt
fand, war im Ohertheile aine Vertikaloffnung iiber der l1itte der
Zapfenlange vorhanden, unterhalb derselben war eine Vertiefung im
Oberlager eingebohrt, und in dieselhe eine Thermometerkugel hillein
gepasst. Behnfs Ermittelung der Reibungseoefficienten war andem
Rahmen eine Stange mit einern Gewichte am unteren Ende der
selben angebracht. Der Rahmen mit cler Stange und mit dem Ge
wichte bildeten eine Art von Pendel, welches an den Zapfen an
gehangt war und sich urn denselben schwingen konnte. IIn Ruhe·
zustande des Apparates lling dieses Pendel senkrecht, bei der
Dl'ehung des Zapfens entwielrelte sich aber an der Oberflaehe des
letzteren eine Reibung, welche das Pendel ana seiner senkrechten
I..tage urn so mehr ablenkte, je grosser die Reibung wurde.

Die Messung des Ablenkungswinkels des Pendels von cler senk..
rechten Richtung lieferle Thurston ein sehr zuverlassiges Mittel
zur Ermittelung der Reibungskrafi. Das Verhaltniss der letzteren
zu dem Drucke, welcher das Lager an den Zapfen anpresste, ergab
den Reibungscoefficienten.

Urn die \Verthe del' Reibungscoefficienten bei ziemlich hohen

1 ThurstoD. Friction and lubrication. 8 °1 F· 19 '-::I 132 F' 90• i) Jg. f o. Jg. .. ,



Tabelle XVII.l

Neuer Stahlzapfen, Bronzelager. Druck und Temperatur verl.l.nderliche. Schmierung mittelst WalIrath.
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Temperatnren ermitteln zu konnen, wurde del" Apparat von aussen
clurch einen Bunsen'scben Brenner erwarmt. 1

-

Einige der mittelst des vorher beschriebenen A.pparates vou
--~T~hur8ton erhaJ.tenen Zahlenresultate sind in der yorstehenden Ta

belle XVII aufgeftihrt. 'Vir sehen, dass diese Tabelle eine bedeutend
grossere Zahl von Fallen als die Tabellen von Hirn enthalt. So
wohl die TabeHen von Thurston, als auch diejenigen von Hirn
beziehen sich auf nahezu dieselben Temperaturen, indessen, was die
Geschwindigkeiten anbelangt, so sind diejenigen, welche von Hirn
augefuhrt wurden, in den Grenzen 0,602 Meter pro Secunde (60
Umdrehungen pro Minute) und 1,108 Meter pro Secunde (92 Urn..
drehungen pro Minute) eingeschlossen, die Geschwindigkeiten hin
gegen, welche Thurston beobachtet ha-tte, wechseln in den Grenzen
0,152 Meter und 6,10 Meter pro Secunde. Der Druck, rur welchen
H irn die Reibungskrafte bestimmt hatte, war ungefahr 0,1 Atmo·
sphare, wohingegen Thurston mit einem Drucke von 0,27 bis 13,6
Atmospharen experi:mentirte. Die bei dell Versuchen von Th urston
beobachteten Geschwindigkeiten schliessen beinahe alle in der Praxis
vorkommenden Geschwindigkeiten in sich ein; der relative Drnck
indessen, obgleich er 136 Mal grosser ala bei den Versnchen von
Hirll war, ist trotzdem ein weit geringerer als der oft in der Praxis
vorkommende: der Druck auf die Zapfenlager der Waggonachsen
bspw. erreicht zuweilen 50, ja sogar 60 Atmospharen. Da nun die
Tabelle vou Thurston eine gl'ossere Zahl FiHIe umfasst, so IDfisste
dieselbe von grosserem Interesse als die Tabellen von H irn sein,
indessen bieten die Versuche von Thurston del' Ableitung all
gemeiner Schliisse: noch grossere Schwierigkeiten als die Versuche
vou Hirn. Es konnte den Anschein haben, als ob Th U 1'8 ton's
Versuche die Moglichkeit gewahrten die Wirkung der Geschwindig
keit, so wie des relativen Druckes und der Temperatur anf den
Reibungscoefficienten einzeln zu untersuchen, dies ist aber doch
nur scheinbar, denn in Wirldichkeit ist es nicht del' Fall. In 'Virk~

--------lJli~chkeit ist namlich in den Tabellen der Einfluss der GeschwindigkHleif'l'.-t-
ehen 80 wie der des relativen Druckes als ein gleichzeitiger mit del'
'Virkung der Dicke der Schmierschicht, so wie del' Temperatur dar..
gestellt; deshalb lasst sich keine dieser 'Virkungen im Einzelnen
bestimmen. Ea ergiebt sich dies aus folgenden Betrachtungen. -

1 Thurston. Friction and lubrication. S. 138.
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Im Thurston'schen Apparate gelangt die Schmiere in eine
Rille an der unteren Flache des Oberlagers (es ist indessen nicht gesagt:
ob durch einen Docht odeI' auf welche andere 'Veise); aua diesel'
Rille dringt dann das Oel unter die eine Halfte des Oberlagers,
passirt diese, und tritt alsdann an len ausseren Rand des Unter..
lagers; unter del' "\Virkung der Form dieses Randes wird es von hier
2wischen das Unterlager und den Zapfen getrieben. Del' an dem
Zapfen haften gebliebene Theil del' Schmiere passirt das Unterlager
und gelangt so an den unteren Rand del' zweiten Halfte des Ober..
lagers, von wo dieselbe endlich zwischen den Zapfen nnd das Ober
lager geffihrt wird. Auf diese "\Veise unterliegt das Oel bei jeder
Umdrehung des Zapfens an drei Stellen del' 'V"irkung der Lager- odeI'
Rillenrander. Natiirlich kann bei diesem Apparate die Reibung
nicht bei gleichen Dicken der Schmierschicht, wie im Birn'schen
Apparate oder bei den Zapfen der Waggonachsen, bei welchen nur
ein Lager und nicht zwei sind, und bei welchen nicht selten Unter...
und Oberscbmierung ist, stattfinden. Ausser dem oben erwahnten
wirkten noch andere Umstande bei T h urs to n' s Versuchen auf
eine Verminderung der Dicke der Schmierschicht. 'Vie bereits
erwahnt, war bei den Thurston'schen Versuchen cler relative
Druck unvergleichlich grosser als hei den Versuchen von HirD;
derselbe konnte sehr leicht die Dicke der Schmierschicht ver..
mindern, nnd war mogJicher Weise 80 gross, dass er zu derartigen
Belastungen gerechnet werden musste, welche nach Hirn's An...
sichten bei einer gegebenen Geschwindigkeit und einer gewissen
Verdiinnung des Schmiermittels als unverhaltnissm3.ssig grosse be...
zeichnet werden mUsseD. Die Geschwindigkeiten waren in vielen
Yersuchen bei Thurston geringere als diejenigen bei den BirD'
schen Versnchen. Unter dem Einflusse der grossen Belastungen pro
Flacheneinheit bei den Versuchen von Th urst on konnten also diese
Geschwindigkeiten als zu kleine erscheinen, urn die maximale Dicke
der Schicht zu erhalten. Sind nun die angeitihrten Erwagungen in
Bezug auf die Dicke der Schicht begriindete nnd ist die Gleichung
(21 a) eine richtige, so mussen die von Thurston erhaltenen
Reibungscoefficienten andere EigeDschaften als die H irn'schen be
sitzen; eine Temperaturerhohung, welche den Coefficienten der
inneren Reibung, also den Zabler in der Gleichung (21 a) vermindert,
konnte sonach den ganzen Bruch nicht mehr vermindern, denn
die Temperatur~rhohWlg zieht zugleich eine Verdiinnung des Oeles
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nach sich und muss in Folge dessen die Dicke der Schmierschicht 8

eine geringere werden. Der Einfluss von ~ wird aber urn so geringer
je grosser die Ge8chwindigkeit und je kleiner die Belastung pro

ac eDelD et IS.

Die Wirkung der Geschwindigkeit an und fUr sich kann bei
den Versucben von Thurston auch nicht so scharf me bei den
Versuchen von Hir n hervortreten, denn bei ungeniigend grossen Ge·
schwindigkeiten wachst die von ihrer Maximalgrenze ziemlich ent...
fernte Dicke der Schmierschicht mit der Beschleunigung der Ge·
se WIn 19 elt, resp. nlmmt IDlt er erzogerung erse en se r e..
deutend ab.

Die Wirkung dcr relativen Belastung wird durch diejenige von
~ auch verdeckt, denn, wenn p wachst: nimmt ! ab.

Ane diese Vermuthungen werden durch die Zahlen der 'fabelle
XVII bestiitigt.

Die Temperaturerhohung steigert den Reibungscoefticienten nut

bei einer Geschwindigkeit vou nicht auter 250 Fuss pro Minute oder
1,287 Meter pro Secunde.

Eei so grossen Geschwindigkeiten ist die Wirkung der Tern
peratur (wie .zu vermuthen) eine um so gro8sere t je grosser die
Geschwindi keit und .e kleiner die Belastun ist.

Bei Geschwindigkeiten nicht iiber 100 Fuss pro Minute oder
0,506 Meter pro Secunde wirken die Temperaturveranderungen anf
den Reibungscoefficienten durch den Coefficienten der inneren Reibung
des Schmiermittels in geringerem Masse nIs durch die Dicke der
Schicbt. Die Temperaturerhohung vermindert gleichzeitig tJ- und 1:, 6

,.. • • 0&.

so bedeutellder, je geringer die Geschwilldigkeit und je grosser die
Belastung ist.

'Vie bereits anf Seite 128 erwahnt wurde, bemerkte Hirn, dass
~, welches im Nenner unserer Gleicbung (21) a steht, mit Abnahme
der Geschwindigkeit abnimmt, und zwar in der Weise, class der

• .. 11. • '" • .,

den grosstmoglichen ausfa.llen kann. Die 'Virkung der Geschwindig..
keit U aussert sich also dadorch, dass bei Abnahme derselben so
wohl der Zibler &18 auch der Nenner des Brncbes (21) a abnebmen.

Bei einer und derselben '.remperatur nod fur dieselben Ge
schwindigkeiten zieht eiDe Druckveranderung die voransgesetzte Ver-
- i er .c e er .c nac SiC.
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Richtig aufgefasst widerspricht also die Tabelle XVII del'
Gleichung (21 a) nicht, im Gegentheil konnte diese Tabelle in Ver
bindung mit der Gleichung (21 a) einen gewissen Anhalt zur PrUfung
des AbhangigkeitsverhiUtnisses zwischen cler Dicke del' Schicht £ einer..
seits und zwischen dem relativen Dmcke und del' Temperatur an
dererseits bieten, freilich. nur in der Voraussetzung, dass die in del'
Tabelle angetdhrten Temperaturen in 'Virklichkeit auch auf die
Temperatur del' Schmierschicht bezogen werden konnen.

Eine Untersuchung dieses Abhangigkeitsverhaltnisses ist gegen..
wartig von del' grossten 'Vichtigkeit, denn nul' durch eine solche
konnen unsere Kenntnisse auf dem Gebiete der Fragen libel' die
Reibung merklich gefordert werden.

Eine Untersuchung auf der Grundlage del' mittelst Versuche
festgestellten Thatsachen kann jedoch nur dann vorgenommen wer...
den, wenn die Ueberzeugung besteht, dass die in den Tabellen ent..
haltenen Grossen auch ausreichend genau bestimmt sind.

Mit Bezug auf die in der Tabelle XVII enthaltenen Tempera..
turen bemerken wir aber zwei Umstande, welche voraussetzelllassen,
dass dieselben von den wirklichen sehr abweichende sind.

Vor allen Dingen milssen wir Thurston '8 eigene Bemerkung
bervorheben, dass namlich die Temperaturen nur als annahernde
angegeben seien. (It should be remembered that no temperature
readings can be taken as more than approximate. 1)

Als zweiter Umstand, geeignet zu bezweifeln, dass die Tern
peraturen del' Tabelle XVII die richtigen sind, muss die Einrichtung
des Apparates selbst bezeichnet werden. Die Thermometerkugel
war in diesem Apparate, abnlich wie in demjenigen von Birn in
einer Vertiefullg des Oberlagers angebracht. Schon deshalb allein
waren die abgelesenen Thermometerzahlen niedrigere, als die
mittlere Temperatur der Schmierschicht. Die Ditferenz zwischen
der abgelesenen und der wirklichen Temperatur der Schmierschicht
war auch hier cine um so grossere, je hoher die Thermometer
temperaturen waren und je grosser die Differenz zwischen der Tem..
peratur del' Thermometerkugel und der den .Apparat umgebenden
Korper war.

Die Temperaturen del' umgebenden Luft sind aber in del'
Tabelle nicbt heriicksichtigt, obgleich dieselben, wie wir spater

1 T h u r s ton. Friction and lubrication. 8. 188.
P.bO;".~ 10



Tabelle XVIII.
Die Zahlen der pro Minute erzeugten Warmeeinheiten. 1 Neuer St80hlzapfen t Bronzelager. Geschwindigkeit, Druck nnd

Temperatur verindel'liche, WalIrathschmierung.
~ -_.~.....•: ... _...• '~:_'::::''::":7;~-::::'~:='::====-~ - -::::::::::: _. ==~-~.~:=_.~ .~. :.;..=~~ ::-.::"::.:._~:". _.~::.:,""':=:::::-:';;:~

._~.~--_.--~.:--~.-..-::-- ---_.__.. ':::":-::.' -..
-_ ...-----::-::-------:':-=..-=~~-=--~===_:.:::-:::-..::..-:-:=-====-::-....=::':"::":-:.::.-~::~.:==-=-.:..~.::_-:-;;-_. ._---=-- '",~--

0,88

6,80

7,28

7,78

8,46

9,10

14,68

11,66 8,46

12,05 8,46

12,68 9,08

19,41 9,80

14,58 10,93

1b,80 11,14

19,44 124,80

I

1,50

1,50

1,50

1,50

2,02

2,40

2,40

4,29

4,29

4,29

4,54

5,02

5,26

6,07

0,57

0,59

0,59

0,75

0,89

0,89

1,05

1,90

1,90

1,90

1,90

2,02

2,31

2,84

250' p. MiD'15GO' p. Min.) 1000: p. Minute
1,287 M. p.S. 2,574_M. p.S. 6,1 M. p. Secunde

0,20

0,20

0,20

0,20

0,20

0,20

0,20

100 FU8S pro Minute
0,506 Meter pro Secunde

30 Fuss pro Minute
0,152 Meter pro Secunde

Geschwindig-
keiten n

~ ~D~:Uro 200 I 150 I 100 I 50 I 4 200 1150 1 100 I 60 I 4 200 \100 200 I 100 \200! 150 I 100e..--..--"-_. --- ----.----------------- --.-------.-.---------.-.- - _~---- -------.- ---- ''''.-.- --.-.-, - ---".---. ---'-.--- ---- .--- -.. -.----- ------." ,,----.---- .-
~ Atmo- I I 1 1

1

I spharen 18,6 10,2 I 6,8 3,4 0,21. 13,6 10,2 I 6,8 8,4 [0,27 13,6 6,8 13,6 6,8 18,6 10,2 I 6,8

;;1Q:II-=J~~I ...~ -~lc=: •..=~~.~~~.. ..t==~.=.~ •...:.-_·~.._~- ...[=~~=:=-~~-~~~:
150 \ 65,5 2,4 1,82 0,6 0,16 0,12 2,27 0,90 0,20 0,16

140 60 1,2 1,22 0,27 0,11 0,12 1,62 0,60 0,20 0,16

]30 54,4 0,8 0,73 0,11 0,09 0,12 1,40 0,50 0,16 0,16

120 48,9 0,53 0,40 0,11 0,09 0,12 0,90 0,41 0,16 0,16

110 48,8 0,49 0,12 0,09 I0,07 0,09 0,72 0,40 0,16 0,16

100 87,8 0,96 0,11 0,0'1 I0,0'7 0,09 0,65 0,40 0,16 O,l~

90 82 0,26 ! 0,09 0,07 0,04 0,09 0,65 0,40 0,16 0,16

J

~
o

~
~
~
~

I
~

~
Cl
Z
p

~
~
o
~
I>

~
~....

1 Die BeriihrungsB!icbe zwiscben dem Zupfen und dem Lager ist auf (h-und der Angabe von Thuraton be
rechnet, d888 nlmlich bei einer Belastung der Achse von 10000 Pfund (5000 I>fund pro Zapfen) die Belastnng pro 0 Zol

400 Pfund war. 'l'hurston. H. 145.
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sehen werden, sehr wechselnde sein mussten. Die Wiirmemenge,
welche bei den verschiedenen Versuchen ans dem Apparate in die
umgebellden GegensUinde pro Zeiteinbeit aU8stromte, bestimmte un
mittelbar die in Rede stehende Temperaturdilferenz, welche eine
um so grossere werden musste, je mehr 'Val'me in einer Zeiteinheit
durch Reibung erzeugt wurde. Die erzeugte lVarmernenge war
aber immer der Arbeit der Reibungskraft proportional, und zeigt
die Tabelle XVIII~ wie sehr verscbieden diese Warmemengen waren.

Die Tabelle X VIII Hisst Damlich erkennen, dass in gewissen Fallen
die erzeugte 'Varmemenge eine sehr geringe, in gewissen anderen
aber eine sehr bedeutende war. 'Vir h~ben Grund zu vermuthen,
dass bei derWarmeleitung des Apparates die Reibung in vielen
Eiillen nicht geniigend Warme erzeugte, urn in demselben die in der
Tabelle angeiuhrte Temperatur zu erhalten, und dass die Temperatnr
der Thermometerkugel nur durch die Erwirmung des die Lager ein·
fassenden Rahmens aufrecht erhalten wnrde. In anderen Fallen
entwickelte die Reibung wieder so viel ,Varme, dass nur die .A b
kiihlungsvorrichtungen, welche den Rahmen umgaben, die Temperatur
der Kugel his ani die in der Tabelle angeiuhrte vermindern konnten.
In alIen "den :h~allen, in welchen der Rahmen von aussen erwinnt
wurde, war die Temperatur oer Kugel entweder eine habere als
diejenige der Schmierschicht oder eine der Temperatur derselben
gleiche. In denjenigen }I'iillen dagegen, in welchen der Ap}Jarat
abgekUhlt wurde, war die Temperatnr der Thermometerkugel eine
niedrigere als diejenige der Schmierschicht. Die Temperaturen der
Tabelle waren also in einem Falle niedrigere als diejenigen der
Schmierschicht, in anderen :Fallen waren dieselben der Temperatur
der Scbicht gleiche ulld wieder in anderen .Fallen - hobere als die
jenigen der Schicht. In welchen Fallen das Eine, das Andere oder
das Dritte stattfand, lasst sich nicht bestimmen.

Unter Beriicksichtigung der iiber die Temperaturdifierenz
zwischen der Thermometerkugel und der SchDlierscbicht bei den Ver·
suchen von Birn angestellt.en Betrachtungen zeigt die Tabelle XlV,
dass bei den Versuchen von Thurston die Temperaturdifferenz in
vielen .Fallen eine bedeutend grossere war, und dass jene Tem
peraturen an und fur sich unter der \Virkung bochst verschiedener
pro Zeiteinheit erzeugten 'Varmemengen finch hochst verschiedene
waren.

'Vird bspw. bei einer Temperaturdifferenz (des Thermometers
10·
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und der Schicht) von 0,1 Grad 0,07 '\Varmeeinheiten erzeugt, so
kann bei einer 'Varmeerzeugung von 24,8 \Varmeeinheiten die Tem
peraturdifferenz ungefti.hr 600 betragen. So grosse Correctionen. ..

.-

filhren, da die grossten Differenzen der Tabellentemperaturen kaum
330 iibersteigen. Die Th u r st 0 n' sche Tabelle lasst sich also zur
Untersuchung der Wirkung keines der einzelnen Elemente des
Reibungscoefficienten verwenden. Eben so wenig kann diese Tabelle
dazu dienen, um die Abhangigkeit zwischen der Dicke der Schmier-.. .

Die Tabella XVII konnte indessen wohl dazu dienen, urn einen
Eiriblick in gewisse mittlere Veranderungen der Reibungscoeffi
cienten bei verschiedenen Geschwindigkeiten, doch ohne Rucksicht
anf die Temperatar, zu erhalten, mit der einzigen Bedingung, dass
die Temperaturen die gewohnlichen Grenzen nicht tiberschreiten.

on leseill eSle spun e aasge en , sag urs on~ "u1'
kalte Zapfen in guten Verha.ltnissen, bei guter \Vallrathschmierung,
wenn die Geschwindigkeiten in den Grenzen 100 Fuss and 1200
Fuss pro Minute (0,5 Meter nnd 6 Meter pro Secunde) sich vel"·

. indern, kann gerechnet werden, dassder Reibungscoeffi.cient pro
portional der Wurzel f'unfter Potenz ana der Geschwindigkeitver-
anderlich ist."

5

f = aV u (26).

Hirn gelangt auf Grund seiner Versuche zu dem Resultate, dass

f=AVU.

Wahrscheinlich riihrt dieser Unterschied zwischen beiden }'ormeln
daher, dass die Temperaturen bei dell respectiven Versuch.en ver
schiedene waren. Die \Virkung der Temperatur auf das Verhaltniss
der Geschwindigkeiten wurde bereits besprochen. Wir sahen dort,
dass, je hoher die Temperatul", bei welcher Reibung stattfindet, ist,.. .
Bruch

bei grossen Geschwindigkeiten, wenn e sich seiner Maximalgrenze



VERGLEICHUNG DER FORMEJ4N KIT DEN VERSUCHE..~. 149

nahert, langsamer aIs bei geringen Geschwindigkeiten wachst. Die
Temperaturen bei den Versuchen von T h u r sto 11 waren bei grossen
Geschwindigkeiten wahrscheinlich (siehe Tabelle XVIII) bedeutend
grossere als Lei den Versuchen von H ir n. -

Die 1~Virkung der relativen Belastung scheint in Tabelle XVII
Ilicht ein Mal allgemein richtig ausgedruckt zu sain. Die Tabelle
zeigt bspw., dass sogar bfli den niedrigsten l~emperaturen eine Ge..
schwindigkeit van 250 Fuss pro Minute (1,287 Meter pro Secunde),
ja sogar eiue solche von 500 Fuss pro l\Iinute (2,574 Jleter pro
Secunde) noch nicht ausreicllend war, damit das unter das Lager
getriebene Oel eine geniigend dicke Schicht bilde, bei welcher
cler Rcibungscoefficient, wie es die Gleichung (21 a) erfordert, durch
die Vergrosserung der Belastung von 100 bis anf 200 Pt: pro Quadrat
zoU (oder von 6,8 bis auf 13,6 Atmospharen) ein kleinerer werde,
und doch finden wir in demselben \Verke von Thurston eine
Tabelle ,1 welche Zahlenresultate del' Versuche fUr eine Geschwin
digkeit von 800 Fuss pro Minute (l,5'15 Meter pro Secunde) fUr einen
Stahlzapfen, fur Bronzelager und flir \Vallrathschmiemng enthiilt.
Die Tabelle XIX st~llt die Resultate dieser Versuche dar.

Tabelle XIX.

400 500

27,2 !H20,413,6

',-----=:-=:--=~======:=::;=====;====~,.._.:~,----=:""'=~
~ rp~n~ro :; 100 200 800
~1-------1: --~-----'----J.4 . "

Q I Atmo· IJ

spharell:! 6,8

f= 0,0063 0,0049 0,0042 0,0039

Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass eine Vergrosserung des
Druckes bis auf 500 PfeL pro 1 0 Zoll oder bis auf 34 At·mo
spharen eine Verminderung der Reibunggco~fficienten zur ]'olge
hatte.

Eine andere Tabelle vou Thurston2 widerspricht derTabelle XVII
noch Dlehr. Einen Theil del' in derselben enthaltenen Zahlen findet
man in nachstehender Tabelle.

1 Thurston. Friction and lubrication. S. li7.
2 Ibidem, K 175.,
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Tabelle XX.

Reibungscoefficienten. GU8seisenzapfen, StahlJager, Geschwindigkeit
loO Fuss pro Minute oder 0,'109 Meter 'pro Secnnde.

IPfund proI1 00 I 100 250 \- 500
.JZ I 0 ZoU I .__~
~ I .~~:.. I 3,4 '6,8 -1~--~I- ;4-

Wallrath I~,o13 I 0,008 I 0,00> .. 0,004
i---------·_-----·_---"--------

W~~t 11 0,0213 I 0,015 I o,oo~ i 0,00.25 1

750 1000

51 68

0,0043 0,009

0,005 l 0,010
,

'Vir sehen aus dieser Tabelle, dass sogar bei einer Geschwin
digkeit von nur 150 :Fuss pro Minute (0,759 M.eter pro Secunde)
bei einem Drucke bis zu 500 Pfund pro 0 Zoll, oder bei einem
Drucke von 34 At.mospharen Wallrath noch eine genngend dicke
Schicht bildet, das We8t-Virginiaol - sogar noch bei dem starken
Drucke von '250 Prand oder 51 Atmospharen.

Thurston selbst'misst der letzteren Tabelle eine grijssere Be
deutnng zu, indem er sich derselben zur Ermittelung des Abhangig
keitsverhaltnisses zwischen dem Reibungscoefficienten und dem rela
tiven Drucke bedient. Er gelangt auf Grund seiner Versuehe zu
der M.einung, dass

f = 0._- ••••••••••••••• (27)
Vp

Durch eine ziemlich einfache Rechnung kann man sich leicllt
iiberzeugen, dass diese :Formel wohl ziemlic.h gut mit der Tabelle XX
stimmt, indessen durchaus nicht mit der Tabelle XIX. Es muss
bier bemerkt werden, dass dieselbe If'ormel auch durch die Ver
suche VOD Kirchweger mit Uiibol, bei welchen der Dlllck pro
Quadratzoll zwischen 26,6 und 168,3 Pfund variirte, bestitigt wird.
'~Vir wollen UIlS nunmehr zu diesen letzteren wenden. -

Kirchweger's Apparat wa rim Wesentliehen dem Thurston'
sehen ahnlieh. 1 Rei beiden wurden die Lager an die Zapfen Ton
oben und von unten roit nahezu. gleichem Dmcke, welcher die Zapfen
fa.~t gar nicht verbog, angepresst. Bei den Yersuchen von Kirch
weger besass der Schenkel einer 'Vaggonachse 23/ ... Zoll Durchmesser

,

Z Organ mr die Fort.6ehritte des Eilenbahnwesens, 1864, S. 12.
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und 5 1
/ 2 Zoll Linge (66 Millim.iDurchmesser und 131,9 Millim. Lange),

die Lager waren aus einer harteD Bleilegirung angeCertigt, die Be..
riihrungsflache zwischen dem Schenkel und dem Lager betrug in
-einem }j'alle 6 Quadratzoll (34,5 Quadratcentimeter), in einem an·
-deren Falle 5 3/ 4 Quadratzoll (33,l Quadratcentimeter), die Urn-
drehungszahlen waren 180 und 360 pro Minute, was den Geschwin..
-digkeiten 0,621 und 1,242 Meter pro Secunde entsprach.

Die Versuche ergaben die in den nachstehenden vier Tabellen
XXI, XXII, XXIII und XXIV enthaltenen Zahlen.

Tabelle XXI.

Schmiennittel Cohiisionsol, BeriibrungsfUiche 6 0 Zoll = 34,5 0 Centimeter.
LagermetaU Hartblei 1 Tourenzahl 180 pro Minute, reap. eine Geschwindigkeit

von 0,621 Meter pro Secunde.

Dmck Reibullgscoefticienten

160 26,6

410 68,3 I 0,0178 10,0161 00165 j
540 " 0,0165

, 0,0173 f 0,0160 0,0164;
! ;

510
0,0168 I0,0149 0,0157 \

6,71 i 0139 00141 I 0,01490,0144 I 0,' , i

110

760

660

1010

i 0,0122 !0,0115 0,0120 i
! 8,69 I 0 1.1 00127 i 0,0124, 0,0138 , ,01 ~ ,!
I I----'-----'------1······~.~---;,..-----~-_._-;.-----

I I 0,0091 0,0094 1 0,0096 j'
: 126,7 i 10,01 0,0117 0,011s 1 0,0114 0,0105

-~--:-I------':"'I!---I-· ..---·------T--·..-------·-·-----..~---

10 61 '1 J1 98 0,0095 1°,0095 0,0092 ; 0,0103

__9__~r_1__, ----:1~_'__I--_O-,O-1_3-5_-I----0-,_OO-9-2-+-----0-.-,O-1-1-1_i _

r 168,3 13,80 0,0100 0,0085 1°,0092 I 0,0086
, 0,0080 0,0080 I 0,0080 I
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Tabelle XXII.
Eisenachse, Schenkeldurehmesser 85 Millim., ~chenkellang6 ]34: Millim., Be
r«hl'\mgsflache 47,3 Quadratcentimeter, UmdrehungBzahl180, Geschwindigkeit. .. ... .... ..

0,00960,00790,0094

I-,---_ ..··_------1--------".-

0,0083 0,0069 I 0,0092

,n asgr e ..... ,.
~ ~ --~----"-"Ii,.-- I
~ .~ kleinste ...•. . 1\ 0)0084

"'::: ;l:l I!
~ .... -------1:

p:; ~. I . . I: i. g Imitt ere .•.... 11 0,0101' I

VolJe Belastllng Pfund 11 2070 4010 6070 8010

1Pfund pro 0 - Zoll
~

~ I 259 509 159 1009
c:J ! .:s 1

,
,J.o !Atmosphiren • . . 77P. 20 40 58

i

Tabelle XXIII.

8070

1

60104070

I ~ !grosste .... , . . 0,0117 I 0,0124 0,0101 0,0096
;Il .... ! I:
~ d: --_.. ---' ---------..-.--,-----.-.-,.---~--'._-
=: Q;I. 'j i
~ ~ ikleinste ..,..,), 0,0081 . 0,0081 i 0,0077 0,0082
~ ~ j --_.- -.. ~ -- _.. ~- - , _---- ~ ..,-- ..~~ ,.-

~ 8 ;mittlel"C . , , i 0,0099 0,0103 0,0092
!. ii

, , 2 ,

lagerfHiche 53J. 0 ZoU = 33,] 0 Centimeter, Riibolschmierung, Hartbleilager,.
180 Umdrehungen pro Minute, Geschwindigke~t 0,621 Meter pro Seeunde.

==============;:::===========;:,-- ..i I
Volle Belastung ,.,. ii 2070 ~

. 1'-----;-------:----------;..----
1 ,:fund pro 0 Zoll \1__S_6_0_..-:,1,....-_70_1'_,S_+-_1__0_5r>_,_7--;.-_1_4_08_,O_

... 11

Tabelle XXIV.
Rubolachmierung, AuflagerfUiche 84 Quadratcentimeter, Hartbleilager,

860 Umdrehungen pro :Minute, Gescbwindigkeit 1,26 Meter Pl'O Secunde~
:="';"~'c:c====.::.. ' ··=:::,·:·..··=::-=::::·1·==.:,;:::::.::.:=.::. ,-c:c::-.:-::=-:-:-=-:=:==--=r..::=:;::-.:...-c-::.::::·-....=:
VolleBelastung. . . . . il 4070 \ 6070 I· 80'10
-~ --1" j I
, i"

11 jPfund pro 0 Zoll \ 101,8 1055,7 . 1403,6
'"' -~-~""'--~''''--- i-
~ Atm08phAren...~i 55,8 83,4 110,9

I x......~ !r-!~O~:OO~9~8---:--~O~,0::-:i~o"="I·--+-~O~,O~1-04~-
J, ! !~_~~ ' ·1: 0_,0_1_0_8__ 0,0109 t 0,0116
l i;k.l· te '. 0,0081 0,0081'--'-'--'
.E :~ l_~~~ · ~_._._~_. l!_ 0.0085 0,0084.... '= ~ , -:O:::-OO::-;:;";8::"';n:-:---~-~~~---~-~-

~ Q: . ., iJ' 0,0094 \
..... ~ :mlttJ i
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Kirchweger kam zu folgenden Schltissen:
1) Bei Stahl- oder Eisenzapfen, bei Riibol.. oder Cohasionsol...

schmierung, bei Lagern aus Zinncomposition 1 oder bei Hartblei·
lagern 2 Iiegt der Reibungscoefficient in den Gre'nzen 0,0090 und
0,0099.

2) FUr Bronzelager3 ist der Reibungscoefficient gleich 0,0141"
3) Der Reibungscoefficient ist weder von der Eelastung, nocb

von der Grosse der -Auflagerflache abhangig.
4). Derselbe ist von der Geschwindigkeit unabhangig. Die Um·

drehungszahlen waren: 10, 180 und 360.
5) Die aussere Lufttemperatur hat innerhalb der Grenzen von

25° und ~ 5° R. keinen F..inHuss. -
Die Tabellen XXIll und XXIV zeigen sofort, dass eine Be..

scbleunigung der Geschwindigkeit von 0,621 Meter bis auf 1,24 :Meter
pro Secunde den Reibungscoefficienten nicht ein Mal in dem Masse
vergrossert, wie es Thurston ftir kalte Zapfen angenommen hatte,
d. b. proportional der Wurzel fUnfter Potenz aus der Geschwindig..
keit. Die, Tabellen 'XXII and XXIII lassen vel'muthen, dass bei
gleiehen Belastungen die Grosse jer Auflagerflache vou keinem Rin..
flusse istl.dellD bei 33,1 una 47,3 Quadratcentimetern AuflagerfJache
zeigten sieh die Reibungscoefficienten als beinahe gleiche.

Die Tabellen XXI, XXII ond XXIII zeigen delltlich, dass bei
Gescbwindigkeiten von 0,62 und 0,80 Meter pro Secunde die Reibungs..
coefficientenabnehmen, wenn die "Totalbelastung eine grossere wird
und wenn die BeJastung pro Flicheneinheit in den Grenzen \'on 2,11
his 110,9 Atmospharen, welche die sammtlichen in der Praxis vor
kommenden Falle einschliessen, wachst.

Vergleicht man diese vier Tabellen mit der Birn'schen Tabella
VIII, welche die Reibungscoefficlenten fur die von der Bubol...
schmierung sehr wellig verschiedene Olivenolschmierung {siehe Ta...
belle XII) enthalt, so scheint zwischen den Versuchen von Hirn und
von Kireh we ge r durchaus nichts GemeinscbafUiches zu bestehen.

1 Ea wird eine Legirung von 59 Theilen Zinn, 1S Theilen Antimon und
9 Theilen Kupfer geschmolzen und in diinne PHittehen gtlgossen. 811/~ Theile
von diesef Lcgirung werden darauC mit 88'/~ Theilen Zinn eingcfchmoJzen und
werden aU8 dieser neuen Legirung dann die fA\ger gegossen.

~. Eine Legi.·ung von 85 Thrilcn Blei mit 15 TbeiI~n Antimon.
• Eioo Legirung van 20 Theilen Kupfer, zwei Tbei!en Zinn~ einem Theile

Zink. nod einem Theile Blei.
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U In indessen die I{ireh w eg er'sehen VersuchsresuItate zu ver
stehen, muss vorher, wenn auch nur annahernd, cler 'Verth dcr.. .

Um diese Temperatur zu bestimmen setzen wir voraus, dass
der Schenkel unter normalen Verhaltnissen gelaufen ist, d. h. dass
die Reibung so viel Warme erzeugte, als die den Zapfen umgeben
den Theile a.n 'Varme absorbirten. Die bei den Versuchen ent
wickelte \Varmemenge ist leicht zu bestimmen; hochst schwierig ist

del" ulngebenden Gegenstande die Temperatur der Schmierschicht
ztt bestimmen. Um sich indessen eine Idee von jener Temperatur zu
maehen, wollen wir, ahnlich wie Hirn, annehmen, dass die ver
loren gehende'Vii.rmemenge durch das Product aua de~ Tenlperatur
differenz x zwischen der Schmierschicht und der umgebenden Korper. .

ausgedmckt werden kann.
Den annahemden Werth der Grosse L1 konnen wir am Grund

unserer eigenen vor einigen Jahren angestellten Versuche ermitteln.
Ein gewohnlicher Waggonachsenzapfen von unge:fihr80 Millimetern. ." . .
buchse. An die Buchse wurde eine Last angehi.ngl In dem Ober..
tbeile der Buchse, eben so wie bei dem Apparate von Thurston,
war eine Oeffnung und darunter im Lager eine Vertiefung. In die
Vertiefung war ganz genau ein kleines eisernes, mit Quecksilber ge..
fulltes Gefliss eingepasst, in welches daun die Kugel eines Thermo-
me ers einge auc wur e. ei einem er ersue e wur e er
Zapfen mit Baumol geschmiert, trug eine I.£st von 3260 Kilo, wurde
ziemlieh gleichmassig gedreht nod machte in 32 Minuten 4324 Um
drehungen. Das 'fhermometer, welches anfanglich dieselbe Tem
peraturimLager, wie in der ausseren Luft, namlich 14,20 C. er
wies t zeigte am Schlusse des Versuches 20° C. Das Gewicht der

ap en mlt en} ager un er Bue se hat zusammen nicht mehr
ala 2U Kilo betragen. (Die Zapfen 6,75 Kilo, das Lager circa 3,25
Kilo nnd die Bnchse ungefihr 10 Kilo,,) Die nrittl(-re Temperatur
dieser drei Gegenstinde ist nicht um mehr als 6° C. gestiegen, ihre
\Varmecapacitit konnte auf 0,1 geschiitzt werden. Damit sich also
ibre Temperatur um 6° C. erhi>he, mussten sie 0 1 X 20 X 6 == 12
Wirmeeinheiten ab80rbiren. Die Reibung am Zapfen hat freilieh
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bedeutend mehr Warme erzeugt. Nach dem Yersuche von Kirch·
weger mit Baumol nnd mit einem Zinnlager bei einer Relastung
von 8000 Pfnnd betragt der Reibungscoefficient nicht weniger als
0,01, folglich war die Arbeit der Reibung bei einer Umdrehung
des Zapfens nicht unter 32,6 X n X 0,08 = 8,2 Kilogrammmeter.
Es wurde also bei 4342 Umdrehungen nicht unter 35000 Kilo.
grammmeter Arbeit erzcugt, welche 83 \Varmeeinheiten entsprechen.
Hieraus ersehen wir, dass wahrend cler 32 Minuten die die Buchse
umgebende Luft und insbesondere die Achse, welche die Verliingerung
des Schenkels bildete , beinahe 71 \Varmeeinbeiten absorbirten.
Wenden wir nun auf den vorliegenden :Fall die aufS. 121-125 an*
gestellten Betrachtungen an, so gelangen wir zu der Ueberzeugung,
dass nicht nur die mittlere r sondern auch d"ie grosste Temperatur.
difFerenz der Schmierschicht und der abkiihlenden Korper kaum 10°
ausmachte; wir konnen daher behaupten, dass die Zahl der 'Varme·
einheiten A, welche in einer Minute iibertragen wurdenr

71 b . ab t
32 X 10 = eID e"4 war.

Wahrscheinlich wurde bei dem Kirch weger'schen Apparate
von den umgebenden Korpern nicht weniger Warme absorbirt. 

Unter Beriicksicbtigung meser Zahl wollen wir" una nun zu der
Untersuchung der Kirchweger'schen Methode wendeD.

Es sei
P der voile Druck eines Lagers auf den Zapfen, ausgedriickt ill

Kilogr.,
d der Zapfendurchmesser in Metern,
f der bezugliche Reibungscoefficient,
n die Umdrehungszahl pro Minute,
q die Zahl der \Varmeeinheiten, welche durch Reibung pro Minute

erzeugt werden.
Da wir zwei Lager haben und da das mechanische 'Varme·

aquivalent gleich 425 Kilogrammmetern ist, so kann angenommen
werden, dass

'Vird diese ganze 'Varmemenge von den umgebenden Korpern ab
sorbirt nod ist die Differenz zwischen del" Temperatnr der Scbmier
sclricht und derjenigen der umgebenden Korper gleich z, dann ist
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21CdfP
.''1: L1 = -- 425 n.

1st to die urngehende LUfttemperatur und
t die Temperatur der Schmierschicht, dann kann anstatt

der letzten Gleichung auch die folgende gestellt werden

27£ d.f P
t - tu = 425 L1 n ·

Sina-aiese Werthe von d, p, j; n und 2l bekannt, so kann die
Tempel'aturdifferenz t - to ohne Weiteres bestimmt werden.

FUr die Kirchweger'schen Versuche kann angenommenwerden

A = ~, n tl = 0,210, n = 180. Setzen wir nun i~ die Gleichung (29)

die 'Verthe von P und f aus den Tabellen XXI, XXIII und XXIV
ein, so erharlten wir die entsprechenden "tNerthe Ton t to'

'Vir finden aui diese \Veise fw- die Versuche der Tabelle XXI und

fur die Belastungen .... 160; 260; 410; 510; U60; 760; 9]0; lOlOPf.
die entsprechenden Werthe

von (t-to)= 1,1; 1,3; 2,0; 2,2; 2,3; 2,3; 2,7; 2,5 fl C.

FUr die Yersuche der Tabelle XXIII und

ffir die Belastungen '2070; 4070i 6070; 80~O Pi.
die entsprechendell \Verthe von (t - to) 6,0; 12,2; 16,3; 20,90 c.

Endlich fUr die Versuche der Tabelle XXIV und

fUr die Belastungen 4070; 6070 und 8070Pf.
die entsprechenden \Verthe von (t - to) • 21,4; 33,4 und 44,20 C.

Die angefiihrten Tabellell zeigen, dass die Zahlen der Tabelle
XXI Versuchen entsprechen, bei welchen die Temperaturen der
Schmierschicht fast gleiche l.1nd zugleich l{eine hohen waren.

Was hingegeu die Temperaturen der Schmierschicht bei den..
jenigen Versuchen anbetrifft, auf welche sich die'fabelle XXIV be..
zieht und flir welcbe die Umdrehungszahl gleich 360 war , so sind
dieselben bedeutendhohere ala diejenigen, welche die Schmierschicht
bei den del' Tabelle .XXIII entsprechenden Versuchell hatte, wobei
die Umdrehungszahl nur 180 "war. Uebertreifen also die Reibungs.
coefficienten der Tabelle XXIV die entsprechenden Coefficienten der
TlibelleUlIlnicht, so kann dies keineswegs als eine Widerlegung
der Gleichtmg (21&) angesehen werden. Ea beweist dies nur, d~BMuo;L--

die Verhiiltni&le, llnter welchen die Versuche vorgenommen wnrden;
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It _ 1/_p
f - V PI •

Die Genauigkeit meser Gleichung ist ana nachstehender Tabella
ersichtlich.

derartige waren, dass der Zahlenwerth des Bruches ~"_l! bei den
E

Versuchen, welche die Tabella XXI V darsteUt, del'selbe war, wie
bei den durch die Tabella XXIII ausgedrtickten Versuchen, dass in
Folge der Temperaturerhohung 1J' derartig abgenommen und durch
die Beschlcunigung der Geschwindigkeit, vielleicht aber auch durch

andere Ursachen, ~ so stark zugenommen hat, dass der Quotient _I

U
_

E

eben so stark abnahm, als U grosser wurde. In Betreff derjenigen
Coefficienten, welche zehn Umdrehungen pro Minute entsprechen,
lasst sich nichts sagen, da dieselben von Kirchweger in der Be
schreibung seiner Versuche nicht angefUhrt sind. Es muss daher die
von uns gegebene ErkHirung angenommen werden, weil wir bereits
bewiesen haben, dass die Gleichung (21 a) in Bezug auf U nur in..
sofern unrichtig sein konnte, dass der Exponent der Geschwindigkeit
zu niedrig geschatzt wurde, keineswegs aber kann derselbe gleich
NuIl angenommen werden, was eine unrichtige Erklarung der
Kirchweger'schen Versuche bedingen wiirde. Der vierte Satz
Ton Kirchweger kann also nicht ala ein unbedingt richtiger an..
genommen werden. -

Die Behauptung Kirchweger's ad S, dass der Reibungscoeffi
cient von der relativen Belastnng unabhangig sei, ist gleichfalls

.eine unricht.ige. Bei den Versuchen, aut' welche sich die Tabelle XXI
bezieht, waxen die Geschwindigkeiten eben so wie die Temperaturen
fast unveranderliche; vcranderlich waren nur die relativell Be..
lastungen. \Vahrscheinlich variirte dabei die Dicke del" Schicht in
dcm Masse, wie sie von dem Drucke abhangig ist.

Behandeln wir die mittleren Reibungscoefficienten in Tabelle XXI
ala Functionen des Druckes pro Flacheneinheit, bezeichnen wir~ wie
friiher, mit p und f die Belastung pro FUicheneinheit und den
Reibungscoefficienten, mit PI nnd 11 dagegen im SpecieUen den
Druck von 2,11 Atmospharen nnd den respectiven Reibu.ngscoeffi..
cienten 0,0245, dann lasst sich das Abhangigkeitsverhaltniss zwischen
den in Tabelle XXI enthaltenen Grossen vou fund p, wie man
sich leicht uberzeugen kann, durch die folgende Gleichnng ana
drucken
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Tabelle XXV.

Druck Atmo· !
spbllren

ft
f

1 1,47 1,49 1,64 2,03 2,33 2,88 2,85

1 1,21 1,60 1,79 2,03 2,18 2,38 2,51

. . . . . . (30).. . .
Die letzte Gleichung ergiebt die folgende

1 JPt
f=.~ V P eo. e •

fY p = fl 11PI ... · ..... • . · (30 a)

oder

an ig i sver a ni s zwisc en en ei ungs-
coefficienten und den relativen Belastungen wird auch von Hirn
angegeben. 1 Dieselbe Gleichung verbindet die Versuche ,"on Hirn
mit denjenigen VOB Kirch weger und von Tb urston. Beispiels
weise entspricht den Kirchweger'schen Versuchen mitRiibol zufolge
(vergl. Tabelle XXI) einem Drucke 'Von 6,73 Atmospharen ein mitt-
erer el ungscoe Clen von " ,0 g e muss 61 elnem e

von p = 0,1 Atmosphare, wie es bei den Versuchen Ton Hirn mit
Olivenol, welches dem Riibole sehr ahnlich ist,' der Fall war,

1--

f = 0,0149 V_~;~3 = 0,122 sein.

coefficienten 0,1054 und 0,1414, welche in der Tabelle VIII der
Geschwindigkeit 0,614 Meter nod den Temperaturen T = 400 Ce und
T = 35° C. entsprechen. Diese Geschwindigkeit ist derjenigen bei
den Yersuchen von Kirchweger beinahe gleich und geboren die
Temper~turen bei den Hirn'schen Versuchen durchaus nicht zu den

.. .. . .
..........,~ ..lg, ass lese oe Clen en Doe esser

wit einander stimmen konnten, doch muss man beriicksichtigen, dass
das Kirchweger'sche Rtibo! ziemlich merklich von dem Hirn'..
schen. verschieden sein konnte.

Naeh Tabelle XII zu heurtheilen, waren zwei Gattungen von

tudea. 8. 221.
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Riibo}, welche Hirn untersuchte, um mellr als 10% von einander
verschieden. Das von O. E. )1eye r untersuchte Bnbo} ergab sogar
einen Coefficienten der ioneren Reibllng, welcher beinahe zwei l\fal
so gross war, als das von Co U 10 ID b untersuchte OeL

Die Analogie zwischen den Versuchen von Hi rn und denjenigen
vou Thurston finden wir mittelst der Tabellen XX und IX. Die
Tabelle XX zeigt, dass bei 'Vallrathschmierung fUr PI = 3,4 Atmo..
spharen ft = 0,013; da nun bei den Versuchen ,,"on Hirn p = 0,1
war, so soUte bei nicht zu hohen Temperaturen in der Birn'schen
Tabelle fUr \Vallrath der Reibungscoefficient

f= 0,0130 V~~~ = 0,0758

gefunden warden konnen. Obgleich wir nun nicht genau denselben
Coeflicienten in Tabelle IX finden, ~o konnen wir doch durch Inter..
polation ermitteln, dass derselbe der Temperatur 30° C. entspricht.
Sehr wahrscheinlich ist es sogar, dass die T hut Ston'schen Ve1'
suche eben auf diese Temperatur hezogen wurden.

FUr constante Grossen der Temperaturen und der Geschwindig~

keiten kann das Abhangigkeitsverhaltniss zwischen der Dicke der
Schicht und der relativen Belastung fur alle diejenigen Falle be
stimmt werden, fur welche die Gleicbung (SO) besteht.

Ea bezeichne ~1 eine gewisse mittlere Dicke der Schicht, PI uod
h die entsprechenden Werthe des Druckes und des Reibungscoeffi
cienten. Die Gleichungen (25) und (30) ergeben dann sofort

e ~ -./- --- = _1 oder E y P = El 11PI •.•..•.. (31).
El P

Rei gleichen Temperaturen, bei gleichen Geschwindigkeiten nod
bei gleichen SchmierungsverLaltnissen sind also die Dicken der
Schmierschicht den Quadratwurzeln aus den relativen Belastungen
umgekehrt proportional oder, was dasselbe ist, bei constanter Tem
peratur und bei CODstanter Geschwindigkeit ist das Product aus
dem Zahlenwerthe der Dicke der Schicht mit der Quadratwurzel
aus dem Zahlenwerthe des relativenDruckes flir dasselbe Oel eine
constante Zahl.

1st die Temperatur cler Schmierschicht gegeben, so konnen die
absoluten Dicken der Schmierschichten, welche den in Tabelle XXI
dargestellten Versuchen entsprechen, aDs den Gleichungen (25) und
(12 a) leicht berechnet werden. Unter Beriicksichtigung der anf die
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Tabelle XXI bezogenen kleinen Tabella anf S. 156, darf t = 18° C.
angenommen werden.

Wir erhalten auf diese Weise die Zahlen der nachstehenden
------IT:-aaH1betHll~e•.---------------------------

Tabelle XXVI.

FUr p = ,11 2,11 I 8,~3 I' 5,40 I 6,71 l 8,69 110,01 1 11,98 ! 13,30

B = il 0,04:10 I 0,0386! 0,0241 I 0,0220! 0,02091 0,0209:' 0,0178\ 0,0192

Elne noch grossere Analogie zwischen den Kirch weger'schen
in Tabelle XXI und den Thurston'schen in Tabelle XX dar.
gestellten Versuchen finden wir mittelst der Gleichungen (30)
und (31).

Setzen wir den Ausdruck des Reibungscoefficienten mit Bezug
auf die Versuche, welche die Tabelle XX darstellt , anf und be·
zeichnen ane in jenem Ausdrucke vorkommenden Grossen durch
Bucbstaben ohne Zeichen:

f= ~rz .
Ep

Mit Bezug auf die Tabelle XXI bezeichne man jene Grossen
_____d~ur"'--"c"'_""'h"____liuchstaben mit dem Zeichen l' daIlD ist

h=~!~--
El PI.

In Folge der Gleichungen (30) und (31) ist

f = pU l/Pl.
Ix '-'1 UI -------.lPC---------------

\VenD die Geschwindigkeiten und die Temperaturen sowobl bei
den Versuchen von Thurston als auch bei denjenigen von Kirch·
weger uDveranderliclle wareD, so Intissen sowohl die Grossen p. U
und "'1 U1 , als auch deren Verhaltniss zu einander constant seine

Es sei

jeue Constante, dann iet

1. -AV~ oiler f= A VP;:fi · ··.·· · (32).

'Vir sehen, dass Dlan die von Thufston erhaltenen Reibungs ..
eoetlicienten tinait; wenn dieKirchweger'scben mit einer gewissen
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Constanten und mit der Quadratwurzel ans dem umgekehrten Ver
haltnisse d~r relativen Belastungen multiplicirt. Urn A bestimmen
zu konnen, mlissen die Grossen U nnd ~, p nnd 'll hekannt sein.
Die Geschwindigkeiten U nnd U1 .sind gegeben, zur Bestimrnung

des Verhaltnisses ..!" fehlen aber die Temperaturen; desbalb wollen
Pt

wir die Grosse A ans der Vergleichung der Coefficienten nnd <ler
Belastungen bei den ersteD Versuchen, aut' welche ·sich die Tabellen
XX und XXI beziehen, ernlitteln. .1ene Vergleichung ergiebt fUr

'Vallrath
12,110013 = 41/ -.---- X 00245 oder A = 0,673" • Y 3,4 '

und fur We8t-Virginiaol

00213 = A 1 /~!~.! X 00245 oder A = 0103, V3,4' , .

Setzen wir nun anstatt A in die Gleichung (23) die vorstehen
den Werlhe und anstatt PI und ft die Zahlen 2,11 nnd 0,0245 aus
Tabelle XXI eill, so erhalten wir zwei Formeln: die eine tlir \Vall
rath und die andere fur 'Vest-Virgilliaol. Fiihren wir in jede dieser
Formeln anstatt J} die entsprechenden Zahlen aus Tabelle XX ein,
so erhaltell wir die nachstehenden Werthe von f:

~--~----~.~._.~-. ".~.. "_."'-~'"--'-'-

-~ I; ~ach G1eichuug(32) 11 0,:::- i0,:1-O:~r~:l ro::~
~ If~Thh~il~xXlr 0,0;3- -1---O,~8-' -~-I--~~~~~-·~-f (),~~---r~:~~-~'

~] If nach Gleiehuug(R2) I! 0,0213 I 0,0151 I 0,"095 I 0,0067 I O,OOf,[,
q).5 : .- .------.-- :-- ------- -- -..--------.-.- .._.. -~ --.--_._.... ~..- . --~---_.- -.-._- -._-.. -- ... -- ..
~! jf nach Tabelle XX!! 0,0213 I 0,015 0,009 I0,0052\ 0.005

Wir sehen darau8, dass die Zahlen, welche mit Hilfe der
Gleichung (32) erhalten wurden, sich sehr wenig v~n denjenigen
unterscheiden, welche bei den Versuchen erhalten wurden. Be
riicksichtigen wir nun, wie schwierig es ist die Versuche genau

.' auszumbren, insbesondere aber die Tenlperatur constant zu er
halten, uud ziehen ausserdem noch in Betracht, dass bei einer
Druckerhohung jedenfn.lls eine, wenn auch nur geringe Temperatur
~:r.bQhung ~ll. cl"warten ist, so beweist der Umstant], dass die aus
'., . Petrofr. IWrmuJ('< t 1
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Versuchen erhaltenen Reibungscoefficienten etwas kleiner a.ls die
berechneten sich erwiesen, die Richtigkeit der Gleichung (32) noch
mehr.

Die Jetzten Betrachtungen baben uns also zu sehr wichtigen
Resultaten geftihrt: wir ha-ben drei ganz abgesonderte Gruppen von
Versuchen, nimlich die von Birn, von Thurston nod von Kirch
we g er t welcbe bis jetzt Jiichts Gemeinschaftliches zu hahen schienen,
in eine harmonische Reihe, fdr welche ein und dieselben Gesetze
gelten, gebracht. Diese Gesetze erweisen sich jedoch nur in ge
wisseD, flir jedes Oel verschiedenen Grenzen 3ls richtige. Filr 'Vall
rath ist die Gleichung (32) in den Grenzen 0 < P < 34 Atmospharen
anwendbar, fur das'Vest-Virginiaol dagegen in den Grenzen O<p< 51
Atmospharen. - .

Das Abhangigkeitsverhaltniss zwischen den Reibungscoefficienten
uud den Belastungen pro Flacheneinheit stimmt mit den Tabellen
XXIII uod XXIV ganz und gar nicht.

Obgleich die Reibungscoefficienten, welclle in Tabelle XXIII
enthalten sind, derselben Geschwindigkeit wie in Tabelle XXI und
Belastungen VOD 28 bis 111 Atmospharen entsprechen, unterscheideu
sicb docb dieselben "'OD dem Coefficienten der Tabelle XXI, welcher
der Belastung von 13,8 Atmosphiren entspricht, fast gar nicht
Der \Viderspruch zwischen den theoretischen Ableitungen nod den
Zahlen der Tabellen XXI nnd XXIII, welche aus Versnchen mit
~iner nud derselben Oelgattung, so wie bei gleichen Geschwin
digkeiten gewonnen wurden, muss den besonderen Schmierungs
verhaltnissen entsprechenden Wirkungen der Temperatur nod der

-------IDi'-l1·~cke der Schicht zngea:chrieben werden.
Um die beiden Grossen annaherlld zu ermitteln, versuchen wir

zunacbst die Temperatur mit Hilfe der zwei Ideinen Tabellen anf
Seite 156 zu bestimmen.

Wir :6.nden in denselben nur die Annaherungswerthe von t - to;
uns fehlen also zur Bestimmung von t die Temperaturen to' liber
welche jedoch fur (fie einzelnen Versuche die kleinen 'faoeJlen gar
keine Angaben enthalten; es ist nur so viel gesagt, dass die urn..
gebende Lufttemperd.tur bei den Versuchen in den Grenzen - 50 K.
und + 25° R. oder - 6,250 C. nnd +31,50 C. eingeschlossen war;
mankann &.Us den Ta.bellen nicht ein Mal erseben, bei welcher
Temperatnr die meisten Versuche angestellt wurden; wabrscheinlich
..aren dieselben jedoch nicht viel vel'8Chieden von 150 oder 200C.
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Unter diesen Voraussetzungen konnen wir na.ch Hleichung (12 a) die
entsprechenden Werthe yon (.1, uud 80dann nach Uleichung (25) mit
Hilfe einer der Tabellen XXIII oder XXIV a.uch die entsprechenden
Werthe der Dicke der Schmierschicht ~ beAtimmen. Die nach
stehende Tabelle XXVII enthalt diese Rechnungsresultate mit Bezug
auf Tabelle XXIII.

1'abelle XXVII.

Gesammt
drock

2070
4070
6070
8070

968
1903 i

2839 I
3'774 I

"-.========-=--""" -

Fur to = 20° C.

Diese Tabelle zeigt ohne Weiteres, dass die Dicke del' Schicht l

sogar bei der Temperatur to = 15° C. bedeutend geringer, als
dies nach Tabelle XXYI unter Beriicksichtigung der Gleichung
(30) zu erwarten gewesen ware, ausIallt. Fur einen Drnck von
"28 Atmospharen sollte bspw. del' Tabelle XXVI und der Gleichung
(30) zufolge E = 0,014 sein; die Tabelle XXVII ergiebt aber fur l

den Werth 0,0062, welcher Inehr als zwei Mal geringer ist. Es
lasst sich dies ans einer etwaigen Unrichtigkeit in der Temperatur
bestimmung t in Tabelle XXVII nicbt gut erklaren, denn wenD die
Versuche bei nicht zu niedrigen Temperaturen vorgenommen wor
den, woriiber in der Beschreibung del' Versuche gar nichts gesagt
ist, so konnten die Temperaturen to schwerlich niedrigere als die
in Rechnung genommenen sein. Setzen· wir andererseit.~ voraus,
da.."\s die Versuche bei noch hoheren Lufttemperaturen, als in der
Ta.belle angegeben ist, angestellt wurden, so fillden wir aucb hohere
Temperaturen der Schmierschicbt, uud in Folge dessen noch kleinere
Werthe vou e. Diese Betrachtungen veranla.ssen nns anzunebmen,
dass bei der Gruppe von Yersuchen, welche Kirch weger mit C
bezeichnet, uod welche wir in Tabelle XXIII antlihren, das Lager
nicbt so an den Schenkel wie bei der anderen (Jruppe, welcbe
Kirchweger in dem dritten Abschnitte behandelt, nod welche in

11·
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Tabelle XXI dal'gestellt sind, angepasst war. Wahrncheinlich wurde
das Lager bei den sehr starken Belastungen an den Schenkeln
besser angerieben, wodurch die Dicke tier Schmierschicht urn 0,007
Millimeter geringer werden konnte.. Der grossere oder der geringere
Grad der Genauigkeit, mit welcher das IJager an den Schenkeln
angerieben ist, kann indessen den Unterschied zwischen den Ta..
bellen XXVI und XXV1I nicht ganz erklaren. Betrachten wir diese
rfabellen genau, so sehen wir sofort, dass die Temperaturen' keines
falls ohne Einfluss waren. -

Wir sehen also, dass die Versllche von K i r ch w e g e r nur
schwer mit denjenigen von Hirn in Uebereinstimmung zu bringen
wiren; es wiirde sogar schwer fallen, zwei Versuchsserien von
Hi r n miteinaoder zu combinireo, wenn man annehIIlen wiirde,
dass die Dicke der Schmierschicbt eine vollig genaue Function
der Temperatuf derselben, des Druckes, welcher auf die Schicht
ausgeiibt wird, und der Geschwindigkeit, bei welcher die Schicht
gebildet wird, sei. Die Temperatur, der Druck nod die Geschwin~

digkeit bestimmen nur die obere Grenze, welche die Dicke der
8chicht nicht Ilberschreiten bnn, verringern kann sich jedoch. die
Dieke der Schicht jederzeit, wie bspw. bei nicht genugend reich~

licher Schmierung.· Wahrscheinlich bnn eine Abnabmeder Dicke
del" Schicht auch in }'olge a.nderer Ursachen eintreten, wie wir es
bei den Untersuchnugen der in Gottingen angestellten Versucbe
sehen werden. Die Priifung dieser Versuche ist fur UDS auch in
der Hinsicht eine hochst wichtige, weil die Reduction des Rei
bnngscoefficienten f, wie solche dureh die Gleichung (::SO) und
durch die oben untersuchten Versucbe bei einer Erhohung des
relativen Druckes bedingt wird, aine der wichtigsten Eigenschaften
dieses Coefficienten ist. Das Thatsa.chlicbe dieser Eigenschaft mUM

durcb moglichst mannigfaltige Versuche bewiesen werden.
Ea iet daher nicht ausser Acht zu lassen, dass bei den Ver

suchen von Thurston ond von Kirchweger die Erhohung' der
relativen Belastung durch eine Erbohung der vollen Belastung der~

selben Auflagerfliche erzielt wurde. Hoohst wichtig ware es also.
sich m iiberzeugen, ob dasselbe Gesetz auch hei Veranderungeu
der relativen Belastung unter derl'~inwirkung derselben vollen
I..Iast am die Auflagertlacheo verschiedener Dimensionen hestehe?
Diese Erscheinung lisst sich untersuchen nnd das Thatsichliche
jener Eigenschafteu lisst sich beweisen, wenu wir die in GMtillgen
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erhaltenen 1 und ill Tabelle XXVIII zusammellgestellten Itesultate
durchsehen.

TabelIe XXVIII.
===;=.. . .-..- -- - ---~~==..,,=..-- -. . ---~- . - - -::::.:.c:.--'-_= .r '::! 11 ...... IRelativ. Druck Reibungscoefficienten bei Anwendung von

~] ~ t11- ~-~ I' ~-~ -'---'---'1---'· -.-- Zinnco~-'I---'-b"'l'·
'""'" ~ g bD~ I "CS ~ ~ Pot Rothguss- Messing- . Hart 61-
<P .d ~::$ ~ ~ ~ ~ I lag posltions- Jagcm
~ ~ =C1 r.S ~ -< ~ agent em .l I_~erIl _

~-;-:-~... !~-~.:=~-=:~~~=---<·-r--':c-:..c.=--==:o.=..... --.o::,..:::==-.... ...... ,,,:, ...._C._·:'..:::...-

{
I 17,9 140 111,1 0,00411 0,00515 0,00588 0,00819

2500 18,9 180 114,25 O,00:~98 0,00606 0,00555 0,00662
11,0 227 i 18,0 0,00275 - 0,00397 0,00526

I

{

17,9 280! 22,2 I 0,00518 0,00653 0,00775 0,00826
I I

5000 13,9 360 i 28,5 ; 0,00575 0,00935 0,00729 0,00751
I 11,0 I 454 ! 36,0 ! 0,00288 - 0,00409 0,00488

{J
17,9 420 I 33,3 0,00675 0,01250 0,01000 0,00901

7500 13,9 540 42,75 0,00699 0,00316 0,00934 0,00970
11,0 681 54,0 0,00408 0,00886 0,00836

~
11,9 560 44,4 0,01076 0,01310 0,01190 0,01124

ooסס1 I 13,9 720 1 57,0 0,01000 0,01200 0,00991 0,01031
11,0 908 I '12,0 0,00602 0,00530

Der bei den Versuchen in Gottingen angewendete Apparat ist
von dem Thurston'schen und dem Kirchweger'schen wesentlich
verschieden. Der Gottinger Apparat hatte namlich nur ein Lager,
das Oberlager, wohingegen -das Unterlager gar nicht vorhauden war;
deshalb verursachte die Belastung eine BieguIlg des Zapfens..

Dieser Umstand hat, me wir spiter sehen werden, ainen merk
lichen EinHuss a.uf den Reibungscoefficienten, was jedoch keines
wegs wahrzunehmen verhindert, dass eine Erhohung de8 relativen
Dl'uckes nicht nur bei geringen, sondem auch bei sehr grossen Be
lastungen den Reibungscoefficient stets vermindert.

Es wurden drei Achsen nlit gleich starken Schenkeln von 4 Zoll
Durchmesser versucht. Die Schenkellangen waren jedooh ungleiche,
die eine betrng 81/ 3 Zoll, die andere 7 Zoll und die dritte 5 Zoll.
Em jeder von den drei Schenkeln wurde mit vier Lagern versucht,
namlich mit einem Rothgusslager, einem MessingIa.ger, einem Zinn..
compositionslager und einem Hartbleilager.

1 Organ fUr die Fortachriite des Eisenbabnwe88ns. 1864. 8. 16.
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Tabelle XXIX.

0,00397 0,00526
O,()O409 0,00188
000386 O,008H6,
0,0.1530

0,00606 0,00555 0,00662
0,00935 0,00729 0,0075\
0,01316 0,00934 0,00970
0,01200 0,00991 0,01031
0,00515 0,00588 0,00819
0,00653 0,00775 000826,
0,01250 0,01000 0,00901
0,01310 0,01190 0,01124

0,00518 0,00412
0,00741 0,00529
0,01219 0,00901

~'-:-~~::~::'="~-:.=-"'::~..=.-~..._. .... ....._- ~._ ...-

coefficienten bei Anwendung von

--M~S8~~Z~~C=:J~:nb~ei~
I em positions- lagem

J.ag I l~.~~l ==

,. . ~~~ '. , .: .. ~':' -~.::-:;'''::'':::''':::''''-===--=:::':;::---':'::==-----==::::::::;~-::-.===_-=''::::_:-::.-:--.:~:::~'

lI) bD Q) Relat. Dmck Reibungs= d ..d_
~ ::s ~-..... ~ 0 _ ..._--"

~ ~ t:d:! o =: I ~

~ - ... 05' a.§ o,.ci
4J c:D ... l> l:4 Rothguss-aD r;Q ~"'O

"0 e --' GOlI) CI5 CI5 ..c 0'1;$ Q,) - :s §"C1 oS a lagem- cg~..; - ~ os ~ .....0z >- -< ~ :s .... <
0- <':'",:""'<;"=:::=."" ,. -

2500
I

227 18,0 0,00275

1t } 11 ti
aOOO 454 36,0 0,00288
7300 681 54,0 O,OCl408

10000 908 72,0 0,00602

21
1

2500

}13,9!!
180 14,25 0,00398

5000 360 28,5 0,00575
7300 540 42,75 0,00699

1
1

10000 720 57,0 0,01000
2500

111
.
91

140 11,1 0,00411

at
5000 280 22,2 0,00518
7500 420 33,3 0,00675

10000 560 44,4 0,01075

4t 2~ I {190 15 0,00375

~= 13,2
388 30 0,00495
570 45 0,00901

10000 I 760 60 -
( 1 f ,

Jedes Lager wurde del' Reihe nach Dlit Gewichten von 2500,
5000, 7500 uud 10000 Pt"nnd belastet. Mit jeder einzelnen Be
lastung wurden zablreiche Beobachtungen gemacht; die Zapfen
wurden abwechselnd bald in einer, bald in- der anderen Richtung
gedreht und die Reibungscoefficienten fur verschiedclle Belastungen
sowobl beim Uebergange yon einem geringeren zu einem hoheren
Drucke als auch von eillem hoherell zu einem geringeren Drocke
bestinlmt. Die Tabellen XXVIII ulld XXIX entbalten die mittleren
\Verthe der Reibungscoefficienten, welche Geschwindigkeiten VOB

2, 4 und 8 deut8chen Meilen pro Stunde oder nngefahr den Ge
sehwindigkeiten an dem Schenkelwnfange von 80, 160 und 360 F'088
pro :Miuute entsprechen;diese Reibungscoefficieuten bezieben sich
also auf eioe Geschwindigkeit von tingefahr 160 Fuss pro Minute
oder 0,78 Meter pro Secunde.

Die 'fa.bellen XXVIII od XXIX stellen die Resnltate ein nod
derselben Versuehe Dur in verschiedenen Gruppirungen dar, und
sind zur Untenu(~hungder Wirkung ,der GeschwiDdigkeit,~.. d.r
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Temperatur nicht geeignet, weil sie, wie schon erwahnt wurde, nur
mittlere 'Verthe der Coefficienten enthalten, wobei jeder einzelne
120 doppelten Versuchen bei hochst verschiedenen Geschwindig
keiten entspricht. Von del' Temperatuf ist in der Beschreibung der
Versuche nichts erwahnt, und kann also nur vermuthet werden,
dass dieselbe eilIe gewohnlich vorkommende war nnd von der
ausseren Lufttemperatur weniger als bei den Versuchell von Kirch ..
weger abwich, denn 8owohl bei den Kirchweger'schen als auch
bei den Gottinger Versuchen waren die relativen und die vollen
Belastungen, wie auch die Geschwindigkeiten fast die gleichen; bei
den Versuchen in Gottingen entwickelte sich aber die Warme unter
der EiDwirkung eines einzigen mit einem gewissen Gewichte be
lasteten Lagers, wohingegen bei den K ireh weg er'schen zwei IJager
von fast gleicher Grosse, beide mit fast gleicher Kraft an den
Schenkel angepresst, tbitig waren.. Wir aehen also obne Weiteres
ein, dass bei den Gottinger Versuchen weniger Wanne als bei den
Kirchweger'schen entwickelt wurde.. -

Die Tabellc XXVIII aUHsert eine viel betracbtlichere Vermin
deruug des Reibungscoefficicuten bei der Erhohung des relativen
Druckes, ala dies 3US Gleichung (30), welche mit Thurstoll's Re
snltaten iibereinstimmt, zu scWiessen ware.. Del' Gleichung (30)
nach sollte eine Erhohung des relativen Drnckes im VerhaItnisse
18 36 54 72 1 71 ' V . d d Re-b-- = --- - = ... - = -" = elDe ermm erung es 1 nngs-

11,1 22,2 3S,S 44,4 '
coefficienten in dem VerhiLtnisse 1 : Y1,7 f = 1: 1,3 zur Folge hahen,
und nach Tabelle XXVIII (wenD man die Versuche mit Messing·
lagerll unbeachtet la88t, weil mit denselbeu keine Versuche bei
starken relativen Belastungen gemacht wurden) erhalten wir Col..
gende Verhaltnisse der mittlel'en Werthe der Reibungscoefficienten,
entsprechend den grossten und den kleinsten rela.tiven Belastnngen:

Bei vollen Belastungen . . 2500
Verhaltn. d. Reibungscoe:ff. 11 == 1,52

5000
1,91

7500
1,85

10000
2

Eine jede dieser Zahlen ist grosser als 1,3 und das mittlere
Arithmetische 1,75 ist dem Verbaltnisse der relativen Belastungen
fast gleich. Nach diesen Zahlen zu llltheilen wire also der Reibungs..
coefficient einfach der relativen Belastung umgekehrt proportional,
nnd wenn dies richtig wire, so musste der Gleichung (21) zufolge der
mittlere Werth der Dicke der SchmieJ."8chicht VOlD Drucke unab-
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hii.ngig sein. Eine solche Schlussfolgerung ware aher eine UH

richtige.
Die Veranderlichkeit der relativen Belastungen bei constanter

voller Belastung war uicht der einzige Umstand, welcher bei jenell
Versuchen die Reibungscoefficienten veranderte; die Vergrosserungen
der relativen Belastungen, welche die Verminderung der Werthe
der Reibuugscoefficienten zur Folge hatte, wurden dadurch erzielt,
dass bei den gleichen Zapfendurchmessern die ZapfenUingen ver~

kiirzt wurden; je kiirzer nun der Zapfen wurde, urn so weniger
-----

wurde derselbe von einer uud derselben voUen Belastung gebogen;
die Veranderlichkeit des Reibungscoefficienten war also die Folge
del' gleichzeitigen Wirkung eines erhohten relativen Druckes uud
der Biegsamkeit des Zapfens. Die Tabella XXIX zeigt, dass der
Reibungscoefficient um 80 geringer war, j~ weniger der Zapfen
gebogen wurde.

Aus den Versuchen von Hirn, von Thurston uod VOD Kirch
weger bnn die Wirkung der Biegung nicht erkannt werden: aus
den Versuchen vou Birn deshalb nicht, weil seine'rrommel eineul
zu 8chwachen Drucke ausgesetzt war, um eine merkliche Biegung
zeigen zu konnen; die Zapfen von Thutston und von Kirch-
weger konnten mch auch nicht biegen, weil die beiden Lager dA1eln-I--

Zapfen von entgegengesetzten Beiten Dlit fast gleicher Kraft zu
su,mmenpressten, daher denselben nicht biegen konnten. Del' Haupt-
wertb der Gottinger Versuche besteht fUr uns darin, dass dieselben
bis jetzt die einzigen sind, bei welchert die biegenden Krafte aus
reichend grosse nDd geniigend verscbiedene .areD, urn die Wirkung

---der Blegung des SClleukeIs am den Reibungscoefficienten mit voller
Deutlichkeit zeigen zu konnen.

Anf die angeitihrte Eigeoscbaft des Reibungscoefficienten wurde
bis jetzt noch yon Niemandem hingewiesen; dieselbe muss daher
mit moglichster Klarheit erUiutert werden.

Die in Gottingen versuchten Schenkel ha.tten folgende Ab
Dlessungen:

NI". d~r Schenkel . • • • 1 ') 3IoJ

D hm {Zoll . · · 4 4 4
urc esser Millim.. 97 97 97

Zoll 51· 7 81. . . . . . . I·~
Millim. . • It • _ 133 17tJ 206
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Der Hiegsalukeit uach verhalten sich diese Zapfen bci gIeichcn
\Verthen del' Belastungeli und bei einer gleichen Yertheiluug del'·

.. . . .. . .
• , 0 , • ,

pfeil des am meisten biegsamen Zapfens Nr.4 bei der ungiinstigsten
Belastung mit dem grossten Gewichte von 10000 Pfuud = 4ti77
Kilo am Schenkelende ist nach der Formel

_64 X 4677 X 206
3 = 027 MOll'

3n X 85 3 X 20000 ' 1 Im.

Die thatsachliche Durchbiegung des Zapfens Nr. 4 ist eine viel ge
ringere und auch die anderen Zapfen verbiegen sieL noch viel weniger;
so gerillge aber auch diese Durchbiegungen sind, ausseru dieselben
trotzdem einc merkliche Wirkung auf den Reibungscoef£cientcn.
Um die 'Virkung diesel' Elemente klar darzustellen, sind in der. .
zusammengestellt. Diese Tabelle zeigt mit einer auffallenden Klar·
heit, dass fUr einen und denselben Zapfen und fur ein nod das
selbe Lager bei gleicher Schlnierung, kurz - unter gleichen Um
standen (so weit es praktisch herzustellen ist) wird der Reibungs.
coefficient ein urn so grosserer, als der Zapfen starker gebogen

• T

malien bzw. WidersprQche, es muss jedoch berficksichtigt werden,
dass die Lager eigentlich niemals vollstandig egal angerieben warcn;
wahl"Scheinlich war das Lager des Zapfens Nr. 4 am hesten an den
Schenkel angerieben, und ergaben sich deshalb die vergleichniss·
massig geringsten Reibungscoefficienten. Die Tabelle XXIX ver·

,
Biegung ZUID Vorschein bringt, trotzdelu die Erhohung des relativen
Druckes bei einer Vergrosserung der vollen Belastung eines «od
desselbeu Lagers jene 'Virkung der ~ieguug bei den Versu{~hen zu
vermilldern, ja sogar zu vernichten strebte. -

Hat nun die Biegung eillen Jt1nHu8S auf die Grosse des Rei~

ungscoe Clen~n un aVOll ii erzeug uus (le a e e , 80

kaun dies nur in Verbindung mit einer Veranderlichkeit der Dicke
der Schmierschicht stattfinden. Die 'Virkung der Biegung erwies
Rich aber als eine hedeutellde, fol~lich ist auch die Wirkung der
Dicke der Schicht sogar bei grossen Belastungen eine sehr be
tra.chtliche. Daraus folgt, dass die Grosse E im Nenner der Glei-
chung (21) eine' viel grossere Bedeutung fur deu Reibungswiderstaud
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als die Summe der anderen zwei Glieder -f· + i hat; diese Summe
1 t

kann also vernachlassigt werden und der Reibungscoefficient fur
Maschinentheile durch die Gleichung (21 a) ansgedrnckt werden
d. h., wir haben das Recht zu schreiben:

j'= e~.
sp

Beim ersten Anblicke scheint es, als ob diese Gleichung mit
den Tabellen XXVIII nod XXIX, in welchen die Wirkung des
Lagermetalles sehr klar ~uttritt, im \Viderspruche stande, da die
Gleichung (21) a kein Element enthalt, welches die Wirkung dieses
Umstandes auszudriicken vermag. Diese An:3icht ist indessen eine
ullrichtige, deDI} die Dicke der 8chmierschicht, welche bei einem
gewissen Drucke aufrecht .erhalten wird, kann von den respectiven
Eigenschaft.en des Schmiermittels und des geschmierten Materials
abhangig seiu. -

Schlussfolgerungen.

Die beschriebenen Versuche fuhrell uns zu folgenden Thesen.
Die Versuche yOU Hirn bestatigen die Gleichung ,(21) a geniigend.
Die anderen Versuche geben ZWRl' keinen directen Beweis fur die
Richtigkeit dieser Gleichullg, ihre li.esultate lassen sich aber mit
Hilfe der Gleichungen (21) a, (30) uod (32) in Uebereinstimmung
brinpa .

Die Versuche liefern keine einzige Thatsache, welche mit der
Gleichung (21) a im 'Videl'sprucbe stinde; alle scheinbaren Wider
spriiche lassen sich leicht durcb die Wirkung der Temperatur und
durch die hochst wahrsclteinlicbe Verscbiedenheit in dem Anpassen
der Lager erklaren. Die Gleichung (21) a kann uDd mU8S a)8 eiDe
richtige a.ngenommen werden; ebeu so spricht Alles damr, dass die
Gleichung (30) fUr Rtiool bei einem Drucke nicht liber 34 uud fUr
'Vest-Virginia.61 bei einem Drucke von nicht iiber f) I Atmo~phi.ren

eine richtige ist. .
.. ,... Gegeuwirtig konnen wir also die hochst wahrscheinlicbe Be...

bauptong aufstellen, dass fur reicblich geschmiert.e Maschinentheile,
in' welchen das Aneinanderpassen der Reibungsflachen einen hohen
Genauigkeitsgrad beeitzt, derReibungscoefiicient •
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1) dem Coetncienten der inneren Reibung des fliissigen Schmier
mittels bei der Temperatur cler Schmierschicht nnd

2) del" relativen Geschwindigkeit der sich reibenden Theile
direct und

3) der wirklichen mittleren Dicke der zwischen den Reibungs
fIaehen befindlichen Schmierschicht und

4) dem pro Flachelleinheit del' Bernhrungsflache ausgeiibten
Drucke umgekehrt proportional ist.

5) Bei constanter Tcmperatur ist die Dicke der Scbmierscbicht
der Quadratwurzel ana der relativen Belastung cler Beruhrungsftache
umgekehrt proportional.

6) 'Vir konnen also anstatt der Punkte ad 4 nnd ad 5 den
folgenden aufsetzen, namlich, dass lJei constallter Temperatur der
Reibungscoefficient der Quadratwurzel aus dem pro Flacheneinheit
ausgeUbten Drucke umgekehrt proportional ist.

7) Die Temperatur der Schmierschieht ist vou den Eigenschaften
des Schmiermittels, von der Geschwindigkeit, VOID Drucke, von der
'Varmeleitung der die Schmierschicht umgebenden Korper and von
del' umgebenden IJufttemperatur abhangig. - }'ftr nicht bestalltlig
und ungeniigend geschntierte Maschinentheile und fur lIaschinen
theile, in welchen der Genauigkeitsgrad der Anpassung der sich
reibenden }'lachen kein hoher ist t ist der Reibungscoefficient cin
grosserer ala in deB oben bezeichnetcll }fallen, und Zowar in dem
Masse, ala der Zufluss del' Schmiere ein geringerer oder der Un
genauigkeitsgrad der Anpassung der ReibulIgstlac}lcn ('iu grosserer
ist. Der zu beriicksichtigende Ungeoauigkeitsgrad der Anpassullg
der Reibungsflachen besteht nicbt nur aus den heiIn Schleifeu der
Reibung86achen uubeseitigten Ullregehnassigkeiten, sonderll auch aus
den }'ormveranderungeo, welche die sich reibenden Korper vou den
ausseren Kraftcn edeideu. -

In delll Masse, wie die Thesen iiber den Reibungscoefticienten
richtige siud , miissen auch die nUB denselben geWOlJllenen .Ab
leitungen Door den Reibuugswiderstand bei der Bewegung der
Maschinentheile richtige sein. - Wir flihren hier diese Scfllus8
Colgerungen in der Absicht an, um zeigeu zu konnen, dass der Rei
bungswiderstalld sich in einer ganz anderen Gestalt, als es gewobn
lich angenommen wird, vorstellt, und um einige bis jetzt nooh
unerkliirle Erscheinungen zu erklaren.

Es wird allgemein aD~nommeD, dass der Reibungswiderstand
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dem Drucke proportional ist; wir wollen nun zeigen, dass dies nur
unter gewissen, bei weitem nicht immer stattfindenden Verhaltnissen
der Fall ist. Dem Inhalte der Reibu~g8flache wird, wenn derselbe.,
hindern, gewohnlich gar keine Wirkung zugeschrieben; wir werden
indessen sehen, dass diese Wirkung eine sehr merkliche ist, und
dass der Reibungswiderstand ein urn so grosserer ist, je grosser die
HeibungsHache wird. Die Temperaturwirkung wurde von einzelnell
Gelehrten anerkannt, von anderen - nicht; Niemand hat aber die

empera urWlI ng an en el ungSWl ers an s reng zu e8 Immen
versucht, obgleich, wie wir es sogleich sehen werden, die bedeutende
Wirkung der Temperatur auf den Reibungswiderstand sehr 1eicht
zu bestimmen ist, freilich nicht fur alle Oe1e und nicht flir alIe
Temperaturen, jedenfalls aber fUr das Riibol, das Olivenol und
fur \Vallrath in den Temperaturgrenzen zwischen 00 und 60 oder
'lOO c. -

Der Reibungswiderstand F ist der Helastung P dann propor-

tional, wenn der Reibungscoefficient P C! unveranderlich bleibt.
. Bp

Um aber diese Bedingung bei einer veranderlichen Belastung P
zu erfiillen, ist es nothwendig,

1) dass p = ~ constant bleibe, d. h., dass der Inbalt der Auf..

lagerHachen dasselbe Verhaltni~s zu der Belastung behalte nnd
2) dass der Werth von p. oder, was dasselbe ist, die Tern

pcratul" del' Rchmierschicht eine 'unveranderliche bleibe. Damit die
Temperatur t der Schmierschicht eine Constante sei, muss die ent-
Wit e te armemenge der vom Maschinentheile a sor irtell immer
gleich sein; wenn also LI der 'Varmeleitungscoefficient, to die aussere
I.Jufttemperatur und E der lnechanischeWarmeaquivalent Bind,
so muss

sew.
Diese Gleichung zeigt, da.ss t nur dann constant bleiben bon,

wenn to veranderlich wird, und zwar in der Weise, dass to abnimmt,
weP i P grOsser wird.

Die erste Bedingnng lisBt sich durch eine passende Eiorichtnng
der fUr verschiedene Helutungen· bestimmten Maschinentheile her..
stenen, wird aber eia Maschinentheil YOU veraebiedenen~~Il
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heansprucht, so kttnn ein eOllstantes VerhiUtniss zwischpn dcm Nor
maldl1lcke und dem Reibungswiderstande our dann eintreten, wenn

den Veranderung ties Re~bungsftiir.heninhaltes verbllnden ist. Eine
derartige Veranderliehkeit der Reibullgstlachell ist jedoch keine lib
liche, daher konnen nur in verschiedenen MaRchinen bei entsprechen
den Temperaturen die Reibungswiderstande den NOl'lllalbelastun~en

proportional sein. -

1 , ]

P die entsprechenden Normalbelastungen bei einer constanten Ge-
schwindigkeit U nnd bei einer constanten Auflagerflache Q, so sind

die entsprechenden relativen Belastungen PI = q:- und p = ~. 'Vir

bezeiGhnen weiter die entsprechenden Tetnperaturen mit 'I und t,

Die Reibungswiderstande 1asBen sich ausdrilcken wic folgt:

F. = ~I_l! P. undJ'= f'_'! P.
1 ElPilE P

Dieselben stehen zu einander in einem Verhaltnisse von

!~ = ~ X !!_!- X PI •
t I

Mit Riicksicbt auI' Gleichung (31) ergiebt die obige die folgende:

~ = ~t_ X j:. X VJ~=.
F'

Diese Gleichung zeigt, dass das Ve~ha.ltnissi~ Dur dann dem

Verbaltnisse -j, gleich ist, wenn die Temperaturen t nnd t J sich

derartig unterscheiden, dass die Gleichung

~- V~;;- = 1

besteht.

n en WIr, wenll Wlr

.~ statt l' oDd PI einsetzen, (Jass

~~=V~
u. h., dass die Keibungswidersmnde den Qn8ch-atwnrzeln am den
vollen oder eigelltlicb aus den Normalbela8tungf~n proportional sind.
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}~in fast gleiches Abhaugigkeitsverhaltniss wil'd auch zwischen den
Reibullgswiderstanden und den Belastungen tUf den }lall bestehen,
wenn die Temperaturen t und t} sich wenig von einander unter-

III .... • ..

genau in den Maschinen ein. 'Venn es sich also urn keine sehr
grosse Genauigkeit handelt, so kann die obige etleichung angewen..
det werden. -

Wenn also die BeweguIlg eiuer Maschine bei einer gewissen
Normalbelastung, bei einer constanten Geschwindigkeit, bei einer
cons n empera ur er ausseren u un ei einer reic .c en
Schmierung stattfindet, uud die Temperaturen in den verschiedenen
Punkten der sich reibenden'rheile sich unveranderlich erbalten, so
lasst sich ein noch allgemeiueres Abhangigkeitsverhaltniss zwigchen
dam Reibungswiderstande nod denjenigen VerhaItnissen, welche den
saloon bestimmen, aufstellen. FUr Riibol kODnen wir dieses Ab-
hangigkeitsverhiitniss mit Hilfe der Gleichung€m (J 2) a uod (31), VOD .

welchell die erstere die Abhangigkeit zwischen d~l' ioneren Reibung
des Rubo}s nnd del' TeOlperatur, uud die letztere diejenige zwischen
der relativen Belastung oDd der Dicke der Schicht 1\usdruckt, auf·
setzen. Hen Versuchen von Hi rn, welcbe wir in den Tabellen VIII,
IX nod X dar estell h n Z 01 n ut d e
die VOB Hiro erhaltene Gleichung auf alle VOB ihm versuchten Oele
anwendbar sei, haben wir das Recht zu behaupten. dass aucb die
Gleichung (12) a auf jene Oele in den Temperaturgrenzen 0 nod
73° bezogen werden darf.

Urn das gesuchte Abhangigkeitsverhaltniss durch eiDe Gleichung
nu"onell, emer e man, ass, wenn p un ie innere

Reibung des Riibols und die entsprechende Temperatur und fA} die
innare Reibung eines anderen Oeles bei derselben Temperatur ist,
so ist

Ap, = Itl'

wobei A nacb Tabelle XII zu bestimmen ist.

Bezeichnet nun ' 0 die Dicke der Schmierschicht bei einer reich
lichen Schmierung und bei einem gewissen relativen Drucke Po, so
wild die Dicke der Scbmierschieht l fUr einen anderen relativen
Druck p durcb die Gleiehnng (31) &llsgedrnckt, d. h.

•• JIP;
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'Vir wollen zur Abkiirzuug ~It V"u = u lwzeichnen, clann ist hei
eiller reichlichen Schmierung mit irgend einem Oele und bei einer
vollig gf'unuen Anpassung der Auflagerflachen der Reibungswider-
stand gleich

oder, da

Die Arbeit der Reibung pro Secunde wird also durch die Formel

A~U2VPVQ
(t

ausgedriickt.
Die pro Zeiteinheit entwickelte Anzahl der \Varmeeinheiten

wird einerseits dadurch erhaJien, dass wir den letzten Ausdruck
durch das mechanische Warmeaquivalent E' dividiren, nod anderer
seits dadurcb, dass wir die Temperaturdifferenz zwischen der Schmier
schicbt und zwischen der umgebenden Luft, d. h. t - tl) mit dem
'Varmeleitungscoefficienten L1 multipliciren. Wir konnen also fUr den
Beharl'ungszustand der Bewegung die folgende Gleichung annehmen:

.A. il U 2 - - _ •'--a--1J- yp YQ - L1 (t - to) • • (34)

Die Grosse p. kann als eiDe Function der Temperatur durch
die Formel

1u --

oder
FU

i = jifJ + to·

Setzen wu mesen Ausdruck fur t in die Gleichung (35) elD,

so ist
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A U - ---- r (F (J ) ", (1/ U ):!l." VQ VP = 1a + b .l!.'A + to + (; EA + tt) JF.
.

Bezeichnen \Vir nun

und entwickeln alsdann die vorsteh~nde Gleiehung in Bezug auf F,
so erhalten wir die Gleichung ~

It~i + (IJ + 2rt )!E~F2 +_E'l1~ F = ~ __~t~ J~ l/Q·~··:P-
o c U po C U<J. (t e U '

als den gesuchten Ausdruck fUr das Abhangigkeitsverhaltniss zwischen
dern Kttibungswiderstande }l nnd dem Norlnaldrueke P, wenn die
Hilfsgl'ossen, welche in dieser Gleichung stehen, gegeben sind. -

~ur~~rmittelung des Abhlllgigkeitsverhaltnisses zwischen der
'l'eluperatur und cler inneren Reibung der Mineralole besitzen wir

is .1etzt Doe elne zuver astugen ersuc sres tate, tro em lese
.)ele bereits ausserordentlich verbreitet sind ond sowohl in Russ
land als auch im Auslande schon in vielen F'alIen die Pflanzenole
verdrangt haben. Dieser Mangel a.n Versuchen benimmt uus. die Mog
licbkeit die Abbangigkeit des Reibungswiderstandes von den ver
schiedenen Umstaoden bei der Mineralolsehmierung ~u zeigen. -

Rei noch nicht eingetretener BestAndigkeit der Temperatur in
allell Tbeilen einer Maschine, wie dies im Anfange der Bewegung, so
lange die Maschinentheile erst auf I\:osten der dUl'ch Reihuug ent
wie.kelten Warme bis zu ihrer NOl'maltempel'atnr erwarmt werden,
stets cler Jtlall ist, sind die Heibungswiderstande grosser ala bei

'n . 1 e eraturen welche dem Heharrun(J'szustande del' Be-

,
Hestimmung nnterwerfen. Die Unmogliehkeit einer Losung dieser
Aufgabe besteht darin, dass es v{lllig unmoglich ist den Drucktheil
zu bestimmen, welcher von den in unmittelbarer Beruhrung stehenden
Reibungsflichen aufgenoDlmen wird, und wie gross der anf den ge·
sehmierten Theilen lastende Hruck ist. Die Kenntniss dieser Ver-

wegung entsprechen. Der Unterschied in dem Reibungswiderstande
wird ein UIll so grosserer sein, je grosser die TemperaturdiWerenz
in den erwihnten zwei F'aIlen ist. ---

Wenn gewi5se Theile der Anflagerfla.chen sich unmittelbar be
riihren, andere jedoch durch eille Schmierschicht von einauder ab-

, . .

",
)
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Bezeichnet j; den Reibungscoefficienten des ungeschmierten
Theiles bei einem Drucke PI' und f2 den Reibungscoefficienten des
geschmierten Theiles bei einem Drucke P2' dann mUsste der Rei·
bungswiderstand durch die Gleichung

F=h PI +.t;Pz

ausgedriickt werden Qder., wenn P die vone Belastung bezeichnet.-

F = (.r. ~ +12 ~ ) P.

'Vare fI = 12 oder ware wenigstens der Unterschied zwischen
,I; und J; ein geringer, so konnte man F. auch obne das Verhaltnis~

von ~ und P z zu P zu kennen, zielnlich genau bestimmen; da
jedoch die 'Verthe von f 1 und h sehr verschiedene sein konnellr

wie bspw. in dam Falle, wenn Ji = 0,2 (S. 9) ist, so kann}; nul' 0,0 I
oder !;ogar 0,002 betragen, uod alsdann ist die Grosse F von den
'Verthen PI und Pz wesentlich abhangig.

Es sei bspw. wenn ~ = 0,1 P; ~ = 0,9 P, Ji = 0,2 und J; =
0,004, so ist F = 0,0236 P. FUr Pt = 0,9 P und P?, == 0,1 P hin
gegen ist bei den gleichen \Verthen von.~ uod ~f!.

F= 0,1802 P.

Der zweite 'Verth von Fist 7,6 Mal grosser ala der erate.
AlIe von uns angeftihrten Thesen iiber die Abhangigkeit des

Reibungscoefficienten von verschiedenen Verhiiltnissen scheinen wol,l
ziemlich wahr8~heiDliche zu sein, konnen illdessen keineswegs als
unbedingt richtige Gesetze gelten.

UID diese Thesen entweder als falsehe zu verwerfen oder aber
als richtige Gesetze zu erklaren, bedarf es neuer Yersuchsresult-ate,
weIche fur eine grundlichel'e Untersuehung als die bisherigen ge
eignet wiren. Solche Versuche erscheinen als unumganglich nothige,
um das 1rren in so wichtigen Fragen, '\Vie die Reibung der Maschinen
theile ist (der Reibungscoefficient ist in den Maschinentheilen zwi·
achen O,OOJ 9 [Tabelle XVI1J und 0,5083 [Tabelle XI~, oder zW1Schen
1 und 250 verinderlich) , zu beseitigen. Indem wir gegenwartig
nacb den gebraucblichen RegeIn verfahren, konnen wir zuweilen
bei der Bestimmung des Reibungsc-oetncienten ond der Reibungs
widerstande eines gewissen Maschinentheiles zehn- und mehrfa('h
grossere ala die wirklichen ,\/erthe jener Grossen erhalten. UIn

den Reibl.mgseoefticienteu -.b&l1Ch nurftjr die gtmstigsteu
Petroff. Beibung. 12
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Verhaltnisse: wenn die Reibungsflachen vollkommell aneinander an
geschlitTen sind, wenn die aU8seren Krafte die Form. der Reibungs
flachen und deren Aneinanderpassen nicht alteriren, wenn ferner
der Zufiuss des Schmiermittels ein reichlicher ist, im "Voraus
bestimmen zu konnen, fehlen nDS jetzt noch viele Kenntnisse. 'Vir
mUssen namlich kennen:

1) Die Grosse der inneren Reibung der schmierenden Schicht
bei einer bestimmten Temperatur.

2) Die Abhangigkeit der inneren Reihung der schmierenden
Fliissigkeit von der Temperatur.

3) Die Abhallgigkeit der Dicke der Schmierschicht von der Ge
schwindigkeit, von der Belastung pro Flacheneinheit der Beriihrungs
flache der sich reibenden Theile, von den Eigenschaften der ge
schmierten Metalle und von der Temperatur.

4) Das Gesetz der Warmeleitung von der Schmierschicht in die
umgebende Mitte. -

Erst wenn wir liber diese Punkte Klarheit haben, konnen wir,
und auch our fttr den Fall eines absolut richtigen Anpassens der Auf
lagerflachen, Cemer bei einer richtigen Schmierung, endlich bei einer
Unverallderlichkeit der Beriihrungsfiachen, den Reibungscoefficienten
und den Reibungswiderstand bei einer beliebigen ilussigen Schmierung
bestimmen, und zwar sobald die Geschwindigkeit der relativen Be
wegung der Auflagerflachen, der pro Flacheneinheit derselben ans
geiibte Normaldruck, die Eigenschaften der sich reibenden Metalle,
die aussere IJufttemperatur und die 'Varmeleitung 4er sich reiben
den Theile gegeben sina

Hiervon abgesehen, konnen wir dann auch noch die giinstigsten
Bedingungen bestimmen, bei welchen fUr ein gegebenes Scbmier
mittel die Arbeit der Reibung die geringste sein wird.

1st diese letzte Frage fUr jede als Schmiermittel in Betracht
kommende Fltlssigkeit gelost, so ist die Frage ftber die Wahl des
Schmiermittels eine leieht zu beantwortende..

Mit der Losung aller der im Vorhergehenden bezeichneten
Fragen wird jedoch die Frage liher die Beibung in ihrem Tollen Um
fange noch nicht gelost, und viele wesentliche Fragen aus diesem
Gebiete der Tecbnik werden unbeantwortet bleiben.

In der Regel haben wir mit Maschinentheilen zu thun, deren
Reibungsflachen gerade nicht den hochsten Grad von Genauigkeit in
Bezug auf Anpassung and Ansehleifen der Reibtmgsflachen besitzen..
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III del' tiiglichen Praxis kommcn uicht vollstandig genau angepasste
HeibungsfUichen oder durch den Einfluss ausserer Kriifte entstandene
Alterationen genau angepasster }'lachen vor. Die Scbnliermittel wer
den rerner nur in seltenen Fallen vollstandig gut an die Hcibungs
fHichen hel'angebracht. Unregelmassigkeiten in dieser Hinsicht werden
durch eine mangelllafte :Fullctionirung der Schmierapparate oder
durch einen ungUnstigen Zustand der Lagerrander hervorgerufen. }'i.ir
die I)raxis sind die interessantesten diejcnigen Heibungswiderstande,
welche den wahrscheinlichsten Verhil.ltnissen entspre...~hen, von wel..
chen sowohl das Anpassen del' Reibungsflachen, a.18 auch der Zutritt
ller ~chmiere zwischen die Ueibungsflachen abhangig ist.

Es miissen a1so folgende l'ragen erortert werden:
1) Die Bedeutung del' Gesamlutheit schadlichcr Verhaltnisse

VOID gegenwartigen Stande des Maschinenbaues aus.
2) Die Wirkung einer gro8seren oder geringeren Gellanigkeit,

mit welcher die Flachen angepasst sind, am den Reibungswider
stand.

S) Die Wirkung einel' grosseren oder geringeren Biegsanlkeit
del" Zapfen, so wie 'auch die Wirkung anderer ahnlicher Umstande
anf den Reibnngswiderstand.

4) Die ",Tirkung einer reichlichen oder sparlichen Schmierung.
5) Die \Virkung des Zustandes, in welchem sich die Lagel'rander

befinden.
Nur eine derartige umfassende und allseitige Erorterung der

~"1rage kann den Reibungswiderstand in eine H.eihe mit denjenigen
Kraften stellen, iiber welche wir mebr oder lninder nach unserenl
Belieben verftigen kOlloell. Diese Untersuchullg wird uns weiter
die lIittel geben den Reihungswiderstand in einer gegebenen Rich
tung zu vergrossern oder denselben zu vermindern; (liese Unter
suchung wird weiterhin nnsere Irrthiimer in Bezug anf die }t'ragen
liber die Reibung nachweisen, wird dieselben beseitigen und nos
zeigen, auf welche 'Veise gewisse Aufgaben, bspw. die Frage liber
die Bestimmung der Zapfenabmessungen oder' die Bestimmung des
pro Einheit der Auflagerflache ausgetibten. Druokes, oder endlich
die }'rage liber die 'Vabl des Lagermetalls, zu losen sind. -

Bei der Bestimmung der Zapfendimensionen wird gewobnlich
der Zapfendurchmesser mit Riicksicht auf Festigkeit nod mit Er
wagung des Unlstandes g'ewahlt, dass die Wege der AngritJ'spunkte
der Reibung, Wld daher auch die Arbeit dieses Widerstandes, um

12·
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SO geringere a.usfallell, aIs der Durchmesser kleiner gehalten wird.
Die Zapfenli.Dge wird in Abhangigkeit VOID Durchmesser fur verschie
dene Metalle ungleich angenommen.. .
der Zapfenlangen an. Es bezeichnet in denselben

P den in Kilogrammen ausgedruckten, den Zapfen angreifenden
. Druek,
d den in Millimetern 3usgedriickten Zapfendurchmesser,
I die Zapfenlange..

9 'lI-d = - y P und 1= 1,5 d.. .8

}'tir Stahlzapfen

d = 0,95 vp' und 1 = 1,78 d.
.. .

Belastullg bestimnlten Zapf'en liisst sich durch ihre Durchbiegung
bei einer gleichmassigen libel' die ganze Lange vertheilten Belastung
bestimmen. Die Durchbiegung f wird als Function vou P und vom
Elasticititsmodul E durch die Formel

8PlI

ausgedrnckt. Den ungefuhrten }'ormeln zufolge wird die Durch
biegung fur EiseDzapfen gleich

f= :~Vj-i

liud fu
.j" _ 4't,~ "1/})
JI-n.Et' •

Da der ElasticititsnJ()dul fUr Eisen und fur Stahl derselbe ist,
so zeigen die obigen )'ormebl, dass bei jenen Dimensionen Stahl
zapfen zweimal grossere Durchbiegungen geben als Eisenzapfen. In... .. . ,

und Nr.2, denn bei gleichen Zapfendurchmessern verhalten sich die
Durchbiegungen wie die dritten Potenzen ihrer Lingen, d. h. wie
(5,5)3 :tU 1S oder wie 166 zu 343. Die Reibungscoefficienten des
Zapfens Nr. 1 sind fast 131. Mal geringere aJ.s diejenigen des Zapfens
Nr. 2. Diese Vergleiehung gestattet anzunehmen, dass, indem wir. -
IIU e ea ux 8 orme rec en, WlI' ur p ene e
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Reihung im ·Vergleiche zu den Eisenzapfen erhnlten, dagegen wirtl
bei gleichen Umdrehungszahlen die Arbeit der Reibung an Stabl
zapfen eine in demselben Verhaltnisse grossere sein, als 13/". O,~5

grosser als 9/8 ist, d. h. eine 1,5fach grossere.
Wir aehen also ohoo \Veiteres ein, <lass wenn nene gut an..

geordnete Versuche die in Tabelle XXIX angefuhrten ZahJen be
statigen werden, eine Venninderung der Zapfendur{~hlneS8er fur
Stahl im Vergleiche 7,U }jisen, wegen der grosseren I~'eRtigkeit des
ersteren in der Absicht eine Verminderung. der Arbeit der Heibung
zu erzielen das entgegengesetzte Resultat ergeben wird.

Da nun die eben angef"uhrte, bei der ConstnlCtion der Zapf(m
gebrauchliche Verfahrungsweise, welche in der Praxis nur in ~'olge

unserer mangelhaften Kenntnisse der Reibungsgesetze besteht, sehl'
wahrscheinlich iiberall die Arbeit der Reibung vergrosRert, so bietet
dieser Umstand an nnd fur sieh einen triftigen Grund, die gedachte
Verfahrungsweise zu untersnchen nnd ein derartiges Abhangigkeits
verhaltniss zwischen den Kraften, den Geschwindigkeiten nDd den
Abmessungen zu ermitteln, hei welchen die Zapfenreibnng am ge
ringsten Rnsfallt. -

Der Druck pro Einheit der Auflagerflaehe wird gegenwii.rtig
entweder rein empirisch, oder ofters auch ohne RegaIn nach per
sonlicher Anschauung bestimmt. Die Frage ist abeT keinesweg~

eine nnwichtige. jf~s wurde bereits bewiesen, dass der Reibungs~

coefficient bei grosseren relativen Belastungen sehr oft, wenn nicht
immer, ein geringerer wird. Der Werth der giinstigsten relativen
Belastung wird sich erst nach einer griindlichen Untersllchung der
Frage Ubp.r die Reihung ermitteln lassen. Die Untersuchungsweise
wird die folgende sein.

Wir bezeichnen:
cp (I) eine :Function der Temperatnr, welche die innere

Reibung der gegebenen schmierenden Fliissigkeit aus
driickt;

~') (11, I), I, c) eine Function, welche die Dicke der Schmierschic~t

~ in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit 1l, vom
relativen Hrucke p, von der Temperatur t und VOID

Biegsamkeitsgrade des Zapfens c ausdriiclrt.
Es ist alsdann der Reibungscoefficient gleich

I, (t) 1t
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F_q sei J' die Kra.il., welche da..~ lJager an den Zapten andrtickt,
dann ist die Arbeit der Reibung pro Secuncle gleich

__~p.JfLu
2

_.__ P.

Rs sei ferner L1 der Coeffieient del' Wiirmeleitung des Msschinen
theiles und to die Luftteulperatur. :Fiir den Beharrungs7.ustand, wenn
die dUl'ch Reibung entwickelte \Varlllemenge der vou del' umgeben
den ~Iitte absorbirten gleich wird, konnen wir also, wenn E das
mechanische \Viirme:· uivt\lent ist, die Gleichung

schreiben.
Au~ dieser Gleichung konnen wir t als Function vou tt, p, t,

c, P, L1 und to ableiten, u.lsdann konnen wir den anf diese 'Veise

namlich in die Formel
€p (t) u 2 P

~_ ..•~,._---~,---
.. "P (-u, p, i, c) p

einsetzen, nnd dann denjenigen 'Verth von p bestimmen, fur welchen
die Arbeit del' Reibung die geringste wird. Wir sehen also ein,
dass l' nicht fur alle vollen Belastungen p, nicht fur alle Geschwin.
digkeitell u, nicht fUr alle Biegsamkeitf\n c, nicht rUr alle Lufttem
pera.turen i tl denselben \Verth besitzt. -

Die Frage in Betl'eff del' 'Vahl des l,1agel'lnetal1es wurde schon
oft auf~eworfen, bis jetzt aber noch nicht ge1(lst; gie konnte

. .

"

\Virkllng de:;; Lagermetalls sich gleiehzeitig mit den anderen"~ir·

kungen ausser't uncI weil man fernel' nicht verstand die versehie
denen \\: irkuugen von einander zu trennen. So gelangte man ill
verschiedenen }'allen zu widerspreeheudeu Resultaten: Kire It w e ger
erhielt bspw. fur Stahl- und .Eisenzapfen bei Rubolschmierung die. .
sitionslagern und Hartbleila.~ern 0,0090 bis 0,0099, bei Auwendun~
von Rothgusslagem itn,Mittel O,()I41. Hieraus ergiebt sich, class
der Reibungscoeffieient bei Rothgusslagern ein 1,5 Mal grosserer
als bei Zinnlagern ist.. Die Gottinger Versuche (das Hehmierlnittel
wird nicht angegeben) lieferten ein entgegengesetztes Resultat. Die

abelle XXIX zeigt, da.~s die mitderen 'Verthe a.uerReib~ls~
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coefficienten bei Anwendung VOIl )tuf.hgussJa,gern 0.00584, bej Zjnn~

COlllpositionslagern 0,00931 betragen. Die letzte Zahl ist eine t ,2r,
l\la} grossere als die erstere. Ha die Vcrhaltnisse, unter welchen

ersuc le vou Ire lweger una ie Gottinger gemacht wur~

den, sehr verschiedene waren, so ist es sehr sehwel' zu sagen, was
eigentlich der Wirkung des IJagermetalls (ohgleich dasselbe nach
den gleichen Anweisungen hei bcidcn Versuehen gegossen wurde) nnd
was n,nderen Wirkungen zuzusehreiben ist. -

Die Unvollstandigkeit del' hisherigen Versuehe macht neue Ver~

suche unzweifelhaft nothwendig. 'Vas dabei zu bestinunen Kein
wird, haben wir bereits angegeben~ was abel" die Einrichtung diesel'
lleueD Versuche nnbelangt, so kann dieselbe im \Vpseilt1ichen leiebt
angegeben werden.

1) Bas Ahhan~igkeit8verhaltniss ~wisehell ({ern Coeffieienteu der
iuuenm Rt:·ihun uud del' Tem erntul' k:tnn entweder mittelst del'
Coulonlb'schen Torsionswage nach (lenl l\Ieyer'schen Verfahren
oder mit Hilfe des PoiReuille'schen Apparates bestimmt werden;
del' letztere ist jedenfallR tier einfachere. Rei der Bestimmung des
Coefficienten der inneren Reibung fUr verschiedene Temperaturen
roit Hilfe deH Poiseuille'schen Apparates ist eH unhedingt erforder~

.). "11' h 1 f1 R ,ill e sCJesetz all

den gegebenen Fall geniigend sieher angewandt werden kann.
2) Zur Untel1~uchung des AbhangigkeitsverbaltJlisses zwis{~hen

der Dicke der Schmierschicht E und denl relativen Drucke, terner
der Gescbwindigkeit 11 unel der 'remperatur i, muss ein Apparat
ahnlich wie cler 'rhurston's(~he consb"uirt werden, in welchem der

-
weruen kann. Der Zapfen mURS bohl construirt werden, unl luit
Hilfe eines Wasserstrahles vou innen erwarmt oder ahgektihlt wer
del' 7.U kilunen. Die Hchmiermittel mii~sen dut'ch b~sondere Canale
dem oberen und unteren Jja~er zugefuhrt werden. F~s Inns:=; feruel"
die l[()~licbkeit gt"\~eben sein die Schmiere }"eieblich an heide

. . "

Zn.pfens muss wahrend des Vel'suehes mit luijglichster (lenauigkeit
~emess~n werden. DieBeriihrungsfli~chender IJUger mit dem Zapfen
Dliissen moglichst genau aneinander gesellliffen se;n.

Mit dieseln Apparate muss in erster Linie da.~ Abhangigkeits
verhi\}tniss zwischen der Teluperatur T des 'fhermometers , dessen

" "o 1 ung ( S J ers
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der Schmierschicht oder von der Temperatur an der Zapfenoher
flache, welche sich von der mittleren Temperatur der Schmie1"
8chicht wenig unterscheidet t sowie auch von der umgebenden
Lufttem eratur t bestimmt werden.

Mit Hilfe eines solchen Apparates, fur welchen das Abhangig
keitsverhaltniss zwischen den Temperaturen bekannt ist, kann die
mittlere Dicke der Schmierschicht lur verschiedene Flussigkeiten
und die Abhangigkeit derselben vom Drucke, von der Geschwindig
keit und von der Temperatur bestimmt werden. Es versteht sich.,
dieselben einzeln verandert werden musRen, wobei die anderen UD

verArndert gelassen werden. Bezeichnen wir bspw. die relativen Be
lastungen, die Geschwindigkeiten nnd die Temperaturen, bei welchen
die V...ersuche beabsichtigt warden, mit

so wird die Zahl der Versuche durcb

ausg'edriickt.
Es ist klar, dass N sehr stark wachst, wenn die einzelnen

Zablen i, 1/1, 1l grosser werden. Bezeichnen wir die Zahl der zu
versuchenden Oele mit .~ und die Zahl der Lagennetalle mit 'ID, so
wird die Zahl der Versuche gleich

NI = '" • s • i . m • ft.

Man hat nUf vorH.uszusetzen, dass eine jede der Zahlen lr, S,

i, m und 11 ~leich 4 ist, UIll zu sehen, dass die fUr die Versuche
erforderliche Zeit eine sehr lange ist, denll

N = 45 = 1024.

Die Zabl der wirklich sz fr e
eine noch grOBsere sein, denn jede Versuchsreiche muss
Verilicirung ibrer Richtigkeit wiederholt werden.

Na.chdem die Dicke der Schmierscbicht bei einer reichlichen
8chmiernng bekannt ist, miissen· neue Versuehe bei spa.rlicher
Schmierung angestellt werden.

e . i lr unger re biegung der Zapfen IDUSS an eioem
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Apparate mit. nur einem Oberlager untersucht werden. In diesem
Apparate muss wieder das Abhangigkeitsverhii.ltniss zwischell der
Temperatur der Schmierschicht und der umgebenden Lufttemperatur

es Imm wer en. .l: an WIr so ann ersue e wt solchen Kraften
anstellen miissen, welche den Zapfen merldich biegen. Eine Ver
gleichung der Versuchsresultate fUr den :Fall, wo der Zapfen eine
Durchbiegung erleidet, mit den VersuchsresuItaten fUr nicht ge·
bogene Zapfen, gewahrt dann die Moglichkeit, die Wirkung der
Durchbiegung zu bestimmen.

Dies ist das Charakteristische der auszuftihrenden Versuche. 
Die eben so wie die wissenschaftlichen nothwendigen tech..

nischen Versuche werden zum Gegenstande der Untersuchung
die Bestimmung der Wirkung der Warmeleitung eines gegebenen
Maschinentheiles, des ungenauen Anpassens der Reibungsflachen
und des un enii enden Zufiu8ses der Schmiermittel haben~

Die Wirmeleitung bedingt die Temperatur der Schmierschicht
nnd hat immer eine sehr groase Bedeutung, denn bei alien Schmier·
fltissigkeiten wechselt die innere Reibung bei selbst geringen Tem
peraturvemnderungen sehr bedeutend. Da die Warmecapacitat
eben so wie die Warmeleitung der Maschinen und der Maschinen-

. r ...

wurden, vollig unbekannt waren, 80 liegt darin eben die Ursache,
warum die Versuchsresultate mit einer bestimmten oder mit einer
anderen Versuchsmaschine mit den praktischen Resultaten beirn
technischen Gebrauche einer gewissen Schmiere zuweilen in einem
auffallendem Widersprnche stehen.. .,

tion eine sehr verschiedene 'Varmecapacitat uDd WarnJeleitung.
Unter gleicben Umstanden der Zustromung von Warme erhalten
jene Theilc sehr verschiedene Temperaturen. 1st bspw. in einer
gewissen Maschine die Tenlperatur der Reibungsflachen gleich 204

',

in einer gewissen anderen gleich 30°, so wird bei Riibolschmierung
'" . ... .

gleichen UmstAnden auch der Reibungswiderstand in den zwei
If'allen sich me 1 zu 2 verhalten. Ani welche Weise die WiiIme
capacitat und die Warmeleitung bestimmt werden mtissen, dariiber
werden wir bier nicbt sprechen; dies gehort nicht mehr unter
das Charakteristische der Versuche t sondern 8chon zu den Ver...

~r mange a ss
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daher, dass fur gewisse Maschinentheile noch kein Apparat el'fuuden
worden ist, welcher die Schmiere gleichmassig an die Reibungs...
flache heranflihrt. Die 'Virkung des ungleichmassigen Zuflusses des. .,
noch mebr hervorzuheben, wollen wir uns der Worte vou Hirn
bedienen.

H ifll untersuchte namlich verschiedene Vel'suchsmethoden und
giebt den Rath, die Untersuchungell der ]~igeIl8chaften der Schmiel'
mittel in der Weise vorzunehmen, dass die Schmierung eine reich-. .

c e sel.
I)ann sagt Hirn weiter : ,,'Vir sehen aber, dass dieses Ver

fahren eigentlich mit den gewohnlichen Verhaltnissen, bei welchen
die Reibung unserer Maschinentheile vor sich geht, nichts Gemein..
schaftliches hat; kein Maschinentheil wird in dieser Weise (reich...
lich) gcschlniert, und ana dem Umstande, dass ein gewisses Oel
111 so chen Ver lliltnissell sich als cin gutes erwies, haben wir gar
kein Recht zu schliessen, dass dasselbe auch als Maschinen
schmiere ein eben 80 gutes sein wird. Was sage iell! Wir
dnrfen nicht einmal behaupten, dass es ala lIaschinenschmiere ver
wendet werden kann. In der ersten Zeit meiner Versuche habe ich
luich in diesenl Punkte zu oft eim."

Die 'Virkung des Anpassens wurde bereits zu wiederholten
AIalen gezeigt.

Bei den technischen Versucben, nachdem die 'Varmecapacitat
und die \Varmeleitung bestilumt worclen sind, kann nach den For...
meIn del' Reibungscoefneicnt fur jede Oelsol'te bei sehr reichlicher
. '1 • • •

bestimmt werden.
Ea miissen dann nachtrJ.glich noch Massl'egeln getrofl'en wer

den, urn bei den Versucben moglichst genau all die in der Praxis
vorkommenden Schmierungs- und AupassungsverhaItnisse nachzu
ahmen.

lege er wsse ssen SI' gar CIDer geuauen es IDllnung
unterwerfen, denn die einem einzelnen speL-iellen Falle entsprechen
den Verhaltnisse werden gewiss mehr oder weniger von delljenigen
versclliedene sein, welche eiuero so zn sagen DW'chschnittsfalle
entsprechen. J eder Versuch wird ein Resu1tat Hefem, welches YOU

dem DurchscbnittBversnche in der einen oder anderen Richtun
abweicht..
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Die "\Virkung dieser FehleI' wird sich nur durch eine sehr
grosse Zahl yon Versuchen beseitigen lassen. Es ist hierbei noth·
wendig, dass jeder Umstand, welcher das Beobachtungsresultat zu
alteriren vernlag, auch efl'ectiv wirksam gemacht werde, und dabei
in demselben Verhiiltnisse zu den anderen Wirkungen, wie died in
del' Praxis del' Fall ist.

Auf die Einzelheiten del' Versuche werden wir hier nicht naher
eingehen.

Februar 1883.


