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Yorrede des Uebersetzers.

Bis in die neueste Zeit mangelte es uns zur Losung der den
Reibungswiderstand betreffenden Fragen noch an jeglicher Grund-
lage. Die Techniker erwarben einerseits auf der Schulbank volles
Zutrauen zu den Coulomb’schen (esetzen, sie glaubten an ihre
wissenschaftliche Stichhaltigkeit und waren der Ueberzeugung, dass
der Reibungscoefficient eine abstracte und constante Zahl sei,
welche weder von der Geschwindigkeit, noch von Temperatur oder
dem Flicheninhalte der Auflagerflichen sich reibender Korper ab-
hinge und dass der Gesammtwiderstand der Reibung das Product
dieser constanten Zahl mit dem constanten Normaldrucke
sel . 8. w. Andererseits bewies ihnen die alltagliche Erfahrung
die Unrichtigkeit dieser Gesetze.

Wir sehen merkwiirdige Widerspriiche: der Techniker fiihlt
(wenn es gestattet ist sich dieses Ausdruckes zm bedienen), dass
Coulomb’s Gesetze kein Zutrauen verdienen, mit einem Worte —
dass sie unrichtig sind, und trotzdem greift derselbe, sobald er
den Reibungswiderstand eines gewissen Maschinentheiles zu be-
rechnen hat, entschlossen nach dem Ingenieurtaschenbuche, schligt
den entsprechenden Reibungscoefficienten nach, multiplicirt den-
selben mit dem Normaldrucke und glaubt mit vollen Ernst
die Frage wissenschaftlich gelost zu haben.

Gelehrte Ingenieure und Mathematiker haben schon ofters die
Aufmerksamkeit auf diesen auffallenden Widerspruch zwischen den
thatsichlichen Beobachtungen und den als Gesetz geltenden Thesen
von Coulomb gerichtet. Amerikanische, englische, belgische, fran-
zosische und deutsche Gelehrte fingen nun an, die einschligigen
Fragen zu studiren, und Woodburry gelang es sogar auf die
Idee zu kommen, dass die Erscheinungen des Reibungswiderstandes
in geschmierten Maschinentheilen mit den FErscheinungen des Aus-
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fliessens von Fliissigkeiten aus ditnnen Oeffoungen verglichen werden
konnten und dass die den Reibungswiderstand geschmierter Ma.-
schinen betreffenden Fragen deshalb mit Hiife der Hydrodynamik
gelost werden miissten. Die zahlreichen Arbeiten der Gelehrten
sind leider hochst unvollstiindig, sie besitzen keinen gemeinschaft-
lichen Zusammenhang, sind auf keinen festen Grundsitzen basiri
und scheinen einander leider oft genug zu widersprechen. Des-
halb diirfen wir wohl mit Recht die Behauptung aufstellen, dass
namentlich die Versuche der hervorragendsten Gelehrten, wie
Thurston, Hirn, Kirchweger und anderer, anstatt die tech-
nische Losung der Fragen iiber die Reibung zu geben, das Zu-
trauen der Techniker zu dem Nutzen der einschligigen Versuche
nur beeintrichtigt haben, denn dem Praktiker schien zu oft Wider-
spritcche nicht nur zwischen den Reibungscoefficienten, welche von
verschiedenen Schriftstellern angegeben wurden, sondern auch
zwischen den Zahlenresultaten und den Schlussfolgerungen, welche
ein und derselbe Gelehrte aus diesen Zahlen machte, zu finden.

Der grosse Verdienst des russischen Gelehrten, dessen ,,Theorie
der Reibung“ wir der Aufmerksamkeit unserer deutschen Fach-
genossen unterbreiten, besteht darin, dass er, ohne sich bei un-
bestimmten Andeutungen aufzuhalten, weit frither als der Englinder
Beauchamps-Tower und noch vor dem Amerikaner Wood-
burry die Frage iitber die Reibung geschmierter Maschinentheile
in’s Gebiet der Hydrodynamik einfiihrte, die theoretische Losung
derselben entschlossen ergriff, das gegenseitige Verhiltniss zwischen
der Grosse des Reibungswiderstandes und den denselben bedingen-
den FElementen fand, und endlich eine einfache mathematische
:Formel, als Ausdruck der Abhingigkeit des Reibungswiderstandes
. :von der Belastung, der Geschwindigkeit, der Grbsse der Be-
(mhrungsﬂache und von den Eigenschaften des Schmiermittels auf-
istellte.

Professor N. P. Petroff verghich ferner seine theoretischen
Resultate mit den Versuchen von Hirn, Kirchweger, Béckel-
berg und Thurston und bewies, dass diese Versuche seine Formel
bestitigen und einander in keiner Weise widersprechen.
| Um nun in wenigen Worten zu zeigen, welche grosse Um-
wilzung die Petroff’'sche Theorie in der Lehre von der Reibung
- herverbringt, sei es uns gestattet, an dieser Stelle einige Schluss-
folgerungen derselben mitzutheilen. Und zwar:
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~ a) Sind die Maschinentheile gut aneinander geschliffen, reich-
lich geschmiert und der Druck nicht tibermissig, berithren sich die
Metalltheile unmittelbar nicht, so ist der Reibungswiderstand das
Resultat der inneren Reibung der Schmierschicht, und folglich
wird jede Ursache, welche die innere Reibung dieser Schicht
modificirt, auch den Reibungswiderstand des Maschinentheiles ver-
indern.

b) Unter sonst gleichen Bedingungen ist die Reibung der Ma-
schinentheile der Grosse der Berithrungsfliche der sich reibenden
Theile proportional.

¢} Der Reibungswiderstand ist der relativen Geschwindigkeit
der sich reibenden Flachen proportional.

d) Der Reibungswiderstand steht in umgekehrtem Verhiltnisse
zur Dicke der Schmierschicht, und daraus erhellt unmittelbar, dass
jede Ursache, welche die Dicke der Schmierschicht meodificirt, auch
den Reibungswiderstand verfindert.

e) Die Dicke der Schmierschicht ist bei reichlicher Schmierung
der Quadratwurzel aus dem relativen Normaldrucke proportional.

f} Als Folge der zwei letzten Sitze steht aleo der Reibungs-
widerstand in directem Verhidltnisse zur Quadratwurzel aus der
normalen Gesammtbelastung der Reibungsfliche.

g) Wird die Form der Reibungsflichen durch die Belastung
umgestaltet, so veriindert sich die Dicke der Schmierschicht, und
in Folge dessen der Reibungscoefficient.

Der Verfasser erstattete der Versammlung von Vertretern der
russischen Eisenbahnverwaltungen einen ausfiihrlichen Bericht iiber
die Priifang verschiedener Schmiermittel.

Aus demselben ersehen wir, dass Professor Petroff umfang-
reiche Versuche zur Priifung seiner Theorie angestellt hat, und
dass dieselbe sich glinzend 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 vorliegende Werk zeichnet sich durch die Kihnheit und
Nenheit der richtigen Anschaunungsweise des Verfassers, durch seine
Klarstellung der Frage und durch die hiochst belehrenden Betrach-
tangen, welche zu einem sowohl in theoretischer, als auch in prak-
tischer Beziehung wichtigen und zugleich sehr einfachen Resultate

. febren.
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Die Kais. Russ. Akademie der Wissenschaften in Petersburg
hat dieses Werk nach seinem wahren Werthe gewiirdigt und den
Verfasser mit dem Lomonosowpreise gekront. Derselbe wird laut
Statuten ,,fiir gelehrte, in Russland angestellte Forschungen
und Entdeckungen im Gebiete der Physik, Chemie und Mineralogie
ertheilt, und zwar pur in dem Falle, wenn dieselben die Wissen-
schaft wesentlich bereichern oder zu besonders wichtiger
und neuer praktischer Anwendung fithren.

Wir hoffen mit Recht, dass unsere deutschen Fachgenossen
das Werk des russischen Gelehrten nach Verdienst wiirdigen wer-
den und ersuchen den geneigten Leser dem Uebersetzer, als Aus-
linder gegentiber etwaige sprachliche Uncorrectheiten nachsehen
zu wollen.

Weiter oben erwihnten wir einer neuen und sehr umfang-
reichen Arbeit desselben Verfassers. Darin wird durch eine Com-
bination der Theorie mit den FErfahrungsresultaten ein #usserst
einfaches praktisches Verfahren demonstrirt, welches erstens die
Schmierfihigkeit eines beliebigen Ueles leicht bestimmen lasst und
zweitens in vielen Fillen ermdglicht die Schmiere derartig zu
wihlen, dass die Betriebskosten fiir Schmierung und Brennstoff so
gering als moglich ausfallen.

Falls nun das vorliegende Buch, welches fiir die richtige Auf-
fassung des neuen Werkes unentbehrlich ist, bei den deutschen
Lesern giinstige Aufnahme findet, so werden wir nicht ermangeln,
sofort auch die neue Arbeit von Professor Petroff in deutscher
Sprache zu verdffentlichen. |

Warschau, im Mai 18K6.

L. Wurzel.
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Einleitung.

Bekanntlich hat in den letzten zehn Jahren die Naphthaindustrie
in Russland einen ausserordentlichen Aufschwung genommen, wenn-
gleich diejenigen Fabriken, welche frither robe Naphtha zu Petro-
leum verarbeiteten, anfangs im Zweifel waren, da das russische
Rohmaterial weniger Petroleum liefert, als das amerikanische: in-
dem aus letzterem 70°/, Petroleum gewonnen wird, wohingegen das
russische blos 30%/, ergiebt und 70°, Riickstand als Abfille uibrig-
lasst. Letzterer Umstand nothigte die russischen Petroleumfabri-
kanten unausgesetzt dazu auf Mittel zu sinnen, ihre Abfille zu
verwerthen. Man kam auf diese Weise daranf, die Abfille zu
Schmiermitteln zu verarbeiten, und dieselben peben den Pflanzen-
dlen in den Handel zu bringen; fast gleichzeitig kamen die durch
die trockene Destillation des Holzes gewonnenen Schmiermittel auf.
Alle diese neueren Schmierdle erwiesen sich im Allgemeinen be-
deutend billiger als die Pflanzentle und animalischen Fette, wenn-
schon die Eigenschaften der verschiedenen Mineraléle und Holz-
destillationsproducte, bei den grossen Preisdifferenzen, natirlicher
Weise, sehr verschiedene waren: die einen waren durchsichtig, etwas
gelblich, dem Aussehen nach dem Pflanzenéle shnlich, konnten so-
gar farblos klar wie Wasser gewonnen werden, andere waren dunkel,
und viele beinahe schwarz; ebenso waren die Consistenz und die
scheinbare Schmierfahigkeit auch #usserst verschiedene. Da die
Techniker an die alteren Pflanzentle gewshnt waren, so wiirden die
neueren Mineralschmierdle, obschon dieselben, abgesehen von ibrer
Billigkeit, noch manche andere unverkennbare Vorziige besitzen,
wohl unbeachtet geblieben, wenn nicht doch der geringe Preis dieser
Oele, besonders aber der des schwarzen Qeles, welcher nur ein Drittel

| bls ein Viertel des Prelses der Pﬂanzenole betra,gt, und daher die
Potrotf Betbang., ) S
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Moglichkeit bietet bedeutende, in die Tausende von Rubeln gehende
Ersparnisse an Schmiermaterial zu erzielen, doch Veranlassung ge-
geben die neuen Schmiermittel zu versuchen. Diese Versuche fielen
im Grossen und Ganzen recht giinstig fir unser Mineralol 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 Warmlaufen der geschmierten
Theile besteht. Da die Ursache dieser Nachtheile bisher noch nicht
recht aufgeklirt ist, so erscheint es von Wichtigkeit fiir die Praxis
und im Interesse unserer inlindischen Naphthaindustrie diesen Um-
stand aufzukliren. —

Man schmiert bekanntlich die Maschinentheile um die schid-
liche Arbeit der Reibung zu verringern. Die &lteren Versuche
zeigen nun, dass verschiedene Schmiermaterialien diesem Zwecke
nicht in gleichem Maasse entsprechen, dass je nach den besonderen
Umstdnden, unter welchen das Schmieren stattfindet, die Reibung
eine verschiedene ist, und kann die letztere in dem einen Falle
1Y/,, 2, ja 8 und 10 Mal grosser, als in einem anderen Falle sein.
Es ist daher einleuchtend, dass wenn eine unverhiltnissméssig grosse
Arbeit der Reibung hervorgerufen wird, unter Umstéinden, die durch
das verwendete billige Oel erzielten sehr bedeutenden Ersparnisse
an Schmiermaterial die Mehrkosten, welche an Brennstoffverbrauch
erwachsen, doch nicht decken. — Russland giebt fiir Brennmaterial
zum Betriebe seiner Maschinen Millionen Rubel aus, und kann also
bei einem mangelhaften Schmieren sehr leicht ein Mehrverbrauch
von Brennmaterial von 5°,~10°, dem Lande riesige Summen
kosten. |

Aus diesem Grunde ist seit Jahren das Bestreben der Tech-
niker darauf gerichtet, wirklich gute Schmiermittel ausfindig zu
machen und ist dies eine Veranlassung zu den nachfolgenden Mit-
theilungen gewesen in der Hoffnung damit dem Fortschritte der
Technik auf diesem Gebiete nach besten Kriiften zu dienen. —

Es unterliegt keinem Zweifel, dass bei Anwendung eines und
desselben Schmiermateriales der Reibungswiderstand, je nach den
Verhiltnissen, unter denen das Schmieren stattfindet, z. B. je nach
der Art und Weise des Zufliessens des Schmiertles, ein verschie-
dener sein kann. Es erscheint mir daher unumginglich nothwendig
zu sein den Einfluss eines jeden Umstandes, welcher auf den Rei-
bungswiderstand einwirken kann, einzeln und genau zu erforschen.
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Bekanntlich ist unter den Technikern die Meinung eine sehr ver-
breitete, dass die Achszapfen moglichst schwach zu construiren
geien, damit die von den Angriffspunkten der Reibungswiderstinde
zuriickgelegten Wege, und somit die Arbeit der Reibung selbst
kleiner ausfalle. Im Verlaufe unserer Untersuchung werden wir
jedoch sehen, dass diese Ansicht keineswegs absolut richtig ist;
ungeachtet dessen, dass der Schein fiir ihre Richtigkeit spricht,
kann sie gegenwirtig nicht ein Mal fir die Falle als unwiderlegbar
bezeichnet werden, wo die Zapfenlingen gross genug gehalten worden
sind, um das Auspressen der Schmiere zu verhindern, denn einzelne
Versuche deuten darauf hin, dass die Zapfenstiirke nur bis zu einer
gewissen Grenze it Vortheil verkleinert werden darf, dass aber
weiter hinaus die Zapfen zu biegsam werden, und in Folge dessen
der Reibungswiderstand bedeutend starker wichst, als die Wege der
Angriffspunkte der Reibung kiirzer werden; es ergiebt sich als Re-
sultat keine Verkleinerung der schidlichen Arbeit — im Gegen-
theil — eine Vergrosserung derselben. KEs erweist sich somit eine -
griindliche Erforschung der angedeuteten Fragen als eines der drin-
gendsten Bediirfnisse der Technik und des Ingenieurwesens im All-
gemeinen, —

Zur Losung simmtlicher Fragen iiber Reibung geniigt es die
richtige Abhéangigkeit des Reibungscoefficienten sowohl von den
Eigenschaften des Schmiermaterials, als auch von anderen Umstin-
den, welche auf diesen Coefficienten von Einfluss sind, zu ermitteln.
Eine griindliche Losung dieser Frage bietet leider ausserordentliche
Schwierigkeiten. Diese Behauptung konnte zum mindesten sonder-
bar scheinen, !wenn man an die zahlreichen iiber Reibungswider-
stande mit Maschinentheilen gemachten Versuche denkt; dennoch
ist sie richtig, weil alle bis jetzt vorgenommenen Versuche dieser
Art Resultate gleichzeitiger summarischer Einwirkungen verschie-
dener Ursachen darstellen, von welchen jede einzelne Wirkung das
Endresultat eines Versuches, d. h. den gesuchten Reibungscoeffi-
cienten, bedeutend modificieren kann. So lange davon abgesehen
wird, die Wirkung eines bestimmten einzelnen Umstandes aus der
Gesammtwirkung aller Umstéinde auszuscheiden, so lange konnen
die Versuchsresultate immerhin praktisch niitzliche sein, indem die-
selben die vorwiegend erscheinenden Reibungsgrossen angeben; wird
aber nach dem individuellen Einflusse eines einzelnen bestimmten

. Umstandes gefragt, so bieten die alten Versuche, auch die von
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+Thurston ein vollig unzureichendes Material; unsere Absicht geht
deshalb dahin, die individuellen Wirkungen dieser Umstiénde, be-
sonders aber die der Eigenschaften der Schmierdle, auf die Reibung

U FNLersSuciieil, L A v - A DCT (11C i € 11 (18 ¥

losen, wenn es gelingt Mittel zu finden erst die einzelnen Elemente,
welche Einfluss auf den gesuchten Coefficienten haben, zu ermitteln,
oder mit anderen Worten, wenn alle unabhiingigen Versinderlichen
von welchem die zu untersuchende Function abhingig ist, gefunden
werden und die Abhéngigkeit dieser Function von jeder einzel-
nen unabhingigen Veriinderlichen ermittelt worden ist. Wir be-
tonen hier den Ausdruck: jede einzelne Veranderliche, weil
es kein Mittel giebt die Ausscheidung der Einflusselemente zu um-
gehen; untersuchen wir nidmlich den Einfluss einer beliebigen Unab-
hiingigen und lassen dabei die Wirkung einer anderen, welche sich
unabhingig von unserer Willkiir verandert, ganz ausser Acht, so er-
halten wir Verinderungen der Function, welche einem Complexe
mehrerer Variabeln entspricht. Setzen wir aber voraus, dass sich
nur die einzige Variable verindert, welche wir ins 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 Schliissen gelangen. —

Nun kann eine allseitige Erforschung unserer Aufgabe nur aut
Grund umfangreicher und gut eingerichteter Versuche vorgenommen
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 Einfluss der

[3
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ficienten speciell zu untersuchen. Ebenso wird auch der Ein-
fluss anderer Elemente, soweit es der Stand der Wissenschaft er-
moglicht, ermittelt werden. Der Einfluss der schmierenden Fliissig-
keit hingt wesentlich ab von der inneren Reibung der Fliissigkeit
selbst und von ihrer &usseren Reibung mit starren Kérpern, und

~— deshalb erfordert die Losung der Frage itiber die Wirkung der —
Schmierdle auf den Reibungscoefficienten die Kenntniss der fest-
stehenden Gesetze der inneren Reibung der Flassigkeiten, d. h. der
Reibung der Theile der Fliissigkeiten untereinander und der #usseren
Reibung der Fliissigkeiten mit starren Korpern an ihren gegenseitigen
Beriihrungsfiichen. Ueber diese Gesetze sind leider die Ansichten

der Physiker sebr getheilt. Eine dieser Ansichten muss allgemein,
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als zutreffend, anerkannt, die andere aber, als unrichtige, verworfen
werden. Die richtige Wahl zwischen den beiden bestehenden An-
sichten ist fiir uns von grosser Wichtigkeit, indem das fiir richtig
angenommene Gesetz uns als Basis fiir unsere Untersuchungen die-
nen soll. Ist hingegen die richtige Wahl des Reithungsgesetzes nicht
getroffen, so kann auch an die Losung der Frage iiber den Einfluss
der Figenschaften der flissigen Schmierdle auf die Reibung der
Maschinentheile nicht herangetreten werden. Es giebt nur ein
Mittel, um mit voller Ueberzeugung das eine der bestehenden
Reibungsgesetze als richtig, das andere aber als falsch zu bezeichnen.
Dieses Mittel besteht darin, dass man alle jene charakteristischen
Versuche und Forschungen, welche die Physiker zu widersprechenden
Schlussfolgerungen iiber die Reibungsgesetze gefihrt haben, prift;
dies ist zwar kein leichter, indess ein unvermeidlicher Weg, welcher
ohne Riicksicht auf Zeit und Mihe 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 gehdrt, so schien es uns doch passend sie hier
‘zu entwickeln, um demjenigen Leser, welcher ein ernstes Interesse
an der technischen Seite dieser Frage nimmt, das mithsame Nach-
suchen und Studiren des weit und breit zerstreuten und fiir die
griindliche 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 uns um so mehr gerechtfertigt, gewissermassen geboten, da
der gegenwiirtige Stand der Ingenieurwissenschaft und der Tech-
nik iiberhaupt, fur die Losung vieler Fragen rein physikalische
Forschungsmethoden erheischt, und sich sogar allgemein behaupten
lisst, 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-
griindete ist, ersieht man am besten beim Studium der Electro-
technik, —

Wenden wir uns nun an unsere Hauptfrage. Bei der Bewegung
einer beliebigen Maschine entsteht erstens eine relative Bewegung
der inneren Theilchen der Schmiere untereinander, zweitens — eine
Bewegung der Theilchen der Schmiere auf den starren Maschinen-
theilen und drittens eine gegenseitige Bewegung der sich etwa direct,

. ohne Dazwischentreten von Schmiere, beriihrenden Maschinentheile.



6 EINLEITUNG,

Eine jede dieser drei relativen Bewegungen verursacht Reibung: die
relative Bewegung der inneren Theilchen der fliissigen Schmiere
— die innere Reibung derselben, die Bewegung der Schmiere

flissigen Schmiere und die relative Bewegung der. ungeschmier-
ten starren Maschinentheile — die Reibung ungeschmierter
starrer Korper. Im Allgemeinen treten bei Bewegungen der
Maschinen alle drei vorgenannten Reibungen zu gleicher Zeit auf,-
n der Regel ist jedoch die Bewegung der Maschinentheile eine der-
rtige, ine unmi are Beriithrung der ungeschmierten Flichen
nicht vorkommt, eine Reibung ungeschmierter starrer Kérper also
nicht stattfindet. —

Der Reibungswiderstand wird an der bekannten Thatsache er-
kannt, dass von zwei, mit verschiedenen Geschwindigkeiten in beliebiger
Richtung parallel zu ibrer Beriithrungsfliche bewegten Korpern, der
sich schneller bewegende die Geschwindigkeit des andern beschleunigt,
und umgekehrt — der letztere die Bewegung des ersteren ver-
zogert. Die Reibung, eines der michtigsten 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 jederzeit bemerken; sie iibt ihre Wirkung in den mannig-
faltigsten Naturerscheinungen aus und erregt das Interesse der Ge-
lehrten in den verschiedensten Wissenschaften: Der Sternkundige,
der Physiker, der Physiologe wie der Techniker, alle kénnen ohne
die Kenntniss der Reibungsgesetze nicht fortkommen. Durch Ver-
mittelung der Reibung kann die Arbeit oder lebendige Kraft sicht-
Zur Zeit, als der Mond sich noch in einem glithenden, fliissigen
Zustand befand, bewirkte seine Gravitation zur Sonne und besonders
zur Erde die Fluth im gliithend fliissigen Ocean des Mondes; da-
durch entstand Reibung, welche, die Rotationshewegung des Mondes
allmé.hhg verzogemd bewxrkt hat, dass uns heute 1mmer eine und

wirkt die Gravxta.tlon der Erde zur Sonne und Zum Monde diese
Himmelskdrper ziehen einen Theil unseres Weltmeeres an sich
und verursachen die Fluth; die dadurch entstehende Reibung ver-
lingert, obschon sehr wenig, die Dauer des Tages, indem sie die
Botatmnsbewegung der Erde um ihre Achse verzogert. Dleselbe
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Rohrleitungen zehn- und hundertfach die Geschwindigkeit der Stro-
mungen im Vergleich zu derjenigen Geschwindigkeit, die das Wasser
haben wiirde, wire keine Reibung vorhanden, und das Wasser
einzig und allein der Wirkung der Schwere unterworfen. Die Ge-
schwindigkeit der Blutstromung in unseren Adern entspricht bei
Weitem nicht dem Drucke, welchen das Herz auf das Blut austibt;
hier tritt die Muskelkraft des Herzens an die Stelle der Schwere,
welche das Wasser in den Leitungen fortbewegt. Die Motoren in
Werken, in Fabriken, in Dampfschiffen und die Locomotiven wen-
den einen sehr betrichtlichen Theil ihrer Arbeit einzig und allein
dazu auf, um Wirme durch Reibung zu erzeugen., Es lisst sich
behaupten, es giebt auf Erden keine Bewegung ohne Reibung, und
doch, so wichtig auch die Bedeutung dieser Kraft ist, sowohl fiir
die Naturerscheinungen, als auch fiir die durch den menschlichen
Willen erzeugten Bewegungen und so lange schon diese Kraft er-
kannt ist, so giebt es doch bis jetzt noch keine genaue, nicht ein-
mal eine annihernde Kenntnis der Natur der Reibungskraft; blos
far Gase gelang es auf Grund der kinetischen Theorie derselben
eine ziemlich klare Vorstellung tiber die Schema der Erscheinungen,
welche man innere Reibung der Gase nennt, zu gewinnen.! Die
neuesten Arbeiten von Hirn? geben jedoch Grund die Richtigkeit
dieser Schema zu bezweifeln. Die vorliegende Schrift hat aber nur
die Reibung starrer und flissiger Korper mit Bezug auf die Ma-
schinen zum Gegenstande, weshalb wir keine Veranlassung haben
auf die Reibung der Gase niher einzugehen.

! Oskar Emil Meyer. Kinetische Theorie der Gase 1877, §§ 64—68.
? Zeitschrift des russischen physikalisch-chemischen Vereins. XKypnaas
pyccraro du3dKo-xuMuueckaro (6m. Bd. XIV, Hft. 3, S. 42 des zweiten Abschnittes,




Reibung starrer Korper.

Die Anhiénger von Coulomb behaupten, die Reibung entstehe
durch das gegenseitige Ineinandergreifen der unmerklichen Vor-
spriinge an den Berithrungsflichen der sich reibenden Korper, wo-
bei zu gleicher Zeit auch die moleculare gegenseitige Anziehungs-
kraft der Korper mitwirke; andere Physiker sind der Meinung, man

kémme die Anziehungskraft ganz ausser Acht lassen.?

Obschon die Forschungen und Versuche fiber die Reibung noch
aus der Zeit Descartes’ und seiner Schule datiren und obschon
unter der grossen Zahl der Gelehrten, welche diese Fragen studirt
haben, Namen wie Newton, Mariotte, Coulomb und andere
hervorragen, so sind doch bis heute noch keine Resultate aufge-

funden worden, welche zur Aufstellung fester Gesetze fiir die Rei-
bung starrer Korper dienen kdénnten, —
; Gegenwirtig werden von den meisten Physikern die drei be-
kaunnten, von Coulomb aufgestellten und von Morin? bestitigten
Reibungsgesetze angenommen, nimlich:
1) Die Reibung ist proportional dem normalen Drucke, mit

Ausnahme, wie Morin bemerkt, der sehr seltenen Fille, wo ein zu
starker Druck die sich reibenden Korper an ihren Beriithrungsflichen,
50 zu sagen zerstort.

2) Die Reibung ist unabhingig von der Groésse der Beriihrungs-
fliche der sich reibenden Korper. :

21 10 Napnatnioly

keit der Bewegungen der sich reibenden Korper.
Ausserdem wird angenommen, dass die Reibung von den Eigen-
schaften der sich reibenden Materialien und von dem Zustande der

! Introduction 4 la mécanique industrielle. Poncelet. Troisiéme édition

§ 841.
* A. Morin. Expériences sur le tirage des voitures.
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Berithrungsflichen abhiingig ist. In letzterer Beziehung ist nur das
Eine bekannt, dass die Reibung eine um so geringere wird, je
glatter die Beriihrungsflichen sind. —

Die neuesten Versuche, namentlich die von Poiretund Bochet!?
haben die Thatsache bestitigt, dass den verschiedenen Materialien
und verschiedenen Zustinden der Berithrungsflichen, der sich rei-
benden Korper auch verschiedene Reibungswiderstinde entsprechen
und haben erwiesen, dass der Einfluss dieser Elemente ein hichst
unbestimmter ist. Diese Versuche zeigten auch, dass gewisse Um-
stinde, welche sich der Beobachtung zu entziehen scheinen, die
Grosse der Reibung ganz betrichtlich findern konnen.? Die
Figur 4 auf Tafel I1I der Abhandlung von Bochet iiberzeugt uns,
dass, bei scheinbar ganz identischen Verhiltnissen, Reibungscoef-
ficienten 0,22 und 0,5 und die dazwischenliegenden sich vorfinden. —

Diese Unbestimmtheit, welche daher riihrt, dass man alle
nothigen Umstéinde, welche die Erscheinung vollstandig bestimmen
miissen, nicht ordentlich zu combiniren versteht, entzieht uns an
und fiir sich jede Moglichkeit genaue Gesetze der Reibung zu finden
und bindet uns an gewisse mehr oder minder ungenaue Annihe-
rungen. Ungeachtet dessen glaubt Bochet, auf Grund von Ver-
suchen, welche mit dem geringen Grade von Genauigkeif, welchen die
oben angefiihrten Verhiltnisse gestatten, gemacht worden sind, be-
haupten zu diirfen, dass das erste Coulomb’sche Gesetz ziemlich
richtig anzunehmen sei.? Das zweite Coulomb’sche Gesetz er-
scheint moch bedeutend ungenauer.* Es scheint nimlich, dass
bei sehr kleinem Drucke (wie es auch Coulomb 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
Beriihrungsfliche ist von vielen Umstinden abhingig. Endlich wird
das dritte Coulomb’sche Gesetz nicht ein Mal mit der oben an-
gefithrten schwachen Genauigkeit bestiitigt. Bochet® und spiter
Galton® haben durch ihre Versuche unwiderleglich bewiesen,

! Bochet. Sur le frottement de glissement.
* Ibid. 8. 48 u. folg.

3 Ibid. 8. 87.

* Ibidem. 8. 886,

5 Ibidem. 8. 88.

® Engineering 1878. Augua
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'~ dass mit dem Wachsen der Geschwindigkeit die Reibung abnimmt.
~ Fiir die Abhiingigkeit des Reibungscoefficienten f von der Geschwin-
digkeit v giebt Bochet mittelst zweier Reibungscoefficienten 4 und

7, von denen der erstere der Geschwindigkeit 0 und der letztere
einer sehr grossen Geschwindigkeit entspricht, folgenden Ausdruck:

I Rl AU

f= 1+ av +7
worin a eine bestimmte, der zur Abmessung der Geschwindigkeit
angenommenen Lingeneinheit entsprechende Zahl bezeichnet. Die

von Galton gefundenen Reibungscoefficienten erwiesen sich be-
deutend kleiner als die von Bochet. Erwigt man, dass auch bei
diesen Versuchen jene noch unermittelten Ursachen thitig waren,
welche bei Versuchen von Bochet (in scheinbar identischen Ver-
haltnissen) die Grisse des Reibungscoefticienten in so betrichtlichen
onzen ale (] nd ceranderliich machten an arecheIn e

Unterschied der Resultate von Galton und Bochet sehr erklarlich. —

Auf Grund des iiber Reibung starrer Korper Gesagten ldsst
sich behaupten:

1} dass die Reibung annéhernd dem Normaldrucke propor-
tional ist, |

pro Quadrateinheit der Beriihrungsfliche ausgetibten Druckes ab-
héngig 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 Geschwindigkeit ab-
nimmt,

ass die Reibung von den Eigenschaften der sich reibenden

Korper abhiingig ist,

5) dass sie von dem Zustande der sich reibenden Oberflichen
abhiingig ist und um so geringer wird, je glatter die Flichen sind,

6) dass die Reibung von gewissen bis jetzt noch unermittelten
Ursachen in betrichtlichem Masse abbiingig ist.

Es muss weiter hervorgehoben werden, dass der Einfluss der
Temperatur noch gar nicht untersucht wurde und dass noch keine
Versuche bekannt sind, um die Abhingigkeit der Reibung von den
Eladticititserscheinungen zu ermitteln, obgleich scheinbar, ohne

Vorhandensein solcher Abhingigkeit, Reibung keine Wiarme er-
zeugen kann.
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Reibung von Fliissigkeiten,

Die Beobachtungen der Wasserstrémungen in Fliissen, Canilen
und Robrleitungen, der Ausfliisse von Fliissigkeiten aus verschie-
denen Oeffnungen, der Bewegungen starrer Korper in Wasser, der
Wirmeerzeugung durch Bewegung starrer Korper in Flitssigkeiten
und anderer Erscheinungen beweisen, dass gegenseitige Bewegungen
der Fliissigkeiten unter einander oder mit starren Korpern mit
Reibung verbunden sind. Alte und allbekannte Versuche mit Wasser-
leitungen beweisen sogar, dass die Reibung der Fliissigkeit mit der
Geschwindigkeit der Stromung wichst; das Aufstellen der Gesetze
dieser Reibung bietet aber bis heute grosse Schwierigkeiten. Die
Schwierigkeit der Aufgabe: Gesetze der inneren und Husseren Rei-
bung der Fliissigkeiten aufzustellen, besteht darin, dass es keine
Mittel giebt die relativen Bewegungen der sich reibenden Fliissig-
keitstheilchen, so wenig als auch die Grisse der Reibung im ge-
gebenen Puncte der Flissigkeit zu messen. In einzelnen Fillen,
wie z B. bei den Versuchen von Coulomb, kann man zwar die
Gesammtwirkung der Reibungskrifte einer gewissen fliissigen Masse
unmittelbar messen, die relativen Bewegungen der Fliissigkeits-
theilchen bleiben aber der Beobachtung entzogen. Ueber das Ver-
halten der Reibung zur relativen Geschwindigkeit oder iiber das
Gesetz, nach welchem sich die Geschwindigkeiten der Fliissigkeits-
theilchen in den verschiedenen Punkten #ndern, lassen sich noth-
wendiger Weise blos Annahmen — Hypothesen aufstellen. —

Die ersten Gesetze der Reibung in Fliissigkeiten wurden von
Newton aufgestellt, dieselben lauten:

1) Die Reibung ist der Geschwindigkeit der relativen Bewegung
proportional.

2) Die Reibung ist der Beriibrungsfliche, lings welcher die
relative Bewegung stattfindet, proportional.

3) Die Reibung hingt von den Eigenschaften der Fliissigkeit ab.

4) Die Reibung ist vom Drucke unabhingig.

Ueber die Wirkung der Temperatur spricht Newton mcht,
dieselbe wurde erst spiter von Dubuat, Gerstner, Girard und
inshesondere von Poiseuille nachgewiesen, wobeli essich zeigte, dass

5) bei Erhohung der Temperatur die Reibung abnimmt.

~ Die Versuche von Plateau zeigten endlich, dass
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6) die Reibung mit der Entfernung von der Oberfliche der
Flissigkeit sich &ndert. Fiir gewisse Fliissigkeiten, bezw. Glycerin,
geqattigte Soda— und Salpeterlosungen Ist die Reibung an der

be1 anderen Flusszgkelten, Z. B Wemgezst Terpentm Ohvenol ist
die Reibung an der Oberfliche kleiner als nach der Mitte der
Flissigkeit hin, —

Das zweite und das dritte Newfon’sche Gesetz wird von Phy-

sikern und Hydraulikern allgemein anerkannt, das erste aber (s. oben),
— obschon von der Mehrheit angenommen, doch von mancher Seite
— 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 ist, dass ein gelebrter Mathematiker, wie
es Navier war (der erste, der im Jahre 15622, beinahe 150 Jahre
nach dem Erscheinen des Werkes von Newton, die Art und Weise
der Einfiilbrung der Reibung in die Gleichung der Bewegung einer
Fliissigkeit zeigte), sich gendthigt sah Newton’s Hypothese etwas
zu modificiren.

Navier!, und spiter Poisson?, schrieben die Reibung’ fliis-
siger Korper miteinander oder mit starren Korpern der Aenderung
der Grossen der zwischen den Flissigkeitstheilchen wirkenden Ab-
stossungskriften zu. Diese Gelehrten sind der Meinung, dass eine
relative Bewegung der Wasserschichten eine Anniherung der schnell
bewegten Schichten an die langsam bewegten Schiehten bewirke.

schwmdlgkelt der schnell be“egten Thellchen vermmdern und die-
jenige der langsam bewegten beschleunigen. —

Gegenwiirtig lassen die Physiker und Hydrauhker das Vor-
bandensein von Abstossungskriften in Flissigkeiten, als den Grund-
principien der mechanischen Wirmetheorie widersprechend, folglich

als unmdglich, nicht zu. Diese Unmoglichkeit ldsst sich kurz auf
folgende Weise erkliren. Die Abstossungskraft muss zunichst fir
Gase angenommen werden. Wenn aber derartige Krifte in den
Gasen wirken, so wiirde bel deren Expansion, wenn iussere Krifte

't Mémoires de Pinstitut de France. Bd. VI
? Journal de I'Ecole Polytechnique. Bd. XIII, Hft. XX,
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keine Arbeit ausiiben, dieses materielle System nur von solchen
Kraften angegriffen, welche positive Arbeit erzeugen, die lebendige
Kraft des Systems also vergrdssern, was sich, bei Nichtvorhanden-
sein einer sichtbaren Bewegung des Gases durch eine Temperatur-
erh6hung #ussern wiirde. In oben gedachten Umstédnden von Joule
mit Gasen angestellten Versuche haben aber keine Temperatur-
erhthungen ergeben, und ist daher die Hypothese von Abstossungs-
kraften in Fliissigkeiten damit widerlegt. Deshalb glauben Saint-
Venant, Kleitz, Helmholtz, Kirchhoff, Meyer und Andere,
dass Molecularbewegungen in Flissigkeiten, shnlich wie in festen
Korpern, bei deren Formverinderungen, elastische Krifte erzeugen.
Der einzige Unterschied in diesen Erscheinungen besteht darin, dass
in festen Koérpern die elastischen Krifte den relativen Bewegungen,
hingegen in bewegten Fliissigkeiten, nach Newton’s Hypothese, den
relativen Geschwindigkeiten verschiedener Theile eines unendlich
kleinen Fliissigkeitselementes proportional angenommen werden.
Elastische Krifte dieser Art, welche sich in Flissigkeitsstromen
vor ihrer Trennung entwickeln, werden Cohisionskrifte der Fliissig-
keiten genannt. Der Einflugs der Cohiision auf die Bewegung der
Flissigkeiten lasst sich, wie es z. B. Kirchhoff gezeigt hat,!
durch Differentialgleichungen ausdriicken, welche sich von den Na-
vier’schen gar nicht unterscheiden. —

Zur Untersuchung der Wirkung der Eigenschaften von Schmie-
ren auf die Reibung geschmierter Maschinentheile ist die Anwen-
dung jener Gleichungen unumginglich nothwendig. Diesen Glei-
chungen liegt aber die erste Newton’sche Hypothese, welche von
vielen Physikern bestritten wird, zu Grunde. Deshalb ist es nothig
zu priifen, inwiefern ihre Anwendung gerechtfertigt ist. Eine be-
stimmte Hypothese lisst sich blos durch Vergleichung von Versuchs-
resultaten mit analytischen oder gewdhnlichen logischen, auf Grund
der Hypothese gemachten Schlussfolgerungen priifen; nur dann,
wenn keine Thatsache irgendwie den gefundenen Schlussfolgerungen
widerspricht, darf die Hypothese neuen Forschungen zu Grunde ge-
legt werden. Wir wollen also die bis jetzt durch Versuche gewon-
nenen Thatsachen, alle ohne Ausnahme recapituliren und unter-
suchen, inwiefern jede der einzelnen Thatsachen die Newton’sche
Hypothese bestiitigt oder sie widerlegt.

! Vorlesungen iiber Mathematische Physik. 24. Vorlesung S. 370.
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Alle bis jetzt gemachten Versuche, welche Thatsachen zur Prii-
fung der in Frage gestellten Newton’schen Hypothese bieten
‘k6nnen, beziehen sich auf Wasserstromungen in Leitungsréhren und
Canpilen und auf Bewegungen starrer Korper in Wasser.

Wendet man sich aber zu den Beobachtungen und Forschungen
iber Reibung fliissiger Korper und fasst dabei alle von Physikern
oder Hydraulikern gemachten Versuche, ohne Ausnahme, ins Auge
und untersucht, dem gegenwirtigen Stande der Wissenschaft ent-
sprechend, ob und in wie fern denn Newton’s Hypothese zur Er-

dies noch beweisen), dass es blS Jetzt noch keme Tha,tsache glebt
welche mit dieser Hypothese im Widerspruche stehen wiirde. Diese
Hypothese lautet, dass die Reibung der Flissigkeiten der ersten
Potenz der Geschwindigkeit der relativen Bewegung propor-
tional ist.

— Um keinen einzigen Umstand, welcher die gegebene Frage auf
die eine oder die andere Weise beleuchten konnte, ausser Acht zu
lassen, wollen wir mit den alleriltesten Andeutungen beginnen und
Schritt vor Schritt bis zu den in neuester Zeit angestellten Ver-
suchen und Forschungen gelangen.

Versuche und Forschungen zur Ermittelung der
Reibungsgesetze in Fliissigkeiten.

Gegen das Ende des XV Jahrhunderts, ganz zu Anfang des
Wiederaufblithens der Kiinste und Wissenschaften, nach deren
langem Darniederliegen wihrend des Mittelalters, leitete Michel-
Angelo Buonarotti, einer der grossten Genies, welche gelebt,
unter anderen ‘Arbeiten, auch den Bau vieler Canile und anderer

— hydrotechnischer Werke. Diese Arbeiten gaben ihm Veranlassung
die Bewegung des Wassers in Canilen und Flissen zu studiren.
Er bestimmte die Stromungsgeschwindigkeiten mittelst Doppel-
schwimmer und fand selbstverstindlich einen Unterschied in den
Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberfliche und in der Tiefe der
Wasserlaufe, woraus zu entnehmen ist, dass Michel-Angelo die
Thatsache bekannt war, dass die Bewegung einer Flissigkeit mit
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Reibung verbunden ist. Ist diese Annahme richtig, so darf man
diesen Zeitpunkt doch blos als den Anfang der Erkenntniss von dem
Vorhandensein der Reibung in Fliissigkeiten, nicht aber als den An-

MWM@WMI&&

nun Descartes (v. 1590 bis 1650)! auch Kenntniss von einer
Reibung zwischen zwei itbereinander sich bewegenden Fliissigkeits-
schichten hatte, so zeigte sich das Streben die Reibungskraft und
deren Wirkung auf die Bewegung der Fliissigkeiten zu ermitteln
erat Zu Ende des lVII J. ahrhunderts Damals erschienen beinahe

Gegenstand behandelt wn'd Newton erdrterte denselben im zweiten
Buche seiner berithmten 1687 erschienenen Phylosphiae natu-
ralis principia mathematica und Guillelmini, ein italieni-
scher Professor der Medicin und Mathematik an der Universitit zu
Padua, suchte in einem unter dem Titel Della natura di fiumi

an den Wandungen eines Canals zu ermitteln. ?

Die spiteren Hydrauliker, Physiker und Mathematiker hielten
sich sehr lange an die Lehre von den Fliissigkeiten, welche New-
ton in seiner Bestimmung des Begriffes der Fliissigkeiten in fol-
gender Weise ausgedriickt hat:

Flissigkeit wird ein jeder Korper genannt, dessen Theilchen
der Einwirkung jedweder Kraft nachgeben und dabei leicht iiber-
einander bewegt werden konnen.® Zwischen den Fliissigkeits-
theilchen selbst findet also, dieser Definition zufolge, keine Rei-
bung statt, und doch spricht Newton in demselben Werke die
Ansicht aus, dass die Bewegung einer Fliissigkeit mit Reibung ver-

bunden ist, ja er bestimmt sogar die Abb#ngigkeit dieser Reibung
von der relativen Geschwindigkeit, indem er sagt, dass der Wider-
stand, welchen ,eine nicht vollkommene Glétte der Flissigkeits-
theilchen, bei verschiedenen Geschwindigkeiten und bei gleichen
anderen Umstinden verursacht, der relativen Geschwindigkeit pro-
portional ist.“* Alle Physiker und Hydrauliker, welche diesen

Principien folgten, gaben zu, dass bei der Bewegung von Fliissig-

' Rapport par Mm. Combes, Serret, Bonnet, Phillips et Saint-Venant.
Comptes rendus T. LXVIII. 8. 582.

? Bossut. Traité d’hydrodynamique, t. 2.

3 Mathematische Prmcxpxen der Naturlehre. Wolfers. 8. 232, § 26,

+ Philesoph. nat. prine. LIl Seet. 1X. § 13

*




16 VERSUCHE UND FORSCHUNGEN ZUR ERMITTELUNG

keiten Reibung nur zwischen der Flussigkeit und den sie umgeben-
den festen Korpern thitig sei
Unter dem Einflusse dzeser Ansxchten stellte Couplet 1732 an
itungen zu V e -
ren von verschiedenen Durchmessern, gewann aber daraus nur wenige
praktische Regeln, welche die Hypothese von Newton, dass nim-
lich der Reibungswiderstand der Iliissigkeit der ersten
Potenz der relativen Geschwindigkeit proportional sei,
weder zu bestatlgen, noch zu widerlegen vermochten Spater (nach

Gleichung fir eine gleichformlge Bewegung des Wassers in Canilen
auf. Er beriicksichtigte dabei die Reibung des Wassers an den
Wiinden des Canals, setzte aber voraus, dass die Flussigkeitstheilchen
sich ohne gegenseitige Reibung iibereinander bewegen.

Die Gleichung von Chery ist folgende:

. Q /t. = ap ”02,
worin

@ — den Querschnittsinhalt des Wasserkorpers bezeichnet,

h — das Gefille pro Liingeneinheit des Canals,

p — den bespiilten Perimetertheil des Canalguerschnittes,

v — die mittlere Stromgeschwindigkeit im Canale,

a — einen constanten Coefficienten.

Die Versuche von Chezy 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-
droli que welche eine bedeutende Zusammenstellung der Resultate

[ ersuche j 2 Rohrenleitungen und Ca-
nalen enthalten. Die spateren Forscher haben dxese Resultate
ziemlich ausgenutzt, Dubuat selbst aber baben sie nur zur Auf-
stellung einer empirischen logarithmischen Formel gedient.

In das nimliche Complex von Schriften gehort auch das Werk
des semer Zeit bekannten Hydrauhkers Bossut Tralté d’hydro-

dxe Bewegung des Wassers in Rohrleltungen durch Chezy 8 Glel-
chung ausgedriickt.

Wir sehen also, dass alle Versuche mit Wasserbewegungen in
Leitungsrobren und in offenen Canilen, welche bis an den Anfang

! Mémoires de I'Institut de France 1813, 1814, 1815, 8. 550, 561. .
L




DER REIBUNGSGESETZE IN FLUSSIGREITEN. 17

des laufenden Jahrhunderts gemacht worden sind, Newton’s Vor-
aussetzung nicht bestitigten, dass die Reibung zwischen Wasser und
festen Korpern der ersten Potenz der Stromgeschwindigkeit pro-
portional ist. Die Versuche von Chezy und Bossut gaben Ver-
anlassung zu der Meinung, dass die Reibung dem Inhalte der Be-
rithrungsfliche und dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional
sei, und nach den Forschungen von Hagen und nach den Beobach-
tungen von Couplet, Bossut und Dubuat erwies es sich, dass
die Reibung zwischen Wasser und festen Korpern nicht der zweiten
Potenz, sondern der Potenz 1,75, und bei grosseren Rohrenléingen
einer noch kleineren Potenz der Geschwindigkeit proportional ist.
Wir werden uns spiter iiberzeugen, dass alle diese Forschungen
und Versuche nur scheinbar Newton’s Hypothese widerlegen, dass
sie, im Grunde genommen, nicht ein Mal gestatten dieselbe zu prii-
fen, dass sie kein Material weder zur Unterstiittzung noch zur
Widerlegung dieser Hypotbese bieten. Wir hielten es aber fiir
nbthig ibrer zu erwéhnen, um der Vermuthung, dass sie ausser Acht
gelassen worden seien, nicht Raum zu geben. —

Zu Ende des vorigen Jahrhunderts dussert Coulomb neue An-
sichten: er erwihnt, dass Newton zur Berechnung des Luftwider-
standes einer in der Luft schwingenden Kugel an einer gewissen
Stelle seines Werkes die Voraussetzung ausspricht, dass dieser
Widerstand, von verschiedenen Potenzen der Geschwindigkeit ab-
hingig, durch die Formel!

av? 4 b 4 cv
ausgedriickt werden kann, dass aber an einer anderen Stelle des-
selben Werkes Newton diesen Widerstand mit der Formel

av? 4 b
ausgedriickt; dass andererseits auch Bernulli die n&mliche Ab-
hangigkeit zwischen Widerstand und Geschwindigkeit angenommen
babe und dass Sgravesand der Meinung gewesen sei, dass der
Widerstand durch die Summe der Glieder, welche die Geschwindig-
keit in erster und in zweiter Potenz enthalten, also durch die Formel
avi4 by,
in welcher o, 5 und ¢ drei Constante und » die Geschwindigkeit
bezeichnen, auszudriicken sei. Dieses veranlasst Coulomb zu der

... ! Philos. nat. princ. math. Lib. II. Nr. 40. | |
' petroff, Reibung. 2
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Behauptung,! dass bei einer Geschwindigkeit von 0,2—0,3 Meter
und dariiber der Widerstand dem Quadrate der Geschwindigkeit
proportional ist, dass aber bei bedeutend kleineren Geschwindig-
ke B. bei 0.001 M Jor Wid 1 bl tarch die Glin-
der mit der ersten Potenz der Geschwindigkeit ausgedriickt wird,
d. b. durch diejenigen Glieder, welche bei grossen Geschwindigkeiten
in Vergleich zu den Gliedern, welche die zweite Potenz enthalten,
verschwindend klein erscheinen.

Coulomb schreibt den vollen Widersta.nd der Fli'xssigkeit zweien

Formel, welche den Widerstand ausdriicken soll, zwei Glieder ent-
halten muss: das eine, welches dem Quadrate der Geschwindigkeit
proportional und von den Stossen abhingig ist, und das zweite,
welches der ersten Potenz der Geschwindigkeit proportional und
von der Cohision abbingig ist. Xr meint weiter, dass bei grossen

Geschwindigkeiten die Stésse und bei kleinen die Coh#sion die vor-
wiegende Wirkung ausiiben. Zur Ermittelung der Wirkung der
Cohasion stellte Coulomb mit seiner Torsionswaage eine Reihe von
Versuchen an, wobei eine runde flache Scheibe in der untersuchten
Flitssigkeit um die geometrische Achse gedreht wurde. Die Ge-
schwindigkeiten waren dabei sehr gering, etwa 0,001 Meter pro

Sekunde. Die sehr kleinen Glieder mit der zweiten Potenz der Ge-
schwindigkeit glaubte Coulomb in der Widerstandsformel vernach-
lassigen zu diirfen und bestimmte auf diese Weise die Cohésions-
wirkung fur Wasser und fiir das damals gebriuchliche Brenndl. —

Da die Einfachheit des Apparates von Coulomb zu neuen Ver-

wonnenen Resultate als mcht:ge bezemhnet Werden konnen, 80 schien
es uns zweckmissig hier, bei der Behandlung der Frage iiber die
Cobasion der Fliissigkeiten und tiber die Wirkung dieser Cohiision
auf die Reibung, jene von Coulomb erreichten Resultate sowohl
als auch die Ursachen ihrer Unrichtigkeit etwas niher ins Auge
zu fassen und ihre Erklirung zu suchen.

Die Versuche haben Coulomb zu folgenden Schiiissen gefiihrt:

1) Wird ein Quadratmeter Oberfliche in der Richtung der
Fliche selbst mit einer Geschwindigkeit von 0,01 Meter bewegt, so
entsteht dabei ein Widerstand von 0,708 Grammen.?

* Mémoires de I'Institut de France, Bd. III, S, 246.
* Ibidem, 8. 282,
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2) Bei Temperaturveriinderungen von 10 bis 16° Reaumur wer-
den keine Veriinderungen der Cohision bemerkt.?

3) Bei 16° Reaumur ist die Cohiision des raffinirten Brenndls
17,5 Mal grosser als diejenige des Wassers, bei héheren Tempe-
raturen wird dieselbe bedeutend geringer.

~ 4) Die Grosse des auf die Fliissigkeit ausgeiibten Druckes ist
auf die Cohision von keinem Einflusse. Der Reibungswiderstand,
welchen Coulomb bei seinen Versuchen fiir Wasser gefunden hat,
und welchen er als einen von der Coh#sion herriihrenden Wider-
stand betrachtet hatte, stimmt aber mit den neueren und unbedingt
viel genaueren Versuchsresultaten nicht iiberein, und liegt es auf
der Hand, dass Irrthiimer in diesem Widerspruche auf Seiten Cou-
lomb’s Forschungen sind. — Coulomb hatte nimlich bei seinen
Versuchen mit dem vollen Widerstande zu thun und sollte daher

die Formel
av? by

anwenden; statt dessen bediente er sich der Formel
bv,

wie wenn er nur ein einziges, nicht aber alle Glieder des
Widerstandes vor sich hitte; er musste also, indem er das Glied
av?® vernachlissigte, fiir » einen etwas grosseren Werth erhalten,
als derjenige ist, welcher bei der Anwendung der genauen und den
Verhiltnissen entsprechenden Formel resultiren wiirde. Man sollte
daher glauben, dass die spiteren, weit genaueren Forschungen zei-
gen wiirden, dass bei einer Geschwindigkeit von 1 Centimeter pro
Secunde die Cohision pro Quadratmeter der Oberfliche weniger
als 0,703 Gramm betragen werde, es erwies sich aber das Gegen-
theil: Poiseuille hat niamlich Versuche angestellt, welche einer-
seits von der Franzosischen Akademie und andererseits von Jacob-
son glinzend bekriftigt wurden. Aus diesen Versuchen folgt, dass
bei einer Temperatur von 16° R. oder 20° C. die Cohision oder
die Reibung des Wassers 1,027 Gramm betrigt (weiter unten). Dem-
nach erweist sich die Cohision des Wassers eine circa 1!/, Mal
grossere als diejemige, welche Coulomb gefunden hat, keineswegs
aber als eine geringere. — Noch einen griosseren Coefficienten der
inneren Reibung fiir Wasser ergaben die Versuche von O. E. Meyer?,

! Mémoires de YInstitut de France, Bd. III, 8. 32.
? Q. E. Meyer. Ueber die B.elbung der Flusslgkelten. Poggend. Annal.

- .Bd 113. 1861 8. 400.

2'
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der sich auch der Torsionswage von Coulomb bedient hatte.
Seinen Beobachtungen zufolge soll das Brunnenwasser bei einer
Temperatur von 19° C. einen Reibungscoefficienten 1,172 Gramm
besitzen. Dieser betriichtliche Unterschied entstand dadurch, dass

bei den Versuchen von Coulomb zugleich mit der Scheibe auch
das Wasser mithewegt wurde und dass die Geschwindigkeiten der
relativen Bewegung der Scheibe und der anliegenden Wasserschichte
80 wie diejenige der relativen Bewegungen einer Unzahl feiner iiber-
einander gelagerter Wasserschichten bedeutend geringere waren,

g (]1e pechwinglo L (g helbe e Nn1iomb N adie Rech

Ak w = SPAYF S S F7 N A

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

bv

einzusetzen wayr. Hatte nun Coulomb eine richtige Geschwindig-
keit seiner Berechnung zu Grunde gelegt, so hitte er auch einen
grosseren Werth fir & ermittelf. Um nun die wirkliche Geschwin-
digkeit der relativen Bewegung des Wassers zu finden, muss vorher
das Gesetz bekannt sein, wonach die Bewegung der Scheibe die-
jenige des Wassers nach sich zieht; dieses Gesetz ist aber sogar

den gegenwirtigen Physikern nicht vollig bekannt, obgleich O. E.
Meyer eine sehr annshernde Losung der Frage fiir sehr kleine
Geschwindigkeiten bereits gefunden hat; Coulomb konnte also das
ibm unbekannte Gesetz nicht anwenden.

Coulomb hat zwar durch seinen Bericht die Cohiisionskraft

hJ

] ] b, 1akis e a Y
o ¥

Physiker auf die Cohfision hingewiesen und Diejenigen veranlasst,
welche sich spiter mit den Fragen aus dem Gebiete der Hydraulik
beschiftigten, von Newton’s Hypothese abzuweichen und den Rei-
bungswiderstand der Fliissigkeiten durch die zweigliederige Formel

av® 4 bv

auszudriicken.

Diese Formel wird auch bis heute zur Losung verschiedener
Fragen iilber Wasserstromungen in Wasserleitungen angewandt.

- Das Vorbandensein der Cohiision zwischen den Flissigkeits-
theilchen ist eine schon lange anerkannte Thatsache, welche Ma-
riotte und Pitot durch Versuche damit bewiesen haben, dass ver-

schiedene Schichten eines Wasserstromes verschiedene Geschwindig-
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keiten besitzen. — Ungeachtet dessen behaupten die Anhinger von
Coulomb in Bezug auf die Geschwindigkeit, welche in die obige

Gleichung emzusetzen ist, dass alle Thexlchen eines Wasserstromes
Dlnp 9 c 3 a Ts o 0 0 [y ~

hision (oder v1e1mehr die Adhaszon) bloss zwischen den Wasser-
theilchen und der Rohrleitung wirkt.

Auf diese Weise wird in die Formel statt » eine mittlere Ge-
schwindigkeit eingesetzt.

Coulomb’s Versuche kﬁnnen also gegenwﬁ.rtig zur Priifung

dann verwendbar werden, wenn das Geset.z der Bewegung der
Flissigkeit, welche die Scheibe umgiebt, bekannt sein wird, wenn
also die relativen Geschwindigkeiten der Fliissigkeitstheilchen in der
Mitte der Flissigkeit und an der Oberfliche der Scheibe, wie es
von O E. Meyer gemacht wurde, gefunden sein werden. —

die Unncht:gkezt in der Ermlttelung der in die Formel eiuzusetzen-
den Geschwindigkeit bemerkt hatte, #ussert sich dariiber in fol-
gender Weise: ,Die Forschungen von Prony, in welchen der
Flissigkeitswiderstand in Rohren und Canilen durch Coulomb’s
Formel

avi 4 bv
ausgedriickt wird, entsprechen zwar vollkommen den Anforderungen
der Technik, jedoch muss bemerkt werden, dass die Griossen der
Coefficienten @ und & nicht genau bestimmt sind, denn sie waren
in der Voraussetzung ermittelt worden, dass alle Wassertheilchen
sich gleichzeitig mit einer gemeinschafilichen Geschwindigkeit be-

wegen. Bekanntlich besitzen aber die inneren Strémungen eine
grissere Geschwindigkeit als die #usseren; dies hingt offenbar von
der Cobaésion der Fliissigkeit ab. Zur genauen Ermittelung der
Grossen ¢ und & misste die Geschwindigkeit des Wasgers mit Be-
zug auf d1e3emge der benassenden SGthht m Betracht gezogen

zmschen der Geschwmdxgkelt der inneren und der Zusseren Schxch-—
ten ist natiirlich um so geringer, je kleiner der Rohrendurchmesser
ist, so dass bei unendlich kleinen Réhrendurchmessern die mittlere
Geschwindigkeit des Stromes seiner relativen Geschwindigkeit in

— ' Mémoires de I'lnstitut de France 1813, 1814, 1815, 8. 257.
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Bezug auf die Bewegung der benissenden Schicht gleich ist;
folglich miissen diejenigen Versuche, bei welchen es sich um die
Ermittelung der Coefficienten « und 5 handelt, mit Rbhren von
moglichst kleinen Durchmessern vorgenommen werden und deshalb
machte Girard seine Versuche mit kupfernen Rohren von kleinen
Durchmessern. —

Girard verwendete zweierlei Réhren: die einen von 2,96 Milli-
meter, die andern von 1,83 Millimeter Durchmesser. Jedes ein-

Wihrend der Versuche wurde eine derartige Bewegung der
Fliissigkeit untersucht, welche als eine gleichméssige angenommen
werden konnte, d. b. eine solche, bei welcher die motorische Kraft
mit dem Widerstande im Gleichgewichte war.

Wenn durch ein Rohr, welches den Durchmesser 4 und die
~ Linge ! hat, eine Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit v strémt, so
1st die treibende Kraft gleich

nd?
s

alastata MaCcnen

Hierin ist %, der Druck pro Quadrateinheit des Rohrenquerschnittes
an der Zuflusstfinung.
Die eine der Widerstandskrifte ist gleich
nd?
4

kﬁ!

worin A, den Druck pro Quadrateinheit des Rohrenquerschnittes an
der Ausflussoffnung ausdriickt.

ie andere Widerstands ist einerseits (nach der zweiten
und nach der dritten Newton’schen Hypothese) proportional dem
Inhaite # d{ der Beriihrungsfliche, in welcher der Wasserkorper
die benfssende Wasserschicht bertihrt und andererseits, nach der
Voraussetzung von Coulomb, dem Binome av? - bv.

Der zweite Widerstand ist also gleich

| ndl(av® + bo)
Angewandt anf diese Bewegung, giebt nun das Gesetz der
lebendigen Krifte folgende Gleichung:

2 2
2L =Ty 4+ mdl(av? + bo)

Setzt man in diese Gleichung statt der an den
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Enden der Leitung die Differenz dieser Grossen ein und be-
zeichnet:

h = h; ~ hy,
so erhilt man nach gehoriger Elimination die Gleichung
f—;‘ = av? 4 bv. ~—

Girard gewann aus seinen Versuchen ein ziemlich reiches
Material, welches ihn zu folgenden Schliissen fiihrte:?

1) Das Gesetz der Bewegung des Wassers in Rohren hiingt
von der Linge der Rohren ab: es ist fir kurze und fir lange
Robren ein verschiedenes.

2) Wenn die Rohrenlinge ! eine bestimmte Grenze iibersteigt,
so wechselt der Druck & mit der Geschwindigkeit v derartig, dass

das Verlialtniss % constant bleibt. Da nun nach voriger Gleichung
ah
4lv
so enthilt also bei einer genfigend grossen Rohrenlinge der zweite
Theil der Gleichung kein Glied, welches von der Geschwindigkeit
abhiéngt, es ist folglich

= av -+ b,

und

Dieses hochst wichtige von Girard gefundene Resultat, welches
durch alle spiteren Versuche bestitigt wurde, bietet den wesent-
lichen Theil des unter dem Namen Hagen-Poiseuille bekannten
Gesetzes. Der Unterschied zwischen dem Gesetze von Hagen-
Poiseuille und der Gleichung (I) so wie die Ursache dieses Unter-
schiedes werden weiter unten erklirt werden.

3) Die kiirzeste Rohrenlange !, bei welcher die Bewegung des
Wassers nach dem durch Gleichung (I) ausgedriickten Gesetze statt-
findet, ist um so grisser, je betrichtlicher der Rohrendurchmesser
d und der Druck A sind.

4) Wenn das in einzelnen Versuchen durch die Rohren flies-
sende Wasser verschiedene Temperaturen besitzt, wobei aber die
Gleichung (I) besteht, so wird unter sonst gleichen Umsténden

! Mémoires & la classe des sciences mathematiques et physiques de VIn-

L stxtut de France 1813 1814 1815 8, 296 bis 298
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warmes Wasser in grosserer Quantitit als kilteres durchfliessen,?
wobei sich die bei 0° und 86° C. durchfliessenden Wassermengen
wie 1:4 verhalten. Dieses Verhiiltniss unterscheidet sich ziemlich
stark von demgemgen, Welches Pmsemlle gefunden hatte, was

da.s Wasser in Gefassen ) welche den russmchen Theemaschmen —
Samowaren — &#hnlich waren und liess es dann durch Rohren flies-
sen, welche gegen Abkiithlung nicht geschiitzt waren; bei den Ver-
suchen von Poiseuille hingegen konnte keine Abkithlung des
Wassers stattfinden; ausserdem hatten die von Girard benutzten

Rohren grossere Durchmesser als diejenigen von Poiseuille. Die
Wirkung der Temperatur in Rohren von grésseren Durchmessern
ist aber eine geringere als diejenige bei diinnen Rohren (siehe
weiter ad 10).

5) Bei kurzen Rohren, fir welche die Gleichung (I) nicht be-
steht, ist die Wirkung der Temperatur auf die Menge des durch-
fliessenden Wassers eine bedeutend schwiichere, so dass bei den
Temperaturen 0° und 87° die beziiglichen Wassermengen sich wie
5 zu 6 verhalten.

6) Der Coefficient & der Gleichung (I) veréindert sich in einer
gemssen Abhanglgkelt vom Rohrendurchmesser Girard hat zwar

nach seinen Tabellen da,s Verhaltmss der aus Versuchen mit zwel
Rohrensystemen erbaltenen Coefficienten & bestimmt, so erweist
sich dasselbe circa 1,3 gleich wobei das Verhiltniss der Rohren-

183

den Rohrendurchmessem wird Jedoch weder durch die Versuche
von Hagen und Poiseuille mit Rohren von kleineren Durch-
messern als die Robhren von Girard, noch durch die Versuche
von Jacobson mit Rohren von grosseren Durchmessern bestitigt.
Alle diese Versuche zeigen, dass, wenn die Rohrendurchmesser
grosser werden, der Coefficient 4 nicht grosser, sondern im Gegentheil

! Der Einfluss der Temperatur auf das Durchfliessen des Wassers durch
Robren wurde zuerst von Dubuat (Principes d’hydraulique par M. le Che-
valier Dubuat, Bd. 2, S. 9, Ausg, 1816) bemerkt. Derselbe sagt, dass das
Wasser um so langsamer fliesst, je niher seine Temperatar dem Gefrier-
punkte ist. Spiter wurde die Wirkung der Temperatur von Gerstner (Poggend
Annal, Bd. V, S. 160) beobachtet T
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kleiner wird und sich umgekehrt proportional zum Durchmesser
verhalt. Wir sehen also, dass die Versuche von Girard die
genaue Grosse des Coefficienten & fiir die Gleichung (I) nicht
lieferten; es kam wahrscheinlich daher, weil das Wasser bei Girard’s
Versuchen nicht die geradlinige, wie vorausgesetzt, der Rohren-
linge parallele, sondern eine unbekannte krummlinige Bewegung
hatte. Helmholtz schreibt diese Abweichung von der gerad-
linigen Richtung einer Verunreinigung der Rohrenwandungen durch
die lingere Einwirkung des Wassers auf Kupfer zu.! Bei genauerer
Untersuchung der Tabellen von Girard kann aber diese Voraus-
setzung keineswegs als eine richtige bezeichnet werden, und sucht
deshalb Jacobson den Widerspruch zwischen Girard’s Versuchen
und denjenigen von Poiseuille so wie auch den seinigen auf eine
andere Weise zu erkliaren; er meint,? dass der Ableitungsweise der
die Grosse & bestimmenden Gleichung (I) zufolge diejenige Grosse
h in diese Gleichung einzusetzen sei, welche dem im Robrenanfange
wirkenden Drucke entspricht. Girard beobachtete aber diesen
Druck nicht, nahm vielmehr an, dass dieser Druck demjenigen gleiche,
welchen er im Geféisse im Niveau des Oeflnungsmittelpunktes er-
mittelte, und dies war nicht ganz richtig, denn Jacobson fand
bei seinen Versuchen, dass der Druck innerhalb der Rohre am An-
fange derselben bedeutend schuoeller fallt {von der Oeffnung ab)
als in anderen Theilen derselben, dabei soll die Verminderung des
Druckes in weiten Rohren eine betrichtlichere als in diinneren
sein.> Jacobson’s Erklirung ist auch nicht wohl annehmbar,
denn das richtige Verhiltniss fir die den Réhrendurchmessern 2,96
und 1,83 Millim. entsprechenden Grossen & kdunnte nur dann er-
mittelt werden, wenn der von Girard in Betracht gezogene Druck
fir 2,96 Millim. weite Rohren mindestens das Doppelte des wirk-
lichen Druckes betragen hitte. Jacobson’s Versuche lassen zwar
vermuthen, dass der Druck in der Miindung der Réhren von Girard
ein bedeutend geringerer war als derjenige im Gefasse, jedoch

! H. Helmholiz und G. v. Piotrowski, Ueber Beibung tropfbarer
Fliissigkeiten. — Sitzungsberichte d. k. k. Akademie der Wissenschaften za Wien,
Bd. XL, 8. 688 v. 12. April 1860. — Oder Wissenschaftliche Abhandlungen
von Helmholtz. I. Bd. 8. 220.

* Jacobson. Reichert’s und Dubois-Reymond’'s Archive, 1860,
8. 99.

2 Jacobson, Reichert's und Dubois-Reymond’s Archive 1860.
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war bei den Versuchen, welche Jacobson mit 2,224 Millim. weiten
Robren gemacht hatte, kein einziger Fall, wo das Verhaltniss des
Druckes in der Rohrenmiindung und im Gefisse 1,197 iiberstiegen
hatte. Sogar bei 8,05 Millim. weiten Robren war das grisste Ver-
haltniss 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.

7)) Die den verschiedenen Durchmessern und den verschiedenen
Temperaturen entsprechenden verschiedenen Grdssen von & unter-
scheiden sich von einander um so weniger, je hoher die Tempera-
turen sind.

8) Die einer Temperaturdifferenz von einem Grade entspre-
chenden Verinderungen von & sind um so grdsser, je niedriger die

—Temperatur ist. :

9) Die Wirkung der Temperatur auf die ausfliessende Wasser-
menge ausgert sich um so regelmissiger, je kleiner der Rohren-
durchmesser ist.

10) Die Tempera.turmrkung verschwindet bei Rohren von gros-
sen Durchmessern und in Canilen. —

Der Fehler in der Ermittelung des Coefficienten 5, welcher in
Folge einer oder mehrerer der oben erwihnten Ursachen entstand,
brachte Girard auf den Gedanken, dass an den Réhrenwandungen
eine gewisse Flissigkeitsschicht, welche an der Bewegung nicht
Theil nimmt, haften bleibt. Bei dieser Annahme wiirde 4 in Glei-
chung (I) nicht mehr den Réhrendurchmesser, sondern den Durch-
messer des bewegten WasserkOrpers bedeuten. Bezeichnet man
also den Rohrendurchmesser mit <4, und die Stirke der unbeweg-
lich an den Wandungen baftenden Schicht mit ¢, so ist

d=d+2e¢und d =d, — 2e.

Es wiirde sich also fiir ein gewisses System von Rohren die Glei-
chung (I) in

1&,&
~

v ""'b +2el4z )
und fiir ein anderes in

d, h A
4lvmb +2ez4l'v

!

verindern.
Durch Versuche werden die Werthe aller in diesen Gleichungen
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enthaltenen Grossen gefunden, ausser ¢, und ¢,; man kann also die
letzteren aus diesen Gleichungen bestimmen. Zur Bestimmung die-
ger Grissen giebt Girard Formeln,! aus welchen erwiesen wird,

dass bei Rohrendurchmessern von 2,96 Mm. 1,83 Mm,
und bei einer Temperatur von 0% ..e= (0,6 s 0,3 "
w o n ” » 100°,.e == 0,000009 ,, 0,00016 ,,

Das Vorhandensein einer unbeweglichen Schicht wurde auch
von Hagen,? der ibre Stirke auf 0,013 Millim. geschitzt hatte,
angenommen, wir werden aber spiter sehen, dass diese Voraus-
setzung eine nicht annehmbare ist. —

Girard’s Beobachtungen sind zwar in gewissem Sinne unvoll-
stindige, sie haben aber doch ein nicht zu bezweifelndes und hdchst
wichtiges Resultat geliefert (Gleichung I), sie bewiesen nimlich im
Gegensatze zu der Annahme von Coulomb, dass der Bewegungs-
widerstand der Fliissigkeiten 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,
sondern auch bei weit grosseren Geschwindigkeiten von 0,687 Meter.3
Dies alles zeigt, dass wenn die anderen Beobachter, welche die Be-
wegung des Wassers in weiten Rohrenleitungen bei gleichen und
sogar bei kleineren Geschwindigkeiten studirten, den Bewegungs-
widerstand des Wassers durch die Gleichung

avi4-bo
ausdriicken mussten, so war es deshalb, weil die Bewegung der
Flussigkeiten in weiten RShren nicht in gleicher Weise wie in diinnen
stattfindet. In diinnen und geniigend langen Rohren kann die Be-
wegung wohl als eine geradlinige angenommen werden, und darauf
beruhte auch die Ableitung der Gleichung (I); in weiten Rhren
dagegen bewegt sich die Fliissigkeit keineswegs, ja nicht einmal
annihernd, geradlinig, so dass die Gleichung (I) in diesem Falle
nichkt anwendbar ist und die Formel a v? 4 év den Bewegungswider-
stand nicht mehr ausdriickt. Bei diesen complicirten Bewegungen
ist diese Formel ein Ausdruck fir das summarische Resultat der
Cohésion oder Reibungswirkung und derjenigen unniitzen Verlinge-
rungen der Wege, welche die Wassertheilchen zurficklegen, indem

! Mémoires de I'Institut de France. 1813, 1814, 1815, 8.276.
* Kgl. Akademie der Wissenschaften. Berlin 1854, S. 55.
o ' Mémoires de I'Institut de France. 1818, 1814, 1815, Blatt VIL.
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sie sich in krummen Linien statt in geraden bewegen. — Anf diese
Weise haben Girard’s Versuche die Physiker veranlasst auf New-
ton’s Hypothese zuriickzugehen. —

Girard’s Versuche waren zu ihrer Zeit unstreitig hochst wich-

tig, doch konnten sie diesem Gelehrten keine Antwort auf seine
Fragen geben. Er wusste, dass die um die Rohrachse gelagerten
Wassertheilchen eine grossere Geschwindigkeit haben als diejenigen,
welche an den Wandungen liegen, dass dieser Geschwindigkeits-
unterschied das Resultat der Adbision zwischen den Wassertheil-
chen und den Rohrwandungen und der gegenseitigen Cohiision der

Wassertheilchen aneinander ist; er wusste auch, dass zur Bestim-
mung des Coefficienten & nicht die mittlere, sondern die relative
Geschwindigkeit massgebend ist; dessen ungeachtet enthilt seine
Formel, wie auch bei seinen Vorgingern, nur die mittlere Geschwin-
dxgkelt Glrard hat ZWar absmhthch um d1e Geschwmdlgkexts-
Durchmessern angewandt er hat aber damlt das Zlel mcht errelcht,
denn bei einer mittleren Geschwindigkeit von 0,687 Meter kann der
grosste (Geschwindigkeitsunterschied wabrscheinlich ungefihr 1,36
Meter betragen. Bedenkt man nun, dass dieser sehr bedeutende
Geschwindigkeitsunterschied Wasserstrahlen entsprach, welche we-

niger als 1,5 Millim. von einander entfernt waren, so gelangt man
zu der sehr wahrscheinlichen Vermuthung, dass auch die relativen
Geschwindigkeiten betrichtlich waren.

Girard wusste recht wohl, dass seine Kenntnisse und seine
Beobachtungen ungeniigend waren um den Coefficienten & zu er-
mitteln. Er war nimlich ebenso wie Coulomb der Ansicht, dass

der Coefficient » von der Cohiision der Wassermoleciile abhiingig
ist und dass diese Cohiision nur bei relativen Bewegungen zum
Vorschein kommt, so wie dass die Beobachtungen des Ausfliessens
des Wassers aus Rohren zur Ermittelung der Cohiisionskraft nicht
dienen konnen, so Iange das Gesetz der relatlven Bewegungen aller

wusste, denn er sagt,l dass diejenigen Phymker und Ma.thematlker,
welche der Lehre von Newton folgten, der Ansicht waren, dass
Fliissigkeiten derartige Korper sind, welche einer jeden belie-
bigen Kraft nachgeben und bei Einwirkung derselben sich be-

! Mémoires de VInstitat de France. 1818, 1814, 1815, 8. 814 -
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wegen; und sagt dann weiter,! dass die Bewegung der Moleciile
einer fliissigen Masse keine gemeinschaftliche ist, dass vielmehr
diese Moleciile iibereinander gleiten und dabei den Coh#sionswider-
stand iiberwilticen. Um also in die Fragen der Hydrodynamik
die Cobfision einfithren zu kOnnen, muss man vorher sowohl die
Grosse dieser Kraft, als auch ihre Wirkungsweise ermitteln. Ist
letzteres nicht geschehen, so erhidlt man nur ungenaue Resultate.
Girard kannte aber die Grosse und die Wirkungsweise der (Cohi-
sion in Fliissigkeiten nicht und war deshalb nicht im Stande die
Frage zu losen.

Um die relative Bewegung der Wassertheilchen zu ermitteln,
miissen entweder directe Versuche angestellt werden, oder man muss
vorher die Grosse der Cohiision oder wenigstens das Charakteri-
stische derselben und aller anderen auf die Wassertheilchen ein-
Wirkenden Krifte a.uszudriicken verstehen und dann das Gesetz der

chungen der Hydrodynamlk ablexten Den frither, so wie auch in
der letzten Zeit behufs Ermittelung der Bewegungsgesetze des Was-
sers angestellten Versmchen standen stets uniiberwindliche Schwie-
rigkeiten entgegen. Galilei versichert,? dass die Entdeckung der
Bewegungsgesetze der Hlmmelskorper ihm weniger Schmengke:ten

achtet dass die Himmelskorper unermesshch weit von uns entfernt
sind, das Wasser hingegen vor unseren Augen fliesst.

Frither noch als Girard haben andere Gelehrte, z. B. Pitot,
Mariotte und Woltman, den Geschwindigkeitsunterschied ver-
schiedener Theile eines \Wasserstromes grosserer Dimensionen be-

~ obachtet. Thre Beobachtungen beziehen sich aber auf Flisse und
Canile, und in solchen Wasserlaufen findet die Bewegung der Flissig-
keit unter ganz anderen Umstinden als in dinnen und langen
Rohren statt, Deshalb konnte Girard ans diesen Forschungen
keine genauen Angaben fiir das Gesetz der relativen Bewegungen
der von ihm beobachteten Stromungen ziehen, um so weniger, als
die Resultate, welche von seinen Vorgingern gefunden worden sind,
einander hochst widersprechende waren. — Eytelwein?® behauptet,

1 Mémoires de I'Institut de France. 1813, 1814, 1815, 8. 315.
* Ribhlmann., Hydromechanik, 2. Auflage 1880, S. 338.
3 Eytelwein. Handbuch der Mechanik fester Korper und der Hydrao-

—lik. 2. Auflage, S. 171.
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dass auf Grund dieser Versuche kein allgemeiner Schluss gezogen
werden kann. Wir sehen also, dass Girard das Gesetz der rela-
tiven Strombewegungen auf Grund der Versuche seiner Vorganger
unmdoglich ableiten konnte.

Theoretisch, also aus den Gleichungen der Hydrodynamik,
konnte Girard dieses Gesetz auch nicht ableiten, weil die grossten
Mathematiker nur bis zu den Euler’schen Gleichungen gelangten,
und dieselben enthalten die Coh#ision nicht. Der Mangel an theo-
retischen Untersuchungen veranlasst auch mich bisweilen der defi-
nitiven Entscheidung der Frage mich zu enthalten: ob Girard’s
Versuche Newton’s Hypothese bestitigen oder dieselbe widerlegen;
ich will diese Liicke in den theoretischen Forschungen spiter aus-
filllen, nachdem wir mit den Untersuchungen von Navier, welcher
die ersten Schritte in dieser Richtung gemacht hat, bekannt ge-
worden sind.! —

Navier’s Untersuchungen mussten nothwendiger Weise auf
irgend einer Hypothese iber die Eigenschaften oder das Charakte-
ristische der Coh#isionskraft in Fliissigkeiten beruhen. Er ging nun
von der Voraussetzung aus, dass die Flussigkeiten uncomprimirbare
Korper seien, deren Moleciile sich beinahe frei iibereinander be-
wegen konnen und dass ihre gegenseitige Abstossungskraft mit der
Greschwindigkeit, mit welcher sie sich einander nihern oder von
einander entfernen, proportional wechselt.?

Von dieser Voraussetzung ausgehend, fand Navier zur Be-
stimmung der Bewegung verschiedener Wassertheilchen Differential-
gleichungen mit partiellen Differentialen zweiter Ordnung und, in-
dem er noch einige Voraussetzungen iber die Form der Bewegung
machte, bekam er aus seinen Gleichungen Endresultate fiir einige
specielle Fille, darunter auch fiir den Beharrungszustand der Wasser-
bewegung in horizontalen, diinnen, runden Rohren.® —

Navier’s allgemeine Gleichungen sind spater auch von ande-
ren Gelehrten auf verschiedene Weisen gefunden worden.®* Der
Zweck unserer Schrift erfordert aber nicht, dass wir uns bei Na-
vier’s allgemeinen (leichungen aufhalten. Das Gleiten der Theil-

! Mémoires de I'Institut de France, Bd. VI (1822).

! Ibidem, S. 391.

% Ibidem, S. 431.

¢ Poisson. Journal de I'Ecole Polytechmqne, Heft XX, Bresse Cours
de mécanique appliquée 1868, S. 81 u. 82,
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chen eines Wasserstromes bei eingetretenem Beharrungszustande
der Bewegung in einem wagerechten, diinnen und runden Rohre
lﬁsst gich viel einfa.cher ermitteln, wenn man alle die zur Integra-

Aufstellung der Dxﬁ'erentialglexchungen von vorne herein in die
Rechnung einfiibrt. Die auf diese Weise erhaltenen Resultate unter-
scheiden sich durch nichts von Navier’s Resultaten, und man
kommt dabei viel einfacher und schueller zum Ziele. Wir wollen
also zur Aufstellung der Glelchung der Wa,sberbewegung in wage-

zustande folgende Voraussetzungen annehmen:

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

2) fiir alle gleich weit von der Rohrenachse entfernten und in
emem tmd demselben Querschmtte gelegenen Flussxgkeltstheﬂchen

Theilchen eines tmendlu,h dﬁnnen, mit der Rohrenachse concen-
trischen Ringes bewegen sich gleich schnell.  Fliissigkeitstheil-
chen, welche einen anderen concentrischen Ring bilden, aber
von kleinerem Durchmesser, werden auch eine gemeinschaftliche,
der vorhergehenden aber ungleiche Geschwindigkeit haben. Alle
Ringe von gieichen Durchmessern bewegen sich mit gleichen Ge-
schwindigkeiten und bilden so zu sagen cylindrische Schichten. Cylin-
drische Schichten von kleineren Durchmessern bewegen sich schnel-
ler die Schichten von grisseren Durchmessern. Die grisste Ge-
schwindigkeit entwickelt sich an der Rohrenachse und die kleinste
— an den Robrenwandungen. Dass die Geschwindigkeit der Flissig-
keitstheilchen mit der Entfernung von den Wandungen nach der
Achse zu wichst, war schon von lange her und von Vielen bemerkt
worden,! Ducleaux hat es aber durch ein sehr einfaches Ex-
periment bewiesen:® er fullle namlich die Kugel und einen Theil
der Rohre eines Thermometerglases mit gefirbtem Weingeiste und
goss darauf in die Rohre ungefirbten Weingeist. Die Trennungs-
flaiche zwischen dem gefirbten und dem ungefirbten Weingeiste
erweist sich flach. Erwidrmt man die Thermometerkugel an einer

! Unter Anderen hat Stephan bemerkt, dass sich dic Wassertheilchen
in Paraboloiden lagern. Wiener Sitzungsbericht, Jahrgang 1861,
* Ducleaux. Ecoulement de divers liquides au travers des éspaces
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Spiritusflamme, so steigt der gefirbte Weingeist im Thermometer-
rohre, hebt dabei die ungefirbte Fliissigkeit und, indem die Be-
wegung der Fliissigkeiten vor sich geht, verliert die Trennungsfliche
ihre flache Gestalt und wird in der Mitte, nach oben zu, convex.

3) Der hydrodynamische Druck ist in allen Punkten eines jeden
Querschnittes derselbe. Figentlich ist diese Voraussetzung eine un-
mittelbare Folge der vorhergehenden, der zufolge sich alle Fliissig-
keitstheilchen geradlinig parallel zur Réhrenachse bewegen; man
konnte sie aber auch streng beweisen, wenn man alle Gleichungen
von Navier schreibt. Man findet einen solchen Beweis z. B. bei
Kirchhoff.! Wir wollen dies als eine Voraussetzung annehmen
einzig und allein, um die Ableitung der nothwendigen Gleichung
moglichst zu vereinfachen.

4) Die Bewegung jeder cylindrischen Fliissigkeitsschicht wird
von der umbhiillenden Fliissigkeit verzdgert und von der umbhiiliten
beschleunigt. In Bezug auf diese verzbgernde und beschleunigende
Wirkung gilt Newton’s Hypothese, dass namlich die Kriifte pro-
portional den Oberflichen sind, in welchen sie wirken, proportional
der relativen Geschwindigkeit der angrenzenden Schichten und un-
abhingig von dem auf die Fliissigkeit wirkendem Drucke.

Auf Grund dieser Voraussetzungen ldsst sich die Gleichung,
welche die Geschwindigkeit der geradlinigen Bewegung eines jeden
Flussigkeitstheilchens in einer diinnen Rohre bestimmt, leicht ab-
leiten. Zu dem Behufe denke man sich den Fliissigkeitskorper

Fig. 1. durch zwei unendlich nahe

J aneinander gelegene zur

. / m Rohrenachse senkrechte Fli-

chen zerschpitten. Diese

Flichen schneiden die Ro6h-

renachse in den Punkten a

. und b. Man denke sich fer-
(/) ner zwischen diesen Flachen

5~ eimen Ring, welcher von
aussen und von innen von zwei cylindrischen Flichen, deren Achse
ab mit der Rohrenachse zusammenfillt, begrenzt ist. Der innere
Cylinder mdge mit dem Radius » = ac und der #ussere mit dem

! Dr. Gustav Kirchhoff. Vorlesungen iiber Mathematxsche Phyelk
1876. Sechsundzwanzigste Vorlesung.
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Radius r + 0 r = ae beschrichen sein. Endlich sefzen wir voraus,
dass zwei durch die Achse @b gehende und einen unendlich kleinen
Winkel ¢ bildende Flichen de und f5 das zmu betrachtende
Element abschliessen. Ein jedes solcher Elemente bewegt sich
gleichformig in einer der Robrenachse parallelen Linie; folglich
gleichen sich alle auf dasselbe wirkenden Krifte gegenseitig aus,
und muss also die Summe der Projectionen auf die Richtung der
Rohrenachse der das Fliissigkeitselement angreifenden Kréfte gleich
0 sein.
Die Rohrenachse sei die x-Achse
Oa=zund ab=202z

Das Fliissigkeitselement wird von folgenden Kraften angegriffen:
1) vom hydrodynamischen Drucke, welcher auf das Fliissigkeitsele-
ment von allen Seiten einwirkt, 2) von der Reibung oder Cohésion,
welche smh Wahrend der Bewegung in den Begrenzungsﬂachen des

Bezewhnet man den pro Flachenemhelt auf dna Molecﬁle der
Fliche aef wirkenden hydrodynamischen Druck mit p, so wird der-
selbe, bezogen auf die Grenzfliche cf, deren Inhalt gleich rdrd ¢
ist, durch das Produkt

ausgedriickt,

Dieser Druck wirkt in der Bewegungsrichtung von a nach 4,
welche wir als die positive annehmen wollen. Der Grenzfliche d m n,
welche von der Fliache aef um 0z entfernt ist, entspricht der als
Function von z, bis auf die unendlich kleinen erster Ordnung ge-
nau, ausgedriickte hydrodynamische Druck pro Quadrateinheit

ap '
P+-5;8w.

Bezogen auf den Inhalt »r@r 3¢ des Flichenclementes m =, be-
tragt der Druck in der Richtung von & nach a

—(p+2os)rorag. ... B
\’ T Y}

Parallel - zur 2-Achse wirken auf das Fliissigkeitselement noch
diejenigen Krifte, welche bei der Bewegung sich in den Grenz-
flichen em, fn, cn, mf entwickeln. Die ersten zwei Flichenelemente
trennen das ausgesondert.e Flussxgkeltselement vom ubngen Theile

;y-.uoff, mm. , ; L g
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so findet keine relative Bewegung der sich in diesen Flichen be-
rithrenden Fliissigkeitstheilchen statt, und das Flichenelement ¢m
behilt ausserdem seine relative Lage zum Fliachenelemente f n.
Daraus folgt, dass sich in den Flichen ¢m und fr keine ihnen
parallelen Krifte entwickeln.

Mit den Flichen c¢n und mf verhdlt es sich dagegen anders:
dieselben konnen hei der Bewegung ihre relativen Lagen nicht
beibehalten, denn die (Geschwindigkeit in ¢ ist deljenigen in e
nicht gleich. Bezeichnet man die Geschwindigkeit in einem um »
von der Achse entfernten Punkte ¢ mit », so wird in einem an-
deren, um r 4 dr von der Achse entfernten Punkte e die Geschwin-
digkeit sich von u um eine Grdsse unterscheiden, welche durch
eine Summe von unendlich kleinen Grossen verschiedener Ordnungen
ausgedriickt wird. Begniigt man sich mit einer Genauigkeit bis
auf nnendlich kleine Grossen erster Ordnung, so kann die Geschwin-

digkeit in e durch = -+ g-':;@r ausgedriickt werden.

Dieser Geschwindigkeitsunterschied wird durch Coh#sions- oder
Reibungskriifte bewirkt: je grosser die in den Grenzfliichen des Fliissig-
keitselementes wirkenden Krifte sind, desto mehr werden sie die
Form des Elementes andem dze Formvera.nderung ist da,bei der rela-

Entfemung 6‘ r umgekehrt proport:ona.l Die Relbungskraft in der
Fliche ¢n wird also direct proportional der Grosse 5—;—6:' und

umgekehrt proportional 0r wachsen. Die Reibungskraft in der
Flache ¢n, welche von der Rbhrenachse um r entfernt ist und in

proportional.
So wird gegenwiartig die Hypothese von Newton iiber die

Gleichheit der Verbiltnisse der Reibungskraft und der relativen
Geschwindigkeit verstanden.

Ist in einem um » von der Achse entfernten Punkte die Rei-
bungskraft dem Quotienten g—:— proportional, so ist in Punkten,

welche in anderen Entfernungen von der Achse liegen, die Rei-
bungskraft anderen Grdssen proportional. Bekanntlich ergiebt sich
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diese Grosse fiir die Entfernung r» 4- 0r mit einer Rechnungsge-
nauigkeit bis auf unendlich kleine Grossen erster Ordnung zu

du 1 du
ar-!—ara(ar)ar ............ (D)

Zur Ermittelung der Reibungskrifte, welche in den Flichen cn
und fm wirken, geniigt es nun die Ausdriicke C und D mit den
entsprechenden Flichenelementen und mit der einheitlichen Rei-
bungskraft zu multipliciren (d. h. mit derjenigen Reibung, welche
gich bei einer der Einheit gleichen Geschwindigkeit in einer der
Einheit gleichen Fliche entwickelt). Wir wollen diese einheitliche
Reibung mit u bezeichnen.

Der Flacheninhalt ¢ = ist gleich » g 02, und derjenige von fm
gleich (r 4- 07») 0@ Ox.

Die obigen Ausdriicke erlauben nun fiir die in den Flichen-
elementen cn und fm wirkenden Cohisions- oder Reibungskrifte
die respectiven Formeln, namlich

fir cn yg—;racpﬂz .............. (E)
und fir fm ”[Gr + a(au)ﬁr](r +0r)d¢dx . ... .. (F)

zu schreiben.

Bei der Bewegung werden die der Achse niher gelegenen
Schichten die Bewegung unseres Fliissigkeitselementes beschleunigen,
d. h. sie werden in der als positiv angenommenen Richtung von a
nach b, wirken; es muss also die in der Fliche c¢n angreifende
Kraft positiv sein. Die weiter als unser Flissigkeitselement von
der Achse entfernt gelegenen Flissigkeitstheilchen werden seine
Bewegung verzbgern, d. h. die in fm angreifende Kraft wird in der
Richtung von 5 nach a hin wirken, sie muss also durch eine nega-
tive Zahl ausgedriickt werden. — Die absolute Grosse der ersten
dieser Kriifte ist durch die Formel (E) und die zweite durch die
Formel (F) ausgedriickt. In Formel (E) sind die Grdssen g, r, d¢p,
dz positiv, und was die Geschwindigkeit anbelangt, so wurde voraus-
gesetzt dass sie sich mit dem Wachsen von r vermindert, folglich

ist a * bei allen Werthen von r negativ.

Wir sehen also, dass die beiden Furmein (E) und (F) negative
Zahlen geben, dass also die in fm wirkende Kraft direct durch

. A’wdw Formel (F) ausgedruckt wu'd da.ss aber in Formel (E), damit

3‘
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dieselbe die in ¢n wirkende Kraft ausdriicke, das Vorzeichen um-
gedndert werden muss.

Wir haben also gefunden, dass parallel zur Robrenachse auf
das Flissigkeitselement cn (Fig. 1) folgende Krifte wirken:

progdr, w(p +-§£—6w)r6q>6r

—p %}raqoax und 1“’[2?. + alr 0 (g:)@;](r +0r)d¢g 0=

Bei der Gleichférmigkeit der Bewegung muss, wie bereits ge-
sagt wurde, die Summe aller dieser Krifte gleich O sein, wir be-
kommen also die Gleichung

progdr — (p + %ax) r@@dr — p%}ré‘tp 0z

Ou 1 0
+y[5;+§;6(a;)6r] (r+6rdpdx=0.

Berticksichtigt man nach gehdriger Elimination nur die unend-
lich kleinen Glieder bis zur dritten Ordnung inclusive, so ist

——ggrawawar -+ y[g—: + rg-l;é‘(g—;)] 0z dr=0.

Der gemeinschaftliche Factor 0z0¢ 0r wird niemals 0 sein,
und ausserdem ist

du Y
ar dr  \8r) dr
Wird also der Factor 9z 0¢ Or eliminirt, so kann man schreiben
Ou
G = e AP
Oben haben wir bereits bemerkt, dass der hydrodynamische

Druck von r unabhingig ist. Seine Abhingigkeit von z kann auf
Grund zablreicher und unzweifelhafter Versuche durch die Gleichung

p=d—Bzx
ausgedriickt werden, wobei 4 und B constante Grossen sind. In
Folge dessen kann der Gleichung (1) die Form

Bror= — pa(r%;i + C)

gegeben werden.
Wird diese Gleichung in den Grenzen r =0 und r=7r und
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in der Voraussetzung, dass p constant ist, integrirt, so er-

hilt man
B (2)  _ufrl)
2 =4 rar r=0 ® 0r/r=1»

Wenn r = 0 ist, so ist -g-:‘-; nicht anendlich gross, folglich ist,

wenn r = 0 das Product r%—z;f- =0 und die letzte Gleichung nimmt

die Form an:
9s B
dr 2u
Dies ist der. Ausdruck fiir die relative Geschwindigkeit in Ab-
hingigkeit von den hydrodynamischen Druckverinderungen, vom
Rohrendurchmesser und von der inneren Reibung, welche bei einer
der Einheit gleichen relativen Geschwindigkeit in einer Flichen-
einheit entsteht. Die Gleichung (2) kann jedoch weder zur Be-
stimmung der Unbekannten ux, noch zur Priifung der Hypothese
von Newton dienen.
Bezeichnet man die den Radien r =0 und r = r entsprechen-
den Geschwindigkeiten mit #, und », und integrirt alsdann die Glei-
chung (2), so wird |

T e e e e e e (2)

Die Grosse u, wird bestimmt durch diejenigen Bedingungen,
welche an der Berithrungsfliche des Wasserkdrpers mit dem Rohre
erfullt werden miissen.

Wiire fm die Berithrungsfliche des Wassertheilchens ez (Fig. 1)
mit einer Rohre, deren Halbmesser gleich p ist, so wiirden die
Flacheninhalte der Seitenflichen ¢f und m=n gleich

pO0pdr,
die Fliche e¢n — gleich
(6 —0r)0gpoz
und die Fliche fm — gleich
00 dz.

Die in den Seitenflichen c¢f und m=» angreifenden Krifte
wiren gleich

po0gdr und — (p + —-g-g-a.r)p dpdr.
iivsen o Um die in der Fliche ¢n angreifende Kraft zu bestimmen,
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hat man in Formel (E) (0 — dr) statt » einzusetzen; dann ist, mit
Riicksicht auf die Wirkungsrichtung der in cn angreifenden Kraft,

. ”(%),._g(? — 0r)d ¢ da.

Zur Ermittelung der in fm wirkenden Kraft miisste man die
Stromgeschwindigkeit lings der Rohrwandungen, welche wir mit U,
bezeichnen wollen, mit dem Reibungscoefficienten zwischen der
Flussigkeit und der Wandung multipliciren. |

Bezeichnen wir nun die Reibungskraft der Fliissigkeit mit dem

Rohre bei einer der Kinheit gleichen Beriihrungsfliche und bei

einer der Einheit gleichen Geschwindigkeit mit A und beriicksichtigen

dabei, dass die zwischen der Rohre und dem Wassertheilchen wir-

kende Reibung eine der Bewegung entgegengesetzte Richtung hat,

so ist fiir die in fm wirkende Kraft der Ausdruck der folgende:
— AU, p0¢0x.

Bei einer gleichformigen Bewegung heben sich die obigen vier
Krifte gegenseitig auf, es ergiebt sich also:

polgdr — (p + —g%(')‘x) p0¢ Or — u (%:é)rm e(g — dr)0gpdx —
— AU, p0¢@dz=0.

Diejenigen Glieder zweiter Ordnung, welche sich nicht elimi-
niren lassen, geben nun die Gleichung

—u(8) _ —am,=0

—6_7'—/1':-.-.@
oder
U= — b8
e l\ar)r::(:

Setzt man nun in der Gleichung (3) o anstatt r und das rechte
Glied der letzten Gleichung anstatt u ein, so ist

_ &0 —y B 3
A (af)fzg“_uo 4#9'

80 ist

Es lisst sich also statt der Gleichung (3} die Gleichung
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u:--ﬁ(o”—}»?—&omrz) e e (4)
4#’ ~ 1 -
aufstellen.

Diese auf Grund der Newton’schen Hypothese abgeleitete
Gleichung liefert den Ausdruck fir die Geschwindigkeit eines be-
liebigen Punktes einer Fliissigkeit, welche durch eine Rohre fliesst.

Die Geschwindigkeit in jedem beliebigen Punkte der Fliissig-
keit kann aber durch Versuche nicht ermittelt werden, folglich kann
die Gleichung (4) zur Bestimmung der unbekannten Coefficienten w«
und A nicht dienen. —

Um diese Gleichung zu transformiren, wollen wir . diejenige
Wassermenge berechnen, welche in einer gewissen Zeit durchfliessen
wiirde, wenn die letzte Gleichung richtig wire, und alsdann die be-
rechnete Wassermenge mit derjenigen vergleichen, welche durch
Versuche gefunden wird.

Aus Gleichung (4) kann das durchfliessende Wasservolumen
sehr leicht ermittelt werden: beschreibt man n#mlich im Réhren-
querschnitte zwei Kreise mit den Radien » und r 4 dr, so entsteht
ein Ring mit dem Flicheninhalte

2xrdr.

Da simmtliche Punkte dieses Ringes gleich weit von der Rohren-
achse entfernt sind, so wird sich in allen diesen Punkten die Flissig-
keit mit gleicher Geschwindigkeit bewegen; diese (reschwindigkeit
wollen wir mit » bezeichnen. Pro Secunde passirt dann durch
diesen Ring das Wasservolumen

Qarudr,
durch den ganzen Rohrenquerschnitt also — das Volumen

A [ 4
2xlrudr
0

Bezeichnet man dieses Volumen mit @ und setzt unter das
Integralzeichen anstatt » das zweite Glied der Gleichung (4) ein,
so erhidlt man sofort

__ @ Bet 4u
Q——-‘é"‘"’:;_[}"—_fe_] ............ (5)

Diese Gleichung kann schon direct mit Versuchen verglichen
werden; es wire jedoch wiinschenswerth noch den Ausdruck fir die
mittlere Geschwindigkeit zu haben; bezeichnen wir dieselbe mit », so ist

L Retv=20Q.
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Eliminirt man @ zwischen den zwei letzten Gleichungen, so
ergiebt sich das folgende Abhingigkeitsverhiltniss der mittleren
Geschwindigkeit zu den Cohiisions- oder Reibungskraften

o= -‘?f; (1 + %) ............ (6)

Die Gleichungen (5) und (6) sind in Bezug auf p und A iden-
tisch, sie diirfen nicht als zwei verschiedene und von einander un-
abhingige Gleichungen betrachtet werden. Deshalb konnen wir
mit ibrer Hilfe, auf Grund eines einzigen Versuches die
Grossen A nnd u nicht ermitteln. Nimmt man aber bei den Ver-
suchen Rohren von verschiedenen Durchmessern, so kann jede der
beiden Gleichungen einzeln zur Bestimmung der Grossen g und 4
benutzt werden. Selbstverstindlich 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 fiir « und A

Dieselben Gleichungen ermoglichen noch ein viel wichtigeres
Ziel zu erreichen, nimlich — sie konnen zur Verificirung der New-
ton’schen Hypothese selbst dienen. —

Wird némlich das Gesetz der Reibung in den Flissigkeiten
durch die Newton’sche Hypothese richtig ausgedriickt, so muss
die Gleichung (5) die ausfliessende Wassermenge immer und fir
jede Grosse der Reibungskrifte richtig bestimmen, sind aber die in
der Hypothese angenommenen Krifte imaginire, also in Wirklich-
keit gar nicht vorkommende, so kann das Rechnungsresultat nach
Gleichung (5) mit dem Resultate der wirklichen Krifte nur in ein-
zelnen besonderen Fillen iibereinstimmen. Macht man z. B. zwei
Versuche mit Rohren von verschiedenen Durchmessern o oder mit
einer und derselben Rohre, aber bei verschiedenen Druckdifferenzen
an den Rohrenden (von diesen Differenzen ist B abhiingig), so kann
man die respectiven Mengen der durchfliessenden Fliissigkeit er-
mitteln. Setzt man diese zwei wirklichen Grossen von @ in die
Gleichung (5) ein, so bekommt man zwei verschiedene Gleichungen,
aus welchen die Grossen s und A sich ermitteln lassen., Wenn
wir diese Coefficienten zur Ermittelung der Reibungskrifte nach der
Newton’schen Hypothese anwenden, so konnen wir mittelst Glei-
chung (5) diejenige Wassermenge berechnen, welche in den obigen
zwei Fillen durch die Rohre fliesst. Es ist angenscheinlich, dass
eine solche Berechnung dieselben Resultate ergeben wird, wie die
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Versuche. Das Rechnungsresuitat mit imaginiren Kriften wird
also dasselbe sein wie das Wirkungsresultat in der Natur wirklich
vorhandener Krifte. Nimmt man aber Fille, in welchen andere
Umstéinde die Intensit8t der wirklichen Krifte anders gestalten,
als es nach Newton’s Hypothese vorausgesetzt ist, so werden die
Wirkungsresultate zweier Kriftesysteme, néimlich eines imaginéren
und eines wirklichen nicht mehr {ibereinstimmen. Die wirklich
durchfliessende Wassermenge wird der nach der Gleichung (5) be-
rechneten, in welche die oben bestimmten Grossen statt x4 und 2
eingesetzt wurden, nicht mehr gleich sein.

Stimmen aber bei verschiedenen Versuchen, bei welchen hochst
verschiedene auf die Fliissigkeit wirkende Kraftintensititen hervor-
gerufen werden, die Resultate mit den Rechnungsresultaten nach
der Gleichung (b) iiberein, so beweist dies, dass alle bei der Ab-
leitung der Gleichung (5) gemachten Voraussetzungen auch durch
Versuche bestitigt werden. Da aber eines der wichtigsten Um-
stinde durch die Newton’sche Hypothese bestimmt wurde, so ist
eine solche bestindige Uebereinstimmung der Versuchsresultate und
der Rechnungsresultate mit der Gleichung () ein Beweis fiir die
Richtigkeit der Newton’schen Hypothese. Umgekehrt wiirde eine
Nichtiibereinstimmung der Versuche mit den Formeln als ein deut-
licher Beweis fiir die Unrichtigkeit der erwahnten Hypothese an-
zusehen sein.

Die Gleichung (5) kann also als eins der zuverldssigsten Cri-
terien bei der der Beurtheilung der Richtigkeit der Newton’schen
Hypothese gelten; sie verdient also eine besonders genaue Ver-
gleichung mit den Versuchen. —

Bei dieser Vergleichung miissen wir immer beriicksichtigen,
dass bei der Ableitung der vielfach erwihnten Gleichung nicht
eine, sondern einige Voraussetzungen gemacht worden sind und
dass nur diejenigen Versuche als vergleichungsfahige bezeichnet
werden konnen, bei welchen alle Yoraussetzungem ohme Aus-
nabme erfillt wurden. Die Nichterfillung einer einzigen Voraus-
setzung wiirde den Versuch fiir die Vergleichung ganzlich unbrauch-
bar machen. Untersuchen wir nun, unter welchen Verhéltnissen
die bei der Ableitung der Gleichungen fiir die Bewegung des Was-
sers in Rohren angenommenen Voraussetzungen bestehen konnen?
Die diesbeziigliche Untersuchung kann nur auf Grund eines genauen

diums . der. bereits gemachten Versuche vorgenommen werden. —
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Was die erste Voraussetzung anbelangt, némlich die gerad-
linige, der Rohrenachse parallele Bewegung der Wassertheilchen,
50 basirt dieselbe auf directer Beobachtung.

Ludwig! bemerkte, dass in geniigend langen Rohren die der
Flussigkeit beigemengten sichtbaren Theilchen sich geradlinig und
der R6hrenachse parallel bewegen, und Hagen? sagt, dass die Be-
obachtung der Bewegung von Wasser in Glasrdhren (deren Durch-
messer nicht grosser als 2,7 rheinische Linien oder 6,12 Millimeter
war) die Ueberzeugung verschafft, dass bei nicht zu hohem Drucke
und nicht hohen Temperaturen das Wasser in sehr feine cylin-
drische Schichten getheilt zu sein scheint, welche sich parallel zur
Riohrenachse bewegen. Diese Erscheinung kann leicht beobachtet
werden, wenn man dem Wasser, welches durch die Rohre fliesst,
feine Korper von gleichem wie das Wasser specifischen Gewichte,
z. B. dunkles Bernsteinpulver, beimengt. FEin sebr charakteristisches
Kennzeichen dieser Erscheinung besteht darin, dass, wenn Wasser
in die Atmosphire ausfliesst und sich dabei so schnell bewegt, dass
die capillire Anziehungskraft der Rinder der Ausflusséffnung die
Form des Waaserstrahles nicht verfindert, derselbe eine vollig glatte
und durchsichtige Oberfliche hat. Findet die Bewegung unter einem
grossen Drucke oder bei einer hohen Temperatur statt, so bemerkt
man sofort, dass die im Wasser schwimmenden leichten Korper
sich ziemlich wirbelférmig in verschiedenen Richtungen bewegen,
und dieser Umstand beweist, dass die Wassertheilchen ausser der
fortschreitenden Bewegung mit der ganzen Wassermasse auch noch
mannigfache fortwihrende relative Bewegungen im Inneren der
Wassermasse haben. In diesem Falle erhalt die Oberfliche des
ausfliessenden Wasserstrahles wegen der sich auf derselben bilden-
den kleinen Wellen die weissliche Farbung des matten Glases.3

' Ludwig. Lehrbuch der Physiologie, Bd. II, 8. 57, Zweite Auflage

* Hagen. Abhandl. der kgl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin,
1869 (Berlin 1870), 2. Bd, 8. 1 u. 2.

* Jacobson erklirt (Heinrich Jacobson’ Reich. u. Dub. Reymond's
Archiv, §. 91) dieses Kennzeichen als kein charaskteristisches, da er viel-
fach das Wasser in ganz klare Strablen ausfliessen gesehen habe, wobei
die Bedingungen von Poiseuille’s Gesetz nicht erfiillt waren. Diese Be-
merkung muss wohl beriicksichtigt werden, besonders bei der Aufstellung von
Versuchen nach Poisenille’s Methode. Die Versuche miissen in solcher Weise
geleitet werden, dass es miglich sei das wirkliche Vorhandensein aller Ver-
hiltnisse fiir die richtige Aufstellung des Gesetzes von Poisenille su beur-
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In weiten Rohren sind, wie die alten Versuche von Saint-
Venant! (vorziiglich beschricben von Boussinesque?) gezeigt
haben die Stromungen nicht mehr parallele und vera.ndem szch

grisser der Querschmtt des Wasserkorpers ist, um so grisser werden
die verschiedenen Trennungen der Fliissigkeit, deren Strudelbewe-
gungen und andere schiefe Stromungen, welche auf den Reibungs-
widerstand oder vielmehr auf die Arbeit der Reibung (weil die
Kriitmmungen die Wege der Wassertheilchen verlangern) Einfluss

haben. — Wir sehen also, dass die erste Voraussetzung keineswegs
immer erfiillt wird, dass folglich durchaus nicht alle Versuche tiber
Bewegung von Wasser in Réhren zur Priifung der Hypothese von
Newton geeignet sind, und dass diesem Zwecke nur solche Ver-
suche entsprechen konnen, welche mit langen und diibnen (capil-
laren) Rohren bei kleinem Drucke und bei mittleren Temperaturen
gemacht wurden. —

Die zweite Voraussetzung, dass niimlich eine Flisssigkeit, welche
durch eine Rohre fliesst, sich so zu sagen in unendlich diinne Schich-
ten theilt, ist von Hagen, wie bereits erwihnt wurde, durch directe
Versuche bestitigt worden und wird unter denselben Verhiltnissen
erfilllt, welche fiir die erste Voraussetzung maassgebend sind. —

Die dritte Voraussetzung: dass der hydrodynamische Druck in
jedem Rohrenquerschnitte constant bleibt, ist, im Grunde gemommen,
wie bereits erwihnt wurde, eine directe und nothwendige Folge der
ersten Voraussetzung und wird also zugleich mit derselben erfallt. —

Die vierte Voraussetzung ist die zu verificirende Newton’s

— Hypothese selbst. —

Bei der Ableitung der Gleichung (4) wurde noch die Voraus-

setzung gemacht, dass

p=4— Bz
In Betreff dieser Voraussetzung muss bemerki werden, dass,
abgesehen von den Versuchen von Darcy, in welchen diese Glel-

theilen, und zwar nicht etwa nach dem Ausschen des Wasserstrahles, sondern
nach einer Vergleichung der Resultate yon Messungen der Rohrendimensionen,
der Druckhshen und der Gewichte der durcbfliessenden Fléssigkeiten.

1 De Saint-Venant. Formules et tables nouvelles. Annales des Mines
4 series t. XX, 1851. 8. 49.
. . * Boussinesgue. Easai sor ]a théorie des eaux courantes, § 1 uw. 2.
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wurde, die weit umfangreicheren Versuche von Lampe dieselben
Resultate ergeben haben. Um sich einen Begriff von der Genauig-
keit dieser Gleichung zu verschaffen, wenden wir uns an die nach-
stehende Tabelle von Lampe!. In derselben sind die dem ver-
schiedenen Drucke entsprechenden Hohen y der Wassersdulen und
die Robreniingen « zwischen den beobachteten Punkten in rhei-
nischen Fussen ausgedriickt.

Tabelle 1.

y = 42,5918 + 0,016512 =
Wahrscheinliche Fehler: 0,0122, 0,000046.

Exntfernungen [ Werthe von y

x [ beobachtete | berechnete
373,06 48.75 49,14
455,60 50,11 50,18
687,37 53,94 53,85
766,12 55,24 54,91
883,34 . B7,18 56,88
1262,93 63,44 63,29
1818,40 64,28 64,05
1409,14 65,86 85,85
1588,77 68,74 88,98
1632,12 69,54 69,67
1668,09 70,13 70,40
1974,17 75,19 15,13
2372 96 81,77 81,95
2189,81 8866 88,39
2940,01 91,14 91,18

Die Werthe 4 und B wurden auf Grund dieser Tabelle nach
der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. - Der wahrschein-
liche Fehler in der Berechnung des Druckes ist kleiner als ein
Tausendstel seines Werthes. —

Nachdem wir uns nun iiberzeugt haben, dass fir die Bestim-
mung des hydrodynamischen Druckes in Abhingigkeit von = die
Formet richtig gewiihlt ist, muss ermittelt werden, welche von den
beim Versuche beobachteten Grossen den Werth von B bestimmen.
Man bezeichne mit p den hydrodynamischen Druck in einem be-
Liebigen, um > vom Rohrenanfange entfernten Rohrenquerschnitte,
und mit p, den hydrodynamischen Druck bei einer Entfernung
z -+ I vom RShrenanfange, dann ist

' Der Civilingenieur. Neue Folge. 19. Bd. 1873, S, 101,
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p=A— Bz
pp=4—B(x+1)
oder p, — p = Bl

oder, wenn wir die Druckdifferenz am Anfange und am Ende des |

Rohrentheiles mit p,, also

Po=p,—P
bezeichnen, so finden wir
B = i’; ................ (7)
Setzen wir diesen Ausdruck in die Gleichungen (5) und (6)
ein, so ist
— TPoe* [1 4_&]
sut U T el (8)
_ Poe’ 4u
’ = 8pl (1 + le)
Der Druck auf die Quadrateinheit der Oberfliche kann aber

ro aus dem Gewic er Volumeneinheit der
Flussigkeit bei gegebener Temperatur mal die Hohe % der Fliissig-
keitssiule ausgedriickt werden, d. h.
Po=dh.
Wir konnen also den Gleichungen (8) die Form

und MY T}‘e}} ......... (9
—Ar¢’ iu

geben. Der hydrodynamische Druck lasst sich nicht in jedem be-
Liebigen Querschnitte leicht beobachten. Am bequemsten wire es
denselben an den Robrenenden in den Gefissen, in welche die
Réhren einmiinden, zu messen. Wenn dies moglich wire, so kinnte
der Werth von p, durch den Druckunterschied im Niveau der Mittel-
punkte der Robrenenden in den Gefdissen, in welche die Rohren
eingesetzt sind, ausgedriickt werden. Dies wird auch gewshnlich
angenommen und haben Girard, Poiseuille und Hagen so ver-

~ fahren. Helmholtz hat sich in seinem Werke! auch nicht da-

gegen ausgesprochen, denn diese Annahme kann in vielen Fillen
als eine berechtigte gelten. Jacobson hat indessen bemerkt,?

! Wissenschaftliche Abbandlungen, 1. Bd., 8. 219—220. Ueber Reibung
tropfbarer Flissigkeiten.
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dass zuweilen diese Annahme eine unrichtige 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 Gefissen,
in welche die Rohren einmiinden, im Niveau der Rohrenmittelpunkte
die Druckdifferenz zuweilen eine betrichtlich grossere ist als die-
Jjenige Grosse p, welche in Gleichung (8) einzusetzen ist. Jacob-
son vermuthet, dass diese Unrichtigkeit in der Bestimmung von
P, respective von X4 die wahrscheinliche Ursache ist, warum
Girard’s Versuchsresultate mit denjenigen von Poiseuille und
seinen eigenen nicht tibereinstimmen. —

Endlich war bei der Ableitung der Gleichung (4) und der daraus
folgenden Gleichungen (5), (6), (8) und (9) die Voraussetzung ge-
macht worden, dass ¢ von r unabhfingig ist. In Betreff dieses Um-
standes bemerkte Saint-Venant! noch im Jahre 1851, dass, wenn
man eine Uebereinstimmung zwischen Navier’s Theorie und den
Resultaten der Beobachtungen von Wasserstrdmungen in Caniilen und
Rohren herstellen wolle, angenommen werden miisse, dass g um 80
grosser je grosser r ist. Saint-Venant meint aber, dass die Ur-
sache, warum Navier’s Theorie den Versuchen widerspricht, nicht
darin liege, dass die Wirkungsverhiltnisse der Molecularkriifte an
der Oberfliche und im Inneren der Fliissigkeit verschiedene sind;
er sucht den viel wahrscheinlicheren Grund dieses Widerspruches
in einer anderen Erscheinung, welche darin besteht, dass die Stro-
mungen nicht parallel zu einander sind, dass ihre Geschwindigkeiten
sich nicht allméhlig und regelmissig von Punkt za Punkt veriindern,
dass endlich die Stromungstrennungen, Strudel und andere schiefe
Bewegungen, welche die Grisse der Reibung stark beeinflussen, in
welten Querschnitten leichter entstehen und sich bedeutender ent-
wickeln als in schmalen. Andererseits zeigten die Versuche von
Plateau, welcher die Schwingungen der Magnetnadel in Fliissig-
keiten beobachtete: das eine Mal an der Oberfliche und ein anderes
Mal in einer ziemlichen Tiefe, dass die Schwingungszeiten in beiden
Fillen durchaus nicht die gleichen waren

! Formules et tables nouvelles pour la solution des problémes relatifs aux
eaux courantes 1851, p. 49.
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ir weite Rohren ist demnach die Voraussetzung,
unabhiingig ist, eine uurichtige, bei Wasser miisste man voraus-
setzen, dass u um so kleiner ist, je grosser der Durchmesser wird,
was den Forderungen von Saint-Venant und Boussinesq,
welche die Molecularkriifte nicht beriicksichtigten, gerade entgegen-

esetzt ist.
In Husserst diinnen RShren verindert sich g wahrscheinlich so

wenig, dass man diese Verinderlichkeit als ohne Nachtheil fir einen
ziemlich hohen Grad von Genauigkeit vernachlissigen kanp. Zu
einem solchen Schlusse gelangt man wenigstens, wenn man die be-
merkenswerthen Uebereinstimmungen der Poiseuille’schen Ver-
In (8) und (9) betrachtet, welche in der Vor-

aussetzung abgeleitet wurden, dass u constant ist. —
Es erweist sich also, dass, abgesehen von der N ewton’schen Hypo-
these, alle Voraussetzungen, welche bei der Ableitung der Gleichungen
(8) gemacht wurden, erfillt werden konnen, wenn das Wasser durch

sehr diinne und verha.ltmssmassxg lange Rohren unter einem niedri-
s < iesst,. Was nun die

Hypothese von Newton anbelangt, so 1st dxeselbe entweder eine
fiir alle Arten von Bewegungen richtige, oder sie ist fiir keinen
Fall richtig. Die Vergleichung einer sehr grossen Zahl von Ver-
suchsresultaten, welche unter den oben geschilderten Verhiltnissen
erzxelt wurden, mlt den Rechnungsresuitaten nach den Formeln (5)

Versuche mit sehr diinnen und verhaltmssmasslg langen Rohren
waren vielfach schon gemacht worden; z. B. von Girard, von
Poiseunille, von einigen franzdsisshen Akademikern, welche Poi-
seuille’s Versuche verificirt haben, von Hagen und von Jacobson.
Alle dxese Versuche zeigen, dass das Gesetz der Bewegung von
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schiedenes ist. Dem ersten dieser Gesetze zufolge, welches gegen-
wirtig unter dem Namen des Gesetzes von Poiseuille oder von
Hagen-Poiseuille bekannt ist, soll durch eine Rohre, unter sonst
gleichen Umstinden, mehr Wasser durchfliessen als den anderen
Gesetzen zufolge. Nach dem Gesetze von Poiseuille scheint das
Wasser so zu fliessen, dass alle jene, bei Ableitung der Glei-
chungen (5), (8) und (9) gemachten Voraussetzungen erfillt werden.

Mit Ausnahme derjenigen von Girard liefern alle die anderen
erwahnten Versuche solche Resultate, welche mit den Resultaten
von Poiseuille beinahe identisch ilbereinstimmen. Wir halten
es daher fiir nothwendig und hinreichend ausser den Versuchen
von Girard auch die umfangreichen und glinzend durchgefiihr-
ten Versuche von Poiseuille zu priifen. Da die Versuche von
Poiseuille durch zahlreiche und mannigfaltige andere Versuche
bestiitigt worden sind, so verlieren gewissermassen diejenigen von
Girard, welche mit den obigen nicht ganz iibereinstimmen, an
Bedeutung, und dies um so mehr, als die Ursache dieses Unter-
schiedes gegenwirtig schwer aufzufinden ist. Jedenfalls wollen wir
uns bei den Versuchen von Girard aufbalten in der Absicht zu
beweisen, dass diese Versuche die Schlussfolgerungen nicht wider-
legen, welche auf einer Vergleichung beruhen zwischen einer auf
Newton’s Hypothese begriindeten theoretischen Ableitung und den
Versuchen von Poiseunille und Jacobson., —

Die Versuche fiihrten Girard, wie wir frither gesehen haben,
auf die Gleichung (I). Dieselbe bestimmt die mittlere Geschwindig-
keit in folgender Weise:

4

und Gleichung (9) zelgt das
_4_!‘_& Ap
= Bl (1 + 75)

oder, da ;—% im Vergleich zur Einheit eine sehr grosse Zahl ist, so

darf in Uebereinstimmung mit Navier annghernd

v = d8e

_ 241

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

der Gleichung 1 (S. 23), in welcher &, eben so wie in diesen zwei

Gleichungen, wie bereits aunf 8. 22 betont wurde, den Druck pro
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Quadrateinheit bezeichnet; in den zwei letzten Gleichungen wird
aber mit % die in Liingeneinheiten ausgedriickte Héhe der Flissig-
keitssdule ausgedriickt, so dass in denselben das Product 4% eine

gleiche Bedeutung mit der Grosse 4 der zwei ersten Gleichungen hat.

Kine Vergleichung dieser zwei Formeln, welche eine und dieselbe
Grisse v der mittleren Geschwindigkeit ansdriicken, zeigt, dass diese
Formeln gleichlautende werden, wenn u bedeutend grosser als 2
wird, d. h. wenn die innere Reibung bedeutend grosser als die
Aussere ist. Diese Voraussetzung hat Navier auch wirklich

gemacht!), denn er brauchte es, um beweisen zu kinnen, dass seine
Rechnungsresultate mit Girard’s Versuchsresultaten iibereinstim-
men und er erhielt dabei die Gleichung

_ dkg

la

Wenn diese Gleichung eine richtige wire, so wiirde damit die
Richtigkeit sowohl der gemachten Voraussetzungen, als auch der
Hypothese von Newton bewiesen sein und konnte die Gleichung
selbst zur Ermittelung des Coefficienten der inneren Reibung 4 an-
gewendet werden, :

Diese Gleichung ist aber keine richtige. In erster Reibe wird

sie von Girard’s eigenen Versuchen widerlegt, denn dieselben
fuhrten ihn zu der Voraussetzung, dass eine gewisse Fliissigkeits-
schicht an den Réhrenwandungen unbeweglich hafte. Offenbar kann
aber eine solche Erscheinung nicht stattfinden, wenn die Adhésion
der Flu331gke1t an die “ andungen germger als dle Coha,qmn der

tens durch dle Versuche von Hagen und Ducleaux mderlegt
denn dieselben zeigen im Gegentheil, dass p bedeutend kleiner als A
ist. Wir sehen also, dass die scheinbare Uebereinstimmung von
Navier’s Rechnungsresultaten mit Girard’s Versuchen bei niherer
Prufung die N ewton ’sche Hypothese mcht bestatxgen kann, Was

’ ’ 37 A
Wlderlegen —

Wire die von Navier und spiter auch von Anderen gefundene
Gleichung unter der einzigen Voraussetzung der Richtigkeit der
Newton’schen Hypothese abgeleitet worden und hiitte sie keine

Petroff, Reibung. 4
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sonstigen Bedingungen in sich enthalten, so miisste eine Nicht-
iibereinstimmung der Formel mit den Versuchen zu dem Schiusse
fiihren, dass die Hypothese eine unrichtige ist. Der Gleichung (9)
waren aber viele andere Voraussetzungen zu Grunde gelegt worden,
und unter anderen auch die, dass die Strémungen geradlinige und
der Rohrenachse parallele seien; wenn aber diese Voraussetzung
ungenfigend genau erfiillt wird, so kann dies an und fir sich eine
Nichtitbereinstimmung der Gleichung mit den Versuchen nach sich
ziehen. Nun wurde aber diese Voraussetzung in die Rechnung ein-
gefithrt, 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 fiihrte
Navier in seine Rechnung die Voraussetzung von der geradlinigen,
der Rohrenachse parallelen Bewegung der Theilchen, um die Frage
wenigstens fiir einen speciellen Fall definitiv 16sen zu konnep.
Navier’s Resultate werden also nur fiir diejenigen Forscher von
‘Werth sein, welche es verstehen werden, ihre Versuche genau nach
geinen Voraussetzungen anzustellen; fir den Beobachter, dem dies
nicht gelingt, verlieren Navier's Resultate jede Bedeutung. Den
Differentialgleichungen dieses Gelebrten, welche auf der Newton-
schen Hypothese beruhen, konmen wahrscheinlich sehr complicirte
und fiir verschiedene Fille sehr mannigfaltige Bewegungen ent-
sprechen, Die Mannigfaltigkeit der Bewegung des Wassers in diinnen
Rohren wurde von fast allen Beobachtern dieser Erscheinung, von
Girard angefangen, beobachtet; alle behaupten, dass unter ver-
schiedenen Verhiltnissen auch die Bewegung des Wassers in Rohren
nach verschiedenen Gesetzen vor sich gehe. Es mag aber das Ge-
setz der Bewegung des Wassers in Rohren sein, wie es will, der
Reibungswiderstand der Fliissigkeit kann nicht fiir einen gewissen
Fall durch eine solche Function der Geschwindigkeit und fiir eiven
anderen Fall — durch eine andere Function derselben Variabeln
ausgedriickt werden; es kann nicht vorausgesetzt werden, dass
Newton’s Hypothese, eine richtige fir einen gewissen Fall, fir
einen anderen — unrichtig sei. Wenn also diese Hypothese in
emzelnen Fiillen, wie wir sehen werden, vollig bestatigt wird, so
muss auch hier die Nichtfibereinstimmung der Gleichung (8) mit
Girard’s Versuchen in solchen Einwirkungen gesucht werden,
welche die Wassertheilchen von den geradlinigen Bewegungen ab-
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lenken. Wir konnen also behaupten, dass Girard’s Versuche
Newton’s Hypothese weder bestitigen noch widerlegen. —
Poiseuille machte wesentliche Fortschritte in den Unter-

suchungen betreffend die Bewegung des Wassers in diinnen Rohren?,
Dieser gelehrte Arzt sagt in dem Vorworte zu seiner Schrift, dass,
um in der Physiologie fortzuschreiten, man unbedingt die Be-
wegungsgesetze des Wassers in Rohren, deren Durchmesser kleiner
als 0,01 Millimeter ist, wissen miisse; dass die betreffenden Versuche
von Dubuat, Gerstner und Girard unzutreffende seien, weil sie

mit verhiltnissmissig noch zu weiten Rohren gemacht wurden?;
dass ferner Navier auf analytischem Wege, durch Einfiilhrung der
Hypothese iiber die gegenseitige Einwirkung der Moleciile auf ein-
ander, wohl eine der Girard’schen #hnliche Formel gefunden habe,
doch dieselbe mit Recht nur dann angewendet Werden diirfe, wenn

es, welcher die Veranlassung ga.b zu Poxs euzlle S Versuchen Die
Ansicht ist ohne Zweifel eine sehr richtige. Wir haben bereits be-
merkt, dass die Formeln von Navier und Girard nur dann iiber-
einstimmen, wenn man die falsche und den Versuchen wider-

sprechende Voraussetzung macht dass die Adhasmn des W assers

ais die Coha,smn zmschen den Theﬂchen der Flissigkeit sei. —
Poiseuille hat seine Versuche mit Rohren von Zusserst kleinen
Durchmessern gemacht?3,

Die zu einander senkrechten Réhrendurchmesser
Bezeichnung in-Millimetern ausgedriickt
der Rohren. | an dem einen Rohren- an dem anderen Rohren-
ende ~ ende e
E 0,0286 0,0296 0,02933 0 03000
D 0,04466 0,04600 0,04250 0,04450
C 0,0845 0,0845 0,0850 0,0860
B 0,1117 0,1135 0,1125 0,1145
A Q,1395 0,1415 0,1405 0,1430
F 0,6160 0,6932 0,6140 0,6900

I Poiseuille.

Recherches expérimentales sur le mouvement des liquides.
Mémoires, presentés par divers savants. Institut. Academie Royale des scien-

ces. BdIXb433uﬂ:'

“ase}bst—SHl%’:

4#
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Die Versuche mit diesen Rohren zeigenl, ihnlich 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 Fillen, wo bei einer gewissen
Temperatur ¢ der Flissigkeit die Léange ! der Rohre in Vergleich
zu ihrem Durchmesser d geniigend gross ist, das eine Bewegungs-
gesetz massgebend ist, dass dagegen fiir kleinere Grossen von [ ein
anderes, von dem ersteren sich sehr unterscheidendes Gesetz als
wirksam sich erweist. Das fiir die Rohren von verschiedenen Durch-
messern und fiir die Giltigkeit des einen oder des anderen Gesetzes

massgebende Grenzverhiltniss -(% ist nicht mit geniigender Deutlich-

keit zu erkennen; indessen kann man doch behaupten, dass bei
e b l by ”»

grossen Durchmessern das Grenzverhiiltniss — auch ein grisseres

ist. Poiseuille fand bei seinen Versuchen folgende Grenzwerthe?

fiir die Rébhre & 70

w o » » D 80
w o» o C 120
w » o B 210
” b ” "4 }80
w o n o F 310

2) Aus den Versuchen lisst sich weiter schliessen, dass die
pro Secunde ' durchstromende Wassermenge @ dem Drucke p pro-
portional ist und dass dieselbe durch die Formel @ = Kp aus-
- gedriickt werden kann. In dieser Gleichung ist K eine fiir eine
und dieselbe Rohre und fiir eine und dieselbe Temperatur constante
Grosse, im Uebrigen aber ist K variabel und als eine Function so-
wohl des Durchmessers und der Linge der Rohre als auch der
Temperatur der durchstromenden Flissigkeit zu betrachten.
Der Grad der Genauigkeit dieser Formel fiir eine und die-
selbe Rohre lisst sich aus nachstehender Tabelle entnehmen?,
Diese Tabelle wurde auf Grund des Versuches Nr. 2 der Ta-
belle II in folgender Weise berechnet. In die Gleichung Q = Kjp
wurden zuerst diejenigen Werthe von @ und p eingesetzt, welche

! Poiseuille. Recherches. 8. 404.
* Daselbst. S. 495 u. .
* Daselbst, Nr. 76,
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sich bei dem Versuche Nr. 2 ergeben haben, alsdann wurde aus
dieser Gleichung K ermittelt und die erhaltene Grosse in die Glei-
chung Q = K P emgesetzt Der Reihe nach wurden alsdann in diese
ichun iden Versuchen beobachteten e von p eingesetzt,
worauf sodann die entsprechenden Werthe von Q berechnet wurden.
3) Die Grosse K bleibt dieselbe ohne Ricksicht darauf, ob

die Flissigkeit in die Luft ausstromt oder in Wasser, auf welches
ein gewisser grosserer oder kleinerer Druck ausgeiibt wird. Im
letzteren Falle ist zu beriicksichtigen, dass p die Druckdifferenz an

den beiden RGhrenmiindungen ausdriickt.
4) Das Studium der erhaltenen Resultate fithrte Poiseuille
zu der Ueberzeugung, dass K der vierten Potenz des Roéhrendurch-

Tabelle IIL

'I‘emperatur der durchﬂiessenden Flussngkelt £ = 1i° belsxus

& Druck Zahl der Secunden, in ]
'g in Millim. | welchen durch die Rohre Mittlere
H B der 1 Cubikcentimeter passirt | Ausflussge-
o | CUCCTBIDET | heobachtete | berechnete | i Millim.
3 sdmle | Zeit Zeit
1 54,987 8590,00 8598,2 8,56
2 | 210129 | 2250,00 2250,0 32,68
3 419,645 1125,75 1126,6 65,30
4 835,565 565,00 565,8 130,1
5 | 233837 197,50 2021 372,3
6 3095.54 154,00 15213 | 474,4
7T | 385694 123,00 12280 | 5977
8 4616,58 | 106,25 10240 693,7
9 5376.,53 . 88,25 87,93 8327
10 | 6136,53 77,50 | 17,04 948,71

messers proportional?, der Rohrenlinge aber umgekehrt proportional
ist, und deshalb bei constanter Temperatur durch die Formel

o d
= K"+

in welcher K” blos von der Temperatur abhiingig sein kann, aus-
gedriickt werden darf.

t Also nicht in der Welse, wie es aus Girard’s Versuchen, anf Grund

. dgr Gloichang L folgen wirde.
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Unter Beriicksichtigung der vorhergehenden Gleichung giebt die
letztere dann den Ausdruck

1 l

K - ;f%ii

Um den Grad der Genauigkeit dieser Formel zu priifen, beobachtete

Poiseuille (Tabelle III) bei einem Drucke einer 775 Millimeter

hohen Quecksilbersiule, welche eine Temperatur 0 hatte, die durch

25 Millimeter lange Réhren durchstromende Wassermenge. Er

setzte alsdann die beobachteten Zahlen in die letzte Gleichung ein

und berechnete die Werthe von K", welche in Tabelle I11 zusammen-
gestellt sind.

Tabelle 1II.

]

an

o =

=] D - . _

& % Mittlere Rihren Werthe von

R durchmessger B

% " in Millimetern.

QO

o
M 0,013949 2495, 50
¥ 0,029380 2496,00
D 0,043738 2494 42
C 0,085492 2496,77
B 0,113400 2496,20
A 0,141600 2492 67
F 0,652170 | 249500

Auf Grund dieser Tabelle bestimmt Poiseuille fiir die Tem-

peratur ¢ = 10°C die mittlere Grosse
K" = 2495,224,

Vergleichen wir nun den mittleren Werth von K” mit den
durch Versuche ermittelten Grissen dieses Coefficienten, so ist die
grosste Zahl fir K” in Tabelle III um 0,0006 grésser und die
kleinste um 0,0010 kleiner als der mittlere Werth. Diese Grossen
liegen innerhalb der Grenzen der wahrscheinlichen Febler, denn, ob-
gleich die Durchmesser der Rohrentffnungen mit einer Genauigkeit
bis auf 0,001 der absoluten Grosse gemessen wurden, so waren die
Oeffnungen doch keine runden. Zur Ermittelung der in die Tabelle
eingetragenen Werthe von d war man daber gendthigt die Rohren-
offnungen als elliptische anzunehmen und die Durchmesser der mit
diesen Ellipsen congruenten Kreise zu berechnen. Wir konmnen

! Poiseunille. Recherches, S. 520. |
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also behaupten, dass K" effectiv eine bei constanter Temperatur
constante Grosse ist und dass bei ¢ = 10°

Q = 24952242

In dieser Gleichung reprisentirt @ die Zahl der pro Secunde
durchstromenden Cubikmillimeter Wasser, p, d und ! — die Hohe
der Quecksilbersiule, den Durchmesser der Rohre und ihre Linge,
bezogen auf die Temperatur 0°. Wird p durch die Millimeterzahl
der Hohe einer Wassersiule bei 0° ausgedriickt, so ist, da das
specifische Gewicht des Quecksilbers gleich 13, i8

Q = 183,783 2%,

Hieraus ergiebt sich leicht, dass » — die mittlere Geschwin-
digkeit der fortschreitenden Bewegung des Wassers in der Rohre
durch die Formel

v = 177,078 25~

ausgedriickt werden darf.
Bei den Versuchen mit der Rohre B, deren Durchmesser
d=0,1134 und =25 war, ist die Grosse dieser Geschwindigkeit

bei p = 775 Millimeter
v = 1266507
gewesen, hingegen beim Versuche mit der Réhre 3, deren Durch-
messer d = 0,0139499 und die Lange =25 war, bei p = 175 —
v = 19,1657,
Die Abhingigkeit der Coefficienten X von der Temperatur
hat Poiseuille, dhnlich wie Girard, durch eine Formel zweiter
Potenz der Temperatur und zwar durch die folgende:?
K’ = 1836,724 [1 + 0,0336793 t 4 0,0002209936 {7

ausgedriickt.
Wird die Hohe p durch eine Wassersiule bei 0° ausgedriickt,

dann ist

@ =1385,282[1 4-0,0336793 t 1 0,0002209936 t2]. . . (10) —
’ ’ y e

- Die Richtigkeit dieser Formel wird durch die nachstehende

Tabelle IV? bestatigt. In derselben sind angefiihrt die Ergebnisse

der Versuche mit der Rohre D, welche einen Durchmesser d ==

1 Poiseuille. Recherches, S. 531,

e DRl O s O R = A
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0,0440406 und eine Linge = 50,225 hatte, bei einem Drucke
einer Quecksilbersdule von p = 776 Millimeter.

Tabelle IV.

:Ar_rem era- i Q Zahl der Cubikmillimeter
P Wasser, welche in einer Secunde

I

tgr(;n nactl.x durchfliessen

SO ™| berechmet | beobachtet
5 l 0,125324 0,125388
10 0,145072 0,145081
15 0,165998 0,165468
20 0,188105 0,188328
95 . 0,211391 0,211371
30 - 0,285856 0,236241
35 0,261501 0,262411
40 0,288326 0,289335
45,1 | 0,3169083 0,316466

Die vorstehenden Tabellen zeigen, dass die empirischen Poi-
seuille’schen Formeln die Gesetze der Bewegung des Wassers in
diinnen Rohren in dem Falle, wo die Wassertheilchen parallel zur
Robrenachse sich bewegen, sehr genau ausdriicken. In gleicher
Weise bieten die Versuche mit der Rohre 4 so wie mit anderen
 Rohren sebr iibereinstimmende Resultate. —

Nach den Versuchen von Poiseunille wird also die pro Se-
cunde durchfliessende Wassermenge durch die Formnel

Q=K"2"

und die mittlere Stromgeschwindigkeit — durch
4K pd®

v= A

ausgedriickt.
Setzen wir statt des Durchmessers den Halbmesser ¢ ein, so ist

und 16 3 -....‘.......(11)

Hagen hat ein ahnliches Gesetz gefunden, welches durch
Jacobson’s Beobachtungen eine Bestatigung erhalten hat.? Ver-
glexchen wir nun diese Glelchungen mit der Gleichung (9) und be-
riicksichtigen dabei, dass in jenen Gleichungen die Hohe der Fliissig-

' Reicherts u. Dub.-Reymond’s Arch. 1860, 8, 81.
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keitssiule mit 4 bezeichnet war, dagegen in den letzten Gleichungen

Poiseuille die Hohe der Fliissigkeitssiule mit p bezeichnet hatte,
so erweist sich, dass

41 A\
6K =g \1+ 1)

Der zweite Theil dieser Gleichung zeigt, dass X" eine Function
von o ist; die Tabelle III zeigt aber, dass K" bis auf 0,001 vom
Halbmesser unabhiingig ist, trotzdem der grisste beobachtete Halb-
messer (die Rohre ) gleich 0,65217 und der kleinste (die Rohre
M) gleich 0,013949, der grosste Durchmesser also 47 Mal grosser
als der kleinste war. Bezeichnen wir jedoch die dem Halbmesser o
entsprechende Grosse mit K7, mit K" dagegen diejenige Grosse,
welche g, entspricht, so ist in Folge der letzten Gleichung

16 K," =% (1 T 191) '

Alsdann ergeben die beiden letzten Gleichungen die folgende:

der Radien f— = 47 ist. Da nun das Verhiltniss von K,” zu K”
1

nicht grosser als 1,001 sein kann, so ist folglich

4#
< m < 0,0001.

hanglgkextsverhalt.mss awmchen K" und ¢ nicht bestimmen konnte,
dieselbe zeigt ausserdem, dass, 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

n dhot __dhg®

welche mit den Poiseuille’schen vollig iibereinstimmen. Wir
sehen demnach, dass Pmseuzlle s Versuche die Gesetze des Ans-
i 0. BUS. dﬁnnen Rohren m gleicher Weise
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zum Ausdruck bringen, wie die oben angefithrten Rechnungen,
welche auf der Voraussetzung beruhen, dass die Hypothese von
Newton in Betreff der Reibung des Wassers eine richtige ist.
Diese Uebereinstimmung der Resultate berechtigt zu der Behaup-
tung, dass auch die zu Grunde gelegten Voraussetzungen, wenig-
stens was die Genauigkeitsgrenzen der Versuche anbetrifft, rich-
tige sind. —

Der angefiihrte Beweis der Richtigkeit der Newton’schen Hy-
pothese wiire aber von keiner grossen Bedeutung und man konnte
denselben nicht als einen triftigen bezeichnen, wenn die Krifte,
welche auf diese Weise ermittelt werden, sich wihrend der Dauer
der Versuche so wenig verinderten, dass in den gegebenen Ge-
nauigkeitsgrenzen immer ein und dieselben Resultate zu erwarten
seien, so dass es dabei auf die Methode der Ermittelung gar nicht
ankime. Nun aber veriindern sich die Krifte nach der Newton’-

schen Voraussetzung proportional dem Quotienten %’; . In Folge

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

dem Quotienten — :2—::—1 Im Inneren der Rohre, in einer um r

von der Achse entlegenen belichigen Punkte ist also die innere
Reibung der Flissigkeit pro Flicheneinheit gleich
du
bar = Zgl :

Bei zwei verschiedenen Versuchen mit einer und derselben
Rohre sind also die den gleichen Werthen von r entsprechenden
Krifte der Grosse p, proportional. Die Tabelle I zeigt aber,
dass bei den Versuchen mit der Rohre K die #ussersten Grenzen, in
welchen der Druck p, variirte, p, = (beinahe) 55 Millim. und p, =
6137 Millim. waren. Der grosste Druck war also circa 111 Mal grosser
als der kleinste. Da nun die Rechnungsresultate, welche auf Grund
einer so grossen Verdnderlichkeit der Kriifte erreicht wurden, mit
den Resultaten von 10 verschiedenen Versuchen iibereinstimmen,
und wie die Tabelle JI zeigt, Ungenaunigkeiten von nur 0,001 auf-
weisen, so bleibt kein Zweifel mehr, dass die Hypothese eine von
der Wahrheit sehr wenig a.bwemhende ist.

Unter der Voraussetzung, dass die Reibung zwischen den Theil-
chen der Flissigkeit der ersten Potenz der relativen Geschwindig-

keit, d. h. der Grbsse g% proportional ist, wurden also Rechnungs-
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resultate gewonnen, welche sogar bei einer Verinderlichkeit der

Grosse % in den sehr weiten Grenzen von 1 bis 111 mit den Ver-

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

\2
tiven Geschwindigkeit, also (g—;) proportional sei, genauere Resul-

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 kdnnte nur noch
die Richtigkeit der Versuche selbst in Frage gestellt werden; ein
Zweifel in dieser Richtung wiirde nur durch eine Wiederholung der
Versuche oder durch eine Priifung derselben von Seiten anderer
Gelehrter widerlegt werden kdnnen. FEine derartige Priifang wurde
ibrigens schon durch die Pariser Akademie vorgenommen, und
haben die wiederholten Versuche mit diinnen Rohren die von Poi-
seuille erhaltenen Resultate bestitigt. Spater ist von Dr. Jacob-
son aus Konigsherg untersucht worden, ob die Poiseuille’schen
Gesetze auch auf erheblich weitere Rohren als diejenigen von Poi-
seuille anwendbar seien: Jacobson verwendet Rohren von fol-
genden Durchmessern:! |

Rohren 4 ... = 0,8769 Millim. oder d = 1,7538
w B ...0=11470 w d==22940
w C ...p=14328 y d=2_8656

Wir sehen also, dass diese Réhren beinahe solche Durchmesser
wie die Girard’schen Rohren hatten. Jacobson benutzte zu
seinen Versuchen eben so wie Girard kupferne Robren. Die Resul-
tate dieser Versuche bestitigten die Beobachtungen von Poiseuille.

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

p=hoe
ei!

worin ¢ die mittlere Stromgeschwindigkeit reprisentirt. Die Grosse %

T e b A st

... ' Beich. u. Dub-Reymond’s Azeh., 1860, S. 81.
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bestimmte Jacobson aus seinen eigenen Beobachtungen und be-

rechnete den Druck p in Preussischen Zollen.

Resultate:

0
0,8769

1,1470

1,4328

l
533,3 Millim.

5182
5181
431
6204

t
16,8°
16,60
16,6°
16,8
15,10
15,10
15,1°
15,10
11,20
11,20
11,6°
12,20
12,20
17,00
18,90
20,20
13,40
18,40
13,4°
15,6
15,8
15,8°
16,70

Die Poiseunille’sche Formel liefert

Langeneinheit folgende Zahlen:

4
00
10°
11,50
12,50
14°

15,50 .

16,5
18,9°
20,5

Er erhielt folgende

&
0,000034240 g
0,000034896 ,
0,000034568 ,
0,000034488 ,
0,000035960 ,
0,000035904 ,,
0,000035752 ,,
0,000085472
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
0,000035186 .,
0,000034504 ,,

bei Anwendung derselben

k
0,000065488 g
0,000041448 ,,
0,0000391176 ,,
0,000038600 ,,
0,000036632 ,,
0,000035232 ,,
0,000034328 ,,
0,000032352 ,,
0,000031071 ,,
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Diese Tabelle zeigt, dass beide Beobachter fast identische Re-
sultate erhielten. —

Die Versuche von Poiseunille und von Jacobson haben also
die Richtigkeit der Hypothese vyon Newton erwiesen, und konnen
wir auf Grund jener Versuche diejenige Reibung ermitteln, welche im
Inneren der Fliissigkeit in einem Quadratmillimeter Oberfliche und
bei einer Geschwindigkeit von 1 Millimeter entwickelt wird. Es
muss bemerkt werden, dass in der Gleichung (10) @ die Cubik-
millimeterzahl des pro Secunde durchfliessenden Wassers ausdriickt,
wenn p, d und / in Millimetern gegeben sind, und dass die erste
der Gleichungen (9) auch den Werth von @ in Milligrammen er-
giebt, wenn %, ¢ und ! in Millimetern und 4 in Milligrammen aus-
gedriickt sind. Wenn % in Bezug auf Wasser angenommen ist, so
ist 4 =1 Milligramm. Vernachlissigen wir nun in Gleichung (9)

das Glied ;—é‘f und combiniren dann die Gleichungen (9) und (10),

80 ist

T
= 128135282 [1 + 0,0336798 £ + 0,0002209936 7] * * ° (12)

Nunmehr ist es leicht mit Hilfe dieser Gleichung u fiir die
verschiedenen Temperaturen zu bestimmen. Einige Werthe von p
finden sich in der nachstehenden Tabelle V zusammengestelit.

Tahelle V.
Werthe von y in Miflﬁgrainiﬁé; _
Temgeratur pro Quadratmillimeter bei einer
¥ e Geschwindigkeit von 1 Millim.
0 | 0,0001816
10 0,0001335
20 0,0001027
30 0,0000821
40 0,0000672

Um die entsprechenden Werthe von u in Milligrammen, be-
zogen auf einen Quadratmeter Oberfliche bei einer Geschwindig-
keit von 0,01 Meter zu erhalten, hat man die vorstehenden Zahlen
mit 10000000 zu multipliciren. Soll x4 in Grammen, bezogen auf
1 Quadratmeter Oberfliche und auf die Geschwindigkeit von 0,01
Meter ausgedriickt werden, so sind dieselben Zablen nar mit 10000
zu multipliciren. Dies ist klar.

Bewegt sxch also bei emer Tempera.tur von ¢t = 20° C. oder
he in der Richtung seiner eigenen
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Fliiche mit einer Geschwindigkeit von 0,01 Meter, so entsteht dabei
ein Widerstand von

o0 +1,027 Gramm.
Dieselbe Zahl wurde schon frither erwihnt. —

Obgleich nun die auf der Newton’schen Hypothese beruhen-
den Rechnungsresultate auffallend genau mit den Resultaten der
hochst mannigfaltigen Versuche von Poiseuille iibereinstimmen
und obgleich diese Versuche durch diejenigen der franzbsischen
Akademie und durch die Versuche von Jacobson noch bestitigt
wurden, so ist die Richtigkeit der Hypothese von Newton iu 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 eben erwihnten Formeln von Navier fir Canile und selbst
fir Réhren mit grosserem Durchmesser nicht anwendbar sind, so-
wie der fernere Umstand, dass sowohl die auf empirischem Wege
erhaltenen Formeln, welche den Widerstand bei der Bewegung der
Flissigkeiten in offenen Canilen und in Rohrleitungen ausdriicken,
als auch der von Beaufroy und von Froude gefundene und vom
russischen Gelehrten D. I. Mendelejew verbesserte Ausdruck® fiir
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. Eine zweite Ver-
anlassung an der Richtigkeit der Newton’schen Hypothese zu
zweifeln bot die scheinbare Mbglichkeit auf analytischem Wege
elne solche Gleichung zu finden, welche die durchfliessende Wasser-
menge in Uebereinstimmung mit Poiseunille’s Versuchen angiebt
und auf der Voraussetzung beruht, dass der Widerstand der Rei-
bung in Flissigkeiten eine Punction zweiter Potenz der Geschwin-
digkeit ist. Konnte nun eine in der gedachten Hinsicht fehlerfreie
Uebereinstimmung der Gleichung mit den Versuchen erreicht werden,
s0 miisste man freilich Newton’s Hypothese als unzutreffend fallen

lassen, weiter unten' werden wir aber sehen, dass eine solche
Uebereinstimmung nicht vorbanden ist. —

1 1!. Mergeseers. O CONPOTHRACHIN EMAKOCTH X 0 B03AYXomAabauii. Brimycrs

I. 1880 crp. 67 Vpaswenie X. (D. Mendelejew. Ueber den W:derstand der
Flissigkeiten und tiber die Luftschifffahrt, Lief. I, (1880) 8. 67, Gleiehung X).
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Die angefithrien Einwendungen wollen wir etwas niher priifen
und deren Unrichtigkeiten zeigen.

In erster Reihe muss erwihnt werden, dass bereits Sonnet,
welcher sich der von Navier in seinem Berichte angefithrten For-
mel des Verhiiltnisses der mittleren Stromgeschwindigkeit in Canslen
zur maximalen Geschwindigkeit bediente, die Bemerkung machte,
dass die von Navier angegebenen Grenzen, innerhalb welcher
dieses Verhiltniss eingeschlossen sein sollte, in Wirklichkeit mit
den Beobachtungen nicht iibereinstimmen. Dies veranlasste Son-
net die Ansicht auszusprechen, dass die von Navier zu Grunde
gelegte Hypothese eine unvollkommene sei. Er vervollstindigte
dieselbe * und gelangte dann mittelst einer Rechnung zu dem
Schlusse, dass die Differenz zwischen der Geschwindigkeit an der
Canaloberfliche und der an den Canalwandungen dem Producte
R®J proportional sein miisse, wohingegen alle Versuche zum
Resultate J/RJ fiihren, Hier bezeichnet B den mittleren Halb-
messer des Canalquerschnittes und J das Gefille pro Lingen-
einheit des Canals. Die Correctionen von Sonnet haben daher
die Frage nicht aufgeklirt. Darcy machte neue Versuche mit
Réhren von grossen Durchmessern und bediente sich dabei der
Rohre von Pitot, welche die Stromgeschwindigkeiten fiir verschie-
dene Entfernungen von der Rohrenachse bestimmt. Diese Versuche
veranlassten Darcy Newton's Hypothese zu verindern und als

Yoraussetzung einzustellen, dass die innere Reibung nicht dem

2
Quotienten g-% , sondern dem Producte R2 (gi:) proportional ist.

Die auf Grund dieser Hypothese erhaltenen Rechnungsresultate
haben sich aber auch nicht bewihrt®. Es ist also auch dieser Ver-

such Newton’s Hypothese zu verindern micht gelungen.
D. I. Mendelejew endlich, welcher die Resultate der vor-

hergegangenen Arbeiten, insbesondere aber die Versuche von
Beaufroy und Froude, mit in grossen Bassins schwimmenden
Brettern untersuchte, spricht sich in folgender Weise aus:® ,Es

1 Sonnet. Recherches sur le mouvement uniforme des eaux 1845, Darcy

et Bazin. Recherches Hydrauliques, S. 28.
? Kleitz. Etutes sur les forces moléculmres dans les liquides en mouve-

ment. Note A, 8. 211,
8 0 conpo'xmenm mmomen nosxyxowsam Ueber den Widerstand
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unterliegt jedoch keinem Zweifel, dass die verzigernde
Kraft oder die Reibung bei Versuchen mit diinnen capil-
liren Rohren sich fast proportional der ersten Potenz
der Geschwindigkeit verandert und dass dieselbe bei
Versuchen mit weiten Réhren proportional der zweiten
Potenz der Geschwindigkeit ist.“ Dann weiter: ,Beriick-
sichtigt man, dass bei den Versuchen mit dinnen Rdhren
die beeinflussenden Flichen grosse und die relativen Ge-
schwindigkeiten kleine sind, dass dagegen bei weiten Roh-
ren die Geschwindigkeiten gewdhnlich grosse und die rela-
tiven Flichen kleine sind, so gelangt man zu dem Schlusse,
dass die Frage iiber die Reibung in Rbhren durch ein
einziges, fir alle Fille gemeinschaftliches Gesetz zur
Losung gebracht werden kann und dass beil grossen Ge-
schwindigkeiten diejenigen Glieder dieses Gesetzes die
vorwiegende Wirkung ausiiben 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 Folgendes: ,Die ungeniigende
Allgemeinheit der theoretischen Grundsitze und die Un-
zulinglichkeit der Methoden zur mathematischen Ana-
lyse der Reibungserscheinungen wird schon dadurch er-
wiesen, dass wir die Analyse der Erscheinungen gewdhn-
lich damit anfangen, dass wir von vorne herein in den
Grundgleichungen gewisse Glieder vernachlassigen. So
wird z. B. bei der vollkommendsten und erfolgreichsten
Analyse der inneren Reibung! nothwendiger Weise damit
angefangen, dass man diejenigen Glieder, welche die
zweite Potenz der Geschwindigkeit enthalten, vernach-
lissigt; fiir 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 sogar nicht unbetrichtlicher Ge-
schwindigkeiten vernachlassigen kaun und dass die Rechnungs-

W o

! 'Wahrscheinlich hat der Verfasser, D. 1. Mendelejew, hier die Worte

pin Capillarrdhren unabsichtlich ausgelassen. Das Ende des batzes gxebt
zu dieser Vermuthung Veranlassung.
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resultate mit den Versuchsresultaten alsdann doch noch iiberein-
stimmen. Es muss jedoch bemerki werden, dass die mittleren
Ausflussgeschwindigkeiten, welche bei den Versuchen von Poiseuille
bis 1266,5 Millia, betragen haben, keineswegs kleinere sind, als die
Geschwindigkeiten, welche bei vielen Versuchen mit weiten Rohren!
und bei vielen Versuchen von Beaufoy und ¥roude vorhanden
waren. Was nun die grossten Geschwindigkeiten in Capillar-
rohren, respective diejenigen Geschwindigkeiten anbelangt, welche
die an der Rbhrenachse gelegenen Fliissigkeitstheilchen besitzen,
so stehen dieselben den Geschwindigkeiten der Froude’schen
schwimmenden Brettern noch niher. Der Werth der grossten Ge-
schwindigkeit des Wassers in den Rohren von Poiseuille und
Jacobson wird durch die Combination der Gleichungen (4) und
(1) ermittelt und ergiebt sich als

re¢
4uld :

uom

Vernachldssigt man in der zweiten der Gleichungen (8) das
Glied %‘ und vergleicht diese Gleichung mit der eben angefiihrten

Gleichung, so sieht man sofort, dass die grisste Geschwindigkeit
zwei Mal so gross als die mittlere ist. Die mittleren Flissigkeits
theilchen bewegten sich also bei den Versuchen von Poiseuille
mit einer Geschwindigkeit bis zu 2,333 Meter pro Secunde, also
nicht um Vieles langsamer als die Bretter bei den Versuchen von
Froude, deren grosste Geschwindigkeiten bis 10 Fuss pro Secunde
waren. Die angefiihrte Ansicht von D. 1. Mendelejew kann auch
deshalb nicht adoptirt werden, weil noch nicht gentigendes wissen-
schaftliches Material vorliegt (die Versuche vor Helmholtz und
Piotrowski, sowohl wie diejenigen von O. E. Meyer nicht aus-

! Bei den Versuchen von Darcy waren die mittleren Geschwindigkeiten
die folgenden (Kleitz. Etutes sur les forces moléculaires. Note A, 8. 213): in
dem gusseisernen Rohre 4 mit dem Durchmesser 0,118 Meter waren die mitt-
leren Ausflussgeschwindigkeiten: 0,758, 1,128, 1,488, 1,933, 2,508, 4,323 Meter
pro Secunde, in dem gusseisernen Rohre B mit dem Durchmesser 0,2447 Meter
betrugen die Ausflussgeschwindigkeiten 0,537, 0,949, 1,904, 4,497 Meter pro
Secunde; in dem Rohrve C mit dem Durchmesser 0,297 Meter waren die mitt-
leren Geschwindigkeiten 0,355, 1,206, 1,685, 2,365 Meter pro Secunde; im
Rohre D mit dem Durchmesaer 0,50 \Ieter waren die mittleren Geschwindig-
keiten 0,4752, 0,7951, 1, 1197 Meter pro Secnnde |

Petrolf, Refbung. : 5
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genommen), welches als eine unanfechtbare Grundlage fir eine der-
artige Behauptung gelien konnte.

Ein Mangel der Ansalyse, hei welcher nur die ersten Potenzen
der relativen Geschwindigkeiten beriicksichtigt werden, konnte sich
nur dann erweisen (wenn iiberhaupt ein solcher Mangel vorhanden
ware), 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 durchgefiithrter Versuche nicht iibereinstimmen wer-
den. Gegenwirtig aber, da noch keine dieser Fragen auf Grund
der Gleichungen von Navier geldst wurde, da diese Analyse in
Bezug auf die angedeuteten Fragen noch keine Resultate ergeben
hat, da ferner wir noch nicht wissen, was fiir eine Function der
mittleren Geschwindigkeit, auf Grund einer richtigen Analyse, den
Widerstand in grossen RShren und in Candlen auszudriicken im
Stande ist, gegenwirtig ist eine abschliessende Ansicht iiber die
Mangelhaftigkeit der Analyse noch als eine unberechtigte zu be-
zeichnen. Eine Unzulanglichkeit der Analyse fiir die Losung der
aufgestellten Fragen ist wohl vorbanden, sie besteht aber nicht
darin, dass die Quadrate und die anderen hoheren Potenzen der
relativen Geschwindigkeit vernachlissigt werden, sondern sie besteht
darin, dass die Integrale der Differentialgleichungen von Navier
unbekannt sind, dass die Eigenschaften der Functionen, welche
diesen Differentialgleichungen entsprechen, noch bis jetzt nicht er-
mittelt worden sind. Unsere Erwiderung auf die Ansicht des Herrn
D. Mendelejew wirde jedoch um Vieles an Bedeutung verloren
haben, wenn man behaupten konnte, dass fir die genaue Beurteilung,
ob die Analyse anwendbar sei, die vollstandige Lissung der Diffe-
rentialgleichungen, wenn auch nur fir einen einzigen von den er-
wahnten Fallen, wirklich nothwendig sei. — Eine derartige An-
nabme 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
und der schwimmenden Bretter in weiten Bassins beobachteten und
zwischen den Erscheinungen bei der geradlinigen Bewegung der
Wassertheilchen in den Capillarrdhren von Poiseuille. Ohne
Zweifel sind dieses eben diejenigen Voraussetzungen, welche Wider-
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spriiche gegen Newton’s Hypothese hervorgerufen haben, dieselben
waren aber unbegriindete. Alle diese Anfechtungen entstanden da-

durch, dass die Rechnungsresultate fiir di 1ni

Widerspruche mit den Resultaten solcher Versuche standen, bei wel-
chen die Bewegungen der Wasserstrahlen, wohl bekannt, krummlinige
waren. Die Thatsache, dass die Stromung des Wassers in Canilen
mit vielfachen Wirbelbewegungen verbunden ist, war seit lange be-
kannt diese Erschemung wurde schon von Des cartes und sogar

Anza,hl xtahemscher und franzosmcher Hydrauhker und Mathema—
tiker, unter welchen Poncelet und Saint-Venant besonders zu
nennen sind. Starke Wirbelbewegungen und allgemeine Ablenkungen
von der geradlinigen Bewegung, wie wir bereits oben erwihnten,
hat Ha.gen direct in Glasrt')hren bemerkt und Saint-Venant und

Welcher bel der Verlangerung der Wege der Angnﬂ'spunkte der
Reibung entsteht, mit der Grésse des Canalquerschnittes wiichst.
Mit Riicksicht darauf fithrt Boussinesq® sogar einen neuen
Reibungscoefficienten ein, bezogen auf eine vermeintliche, nicht
emstlrende, geradhmge Bewegung, welche an die Stelle der w1rk~

setzt werden muss. Dieser Coefficient musste freilich ein grosserer
als der wirkliche sein, welchen wir in die Rechnung einflibren
miissten, wenn uns die Art und Weise der Einfiithrung der wirklichen
Strombewegungen in die Rechnung bekannt wire; und in der
That ist dieser Coefficient zuweilen 100, ja sogar mehrere 100 Mal

grosser als der wirkliche, je nach den Querschnittsdimensionen des
Wasserkorpers, innerhalb dessen sich die verschiedenen Bewegungs-
ablenkungen bilden. Dass um die in grossen Bassins schwimmenden
Bretter herum die Bewegung der Stromungen auch keine geradlinige
ist, ist auch seit lange bekannt3, Wir sehen also, dass alle Beob-
achtungen, welche Veranlassung gaben, die Newton’sche Hypothese

in Frage zu stellen, in Wirklichkeit mit solchen Fliissigkeits-
bewegungen angestellt wurden, fir welche iiber die Wege, welche

' Essai sur la Théorie des eaux courantes par Boussinesq. Rapport, 8. 4.
b Daaelbst. § 12, 49, :
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die Angriffspunkte der Reibungskrifte zuriicklegen, nur das Einzige
bekannt war, dass dieselben keineswegs geradlinige sind. Diese
Versuche miissen also fiir die Priifung der Hypothese als unpassende
bezeichnet werden und konnen folgerichtig keinen Beweis fiir die
Unrichtigkeit dieser Hypothese liefern.

Auf Grund der Theoremen von Cauchy iiber das gegenseitige
Abhingigkeitsverhiltniss der sich an den Seitenflichen eines un-
endlich kleinen Tetraéders entwickelnden Reibungswiderstinde be-
weist Levy die mathematische Unmoglichkeit, dass die Reibung

dem Quotienten (g—:')z oder der allgemeineren Formel

' du du\? du\3
A(a‘?’) + B(g;) + C(:'T;) Fonn
proportional seil,
Er behauptet nimlich, dass, wenn die Reibung in der Fliissig-
keit durch den Differentialquotienten der Geschwindigkeit (d. h.
durch die relative Geschwindigkeit) in erster Potenz ausgedriickt

werden konnte, der Quotient g-:_‘ dabei mit einem constanten Factoren

multiplicirt werden mfisse, dass ferner dieser Factor nur beim
Uebergange von einem Punkte zu einem anderen verinderlich sein
konne und dass fiir verschiedene Flichen, welche sich in einem
Punkte schneiden, derselbe constant bleibe.

Sobald aber die vorhergehende Formel angenommen wird, se

kann die letzte Bedingung nicht mehr bestehen, denn jene Formel
kann in die folgende transformirt werden:

[4+B(32) +o(&)+ ]2

wobei der Factor in den Klammern, mit welchen g{:‘ multiplicirt

wird, fiir die verschiedenen Flichen, welche sich in einem Punkte
schneiden, nicht mebhr constant ist. —

Da leider @iber die Griinde, welche Levy zu seinen Ableitungen
gefihrt haben, Nichts publicirt worden ist und wir dieselben daher
nicht zur Hand haben, so konnen wir auf die Andeutungen der

1 Compteﬁ rendus Bd. LXVIII (1869) 8. 285. Hydrodynamique. Rapport
sur un mémoire de M. Maurice Levy. Par Mm. Combes, Serret, Bonnet,
Phillipps et Saint-Vernant rapporteur.
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franzdsischen Akademiker nicht niher eingehen. Kleitz! hat in
seinem hochst bemerkenswerthen Werke gezeigt, dass der Coeflicient

yon g—g , welcher in der vorliegenden Schrift mit x4 und in jenem

Werke mit ¢ bezeichnet wird, von den relativen Geschwindig-
keiten abhingig sein kdnne und dass es daher moglich sei, dass die
Cohasionskraft durch den Ausdruck

du du\?2 du
[.A+Ba";+0(a;)+ ...... }a—;

dargestellt werde.
Kleitz’s Formeln beweisen also nur die Mbglichkeit, nicht

aber die Nothwendigkeit dieses Ausdruckes, welch letztere nur durch
eine Vergleichung der Versuchs- und der Rechnungsresultate be-
wiesen werden kann.

An einer anderen Stelle derselben Schrift sucht Kleitz zu be-
weisen, dass dieser der Newton’schen Hypothese widersprechende
Ausdruck der Coh#sionskraft mit keinem von den gemachten Ver-
suchen, und unter anderen — auch nicht mit denjenigen von
Poiseuille im Widerspruche stehe. Zur Begriindung dieser An-
sicht sagt Kleitz, dass er fiir den Fall einer gleichmissigen Be-
wegung der Fliissigkeit in einer cylindrischen Rohre in Ueberein-
stimmung mit Saint-Venant den Ausdruck

@mé‘l‘sl(g—;)g

annehme, dass aber Saint-Venant aus der Untersuchung der Ver-
suche von Poiseuille, bei welchen die R6hrendurchmesser inner-
halb der Grenzen } und § Millim. eingeschlossen waren, nicht
schliessen durfte, dass & = 0, wodurch die Cob#sionskraft wieder
m Uebereinstimmung mit Newton’s Hypothese durch den Ausdruck
e ?,:f
ar !
dargestellt wiirde.

Indem Kleitz Saint-Venant's Formel fiir die mittlere Strom-
geschwindigkeit des Wassers in der Rohre annimmt, bezeichnet er
mit r den Rohrenhalbmesser, mit o die Dichligkeit des Wassers
und mit g die Beschleunigung der Schwere, und schreibt

* Comptes rendus B4, LXVIII (1669) 8. 197.
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__ egir 2 & [og\?; 8
u.—%;—-[[l—i-—g——a-(é—g)(zr)ﬂ-i—z( )( )(zr)“ ]

Saint-Vepant hat nun diese Gleichung mit den Versuchen von
Poiseuille verglichen, und da er dabei wahrgenommen hatte, dass

_ o9, zr
u ~ 25 4

so schloss er daraus, dass. =
g, =0.

Kleitz widerlegt aber diese Schlussfolgerung, indem er sagt:
»Bei den Versuchen von Poiseuille war das grosste Gefille ¢
pro Langeneinheit gleich 421; da jedoch der maximale Rohren-
durchmesser nicht grosser, a.ls § Millim. (0,00066 Meter) war, so

war der Maximalwerth des Productes ¢ 52—!—)%9—9-9—% = 0,14. Da die

mittlere Geschwindigkeit zuweilen bis 42 Millim. pro Secunde war,
so mussten die Glieder der in den Klammern -eingeschlossenen
Reihe, welche ir in der zweiten, in der vierten u. s. w. Potenz ent-
halten, verschwindend klein werden und die mttlere Geschwindig-
keit konnte ir? proportional sein.*

‘Wenn die angefiibrte Bemerkung von Kle1tz richtig wire, so
liesse sich Poiseuille’s Formel

u = 89,17 _ eghd?
2e 4 82¢l

- auf theoretischem Wege mit einer gewissen Genamigkeit nicht nur
in der Voraussetzung ableiten, dass die Cohfisionskrifte durch
Newton's Hypothese richtig ausgedriickt werden, sondern auch in
der anderen Voraussetzung, dass jene Hypothese eine unrichtige sei
und dass die Cohasionskraft durch die Formel | |

e ) e

ausgedriickt werden miisse. |
Auf diese Weise wiirden Poiseunille’s Versuche fiir die Priifung
der Newton’schen Hypothese ihren Werth ginzlich verloren haben.
Kleitz’s Widerlegung ist aber eine unrichtige und basirt auf
einem unerklirlichen Irrthume. Kleitz beriicksichtigte namlich

nicht, dass die in den Klammern eingeschlossene Reihe nicht nur -
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den Factor ir, sondern auch noch den Factor g—g in denselben

Potenzen enthalt, d. h. dass diese Reihe den Factor %% ir enthalt.

Nach den Versuchen von Poiseunille kann diese Grosse in Ab-
hangigkeit von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit des Wassers
in der Rohre ausgedriickt werden.

In der That, da

.2
=2
s 4
so ist
ey ;.. _ 4u
2&” r

Der Werth dieses Productes ist nun keineswegs eine verschwindend
kleine Grosse. Die Tabelle IT zeigt nimlich, dass bei der kleinsten
Geschwindigkeit » = 8,56 Mm

9¢ ;p — 2X598 _ o0,

ir
25 0,0658 |
| und bei der griossten Geschwindigkeit u = 948,7 Millim. betrug

09 jp o AXMBT
5" = ~ooms = D1672.

Zahlen, welche respective mit =, (_‘3)’ u. 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
§ =0

—ist, stattfinden.

Kleitz’s Widerlegung muss also als eine unbegriindete be-
zeichnet werden, dagegen aber miissen wir anerkennen, dass Poi-
seuille’s Versuche die Newton’sche Hypothese bestitigen.

Der Widerspruch zwischen Kleitz’s Formel und den Versuchen
von Poiseuille entstand dadurch, dass Kleitz bei seiner Ableitung

in die Formel fiir den Widerstand (g:;)s statt (g;)z eingefihrt hatte.
Unter der .Voraussetzung, dass die innere Reibung
du du\?
“ar T (Br)
proportional ist, verschwindet der Widerspruch von selbst. In ihrer
. allgemeinen Form ist die Losung dieser Frage eine hdchst schwierige,
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wohingegen dieselbe fiar den speciellen Fall der geradlinigen Be-
wegung der Wassertheilchen in Capillarrdhren eine ziemlich leichte
ist. Eine solche partielle Losung ist aber eime vollkommen ge-
niigende, denn die Vergleichung mit Poiseuille’s Versuchen zeigt,

dass (g—:;’-)z anf die Grosse der inneren Reibung von keinem Ein-

flusse ist.

Wir wollen nun die Formel fiir die durch eine Rohre durch-
flicssende Wassermenge ableiten. Zu dem 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

du Hu\2
By ¥ *’_(a:)
proportional ist.

Die Ableitungsweise wird im Allgemeinen dieselbe, wie die obige
sein, wir missen aber vorher bemerken, dass die beiden Glieder
des letzten Ausdruckes die gleichen Vorzeichen haben miissen,

widrigenfalls konnte er fiir einen gewissen Werth von (gq:f) gleich 0

werden, d. b. dass bei einer gewissen relativen Geachwindigkeit der
Reibungswiderstand verschwindet, und wenn jener Ausdruck fir

Ou du
5 < (’5:)1

ein negativer war, so kdnnte er fir

Ou bu
or 7 ('3?)1
ein positiver werden; mit anderen Worten wiirde der Widerstand

bei gewissen Werthen der relativea Geschmdlgkext seme Wir-

kung in der eimen, und bei gewissen anderen Werthen -~ in der ent-
gegengesetzten Richtung ausiiben, was ganz unmdglich ist. Die Vor-

. 2
zeichen der Glieder u g—'f und » (a ') miissen also die gleichen sein.
Wir haben bereits gesehen, dass ® eine negative Grosse ist.

(g‘:') ist jedenfalls ppﬁ;ﬁt, wepa 3lso p posmv angenommen wird,
80 muss » negativ angenemmen werden.
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Nach diesen Bemerkungen ist es nun leicht die Krifte, welche
in den Seitenflichen des unendlich kleinen Wassermoleciils (Fig. 1)
wirken, auszudriicken. Die in der Fliche cn wirkende Reibung

~ist gleich

— [,u 0 _ (?_:_")2‘; rdpde. ... ...... (EY

und der hydrodynamische Druck wird eben so wie frither in ¢f
progdr

und in mn — (p + g—ga’x) rO0@Bzr  sein
Die Summe der Projektionen dieser vier Kriifte auf die Rich-

tung der Rihrenachse giebt uns nun die Gleichung

{ du (61&)2]
al"["‘é?“”é’; }___:rg_;_:_

or da

Da nun aber

Qi @
R I!s

= —B,
so finden wir leicht, dass
| v 8+\"I\ f [ du (au)’]\ _
{r[‘“}ﬂ—” (?)7) ]’r:r_‘r Par —P\6r) lhr o™ B?'
Fiir r = 0 kann g»:‘-; nicht unendlich gross werden, denn die

relative Geschwindigkeit der an der Rohrenachse gelegenen Wasser-
theilchen kann nicht unendlich gross sein. Das zweite Glied der
linken Seite der letzten Gleichung ist also fiir 7 = 0 gleich 0, und
es ergiebt sich

Ou (614)2 Br‘

.

Far—"¥ \0r 2
Hieraus erhalten wir sofort:
Ou wyﬂ:Vp'-*'?rBr
or 2y ’

Da nun der absolute Werth von Vu? 4 2v Br grosser als der-
jenige von p ist, so hingt das Vorzeichen des Nenners des letzten

o ___B_v___l_'uclies von dem V orzeichen der Wurzel ab. Hat die Wurzel das
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Vorzeichen +, so wird -g% durch eine negative Grosse ausgedriickt
werden, was der aufgestellten Frage entspricht. Behilt man dagegen
vor der Wurzel das Zeichen —, so wird g-}f einen positiven Werth

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

0u __ __-—31+VF+ 2y Br

or 2y

dargestellt werden.

und r = r werden wir den Wert der Geschwindigkeit der Wasser-
theilchen in einem um r von der Achse entfernten Punkte erhalten.

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

Vil 2vBr = u| — LBV (e 3 (rBY
L AN e A R A
T (v B\S
+'_8_(Z"_"§" 7'5 oooooooo :]

Dann ist

{Vpﬁ—{- 208Br0r = yr[l + —;-igr — ;—(3’-?)21-24- %(ﬁig)sr*’

1 (vB\$ T (vB\S ¢ |
S(y,)r +4S(F‘,)r—-— ........ ]

Bezeichnen wir nun die Geschwindigkeit an der Rohrenachse, welche
r = 0 entspricht, mit «,, so ist

prll »B v B v B 1 (v B\4 4
W U, == |- s — e §
o 2r[2 p’r 6(#) *t§ (P)r 8(5")?

v B :
+43(P)r-—- ........ ]

Setzen wir nun in die rechte Seite dieser Gleichung den Réhren-
halbmesser ¢ anstatt r ein, so wird » in der linken Seite derselben
Glemhnng die Geschwmdlgkelt des Wassers relatlv zu den R6h1 en-

ke:t d1e Rohrenwandnngen benetzt dlese Geschmndlgkext glexch 0
gesetzt werden kanm, d. h. dass fin' r==0 ist u = 0 und folglich

e[l »B 1 v B 1 (yB\4
w=ils I‘Q"?(p) ’+ (,,)93-'.-5-(-';*)9‘

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

”_“8_(1;;'*‘) (0" )-]-48(”3) (08— %) — .. }

Ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Flissigkeit fiir jede beliebige
Entfernung r von der Rohrenachse bekannt, dann ist das pro Zeit-

e
Q = 2n f urdr ,
und zufolge der letzteren Gleichung

Q = a—g [1-—??0+“§(F)9 ﬁ(#g)g"l- ........ J.

Dies ist nun diejenige Gleichung, welche an die Stelle der Glei-
chung (5) tritt. Die mittlere Stromgeschwindigkeit des Wassers in
der Rohre erbalten wir, indem wir @ durch den Réhrenquerschnitt
no? dividiren, folglich ist

..

K|

Nun ist es aus den Versuchen von Poiseunille schon bekannt, dass
mit einem sehr hohen Genauigkeitsgrade
Bo? Be __ 8v

oder —=% =
8u I ¢

Setzt man in den letzten Ausdruck fiir @ in den Klammern %’3

UV ==

anstatt B-;—‘g ein, so wird der Fehler ein sehr geringer sein und er-
halten wir dabei die sehr annihernde Gleichung |

B Wy 2 v 8 _.1_(.1’(3_") 5()8")
¢ 8#9[1 5‘#9+3#)9 14#(9 T

Poiseuille’s Versuche haben gezeigt, dass fir alle beobachtete
Werthe der Geschwindigkeit »

8y
der Grdsse @ beinahe genau gleich war und dass der Unterschied
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von v, welche in den Grenzen der Versuche eingeschlossen sind,
18t also

Die Tabelle II zeigt, dass ¢ = 0,0658 und die Geschwindigkeit
v == 948,7 ist; es ist also %"ﬁ = 115343.

Setzt man diesen Werth von %’f in die vorhergehende Glei-
chung ein, so ist

9 y 1 »Y 5 »\3
— ?115343;— 4- —:_-;(115343)*(-’;) — 1_4(“5343)3(}7) + ... < 0,001

oder
— < 0,0000001.

Wir sehen also, dass unter der Voraussetzung, dass die For-
—ml,—mlémmﬁmﬂw
der relativen Geschwindigkeit enthalten miisse, der Coefficient v,
weleher vor der zweiten Potenz der relativen Geschwindigkeit stehen
sollte, so gering sein muss, dass keiner von dem ausgefiibrten Ver-
suche die Nothwendigkeit dieses Gliedes erweisen konnte.

Es kann pun mit Sicherheit behauptet werden, dass durchaus
kein Grund vorliegt, die Newton’sche Hypothese fiir eine mnicht
hinreichend genaue zu halten. — |

Wir wollen hier noch eine Bemerkung Levy'’s, betreffend die
innere Reibung der Fliissigkeiten in Beriicksichtigung ziehen. Dieser
Gelehrte meint namlich, dass fir die Erklarung der in Caniilen und
Rohrleitungen beobachteten Erscheinungen die Genauigkeit, mit
welcher Navier die impere BReibung ausgedriickt hatte, eime wun-
geniigende sei, indem er nur die Differentialquotienten erster Ord-
nung der Geschwindigkeit beriicksichtigte. Er ist vielmehr der An-
sicht, dass auch die Differentialquotienten der hoheren Ordnungen
in die Gleichnngen eingeﬁihrt werden miissten. Unter dlesel sehr

bemes damxt dass dle Re:hen, welche dle innere Relhung KUSZU~
driicken haben, nur Differentialquotienten ungerader Ordnungen ent-
halten miissen.

Diege Betrachtungen mbgen ganz richtige sein, indessen ist das
denn a.uch ein Bewels dafur dass sie unbedmgt nothwendlg smdf’
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Perturbationen einer Erscheinung zu erkliren, bei der Losung einer
jeden Frage nicht nur die Differentislquotienten 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 franzdsischer Akademiker in ihrem Berichte
betreffend Levy’s Schrift auch gethan hattel. Es ist wohl schwer
mit dieser Meinung nicht iibereinzustimmen, wenn man die Genauig-
keit berticksichtigt, mit welcher Poiseuille’s Versuchsresultate mit
seinen empirischen Formeln iibereinstimmen. Diese empirischen
Formeln sind aber dieselben, welche man avs Navier’s Gleichungen
ableiten kann, indem man nur die ersten Potenzen der Differential-
quotienten erster Ordnung der Geschwindigkeit beriicksichtigt, d. h.
die Newton’sche Hypothese als eine richtige annimmt. —

Mit Hilfe der Newton’schen Hypothese konnen wir also hoffen
die innere Reibung der Fliissigkeiten mit einer geniigenden Genauigkeit
fir alle diejenigen Falle ermitteln zu konnen, fir welche die relativen
Bewegungen der Fliissigkeitstheilchen sich bestimmen lassen, mit
anderen Worten also fir diejenigen Fille, fir welche die ent-
sprechend angewandten Navier’schen Gleichungen sich integriren
lassen.

Der volle Reibungswiderstand bei einer relativen Bewegung
flissiger und starrer Korper ist jedoch nicht allein von der inneren
Reibung, sondern auch von der #usseren, d. h. von der Reibung der
Flussigkeiten mit starrem Korper abhingig.

Der Coefficient der #usseren Reibung, welchen wir mit A be-
zeichnet haben, wuarde bereits in die Gleichungen (8) und (9) ein-
gefithrt. Diese Gleichungen beziehen sich anf die Bewegung einer
Flissigkeit in gewissen Verh#ltnissen durch eine horizontale runde
Roéhre. Zur Bestimmung des Coefficienten 4 bieten jedoch Poi-
seuille’s Versuche, wie bereits bekannt ist, blos die einzige Un-
gleichheit )

i—% < 0,001.

Nun lisst sich aber aus einer Ungleichheit eine Unbekannte
nicht ermitteln; vermittelst derselben kann nur diejenige Grisse
gefunden werden, welche A in keinem Falle iibertreffen kann. Die

angefiihrte Ungleichheit zeigt, dass

o ! Comptes :endt;s 13§‘ LXVIH Smte 586.
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4, 40000
i ¢
Da ferner bei dem Versuche von Poiseuille die Rohre M den
Jalbmm&gﬁ = 0,006975 hatte, so ist

’f? > 5730 000.

Diese Liicke in unserem Wissen veranlasste Helmholtz die
Frage tiber die innere und fussere Reibung der Flissigkeiten zu
studirenl. Da die Versuche mit Rohren von grosserem Durch-
messer als diejenigen, welche von Poiseuille und Girard an-
gewendet worden waren, ungemeine Schwierigkeiten bieten, so be-
absichtige Helmholtz seine Versuche in einer anderen Weise,
welche den theoretischen Forschungen unterworfen werden kéunte,
anzustellen. Zu dem Zwecke integrirte Helmholtz Navier’s
Gleichungen fiir die Drehungsschwingungen einer mit einer Fliissig-
keit gefillten Kugel, welche an einem Faden aufgehiingt ist. Die
Integrirang wurde in der Voraussetzung ausgefithrt, dass alle an
einer mit dem Kugelgefisse concentrischen Kugelfliche gelegenen
Theilchen der eingeschlossenen Fliissigkeit wihrend der ganzen
Zeit der durch die Schwingungen des Gefiasses hervorgerufenen

IV aAor HinQeiolrodtr 1hwroe K nopitigeoeneo NI o GO |
- FR- I ilw 3 " w3 & > =

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

Die Versuche wurden auf den Vorschlag von Helmholtz durch
Piotrowski ausgefihrt. Durch unmittelbare Beobachtungen (bn-
lich wie bei den Hagen'schen Versuchen — fiir die geradlinige Be-
wegung des Wassers in Capillarrohren) wurde jedoch der Grad der
Genauigkeit, mit welcher jene Voraussetzung sich bei den Versuchen
von Piotrowski bewahrte, nicht ermittelt.

Die Versuche ergaben fiir Wasser bei 24,5°C, einen Coefficienten
der inneren Reibung g = 1,18582, Poiseuille’s Versuche ergaben

' Helmholtz. Wissenschaftliche Abbandlungen. Erster Bd. Reibung
von Flissigkeiten,
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fir diese Temperatur den Coefficienten u = 0,95206. Diese Zahlen
verhalten sich wie 5:4. Dieser geringe Unterschied in den Resul-
taten so ungemein schwieriger Versuche lasst sich durch ver-
schiedene Umstinde erkliren.

Helmholtz sagt selbst, dass die Versuche keine besonders
genauen gewesen wiren, denn um, in Bezug auf Genauigkeit, #hnliche
Resultate wie die Poiseuille’schen zu erreichen, kam es bei der von
Helmholtz vorgeschiagenen Versuchsmethode darauf an, die Schwin-
gungszeiten der Kugel bis auf 0,01 Secunde genau festzustellen
Eine derartige Genauigkeit war jedoch unerreichbar; unter Anderem
schon 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 von Poiseuille bestand in einer nicht
vollkommenen Genanigkeit der Helmholtz'schen Hypothese, dass
namlich die bewegte Fliissigkeit sich in unendlich feine sphirische
Schichten theile. Falls sich bei der Bewegung der Flissigkeit
etwaige Strudel bildeten, was anscheinend sehr wahrscheinlich ist,
wenn die von den Angriffspunkien der Reibung zurtickgelegten Wege
grossere waren als diejenigen, welche man vermuthete, so musste
der, auf Grund solcher Versuche berechnete Coefficient ein grosserer
als derjenige von Poiseuille sein. Deshalb verdient der von
Poiseuille fiir Wasser erhaltene Coefficient der inmeren Reibung
mehr Vertrauen als derjenige von Piotrowski. Den Coefficienten der
ausseren Reibung konnte Helm h o1tz aus den Versuchen von Piotrowski
auch nicht bestimmen. Er fiihrte 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 A2 = 2,3534, nach der anderen hin-
gegen ist A = 0,71545. Nicht sehr viel nihere Resultate erhielt
Helmholtz bei der Bestimmung von A aus den Versuchen von
Girard. Versuche mit Robren von einem Durchmesser von
1,83 Millimeter ergaben i = 0,3984, und Versuche mit Rohren von
2,96 Millimeter Durchmesser ergaben 4 = 0,111.

Andere Versuche wurden behufs Ermittelung des Coefficienten
der #usseren Reibung nicht angestellt, und ist uns somit diese
Grosse bis jetzt noch unbekannt. Es lassen sich also gegenwiirtig

- ! Helmholts. Reibung von Flissigkeiten S. 114.
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nur solche Fragen betreffend die Grisse der Reibung starrer und
flissiger Korper losen, bei welchen die Grosse der inneren Reibung
von keinem erheblichen Einflusse ist. Die Versuche von Poiseuille
haben schon gezeigt, dass wenn die Adhiision der Flissigkeit an

dem starren Korper im Vergleiche zu der Coh#sion der Fliissig-
keitstheilchen untereinander eine sehr grosse ist, diejenigen Glieder
im Ausdrucke fir den Reibungswiderstand, welche von der Reibung
der Flissigkeit an der Oberfliche des starren Korpers abhiingig
sind, als sehr geringe in Vergleick zu den anderen Gliedern desselben
Ausdruckes erscheinen. Die als Schmiermittel verwendbaren Fliissig-

keiten haften gewdhnlich sehr stark an den geschmierten Ober-
flachen der starren Korper an; dieser Umstand veranlasst also zu
der Vermuthung, dass bei Erorterung der Fragen betreffend die
Wirkung schmierender Flissigkeiten auf die Reibung wir mit dem
Coefficienten der Reibung zwischen der Flassigkeit und dem starren

Alles, was wir nun iiber die Forschungen in Betreff der Reibungs-
widerstinde in Fliissigkeiten gesagt haben, fiihrt zu folgenden Thesen:

1) Newton’s Hypothese ist fir Wasser eine sehr genaue;
daraus konnen wir schliessen, dass dieselbe wahrscheinlich auch fiir
andere, wenigstens fiir die nicht sehr dichten Flussigkeiten eine

génaue ist.

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

3) Der Reibungscoefficient und seine Abbhingigkeit von der
Temperatur kann aof Grund beliebiger Versuche und bei beliebigen
Geschwindigkeiten exmittelt werden, nur miissen die Verhiltnisse,

unter welchen die Versuche stattfinden denjenigen Voraussetzungen
entsprechen, bei welchen die Navier’schen Gleichungen fiir die zu
pritfenden Versuche integrirt worden sind. _
4) Bei Anwendung der Poiseuille’schen Methode sind folgende
Bedingungen zu erfillen: |
a) Die inneren Flichen der versuchten Rohren diirfen keine

Vorspriinge oder Vertiefungen enthalten, welche die geradlinige Be-
wegung der Stromung zu modificiren geeignet wiren.

b) Die Versuche mi#issen in solcher Weise ausgefiihrt werden,
dass die Wirkung eines jeden der in die Poiseuille’sche Formel
eingefiihrten Elemente zu controlliren sei. Die Versuche miissen

11 a2 302041
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Rohren von gleichem Durchmesser miissen verschiedene Liingen
haben und endlich muss das Ausfliessen der Fliissigkeit unter ver-
schiedenem Drucke beobachtet werden, damit die Ausflussge-
schwindigkeiten auch hinreichend verschiedene seien.

5) Die Gleichung (9) wird nur dann fir die Ermittelung des
Coefficienten der inneren, und vielleicht auch der “usseren Reibung
zu verwenden sein, wenn ein Beweis fiir die geniigend geradlinige
Bewegung der Fliissigkeit wihrend des Versuches vorhanden sein wird.

Die Moglichkeit den Coefficienten der inneren Reibung und
dessen Abh#ngigkeit von der Temperatur bei beliebigen Geschwindig-
keiten der Bewegung zu ermitteln und dabei sicher zu sein, dass
man durch eine moglicher Weise unrichtige Einfithrung der Geschwin-
digkeit keine Fehler begeht, veranlasst zu der Hoffnung richtige
Resultate auch aus den Versuchen mit der Torsionswage zu erhalten,
obgleich die Bewegungen ihrer Scheibe hdchst langsame sind. Es
muss freilich bei derartigen Versuchen die unerlissliche Bedingung
erfiilllt werden, dass das Abh#ingigkeitsverhiltniss zwischen dem
Coefficienten der ioneren Reibung und den Schwingungszeiten nach
den Navie r’schen Gleichungen streng genau bestimmt werde, oder,
wenn es, um die Integration za ermoglichen, nothwendig erscheint,
so miissen gewisse Voraussetzungen angenommen werden, aber unter
der Bedingung, dass dieselben durch unmittelbare Beobachtungen
bestitigt werden konnten.

In dieser Weise hat die Aufgabe 0. E. Meyer geldst:' er
bestimmte die Reibungscoefficienten fiir das Brunnenwasser und fir
destillirtes Wasser, und unterscheiden sich seine Coefficienten sehr
wenig von den Poiseuille’schen. Mit Bezug auf die Bestimmung
des Coefficienten der inneren Reibung des Wassers besitzen O. E.
Meyer’s Versuche eine untergeordnete Bedeutung fir uns, als
Beweis jedoch fiir die Moglichkeit mittelst der Coulomb’schen
Wage genaue Resultate zu erzielen, sind dieselben fiir uns von
hochstem Werthe.

Nachdem wir diese Ueberzeugung gewonnen haben, so erhiilt
eine andere Reihe von Versuchen dieses Gelehrten mit Bezug auf

den Gegenstand der vorliegenden Schrift eine besonders wichtige

: Annalen der Physik und Chemie von Poggendorf. Bd. 113, 1861,
S. 55—86, 193 —238, 283—425. Der experimentale und der theoratische Theil,

.‘,Journal fiir reine nnd angewandte Msthematxk. Crell Bd. 59..8. 229.

Petroff, Relbung. 6
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Bedeutung. Die letzteren betreffen Forschungen in Bezug auf den
Coefficienten der inneren Reibung von Riibl bei verschiedenen
Temperaturen.! Es war dies die erste und bis jetzt anch die einzige
Forschung in dieser Hinsicht. Wir wollen also die Versuchs-

resultate von Q. E. Meyer griindlich kennen lernen.

Der mathematische 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 der-

_ artig complicirter und umfangreicher, dass es micht wohl angehen

wiirde denselben hier auseinander zu setzen. Diejenigen Leser,
welche sich dafiir interessiren, werden diese Ableitung in dem
Berichte von Q. E. Meyer iiber die Reibung der Flussxgkelten n
der Crell’schen Zeitschrift finden.

Wir wollen hier also blos die Voraussetzungen bezeichnen,
s walanhan dio vo opld - N * ¥ .

fiir diesen Fall integriren zu konnen, machte Meyer die folgenden
Voraussetzungen: 1) dass die Flissigkeit so zu sagen aus unendlich
feinen, wagerechten, runden, oberhalb und unterhalb der Scheibe
gelegenen Schichten besteht, 2) dass bei den Schwingungen der
Scheibe die Schichten miteinander nicht vermischt werden, sondern

dass sie gegeinander verschoben werden, indem sie sich um eine
gemeinschafttliche Achse drehen, 8) dass diejenigen Schichten, welche
die Scheibe benetzen, mit derselben zusammen bewegt werden, dass
die in einer gewissen Entfernung gelegenen Schichten sich gar nicht
drehen, dass aber die zwischenliegenden Schichten sich um so
stirker drehen, je niber sie der Scheibe sind. Streng genommen

koonen die Schichten in dieser Weise nicht bewegt werden: die
Drehung der Fliissigkeitstheilchen um die Achse muss wegen ihrer
Tragheit unbedingt mit einer Radialbewegung verbunden sein;
ausserdem, wenn im Ruhezustande der Scheibe die Wassertheilchen
in senkrechten Gera.den zar horizonta.len Scheibenﬂﬁche liegen, 50

ralen nnd da dxe Langen der Spn*alen den Langen der Senkrechten
gleich sind, so konnen die Entfernungen der Wassertheilchen von
der Achse nicht dieselben bleiben; die Wassertheilchen miissen
also unbedingt gewisse, der Achse parallele Bewegungen besitzen.

——t Poggend. Anmal. Bd. 113, 8. 410
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O. E. Meyer hat die Maoglichkeit seiner Voraussetzungen durch
directe Beobachtungen bestitigt: er brachte in die Flissigkeiten
leichte schwimmende Korper, bspw. kleine Stiickchen Papier, ver-
theilte dieselben in regelmissige Figuren und beobachtete die Ver-
inderungen in diesen Figuren wihrend der Schwingungen der
Scheibe; es zeigte sich, dass die Figuren ihre Formen recht gut
behielten. Noch ein Umstand wurde bei diesen Versuchen nicht
geniigend beriicksichtigt, namlich der Antheil an der Bewegung
der Fliissigkeit derjenigen Theilchen, welche, ausserhalb der Scheibe
gelegen, einen gemeinschaftlichen Durchmesser mit der Scheibe
hatten. Alle diese Umstéinde veranlassen zur Annahme, dass die
effectiven Geschwindigkeiten, bei welchen die Reibung stattfand,
grossere waren als diejenigen, welche in die Rechnung eingefiihrt
wurden, daher musste auch der berechnete Coefficient grosser als
der wirkliche ausfallen. O. E. Meyer hat aus seinen Versuchen
Coefficienten erhalten, welche die entsprechenden Coefficienten von
Poiseuille und von Jacobson um 16 oder 20 Procent fiber-
treffen.! Eine derartige Genauigkeit ist fiir praktische Ableitungen
meistens eine geniigende.

Die Beobachtungsresultate fiir das Riibo! sind in nachstehender
Tabelle zusammengestellt. 2

Tabelle VI.

! Grosseyu in Milligrammen
mperatur .. . . . | pro Quadratcentimeter
Tec(szi:; . Dichtigkeit ‘ bei einer Geschwindig-
| keit von 0,01 Meter pro
; Secunde
0 0,9292 | 69,3
6,5 0,9254 14,9
12,4 0,9211 1,52
13,9 0,9201 j 6,79
18,1 0,9168 | 3,44
" 24,5 09133 | 2,19
29,5 0,902 | 1,65
31,6 0,9087 ' 1,50

Damit die Zahlen der vorstehenden Tabelle mit den Resultaten,
welche flir Wasser gefunden wurden, verglichen werden k&nnen

! Poggend. Annal. S. 421 u. 432.
* Poggend. Annal, 8. 410.

6*
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(siche Tabelle V), miissen die Werthe von p in Tabelle VI auf
Milligramme pro Quadratmillimeter bei einer Geschwindigkeit von:
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

.y, b mm'—d‘égbﬁ%@- .........
ausdriicken.

Mit welcher Genauigkeit die Gleichung (12a) die Versuchs-
resultate auszudriicken vermag, zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle VII.

] Coefficienten der inneren Rexbung u
i in Milligrammen pro Quadramillim,

Temperatur ; bei einer Geschwindigkeit von
Celsius | 1 Millimeter

Nach den Ver- | Nach der Formel

suchen (12 8) berechnet
0 ' 0,6930 0,7142
6,5 0,1490 0,1433
12,4 ; 0,0752 0,0635
13,9 0,0679 | 0,0540
18,1 0,0344 '; 0,0362
24,5 ' 0,0219 : 0,0223
29 5 ; 0,016 0,0163
31,6 ; 0,0150 0,0143

Wir seben aus dieser Tabelle sofort, dass der Reibungscoefﬁ—

Verglexchung der Tabellen V und VII sehen wir, dass die innere
Reibung fiir Riib6l eine viel grossere ist als fir Wasser. Bei 0°

verhalten sich die beziiglichen Grossen wie 3816 zu 1 und bei 14°—
wie 560 zu 1.

Die Resultate seiner Versuche mit dem im Handel vorkommen-
— den, als Brenndl gebriuchlichen Riibole verglich 0. E. Meyer mit |

Coulomb’s Versuchen,’ und zeigte es sich hierbei, dass Meyer "
doppelt kleine Grossen erhielt. Meyer glaubte diesen Unterschied
der ungleichen Reinheit des Oeles in den zwei Fallen zuschreiben

1 POMMJM 419,
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zu miissen. Sind aber die Zahlen von Meyer richtige, was nicht
wohl zu bezweifeln ist, so ist bei 20° (. die innere Reibung des
Oeles, mit welchem Coulomb seine Versuche machte, eine beinahe
600 Mal, und nicht 17,5 Mal grossere, als die innere Reibung des
Wassers bei derselben Temperatur.

Der Reibungswiderstand an der Oberfliiche eines

verticalen unendlich langen Cylinders, welcher

sich in einem anderen coneentrischen mit Fliissig-
keit gefiilltem Cylinder dreht.

Diese Frage hat Vieles gemeinsam mit den Erscheinungen,
welche bei der Reibung der Maschinentheile auftreten. Es giebt
sogar gegenwirtig keine andere Erscheinung, auf welche Navier’s
Gleichungen mit einem gewissen Erfolge angewandt werden konnten,
und welche ihren Umstéinden nach den Verhiilinissen, bei welchen
die Bewegung der Maschinentheile vor sich geht, idhnlicher wire,
Fir die beabsichtigten Untersuchungen tiber den Einfluss der
schmierenden Fliissigkeiten anf die Reibung der Maschinentheile ist
die Losung jener Frage eine unbedingt nothwendige, denn nur da-
durch kénnen wir den Einfluss der Eigenschaften einer Fliissigkeit
auf den Reibungswiderstand mit der moglichst genauen Richtigkeit
ermittteln.

Indessen kann diese Frage, ahnlich wie die zwei vorhergehen-
den Fragen, nicht auf Grund erwiesener und unzweifelhafter Prin-
cipien beantwortet werden. Auf diesen Fall angewendet, lassen sich
Navier’s Gleichungen ohne Weiteres nicht integriren, vielmehr sind
wir gendthigt behufs Integrirung eine Hypothese iiber die Bewegung
der Flussigkeitstheilchen aufzustellen. Diese Hypothese ist aller-
dings eine ziemlich wahrscheinliche, um sie jedoch niber priifen zu
kdénnen, miissen noch Versuche angestellt werden, welche bis jetat
noch niemals vorgenommen worden sind. Der Mangel dieser Ver-
suche war eben die Ursache, dass der vorhergehende Abschnitt
unserer Schrift so umfangreich geworden ist. Die in demselben
enthaltenen Vergleichungen der Versuchsresultate mit den auf wahr-

- scheinlichen Hypothesen iber die Bewegung der Fliissigkeiten
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begritndeten Rechnungsresultaten bieten eine Analogie mit der bevor-
stehenden Losung der aufgestellten Frage und bieten ferner das
einzige Mittel fur dle Bemthealung, in wie fern die weiter folgenden

eitungen von igkeit und richtige st —
Umstinde vorauszusehen sind, deren Einfluss die Uebereinstimmung
zwischen den aus den Rechnungen sich ergebenden Resultaten und
den Versuchsresultaten beeintriichtigen konnte. —

Die Reibung in den Maschinen entsteht zumeist, indem ein
Cylinder in einem anderen, mit einer gewissen Fliissigkeit geschmierten

Cylinder gedreht wird.

Um die Wirkung der ioneren und der Ausseren Rexbung der
Flitssigkeiten zn ermitteln, wenn ein unendlich langer Cylinder in
einem anderen &hnlichen Cylinder gedreht wird, bediente sich Max
Margules! der Navier’schen Gleichungen. Die Resultate, welche
Margules erhalten hat, lassen sich auch auf eine andere Weise,

ohne der allgemeinen Navier’sche Formeln ableiten.

Zur Ableitung dieser Formeln denken wir uns, dass zwei runde
unendlich lange Cylinder eine und dieselbe geometrische Drehungs-
achse haben, und dass der ringformige Zwischenraum zwischen dem
ausseren und dem 1nneren Cyhnder durch eine beheb:ge homogene

Cylmder mehr oder weniger stark a,nhaftet Wurde die Fliissigkeit
den inneren Cylinder gar nicht benetzen, so wiirde eine Drehung
um seine geometrische Achse gar keine Bewegung dieser Flussigkeit
in Bezug auf den anderen Cylinder hervorrufen und umgekehrt:
wﬁrde die Fliissigkeit den Ausseren Cylinder nicht benetzen, S0

lmder in Bezug auf den dusseren Cyhnder bewegen. Wiirden nun
weder auf die Cylinder, noch auf die Fliissigkeit ausser der Cohiision
der Flassigkeitstheilchen untereinander und der Adhision der Flitssig-
keit an die Cylinder keine anderen Krifte wirksam sein, so konnte
eine gleichformige Bewegnng eines Cylinders in einer ihn nicht be-

~ netzenden Fliissigkeit eben so wie eine gleichférmige Drehung eines

von der Flissigkeit benetzten Cylinders in einem anderen Cylinder,
welchen die Fliissigkeit aber nicht benetzt, ohne Einwirkung jed-

 Sitsungsberichte der K. Akademie der Wissenschaften. Bd. LXXXIIL
II. Abth. Miirs-Heft. Jahrg. 1881. Ueber die Beshmmnng der Re:bnngs und

Gleitungscoefficienten aus ebenen Bewegungen einer Flﬁsmgkext
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weder Kraft vor sich geben konnen. Benetzt aber die Fliissigkeit
beide Cylinder, so wird der schnell bewegte innere Cylinder die
Fliissigkeit mitbewegen, und dadurch die Bewegung des Husseren,
langsamer bewegten Cylinders beschleunigen.

Damit sich also die beiden Cylinder gleichférmig, aber mit

- verschiedenen Geschwindigkeiten drehen konnen, miissen #Hussere

Kriifte die Drehung des #usseren Cylinders verzégern und diejenige
des inneren Cylinders beschleunigen. Die Intensitit der letzteren
Krifte wird von der Cohisionskraft der Fliissigkeitstheilchen unter-
einander, oder von der inneren Reibung der Fliissigkeit, so wie von
der Adhasionskraft der Fliissigkeitstheilchen an die beiden Cylinder,
oder von der dusseren Reibumg der Fliissigkeit abhingig sein.

Behufs grosserer Einfachheit der nachfolgenden Betrachtungen
denke man sich, dass unsere zwei Cylinder eine verticale Achse
haben, dass der #Hussere Cylinder unbeweglich
sich der innere in der Richtung des Uhrzeigers dreht. Die Drehung
des inneren Cylinders zieht die Bewegung der den Cylinder be-
netzenden Fliissigkeitsschicht nach sich, diese Schicht zieht wieder
die nachfolgende mit sich fort u. s. w., dabei wird jede Schicht
von der inneren mxtgezogen und von der #usseren zuruckgehalten

aufgehalten. Bei d;eser Bewegung vertheﬂen sxch dxe Flussxgkelts-
theilchen und die Krifte symmetrisch in Bezug auf die Drehungs-
achse des Cylinders; denkt man sich also in der Fliissigkeit cylin-
drische Oberflichen, deren Achsen mit der Drehungsachse zusammen-
fallen, so werden alle an einer und derselben gedachten Oberﬂache

beﬁnden und werden also sammthche mlt glelcher Geschmndlg-
keit um die Achse gedreht. Alle an einer anderen cylindrischen
Oberfliche gelegenen Flssigkeitstheilchen werden eine andere ge-
meinschaftliche Geschwindigkeit annehmen, und falls die erste Ober-
flache die innere in Bezug auf die letztere ist, so wird die

keltstheﬂcben eine grissere sein, als die Geschwmdlgkelt der an
der letzteren Oberfliche gelegenen Theilchen; die an diesen Ober-
fiichen gelegenen Theilchen der Flissigkeit bﬂden also zwei unmess-
bar diinne Schichten. Es ist nun klar, dass, mag der Zwischenraum
zwischen den beiden Cylindern ein noch so schmaler, oder die durch

—die Cylinder begrenzte Fliissigkeitsschicht eine noch so dilnne sein,
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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.
Ist die Voraussetzung, dass die Fliissigkeit im Beharrungszustande

der Bewegung in unendlich feine cylindrische Schichten zerfallt,
eine richtige 80, kann mit Hilfe der Newton’schen Hypothese
gehr leicht die Wirkung der inneren und der Ausseren Reibung der
Flissigkeit auf das Moment der den inneren Cylinder drehenden
‘:i.usseren Kr‘é.fte ermittelt werden.

gich ein Element welches einerseits von den zwet cyhndnschen die

Fig. 2. ganze Schicht einschliessenden Oberflachen,
/4 andererseits von zwei unendlich nahe an-

einander gelegenen, zu der Drehungsachse

<< senkrechten Flichen, so wie endlich von

/
>

unendlich kleinen Winkel bildenden Flichen
begrenzt wird. In den Begrenzungsflichen
diesesElementes werden verschiedene Krifte

T wirken: auf die cylindrischen Flichen ad
und cd, eben so wie auf die geraden Flichen

_ -

9 ~—\p 4ac, bc, &d, da werden gewisse normale,

dem Inhalte der Fliachen proportionale
Krafte wirken, und kann man sich die Angriffspunkte dieser Kriifte,
als in den Schwerpunkten der beziglichen Flichen gelegen denken.
Die cylindrischen Flichen a4 und ¢d haben in den zur Drehungsachse
senkrechten Richtungen gewisse relative Bewegungen in Bezug auf

die angrenzenden Fliissigkeitsschichten, und da unser Element keine
der Drehungsachse parallele Bewegung haben kann, so werden die
in den Flichenelementen al und ¢d wirkenden Cobiisions- oder
Reibungskrifte in den zu jenen Flichenelementen tangenten Flichen
liegen und senkrecht zur Drebungsachse sein.

Die Elemente ac und &d tremmen unser Element von solchen

Theilen der unendlich feinen cylindrischen Schicht, welche zugleich
mit unserem Fliissigkeitselemente bewegt werden und ihre gegen-
seitige Lage unverinderlich behalten, also kein Bestreben, sich in
der Richtung der Flichen a¢ und &#d gegenseitig zu verschieben
haben, es werden also in den Flichenelementen ac und 5d keine
ibnen parallelen Krafte thatig sein.
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In den Flichenelementen ad und &¢ werden wohl Kriifte her-
vorgerufen, welche den Flachen parallel gerichtet sind, denn ohne
diese Krafte wiirde das Fliissigkeitselement von den eben erwihnten,
in Bezug auf die cylindrischen Flichen ¢4 und cd tangential wir-
kenden Kriften in eine Drehung
um eine verticale Achse versetzt Fe.
werden. Die tangential in den ~¢va%,zad/r‘ﬁﬁﬁwﬁx
Flichen ab und cd wirkenden so/rdpbadsfSs- st 0(f%~2)0n, ]
Krifte liegen in einer gemein- <
schaftlichen zur Drehungsachse des _ \ 5 P / A
Cylinders  senkrechten  Fliche. adr \ [
Denken wir uns in Figur 3 den
horizontalen, also zur Drehungs-
achse senkrechten, Querschnitt des

ist O die Projection der Drehungs-
achse auf die Schnittfliche, n#’
und mm’' — die Projectionen der

cylindrischen Flichen a & und c d und die Geraden » m und »’' m’ —
die Projectionen der Fléchen ad und be.

sehen Hypathese und auf Gmnd der Glewhgewxchtsbedmgungen der
auf das Fliissigkeitselement parallel zur horizontalen Projections-
fliche wirkenden Krifte die Cob#isions- oder Retbungskriifte er-
mitteln.
Nehmen wir folgende Bezeichnungen an:
r messer der Oberfliche nn, we ie cylin
Schicht von der Innenseite begrenzt. |
r 4+ 0 r Halbmesser der Husseren Grenze mm’

@ ¢ Winkel zwischen den durch die Drehungsachse gehenden
Grenzflichen On und On’, welche unser Flﬁss:gkextsele-
ment von den beiden Selten einschliessen.

0 z Entfernung zwischen den zwei horizontalen Flichen, welche
das Fliissigkeitselement von oben und von unten be-
grenzen.

p Normaldruck pro Flicheneinheit im Punkte a (Fig. 2)
oder im Punkte n (Fig. 3).
er Norm ck pro Flacheneinheit 1m e Fig. 2




90  REIBUNGSWIDERSTAND EINES UNENDLICH LANGEN CYLINDERS.

oder im Punkte m (Fig. 8) wird nicht mehr p sein, sondern der-
selbe wird, abhiingig von r, sich verindern, und wird sein

d
P+ -a—gar.

Der Druck p wird in der Richtung von O nach C, der Druck
P+ g—‘g dr von C nach O hin wirken.

Bezeichnen wir das Gewicht der Volumeneinheit der Flissigkeit
mit 4, so lst be1 emer Drehungsgeschwindigkeit # die Centrifugal-

4 rda 8r 0z u?
g r
Der Normaldruck pro Flacheneinheit in den Flichen ad und
ab (Fig. 2), resp. nm nn' (Fig. 8) wird ein gleicher sein, denn
diese Flichen haben den gemeinschaftlichen Punkt a, resp. ». Da
andererseits der Normaldruck auf die unendlich kleinen Elemen
der cylindrischen Fliche, welche mit einem und demselben Halb-
messer r beschrieben ist, mit den Verinderungen des Winkels ¢
dieselbe bleibt, so wird auch in der Fliche &¢ (Fig. 2) derselbe
Normaldruck wie in den Flachen ad und ad, resp. — in »'m'

(Fig. 3) wie in mn und nn" wirken, d. h. — in den drei Flichen

ab, ad, be, resp. nn’, nm und n'm’ wird derselbe Druck p wirk-
Sam sein.

Um die Newton’sche Hypothese zur Ermittelung der in den
Flichenelementen »»’ und mm’ wirkenden Reibungswiderstinde be-
nutzen zu kdnnen, muss vorher das Grenzverhiltniss der Differenzen
der Drehungsgeschwindigkeiten zu den Differenzen der Halbmesser

der cylindrischen Schichten bestimmt werden. Da sich die cylin-
drischen Schichten nur drehen, und keine andere Bewegung haben,
80 geniigt es, die Bogen mm’ und n»’ (Fig. 3), welche auf den
cylindrischen Flichen und in ihrer zur Achse senkrechten Schnitt-
ﬂache hegen, u berﬁcksmhtlgen Wixrden smh dle Bogen mm’ und

gehorten, und wﬁrden sie s1ch bex der Drehnng gegenseltag mcht
verschieben, so wirde ein in einer Entfernung r von der Achse

gelegener Punkt » (Fig. 3) in der Zeit 0¢ bei einer Geschwindig-
keit @ den Bogen

rwdt
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Halbmesser r + dr beschreibt, wirde in derselben Zeit 8¢ den
Bogen (r + 0r)w 0t =rwd¢4 wd¢dr beschrieben haben.

Die Differenz dieser Verschiebungen ist w d rd¢.

Die Differenz der Geschwindigkeiten jener Punkte oder der
Zuwachs der Drehungsgeschwindigkeit beim Uebergange von dem
einen dieser Punkte zum anderen ist wor.

Das Grenzverhiiltniss dieser Grosse zu 0 r ist offenbar ». Bilden
die cylindrischen Schichten keinen starren Korper, usd sind die
Winkelgeschwindigkeiten der Bdgen n»' und m m’ bei ihrer Drehung
um die Achse O verschieden und der Verinderlichkeit des Halb-
messers entsprechend veriinderlich, so wird, wenn dem Halbmesser r
die Winkelgeschwindigkeit @ entspricht, dem Halbmesser » + &~

die Winkelgeschwindigkeit w 4 %{%6 r entsprechen. In diesem Falle
wird der Bogen mm’ in der Zeit 8¢ den Weg

(r—l—ar)(w-{—%?ar)at:rmat—[—ramar@!-{-méz@f—l—amarzﬁt

zuriicklegen, und ist alsdann die Differenz der von den Biogen mm’
uud nn' zurfickgelegten Wege gleich

/! Jw . dw .9
\‘1 F;Gr-r w6r+§;61 )6(.

Die Geschwindigkeitsdifferenz ist also gleich

a”é’r +wlr + ~—~6r
und das Grenzverhiltniss der letzten Groésse zu & r, wenn 6 r die
Grenze 0 erreicht

rm‘w
ar

Subtrahiren wir nun von dieser Grisse das Grenzverhiltniss der
Geschwindigkeitsdifferenzen zu den Halbmesserdifferenzen, welches
fir starre Korper gefunden wurde, also fir den Fall, wo keme
gegenseitigen Verschiebungen der Theilchen, demnach auch keine
Reibung hervorrufende Gleitungen vorhanden sind , so erhalten wir
die relative Geschwindigkeit

. _von welcher die Reibung 'abbﬁﬂ,g?g st
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Bezeichnet man mit u die Drehungsgeschwindigkeit der Fliissig-
keit in einem um r von der Drehungsachse entfernten Punkte, so
ist bekanntlich

3 {4
it = wr ouer wm";—

und folglich
du v _ oo

- proportional. Erhdlt nun die Entfernung von der Drehungsachse
einen Zuwachs O r, so wird an Stelle der vorhergehenden die Grosse '

treten miissen.

Unter Beriicksichtigung dieser Ausdriicke konnen wir die
Reibungswiderstinde, welche in den Flichen ab und cd (Fig. 2)
resp. in den Flichen n#’, mm’ (Fig. 8) hervorgerufen werden, aus-
driicken.

Der in der Fliche n»’ (Fig. 3) tangential zu derselben wir-
kende Reibungswiderstand wird, wenn wir nach dem Friiheren den
Coefficienten der inneren Reibung mit g bezeichnen,

y(g—-ﬁm—:&f—)rﬁaaz e e e e e e (L)

sein, und der Widerstand in der Richtung der Tangenten zum
Bogen mm’

u [3r L (gi‘-. ;;'-)a,-] r+8r)0ede

r
oder

u {g—g — ___+ (6:"" ra'i:-f )61'J(r+ or)0« 0z

Vernachlass1gt man in diesem Ausdrucke die unendhch kleinen
Glieder héherer Ordnungen als die dritte, so erhalt man

#(?—-—-/raaﬁz-{—ura—wﬁmdr Cedz..... (M.
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Wir haben vorausgesetzt, dass die Drehung der Fliissigkeit in -
der Richtung des Uhrzeigers vor sich geht und dass die inneren
Schichten die #usseren mit sich ziehen, die #usseren hingegen die
inneren aufhalten. Es folgt daraus, dass die in nm’ angreifende
und durch die Formel (L) ausgedriickte Kraft von links nach rechts
wirkt, und deshalb muss sie, wie es itblich ist, durch eine positive
Zahl ausgedriickt werden; die in der Fliche mm’ 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

ist von dem Vorzeichen der Grosse g—i:-- -'5;—— abhingig, denn alle

anderen Factoren des Ausdruckes (L) sind positive Grdssen. Nun

ist aber gi: eine negative Zahl, denn im vorliegenden Falle ver-

mindern sich die Winkelgeschwindigkeiten w. Die Formeln (L) und
(M) liefern also beide negative Zahlen; sollen dieselben daher die
in den Flichenelementen nz" und mm’ angreifenden Kriifte sowohl
der Grosse, als auch der Richtung nach ausdriicken, so hat man
vor dem Ausdrucke (L) das Zeichen -— zu setzen und die Formel
(M) so zu lassen, wie sie ist.

Die zu den Flichenelementen nm und »'m’ tangential wirkenden
Krifte lassen sich nach der Bedingung ermitteln, dass alle radial
wirkenden Kriifte einander gleich sein miissen, weil die Fliissigkeits-
theilchen sich in cylindrischen Schichten vertheilen miissen. Eine
eben solche Kraft wie diejenige, welche in der Richtung der
Linie nm (Fig. 8) auf das Fliissigkeitselement nm »'m" wirkt, wirkt
auch in derselben Richtung in der Linie »'m’ auf das rechts von
n'm’ gelegene Fliissigkeitstheilchen. Wenn lings der Linie nm eine
Kraft ¢ in der Richtung von n nach m wirkt, so wird unser Fliissig-
keitselement in dem rechts gelegenen Elemente in der Fliche »'m’
eine gleiche Kraft 4 und zwar auch in der Richtung von =’ nach
m’ hervorrufen; folglich wird die letztere Kraft, auf unser Fliissig-
keitselement bezogen, in der Fliche n'm’ die Wirkung der Kraft, ¢
in der Richtung von m’ nach »” hervorrufen. Die Grosse der Kraft
J wird aus der Momentengleichung aller auf die Flachenelemente nn’,
am, mm’ und »n'm’ wirkenden Krifte bestimmt.

Die Momente jener Kriifte in Bezug auf den Mittelpunkt C

sind folgende: -
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. a) Der Normaldruck an allen Seitenflichen und die Centrifugal-
kraft gehen durch den Mittelpunkt und sind folglich die Momente
dieser Krafte glelch Null

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

wurde, mit dem negativen Vorzeichen, mit (-—— %,_,) multiplicirt; wir

erhalten also das Moment

m (\g%——»?-);c?a dr 0z

¢) Das Moment der in dem Flichenelemente mm’ a.ngreifenden

Kraft ist das Product aus dem Ausdrucke (M) mit 27 = Z, d. h.
(%3;,_7) Ou Or 0z +u Lo 20r bu D2,

— @) Die Summe der Momente der in den Seitenflichen nm und——

n'm’ wirkenden Krafte & ist
0 (7‘ + %’:) 0 ¢.
Die Summe dieser drei Ausdriicke muss Null sein, folglich ist

drda—i‘diidamwu(g:——-m

r

Es leuchtet nun ohne Weiteres ein, dass in der Richtung der
Linie nm von n und m hin die Kraft

Lntfemungen dxeser Punkte von der Drehungsachse Al ermxtteln

wollen wir alle das Flissigkeitselement angreifende Krifte auf eine

Tangente projectiren, welche den aus dem Mittelpunkte O mit dem

Halbmesser O C beschriebenen Kreis im Punkte C beriibrt, und
B wollen alsdann jene Projectionen addiren. Die letzteren haben
—folgende Werthe:
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a) Die Projectionen des Normaldruckes in den Flichen zn’ und
mm’, so wie auch diejenige der Centrifugalkraft sind gleich 0.
b) Die Projectionen der in nr" angreifenden Kraft wird durch

die Formel (L) mit dem Vorzeichen — ausgedriickt, sie ist also
gleich
— n(gg——ﬁ)r 0w Oz
7 r

¢) Die Projection der in mm’ angreifenden Kraft wird durch
die Formel (M) ausgedriickt, sie ist a.lso gleich

w (gg———-)raa 0z +pr =3 6p dea O=z.

d) Um die Projectionen der in den Elementen m=n und »'m’
angreifenden Krifte 0 zu ermitteln, hat man den Ausdruck fir §

mit sin %‘5 zu multipliciren. Es muss dabei beriicksichtigt werden.

dass die nach rechts von OC abgetragenen Winkel als positive und
die nach links von OC abgetragenen als negative in die Rechnung
einzufiithren sind. Es leuchtet dann ohne Weiteres ein, dass die
Projection der in nm angreifenden Kraft gleich

on v} . fa
u (‘a—“r'_""‘}—)-ﬂn E"ar 62'.

sein muss und dass derselbe Ausdruck auch fir die Projection der
in n'm’ angreifenden Kraft zutrifft.
Die Summe dieser vier Ausdriicke muss O gleich sein. Dabeil

muss noch beriicksichtigt werden, dass sin %5’-‘ mit einer Genauigkeit

bis auf unendlich Kleine dritter Ordnung gleich 923 zu setzen ist,

Wir erhalten auf diese Weise die Gleichung
‘ dlu 10u u
dr + gr 0

welche auch von Max Margules gefunden wurde .
Man findet leicht das allgemeine Integral dieser Gleichung

in welchem die Constanten C und C’ durch diejenigen Bedingungen
bestimmt werden, welche an der Oberfliche der Flissigkeit bestehen.

1 Max Margules. Ueber die Bestimmung des Reib- und Gleit-Coeffi-




96 REIBUNGSWIDERSTAND EINES UNENDLICH LANGEN CYLINDERS.

Fiir den Fall, dass das unendlich kleine Fliissigkeitselement nz’
mm (Fig. 8) den inneren oder den Ausseren starren Cylinder be-
rihrt, wird sein Gleichgewichtszustand auf folgende Weise bestimmt.
Es sei:

r, innerer Halbmesser des dusseren Cylinders,

U, die Drehungsgeschwindigkeit des #usseren Cylinders in der
Richtung des Uhrzeigers an dem mit dem Halbmesser

r, beschriebenen Kreise,

u, die Drehungsgeschwindigkeit der den &#usseren Cylinder un-
mittelbar berithrenden Flussigkeit.

Die Flissigkeit wird also auf der Oberfliiche des Cylinders mit
der Geschwindigkeit

— U,
gleiten. Bezelchnen wir nun den Coefficienten der Zusseren Relbung
mit 4, s ie im Flachenelemente m m" angreifende

gleich
Ay (ug — Up) 1,0 Oz

Die Richtung dieser Kraft wird eine der Bewegung der Fliissigkeit
entgegengesetzte sein, folglich muss die das Flissigkeitselement
angreifende Kraft durch eine negative Zabl ausgedriickt werden.
Wird der #ussere Cylinder von der Fliissigkeit mitgenommen, so ist

U<u2

Es wird in diesem Falle sowohl der Gxosse, als auch der

Richtung nach die im Fliissigkeitselemente mm’ angreifende Kraft
durch die Formel

AU —u))r,0e 02
ausgedriickt werden.

Was die in den Flichenelementen m»’, nm und »'m’ angreifenden
Krifte anbelangt, so erhilt man ihre Werthe, indem man in die
Formeln (L), (N) und (0) r, — dr anstatt r einsetzt. Dadurch er-

Mnmﬂmlﬂdmjmmm&hﬂemmmm
wie die alten, mit dem einzigen Unterschiede, dass in ihnen r, statt r
steben wird und ausserdem eine Summe unendlich kleiner Glieder
dritter und hdberer Ordnungen. Die letzteren konnen bei der nach-
folgenden Ableitung vernachlissigt werden; wir konnen daher die
Summe der Projectionen aller Kriifte auf die Richtung der Linie C A4
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Ao (U, — uy) 1y aaazmu(g—zw%)r_f r, Occ Oz

'8 3
+#k—g-~:§-~) 0r 8w 0z =0
oder
lz(%"‘”z)m?‘(a_u"“i),zn'

Da ferner nach Gleichung (13)

5r=—m+C
und
SO RS
so ist
).2(0:2——112):—-—2@&;%.. ........ (14)

Aehnliche Betrachtungen fithren uns zur Ermittelung des Gleich-
gewichtszustandes des unendlich kleinen Fliissigkeitselementes nn’ mm’
(Fig. 8), wenn dieser mit seiner Seitenfliche nm’ den inneren Cylinder
beriihrt.

Bezeichnen wir mit

r, den Halbmesser des inneren Cylinders, mit
U, die Geschwindigkeit an der Oberfliche des Cylinders bei seiner
Drehung in der Richtung des Uhrzeigers, mit
w, die Geschwindigkeit der Drehung der mitgenommenen Fliissig-
keitsschicht, mit
A, den Reibungscoefficienten der Fliissigkeit mit dem inneren
Cylinder,
so ist die im Flichenelemente tangential zum Bogen nach rechts
gerichtete Reibungskraft gleich

MU —w)r,dedz ...........(15)

Um diejenigen Reibungskrifte zu ermitteln, welche in den Seiten-
flichen mm’, »m und »'m’ angreifen, hat man in die Formeln (L) und
(O) r, + Or anstatt r einzustellen; dabei ist aber zu beriicksichtigen,
dass in diesem Falle die Formel (L) eine nach links wirkende, daber
eine negative Reibungskraft auszudriicken hat, das Vorzeichen in der
Formel (L) also beibebalten werden muss. Setzt man nun in die
Formeln (L) und (O) 7, + 0~ anstatt » ein, so erhilt man in dhnlicher
Wezse wie im vorhergehenden Falle die Summe der Projectionen

iRatrotf, Reibung. e e . 1.
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auf die Gerade CA aller auf das Fliissig_keitselement wirkenden
Krifte in der Form

MU —wyrdedz+p (32— %) rded:

7r

oder

0
(U — o) = — P’(ﬁ% — E)h__ﬁ:
und in Folge der Gleichung (13)

o p¥T

WU =) =2p 5

Wir haben damit ein System von zwei Gleichungen:

... (16)

Der Gleichung (18) zufolge ist nun
U, =—§:+ Cr;, and %, = % + C'r;

setzt man diese Werthe von #, und u, in die vorhergehenden Glei-
chungen (16) ein, so ist

C ’ C
12({]2'“‘—;-'—'6' r2)=_-2p;._§
4 2
und ,
C , C
ll(U1“‘;.‘;"“CT1)=2ﬂ;"§
oder

C(—l——- 2”.)-!-0’?'%._—: U,

\Pg 4Lt
1 2 u ’
Ot i)+ €n= 0

Diese zwei Gleichungen erster Potenz in Bezug auf C und €’
ergeben fir dieselben folgende Werthe:

C = _rlint (U — D) )
7y Py (1 — ) + 2p (:3:: + -%3)
und 17
» . ’ > P S
re? U, ("t + gﬂ) ~rn*U | 2
Cl= : ' 11 v 12
7y 1y (7® — "1’) +2u (:£+ ﬁ:} |

by k)
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Es geniigt nun diese zwei Werthe in die Gleichung (18) ein-
zusetzen, um den Ausdruck fir die Geschwindigkeit eines beliebigen
Punktes der Fliissigkeit zu erhalten; da der Weg eines jeden
Punktes bekannt ist (nach der Voraussetzung ist es ein constanter
Kreis), so ist also die Bewegung der Fliissigkeit eine vollig be-
kannte, und kénnen wir die Reibungskrifte bestimmen.

Zur Ermittelung des Genanigkeitsgrades unserer Hypothese
und der darauf begriindeten Formeln (15) miissen 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 Reibungskrifte ermitteln, welche die
- Fliissigkeit im Falle des Ruhezustandes des #dusseren Cylinders auf
den sich drehenden inneren Cylinder ausiibt.

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

2,:;,;?-6«6;:

an, Wenn wir diesen Ausdruck mit dem Halbmesser des Cylinders
multipliciren, so erhalten wir den nachstebhenden Ausdruck fir das
Moment jener Elementarkraft in Bezug auf die Drebungsachse des
Cylinders, d. h.

2uCladz.

Die Summe aller Elementarmomente der Reibungskrifte, welche
den Cylinder angreifen, und seiner Drehung Widerstand entgegen-
setzen, wird durch die Integrirung der vorstehenden Formel erhalten:
erstens in Bezug auf « in den Grenzen O und 24 und zweitens in
Bezug auf z in den Grenzen z =0 und z=A, wobei & die Linge
des Cylinders bezeichnet. Bezeichnet man die Summe der Momente
aller Reibungskriifte mit M, so ist |

M=4umhC.
Setzt man in diese Gleichung anstatt C' den zweiten Theil der ersten
Gleichung (17) ein, so ist

rir? (Upry — Oy my)

M=4unh
| r,r,(r,2~—r,’)+2u(g+ﬂj)
T\ A
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Ist der Zussere Cylinder, wie meistens, unbeweglich, d. h.
U, =0,
dann nimmt der vorstehende Ausdruck die folgende Form an:

2 SU
M=4unh AL 5 . ... (18)
7"1 ?'2 (1‘22 -_— 7‘12) + 2# ()_2_ + ')_1"_)
v1 02

Es eritbrigt jetzt noch, dieses Moment mit der Summe der
Momente der iusseren Krafte zu vergleichen, welche bei den Ver-
— suchen den inmeren Cylinder drehen und die gleichméissige Ge=
schwindigkeit U, an seiner Oberfliche aufrecht erhalten. — Mittelst
einer Reihe von Versuchen bei verschiedenen Geschwindigkeiten U,
besonders aber mit Cylindern verschiedener Halbmesser, kénnte man
sowohl die Richtigkeit der aufgestellten Hypothese priifen, als auch
die Werthe der Coefficienten g, 4, und 1, ermitteln. Die Werthe
von 4, und 4, werden um so schwieriger zu bestimmen sein, je be-
deutender dieselben die Grisse p iibertreffen. Je grisser jedoch
andererseits 2, und 2, im Vergleiche zu p sind, um so geringer wird
thre Wirkung auf die Grosse des Momentes sein. Fiir stark an
feste Korper adhérirende Flissigkeiten, fir welche 1, und 2, sehr
grosse Werthe besitzen, wird es daher schwierig sein jene Zahlen
durch Versuche zu bestimmen; dessen ungeachtet lisst sich das Moment
M und der Coefficient x4 mit hinreichender Genauigkeit ermitteln.
Die im vorhergehenden Abschnitte entwickelten Betrachtungen,
betreffend die Frage iiber die Reibung in Fliissigkeiten und iiber
die Versuche, welche geniigend genaue Werthe der Coefficienten
~der inneren und der husseren Reibung zu ergeben geeignet sind,
veranlassen zu der Meinung, dass die Cylinder, mit welchen
die Versuche behufs einer Priifung der Formel (18) vorzunehmen
sind, durchaus keine beliebigen Halbmesser r, und r, haben diirfen.
Die Hypothese, dass die in einem gewissen Zeitpunkte an der Ober-
ﬁﬁche eines Cylinders (dessen Achse mit den Achsen der beiden die

legenen Flusmgkeltstheﬂchen an jenem Cyhnder wahrend der ganzen
Zeit des Versuches bleiben, wird wohl nicht gleicherweise auf
die sehr dfinnen, wie auch dicken Flussigkeitsschichten anwendbar
sein. Nach den Versuchen mit RShren zu urtheilen, ist es sehr
wahrschemlich, dass bei kleinen Differenzen der Grossen r, und r,

die HF Pﬁthese eine der Wirklichkeit niher kommende sein erd
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als bei grossen Differenzen zwischen r, und r,. Es ist sehr mog-
lich, dass in den letzteren Verhiiltnissen Strudel und Strom-
trennungen sich bilden, welche die von den Fliissigkeitstheilchen
zurlickgelegten Wege verlingern und fir den Ausdruck des Momen-
tes M der Reibungskrifte eine nicht mehr von der ersten Potenz
der Geschwindigkeit U, abhingige Formel ergeben, sondern viel-
mehr eine andere Formel, in welcher die Geschwindigkeit U,, &hn-
lich wie in der fiir Candle und Rohrleitungen giltigen Formel, in
der ersten und in der zweiten Potenz vertreten ist.

Es muss erwihnt werden, dass bis jetzt noch keine Versuche
bekannt sind, welche fiir die Priifung der Formel (18) nach irgend
welcher Richtung brauchbar wiren.

Die Versuche von Helmholtz und Piotrowski lassen ver-
muthen, dass auch die Formel (18) wenigstens fiir sebr kleine
Differenzen der Halbmesser

g —r, = ¢
eine ziemlich richtige sein wird.

Fir die Fille, in welchen die Stirke e der Fliissigkeitsschicht
eine sehr geringe im Vergleiche zu den Halbmessern », und r, sein
wird, lésst sich die Formel (18) bedeutend vereinfachen, indem man
in dieselbe die Grisse e einfiihrt und diejenigen Glieder vernach-
lassigt, welche, die zweite, die dritte und die htheren Potenzen von
e enthaltend, verschwindend kleine sein werden.

Im Falle wir uns mit einer Genauigkeit begmigen, welche den
Gleichungen

ry2 =r,(r, + 2¢) und r,® =r ¥(r, 4 3e)
entspricht, so konnen wir statt der Gleichung (18) die folgende auf-

stellen
n*m+ 890,

(r, +€)e + u (’-:‘if’-f + r—‘)
Ay e
Ist 3¢ im Verhiltnisse zu r, eine verschwindend kleine Grosse,

so wird die Gleichung eine noch einfachere, nimlich

J.W:‘- 2111‘17! U, r.

e +' — + T

2
Dividirt man diese Grosse durch r,, 80 erhilt man den so-
genannten Reibungswiderstand der zwei Cylinder, welchen wir mit

F bezeichnen wollen. Es ist also

M= r2rh
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Feu 2ar R U,

oder

ok
Bezeichnen wir nun den Flicheninhalt der ganzen Berfihrungs-

fliche des inneren Cylinders mit der Fliissigkeit durch @, d. h.
2ar,h = Q, so ist

A 1. (19)

+'—"ll—+1—z"

Diese Formel lisst sich in Worten wie folgt ausdriicken:

Bei constanter Temperatur der schmierenden Fliissig-
keit ist der Reibungswiderstand zweier geschmierter Cy-

linder direct proportional: 1} dem Coefficienten der
inneren Reibung dieses Schmiermittels fir jene Tem-
peratur, 2) dem Inhalte der Berithrungsfliche der sich
reibenden starren Kérper und 8) der ersten Potenz der
relativen Geschwindigkeit jener Koérper an ihrer Be-
rihrungsfliche. Dahingegen ist jener Reibungswider-

stand umgekehrt proportional einer aus folgenden drei
Gliedern bestehenden Summe: nimlich aus der Dicke der
schmierenden Fliissigkeitsschicht plus den zwei Verhilt-
nissen der Coefficienten der inneren Reibung bei der ge-
gebenen Temperatur zu den Coefficienten der Hdusseren

Reibung der Flissigkeit; einmal mit dem inneren Cylin-
der, ein anderes Mal mit dem #usseren.

Es muss nun wohl beriicksichtigt werden, dass die Gleichung (19)
nur fir diejenigen Falle giltig ist, in welchen die Bewegung in der
Weise sich vollzieht, als ob die Fliissigkeit aus unendlich feinen
cylindrischen Schichten zusammengesetzt; wiire, welche eine mit den

wegung ahnhch wie in den Rohren von Pmsemlle Hagen und
Jacobson vor sich geht. Hierbei ist nur der Unterschled dass,
wihrend bei letzteren die Schichten in den Réhren, ohne sich zu
vermischen und ohne sich um die Achse zu drehen, parallel zur
Achse smh bewegl:en, im vorhegenden Falle che Schxehten swh um
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zur Achse zu verschieben. Ist indessen die Bewegung der Fliissig-
keit eine complicirtere, was der Fall sein wiirde, wenn die that-
sichlichen Geschwindigkeiten der bewegten Flissigkeitstheilchen
griossere als wir sie angenommen wiren, oder wenn die von den
Angriffspunkten der XKrifte der inneren Reibung zuriickgelegten
Wege grossere als diejenigen wiren, welche der angenommenen
Hypothese entsprechen, dann wiirde der Widerstand, welcher der
Drehung des Cylinders entgegengesetzt wird, ein grosserer als der
nach Formel (19) berechnete Widerstand F sein.

Nimmt man sich jedoch vor, die auf dem Wege der Versuche
ermittelte Reibungskraft fiir eine von der vorausgesetzten abweichende
Bewegung durch eine Formel auszudriicken, welche dem Inhalte der
Beriihrungsfliche zwischen dem starren Cylinder und der Fliissigkeif
proportional und dabei eine Function der Geschwindigkeit an der
Oberfliche des inneren Cylinders ist, wobei der Hussere Cylinder
unbeweglich bleibt, dann muss in jene Formel U, nicht in der ersten,
sondern in einer anderen, hoheren Potenz eingefiilhrt werden. Als
Beweis hierfiir gelten die Versuche von D. I. Mendelejew und
Kuzminski,! bel denen die Wasserschicht eine ziemlick dicke war,
und welche den Werth |

F=0,14QU? Kilogramm

“ergaben.

~ Die Gleichung (19) zeigt, dass der Einfluss des Coefficienten
der ioneren und der #usseren Reibung kein gleicher ist. In den-
jenigen Fillen, in welchen das Verhiltniss des Coefficienten der
inneren Reibung g zu den Coefficienten der Ausseren Reibung 2,
und %, (z. B. bei Wasser und Glas) ein sehr kleines wird, ist mog-
licher Weise die Grosse ¢ um ein Bedeutendes grosser, als die

ol

-+ DBegniigt man sich mit einer
]

Summe der Verhiltnisse -i‘— 4+
1

durch Vernachlissigung der Summe —{«‘— + £ zu erreichenden Ge-
1 2

nauigkeit, so ist

F=u®Y . ... ... (193)

4

Dieser Gleichung zufolge ist der Reibungswidersténd von der

! JKypraxs pycckaro eusgro-xuvmueckaro obmecrsa (Zeitschrift des russi-
~_schen Vereins fir Chemie und Physik. Bd. XIV. Heft 5. S. 209).
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inneren Reibung unabhingig und der Dicke der schmierenden Schicht
umgekehrt proportional. Ist dagegen die Cohfision zwischen den
Flissigkeitstheilchen eine grissere, ist ferner u im Vergleiche zu 2,
und 2, nicht nur verschwindend klein, sondern 1m Gegenthell ¢ 1m

Vergleich zu —’-‘- 4 -£. eine ganz unbedeutende und geringe Grisse,

dann lisst smh mit einer gewissen Genauigkeit der Ausdruck
QU

1
t4

T Re

F =

ot
2|

aufsetzen,
Bestehen beide Cylmder aus demselben Materiale, so dass

Ay = Ay = 4, 80 ist

Wir sehen aus dieser Formel, dass in dem gedachten Falle der
Reibungswiderstand weder von der inneren Reibung, noch von der
Dicke der schmierenden Schicht, sondern bloss von der #Husseren
Reibung der Fliissigkeit an den Beriihrungsflichen derselben mit
den starren Korpern, als a.uch von der Geschwindigkeit, bei welcher

ibung s ; om Inhalte der Bertihrungsflic -
hingig ist.

Sind die Eigenschaften der Fliissigkeit und der dieselbe ein-

schliessenden Cylinder derartige, dass die Summe {i + -:—‘— eine
1 2

Grosse derselben Ordnung lst w1e e, d. h W1e die Dicke der

jusseren Relbung ungefa.hr die glexche Die von Margules vor-
geschlagenen Versuche kénnten nur unter solchen Verhilinissen zur
Ermittelung der Coefficienten der inneren und der dusseren Reibung
dienen. —
Die Gleichung (19} und die aus derselben abgeleiteten Glei-
~ chungen beziehen sich auf einen imagindren Fall, welcher wobl ein |
Interesse in theoretischer Hinsicht besitzt, in Wirklichkeit aber in
seinen Einzelheiten nicht vorkommen kann. Unter Anderem kann
er dies schon deshalb nicht, weil die Linge der Cylinder als eine
unendlich grosse vorausgesetzt ist.
Bei der Losung der aufgestellten Frage galt es in erster Reihe
um die genaune Ermittelung der Wirkung, welche die Eigenschaften
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der Flissigkeit auf die Reibung der geschmierten Korper ausiiben,
ohne Riicksicht darauf, ob die Verhsltnisse, welche der streng rich-
tigen Losung der Frage entsprechen, mit den gewdhnlich vor-
kommenden Verh#ltnissen iibereinstimmen. Die Losung der Frage
in dieser Weise dient dazu, um die Wirkung der Eigenschaften der
Flussigkeit fiir gewisse (wenngleich nicht herzustellende) Verhiltnisse
kennen zu lernen, um alsdann mit Hilfe dieser Kenntniss die Wir-
kung der Eigenschaften der Fliissigkeit ermitteln zu konnen, sei es
auch nur annihernd, fiir andere, in Wirklichkeit vorkommende Ver-
hiltnisse, welche den imaginéiren mehr oder minder #hnlich sind.
Die Resultate shplicher theoretischer Ableitungen lassen sich nur
dann auf praktische Fragen anwenden, wenn man im Stande ist
mit geniigender Klarheit und mit Bestimmtheit nachzuweisen, worin
die Analogie und der Unterschied zwischen dem wirklichen und dem
imaginiren Falle liegt, und wenn ferner man zu ermitteln vermag,
in wie fern jeder Umstand, welcher in dem wirklichen Fall ein von
dem imaginiren verschiedener ist, auf die Anwendung der theore-
tischen Ableitung in dem speciellen Falle von Einfluss ist.

Bevor wir also zur Anwendung der Formel (19) auf Fille der
Praxis tibergehen, sollen alle diejenigen Verhiltnisse bezeichnet
werden, welche einen Unterschied zeigen zwischen den Umstiinden,
wie sie bei der Reibung der Maschinentheile obwalten, und denjenigen
Umstianden, fiir welche die Formel abgeleitet wurde. Zweitens soll
auf Grund der bis jetzt angestellten Versuche und Beobachtungen,
sei es auch nur in aligemeinen Umrissen, der Wirkungsgrad eines
jeden den Unterschied bildenden Umstandes bestimmt werden.

Die Analogie zwischen den Reibungserscheinungen bei geschmier-
ten Maschinentheilen und der imaginiren Erscheinung, welche wir
erforscht haben, besteht darin, dass in beiden Fillen ein Cylinder
in einem anderen um die gemeinschaftliche Achse gedreht wird.

Der Unterschied zwischen den in der Praxis vorkommenden
Erscheinungen und der imaginiren hingt von vielen Umstiinden ab.

Der auffallendste Unterschied bezieht sich auf die Linge der
Cylinder. In dem imagiviren Falle war die Linge der Cylinder als
eine unendlich grosse vorausgesetzt, was in Wirklichkeit nicht vor-
kommen kann. Der Unterschied jedoch in der Grisse des Reibungs-
widerstandes bei einer unbegrenzten und bei einer begrenzten Liange
der Cylinder besteht nur darin, dass im ersten Falle die Adhisions-
~kraft der Fliissigkeitstheilchen mit den einschliessenden C(ylinder-
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oberflichen an allen Punkten der Oberflichen der Cylinder dieselbe
ist, wahrend bei einer begrenzten L’s:nge der Cylinder die Adh#sions-
kraft an den mlt.tleren Theﬂen eine andere ist als an denjemgen

Berucksmhtlgen wir nun, dass dle erkungssphare der Adhasxonskrafte
zwischen fliissigen und starren Kérpern einen unermesslich kleinen
Halbmesser hat, so sehen wir ohne Weiteres ein, dass die ge-
sammte Reibungsfliche der Maschinentheile eine unermesslich grosse
im Vergleiche zu denjenigen Theilen der Reibungsfliche ist, welche,

an den Cylinderrandern gelegen, die Breite der Adhasionssphire
haben, und fiir welche die Reibung anders als in den iibrigen Theilen
der Reibungsfliche ausfillt.

Man ist daber berechtigt den mittleren Reibungswiderstand pro
Quadrateicheit der Reibungsfliche unter Beriicksichtigung der Wir-
kung der Rinder und unter Nichtberiicksichtigung ihrer Wirkung
in beiden Fallen als nahezu gleich gross anzunehmen.

Der zweite, obwohl auffallende, indessen wohl nicht sebr in’s
Gewicht fallende Unterschied zwischen den Verhiltnissen der Be-
wegung in den Maschinen und dem fir die Ableitung der Formel
(19) verwendeten 1mag1na.ren Apparate besteht darm, dass in den

sta.rren Cyhnders in der zur Achse senkrechten Bachtung vor-
handen ist.

Bekanntlich bestehen die Lager aus einzelnen Theilen, und
sogar in diesen ist die Cylinderoberfliche keine continuirliche, son-
dern djeselbe wird durch Rﬂlen, Welche fur den Zuﬂuss des Schm1er-

und der Rxllen treten besondere, dengemgen ahnhche Verhaltmsse
auf, welche bei der Besprechung der Wirkung der begrenzten Cy-
linderisinge erwiihnt wurden. Aber auch hier wie dort sind die in
abweichenden Verhiltnissen befindlichen Flichen im Vergleich zu
der Beriihrungsfliche der Zapfen mit den Lagern verschwindend
~ klein. Die Wirkung der zur Achse parallelen Rinder kann even-
tuell von grosserem Einflusse als diejenige zur Achse senkrechter
Rander sein, wenn bspw. die Lingsriinder die Bewegung der Fliissig-
keit complicirter gestalten, als es bei unserer theoretischen Unter-
suchung vorausgesetzt wurde, wo es nimlich hiess, dass die
Flassigkeitsschichten nur auf Cylinderoberflichen, welche eine ge-
meinschaftliche Achse besitzen, gegenseitig bewegi werden kdnnen,
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Ein viel betrichtlicherer Unterschied zwischen den Verhilt-
nissen, welche bei den Maschinenbewegungen eintreten, und den-
jenigen Verh#ltnissen, welche in unserem imagindren Falle voraus-
gesetzt wurden, besteht in der sichtbaren Unbestindigkeit der
Temperatur, bei welcher die Maschinentheile sich gegenseitig reiben.
Unsere Formel wurde in der Voraussetzung abgeleitet, dass die
Temperatur der schmierenden Schicht eine fiir alle Punkte und fir
die ganze Dauer der Bewegung constante sei. In der Wirklichkeit
ist aber die Temperatur nicht nur eine fiir verschiedene Zeitpunkte
verschiedene, sondern auch die verschiedenen Punkte der schmieren-
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
Temperaturverinderungen der schmierenden Schicht die Coefficien-
ten g, 4, und 4, sich veréindern, und dass diese Verinderungen
eventuell sehr gross ausfallen konnen. Je stérker aber diese Coeffi-
cienten sich verindern, als um so betrichtlicher kann der Unter-
schied zwischen den Beobachtungsresultaten der wirklichen Erschei-
nungen und den Rechnungsresultaten fiir eine bestindige Temperatur
sich erweisen.

Einen weniger auffallenden, jedoch keineswegs einen unbedeuten-
den Unterschied in den beiden zu vergleichenden Fillen bieten die-
jenigen Umsténde, welche die Dicke der schmierenden Schicht in
dem imaginiren und in den Fillen der Wirklichkeit beeinflussen.

In dem imaginiren Falle war die Dicke der schmierenden
Schicht als eine gewisse gegebene Grosse betrachtet worden, welche
fiir alle Punkte derselben eine constante und durchaus von Nichts
abhingige war, als eine solche also, welche als eine unabhingige
Verinderliche betrachtet werden durfte. In den Erscheinungen der
Wirklichkeit wird die Dicke der Schicht e nicht gegeben, sie ldsst
sich sogar nicht einmal messen; erstens, weil sie ungemein klein
ist, und deshalb sich der Messung so zu sagen entzicht, und zweitens
weil sie durchaus nicht in allen Punkten eine constante ist. Man
muss sie daher auf indirectem Wege bestimmen, und sogar dann
erscheint sie als eine hichst complicirte Function von vielen Ver-
~ haltnissen. Streng genommen hat die Dicke der Schmierschicht
zwischen den Maschinentheilen fiir einen jeden Punkt der Oberflache
eines Schenkels bspw. ihren besonderen Werth. Deshalb ist in die

Formeln (19) und (19 a) nicht die wirkliche Grosse e, sondern eine
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imaginire mittlere einzusetzen, welche fir jeden einzelnen Fall be-
sonders zu ermitteln ist. Diese mittlere Grosse werden wir bestéindig
berucksmhtlgen und werden 1hrer oﬂ; Zu erwahnen haben Zum

Dicke der schmierenden Schlcht welche dem gegebenen Falle ent-
spricht, mit ¢ bezeichnen.

Bei den Anwendungen der Formeln auf etwaige specielle Fille
haben wir uns also nicht mehr der Formeln (19) und (19a) zu be-
dienen, sondern haben andere, der Form nach mit jenen gleiche
aufzustellen, in welchen & statt e eingesetzt ist. Diese Formeln
sind die folgenden:

b= QzuUI ”
A A T (20)
F:.u,Q‘SU‘

Die Grosse &, wie bereits erwidhnt wurde, ist eine sehr ver-
wickelte Function von sehr vielen unabhingigen Verinderlichen.

a) In erster Reihe muss bemerkt werden, dass die geschmierten
Oberflachen der Maschinentheile einander nicht mathematisch genau
entsprechen. Die Vertiefungen und Vorspriinge an den Oberflichen
sind wohl gewdhnlich sehr kleine, aber die Dicke der schmierenden
Schicht ist auch eine sehr geringe. Sind also die Abweichungen
von der regelmiissigen Form der sich reibenden Fiichen im Vergleiche
zu den Dimensionen der Flichen scheinbar noch so unbedeutende,
fir das blosse Auge fast g’anzlich unsichtbare, so konnen sie

1enden SCthht sein und konnen dem 7utolge starke orthche Ver-
grosserungen und Verkleinerungen der Dicke der Schmierschicht
hervorrufen.

b) Als zweiten Umstand, welcher die Dicke der Schmierschicht
bedmgt kann der Drnck be,aelchnet werden welcher die Schmlere

hch sind noch keme Versuche behufs Erm1ttelung des Abhanglg«
keitsverhiltnisses zwischen der Dicke der schmierenden Schicht und
dem Drucke pro Quadrateinheit der geschmierten Berithrungsfliche
der Maschinentheile vorgenommen worden. Es scheint jedoch,
dass die Dicke der schmierenden Schicht von dem Drucke pro

~ Quadrateinheit abh#ngig ist, und dass einem grosseren Drucke eine
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kleinere Dicke der Schicht entspricht. Man kann in Bezug auf
dieses Abhangigkeitsverhiltniss behaupten, dass, je geringer die Ad-
hision der Fliissigkeit an die umschliessenden festen Korper ist
und je beweglicher die Theilchen der Fltissigkeit sind, dieselbe so
leichter herausgepresst wird. Wenn also die Temperaturerhéhung
die Beweglichkeit der Fliissigkeit vergrossert und die Adhision ver-
mindert, so zieht die Temperaturerhohung gleichzeitig eine Vermin-
derung der Dicke der schmierenden Schicht nach sich. Wir kénnen
nun sagen, dass die Dicke der schmierenden Schicht eine Function
des Druckes pro Quadrateinheit ist, welche bei Erhohung des Druckes
abnimmt, und dass sie ausserdem eine noch unbekannte Function
von g, 2, und 2, und von der Temperatur ist.

¢} Der Druck bedingt aber nur die maximale Dicke der Schmier-
schicht, er verhindert aber keineswegs, dass die Dicke jener Schicht
eine beliebig kleinere werde. Wenn der Zutritt der Schmiere zu
der zu schmierenden Oberfliche in ungeniigender Menge stattfindet,
so dass die grosstmdgliche Dicke der schmierenden Schicht auch
picht erreicht werden kann, so kann sich die Schmiere trotzdem
wohl tiber die ganze Fliche verbreiten. Die Dicke der schmieren-
den Schicht ist also von der Zuflussmenge der Schmiere abhingig.

d) Wenn die Rinder der geschmierten Theile, bspw. die Rinder
der Lager oder der Rillen, derartig gestaltete sind, dass sie die sogar
in Fiille zutretende Schmiere von der Achse abschaben, so wird die
Dicke der Schmierschicht vermindert. Die Dicke s ist also eine
gewisse Function von der Gestalt der Lager- und Rillenrénder.

e) Endlich wirken auf die geschmierten Theile gewisse Hussere
Krifte, welche thre ¥orm verindern. Diese Formverinderungen
sind sehr oft nicht fiir beide sich reibenden Flichen die gleichen.
Auf diese Weise ist also die Formverinderung eine neue Ursache,
damit die Reibungsflichen einander nicht entsprechen, und je
grosser die Ausseren Krifte sein werden, je grissere Verinde-
rungen dieselben in den starren Korpern hervorrufen, um desto
stirker kann die Nichtiibereinstimmung der Reibungsflichen mit-
einander hervortreten. Die mittlere Dicke der Schicht & ist also
von den Ausseren Kriften, welche die Form der Reibungsflichen zu
verindern suchen, abhingig. Die angefithrte Zusammenstellung
zeigt, dass bei einer Vergleichung der auf Grund der Gleichungen
(20) erhaltenen Rechnungsresultate mit den Resultaten der wirk-
lichen Erscheinungen sehr viele Verhiltnisse zu beriicksichtigen sind.
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Ausser den erwiahnten Verhaltnissen werden wir in vielen Fillen
verschiedene andere Bedingungen, welche eine mehr oder minder
grosse Wirkung ausiiben konnen, noch zu beriicksichtigen haben;

diese Verhialinisse pragen shater pesnrochen werdaen N a8 nun die

Formel (20) anbelangt, so kann dieselbe auf die Erscheinungen der
Wirklichkeit gar nicht angewandt werden, wenn die &usseren Krifte,
welche die Metalltheile angreifen, dieselben so stark aneinander
driicken, dass die Metallflichen unmittelbar aufeinander zu wirken
anfangen. '

AP I RO OT) s WaS O IAranadon

zu einem gewissen Grade durch die Porositit der Metalle verhin-
dert. Die Schmiere dringt durch die Poren in die Tiefe der
Metalltheile ein, tritt aber dann wieder durch dieselben an die
Oberflache.! Mit Riicksicht auf diesen Umstand kann man be-
haupten, dass bei den Bewegungen der Maschinentheile ein volliges
Verschwinden der Schmiere in hdchst seltenen Fillen eintreten
wird, Bei grossem Drucke und ungeniigender Schmierung konnen
jedoch die Metallflichen so nahe aneinander gepresst werden, dass
die Wirkung der Molecularkriifte sichtbar zum Vorschein tritt
und die Anwendung der Formel (20) unméglich macht. Je geringer
die #usseren Krifte die sich reibenden Fliissigkeiten 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 Wirkungsgrad jedes einzelnen
Verhiltnisses auf die mittlere Dicke ¢ der schmierenden Schicht
lasst sich aber nur aus einer Vergleichung der Formel mit Ver-
suchen ermitteln.

Der volle Reibungswiderstand, welcher bei gewissen Verhilt-
nissen durch die Gleichung (20) ausgedriickt wird, und welcher zur
Ermittelung der Arbeit der Reibung dient, giebt jedoch keine Ant-
wort auf die Frage, ob nun alles geschehen sei, um jenen schid-
lichen Widerstand zn vermindern? Um den Werth des vollen

! Diese Erscheinung wird leieht an Lagern beobachtet, besonders wenn die-
selben einem starken Drucke ansgesetst waren. Nimmt man ein Lager von der
Achse herunter, und wischt es ganz trocken ab, so bemerkt man leicht, dass
die Oberfliche des Lagers in kurzer Zeit sich mit einer Schicht Schmiere be-
deckt, welche sichtbar aus den Poren hervorgetreten ist und ziemlich grosse
Tropfen bildet. Dieses Hervortreten der Schmiere dauert zuweilen Stun-

ﬂnﬂsng.
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Reibungswiderstandes beurtheilen zu kdnnen, muss das Verhiltniss
der Reibung zu einer gewissen anderen Kraft, welche zugleich mit
der Reibung wirkt, und von welcher die Reibung in einer bestimmten
Abh#ngigkeit ist, bekannt sein. - Zur Vergleichung wire es am
natiirlichsten und einfachsten den Druck zu wihlen, welcher normal
zu den Elementen der Reibungsfiichen wirkt und die letzteren an-
einander driickt. Das Zahlenverhaltniss des Reibungswiderstandes
zum Normaldrucke wird bekanntlich Reibungscoefficient genannt.

Ist '

P der volle Normaldruck auf die Reibungsflichen,
J der Reibungcoefficient,
F der Reibungswiderstand,
dann ist
F=fP.

Es sind sehr viele Versuche behufs Ermittelung der Grésse f
in Bezug auf Maschinentheile angestellt worden. Bei der Priifung
der praktischen Anwendbarkeit der Formel (20), welche den Reibungs-
widerstand in Abhingigkeit von verschiedenen Umstéinden bestimmt,
werden wir auf jene Versuche zuriickzukommen haben. Wir wollen
nun die Gleichung (20) auf eine solche Weise transformiren, dass
der durch dieselbe ausgedriickte Reibungswiderstand als ein Product
aus dem Reibungscoefficienten und dem Normaldrucke auftritt.

In den meisten Fillen darf angenommen werden, dass der
Normaldruck iiber die ganze Beriihrungsfliche der sich reibenden
Korper gleichmissig vertheilt ist. Bezeichnen wir also den ge-
sammten Normaldruck mit P und den entsprechenden Normaldruck
pro Flicheinheit mit p und multipliciren alsdann den Zahler und
den Nenner des zweiten Theiles der ersten der Gleichungen (20)
mit p, so nimmt dieselbe die Form

U, P
L .
(s-i- i + J.,)P

an. Vergleichen wir die zwei letzten Gleichungen, so sehen wir
sofort ein, dass der sogenannte Reibungscoefficient

F=u

fe= v 2D,

{ oI o
\8'!- i 4 a.2)19
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Unter der Voraussetzung, dass die Adhasion der fliissigen
Qchmiere an die Metallfliichen eine bedeutend grossere als die
innere Reibung der Fliissigkeit ist, d. h., dass A, und 4, unvergleich-

lich grossere Zahlen als g sind, kann mit Hllfe der zweiten der -

Gleichungen (20) die folgende gefunden werden :
f = '-5—1_7 N L (21 a.)

Ob nun die eine oder die andere Gleichung angewandt wird,
erweist sich der Reibungscoefficient jedenfalls als eine Function
vieler unabhingiger Verénderlicher. Derselbe ist abhingig von U,

, Ayy A, und ¢ und sind die letzten vier Grdssen moch an und
fir sich von vielen Umstinden abhiingig. Sie haben ndmlich alle
fir verschiedene schmierende Fliissigkeiten unter im Uebrigen
gleichen Umstinden verschiedene Werthe. Sie sind von der Tem-
peratur der Schmierschicht und diese letztere viiederum von der

relbenden sta1 ren Koxper und von der dusseren Temperatur der Lnft
abbingig. Ausserdem sind die Grissen i, und i, von den Eigen-
schaften der sich reibenden starren Ki:')rper und die Dicke ¢ noch
von dem Umstande abhiingig, ob die Reibungsflachen vollkommen
zu emander passen oder nicht, so wie von den Formveranderungen

~ von der Réanderform der Relbungsﬁachen, von der Zuﬂussmenge der_‘ 1
Schmiere und wahrscheinlich auch von dem Drucke pro Einheit der
Reibungsfiiche abhiingig. e

Viele unter diesen Umstinden besitzen in Bezug auf den Rei-
bungscoefficienten einen bedeutenden Einfluss, leider wurden sie aber -

ber den angestellten Versuchen entweder gar nichi, oder wemgstens o
ungeniigend genau ermittelt. N

In den Beschreibungen der bis heute gemachten Versuche ﬁnden |
wir gar keine Andeutungen fiber die Dicke der Schicht &, es
werden nicht ein Mal die simmtlichen Verhiltnisse beschrieben,
welche jene Grosse bedingen. Die Temperatur der Schmierschicht

wurde wegen Mangel an entsprechenden Instrumenten nie gemessen,
und wir konnen uns in Betreff derselben nur eine annihernde Vor-
stellung machen. In welchem Grade aber eine nur annihernde
Angabe der Temperatur eine ungeniigende ist, lasst sich nach den

Verandemngen von p fiir Rilbol in den Temperaturgrenzen, welche
bei lewe : o o . :
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konnen, leicht beurtheilen. Diese Nachtheile der fritheren Ver-
suche, betreffend die Reibung der Maschinentheile, schliessen beinahe
jede Moglichkeit aus die durch unmittelbare Yersuche fiir die Rei-
bungscoefficienten gewonnenen Zahlen mit den Rechnungsresultaten
nach den Gleichungen (21) und (21a) zu vergleichen.

Wir miissen uns also nothwendiger Weise auf eine Vergleichung
‘des Charakteristischen in den Kennzeichen des Abbingigkeitsver-
hiltnisses unseres Coefficienten in Bezug auf die verschiedenen Um-
stande, welche seinen Werth bedingen, beschrinken.

Fir die nihere Vergleichung bedarf es neuer Versuche. Rath-
sam wiare es dieselben erst dann anzustellen, wenn sich die im
Gleichung (21) angedeuteten Haupteigenschaften der Grisse f durch
die fritheren Versuche bewihren und wenn in Betreff derjenigen Ver-
suche, welche die Angaben der Formel (21) nicht bestitigen oder
-denselben sogar widersprechen, gewisse wahrscheinliche Erklarungen
der Ursachen des scheinbaren Widerspruches zwischen den Versuchen
und .der Formel gefuaden sein werden.

Vergleichung der Formeln mit den Versuchs-
resultaten.

“Indem wir uns nun zu der Vergleichung der Wirkung ver-
"“schiedener Verhiltnisse wenden, von welchen die Grosse des Rei-
bungscoefficienten abhingig ist, und welche einerseits in Gleichung
(21) angegeben worden sind, andererseits aber aus den Versuchs-
- resultaten hervorgehen, so haben wir in erster Reihe zu beriick-
sichtigen, dass die Gleichung (21) in der Voraussetzung abgeleitet
‘wurde, dass die Entfernung zwischen dem inneren und dem &usseren
~ Cylinder eine vollstindig bestimmte und weder von dem auf die
Flassigkeit ausgeiibten Drucke, noch von ibhrer Temperatur und von
der Drehungsgeschwindigkeit abhingige Grosse ist. Jetzt soli nun
jene Gleichung auf solche Fille Anwendung finden, bei welchen die
Entfernung zwischen den Cylindern von allen diesen Elementen eine
Abhfingige sein kann, oder sogar (wemnn die starren Theile sich be-
rithren) Null ist. Wir wollen daher die Richtigkeit der Gleichung
in Bezug auf jedes einzelne ihrer Elemente priifen. In Bezug aaf

dze Geschwindigkeit soll beruc«ksxchtxgt werden, dass die Gleichungen
Petroff, Refbung, S
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(21) und (19) auf dieselbe Weise wie die Gleichung (8), welche mit den
Versuchen von Poiseuille genau iibereinstimmt, abgeleitet wurden,
und dass die ndmliche Methode O. E. Meyer zu seinen, durch seine

eigenen Versuche bestitigten Gleichungen gefiibrt hatte. Entspricht
also die Gleichung (19) den Reibungserscheinungen in den Maschinen-
theilen nicht genan, so kann dies daher kommen, dass der Reibungs-
widerstand, welcher bei der Bewegung der Maschinentheile ent-
steht, nicht der ersten Potenz der Geschwindigkeit, sondern ihrer
zweiten Potenz (wie es eben die Versuche von D. I. Mendelejew

bereits gezeigt haben) proportional ist. Es liegt aber durchaus
kein Grund vor die Voraussetzung aufzustellen, dass die Geschwin-
digkeit in jener Gleichung durch Glieder von niedrigeren Potenzen
als die erste vertreten sein sollte. FErweist sich jedoch, dass sogar
bei der grossten Dicke der Schlcht, d h. bei einer solchen, wo die

geste]lten \v ora.ussetzung dle moghchsten smd die Glelchung (1 9)
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 eine richtige ist.

In Bezug auf Gleichung (21 a) muss beruckmchtxgt werden, dass

die Grosse f -+ ‘“ im Vergleiche zur mittleren Dicke der Schicht &
eine verschmndend kleine Grosse ist.

Erweist es sich, dass bei den geringsten vorkommenden Dicken &
die erwihnte Vernachlassigung als eine berechtigte erscheint, indem

die Genauigkeit darunter nicht leidet, so wird in allen den Fillen,
in welchen die Dicke der Schmierschicht eine gréssere ist, jene
Vernachlissigung als eine noch mehr berechtigte erscheinen. Die

Frage, ob die Summe -~ -+ 7”— im Vergleiche zur Grosse & vernach-
4 2

lassigt werden darf, wird durch die Vergleichung der Reibungs-

coefficienten bei verachiedenen Dicken der Schmierschicht und bei
sonst gleichen Verhiiltnissen sich erweisen. Zeigt es sich, dass der
Reibungscoefficient der Dicke der Schmierschicht mit einer geniigen-
den Genauigkeit umgekehrt proportional angenommen werden darf,
so kann man mit demselben Genauigkeitsgrade die Formel (21 a)
statt der complicirteren Formel (21) anwenden. —

Die Gleichung (21) wird in Bezug auf Geschwindig keit am besten
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durch die Versuche von Hirn, welche schon im Jahre 1854 versffent-
licht wurden X gepruft

bloss aus dem Grunde anfangen, weil dleselben fruher als dte anderen,
welche wir auch einem genauen Studium sp#ter unterziehen werden,
angestellt wurden, sondern auch deshalb, weil das Verfahren von
Hirn am besten die Art und Weise zeigt, wie die Versuche anzu-
stellen sind, damlt wOo moghch alle Verhaltmsse, welche auf den

Hirn hat zwar auch mcht alles Nothwendige bestlmmt und
das mechanische Wiarmeiaquivalent 370 Kilogrammmeter?, welches
er aus-seinen Versuchen bestimmte, stimmt mit der gegenwiirtig an-
genommenen Grisse 425 Kgrmmmetern auch nicht iiberein, indessen
hat Hirn die verschiedenen anderen Elemente wie wir spiter sehen

l' lll‘l! < 3

in der Ermltt,elung des Warmeaqmvalentes wahrscheinlich aus
einem Irrthume bei der Bestimmung der Tourenzahl des Apparates.
Der Geschwindigkeitszihler zeigte wahrscheinlich eine um 12 oder
13 Procent kleinere Geschwindigkeit, als die wirkliche war. Die
Tourenzahl wurde an einem besonderen Zabler bestimmt, welcher

eine Schelbe des Aahlers gehende Schnur getrieben wurde Be1
einer solchen Transmission ist immer ein gewisses Gleiten der Schnur
vorhanden, und kann deshalb die an dem Zihler abgelesene Um-
drehungszahl unmoglich eine richtige sein; sie miisste um einige
Procente kleiner als die wirkliche ausfallen. —

Der Apparat von Hirn bestand aus einer leeren gusseisernen
Trommel (von 230 Millim. Durchmesser und 220 Millim. Linge)
mit einigen aus einem Stiicke mit derselben gegossenen diinnen
Speichen und einer Nabe in der Mitte. Die Enden der Trommel
waren mit Blechscheiben, welche um die Achse hernm Oeffnungen
besassen, verschlossen. Die Trommel war mit der Nabe auf eine

eiserne horizontale Achse fest aufgespannt. Der Achsendurchmesser
war kleiner als die Oeffnungsdurchmesser in den Deckscheiben, und
blieben deshalb in den Scheiben ringférmige Oeffnungen. Durch

1 Baulletin de la Société Industrielle de Mulhouse. Bd. XX VI, 1854. §. 188,
Etudes sur les principaux phénomenes, que présentent les frottements médiats
et sur les diverses maniéres de déterminer la valeur mécanique des matidres

| ”employées au graissage des machines. * Daselbst. S. 205.

g
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die Oeffnung in einer der Scheiben konnte zur Abkiihlung der
Trommel in das Innere derselben mittelst eines Rohres Wasser zu-
gefibrt werden; durch die Oeffnung in der anderen Scheibe floss

das Wasser aus der Trommel wieder aus, trat dann in ein Blechrobr,
welches um die Oeffnung herum an die Deckplatte angeldthet war,
und das Wasser nach der Seite, ohne dasselbe auf die dussere Fliche
der Trommel gelangen zu lassen, in ein besonderes Gefiiss leitete.
Die Aussere Flache der Trommel war in Form elnes hrelscyhnders,

Achse besass, abgedreht und polirt. Auf der Trommel lag ein Bronze-
lager, welches die Form eines Halbeylinders hatte und mit seiner
inneren Fliche ganz genau an die Aussere Fliche der Trommel an-
geschliﬂ’en war. Auf das Lager war ein Eichenbalken in der Form eines

im Ruhezustande ausbalancirten Hebels mit belasteten Enden gelegt |

50 Kllogramm Der Fehler in dem Gemchte der Belastungen,
welche in Bezug auf die Achse im Gleichgewichte waren, war nicht
grosser als 10 Gramm,) d. h. nicht grosser als 0,0002 der Total-
belastung. Bei der Drehung der Trommel wurde der Hebel mit-
genommen und, um denselben in seine honzontale Lage zuri:ckzu-

belastet werden. Dleses Zusatzgewicht war es eben ; “welches dle
Moglichkeit zur Ermittelung des Reibungscoefficienten gab. An einem
der Lagerenden war eine cylindrische verticale Vertiefung angebracht,
und in dieselbe eine Thermometerkugel genau hineingepasst.

Nach der Zelchnung des Apparates von Hn'n zu m'thexlen, war

Rexbungsﬂa.che des Lagers ungefélxr 10 Mﬂhmeter

Die Drehungsgeschwindigkeit wurde an einem besonderen Zahler
beobachtet, welcher von der Trommelachse mittelst einer Schour
getrieben wurde. Mit Hilfe dieses Apparates stellte Hirn seine Ver-
suche mit verschiedenen Schmiermitteln an? und bestimmte dabei

! Bulleting. S. 200.
* Hirn. Etudes. Tabelle F:

Englischer Wallrath, - Anderes Olivenol. - Oléin-Oel.
Walirath von Haussou- . Pieds-de-boeuf-Oel. " Rother Fischthran.
lier (Paris). | Riibol (sog. geschiiltes). | Talg.

Kinstlicher Wallrath. | Riibsl (sog. perfectionir- | Wasser.

I
Olivensl. i tes). { Luft.



VERGLEICHUNG DER FORMELN MIT DEN VERSUCHEN. 117

die Wirkung der Geschwindigkeit und der Temperatur auf die
Grosse der Reibung, oder was dasselbe sagen will — auf den
Reibungscoefficienten.

Um die Wirkung der Grosse der Beruhrungsﬂache der sich
reibenden Korper oder den Druck pro Flicheneinheit zu bestimmen
verwendete Hirn einen besonderen Dynamometer, welcher die Be-
wegung des Motors auf einen Mul-jenny-Werkstuhl iibersetzte. Um
eine gewisse constante Temperatur des Lagers zu erhalten (dieselbe
war in verschiedenen Versuchen von 19 bis 60° C.) wurde Wasser
durch die Trommel geleitet. —

Die Beobachtungsresultate von Hirn bilden einige grosse Ta-
bellen und sind in seinem Werke zu finden. Wir brauchen alle
jene Tabellen hier nicht anzufiihren, miissen jedoch einige Ausziige
aus seinen Resultaten hier mittheilen. Die wichtigsten Theile aus
den Tabellen von Hirn sind in Nachstehendem angegeben:

Tabelle VIII.

Der untere Theil der Trommel ist in Olivensl eingetaucht.

| & | 92 Umdrehungen pro Minute. | 51 Umdrehungen pro Minute.
I 3 Geschwmdlgslzelt ldl 08 Meter pro | Gesehwmdxg;;xt 0d614 Meter pro
o8 cunde . unde
- T T T ] PR T
S F2f | § (BEE fsf ¢ Rfg
2 228 2 LEEO (BEE 8 LE8 T
g & »=E S §Ege | SBEWH | 38 55 %Y.
2 T M| 8 (Ssdkigsd o3 Tssk
X E e~ zgakl gE "N 9 2 82 854
SR LT N T
g‘ EB% 2 .'5333 8.2% 8 'EEE'S
S |82 | & P88 k82 & |93
061 60 @ 0,67 0,0646 1 0,41 0,0398 1
0,60 55 = 085 0,0817 1,264 0,51 | 0,0494 1,241
059 | 50 | 1,06 0,1015 1,571 | 0,625  0,0608 1,515
081 | 45 7 1,85 0,1285 1,99 | 082 | 00789 1,982
063} 0| 1,74 0,1644 2,545 1,10 | 0,1052 2,643
0,64 35 2,28 | 02088 = 3,282 | 1,49 0,414 | 3,553
064 30 282 0,2610 4,000 . 1,80 | 01700 | 4,271
0,,62§ 25 . 3,56 0,3250 5,081 2,15 02015 | 5,063
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Tabelle 1X.
Der untere Theil der Tromme! ist in Wallrath eingetaucht. 51 Um-

drehungen pro Minute.

o f i n .
3 & | Belastung, wel-! g | Verhhlhtp 3o der
H 8 |che das Gleich- 3% | Rv ‘?’;fl‘:n “:cf)’;g‘i‘_
8 & | gewicht wieder-! go*é | 2ot ¢ g d
é.%} berstellt, inKilo-. 25 | (Ezlilbil:lg?cloeggl
mmen P 5 B NPy
g B S@ jdemtefirseC
60 0,19 o085 | 1
55 0,24 00233 | 1,259
50 0,29 00280 | 1,513
45 0,39 00378 | 2,043
40 — — —
35 | 0,64 0,0608 3,286
30 -~ T —
25 1,1 | 0,1052 | 5,656
| Tabelle X. |
Der untere Theil der Trommel ist in raffinirtes Olivens] einget ancht.

51 Umdrehungen pro Minute.

7
i

:g ™ ' Belastung, wel- ' % VerhaLtn i;s der
£ 8 |che das Gleich- | g% | FUSONE OUC
£ @ | gewicht wieder- . ] | Dherbungeeoeti-
%2 | herstelltinKilo-| 55 gemen = Com
& < | grammen P - 2 “cienten fiir 60° C.
60 - - —

55 0,56 L 0,0541 1,250

50 0,70 L 0,0875 1,559

45 0,89 ' 0,0855 1,975

40 | 1.15 " 0.1099 2 534

| ¥ , Sy ivdd ™

35 | 1,48 L 0,1406 3,247 )
30 | 1,87 L 0,1762 . 4,069

25 | 2,45 L 0,2284 5,275

20 3,00 . 0,268 6,393




VERGLEICHUNG DER FORMELRN MIT DEN VERSUCHEN. 119

Tabelle XI.

Die Trommel wird mit Wallrath geschmiert. 92 Umdrehungen
proMinute:

Verhiiltniss der

[ ] )
'§ & | Belastung, wel- =§ hied
2 @ |che dasGleich-| 8 | FESTIS FECL
& & | gewicht wieder- gh‘é seibungscoezr-
2. 8, herstellt, inKilo- £ g cienten zu dem
g A ammen P = Reibungscoeffi-
5« gt & cienten fiir 60° C.
60 0,4 0,0388 1
55 0,1 0,0675 1,735
50 1,04 0,0996 2,567
45 1,34 0,1276 3,239
40 — — —_—
845 3,9 0,3538 - 9,118
29,6 4,85 0,4324 11,14
25,7 5,7 I 05083 | 13,10
Tabelle XII.
; Belastung, welchedas | 3 ps
| 8  |Gleichgewichtwieder-| POy
T3 herstellt 3 g™
Bezeichnung ' § § Y o R o Q: g -§ PFoa gc
| & o g3 8% o o
irode. | EE 5R2 5B 93 f E
| | §< | 228 828 | & | B 3
e S = 2= @ s -
PE sH e | BEe | @ S
! P AT nmT 2 >
e o e L = i e . e
Englischer Wallrath . . ; 40 093 0,9 1 0,63
Kiinstlicher Wallrath . | 40 084 = 0,55 LT | 065
Olivensl ......... 1 40 1,60 . 1,02 058 | 0,683
Ochsenfussél. . . . .. . L4018 1,17 0,505 0,65
Riabol........... C40 0 181 . 109 | 054 0,60
Raffinirtes Riibol. ... | 40 205 131 0,45 0,64
Oleindl . . . ... ceo. | 40 1,97 1,24 0,48 0,68
Olivensl ......... 40 | 185 1,18 0,50 0,64
Fischthran . . . . . .~ . 40 E 146 = 092 0,64 0,68

Bl

In der Beschreibung der Versuche ist von einer Nichtiiberein-
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an die Trommel gut angepasst war und ist ausserdem indirect er-
wahnt, dass bei gleichen Beriithrungsfliichen und bei Verwendung
eines und desselben Schmiermittels, ferner bei gleichen Geschwin-
_ digkeiten, bei gleichem Drucke und gleicher Temperatur, die Reibungs-
coefficienten auch die gleichen ausfallen.' Man kann daraus schliessen,
dass ein Nichtiibereinstimmen der Flichen entweder durch ein gutes
Abschleifen der Flachen aufeinander beseitigt wurde, oder dass die

Differenz eine zu gennge war, um eine merkliche Wirkung austiben
Zu konnen.

der Lagerr‘zinder machen. Was nun die Formverinderungen der
Reibungsflichen anbelangt, so liessen sich solche bei den an-
gewandten Dimensionen und bei den vorhanden gewesenen Be-
lastangen gar nicht erwarten.

Man kann also annehmen, dass die erwiihnten Umstﬁnde ent-

die namhche war, dass aber dze Elgenschaften der Schmlerole, die
Temperatur, bei welcher die Reibung vor sich ging, die Geschwin-
digkeit, der relative Druck und die Dicke der schmierenden
Schicht die einzigen verinderlichen Grissen bei den Versuchen
gewesen sind.

Bei seinen Untersuchungen wechselte Hirn alle Variabeln, mit
Ausnahme der Dicke der Schmierschicht, in ziemlich weiten Grenzen,
die letzterwihnte Grosse war dabei picht einmal annihernd er-
mittelt. Aus diesem Grunde wird bei den Versuchen von Hirn
durch die Wirkung der Dicke der Schmierschicht die Wirkung der
anderen Verinderlichen verdeckt. Die Wirkung der schmierenden
Schicht ist aber leider keineswegs eine geringe und darf durchaus
nicht vernachlissigt werden, so dass aus diesem Grunde die Ver-
suche von Hirn fiir eine unwiderlegliche Bestéitigung der Gleichungen
(21 &) nicht verwendet werden kinnen. —

Am leichtesten ist zu beweisen, dass der Reibungscoefficient
der Maschinentheile, wie die Gleichung (21a) zeigt, der inneren
Reibung der Flitssigkeit direct proportional ist. Die in den Tabellen
VII, IX und X angefihrten Reibungscoefficienten beziehen sich auf
einen gleichen Druck und auf eine gleiche, 57 Umdrehungen ent-
sprechende (eschwindigkeit. '
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In allen vorliegenden Fillen war der untere Theil der Trommel
in die schmierende Flissigkeit eingetaucht, folglich waren die
Schmierungsverhiltnisse die gleichen; wir finden schliesshich in allen
drei Tabellen dieselben Werthe der Temperatur 7. Vergleichen
wir nun die in Tabelle X zusammengestellten Reibungscoefficienten
bei einer Schmierung mit raffinirtem Olivensl mit den entsprechen-
den Coefficienten der Tabelle IX fiir Wallrathschmierung, so finden
wir, dass die ersteren Coefficienten bei allen Temperaturen die
letzteren iibertreffen, und dass die entsprechenden Verhiltnisse die
folgenden sind:

541 675 2984
333 = 2825 355 s gog = 2ol und 5

Der mittlere dieser Werthe ist gleich 2,29. Fast dasselbe Ver-
hiltniss ergiebt sich zwischen den Coefficienten der inneren Reibung
ﬁ- Q]' , ..! {E{ -l .y } i Ei ‘sp ll |] SAT. I .]}, ] ]
S. I. Lamanski bei den Temperaturen 9% 162 und 25° C. erhielt.!
Diese Verhaltnisse sind die folgenden:

£10 548 372 e
312 280, é"ig = 201 und m 2,00.

1406

= 2,41; 22 = 2,26; =31

Der mittlere dieser Werthe ergiebt sich zu 2,55. Der unbe-
— deutende Unterschied zwischen den Zahlen 2,55 und 2,29 lasst sich
daraus erkliren, dass Hirn und S. I. Lamanski bei thren Ver-
suchen QOele von verschiedenen Eigenschaften verwendeten. Die
Richtigkeit dieser Annahme wird durch Hirn’s eigene Versuche
bewiesen. Die Vergleichung der Reibungscoefficienten bei einer
Schmierung mittelst nicht raffinirten Olivendles (Tabelle VIII) mit
denjenigen bei Wallrathschmierung (Tabelle TX) ergiebt folgende

Verhaltnisse:
398 494 T89 . 1414 _
i85 = = 2,15; 535 = 2,11; 2@-—215') 35;3:2,10, —3—0§~M2,33.

Der mittlere dieser Werthe 2,17 unterscheidet sich von der
Zahl 2,29 beinahe um ebenso viel, wie 2,29 von 2,55. Bemerkens-
werth ist dabei, dass das raffinirte Olivendl mit Bezug auf seine

1 8. I. Lamanski bat seine Versuche im Auftrage des Kais. Russisch.
Technischen Vereins, welcher in Folge des Antrages seiner zweiten Section
und dureh meinen Vorschlag veranlasst, den Entschluss fasste, jene Versuche
vorzunchmen, Die angefiihrten Resultate wurden mittelst eines Poiseuille’schen
Apparates gewonnen
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Schmierfihigkeit sich als ein schlechteres als das nicht raffinirte
zeigte.
Die angeﬁihrten Verhﬁltnisse der Reibungscoefﬁcienten bei den

inneren Relbung jener Oele bestatlgen vollkommen ausremhend die
Richtigkeit der Gleichungen (20) und (21 a) beziiglich der Einwir-
kung der Coefficienten der inneren Reibung auf den Reibungscoeffi-
cienten bei den Maschinentheilen. -

Untersuchen wn- nun die angefuhrten Tabellen m der Absicht

mitteln, so bemerken wir in erster Reihe, dass die in den Tabellen
uuter 7" angegebenen Zahlen die Temperaturen der Thermometer-
kugel, nicht aber diejenigen der schmierenden Schicht darstellen.
Bel den Versuchen wurden die Temperaturen der schmierenden
Schicht nicht beobachtet, und konnen dieselben heute nicht mehr

genau bestimmt werden, jedenfalls ist es sicher, dass bei den Ver-
suchen die mittleren Temperaturen der schmierenden Schicht hohere
als die entsprechenden Tabellenzahlen waren. Der Unterschied
war ein um so grisserer, je hoher die Temperaturen der Thermo-
meterkugel waren.

Das Lager wurde namhch, sowohl von der nmgebenden Luft

und von dem darauf gelegenen Holzbalken, als auch durch Warme-
ausstrablung bestiindig abgekiihlt. Besass nun dasselbe an der
Stelle, wo sich die Thermometerkugel befand, wihrend einer ge-
wissen Zeit eine gewisse constante Temperatur, welche héher als
die der umgebenden Korper war, so beweist dies, dass zu der be-
zeichneten Stelle des Lagers von seinen stirker erwirmten, an der

Beriihrungsfliche mit der Schmiere gelegenen Theilen Wirme zu-
floss, und zwar von denjenigen Theilen, an welchen in Folge der
Reibung Wiirme sich entwickelte. Je hoher die Temperatur 7" der
Thermometerkugel im Vergleiche zu derjenigen der umgebenden
Korper war, um so mehr Wax me verlor das Lager, um desto mehr

der dusseren, der Abkuhlnng ausgesetzten Oberﬂache des Lagels
hin. Als Ersatz fir diesen Warmeverlust musste an die die Kugel
umgebenden Theile Wirme von den mit der Schmiere in Beriihrung
gelegenen Theilen abgegeben werden. Ein grosseres Zustromen von
Wi irme von den mneren La.gerthmlen nach der Thermometerkugel
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der Kugel und der Beriihrungsfliche des Lagers mit der Schm1ere
eine grossere wiirde.

Thermometers und der Temperatur T der umgebenden Korper 1st
um so hoher muss auch die Temperatur 7, der Beriibrungsfliche
des Lagers mit der Schmiere im Vergleiche zu der Temperatur 77
des Thermometers sein.

Bezeichnen wir aber die mittlere Temperatux der Schmier-

1st in anderer Welse konnte che swh in der Schmlere enthckelnde
Wirme nicht auf die innere Fliche des Lagers ithertragen werden.
Bs ist also unbedingt nothwendig, dass

t>T,>7T,

wobei ¢ um so grosser als 77 ist, je grosser 7, als 7', ist. Wie

gross jedoch bei den Versuchen von Hirn die Temperaturdifferenz
t — 7 war, das kann heute nichf ermittelt werden: erstens weil
dieses die Losung einer der schwierigsten Aufgaben der mathe-
matischen Physik erfordern wiirde, und zweitens — weil weder der
Coefficient der Wirmeleitung des Lagermetalls des Hirn’schen
Apparates, noch die Dimensionen seines Lagers bekannt sind. Hdochst

wahrscheinlich hat diese Differenz nur einige Grad betragen. Der
kleinen Zeichnung, welche Hirn’s Schrift beiliegt, nach zu urtheilen,
war die Stdrke seines Lagers ungefihr 20 Millim. und das Thermo-
meter gab die Temperatur in der Mitte der Stirke des Lagers,
also in einer Entfernung von 10 Millim. von der erwahnten Ober-

Lagerﬁansche, dleselbe ha.tte die Form einer kurzen und breiten
Stange von ungefihr 20 Millim. Dicke, 200 Millim. Breite und 60
Millim. Linge. Man kann sich daher von der Differenz der Tem-
peraturen 77 und 7' nur eine annidhernde Vorstellung auf Grund
der Versuche von R. E. Lenz gewmnen Lenz bestlmmte namhch

im Durc:hmesser hayltenden Messmgstabes , welcher an einem Ende

erwirmt wurde.!
In nachstehender Tabelle sind die Temperaturen der Stange

! Ueber den Einfluss der Temperatur auf die Wirmeleitung der Me-

talle. 1869.



124 VERGLEICHUNG DER FORMELN MIT DEN VERSUCHEN.

in verschiedenen Abstinden von dem erwirmten Ende derselben
angegeben.

Tabelle XIII.

Entfemnngen, Centxmeter 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 4 | 5 ] 6 T

| !
Temperaturen #°C. . ]61,16‘52 62‘45 1239343418 29,78{26,01 22,78

Abnahme d. Temp. in Gr.
Cels. pro lauf. 10 Millim.

, | x
l 854 720| 608 516| 4,40 377 3,28

Die eben angefihrten Temperaturen ¢ stimmen sehr gut mit
den Temperaturen des Lagers bei den verschiedenen Versuchen von
Hirn tberein, und weichenr die Temperaturdifferenzen 7, — 7" wohl
nicht bedeutend von den beziiglichen Zahlen der letzten Zeile in
vorstehender Tabelle ab. Was die Temperaturdifferenz ¢ — 7" an-
belangt, so sind wir ausser Stande eine der eben angefiihrten ahn-
liche annihernde Bestimmung derselben zu geben; wir konnen
bloss vermuthen, dass man in Folge der ungemein geringen Dicke
der Schicht keme grossen Differenzen zwischen ¢ und 7, zu er-
warten hat, und dass die Temperaturdifferenzen ¢— 7, von den

Zahlen der letzten Zeile der Tabelle XIII nur wemg abwelchen
werden. —

Diese Betrachtungen vora.usgeschickt, konnen wir uns nun der
Versuche von Hirn behufs Untersuchung der Temperaturwirkung
auf die Grosse der Reibungscoefficienten bedienen; wir werden
aber zunichst bei denjenigen Versuchen verweilen, bei welchen, so
welt es angmg, dle erkung der chke der Schlcht damit deren

beseltlgt wurde. er miissen also dlegenlgen Versuche prufen be1
welchen der untere Theil der Trommel in die Schmiere eingetaucht
war.! Die unter diesen Umstinden vorgenommenen Versuche haben
gezeigt, dass die Abhingigkeit des Reibungscoefficienten von der
Temperatur in den versuchten Temperaturgrenzen fiir alle von Hirn
WWWWWWWG—WW
bleibt.? Hirn hat diese Abhiingigkeit durch eine ziemlich einfache
Gleichung ausgedriickt. Er bezeichnet nimlich den Reibungscoeffi-
cienten fiir eine gewisse Temperatur 7" mit 4, mit 2 dagegen eine

' Hirn. Etudes B, 198,
* Hirn. FEtudes S. 199 und §. 79 der vorliegenden Schrift.
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gewisse constante Zahl, und schreibt alsdann den Ausdruck fiir den
Reibungscoefficienten bei einer anderen Temperatur 7’ in folgender
Weise:

4
JS= o=z

Die Zahl A ist fiir verschiedene QOele eine verschiedene, dagegen
ist die Zahl « fur alle von Hirn versuchten Oele dieselbe, nimlich
a = 1,0492.

itberein, ist aber doch nur fiir diejenigen Fille eine richtige, bei
welchen die im Lager gemessene Temperatur von derjenigen der
schmierenden Schicht um eben so viel wie im Hirn’schen Apparate
abweicht, unter anderen Verhiltnissen ist sie jedoch keine richtige;
eben so wenig kann sie verwendet werden, wenn in die Rechnung
—d—’fmmftﬁwsmﬁnn wird.

Um die Gleichung (21 a) mit den Resultaten der beschriebenen
Versuchen zu vergleichen, wollen wir, &hnlich wie Hirn, voraus-
setzen, dass in jener Gleichung sowobl U, und p, als auch ¢ sich
nicht verandern.

Wir bezeichnen mit f’ den Reibungscoefficienten, welcher der
Temperatur ¢’ entspricht und mit @' den derselben Temperatur
entsprechenden Coefficienten der inneren Reibung. Es mégen als-
dann der Temperatur ¢ die Coefficienten f und « entsprechen. In
Folge der Gleichung (21 a) 1st

oooooooooooooooo

‘-u['a.,
[‘:
—

ro

o

Hirn versuchte unter Anderem auch das Riibol und sagt, dass
er bei verschiedenen Temperaturen fiir alle Oele, also auch fiir
das Riibdl ein und dasselbe Verhiltniss der respectiven Reibungs-
coefficienten gefunden habe. Deshalb wollen wir in Gleichung (22)
den zweiten Theil der Gleichung (12a), welche ich fiir Riibol auf
~ Grund der Meyer’schen Versuche erhielt, einfiihren, alsdann ist

S L4 + 0529¢ 4+ 0,0007¢"* ’(22 a)
14 + 0529¢ +0,0507£2 " T

Diese Gleichung bietet die Moglichkeit das Verbiltniss der
Reibungscoefficienten fiir Ritholschmierungen bei verschiedenen Tem-
peraturen (streng genommen jedoch nur bei solchen, welche 31,6° C.




126 VERGLEICHUNG DER FORMELN MIT DEN VERSUCHEN,

nicht #ibersteigen) zu ermitteln. Bleiben wir jedoch bei diesen Tem-
peraturen stehen, so ist uns beinahe jede Moglichkeit benommen,
einen Gebrauch von Hirn’s Versuchen in der beabsichtigten Weise

~ zu machen; deshalb erlauben wir uns, einige Expollationen zu
machen.

Die niedrigste Beobachtungstemperatur war 25° C.; bei dieser
Temperatur musste also die Temperaturdifferenz des Thermometers
und der Schmierschicht die kleinste sein; wir wollen nun an-
nehmen dass bei 250 C ,]ene Differenz der entsprechenden Zahl in

Zahl ﬁlhren wir in dle letzte ‘Glemhung ein nnd bestlmmen dle
- Temperaturen ¢, welche verschiedenen Werthen fiir das Verhiltniss

.—f.fw entsprechen. Als Werthe des letzteren Verhaltnisses wollen wir

die mittleren Werthe aus den Tabellen VIII, IX und X nehmen,

Tabelle XIV.

Temperatur 7' = 60 | 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 80 | 25
~ Mittlere Werthe des B
£ . .
Verhiltnisses } 11,258 1,587) 1,897 2,575| 3,279 4,057) 5,263
t = 73 | 65 | 58 | 50 | 44 | 38 [ 335 29

Die Werthe ¢ bezeichnen die Temperaturen der schmierenden
Schicht bei den Versuchen von Hirn, wie sich dieselben aus der

Gleichung (22 a) ermitteln lassen. Dies sind sebr wahrscheinliche
Zablen, welche wohl wenig von den wirklichen abweichen. Da nun
die Werthe von ¢ unter der Annahme gefunden wurden, dass die
Gleichung (22a) das Abbingigkeitsverhiltniss zwischen der Tem-
peramr und dem Re:bungscoefﬁcxenten nchtlg ausdmcke, und dass

anwendbar sei, so solltre man annehmen. dass Jene Voraussetzungen
berechtigte gewesen sind, —

Die Zusammenwirkung der Dicke der schmierenden Schicht
und der Temperatur auf die Grosse des Reibungscoefficienten wird
aus einer Verglemhung der Tabellen VI,II IX nnd X mit der
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Resultate solcher Versuche, fiir welche die Dicke der schmierenden
Schicht bei verschiedenen Temperaturen dieselbe war. Wir sehen,
dass die den gleichen Temperaturen entsprechenden Coefficienten
beinahe in demselben Verbiltnisse zu einander stehen. Die mitt-
leren Werthe dieser Verhiltnisse finden wir in der Tabelle XV
unter dem Buchstaben 4. Ganz verschiedene Verhiltnisse der
Reibungscoefficienten sehen wir aber in Tabelle XI, obschon diese
Verhaltnisse denselben Temperaturen entsprechen wie in den
Tabellen VIII, IX und X und obgleich fiir die Aufstellung der
Tabelle XI derselbe Wallrath verwendet wurde, wie fir die Auf-
stellung der Tabelle IX. Der Unterschied zwischen den zwei Ver-
suchsmethoden bestand nur darin, dass bei den Versuchen, welche
die Zahlen der Tabellen VIII, IX und X ergeben, der Untertheil
der Trommel in Oel eingetaucht war, weshalb die Dicke der
Schmierschicht fortwahrend dieselbe blieb, wohingegen bei den Ver-
suchen, welche zu den Zahlen der Tabelle XI gefithrt haben, die
Trommel nur ein Mal geschmiert wurde, weshalb bei einem an-
dauernden Drehen die Schmiere ihre anfingliche Dicke nicht be-
halten konnte. Um einen besseren Ueberblick tiher den Einfluss
der Dicke der Schmierschicht zu haben, sind die Verhiltnisszahlen
der Coefficienten der Tabelle XI in der Tabelle XV unter dem
Buchstaben ¢ wiederholt worden, wobei die Zahlen ¢ und &’ den-
selben Temperaturen entsprechen.

Tabelle XV.

T= 1 6 | 5 50 4 40 3 30 ' 2
5= | 1 1259 1,513 2048 — 3286 ' — | 5686
y = 1| 1,734 | 2,558 | 8289  — . 9,091 ! 11,140 ' 13,100

Ein Blick auf die letzten zwei Zeilen der Tabelle XV zeigt
sofort, dass die Dicke der Schmierschicht unmdglich unberitcksichtigt
gelassen werden darf. —

Der Einfluss der Geschwindigkeit, bei welcher die Reibung statt-
findet, auf die Grosse des Reibungscoefficienten Russert sich sofort
" bei der Uebersicht der Tabellen VIII und XII; wir konnen jedoch
diese Tabellen mit den Formeln (21) und (21a) mcht vergleichen,
bevor wir nicht die Wirkung der Dicke der schmierenden Schicht
bei jenen Versuchen griindlich beriicksichtigt haben. Bei den Ver-

suchen gelang es nicht, die gemeinschaftliche Wirkung dieser zwei
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Elemente zu beseitigen, denn die Dicke der Schicht ist eine gewisse
Function der Geschwindigkeit. Betreffend das noch sehr wenig er-
forschte Abhangigkeitsverhiiltniss der Dicke der Schmierschicht von
der Qeschwindigkeit sagt Hirn Folgendes: ,Wenn die Stoffe
(Schmiermittel) ausserordentlich fliissige sind und beinahe gar keine
Klebrigkeit (viscosité) besitzen (z. B. Wasser, Luft u. dergl), so ist
die Wirkung der Geschwindigkeit eine wohl wahrnehmbare, jedoch
eine bedeutend geringere als bei Fetten, welche thatsichlich als
Schmiermittel verwendet werden und liisst sich jene Wirkung un-
gemein schwer bestimmen. Bei Abnahme der Geschwindigkeit ver-
mindert sich auch die unter das Lager mitgenommene Quautitit
des Schmiermittels; die sich gegenseitig reibenden Flichen treten
daber naher aneinander und ihre gegenseitige Wirkung aufeinander
wird in Folge dessen eine grossere.“! Um die Wirkung der Ge-
schwindigkeit auf die Dicke der Schmierschicht ndher zu bezeichnen,
sagt dann Hirn weiter: ,Wenn wir, ohne die Temperatur zu ver-
andern, die Geschwindigkeit verzégern, so werden wir bemerken,
dass im Anfange die Reibungscoefficienten kleinere werden; es tritt
_aber spiter ein Moment ein, in welchem die Abnahme des Reibungs-
coefficienten aufhdrt und die letateren dann rasch m d1e Hohe
~ gehen, so dass sie bald die den grd » | »
sprechenden Reibungscoefficienten ubertreffen. Sollte darin’ ein
Widerspruch sein?¥ fragt Hirn,? und beantwortet dann die Frage
mit: ,keineswegs. Dies alles ist sehr natiirlich und kann bei einiger
Erwigung vorausgesetzt werden. Ist das Oel fliissig und der Druck
gross, 80 tntt ein Moment ein, 111 welchem die Geschwmdlgkelt als

das Lager hmaufbnngen zu konnen, und wird dann seine Schlcht
immer dtinner und dinner.*

Aus diesen Andeutungen lasst sich freilich ein genaues Ab-
hingigkeitsverhiltniss zwischen der Dicke der Schmierschicht und
der Geschwmdlgkelt mcht erlmtteln, man kann mdessen wohl sagen,

wenn die Schlmere im Ueberﬂuss zutmtt da.ss a.lsdann ithre Schlcht

' Hirn. Etudes. 8. 210. Streng genommen lisst sich alles dies einzig
und allein dadurch erkliren, dass die Dicke der schmierenden Schicht eine
kieinere wird und braucht dabei die Vergrisserung der gegenseitigen Wirkung
starrer Korper gar nicht beriicksichtigt zu werden. Der Verfasser.

' Hirn. Etudes, 8, 214.
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zwischen den sich reibenden Flichen bei Abnahme der Geschwin-
digkeit auch eine kleinere wird. Bei sehr geringen Geschwindig-
keiten, welche dem Ruhezustande nahe kommen, ist die Dicke der
Schmierschicht auch eine sehr geringe, bei der ersten Beschleunigung
der Bewegung wichst dagegen dieselbe sebr stark, und wohl auch
weiterhin bei grosseren Geschwindigkeiten, jedoch sehr wenig.

Nach diesen Vorbemerkungen itber die Wirkung der Geschwin-
digkeit auf die Dicke der Schmierschicht koénnen wir nun das
Studium der Wirkung der Geschwindigkeit auf den Reibungscoeffi-
cienten beginnen. Es ist einleuchtend, dass zur Beseitigung einer
Zusammenwirkung auf die Grosse des Reibungscoefficienten der Ge-
schwindigkeit und der Dicke der schmierenden Schicht nur solche
Versuche zu priifen sind, bei welchen die Geschwindigkeiten schon
hinreichend grosse sind; dann bleibt die Dicke der Schicht eine
wenig verinderliche. Hirn meint, dass die Versuche, welchen die
Tabellen VIII und XII entsprechen, mit geniigend grossen Geschwin-
digkeiten angestellt worden seien. Auf Grund der Tabelle VIII
behauptet Hirn, dass, wenn die Geschwindigkeit von 92 Um-
drehungen bis auf 51, d. h. in dem Verhiltnisse von 1 bis 0,55 ab-
nimmt, die das Gleichtgewicht wiederherstellende Belastung, oder was
dasselbe ist, der Reibungscoefficient bei allen Temperaturen ebenfalls
abnimmt, und zwar im Verbilnisse von 1 zu 0,62. Aus Tabelle XII
sehen wir andererseits, dass, wenn die Umdrehungszahlen im Verhilt-
nisse von 90:50 = 1:0,55 abnehmen, die das Gleichgewicht wieder-
herstellenden Belastungen oder die Reibungscoefficienten im Verhilt-
nisse von 1 zu 0,63 abnehmen. ,Abgesehen von diesen Versuchen,*
sagt dann Hirn! weiter, ,haben mich zu denselben Resultaten auch
viele andere Versuche gefithrt, welche ich mit anderen Geschwindig-
keiten und unter sehr wechselnden Verhiltnissen vorgenommen
habe. Sobald bei den verschiedenen Geschwindigkeiten die Tem-
peratur dieselbe blieb, blieb auch die das Gleichgewicht wieder-
herstellende Belastung oder der Reibungscoefficient in einer directen
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit. Es ist ausserdem Folgendes
zu bemerken:?

1) ,,Wenn die Reibungsflichen reichlich mit gutem und ge-
niigend zihem QOele geschmiert werden, wenn ferner der auf die

! Hirn, Etudes. S. 208,
? 1bid. S. 209.

. "?l*f@", 'RM’ S R 5 ‘ 9
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Flachen ausgelibte Druck nicht so stark ist, dass er die Schmiere
herauspresst und wenn endlich bei Versuchen mit verschiedenen
Geschwindigkeiten eine und dieselbe Temperatur in allen Theilen

[ ]
Yra a a ARF R R AT2y 10N S ) ayas L3 ATa 884 LT ATAENS a [
v hJ ¥ L]

beinahe proportional.©

2) ,Werden die Reibungsflichen dagegen spiirlich geschmiert,
oder wenn die Bewegung sehr lange mit einer und derselben Oel-
menge vor sich geht, oder wenn das QOel ein zu fliissiges ist,
SO dass A1¢ Scnmierenae (M1 D Rieinem ' IWingaigxeleel
eine viel diinnere als bei grossen wird, oder wenn der Druck im
Vergleiche zu den Dimensionen der Reibungsflichen 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

1

> um so niiher kommt, als die Verhiltnisse

ist, und dem Bruche

ungiinstiger werden,“

# 4)' ,Wemn die Reibungsflichen nicht geschmiert werden und
in Folge eines grossen Druckes die Luft keinen Zutritt zwischen
die Reibungsfisichen erhalten kann, und dieselben also von einander

gar nicht getrennt sind; mit einem Worte, wenn die Reibung eine
unmittelbare wird,? dann verschwindet der Einfluss der Geschwin-
digkeit ginzlich.

5) ,,Bndlich, wenn die Temperatur gar nicht beriicksichtigt
wird, und das Schmieren der Reibungsfliichen so wie bei Maschinen-
theilen vor sich geht, so kann fiir diesen allgemeinen Fall ohne

grossen Fehler angenommen werden, dass die Reibung der Quadrat-
wwzel aus der Geschwindigkeit proportional ist, so dass also,
wenn die Geschwindigkeiten in den Verhiltnissen der Zahlen 1:
4:9:16 u s. w. zu einander stehen, Reibungswiderstinde hervor-
gerufen werden, welche den Zahlen 1:2:83:4 u.’'s. w. propor-
tional sind.*

f=dAYU .............. (23)

‘Wenden wir uns nun zu der Gleichung (21), im Besonderen zu
der Gleichung (21 a)

! Hirn. Etudes. 8. 210.
? Merkwiirdig ist es, dass Hirn in diesem Falle von der Bestindigkeit

der Temperatur nicht spricht.
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U
f: y,;—‘?; ............... (24)

so sehen wir sofort diese Gleichung, wie auch die Versuche von
Hiin zeigen,

1) Dass, wenn u (deren Grosse von der Temperatur abhingig
ist), ¢ und p constante Werthe haben, der Reibungscoefficient £ der
Geschwindigkeit & proportional ist. In dieser Hinsicht ist also die
Gleichung (21 a) eine vollkommen richtige.

2) Dass ein Abnehmen der Dicke der Schmierschicht ¢ die Ver-
grosserung des Reibungscoefficienten zur Folge hat; sobald also
das Abhingigkeitsverhiltniss zwischen der Dicke der Schmierschicht ¢
und der Geschwindigkeit U ermittelt wird, so wird auch in dieser
Hinsicht die Gleichung (21 a) zu richtigen Schliissen fithren, Leider
giebt es bis jetzt noch keine zuverlissigen Grundsitze zur Be-
stimmung dieses Verhiltnisses in Zahlen. —

Der Einfluss der Grosse der Berithrungsfiiichen auf den Reibungs-
widerstand oder des Druckes pro Flicheneinheit auf den Reibungs-
coefficienten wurde mittelst eines besonderen Dynamometers, welches
die Bewegung von den Transmissionen einer Spinnerei auf einen
Mul-jenny-Werkstuhl iibersetzte, untersucht. Hirn verminderte die
Flichen der Platbiander (plates-bandes) im Verhiltnisse von 20 zu
12 oder, was dasselbe ist, vergrosserte den Druck im Verhaltnisse
von 12 zu 20; dabei erwies sich der Reibungswiderstand kleiner.
Zwei ziemlich lange andauernde Vergleichsversuche ergaben sehr
nahe zu einander liegende Resultate. Der eine dieser Versuche
zeigte, dass bei einer Vergrésserung des relativen Drackes im Ver-
haltnisse von 12:20 = 1:1,666 die Arbeit der Reibung oder der
Reibungscoefficient im Verhilinisse von 1:1,335 kleiner wurde;
der andere Versuch ergab bei derselben Vergrosserung des rela-
tiven Druckes eine Verminderung des Reibungscoefficienten im Ver-
haltnisse von 1:1,351, das mittlere dieser zwei Verhiiltnisse 1:1,34
unterscheidet sich von 1:1,666 sehr wenig. Es ist jedoch zau be-
riicksichtigen, dass in Wirklichkeit das Verhiltniss, in welchem die
Reibung in Folge der Verminderung der Berihrungsfliche kleiner
wurde, 1:1,666 noch niher war, denn die Dynamometerindicationen
bezogen sich auf den Reibungswiderstand in allen Theilen des
Werkstuhles, nicht aber auschliesslich auf denjenigen, welcher
in den Platbindern (plates-bandes) entwickelt wurde; bei einer

Verinderung der Flichen der letzteren blieb aber die Reibung
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in den anderen Theilen eine unverinderte und war keineswegs
eine zu kleine im Vergleiche mit der Gesammtreibung. Mit diesen
nicht sehr bestlmmten Bemerkungen endet len seine Forschungen,

keltsverha,ltmss zw1schen dem Re1bungscoefﬁclenten und dem Drucke
p pro Flacheneinbeit hier anfiihren.

Diese Angabe geniigt indessen, um die Richtigkeit der Gleichung
(21 8) in Bezug auf p zn zeigen; dass némlich, wenn der relative
Druck ein verinderlicher, alle anderen Glieder derselben Gleichung
aber unveranderliche blieben, die Reibungscoefficienten in dem-
selben Verhiltnisse abnehmen, in welchem der relative Druck zu-
nimmt. Wenn aber der Druck pro Flicheneinheit der Reibungs-
fliche wiichst, so nimmt die Dicke der Schmierschicht etwas ab, und
sinkt daher der Reibungscoefficient f nicht so rasch, wie der
Druck p wichst, —

Die in dem vorhergehenden Paragraphen erdrterte Vergleichung
der von Hirn erbaltenen Resultate mit der Gleichung (21 a) be-
stiitigt also vollkommen geniigend die Richtigkeit dieser Gleichung.

Was nun die Bemerkung von Hirn anbelangt, dass der Rei-
bungscoefficient nur bei sehr geringen Geschwindigkeiten, wenn die
Dicke der Schmierschicht eine ausserordentlich geringe wird, abzu-
nehmen aufhort, so beweist das, dass unter gewGhnlichen Verhilt-
nissen das Glied ¢ welches im Zihler des Ausdruckes (21) fiir den

Reibungscoefficienten steht, die Summe der anderen Glieder 3“5- -+ J‘"
1 p]

bedeutend #ibertrifit. Dies beweist unmiitelbar, dass unter gewﬁhrf-
lichen Verhaltnissen die Gleichung (21 a) anstatt der Gleichung (21)

gesetzt werden darf. —

Um die Moglichkeit die Formel (21) mit der Formel (21a) zu
ersetzen noch besser beweisen zu kdnuen und ferner die annahernde
Dicke der Schmierschicht, wenn auch ungefihr, angeben zu konnen
sollen hler des \erfassers elgene xmt der In gham and Sta.pfer—

gestellten Versuche angefhhrt werden In dleser Maschme fassen
zwei halbeylindrische Lager von unten und von oben eine kleine,
auf einer horizontalen Achse sitzende Trommel.

In dem Oberlager ist ein Thermometer angebracht. Bei den
Versuchen wird die Maschine gewohnlich mit einem oder zwei

— Tropfen des zu untersuchenden Oeles geschmiert, und dann die Um-
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drehungszahl, welche die Temperatur des Thermometers auf eine
bestimmte Zahl von Graden erhdhen kann, bestimmt. Im Anfange
steigt gewdhnlich die Temperatur sehr stark, zu Ende des Versuches
aber, wenn die Temperatur schon eine ziemlich hohe geworden,
steigt sie langsam, und kann deshalb die Umdrehungszahl nicht sehr
genau bestimmt werden.

Mit Baumol angestellite Versuche haben dem Verfasser folgende
Zahlen geliefert:

Die Maschine wurde mit einem Tropfen Baumdl geschmiert und
8 Minuten lang gedreht. Die Temperatur stieg von 12° C.
bis auf 70° C., d. h. um 58% wobei die Maschine

1 Mal .. .. 10419 Umdrebungen

1, ....10393 oy ”

1, ....10090 ,

Iy «...10145 5 9
durchschnittlich 10 262 Umdrehungen machfe.

Bei einer Schmierung mit zwei Tropfen wurde sie 13 Minuten
lang gedreht und ist die Temperatur von 20° C. bis auf
70°C., d. h. um 5G° gestiegen, die Maschine machte

1 Mal .. .. 17644 Umdrehungen

1, ....17783 o

T, .... 17996 .
durchschmtthich 17808 Umdrehungen.

Nach 13!/, Minuten langem Drehen stieg die Temperatur von
20° C. bis auf 70° C, d. h. um 50°% Die Maschine machte
dabei

1 Mal .. .. 18104 Umdrehungen

1, ....18121 2w e

1t , ....18280 ,
durchschnittlich 18 152 Umdrehungen.

Bei den ersten vier Versuchen machte die Maschine durch-
schnittlich 1283 Umdrehungen pro Minute, bei den folgenden drei
Versuchen war die mittlere Zahl der Umdrebungen pro Minute
gleich 1290 und bei den drei letzten Versuchen machte die Maschine
durchschnittlich 1345 Umdrehungen pro Minute.

Die Zahl der Umdrehungen pro Minute blieb also bei allen

10 Versuchen dieselbe, der Druck war auch der namliche, auch die
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Temperatur war dieselbe, nur war sie bei einer Schmierung mit
zwei Tropfen eine etwas hohere, als bei einer Schmierung mit einem
Tropfen. Der Coefficient der inneren Reibung war also in den
ersten vier Versuchen ganz unbedeutend grosser, als in den letzten
sechs Versuchen. Der Wirmeverlust in den ersten vier Versuchen
entspricht einer Dauer von acht Minuten und in den letzten sechs
Versuchen einer Dauer von 13 Minuten. Bei jedem der vier ersten
Yersuche ist also der Warmeverlust ein kleinerer, als bei jedem
der sechs letzten Versuche. Jedenfalls sind alle diese Ungenauig-
keiten von sehr geringem Belange, und wir konnen ganz sicher be-
haupten, dass die Erhohung der Temperatur um 50° bei einer
Schmierung mit einem Tropfen durch 9500 und bei einer Schmierung
mit zwei Tropfen durch 18000 Umdrehungen erreicht wurde. Dies
beweist, dass die Reibungscoefficienten den Tropfenzahlen oder, was
dasselbe ist, der Dicke der Schmierschicht umgekehrt proportional
waren. Mit anderen Worten beweist dies, dass bei unseren Ver-

suchen die Dicke der Schmierschicht ¢ die Summe g- + 7‘“— hin-
1 2

reichend iibertraf. Was nun die Dicke der Schmierschicht anbe-
langt, so muss bemerkt werden, dass der Trommeldurchmesser 71
‘Milhmeter und die Trommellinge 78 Millimeter betragen, die Ober-
fliche der Trommel also 17400 Quadratmillimeter betragen hatte.
Das Volumen des Tropfens ist uns nicht genau bekannt, jedenfalls
hat es nicht mehr als 17 Kubikmillimeter. Hieraus ergiebt sich,
dass bel Baumolschmierung die Dicke der Schicht ¢ = 0,001 die
Anwendung der Gleichung (21 a) zulasst. —

Nachdem wir uns iiberzeugt haben, dass unter denjenigen Ver-
hiltnissen, unter welchen Hirn seine Versuche angestellt hatte, die
Gleichung (21 a) mit binreichender Genauigkeit angewendet werden
kann, wollen wir untersuchen, in wie fern seine ad 5 aufgestellte
These eine richtige ist, dass nimlich in Maschinentheilen bei der
gewdhnlichen gemeinschaftlichen Wirkung der Geschwindigkeit und
der von der Geschwindigkeit abhingenden Temperatur, der Reibungs-

coeflicient direct proportional der Quadratwurzel aus der entspre-
chenden Geschwindigkeit ist, d. h. dass

f=AVU.
Bei Maschinentheilen findet keine kiinstliche Abkiihlung statt;
die Temperatur der Schmierschicht wird in denselben durch die Gleich-
heit der Wiarmemenge bedingt, welche in Folge der Reibung sich
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entwickelt und der Wiarmemenge, welche der Maschinentheil zu
gleicher Zeit durch Strahlung und Wirmeleitung verliert.

Ist U die Geschwindigkeit des Maschinentheiles und

1
f=%

sein Reibungscoefficient, dann wird durch einen Druck P eine Arbeit
der Reibung von
pU? P
&p

pro Secunde hervorgerufen.

Die entsprechende Zahl ¢ der Wirmeeinheiten erhilt man, wenn
man diese Arbeit durch den mechanischen Wirme#quivalenten £
dividirt. FEs ist dann

1 ul?
1=F % P

Um die Zahl der Wirmeeinheiten, welche der Maschinentheil
verliert, durch eine Formel auszudriicken, wollen wir die folgenden
Bezeichnungen annehmen, es sei: '

¢t die Temperatur der Schmierschicht,

t, die umgebende Lufttemperatur,

k der Coefficient der Warmeleitung bezogen auf eine gewisse
Wirmeeinheit, auf welche auch der oben angefithrte Ausdruck
fiir die Warmeentwickelung durch Reibung bezogen ist.

Die Zahl der verlorenen Wirmeeinheiten ist dann gleich
k(t — t).
Im Beharrungszustande, welcher namentlich fiir die Techniker von
Interesse ist, miissen die obigen zwei Grossen einander gleich sein,
und es entsteht die Gleichung
1 uU?%

Wenn wir nun in dieser Gleichung u durch die entsprechende
Function der Temperatur ¢ ersetzen und wenn es uns gelingt ¢ in
der Form einer Function von U auszudriicken, so werden wir za
einer Gleichung mit zwei Variabeln, namlich der Geschwindigkeit U

und der Temperatur ¢ gelangen. Diese Gleichung giebt uns dann
die Moglichkeit, die Temperatur, welche einer beliebigen Geschwin-
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digkeit entspricht, zu ermitteln. Nach der Ldsung dieser Gleichung
wird die Vergleichung der den verschiedenen Geschwindigkeiten
entsprechenden Reibungscoefficienten keine Schwierigkeiten bieten.
Nebmen wir bspw. an, dass fiir eine gewisse Geschwindigkeit U, die

Gleichung eine Temperatur ¢, ergiebt, bezeichnen wir ferner den
der Temperatur ¢ entsprechenden Coefficienten der inneren Reibung
mit g, mit &, — die der Geschwindigkeit U/, entsprechende Dicke
der Schicht, dann wird der Reibungscoefficient f,, welcher der Ge-
schwindigkeit U, entspricht, auf Grund der Gleichung (21a) gleich

0 Yy
. fl LW
sein, und bei einer Geschwindigkeit U wird
f= pU .
&p
as Yerhiltniss dieser Coefficienten ist gleic
f — £ U,
F spU

Beriicksichtigen wir nun, dass zugleich mit U, die Grossen ¢
und #, auch wachsen,.und dass in Folge der Temperaturerhthung

ey gei1adicl 1CT (eTrel QU (AT E iiiuu.w BUCIILE
sofort ein, dass das Verhiiltniss der Coefficienten ~§.’i bedeutend
schwiicher als das Verhiltniss der Geschwindigkeiten wichst. Es
muss aber auch noch hinzugefiigt werden, dass das Verhaltniss %‘

sehr abhingig davon sein kann, von welchem Grade an die Tem-

peratur zu wechseln beginnt. Fir Ribdol zeigt die Gleichung
(124a), dass

e 14 + 0529 ¢ + 0,0507
w14 4 0529¢, + 0,0507¢,®

Setzt man in diese Gleichung anstatt der Temperatur ¢, die Tem-

~ peratur ¢+ 7 ein, so ist

m_ 1,4 4 0,520 ¢ + 0,0507 £*
s 1A+ 05F + 1) + 0,0507 (£ + 1)*°

Fiir gleiche Werthe von v ist der vorstehende Aunsdruck ein

£

verschiedener fiir verschiedene Werthe von + Das Verhiltniss 7t
" J
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ist also von derjenigen Temperatur abhingig, von welcher die Ge-
schwindigkeitsverinderungen beginnen,

Wir miissen jedoch beriicksichtigen, dass die Dicke der Schicht &
nicht ausschliesslich von der Geschwindigkeit abbingig ist, sondern
im Gegentheile diese Grosse auch bei gleichen Geschwindigkeiten
eine veridnderliche sein kann, wenn bspw. die Schmiere in grésserer
oder geringerer Menge zufliesst, wenn die Reibungsflichen mehr
oder minder aufeinander gepasst sind, wenn die Form der Lager-
rinder geindert wird, wenn der Druck der Flicheneinheit wechselt
oder endlich, wenn #Hussere Krifte die Reibungsfliichen mehr oder
weniger deformiren.

Eine derartige complicirte Verénderlichkeit der Grisse & er-
klart auch sofort, warum verschiedene Beobachter die Wirkung der
Geschwindigkeit auf den Reibungscoefficienten in Maschinentheilen
bei gewobnlichen Verhiltnissen verschieden erklirten und warum
das im Anfange dieses Paragraphen angefithrte Hirn’sche Gesetz
den Beobachtungen von Thurston und von Kirchweger wider-
spricht. Gegenwiirtig koénnen wir Mangels Kenntnissen der Ab-
hiingigkeitsverhiltnisse zwischen der Dicke der Schmierschicht und
der Geschwindigkeit jenes Gesetz nicht ein Mal annghernd durch
eine Formel ausdriicken; dasselbe muss durch eine Prifung der
gemachten Versuche ermittelt werden. —

In allen denjenigen Fillen, fir welche die Gleichung (21a)
behufs Ermittelung des Reibungscoefficienten angewendet werden
darf, und fiir welche durch Versuche der Reibungscoefficient er-
mittelt werden kann, lisst sich aus derselben Gleichung auch die
Dicke der Schmierschicht bei gegebener Temperatur bestimmen.

Wir miissen bei dieser Gelegenheit bemerken, dass die labora-
torischen Versuche behufs Bestimmung des Reibungscoefficienten,
mogen dieselben noch so gut organisirt sein, selbst wenn die Tem-
peratur der Schmierschicht eine bekannte ist, in der Hauptsache
nur zur Untersuchung des Abhéingigkeitsverhiltnisses der Dicke
der Schmierschicht von verschiedenen Verhiltnissen angewandt
werden konnen, Um die wabrscheinliche Grosse des Reibungs-
coefficienten fr die verschiedenen praktischen Verhaltnisse 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 (21a) anwendbar ist, wird aus der

| Gleichung
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KAl y W ) v 5 C1LL C11E0 o
Gleichung bekannt sind. Die Grossen U, p und f findet man in
entsprechenden Versuchstabellen, die Grisse u wurde aber dabei
niemals bestimmt. Deshalb bietet keiner der angestellten Versuche
ein genfigendes Material fir das Studium der Grosse &« Die ge-
machten Versuche konnen in dieser Hinsicht nur dazu dienen, um
die ersten ungenauen Anniherungswerthe von ¢, so zu sagen die
relative Grosse von & in der Reihe der anderen Glieder zu be-
stimmen, Setzt man m die Gleichung (25) die Werthe von U, p
und f aus den Tabellen IX, X und XI von Hirn und die nach
Gleichung (12 a) berechneten Werthe von u ein, wobei die ent-
sprechenden Werthe von ¢ aus der Tabelle X1V zu entnebmen sind,
so konnen wir leicht die den verschiedenen Versuchen von Hirn
entsprechenden Dicken der Schmierschicht bestimmen. Diese Werthe
von ¢ sind in der nachstehenden Tabelle XVI, welche als Ergin-
zungstabelle zu den Tabellen VII[, IX, X und XI dient, zusammen-
gestellt. Dabei ist auf Grund der Versuche von 8. L Lamanski
fir Wallrath ¢ 2,55 Mal kleiner als fir Olivendl angenommen.

Tabelle XVI.

Temperatur | Dicke der Schmierschicht mit Bezug auf die Tabellen:
:T’(;oefﬁcienét:?rl VI IX R }f{ﬁ ; X1
23 | g | moeren m_"g Olivensl Wallrath | o0 | Wallrath
LI AR — Qs 27
K 2 @ | 191 Umdreb.ibl Umdreh.|51 Umdreh.51 Umdreh. 92 Umdreh.
—— | O=1,108| 0,602 0,602 0,602 1,108
Lt e | e | e 8 & ;
80 | 73 | 0,00000081 | 0,053 | 0,048 0041 | — 0,036
55 | 65  0,00000039 | 0053 @ 0,052 0,048 | 0047 | 0,025
50 | 58 ' 0,00000050 | 0054 0,051 0,048 | 0,046 0,022
45 | 50 , 0,00000065 | 0056 0,050 | 0041 ' 0,045 0,022
40 | 44  0,00000081 | 0,055 0,048 | — | 0045 —
35 | 88 | 0,00000106 0,066 | 0047 | 0037 | 0046 0,013
30 | 355 0,00000131 | 0,05 | 0047 : — | 0,045 0,013
25 | 29 | 0,00000168 | 0,057 0,051 | 0039 @ 004 . 0,014
29} 24 ' 0,000 002 34 e i T X ;- -
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Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass die Dicke der Schmier-
schicht eine bedeutend grissere als 0,001 Millimeter ist, wihrend
bei Verwendung von Baumdl fiir 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 unabhingig
und scheint bei Erhohung der Temperatur etwas abzunehmen. Bei
einer Beschleunigung der Geschwindigkeit wird die Dicke der
Schmierschicht unter sonst gleichen Verhiltnissen eine grissere;
die Dicke der an der Trommel haften bleibenden Schicht wird
jedoch pur unbedeutend grosser bei einer Beschleunigung der Ge-
schwindigkeit von 0,6 bis auf 1,1 Meter, wenn der Untertheil der
Trommel in QOel eingetaucht ist; die Vergleichung der die Tabellen
IX und XTI erginzenden Zahlen mit einander zeigt hingegen, dass
bei verschiedenen Schmierungsarten die Dicken der Schmierschich-
ten verschieden ausfallen; dabei leuchtet ohne Weiteres ein, dass
eine Beschleunigung der Geschwindigkeit die Dicke der Schicht
nicht vergrossern kann, wenn der Zufluss des Oeles ein ungeniigen-
der ist. —

So belehrend nun die Versuche von Hirn sind, so konnen die-
selben nicht ein Mal zu einer eingehenden Priifang der Gleichung (21)
verwendet werden.

Wir miissen uns vielmehr zu anderen Versuchen schon um
deswegen wenden, weil bei den Versuchen von Hirn die Geschwin-
digkeiten nicht iiber 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 der Reibungsflichen hervor-
rufen und war auch an und fiir sich eine zu geringe, um einen
betrachtlichen Druck pro Flicheneinheit, wie ein solcher unter ge-
wihnlichen Verhiltnissen bei Maschinen vorkommt, hervorzurufen.
Ferner wechselten die Geschwindigkeiten in zu engen Grenzen und
endlich blieb die Wirkung des Lagermetalls unbericksichtigt. —

Die Versuche von Thurston zeigen, ahnlich wie diejenigen
von Hirn, die Wirkung der Temperatur, der Geschwindigkeit und
der Belastung.

Thurston beobachtete die Reibung zwischen einem kleinen
horizontalen Stahlzapfen und zwei an denselben yon oben und von
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unten angepressten Bromnzelagern.® Die Lager waren in einen
 Metallrahmen eingefasst, welcher dieselben an den Zapfen anpresste:
von oben unmittelbar, und von unten durch Vermittelung einer
zwischen dem Rahmenuntertheil und dem Unterlager angebrachten
Spiralfeder. Der Druck des Oberlagers auf den Zapfen war also
nur um 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 und von unten von einem
gleichen in entgegengesetzten Richtungen wirkenden Drucke an-
gegriffen wurde. — Es ist nun klar, dass die Biegung des Zapfens
in Folge der Wirkung der darauf hingenden Theile vernachldssigt
werden konnte und man annehmen durfte, dass bei den Versuchen
von Thurston keine Biegung vorhanden war. Die Schmiere ge-
langte zum Zapfen aus zwei an dem Oberlager angebrachten Schmier-

biichsen.

Zur Bestimmung der Temperatur, bei welcher die Reibung statt-
fand, war im Obertheile eine Vertikaloffnung iiber der Mitte der
Zapfenlange vorhanden, unterhalb derselben war eine Vertiefung im
Oberlager emgebohrt und in dleselbe eine Thermometerkugel bmem—

Ra.bmen eine Stange mit einem (}ewxchte am unteren Ende der—
selben angebracht. Der Rahmen mit der Stange und mit dem Ge-
wichte bildeten eine Art von Pendel, welches an den Zapfen an-
gehéngt war und sich um denselben schwingen konnte. Im Ruhe-
zustande des Apparates hmg dleses Pendel senkrecht, bei der

letzteren eine Relbung, welche das Pendel aus seiner senkrechten
Lage um so mehr ablenkte, je grosser die Reibung wurde.

Die Messung des Ablenkungswinkels des Pendels von der senk-
rechten Richtung lieferte Thurston ein sehr zuverlissiges Mittel
zur Ermittelung der Reibungskraft. Das Verhiltniss der letateren

zu adem Drucke, welcher das Lager an den Zapfen anpresste, ergab
~den Reibungscoefficienten,

Um die Werthe der Reibungscoefficienten bei ziemlich hohen

" Thurston. Friction and lubrication. 8. 31 Fig. 19, 8. 132 Fig. 20,
— 8. 146 Fig. 21 und 22.




Tabelle XVII.*

Neuer Stahlzapfen, Bronzelager. Druck und Temperatur verdinderliche. Schmierung mittelst Wallrath.

wie
(23
=

! Thurston,

Friction and lubrication.

SO

185,

- Geschwindig- 30 Fuss pro Minute 100 Fuss pro Minute 250" p. Min. | 500" p. Min, | 1200 p. Minute
keiten = 0,152 Meter pro Secunde 0,606 Meter pro Secunde 1,28TM.p.8.12,5674M.p.5. ] 6,1 M. p. Secunde
| Pfund pro 1 | \ 1 |
] 200 } 150 ;, 100 | 50 4 200 } 150 : 100 ;| 50 | 4 200 | 100 | 200 | 100 ]| 200 | 150 | 100
Q-Zoll =) 7| T el Wl _
|Atmosphg-|| | i | | e
Cren = | 186 102, 68 34 | 027136 l 102 68 | 3,4 | 027136 68 | 136 68 {136 102 | 6,8

Temperatur * | I ! S
65,5 ,0500/0,0500 0,0250!0,0125 0,125 10,01400,0074(0,0025|0,0037(0,0630§0,0047/0,0028[0,0053/0,0087 0,0060(0,0058(0,0061
80,0 0,0250.0,0830/0,0110/0,0087| 0,125 10,0100/0,0050/0,0025/0,0037 0,0630}0,0047|0,0030}0,0052|0,00870,0062/0,0058|0,0070
54,4 0,0160(0,0200/0,004410,0075] 0,125 [0,0087 0,0041(0,0019]0,0037|0,0630{0,00470,0030[0,0053/0,0037[0,0065/0,0062(0,0075
48,9 10,01 10;;0,01 10{0,0044/0,0075, 0,125 }0,0056/0,0035|0,0019|0,0037 0,0630#0,0047 0,0087}0,0056/0,0037]0,0069,0,00670,0080
43,3 0,0100%0,0033 0,0087}0,0062 0,094 0,0044,0,0083|0,00190,0087!0,0680}0,0050|0,004 4 0,0062|0,0050{0,0075/0,0075/0,0087

37,8 0,0075/0,0028/0,0031/0,0056. 0,094 0,0040,0,0083/0,001910,0087/0,0630{0,0056/0,0045{0,0065/0,0061]0,0081/0,0083.0,0094
82,2 10,00560,0025/0,0031:0,0087 0,094 [0,0040.0,0033/0,0019/0,0087,0,0630}0,0070/0,0052}0,0075/0,0061}0,0100 0,0170.’0,0150

| | | )

l i i : i
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Temperaturen ermitteln zu konnen, wurde der Apparat von aussen
durch einen Bunsen'schen Brenner erwirmt.! —

Einige der mittelst des vorher beschriebenen Apparates von

r vor -

belle X VII aufgefihrt. Wir sehen, dass diese Tabelle eine bedeutend

grossere Zahl von Fallen als die Tabellen von Hirn enthilt. So-

wohl die Tabellen von Thurston, als auch diejenigen von Hirn

beziehen sich auf nahezu dieselben Temperaturen, indessen, was die

Geschwmdxgkexten a.nbelangt ) smd d1eJen1gen, welche von Hirn

Lmdrehungen pro Mmute) und 1,108 Meter pro Secunde (92 Um-
drehungen pro Minute) emgeschlossen, die Geschwindigkeiten hin-
gegen, welche Thurston beobachtet hatie, wechseln in den Grenzen
0,152 Meter und 6,10 Meter pro Secunde. Der Druck, fiir welchen
Hirn die Reibungskrifte bestimmt hatte, war ungefihr 0,1 Atmo-

sphire, wohingegen Thurston mit einem Drucke von 0,27 bis 13,6
Atmosphiren experimentirte. Die bei den Versuchen von Thurston
beobachteten Geschwindigkeiten schliessen beinahe alle in der Praxis
vorkommenden Geschwindigkeiten in sich ein; der relative Druck
indessen, obgleich er 136 Mal grosser als bei den Versuchen von
Hirn 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 Atmospbiiren. Da nun die
Tabelle von Thurston eine grossere Zahl Fille umfasst, so miisste
dieselbe von grosserem Interesse als die Tabellen von Hirn sein,
indessen bieten die Versunche von Thurston der Ableitung all-
gemeiner Schliisse noch grissere Schwierigkeiten als die Versuche

von Hirn. Es konnte den Anschein haben, als ob Thurston’s
Versuche die Moglichkeit gewiihrten die Wirkung der Geschwindig-
keit, so wie des relativen Druckes und der Temperatur auf den
Reibungscoefficienten einzeln zu untersuchen, dies ist aber doch
nur scheinbar, denn in Wirklichkeit ist es nicht der Fall. In Wirk-

ehben so wie der des relativen Druckes als ein gleichzeitiger mit der
Wirkung der Dicke der Schmierschicht, so wie der Temperatur dar-
gestellt; deshalb lasst sich keine dieser Wirkungen im Einzelnen
bestimmen. Es ergiebt sich dies aus folgenden Betrachtungen. —

e e .l T s

' Thurston. FKriction and lubrication. 8. 138.
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Im Thurston’schen Apparate gelangt die Schmiere in eine
Rille an der unteren Fldche des Oberlagers (es ist indessen nicht gesagt:
ob durch einen Docht oder auf welche andere Weise); aus dieser
Rille dringt dann das Oel unter die eine Hilfte des Oberlagers,
passirt diese, und tritt alsdann an den #usseren Rand des Unter-
lagers; unter der Wirkung der Form dieses Randes wird es von hier
zwischen das Unterlager und den Zapfen getrieben. Der an dem
Zapfen haften gebliebene Theil der Schmiere passirt das Unterlager
und gelangt so an den unteren Rand der zweiten Hilfte des Ober-
lagers, von wo dieselbe endlich zwischen den Zapfen und das Ober-
lager gefithrt wird. Auf diese Weise unterliegt das Oel bei jeder
Umdrehung des Zapfens an drei Stellen der Wirkung der Lager- oder
Rillenréinder. Natiirlich kann bei diesem Apparate die Reibung
nicht bei gleichen Dicken der Schmierschicht, wie im Hirn’schen
Apparate oder bei den Zapfen der Waggonachsen, bei welchen nur
ein Lager und nicht zwei sind, und bei welchen nicht selten Unter-
und Oberschmierung ist, stattfinden. Ausser dem oben erwihnten
wirkten noch andere Umstinde bei Thurston’s Versuchen auf
eine Verminderung der Dicke der Schmierschicht. Wie bereits
erwabnt, war bei den Thurston’schen Versuchen der relative
Druck unvergleichlich grosser als bei den Versuchen von Hirn;
derselbe konnte sehr leicht die Dicke der Schmierschicht ver-
mindern, und war moglicher Weise so 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 unverbiltnissmissig grosse be-
zeichnet werden miissen. Die Geschwindigkeiten waren in vielen
Versuchen bei Thurston geringere als diejenigen bei den Hirn’-
schen Versuchen, Unter dem Einflusse der grossen Belastungen pro
Flacheneinheit bei den Versuchen von Thurston kounten also diese
Geschwindigkeiten als zu kleine erscheinen, um die maximale Dicke
der Schicht zu erhalten. Sind nun die angefiihrten Erwagungen in
Bezug auf die Dicke der Schicht begriindete und ist die Gleichung
(21a) eine richtige, so miissen die von Thurston erhaltenen
Reibungscoefficienten andere Eigenschaften als die Hirn’schen be-
sitzen; eine Temperaturerhohung, welche den Coefficienten der
inneren Reibung, also den Zibler in der Gleichung (21 a) vermindert,
konnte sonach den ganzen Bruch nicht mehr vermindern, denn

die Temperaturerhthung zieht zugleich eine Verdinnung des Oeles
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nach sich und muss in Folge dessen die Dicke der Schmierschicht &
eine geringere werden. Der Einfluss von & wird aber um so geringer
je grosser die Geschwindigkeit und je kleiver die Belastung pro
Flacheneinheit ist.

Die Wirkung der Geschwindigkeit an und fiir sich kapn bei
den Versuchen von Thurston auch nicht so scharf wie bel den
Versuchen von Hirn hervortreten, denn bei ungentigend grossen Ge-
schwindigkeiten wichst die von ihrer Maximalgrenze ziemlich ent-
fernte Dicke der Schmierschicht mit der Beschleunigung der Ge-
schwindigkeit, resp. nimmt mit der Verzogerung derselben sehr be-
deutend ab.

Die Wirkung der relativen Belastung wird durch diejenige von
¢ auch verdeckt, denn, wenn p wichst, nimmt & ab.

Alle diese Vermuthungen werden durch die Zahlen der Tabelle
X VII bestitigt.

Die Temperaturerhthung steigert den Reibungscoefficienten nur
bel einer Geschwindigkeit von nicht unter 250 Fuss pro Minute oder
1,287 Meter pro Secunde.

Bei so grossen Geschwindigkeiten ist die Wirkung der Tem-
peratur (wie zu vermuthen) eine um 80 grissere, je grosser die
Geschwindigkeit und je kleiner die Belastung ist.

Bei Geschwindigkeiten nicht iiber 100 Fuss pro Minute oder
0,506 Meter pro Secunde wirken die Temperaturverinderungen auf
den Reibungscoefficienten durch den Coefficienten der inneren Reibung
des Schmiermittels in geringerem Masse als durch die Dicke der
Schicht. Die Temperaturerhéhung vermindert gleichzeitig ¢ und ¢, ¢

mimmt aber rascher als 7 ab, und ist dabei der Einfluss von ¢ um

IR A

so bedeutender, je geringer die Geschwindigkeit und je grosser die
Belastung ist.

Wie bereits auf Seite 128 erwihnt wurde, bemerkte Hirn, dass
¢, welches im Nenner unserer Gleichung (21)a steht, mit Abnahme
der G'reschmdlgkext abmmmt und ZWar m der Welse, dass der

den grosst.moghchen ausfallen kann Dle erkung der Geschwmdlg-
keit U fussert sich also dadurch, dass bei Abnahme derselben so-
wohl der Zahler als auch der Nenner des Bruches (21)a abnekmen.

Bei einer und derselben Temperatur und fiir dieselben Ge-
schwindigkeiten zieht eine Druckveranderung die vorausgesetzte Ver-

—anderung in der Dicke der Schicht nach sich.
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Richtig aufgefasst widerspricht also die Tabelle XVII der
Gleichung (21 a) nicht, im Gegentheil konnte diese Tabelle in Ver-
bindung mit der Gleichung (21 a) einen gewissen Anhalt zur Priifung
des Abhiéngigkeitsverhiltnisses zwischen der Dicke der Schicht ¢ einer-
seits und zwischen dem relativen Dmucke und der Temperatur an-
dererseits bieten, freilich nur in der Voraussetzung, dass die in der
Tabelle angefilhrten Temperaturen in Wirklichkeit auch auf die
Temperatur der Schmierschicht bezogen werden kénnen.

Eine Untersuchung dieses Abhingigkeitsverhiilinisses ist gegen-
wirtig von der grossten Wichtigkeit, denn nur durch eine solche
konnen unsere Kenntnisse auf dem Gebiete der Fragen iber die
Reibung merklich gefordert werden.

Eine Untersuchung auf der Grundlage der mittelst Versuche
festgestellten Thatsachen kann jedoch nur dann vorgenommen wer-
den, wenn die Ueberzeugung besteht, dass die in den Tabellen ent-
haltenen Grdssen auch ausreichend genau bestimmt sind.

Mit Bezug auf die in der Tabelle XVII enthaltenen Tempera-
turen bemerken wir aber zwei Umstinde, welche voraussetzen lassen,
dass dieselben von den wirklichen sehr abweichende sind.

Vor allen Dingen miissen wir Thurston’s eigene Bemerkung
hervorheben, dass nimlich die Temperaturen nur als annihernde
angegeben seien. (It should be remembered that no temperature
readings can be taken as more than approximate.l)

Als zweiter Umstand, geeignet zu bezweifeln, dass die Tem-
peraturen der Tabelle XVII die richtigen sind, muss die Einrichtung
des Apparates selbst bezeichnet werden. Die Thermometerkugel
war in diesem Apparate, #hnlich wie in demjenigen von Hirn in
einer Vertiefung des Oberlagers angebracht. Schon deshalb allein
waren die abgelesenen Thermometerzablen niedrigere, als die
mittlere Temperatur der Schmierschicht. Die Differenz zwischen
der abgelesenen und der wirklichen Temperatur der Schmierschicht
war auch hier eine um so grossere, je hoher die Thermometer-
temperaturen waren und je grosser die Differenz zwischen der Tem-
peratur der Thermometerkugel und der den Apparat umgebenden
Korper war.

Die Temperaturen der umgebenden Luft sind aber in der
Tabelle nicht beriicksichtigt, obgleich dieselben, wie wir spiter

! Thurston. Friction and }ub:ication. S, 188.

L petreft, Relbung, 10




Tabelle XVIIL

Die Zahlen der pro Minute erzeugten Wirmeeinheiten." Neuer Stahlzapfen, Bronzelager, Geschwindigkeit, Druck und
Temperatur veriinderliche, Wallrathschmierung.

Geschwindig- 80 Fuss pro Minute 100 Fuss pro Minute 250' p. Min. { 500" p. Min. | 1000° p. Minute
keiten 0,152 Meter pro Secunde 0,506 Meter pro Secunde 1,287M.p.S. | 2,574M.p.S. } 6,1 M. p. Secunde
Pfund pro | .

H 1 Zoll 200 | 150 | 100 | &0 4 200 | 150 | 100 | B0 4 200 | 100} 200 | 100 { 200 | 150 | 100 -

E_K;m:; _ —r— e e SSPUR S— i .

| sphiiren || 13,6 | 10,2 | 68 | 34 021 | 13,6 | 10,2 | 88 | 3,4 | 0,27 /136 | 68 | 136 | 68 186 102 | 68

_Temperé.tur‘ . - . ‘ o B

Farn. | Cels. DU O RN I M P A N A A | T N

150 | 65,5 )1‘2,4 1,82 ] 0,6 | 016|012} 227 090|020 0,16 | 0,20 1,90 | 0,57 | 4,29 | 1,50 | 11,66 | 8,46 5,83
140 |60 [12 | 122027 {011 |0,12]1,62 080|020 016 020]1,90 | 059}420 ) 1,50 }1205) 846 8,80
130 | 544 | 0,8 | 0,73 | 0,11 { 0,09 [ 0,12 | 1,40 | 0,50 | 0,16 | 0,16 | 0,20 | 1,90 | 0,59 | 4,29 | 1,50 12,63 9,03| 17,28
120 | 48,9 || 0,63 | 0,40 | 0,11 | 0,09 | 0,12 | 0,90 | 0,41 | 0,16 | 0,16 | 0,20 | 1,90 | 0,75 | 4,54 | 1,50 [ 13,61 9,80| 1,78
110 | 4338 || 0,49 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,09 | 0,72 | 0,40 | 0,16 | 0,18 | 0,20 { 2,02 | 0,89 | 5,02 | 2,02 14,58 10,93 | 8,46
100 | 37,8 || 0,36 | 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,65 | 0,40 | 0,16 | 0,18 | 0,20 } 2,31 | 0,89 | 526 | 2,40 {15,80 11,74}
60 | 82 | 026! 009|007 004|000 085|040 018016020284 1,05 607|240 | 19,44 24,80 14,68
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! Die Berithrungefliiche zwischen dem Zapfen und dem Luger ist auf Grund der Angabe von Thurston be-
¢ rechnet, dass niimlich bei einer Belastung der Achse von 10000 Pfund (5000 Pfund pro Zapfen) die Belastung pro 01 Zol

T 400 Pfund war. Thurston. 8. 145.
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sehen werden, sehr wechselnde sein mussten. Die Wirmemenge,
welche bei den verschiedenen Versuchen aus dem Apparate in die
umgebenden Gegenstinde pro Zeiteinheit susstromte, bestimmte un-
mittelbar die in Rede stehende Temperaturdifferenz, welche eine
um so grissere werden musste, je mehr Wirme in einer Zeiteinheit
durch Reibung erzeugt wurde. Die erzeugte Wirmemenge war
aber immer der Arbeit der Reibungskraft proportional, und zeigt
die Tabelle XVIII, wie sehr verschieden diese Wirmemengen waren.

Die Tabelle X VIII lasst ndmlich erkennen, dass in gewissen Fillen
die erzeugte Wirmemenge eine sehr geringe, in gewissen anderen
aber eine sehr bedeutende war. Wir haben Grund zu vermuthen,
dass bei der Wirmeleitung des Apparates die Reibung in vielen
Fillen nicht geniigend Wirme erzeugte, um in demselben die in der
Tabelle angefithrte Temperatur zu erhalten, und dass die Temperatur
der Thermometerkugel nur durch die Erwirmung des die Lager ein-
fassenden Rahmens aufrecht erhalten wurde. In anderen Fillen
entwickelte die Reibung wieder so viel Wiarme, dass nur die Ab-
kithlungsvorrichtungen, welche den Rahmen umgaben, die Temperatur
der Kugel bis auf die in der Tabelle angefiibrte vermindern konnten.
In allen den Fillen, in welchen der Rahmen von aussen erwidrmt
wurde, war die Temperatur der Kugel entweder eine hohere als
diejenige der Schmierschicht oder eine der Temperatur derselben
gleiche. In denjenigen Fillen dagegen, in welchen der Apparat
abgekiihlt wurde, war die Temperatur der Thermometerkugel eine
niedrigere als diejenige der Schmierschicht. Die Temperaturen der
Tabelle waren also in einem Falle niedrigere als diejenigen der
Schmierschicht, in anderen Fiallen waren dieselben der Temperatur
der Schicht gleiche und wieder in anderen Fillen — hohere als die-
jenigen der Schicht. In welchen Fillen das Eine, das Andere oder
das Dritte stattfand, lisst sich nicht bestimmen.

Unter Beriicksichtignng der {iber die Temperaturdifferenz
zwischen der Thermometerkugel und der Schmierschicht bei den Ver-
suchen von Hirn angestellten Betrachtungen zeigt die Tabelle XIV,
dass bei den Versuchen von Thurston die Temperaturdifferenz in
vielen Fillen eine bedeutend grossere war, und dass jene Tem-
peraturen an und fir sich unter der Wirkung hochst verschiedener
pro Zeiteinheit erzeugten Wiarmemengen auch hochst verschiedene
waren.

Wird bspw. bei einer Temperaturdifferenz (des Thermometers
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und der Schicht) von 0,1 Grad 0,07 Warmeeinheiten erzeugt, so
kann bei einer Warmeerzeugung von 24,8 Wiarmeeinheiten die Tem-
peraturdifferenz ungefdhr 60° betragen. So grosse Correctionen

filhren, da die grossten Differenzen der Tabellentemperaturen kaum
33% tbersteigen. Die Thurston’sche Tabelle ldsst sich also zur
Untersuchung der Wirkung keines der einzelnen Elemente des
Reibungscoefficienten verwenden. Eben so wenig kann diese Tabelle
dazu dienen, um die Abhﬁ.ngigkeit zwischen der Dicke der Schmier-

Die Tabelle XVII konnte mdessen wohl dazu dienen, um emen
Einblick in gewisse mittlere Verinderungen der Reibungscoeffi-
cienten bei verschiedenen Geschwindigkeiten, doch ohne Riicksicht
auf die Temperatur, za erhalten, mit der einzigen Bedingung, dass
die Temperaturen die gewohnlichen Grenzen nicht iiberschreiten.

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, sagt Thurston:? ,Fir
kalte Zapfen in guten Verhiltnissen, bei guter Wallrathschmierung,
wenn die Geschwindigkeiten in den Grenzen 100 Fuss und 1200
Fuss pro Minute (0,5 Meter und 6 Meter pro Secunde) sich ver-

- andern, kann gerechnet werden, dass der Reibungscoefficient pro-

portional der Wurzel fiinfter Potenz aus der Geschwmdxgkext ver-
anderlich ist.*

f = Vﬁ .............. (26)
Hirn gelangt auf Grund seiner Versuche zu dem Resultate, dass
f=4VU.

Wahrscheinlich rithrt dieser Unterschied zwischen beiden Formeln
daher, dass die Temperaturen bei den respectiven Versuchen ver-
schiedene waren. Die Wirkung der Temperatur auf das Verhiltniss
der Geschwindigkeiten wurde bereits besprochen. Wir sahen dort,
dags, je hoher dle Temperatm bel welcher Relbung stattﬁndet ist,

m S € 12
Bruch

24
&

bei grossen Geschwindigkeiten, wenn ¢ sich seiner Maximalgrenze




VERGLEICHUNG DER FORMELN MIT DEN VERSUCHEN. 149

nihert, langsamer als bei geringen Geschwindigkeiten wichst. Die
Temperaturen bei den Versuchen von Thurston waren bei grossen
Geschwindigkeiten wahrscheinlich (siehe Tabelle X VIII) bedeutend
grissere als bei den Versuchen von Hirn. —

Die Wirkung der relativen Belastung scheint in Tabelle XVII
nicht ein Mal allgemein richtig ausgedriickt zu sein. Die Tabelle
zeigt bspw., dass sogar bei den niedrigsten Temperaturen eine Ge-
schwindigkeit von 250 Fuss pro Minute (1,287 Meter pro Secunde),
ja sogar eine solche von 500 Fuss pro Minute (2,574 Meter pro
Secunde) noch nicht ausreichend war, damit das unter das Lager
getriebene Oel eine geniigend dicke Schicht bilde, bei welcher
der Reibungscoefficient, wie es die Gleichung (21 a) erfordert, durch
die Vergrosserung der Belastung von 100 bis auf 200 Pf. pro Quadrat-
zoll (oder von 6,8 bis auf 18,6 Atmosphiren) ein kleinerer werde,
und doch finden wir in demselben Werke von Thurston eine
Tabelle,! welche Zahlenresultate der Versuche fiir eine Geschwin-
digkeit von 300 Fuss pro Minute (1,515 Meter pro Secunde) fiir einen
Stahlzapfen, fiir Bronzelager und fir Wallrathschmierung enthilt.
Die Tabelle XIX stellt die Resultate dieser Versuche dar.

Tabelle XIX.

| Pfund pro ? .
5# o Zal | 100 200 300 | 400 500
Ehmo T o an aa
. sphiren ! 6,8 | 13,6 20,4 | 21,2 34
I o | T
f = 1 0,0141 | 0,006 , 00049 - 0,0042 - 0,0089

Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass eine Vergrosserung des
Druckes bis auf 500 Pfd. pro 1 [J Zoll oder bis auf 34 Atmo-
sphiren eine Verminderung der Reibungscoefficienten zur Folge

hatte.
Eine andere Tabelle von Thurston? widerspricht der Tabelle X VII

noch mehr. Einen Theil der in derselben enthaltenen Zablen ﬁndet_
man in nachstehender Tabelle.

! Thurston. Friction and lubrication. 8. 117.
? Ibidem, S. 175.
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Tabelle XX,

Reibungscoefficienten. Gusseisenzapfen, Stahllager, Geschwindigkeit
150 Fuss pro Minute oder 0,759 Meter pro Secunde.

T . _3
%{t Plmd Dot 5o ' 100 i 250 ’ 50 | 750 | 1000
E - n — — e e e
Qi Atmo- ! | ‘ l 6
11 sphﬁren 3,4 6,8 17 i 34 ‘ 5
Wallrath | 0,013 l 0,008 0,006 . 0,004 ‘ 0,0043 | 0,009
West-Vir- | ] |
;;f,iaﬁfr 0,0213 i 0,015 0,009 1 0,00525 [ 0,005 | 0,010

Wir sehen aus dieser Tabelle, dass sogar bei einer Geschwin-
digkeit von nur 150 Fuss pro Minute (0,759 Meter pro Secunde)
bei einem Drucke bis zu 500 Pfund pro {1 Zoll, oder bei einem
Drucke von 34 Atmosphiren Wallrath noch eine geniigend dicke
Schicht bildet, das West-Virginiadl — sogar noch bei dem starken
Drucke von 750 Pfund oder 51 Atmosphiren.

Thurston selbst misst der letzteren Tabelie eine gréssere Be-
deutung zu, indem er sich derselben zur Ermittelung des Abhingig-
keitsverhiiltnisses zwischen dem Reibungscoefficienten und dem rela-
tiven Drucke bedient. Er gelangt auf Grund seiner Versuche zu
der Meinung, dass

Durch eine ziemlich einfache Rechnung kann man sich leickt
iiberzeugen, dass diese Formel wohl ziemlich gut mit der Tabelle XX
stimmt, indessen durchaus nicht mit der Tabelle XIX. Es muss
hier bemerkt werden, dass dieselbe Formel auch durch die Ver-
suche von Kirchweger mit Riibol, bei welchen der Druck pro
Quadratzoll zwischen 26,8 und 168,3 Pfund variirte, bestitigt wird.
Wir wollen uns nunmehr zu diesen letzteren wenden. —

Kirchweger’s Apparat wa rim Wesentlichen dem Thurston’-
schen dhnlich.! Bei beiden wurden die Lager an die Zapfen von
oben und von unten mit nahezu gleichem Drucke, welcher die Zapfen
fast gar nicht verbog, angepresst. Bei den Versuchen von Kirch-
weger besass der Schenkel einer Waggonachse 23/, Zoll Durchmesser

* Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 1864, 8. 12.
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und 5'/, Zoll Linge (66 Miilim. Durchmesser und 181,9 Millim. Linge),
die Lager waren aus einer harten Bleilegirung angefertigt, die Be-
rithrungsfliche zwischen dem Schenkel und dem Lager betrug in
einem Falle 6 Quadratzoll (34,5 Quadratcentimeter), in einem an-
deren Falle 53/, Quadratzoll (33,1 Quadratcentimeter), die Um-
drehungszahlen waren 180 und 860 pro Minute, was den Geschwin-
digkeiten 0,621 und 1,242 Meter pro Secunde entsprach.

Die Versuche ergaben die in den nachstehenden vier Tabellen
XXIJ, XXII, XXIII und XXIV enthaltenen Zahlen.

Tabelle XXI.

Schmiermittel Cohiisionsél, Beriihrungsfiiche 6 T Zoll = 34,5 3 Centimeter.
Lagermetall Hartblei, Tourenzahl 180 pro Minute, resp. eine Geschwindigkeit
von 0,621 Meter pro Secunde.

) Druck Reibungscoefficienten
O S
A g 8 g [ ; 5 8 5
2 & a3 s 8 | mittlerer | © .5 2
E § g N = grosster geringster | nach zwei 3 o 3
a a’-”'D < "o ] ; Versuchen §£
..... e Yo S i
160 1 266 ¢ 211 00,253 0,081 o087) %024
0,0175 0,0155 | 0,0165
260 | 438 ) 342 0,0175 0,0155 o0168) %0167
0,0173 0,0161 0,0165 ]
410 | 683 | 540 0,0173 | 0,0160 0,0164 0,0165
0,0168 0,0149 0,0157 {
el I L 0,0144 0,0139 0,0141| %0149
!
| 0,0122 0,0115 0,0120
660 | 110 1 8,69 0,0188 | 0,0114 o,0127] %01%4
t §
;[ 0,0097 0,0094 0,0096 o
760 | 126,7 10,01 00117 0,0118' 0,011 41 0,0105
“loooss  [0,0005  |0,0002 ' 0.010
| | 3
910 | 18,7 | 11,98 0,0135 0,0092 00111
0,0100 0,0085 00092 |
| 0,0086
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Tabelle XXIIL.
Eisenachse, Schenkeldurchmesser 85 Millim., Schenkellinge 134 Millim., Be-
ruhrungsﬂaehe 47 3 Quadratcentlmeter, Umdrehungszahi 180 Geschwmd:gkelt

vcn‘e Belastung——_ Pfund || 2070 4070 | 6070 ﬁ{ 8070
% !Pfund pro O-Zoll 259 509 5 159 E 1009
é EAtmosphﬂ.ren oL 20 40 | 58 | 7
5 Ggrosste. ... .. | 0,0123 s o,owfﬁmrz } 0,0112
_’.é" § kleinste . .. . .. 0,0084 | 0,0083 | 0,0069 ; 00092
= “g]mittlcre e ; 00107 | 0,0094 0,0079 | 0,096

Ta.belle XXIII

----- . [ n N
J

iagerﬂache o“/‘ [3 Zo]l = 331 D Centlmeter, Rubolschmlerung, Hartblexlager,
180 Umdrehungen pro Mmute, Geschwindigkeit 0,621 Meter ¢ pro bee\mde

 Volle Belastung . ... 2070 | 4070 6070 8070
x innnd pré 0 Zoll ]H 360 'l! 7017,8 1055, | 14085
" Gigrosste . . . .. .. " 007 | 00124 | 00107 | 0,009
gg:klemste * 0,0081 00081 | 00077 | 00082
égm ittlere . ...... ©0,0009 0,0103 ; 00092 | 00089

P
1

Tabelle XXIV.

Ribslschmierung, Auflagerfliche 34 Quadratcentimeter, Hartbleilager,
360 Umdrehungen pro Mmute, Gesehwmdngkezt 1,26 Meter plo Secunde.

Volle Belastung . . . . . I 4010 E 6070 % . 8070
;
4 ;Pfund pro n) zon. 701,8 1055,7 | 1403,6
ey i__ !
3oy 4 i ;
=) Atmosphﬁren . 55,8 83,4 § 110,9
T , % 0,0008 0,010 | 0,0104
. g%gﬂme """"" . 0,0108 00109 | 00115
SR . 0,0081 | 00087 | 00011
3 §}ﬂe‘,‘m *cccccl 90085 | 00084 ¢ 00087
3 & 0,0089] | 0,0004] |  0,0087
< 3 mittlere . . . 0,00 ! T ’ '
00090 { | 0,0005 ) | 00094 |
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Kirchweger kam zu folgenden Schliissen:

1) Bei Stahl- oder Eisenzapfen, bei Riibol- oder Coh#sionsél-
schmierung, bei Lagern aus Zinncomposition! oder bei Hartblei-
lagern? liegt der Reibungscoefficient in den Grenzen 0,0090 und
0,0099.

2 Fur Bronzelageﬁ ist der Reibungscoefficient gleich 0,0141,

3) Der Reibungscoefficient ist weder von der Belastung, noch
von der Grosse der ‘Auflagerfiiche abhingig.

4) Derselbe ist von der Geschwindigkeit unabhingig. Die Um-
drebungszablen waren: 10, 180 und 360.

- 5) Die #ussere Lufttemperatur hat innerhalb der Grenzen von
25% und — 5° R. keinen Einfluss, —

Die Tabellen XXIII und XXIV zeigen sofort, dass eine Be-
schleunigung 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 fiir kalte Zapfen angenommen hatte,
d. h. proportional der Wurzel fiinfter Potenz aus der Geschwindig-
keit. - Die Tabellen XXII und XXIII lassen vermuthen, dass bei
- gleichen Belastungen die Grosse der Auflagerfliche von keinem Ein-
flusse ist, denn bei 33,1 und 47,3 Quadratcentimetern Auflagerfliche
zeigten sich die Reibungscoefficienten als beinahe gleiche.

. Die Tabellen XXI, XXII und XXIII zeigen deutlich, dass bei
Geschwindigkeiten von 0,62 und 0,80 Meter pro Secunde die Reibungs-
coefficienten abnehmen, wenn die Totalbelastung eine gréssere wird
und wenn die Belastung pro Flicheneinheit in den Grenzen von 2,11
bis 110,9 Atmosphéren, welche die simmtlichen in der Praxis vor-
kommenden Fialle einschliessen, wichst.

Vergleicht man diese vier Tabellen mit der Hirn’schen Tabelle
VIII, welche die Reibungscoefficienten fiir die von der Riibol-
schmierung sehr wenig verschiedene Olivendlschmierung (siche Ta-
belle XII) enthilt, so scheint zwischen den Versuchen von Hirn und
von Kirchweger durchaus nichts Gemeinschaftliches zu bestehen.

1 Es wird eine Legirung von 59 Theilen Zinn, 13 Theilen Antimon und

9 Theilen Kupfer geschmolzen und in diinne Plittchen gegossen. 81!/, Theile
von dieser Legirung werden dsrauf mit 88!/, Theilen Zinn eingeschmolzen und
werden aus dieser neuen Legirung dann die Lager gegossen.

* Eine Legiung von 85 Theilen Blei mit 15 Theilen Antimen.

¢ Eine Legirung von 20 Theilen Kupfer, zwei Theilen Zinn, einem Theile

| ka und einem Thelle Ble:
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Um indessen die Kirchweger’schen Versuchsresultate zu ver-
stehen, muss vorher, wenn a.uch nur a,nnahernd der Werth der

Um dlese Temperatur zu bestlmmen setzen wir voraus, dass
der Schenkel unter normalen Verhaltnissen gelaufen ist, d. h. dass
dic Reibung so viel Wirme erzeugte, als die den Zapfen umgeben-
den Theile an Warme absorbirten. Die bei den Versuchen ent-
w1ckelte Wirmemenge ist lelcht zu bestimmen; hdchst schwierig ist

der umgebenden Gegenqta.nde dle Temperatm' der Schxmerschlcht
zu bestimmen. Um sich indessen eine Idee von jener Temperatur zu
machen, wollen wir, #hnlich wie Hirn, annehmen, dass die ver-
loren gehende Warmemenge durch das Product aus der Temperatur-
differenz = zwischen der Schmierschicht und der umgebenden Korper

ausgedriickt werden kaon. |

Den annihernden Werth der Grisse A4 kSnnen wir auf Grund
unserer eigenen vor einigen Jahrem angestellten Versuche ermitteln.
Ein gewohnhcher Waggonachsenzapfen von nngefh.hr 80 Mxlhmetern

buchse An d1e Buchse wurde eine Last angehﬁngt. In dem Ober-
theile 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-
fiulltes Gefass eingepasst, in welches dann die Kugel eines Thermo-

meters eingetaucht wurde. Bei einem der Versuche wurde der
Zapfen mit Baumdl geschmiert, trug eine Last von 3260 Kilo, wurde
ziemlich gleichmissig gedreht und machte in 32 Minuten 4324 Um-
drehungen. Das Thermometer, welches anfinglich dieselbe Tem-
peratur im Lager, wie in der Husseren Luft, nimlich 14,2° C. er-
wies, zeigte am Schiusse des Versuches 20° C. Das Gewicht der

Zapfen mit dem Lager und der Buchse hat zusammen nicht mehr
als 20 Kilo betragen. (Die Zapfen 6,75 Kilo, das Lager circa 3,25
Kilo und die Buchse ungefihr 10 Kilo.) Die mittlere Temperatur
dieser drei Gegenstinde ist nicht um mehr als 6° C. gestiegen, ihre
Wirmecapacitiat konnte auf 0,1 geschitzt werden. Damit sich also
ihre Temperatur um 6° C. erhdhe, mussten sie 0,1 X 20 x 6 = 12

Warmeemheiten absorbiren. Die Reibung am Zapfen hat freilich
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bedeutend mehr Wirme erzeugt. Nach dem Versuche von Kirch-
weger mit Baumdl und mit einem Zinnlager bei einer Belastung
von 8000 Pfund betrigt der Reibungscoefficient nicht weniger als
0,01, folglich war die Arbeit der Reibung bei einer Umdrehung
des Zapfens nicht unter 32,6 X = X 0,08 = 8,2 Kilogrammmeter.
Es wurde also bei 4342 Umdrehungen nicht unter 35000 Kilo-
grammmeter Arbeit erzeugt, welche 83 Wirmeeinheiten entsprechen.
Hieraus ersehen wir, dass wahrend der 32 Minuten die die Buchse
umgebende Luft und insbesondere die Achse, welche die Verlingerung
des Schenkels hildete, beinahe 71 Wirmeeinbeiten absorbirten.
Wenden wir nun auf den vorliegenden Fall die aufS. 121125 an-
gestellten Betrachtungen an, so gelangen wir zu der Ueberzeugung,
dass nicht nur die mittlere, sondern auch die grosste Temperatur-
differenz der Schmierschicht und der abkithlenden Kérper kaum 10°
ausmachte; wir kénnen daher behaupten, dass die Zahl der Warme-
einheiten 4, welche in einer Minute ibertragen wurden,

52—':76 = beinahe %_ war.
Wahrscheinlich wurde bei dem Kirchwe ger’schen Apparate
von den umgebenden Kdorpern nicht weniger Warme absorbirt. —
Unter Beriicksichtigung dieser Zahl wollen wir uns nun zu der
Untersuchung der erchweger 'schen Methode wenden.
Es set
P der volle Druck eines Lagers auf den Zapfen, ausgedriickt in
Kilogr.,
d der Zapfendurchmesser in Metern,
f der beziigliche Reibungscoefficient,
n die Umdrehungszahl pro Minute,
g die Zahl der Wirmeeinheiten, welche durch Reibung pro Minute
erzeugt werden. |
Da wir zwei Lager haben und da das mechanische VWirme-
dquivalent gleich 425 Kilogrammmetern ist, so kann angenommen

werden, dass
2andfP cee ... (28)

— e
== * . s &

Wird diese ganze Wirmemenge von den umgebenden Korpern ab-
sorbirt und ist die Differenz zwischen der Temperatur der Schmier-
- schicht und derjenigen der umgebenden Korper gleich z, dann ist
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2rdf P
R

Ist ¢, die umgebende Lufttemperatur und
¢t die Temperatur der Schmierschicht, dann kann anstatt
der letzten Gleichung auch die folgende gestellt werden

2n dfP

F—1) =~ 425 4

Sind diese Werthe von d, P, f, = und 4 bekannt, so kann die
Temperaturdifferenz ¢ — ¢, ohne Weiteres bestimmt werden.
Fiir die Kirchweger’schen Versuche kann angenommen werden

4= —1~, nd = 0,210, n = 180. Setzen wir nun in die Gleichung (29)
dle W erthe von P und f aus den Tabellen KXI XXIII und XXIV

Wn ﬁnden auf d1ese W eise fir die Versuche der Ta,belle XXI und

fur die Belastungen. . .. 160;260;410;510;660;760;910;1010Pf.
die entsprechenden Werthe

von (t—-f)z ...... 1,1; 1,3; 2,0, 22 2,35 2,3, 27 2,5° C.

Fir die Versuche der Tabelle XX1II und

fir die Belastungen . ......... . 2070; 4070; 6070; 8070 Pf.
die entsprechenden Werthe von (¢ — ¢)) 6,0; 12,2; 16,3; 20,9°C.

Endlich fiir die Versuche der Tabelle XXIV und

fur die Belastungen . . ... .. ... ... 4070; 6070 und 8070 Pf.
die entsprechenden Werthe von (1 —¢,) . 21,4; 33,4 und 44,2°C.

Dic angefithrten Tabellen zeigen, dass die Zahlen der Tabelle
XXI Versuchen entsprechen, bei welchen die Temperaturen der
Schmierschicht fast gleiche und zugleich keine hohen waren.

Was hingegen die Temperaturen der Schmierschicht bei den-
Jenigen Versuchen anbetrifft, auf welche sich die Tabelle XXIV be-
zieht und fir welche die Umdrehungszahl gleich 360 war, so sind

dieselben bedentend hohere als diejenigen, welche die Schmierschicht
bei den der Tabelle XXIII entsprechenden Versuchen hatte, wobei
die Umdrehungszahl pur 180 war. Uebertreffen also die Reibungs-
coefficienten der Tabelle XXIV die entsprechenden Coefficienten der
Tabelle XXHI nicht, so kann dies keineswegs als eme deerlegung
der Gleichung (21 8) angesehen werden.

die Verhiltnisse, unter welchen die Versuche vorgenommen wurden,
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derartige waren, dass der Zahlenwerth des Bruches ’—‘-g bei den

Versuchen, welche die Tabelle XXIV darstellt, derselbe war, wie
bei den durch die Tabelle XXIII ausgedriickten Versuchen, dass in
Folge der Temperaturerhhung p derartig abgenommen und durch
die Beschleunigung der Geschwindigkeit, vielleicht aber auch durch

andere Ursachen, ¢ so stark zugenommen hat, dass der Quotient ': -

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 angefiihrt sind. Es muss daher die
von uns gegebene Erklirung 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 geschitzt wurde, keineswegs aber kann derselbe gleich
Null angenommen werden, was eine unrichtige Erklirung der
Kirchweger’schen Versuche bedingen wiirde. Der vierte Satz
von Kirchweger kann also nicht als ein unbedingt richtiger an-
genommen werden. — '

Die Behauptung Kirchweger’s ad 8, dass der Reibungscoeffi-
cient von der relativen Belastung unabhiingig sei, ist gleichfalls
.eine unrichtige. Bei den Versuchen, auf welche sich die Tabelle XXI
bezieht, waren die Geschwindigkeiten eben so wie die Temperaturen
fast unverinderliche; verinderlich waren nur die relativen Be-
lastungen. Wahrscheinlich variirte dabei die Dicke der Schicht in
dem Masse, wie sie von dem Drucke abhingig ist.

Behandeln wir die mittleren Reibungscoefficienten in Tabelle XXI
als Functionen des Druckes pro Flicheneinheit, bezeichnen wir, wie
friher, mit p und f die Belastung pro Flicheneinheit und den
Reibungscoefficienten, mit p, und f; dagegen im Speciellen den
Druck von 2,11 Atmosphiren und den respectiven Reibungscoeffi-
cienten 0,0245, dann lasst sich das Abhangigkeitsverhiltniss zwischen
den in Tabelle XXI enthaltenen Grossen von f und p, wie man
gsich leicht fiberzeugen kann, durch die folgende Gleichung aus-

driicken —_
hoy/2,
1
Die Genauigkeit dieser Gleichung ist aus nachstehender Tabelle
ersichtlich.
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Tabelle XXV,

]
Druck Atmo-f , s | 349 | 540 | 671 | 889 | 10,01 | 11,98 | 13,30
sphiiren 1 ’ ? ’ |

-{f; 1 1L 1,47 1,49 | 184 | 2,03 | 2,33 238 | 2,8

i i

‘ l
i 1 | 1,21 | 180 | 1,79 2,03! 2,18 1 238 | 251

P1 § | _ i

Die letzte Gleichung ergiebt die folgende

f=f V Po (30).
P
oder B o
fYp=£AVp, - .. (30 a)
— Ein ihnliches Abhiingigkeitsverhiltniss zwischen den Reibungs-

coefficienten und den relativen Belastungen wird auch von Hirn
angegeben.! Dieselbe Gleichung verbindet die Versuche von Hirn
-mit denjenigen von Kirchweger und von Thurston. Beispiels-
weise entspricht den Kirchweger'schen Versuchen mit Riibdl zufolge
| (vergl. Tabelle XXI) einem Drucke von 6,73 Atmosphiren ein mitt-
~lerer Reibungscoefficient von 0,0149, folglich muss bei einem Drucke
von p = (,1 Atmosphére, wie es bei den Versuchen von Hirn mit
Olivendl, welches dem Riibdle sehr dhnlich ist, der Fall war,

f= 00149] -6_73,_ 0,122 sein.

coefhcxenten 0, 10&)4 und 0,1414, welche in der Tabelle VII der
Geschwindigkeit 0,614 Meter und den Temperaturen 7" = 40°C. und
T'=35°C. entsprechen. Diese Geschwindigkeit ist derjenigen bei
den Versuchen von Kirchweger beinahe gleich und gehoren die
Temperaturen bei den Hirn’schen Versuchen durchaus nicht zu den

~ hohen.  Wohl ist es richtig, dass diese Coefficienten noch besser |
mit einander stimmen kbunten, doch muss man beriicksichtigen, dass
das Kirchweger’sche Riibsl ziemlich merklich von dem Hirn’-
schen verschieden sein konnte.

Nach Tabelle XII zu beurtheilen, waren zwei Gattungen von

T Hirn., Etudes. S. 227.
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Riibol, welche Hirn untersuchte, um mehr als 10°/, von einander
verschieden. Das von O. E. Meyer untersuchte Ritbol ergab sogar
einen Coefficienten der inneren Reibung, welcher beinahe zwei Mal
s0 gross war, als das von Coulomb untersuchte Oel.

Die Analogie zwischen den Versuchen von Hirn und denjenigen
von Thurston finden wir mittelst der Tabellen XX und IX. Die
Tabelle XX zeigt, dass bei Wallrathschmierung firr p, = 3,4 Atmo-
sphiiren f, = 0,013; da nun bei den Versuchen von Hirn p = 0,1
war, so sollte bei nicht zu hohen Temperaturen in der Hirn’schen
Tabelle fir Wallrath der Reibungscoefficient

f=0,0130 gf = 0,0758

b4

gefunden werden kdnnen. Obgleich wir nun nicht genau denselben
Coefficienten in Tabelle IX finden, so konnen wir doch durch Inter-
polation ermitteln, dass derselbe der Temperatur 30° C. entspricht.
Sebhr wahrscheinlich ist es sogar, dass die Thurston’schen Ver-
suche eben auf diese Temperatur bezogen wurden.

Fiir constante Grossen der Temperaturen und der Geschwindig-
keiten kann das Abhangigkeitsverhiltniss zwischen der Dicke der
Schicht und der relativen Belastung fiir alle diejenigen Fille be-
stimmt werden, fiir welche die Gleichung (80) besteht.

Es bezeichne ¢ eine gewisse mittlere Dicke der Schicht, p, und
J; die entsprechenden Werthe des Druckes und des Reibungscoeffi-
cienten. Die Gleichungen (25) und (80) ergeben dann sofort

wsl_zl/_;_%z oder GV};—:’ 81]/;);. I € 1)

Bei gleichen Temperaturen, bei gleichen Geschwindigkeiten und
bei gleichen Schmierungsverhiltnissen sind also die Dicken der
Schmierschicht den Quadratwurzeln aus den relativen Belastungen
umgekehrt proportional oder, was dasselbe ist, bei constanter Tem-
peratur und bei constanter Geschwindigkeit ist das Product aus
dem Zahlenwerthe der Dicke der Schicht mit der Quadratwurzel
aus dem Zahlenwerthe des relativen Druckes fur dasselbe Oel eine
constante Zahl.

Ist die Temperatur der Schmierschicht gegeben, so konnen die
absoluten Dicken der Schmierschichten, welche den in Tabelle XXI
dargesteliten Versuchen entsprechen, aus den Gleichungen (25) und

(12 a) leicht berechnet werden. Unter Beriicksichtigung der auf die
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Tabelle XXI bezogenen kleinen Tabelle auf S. 156, darf ¢ = 18°C.
angenommen werden,
Wir erhalten auf diese Weise die Zahlen der nachstehenden

Tabhelle XXVI.

Firp = | 211 | 843 | 540 | 871 | 869 |10,01 | 11,98 | 13,80

e = | 00410] 00886 | 0,0247| 00220 0,0209 | 0,0209 0,0178 0,0192

Eine noch grossere Analogie zwischen den Kirchweger’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, auf und be-

zeichnen alle in jenem Ausdrucke vorkommenden Grossen durch
Buchstaben ohne Zeichen:

Mit Bezug auf die Tabelle XXI bezeichne man jene Grossen

~ durch Buchstaben mit dem Zeichen ,, dann ist

k] Dx
'fl & Py

In Folge der Gleichungen (80) und (31) ist

Ji FlU /p‘

Wenn die Geschwindigkeiten und die Temperaturen sowohl bei
den Versuchen von Thurston als auch bei denjenigen von Kirch-
weger unverinderliche waren, so miissen sowohl die Groéssen puU
und u, U,, als auch deren Verhiltniss zu einander constant sein.

Es sei
—1
. A= Uy
jene Constante, dann ist
}f:aﬁ B oder f= A"/EL-.fl e (32).

Wir sehen, dass man dle von Thurston erhaltenen Reibungs-

coefficienten findet, wenn die Kirchweger’schen mit eiper gemssen
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Constanten und mit der Quadratwurzel aus dem umgekehrten Ver-
hiltnisse der relativen Belastungen multiplicirt. Um A bestimmen
zu kdnnen, miissen die Grossen U und U,, o und wu, bekannt sein.
Die Geschwindigkeiten U und U, sind gegeben, zur Bestimmung

des Verhiltnisses 5 - fehlen aber die Temperaturen; deshalb wollen

wir die Grosse 4 aus der Vergleichung der Coefficienten und der
Belastungen bei den ersten Versuchen, auf welche sich die Tabellen
XX und XXI bezichen, ermittein. Jene Vergleichung ergiebt fiir
Wallrath

0,018 = 41/21‘ % 0,0245 oder A = 0,673

und fiir West-Virginiadl
0,0218 = A/ 2! 5 0,0245 oder 4 =10,108

Setzen wir nun anstatt 4 in die Gleichung (23) die vorstehen-
den Werthe und anstatt p, und f, die Zahlen 2,11 und 0,0245 aus
Tabelle XXI ein, so erhalten wir zwei Formeln: die eine fiir Wall-
rath und die andere fiir West-Virginiadl. Fithren wir in jede dieser
Formeln anstatf p die entsprechenden Zahlen aus Tabelle XX ein,
so erhalten wir die nachstehenden Werthe von f:

p= 3,4 68 | 170 | 340 | 510
'*g f mach Glexchung(32) 0,013 0,0092 | 0,0058 | 0,0041 | 0,0033
g f nach '[abelie XX (},01 ‘3_ __0,008 e 0 00;*“ 0 004 o 0,00-;3
‘ég J nach Gleic hung[%) | 0,0213 0,01561 0,095 | 0,0067 | 0,005
§§° s uach Tabelle XX | 00218 | 0015 | 000 | o052 | 0,005

Wir sehen daraus, dass die Zahlen, welche mit Hilfe der
Gleichung (32) erhalten wurden, sich sehr wenig von denjenigen
unterscheiden, welche bei den Versuchen erhalten wurden. Be-
riicksichtigen wir nun, wie schwierig es ist die Versuche genau
- auszufithren, insbesondere aber die Temperatur constant zu er-
halten, und ziehen ausserdem noch in Betracht, dass bei einer
Druckerhdhung jedenfalls eine, wenn auch nur geringe Temperatur-

__erhohung zu_erwarten ist, so beWt‘lbt der Umstand, dass die aus
" petroff, Refbunk. 11 :
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Versuchen erhaltenen Reibungscoefficienten etwas kleiner als die
berechneten sich erwiesen, die Richtigkeit der Gleichung (32) noch
mehr.

— Die letzten Betrachtungen haben uns also zu sehr wichtigen ——
Resultaten gefiihrt: wir haben drei ganz abgesonderte Gruppen von
Versuchen, namlich die von Hirn, von Thurston und von Kirch-
weger, welche bis jetzt nichts Gemeinschaftliches zu haben schienen,
in eine harmonische Reihe, fiir welche ein und dieselben Gesetze
gelten, gebracht. Diese Gesetze erweisen sich jedoch nur in ge-
wissen, fiir jedes Oel verschiedenen Grenzen als richtige. Fiir Wall-
rath ist die Gleichung (32) in den Grenzen 0 < p < 34 Atmosphiren
anwendbar, fiir das West-Virginiadl dagegen in den Grenzen 0 <p <51
Atmosphiaren. —

Das Abhiingigkeitsverhiltniss zwischen den Reibungscoefficienten
und den Belastungen pro Flicheneinheit stimmt mit den Tabellen
XXII und XXIV ganz und gar nicht.

Obgleich die Reibungscoefficienten, welche in Tabelle XXIII
enthalten sind, derselben Geschwindigkeit wie in Tabelle XXT und
Belastungen von 28 bis 111 Atmosphiren entsprechen, unterscheiden
smh doch dxeselben von dem Coefﬁcwnten der Tabelle XXI, welcher

Der W 1derspruch zmschen den theoretischen Ablextungen und den

Zahlen der Tabellen XXI und XXIII, welche aus Versuchen mit

einer und derselben Oelgattung, so wie bei gleichen Geschwin-

digkeiten gewonnen wurden, muss den besonderen Schmierungs-

verhiltnissen entsprechenden Wirkungen der Temperatnr und der
— Dicke der Schicht zugeschrieben werden.

Um die beiden Grossen apniabernd zu ermitteln, versuchen wir
zunachst die Temperatur mit Hilfe der zwei kleinen Tabellen auf
Seite 156 zu bestimmen.

Wir finden in denselben nur die Anniherungswerthe von ¢ — ¢,;
uns fehlen also zur Bestimmung von # die Temperaturen ¢,, iber
welche jedoch fiir die einzelnen Versuche die kleinen Tabellen gar
keine Angaben enthalten; es ist nur so viel gesagt, dass die um-
gebende Lufttemperatur bei den Versuchen in den Grenzen —5° R.
und 4 25° R. oder — 6,25° C. und 4-31,5° C. eingeschlossen war;
man kaun aus den Tabellen nicht ein Mal ersehen, bei welcher
Temperatur die meisten Versuche angestellt warden: wahrscheinlich
waren dieselben jedoch nicht viel verschieden von 15° oder 20° C.
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Unter diesen Voraussetzungen kdnnen wir nach Gleichung (12 a) die
entsprechenden Werthe von u, und sodann nach (ileichung (25) mit
Hilfe einer der Tabellen XXIII oder XXIV auch die entsprechenden
Werthe der Dicke der Schmierschicht & bestimmen. Die nach-
stehende Tabelle XX VII enthiilt diese Rechnungsresultate mit Bezug
auf Tabelle XXIII.

Tabelle XXVII.

Rela- {3
Gesammt- tiver 'g'g g E g
— hy e "
druck Druck —g g:jg %é Fiir £, = 15°C. Fiir ¢, = 20° C.
e S 5
Pfund fKilogr. Aligl_lmwf:_%_ [2 _ . )

P P P l q t xr z @ & ¢ u &
2070 | 968 | 281 | 1.6 | 6,0° | 21,09 0,0000287 0,0062] 28° 0,0000202 0,0044
4070 | 1903 | 56 3,15 | 12,20 | 27,2°/ 0,0000187! 0,0020] 32,2° 0,0000141| 0,0015
6070 | 2839 | 83,9 | 40 |16,3° |31,3° 0.0000148]0,0012] 36,3° 0,0000114| 0,0009
8070 | 3774 | 111,2 | 6,7 |20,9° | 35,99 0,0000167|0,0007 ] 40,9° 0,0000927] 0,0006

 Diese Tabelle zeigt ohne Weiteres, dass die Dicke der Schicht &
sogar bei der Temperatur ¢, = 15° C. bedeutend geringer, als
dies nach Tabelle XXVI unter Beriicksichtigung der Gleichung
(30) zu erwarten gewesen wire, ausfillt. Fir einen Druck von
‘28 Atmosphiren sollte bspw. der Tabelle XXVI und der Gleichung
(30) zufolge & = 0,014 sein; die Tabelle XXVII ergiebt aber fiir ¢
den Werth 0,0062, welcher mehr als zwei Mal geringer ist. Es
lisst sich dies aus einer etwaigen Unrichtigkeit in der Temperatur-
bestimmung ¢ in Tabelle XXVII nicht gut erkliren, denn wenn die
Versuche bei nicht zu niedrigen Temperaturen vorgenommen wur-
den, woritber in der Beschreibung der Versuche gar nichts gesagt
ist, so konnten die Temperaturen ¢, schwerlich niedrigere als die
in Rechnung genommenen sein. Setzen wir andererseits voraus,
dass die Versuche bei noch hoheren Lufttemperaturen, als in der
Tabelle angegeben ist, angestellt wurden, so finden wir auch héhere
Temperataren der Schmierschicht, und in Folge dessen noch kleinere
Werthe von & Diese Betrachtungen veranlassen uns anzunehmen,
dass bei der Gruppe von Versuchen, welche Kirchweger mit C
bezeichnet, und welche wir in Tabelle XXIII anfiihren, das Lager
nicht so an den Schenkel wie bei der anderen Gruppe, welche
Kirchweger in dem dritten Abschnitte behandelt, und welche in
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Tabelle XX1 dargestellt sind, angepasst war, Wahrscheinlich wurde
das Lager bei den sehr starken Belastungen an den Schenkeln
besser angerieben, wodurch die Dicke der Schmierschicht um 0,007
Millimeter geringer werden konnte. Der grossere oder der geringere
Grad der Genauigkeit, mit welcher das Lager an den Schenkeln
angerieben ist, kann indessen den Unterschied zwischen den Ta-
bellen XX VI und XXVII nicht ganz erkliren. Betrachten wir diese
Tabellen genau, so sehen wir sofort, dass die Temperaturen keines-
falls ohne Einfluss waren. — |

Wir sehen also, dass die Versuche von Kirchweger nur
schwer mit denjenigen von Hirn in Uebereinstimmung zu bringen
wiren; es wiirde sogar schwer fallen, zwei Versuchsserien von
Hirn miteinander zu combiniren, wenn man annehmen wiirde,
dass die Dicke der Schmierschicht eine véllig genaue Function
der Temperatur derselben, des Druckes, welcher auf die Schicht
ausgeiibt wird, und der Geschwindigkeit, bei welcher die Schicht
gebildet wird, sei. Die Temperatur, der Druck und die Geschwin-
digkeit bestimmen nur die obere Grenze, welche die Dicke der
Schicht nicht @iberschreiten kann, verringern kaon sich jedoch die
Dicke der Schicht jederzeit, wie bspw. bei nicht geniigend reich-
licher Schmierung. Wahrscheinlich kann eine Abnahme der Dicke
der Schicht auch in Folge anderer Ursachen eintreten, wie wir es
bei den Untersuchungen der in Gottingen angestellten Versuche
gsehen werden. Die Priifung dieser Versuche ist filr uns auch in
der Hinsicht eine hochst wichtige, weil die Reduction des Rei-
bungscoefficienten f, wie solche durch die Gleichung (30) und
durch die oben untersuchten Versuche bet einer Erhohung des
relativen Druckes bedingt wird, eine der wichtigsten Eigenschaften
dieses Coeflicienten ist. Das Thatsichliche dieser Eigenschaft muss
durch moglichst mannigfaltige Versuche bewiesen werden.

Es ist daber nicht ausser Acht zu lassen, dass bei den Ver-
suchen von Thurstor und von Kirchweger die Erhébung der
relativen Belastung durch eine Erhohung der vollen Belastung der-
selben Auflagerfliche erzielt wurde. Hochst wichtig wire es also.
sich zu tiberzeugen, ob dasselbe Gesetz auch bei Verinderungen
der relativen Belastung unter der Einwirkung derselben vollen
Last auf die Auflagerfiichen verschiedener Dimensionen bestehe?
Diese Erscheinung ldsst sich untersuchen und das Thatsiachliche
jener Eigenschaften lisst sich beweisen, wenn wir die in Gottingen
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erhaltenen! und in Tabelle XXVIII zusammengestellten Resultate
durchsehen,

Tabelle XXVII1I.

:E:f S @ _ IRelativ. Druck| Reibungscoefficienten bei Anwendung von

< QS v A

2 E - § - SO PSSO SR

D q‘:-'-_’f -8 ? 2 B8 = ,_'5 Zinncom- .

‘2 A, é »3 ¢ ® | § 2 | Rothguss- | Messing- positions Hartblei-
o 9 = »

3 |SES|EF|<§| lgem | lbgem Ty | lagem

._...m>..»v - '.ﬂ..%__..ﬁ ‘m @ d P e o it s .+t s e st et ST T T e v e vt w1 e i

11,1 | 000411 | 000515 | 0,00588 | 0,00819

o~
[y
<

17,9
2500{ 13,9 | 180 | 14,25 | 0,00398 | 0,00606 | 0,00555 | 0,00662
1,0 | 227 | 180 | 0,00275 — 0,00397 | 0,00526

17,9 | 280 | 22,2 | 0,00518 | 0,00653 | 0,00775 | 0,00826

5000{ 13,9 | 360 : 285 . 0,00575 | 0,00935 | 0,00729 | 0,00751
11,0 | 454 | 36,0 | 0,00288 — 0,00409 | 0,00488

{ 17,9 | 420 | 83,3 | 000675 ; 0,01250 | 0,01000 | 0,00901
7500 {1 13,9 | 540 | 42,75 | 0,00699 | 0,00316 | 0,00934 | 0,00970

1,0 | 681 | 540 | 0,00408 — 0,00386 | 0,00836
179 | 560 | 444 | 001075 | 001310 | 0,01190 | 0,01124
10000]| 13,9 | 1720 | 57,0 | 001000 | 001200 ; 0,00991 | 0,01031
11,0 | 908 12,0 | 000602 — 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 n&mlich nur ein Lager,
das Oberlager, wohingegen das Unterlager gar nicht vorhanden war;
deshalb verursachte die Belastung eine Biegung des Zapfens.

Dieser Umstand hat, wie wir spiter sehen werden, einen merk-
lichen Einfluss auf den Reibungscoefficienten, was jedoch keines-
wegs wahrzunehmen verhindert, dass eine ErhGhung des relativen
Druckes nicht nur bei geringen, sondern auch bei sehr grossen Be-
lastungen den Reibungscoefficient stets vermindert.

Es wurden drei Achsen mit gleich starken Schenkeln von 4 Zoll
Durchmesser versucht. Die Schenkellingen waren jedoch ungleiche,
die eine betrug 8!/, Zoll, die andere 7 Zoll und die dritte 5 Zoll.
Ein jeder von den drei Schenkeln wurde mit vier Lagern versucht,
nimlich mit einem Rothgusslager, einem Messinglager, einem Zinn-
compositionslager und einem Hartbleilager.

! Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. 1864. §. 16.
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Tabelle XXIX.

'z 3 s Rela.f Druck Relbungecoefﬁcnenten bel Anwendung von
&| 3 - =
Q. e = [ _— o e ma o e e PO
a| & | 28| cZ! 84 :
S| & | &5 | B8 > 2| Rothguss- | Messing- -me’?"m‘ Hartblei-
3| Mm 2R BEIE O ositions-
] wG | 83| '8 8| lagem lagern | P lagern
CAINC fé <& & 2 g b lagern
2500 | 227 | 18,0 | 0,00275 _— 0,00397 | 0,00526
5000 | 454 | 360 | 000288 - 0,00409 | 0,00488
13 1500 (1 )i es1 | 54,0 | 0,00408 _ 0,00386 | 0,00836
10000 908 | 12,0 | 0,00602 - 0,0.530 —
2500 180 | 14,25 | 0,00398 | 0,00606 | 0,00555 | 0,00662
5000 (| 1l 860 | 285 | 000575 | 000935 | 000120 | 000751
2N 1500 ([ 137V 540 | 42,75 000699 | 001316 | 000934 | 0,00970
10000 720 | 57,0 | 0,01000 | 0,01200 | 0,00991 | 0,01031
2500 140 | 11,1 | 0,00411 | 0,00515 | 0,00588 | 0,00819
5000 J| 280 22,2 | 0,00518 | 0,00853 | 0,00775 | 0,00826
31 1500 |{ ') 420 | 33,3 | 000675 | 001250 | 001000 | 000901
10000 560 | 44,4 | 001075 | 0,01310 | 001190 | 001124
2500 | 190 | 15 | 0,008 — 0,00518 | 0,00412
LI 5000 o) 388 |80 | 000485 — 0,00741 | 0,00529
1 7500 |{ 1321] 570 | 45 | 0,00901 — 0,01219 | 0,00901
10000 60 |60 | — -~ — —
Jedes Lager wurde der Reihe nach mit Gewichten von 2500,
5000, 7500 und 10000 Pfund 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 fiir verschiedene Belastungen
sowohl beim Uebergange von einem geringeren zu einem héheren
Drucke als auch von einem hoheren zu einem geringeren Drucke
bestimmt. Die Tabellen XXVIII und XXIX enthalten die mittleren
Werthe der Reibungscoefficienten, welche Geschwindigkeiten von
2, 4 und 8 deutschen Meilen pro Stunde oder ungefihr den Ge-
schwindigkeiten an dem Schenkelumfange von 80, 160 und 360 Fuss
pro Minite entsprechen; diese Reibungscoefficienten beziehen sich
also auf eine Geschwindigkeit von ungefihr 160 Fuss pro Minute
oder 0,78 Meter pro Secunde.

Die Tabellen XXVIIT und XXIX stellen die Resultate ein und
derselben Versuche nur in verschiedenen Gruppirungen dar, und
sind zur Untersuchung der Wirkung der Geschwindigkeit oder der
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Temperatur nicht geeignet, weil sie, wie schon erwihnt wurde, nur
mittlere Werthe der Coefficienten enthalten, wobei jeder einzelne
120 doppelten Versuchen bei hiochst verschiedenen Geschwindig-
keiten entspricht. Von der Temperatur ist in der Beschreibung der
Versuche nichts erwdhnt, und kann also nur vermuthet werden,
dass dieselbe eine gewthulich vorkommeade war und von der
dusseren Lufttemperatur weniger als bei den Versuchen von Kirch-
weger abwich, denn sowohl bei den Kirchweger’schen als auch
bei den (iottinger Versuchen waren die relativen und die vollen
Belastungen, wie auch die Geschwindigkeiten fast die gleichen; bei
den Versauchen in Gottingen entwickelte sich aber die Warme unter
der Einwirkung eines einzigen mit einem gewissen Gewichte be-
lasteten Lagers, wohingegen bei den Kirchweger’schen zwei Lager
von fast gleicher Grosse, beide mit fast gleicher Kraft an den
Schenkel angepresst, thitig waren. Wir sehen also ohne Weiteres
ein, dass bei den Gottinger Versuchen weniger Wirme als bei den
Kirchweger’schen entwickelt wurde. —

Die Tabelle XXVIII #ussert eine viel betrichtlichere Vermin-
derung des Reibungscoefficienten bei der Erhohung des relativen
Druckes, als dies aus Gleichung (30), welche mit Thurston’s Re-
sultaten iibereinstimmt, zu schliessen wiire. Der Gleichung (30)
nach sollte eine Erbohung des relativen Druckes im Verhiltnisse
18 836 54 12
1,01 222 833 444
coefficienten in dem Verhalinisse 1:11,71 = 1: 1,3 zur Folge haben,
und nach Tabelle XXVIII (wenn man die Versuche mit Messing-
lagern unbeachtet lisst, weil mit denselben keine Versuche bei
starken relativen Belastungen gemacht wurden) erhalten wir fol-
gende Verhiltnisse der mittleren Werthe der Reibungscoefficienten,
entsprechend den grossten und den kleinsten relativen Belastangen:

Bei vollen Belastungen .. . .. 2500 5000 7500 10000
Verhaltn. d. Reibungscoeft. »n = 1,62 1,91 1,85 2

= 1,71 eine Verminderung des Reibungs-

Eine jede dieser Zahlen ist grosser als 1,3 und das mittlere
Arithmetische 1,75 ist dem Verhiltnisse der relativen Belastungen
fast gleich. Nach diesen Zahlen zu urtheilen wire also der Reibungs-
coefticient einfach der relativen Belastung umgekehrt proportional,
und wenn dies richtig wire, so miisste der Gleichung (21) zufolge der
mittlere Werth der Dicke der Schmierschicht vom Drucke unab-
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hingig sein. Einc solche Schlussfolgerung wire aber eine un-
richtige.

Die Veranderlichkeit der relativen Belastungen bei constanter
Wmﬁmme—ﬁﬁmﬁﬂhwmw
Versuchen die Reibungscoefficienten veréinderte; die Vergrisserungen
der relativen Belastungen, welche die Verminderung der Werthe
der Reibungscoefficienten zur Folge hatte, wurden dadurch erzielt,
dass bei den gleichen Zapfendurchmessern die Zapfenlingen ver-
kiirzt wurden; je kiirzer nun der Zapfen wurde, um so weniger
wurde derselbe von einer und derselben vollen Belastung gebogen;
die Verinderlichkeit des Reibungscoefficienten war also die Folge
der gleichzeitigen Wirkung eines erhohten relativen Druckes und
der Biegsamkeit des Zapfens. Die Tabelle XXIX zeigt, dass der

Reibungscoefficient um 50 geringer war, je wenpiger der Zapfen
gebogen wurde.

Aus den Versuchen von Hirn, von Thurston und von Kirch-
weger kann die Wirkung der Biegung nicht erkannt werden: aus
den Versuchen von Hirn deshalb nicht, weil seine Trommel einem
zu schwachen Drucke ausgesetzt war, um eine merkliche Biegung
zeigen zn kﬁnﬁen; die Zapfen von Thurstou und von Kirch-

Zapfen von entgegengesetzten Selteﬂ mit fast gleicher Kraﬂ: z0-
summenpressten, daher denselben nicht biegen konnten. Der Haupt-
werth der Gottinger Versuche besteht fiir uns darin, dass dieselben
bis jetzt die einzigen sind, bei welchen die biegenden Krifte ans-
reichend grosse und geniigend verschiedene waren, um die Wirkung

der Biegung des Schenkels auf den Reibungscoefficienten mit voller
Deutlichkeit zeigen zu konnen.

Auf die angeflihrte Figenschaft des Reibungscoefficienten wurde
bis jetzt noch von Niemandem hingewiesen; dieselbe muss daher
mit moglichster Klarheit erliiutert werden.

messungen:
Nr. der Schepkel . . .. 1 2 3 4

Zoll . .. 4 4 4 31/2
D“"’hmesser{mnnm; .97 91 9T &5

foll ... ... 5, T  8Y, 8Y,
V08O Millim. . . . . . 133 170 206 206
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Der Biegsamkeit nach verhalten sich diese Zapfen bei gleichen
Werthen der Belastungen und be1 einer glemhen Venhellung der-

pfell des am melsten blegsamen Lapiens Nr 4 bei der ungunstlgsten
Belastung mit dem grossten Gewichte von 10000 Pfund = 4677
Kilo am Schenkelende ist nach der Formel

64 X 4677 x 2063

87 X 853 x 20000 = 0,27 Millim.

Die thatsichliche Durchbiegung des Zapfens Nr. 4 ist eine viel ge-
ringere und auch die anderen Zapfen verbiegen sich noch viel weniger;
so geringe aber auch diese Durchbiegungen sind, #ussern dieselben
trotzdem eine merkliche Wirkung auf den Reibungscoefﬁcimtm
Um die erkung d1ese1 Elemente klar darzustellen, smd m der

zusammengestellt. Dlese Tabelle zelgt mlt einer auifallenden Klar-
heit, dass fur einen und denselben Zapfen uad fir ein und das-
selbe Lager bei gleicher Schmierung, kurz — unter gleichen Um-
standen (so weit es praktisch herzustellen ist) wird der Reibungs-
coefficient ein um so grosserer, als der Zapfen stirker gebogen
malien bzw. Widerspriiche, es muss jedoch beriicksichtigt werden,
dass die Lager eigentlich niemals vollstindig egal angerieben waren;
wahrscheinlich war das Lager des Zapfens Nr. 4 am besten an den
Schenkel angerieben, und ergaben sich deshalb die vergleichniss-
m'z'zssig geringsten Reibungscoeﬂicienten. Die Tubelle XXIX ver-

Biegung zum Vorschein bringt, trotzdem dle Ihrhohung des rcla.tnen
Druckes bei einer Vergrosserung der vollen Belastung eines und
desselben Lagers jene Wirkung der Biegung bei den Versuchen zu
vermiudern, ja sogar zu vernichten strebte. —

Hat pun die Biegung einen Einfluss auf die Grosse des Rei-
bungscoefficienten (und davon iberzeugt uns die Tabelle XXIX), so
kann dies nur in Verbindung mit einer Verinderlichkeit der Dicke
der Schmierschicht stattfinden. Die Wirkung der Biegung erwies
sich aber als eine bedeutende, folglich ist auch die Wirkung der
Dicke der Schicht sogar bei grossen Belastungen eine sehr be-
trichtliche. Daraus folgt, dass die Grosse ¢ im Nenner der Glei-
chung (21) eine’ viel grossere Bedeutung fir den Reibungswiderstand
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als die Summe der anderen zwei Glieder - f 4 «f— hat; diese Summe
1 2

kann also vernachlissigt werden und der Reibungscoefficient fur
Maschinentheile durch die Gleichung (21 a) ausgedriickt werden
d. h., wir haben das Recht zu schreiben:

=4

Beim ersten Anblicke scheint es, als ob diese Gleichung mit
den Tabellen XXVIII und XXIX, in welchen die Wirkung des
Lagermetalles sehr klar auftritt, im Widerspruche stinde, da die
Gleichung (21)a kein Element enthalt, welches die Wirkung dieses
Umstandes auszudriicken vermag. Diese Ansicht ist indessen eine
unrichtige, denn die Dicke der Schmierschicht, welche bei einem
gewissen Drucke aufrecht erhalten wird, kann von den respectiven
Eigenschaften des Schmiermittels und des geschmierten Materials
abhangig sein. —

Schlussfolgerungen.

Die beschriebenen Versuche fithren uns zu folgenden Thesen.
Die Versuche von Hirn bestiitigen die Gleichung (21)a geniigend.
Die anderen Versuche geben zwar keinen directen Beweis fiir die
Richtigkeit dieser (ileichung, ibre Resultate lassen sich aber mit
Hilfe der Gleichungen (21)a, (80) und (32) in Uebereinstimmung
bringen.

Die Versuche liefern keine einzige Thatsache, welche mit der
Gleichung (21)a im Widerspruche stinde; alle scheinbaren Wider-
spriiche lassen sich leicht durch die Wirkung der Temperatur und
durch die hochst wahrscheinliche Verschiedenheit in dem Anpassen
der Lager erkiiren. Die Gleichung (21)a kann und muss als eine
richtige angenommen werden; eben so spricht Alles dafir, dass die
Gleichung (30) fir Riibol bei einem Drucke nicht iiber 34 und fur
Waest-Virginiadl bei einem Drucke von nicht Gber 51 Atmosphéiren
eine richtige ist.

Gegenwirtig kounen wir also die hdchst wahrscheinliche Be-

banptnng aufstellen, dass fiir reichlich geschmierte Maschinentheile,
in welchen das Aneinanderpassen der Reibungsflichen einen hohen
Genauigkeitsgrad bes:tzt, der Beibungscoeflicient
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1) dem Coefficienten der inneren Reibung des fliissigen Schmier-
mittels bet der Temperatur der Schmierschicht und

2) der relativen Geschwindigkeit der sich reibenden Theile
direct und

3) der wirklichen mittleren Dicke der zwischen den Reibungs-
flichen befindlichen Schmierschicht und

4) dem pro Flacheneinheit der Beriihrungsfliche ausgeiibten
Drucke umgekehrt proportional ist.

5) Bei constanter Temperatur ist die Dicke der Schmierschicht
der Quadratwurzel aus der relativen Belastung der Berithrungsfliche
umgekehrt proportional,

6) Wir konnen also anstatt der Punkte ad 4 und ad 5 den
folgenden aufsetzen, namlich, dass bei constanter Temperatur der
Reibungscoefficient der Quadratwurzel aus dem pro Flacheneinheit
ausgeiibten Drucke umgekehrt proportional ist.

7) Die Temperatur der Schmierschicht ist von den Eigenschaften
des Schmiermittels, von der Geschwindigkeit, vom Drucke, von der
Warmeleitung der die Schmierschicht umgebenden Kérper und von
der umgebenden Lufttemperatur abbangig. — Fir nicht bestindig
und ungeniigend geschmierte Maschinentheile und féir Maschinen-
theile, in welchen der Genauigkeitsgrad der Anpassung der sich
reibenden Flichen kein hoher ist, ist der Reibungscoefficient ein
grosserer als in den oben bezeichneten killen, und zwar in dem
Masse, als der Zufluss der Schmiere ein geringerer oder der Un-
genauigkeitsgrad der Anpassung der Reibungsflachen ecin grosserer
ist. Der zu beriicksichtigende Ungenauigkeitsgrad der Anpassung
der Reibungsflichen besteht nicht nur aus den beim Schleifen der
Reibungsflichen unbeseitigten Unregelmissigkeiten, sondern auch aus
den Formverinderungen, welche die sich reibenden Korper von den
Ausseren Kriften erleiden. —

In dem Masse, wie die Thesen iiber den Reibungscoefticienten
richtige sind, miissen auch die aus denselben gewonnenen Ab-
leitungen #iber den Reibungswiderstand bei der Bewegung der
Maschinentheile richtige sein. — Wir fihren hier diese Schluss-
folgerungen in der Absicht an, um zeigen zu kinnen, dass der Rei-
bungswiderstand sich in einer ganz anderen Geestalt, als es gewhn-
lich angenommen wird, vorstellt, und um einige bis jetzt noch
unerklirte Erscheinungen zu erkliren.

Es wird aligemein angenommen, dass der Reibungswiderstand
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dem Drucke proportional ist; wir wollen nun zeigen, dass dies unur
unter gewissen, bei weitem nicht immer stattfindenden Verhaltnissen
der Fall ist. Dem Inhalte der Relbungsﬂache wird, wenn derselbe

hmdern, gewohnhch gar keine erkung zugeschrieben; wir werden
indessen sehen, dass diese Wirkung eine sehr merkliche ist, und
dass der Reibungswiderstand ein um so grosserer ist, je grisser die
Reibungsfliche wird. Die Temperaturwirkung wurde von einzelnen -
Gelehrten anerkannt, von anderen — micht; Niemand hat aber die

Temperaturwirkung auf den Reibungswiderstand streng zu bestimmen
versucht, obgleich, wie wir es sogleich sehen werden, die bedeutende
Wirkung der Temperatur auf den Reibungswiderstand sehr leicht
zu bestimmen ist, freilich nicht fiir alle Oele und nicht fiir alle
Temperaturen, jedenfalls aber fiir das Riibol, das Olivendl und
fir Wallrath in den Temperaturgrenzen zwischen 0° und 60 oder

00 C. —
' Der Reibungswiderstand F ist der Belastung P dann propor-
tional, wenn der Reibungscoefficien —g unverdnderlich bleibt.

Um aber diese Bedingung bei einer verinderlichen Belastung Y
zu erfillen, ist es nothwendig,

1) dass p = g constant bleibe, d. h., dass der Inhalt der Auf-

lagerfiichen dasselbe Verhiltniss zu der Belastung behalte und

2) dass der Werth von g oder, was dasselbe ist, die Tem-
peratur der Schmierschicht eine unverinderliche bleibe. Damit die
Temperatur ¢ der Schmierschicht eine Constante sei, muss die ent-

wickelte Wirmemenge der vom Maschinentheile absorbirten immer
gleich sein; wenn also 4 der Wirmeleitungscoefficient, ¢, die dussere
Lufttemperatur und £ der mechanische Wirmeiquivalent sind,
50 muss

sein. o

Diese Gleichung zeigt, dass ¢ nur dann constant bleiben kann,
- wenn #, verinderlich wird, und zwar in der Weise, dass #, abnimmnt,
wenn. P> grosser wird.

‘Die erste Bedingung lasst. sich dureh eine passende Einrichtung
der fiur verschiedene Belustungen bestimmten Maschinentheile her-

stellen, wird aber ein Maschinentheil von verschiedenen Belastungen




SCHTUSSFOLGERUNGEN. 173

heansprucht, so kann ein constantes Verhiltniss zwischen dem Nor-
maldmcke und dem Relbnngsmderstande nur da,nn eintreten, wenn

den Verdnderung des Reibungsﬂa(‘henmhaltes verbnnden ist. Eine
derartige Verdnderlichkeit der Reibungsfliichen ist jedoch keine iib-
liche, daher konnen nur in verschiedenen Maschinen bei entsprechen-
den Temperaturen die Reibungswiderstinde den Normalbelastungen

proportional sein. —

P die entsprechenden Norma.lbelastungen bel einer constanten Ge-
schwindigkeit &/ und bei einer constanten Auflagerfliche @, so sind
die entsprechenden relativen Belastungen p, = Z‘ und p = é) Wir

bezeichnen weiter die entsprechenden Temperaturen mit ¢, und ¢,

tio Cooffic o ; Reil . :

Die Reibungswiderstinde lassen sich ausdriicken wic folgt:

F, = “-‘-"-—gP und F = ‘“UP.

& Py 1 &P
Dieselben stehen zu einander in einem Verhidltnisse von
F P
1= P o M
X C‘ Pl !f

Mit Riicksicht auf Gleichung (31) erglebt die obige die folgende°

F_m B I/E
7o a X p X :

A

Diese Gleichung zeigt, dass das Verhiltniss ;‘ nur daon dem

Verhiltnisse f—f; gleich ist, wenn die Temperaturen ¢ und ¢, sich

derartig unterscheiden, dass die Gleichung

# l/ ? 1
¢ Py
besteht. ,

Ist aber £ =/ und g = gy, dann finden wir, wenh WIr < und

2 statt p und p, einsetzen, dass
Fo _ /P
¥ P

d. h., dass die Reibungswiderstinde den Quadratwurzeln aus den
vollen oder eigentlich aus den Normalbelastungen proportional sind.
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lin fast gleiches Abhingigkeitsverhiltniss wird auch zwischen den
Reibungswiderstinden und den Belastungen fiir den Fall bestehen,
wenn die Temperaturen ¢ und ¢, sich wenig von einander unter-

A}

scheider toser Ks - smlich_oft_und_mehr_oder_minde
genan in den Maschinen ein. Wenn es sich also um keine sehr
grosse (renanigkeit handelt, so kann die obige Gleichung angewen-
det werden. —

Wenn also die Bewegung einer Maschine bei einer gewissen
Normalbelastung, bet einer constanten Geschwindigkeit, ber einer
constanten Temperatur der Ausseren Luft und bei einer reichlichen
Schmierung stattfindet, und die Temperaturen in den verschiedenen
Punkten der sich reibenden Theile sich unverinderlich erhalten, so
lisst sich ein noch allgemeineres Abhingigkeitsverhiltniss zwischen
dem Reibungswiderstande und denjenigen Verhiltoissen, welche den-
selben bestimmen, aufstellen. Fir Riib6l konnen wir dieses Ab-
hingigkeitsverhiltniss mit Hilfe der Gleichungen (12)a und (31), von
welchen die erstere die Abhingigkeit zwischen der inneren Reibung
des Riibols und der Temperatur, und die letztere diejenige zwischen
der relativen Belastung und der Dicke der Schicht ausdriickt, auf-
setzen. Ien Versuchen von Hirn, welche wir in den Tabellen VIII,
1X und X dargestellt haben, zufolge und laut der Bemerkung, dass
die von Hirn erhaltene Gleichung auf alle von ihm versuchten Qele
anwendbar sei, haben wir das Recht zu behaupten, dass auch die
Gleichung (12)a auf jene Oele in den Temperaturgrenzen 0 und
73° bezogen werden darf.

Um das gesuchte Abhangigkeitsverhiltniss durch eine Gleichung
—ausdritcken zu konnen, bemerke man, dass, wenn u und ¢ die innere
Reibung des Ritbols und die entsprechende Temperatur und g, die

innere Reibung eines anderen Oeles bei derselben Temperatur ist,
80 1ist

Ap = Hy s
wobei 4 nach Tabelle X1I zu bestimmen ist.

Bezeichnet nun ¢, die Dicke der Schmierschicht bei einer reich-
hchen Schmierong und bei einem gewissen relativen Drucke p,, so
wird die Dicke der Schmierschicht ¢ fiir einen anderen relativen
Druck » durch die Gleichung (31) ausgedriickt, d. h.

&= "‘E‘;.
Vp
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Wir wollen zur Abkirzung &, Vp,, = e« bezeichnen, dann ist bei
einer reichlichen Schmierung mit irgend einem Oele und bei einer

stan leich

..... Rl
«Vp
oder, da .
. P
P=73
ALZVPYRQ
Die Arbeit der Reibung pro Secunde wird also durch die Formel
LU YyPYVe
ausgedriickt.

Die pro Zeiteinheit entwickelte Anzahl der Warmeeinheiten
wird einerseits dadurch erhalten, dass wir den letzten Ausdruck
durch das mechanische Warmeaquivalent £ dividiren, und anderer-
seits dadurch, dass wir die Temperaturdifferenz zwischen der Schmier-
schicht und zwischen der umgebenden Luft, d. b. ¢ — ¢ mit dem
Wiirmeleitungscoefficienten 4 multipliciren. Wir kénnen also fir den

Beharrungszustand der Bewegung die folgende Gleichung annehmen:

fy_‘._’{_ VPV =d(t—t)......... (34)

Die Grosse p kann als eine Function der Temperatur durch

die Formel
1

- — .

i N YT
f ausgedriickt werden. Setzen wir diesen Ausdruck in die Gleichung
| (34) ein, so erhalten wir:

AT VQVP=(a+bt+et)t—1ty) .. ... (35)

3 hor

FU
—-—E',“ = A(t"‘“‘"to)
oder

l“Ft +e.

Setzen wir diesen Ausdruck fiir ¢ in die Gleichung (35) ein,

s0 1st
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’”’VQVP—laH( A+t)+ (Fjj+ )}ﬁ:

Bezeichnen wir nun
1

Mo = o g bty 4 ohy?

und entwickeln alsdann die vorstehende Gleichung in Bezug auf F,
so erhalten wir die Gleichung

¥ . L AE*4
*+(/;+2¢t).>__~F+M cU*F el VQ

als den gesuchten Ausdruck fiir das Abhingigkeitsverhiltniss zwischen
dem Reibungswiderstande # und dem Normaldrucke P, wenn die
Hilfsgrossen, welche in dieser (ileichung stehen, gegeben sind. —

Zur Ermittelung des Abhﬁnglgkeltsverhaltmmes zwischen der
Temperatur und der inneren Reibung der Mineraldle besitzen wir

bis jetzt noch keine zuverlissigen Versuchsresultate, trotzdem diese
Oele bereits ausserordentlich verbreitet sind und sowohl in Russ-
land als auch im Auslande schon in vielen Fillen die Ptlanzendle
verdringt haben. Dieser Mangel an Versuchen benimmt uns die Mog-
hichkeit die Abhangigkeit des Reibungswiderstandes von den ver-
schiedenen Umstinden bei der Mineraldlschmierung zu zeigen. —

Bei noch nicht eingetretener Bestindigkeit der Temperatur in
allen Theilen einer Maschine, wie dies im Anfange der Bewegung, so
lange die Maschinentheile erst auf Kosten der durch Reibung ent-
wickelten Wirme bis zu ihrer Normaltemperatur erwirmt werden,
stets der Fall ist, sind die Reibungswiderstiinde grosser als bei
den Normaltemperaturen, welche dem Beharrungszustande der Be-

wegung entsprechen. Der Unterschied in dem Reibungswiderstande
wird ein um so grosserer sein, je grosser die Temperaturdifferenz
in den erwahnten zwei Fallen ist. -— :
Wenn gewisse Theile der Auflagerflichen sich unmttelbar be-
rithren, andere jedoch durch eine Schmierschicht von einander ab-

Bestimmung unterwerfen. Die Unméglichkeit einer 1.osung dieser
Aufgabe besteht darin, dass es villig unméglich ist den Drucktheil
zu bestimmen, welcher von den in unmittelbarer Beriihrung stehenden
Reibungsflichen aufgenommen wird, und wie gross der auf den ge-
schmlerten Theilen la.stende l)ruck ist. Dle Kenntmss dleser Ver-




SCHLUSSFOLGERUNGEN. 177

Bezeichnet f, den Reibungscoefficienten des ungeschmierten
Theiles bei einem Drucke P,, und £, den Reibungscoefficienten des
geschmierten Theiles bei einem Drucke P,, dann miisste der Rei-
bungswiderstand durch die Gleichung

F=f, P +f, P,
ausgedriickt werden oder, wenn 2 die volle Belastung bezeichnet.

P, P,
F”(fl 1; + .1 ?@’)P

Wiire f, = f, oder wire wenigstens der Unterschied zwischen
J1 und f, ein geringer, so konnte man F, auch ohne das Verhaltniss
von P und £, zu P zu kennen, ziemlich genau bestimmen; da
jedoch die Werthe von f, und f, sehr verschiedene sein kénnen,
wie bspw. in dem Falle, wemn £, = 0,2 (S. 9) ist, so kann £, nur 0,01
oder sogar 0,002 betragen, und alsdann ist die Grésse F von den
Werthen £, und P, wesentlich abbingig.

Es sei bspw. wenn P, =0,1P; P,=09 P, f, =02 und f, =
0,004, so ist F=10,0236 P. Fir P, =092 und P, =0,1 P hin-
gegen ist bei den gleichen Werthen von f, und f,

F = 01802 P.

Der zweite Werth von F ist 7,6 Mal grosser als der erste. —

Alle von uns angefibrten Thesen iiber die Abhangigkeit des
Reibungscoefficienten von verschiedenen Verhiltnissen scheinen wohl
ziemlich wahrscheinliche zu sein, konnen indessen keineswegs als
unbedingt richtige Gesetze gelten.

Um diese Thesen entweder als falsche zu verwerfen oder aber
als richtige Gesetze zu erkliren, bedarf es neuer Versuchsresultate,
welche fiir eine griindlichere Untersuchung als die bisherigen ge-
eignet wiren. Solche Versuche erscheinen als anumgénglich nothige,
um das Irren in so wichtigen Fragen, wie die Reibung der Maschinen-
theile ist (der Reibungscoefficient ist in den Maschinentheilen zwi-
schen 0,0019 [Tabelle XVII] und 0,5083 [Tabelle XI, oder zwischen
1 und 250 veranderlich), zu beseitigen. Indem wir gegenwartig
‘nack den gebriuchlichen Regeln verfahren, konnen wir zuweilen
bei der Bestimmung des Reibungscoefficienten und der Reibungs-
widerstinde eines gewissen Maschinentheiles zehn- und mehrfach
grossere als die wirklichen Werthe jener Grossen erhalten. Um
" den Reibungscoefficienten wemn auch nur fir die ginstigsten

Petroff, Reibung. 12
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Verhiltnisse: wenn die Reibungsfliichen vollkommen aneinander an-
geschliffen sind, wenn die #usseren Krifte die Form der Reibungs-
flichen und deren Aneinanderpassen nicht alferiren, wenn ferner
der Zufluss des Schmiermittels ein reichlicher ist, im Voraus
bestimmen zu kdnnen, fehlen uns jetzt noch viele Kenntnisse. Wir
miissen némlich kennen:

1) Die Grosse der inneren Reibung der schmierenden Schicht
bei einer bestimmten Temperatur.

2) Die Abhingigkeit der inneren Reibung der schmierenden
Flissigkeit von der Temperatur.

3) Die Abhiingigkeit der Dicke der Schmierschicht von der Ge-
schwindigkeit, von der Belastung pro Fliicheneinheit der Beriihrungs-
fiiche 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 iiber diese Punkte Klarheit haben, kdnnen wir,
und auch nur fir den Fall eines absolut richtigen Anpassens der Aui-
lagerflichen, ferner bei einer richtigen Schmierung, endlich bel einer
Unverinderlichkeit der Berithrungsfiichen, den Reibungscoefficienten
und den Reibungswiderstand bei einer beliebigen fliissigen Schmierung
bestimmen, und zwar sobald die Geschwindigkeit der relativen Be-
wegung der Auflagerflichen, der pro Flicheneinheit derselben aus-
geiibte Normaldruck, die Eigenschaften der sich reibenden Metalle,
die #ussere Lufttemperatur und die Wirmeleitung der sich reiben-
den Theile gegeben sind.

Hiervon abgesehen, konnen wir dann auch noch die giinstigsten
Bedingungen bestimmen, bei welchen fiir ein gegebenes Schmier-
mittel die Arbeit der Reibung die geringste sein wird.

Ist diese letzte Frage fiir jede als Schmiermittel in Betracht
kommende Fliissigkeit gelost, so ist die Frage iiber die Wahl des
Schmiermittels eine leicht zu beantwortende.

Mit der Losung aller der im Vorhergehenden bezeichneten
Fragen wird jedoch die Frage tiber die Reibung in ihrem vollen Um-
fange noch nicht gelost, und viele wesentliche Fragen aus diesem
Gebiete der Technik werden unbeantwortet bleiben.

In der Regel haben wir mit Maschinentheilen zu thun, deren
Reibungsfliichen gerade nicht den hochsten Grad ven Genauigkeit in
Bezug auf Anpassung und Anschleifen der Reibungsflichen besitzen.
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In der tiglichen Praxis kommen nicht vollstindig genau angepasste
Reibungsflichen oder durch den Einfluss dusserer Kriifte entstandene
Alterationen genau angepasster Flichen vor., Die Schmiermittel wer-
den ferner nur in seltenen Killen vollstindig gut an die Reibungs-
flichen herangebracht. Unregelmiissigkeiten in dieser Hinsicht werden
durch eine mangelhafte Functionirung der Schmierapparate oder
durch einen ungiinstigen Zustand der Lagerrinder hervorgerufen. ¥iir
die Praxis sind die interessantesten diejenigen Reibungswiderstiinde,
welche den wahrscheinlichsten Verhiiltnissen entsprechen, von wel-
chen sowohl das Anpassen der Reibungstlichen, als auch der Zutritt
der Schmiere zwischen die Reibungstlaichen abhiingig ist.

Es miissen also folgende Fragen erbrtert werden:

1) Die Bedeutung der Gesammtheit schiidlicher Verhiltnisse
vom gegenwiirtigen Stande des Maschinenbaues aus.

2) Die Wirkung einer grisseren oder geringeren Genauigkeit,
mit welcher die Fliachen angepasst sind, auf den Reibungswider-
stand.

3) Die Wirkung einer grosseren oder geringeren Biegsamkeit
der Zapfen, so wie auch die Wirkung anderer dhnlicher Umstinde
auf den Reibungswiderstand.

4) Die Wirkung einer reichlichen oder spirlichen Schmierung.

5) Die Wirkung des Zustandes, in welchem sich die Lagerrinder

befinden. ,
- Nur eine derartige umfassende und allseitige Ertrterung der
Frage kann den Reibungswiderstand in eine Reihe mit denjenigen
Kriiften stellen, iiber welche wir mehr oder minder nach unserem
Belieben verfiigen konnen. Diese Untersuchung wird uns weiter
die Mittel geben den Reibungswiderstand in einer gegebenen Rich-
tung zu vergriossern oder denselben zu vermindern; diese Unter-
suchung wird weiterhin unsere Irrthiimer in Bezug auf die Fragen
ilber die Reibung nachweisen, wird dieselben beseitigen und uns
zeigen, auf welche Weise gewisse Aufgaben, bspw. die Frage iber
die Bestimmung der Zapfenabmessungen oder die Bestimmung des
pro Einheit der Auflagerfliche ausgeiibten. Druckes, oder endlich
die ¥Frage iiber die Wahl des Lagermetalls, zu 16sen sind. —

Bei der Bestimmung der Zapfendimensionen wird gewéhnlich
der Zapfendurchmesser mit Riicksicht auf Festigkeit und mit Er-
wagung des Umstandes gewihlt, dass die Wege der Angriffspunkte

der Reibung, und daber auch die Arbeit dieses Widerstandes, um
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so geringere ausfallen, als der Durchmesser kleiner gehalten wird.
Die Zapfenlinge wird in Abhingigkeit vom Durchmesser fiir verschie-
dene Meta.lle ungleich angenommen.

der Zapfenla.ngen an., Es bezeichnet n denselben
P den in Kilogrammen ausgedriickten, den Zapfen angreifenden

" Druck,
d den in Millimetern ausgedriickten Zapfendurchmesser,

{ die Zapfenlinge.
—Fiir Eisenzapfen-ist alsdann
m’%VF und { = 1,54.

Fiir Stahlzapfen

Belastung bestlmmten 7apfen la.sst sich durch ihre Durchblegung
bei einer gleichmissigen iiber die ganze Linge vertheilten Belastung
bestimmen. Die Durchbiegung f wird als Function von £ und vom
Elasticitatsmodul £ durch die Formel

;s 8PP
ST a Kdt

ausgedriickt. Den angefithrten Formeln zufolge wird die Durch-
biegung fiir Kisenzapfen gleich
24 /55
=.e/?
und fiir Stahlzapfen

415
‘f nkE Vl
Da der Elasticititsmodul fiir Eisen und fiir Stahl derselbe ist,

so zeigen die obigen Formeln, dass bei jenen Dimensionen Stahl-
za.pfen zwemal grossere Durchblegungen geben als Elsemapfen In

und Nr 2, denn bex glexchen dapfendurchmessern verha.lten swh dJe
Durchbiegungen wie die dritten Potenzen ihrer Lingen, d. h. wie
(5,9)° zm 7% oder wie 166 zu 343. Die Reibungscoefficienten des
Zapfens Nr. 1 sind fast 13/, Mal geringere als diejenigen des Zapfens
Nr 2. D:ese Vergleichung gestattet anzunehmen, dass, indem wir
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Reibung im Vergleiche zu den Eisenzapfen erhalten, dagegen wird
bei gleichen Umdrehungszahlen die Arbeit der Reibung an Stahl-
zapfen eine in demselben Verhiltnisse grossere sein, als 13/,.0,95
grosser als ®/; ist, d. h. eine 1,5fach grossere.

Wir sehen also ohne Weiteres ein, dass wenn neue gut an-
geordnete Versuche die in Tabelle XXIX angefithrten Zahlen be-
stitigen werden, eine Verminderung der Zapfendurchmesser fir
Stahl im Vergleiche zu Eisen, wegen der grosseren Festigkeit des
ersteren in der Absicht eine Verminderung der Arbeit der Reibung
zu erzielen das entgegengesetzte Resultat ergeben wird.

Da nun die eben angefiihrte, bei der Construction der Zapfen
gebrituchliche Verfahrungsweise, welche in der Praxis nur in Folge
unserer mangelhaften Kenntnisse der Reibungsgesetze besteht, sehr
wahrscheinlich iiberall die Arbeit der Reibung vergrissert, so bietet
dieser Umstand an und fiir sich einen triftigen Grund, die gedachte
Verfahrungsweise zu untersuchen und ein derartiges Abhingigkeits-
verhilltniss zwischen den Kriften, den Geschwindigkeiten und den
Abmessungen zu ermitteln, bei welchen die Zapfenreibung am ge-
ringsten ausfallt. —

Der Druck pro Einheit der Auflagerfliche wird gegenwiirtig
entweder rein empirisch, oder ofters auch ohne Regeln nach per-
sonlicher Anschauung bestimmt. Die Frage ist aber keineswegs
eine unwichtige. FEs wurde bereits bewiesen, dass der Reibungs-
coefficient bei griosseren relativen Belastungen sehr oft, wenn nicht
immer, ein geringerer wird. Der Werth der giinstigsten relativen
Belastung wird sich erst nach einer griindlichen Untersuchung der
Frage iiber die Reibung ermitteln lassen. Die Untersuchungsweise
wird die folgende sein.

Wir bezeichnen :

@ (#) eine Function der Temperatur, welche die innere
Reibung der gegebenen schmierenden Fliissigkeit aus-
driickt;

w (u, p, t, ¢) eine Function, welche die Dicke der Schmierschicht
¢ in Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit », vom
relativen Drucke p, von der Temperatur # und vom
Biegsamkeitsgrade des Zapfens ¢ ausdriickt.

Es ist alsdann der Reibungscoefficient gleich

7] (t)ﬁ
wle, p. be)p
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Es sei 7 die Kraft, welche das Uager an den Zapfen andrickt,
dann ist die Arbeit der Reibung pro Secunde gleich

K 10K

W n. r-'\’fn
vt

Fs sei ferner 4 der Coefficient der Wiarmeleitung des Maschinen-
theiles und #, die Lufttemperatur. Fir den Beharrungszustand, weun
die durch Reibung entwickelte Warmemenge der von der umgeben-
den Mitte absorbirten gleich wird, kionnen wir also, wenn E das
mechanische Wiirmeiiguivalent ist, die Gleichung

. P (d) u* P
A(t t‘ Qp(u,,p,f,c)lbp

schreiben. |
Aus dieser Gleichung konnen wir ¢ als Function von #, p, ¢,
c, P, A und ¢, ableiten, alsdann kdunen wir den auf diese Weise

* tl’(“) pat c)P

emsetzen, und dann denjenigen Werth von p bestimmen, fir welchen
die Arbeit der Reibung die geringste wird. Wir sehen also ein,

dass p nicht fiir alle vollen Belastungen P, nicht fir alle Geschwin-
digkeiten », nicht fiir alle Biegsamkeiten ¢, nicht fir alle Lufttem-
peraturen ¢, denselben Werth besitzt. —

Die Frage in Betreff der Wahl des Lagermetalles wurde schon
oft aufgeworfen, bis jetzt aber noch mnicht gelést; sie konnte
dem Wesen der Sache nach auch nicht gelést werden, weil die

Wirkung des Lagermetalls sich gleichzeitig mit den anderen Wir-
kungen #ussert und weil man ferner nicht verstand die verschie-
denen Wirkungen von einander zu trenmen. So gelangte man in
verschiedenen Fillen zu widersprechenden Resultaten: Kirchweger
erhlelt bﬂpw fur Stahl- und Elsen?apten bei Rubal%dlmlerung die

%monslagem und Hartblmlagem 0, 00‘)0 bls 0 ()099 bei Anwendung
von Rothgusslagern iin- Mittel 0,0141. Hieraus ergiebt sich, dass
der Reibungscoefficient bei Rothgusslagern ein 1,5 Mal grisserer
als bei Zinnlagern ist. Die Gottinger Versuche (das Schmiermittel
wird nicht angegeben) lieferten ein entgegengesetztes Resultat. Die

Tabelle XXIX zeigt, dass die mittleren Werthe aller Reibungs-
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coefficienten bei Anwendung von Rothgusslagern 0.00584, bei Zinn-
compositionslagern 0,00931 betragen. Die letzte Zahl ist eine 1,25
Mal grossere als die erstere. Da die Verhiltnisse, unter welchen
die Versuche von Kirchweger und die Gottinger gemacht wur-
den, sehr verschiedene waren, so ist es sehr schwer zu sagen, was
eigentlich der Wirkung des Lagermetalls (obgleich dasselbe nach
den gleichen Anweisungen bei beiden Versuchen gegossen wurde) und
was anderen Wirkungen zuzuschreiben ist. —

Die Unvollstiindigkeit der bisherigen Versuche macht ncue Ver-
suche unzweifelhaft nothwendig. Was dabei zu bestimmen sein
wird, haben wir bereits angegeben, was aber die Kinrichtung dieser
neuen Versuche anbelangt, so kann dieselbe im Wesentlichen leicht
angegeben werden.

1) Das Ahhé'mgigkeitsverhéﬂtni% zwischen dem Coefficienten der
inneren Reibung und der Temperatur kann entweder mittelst der
Coulomb’schen Torsionswage nach dem Meyer’schen Verfahren
oder mit Hilfe des Poiseuille’schen Apparates bestimmt werden;
der letztere ist jedenfalls der einfachere. Bei der Bestimmung des
Coefficienten der innmeren Reibung fiir verschiedene Temperaturen
]th Hilfe des Poiseuille’schen *\ppara.tes ist es unbedingt erforder-

1

, . . resetz anf
den gecrpbenen Fa,ll genugend sicher angewandt werden kann.

2) Zur Untersuchung des Abhiingigkeitsverhiltnisses zwischen
der Dicke der Schmierschicht ¢ und dem relativen Drucke, ferner
der Geschwindigkeit » und der Temperatur 7, muss ein Apparat
ihnlich wie der Thurston’sche construirt werden, in welchem der

werden kann. Der Zapfen muss hohl construirt werden, um mit
Hilfe eines Wasserstrahles von innen erwarmt oder abgekihlt wer-
den zu konnen. Die Schmiermittel miissen durch besondere Caniile
dem oberen und unteren Lager zugefiillrt werden. Es muss ferner
die Maoglichkeit gegeben sein die Schmiere reichlich an  beide

Zapfens muss wihrend des Versuches mit mbglichster Genaunigkeit
gemessen werden. Die Berithrungsfliichen der Lager mit dem Zapfen
miissen moglichst genau aneinander geschliffen sein.

Mit diesemn Apparate muss in erster Lime das Abhingigkeits-
verhiltniss zwischen der Temperatur 7' des Thermometers, dessen
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der Schmierschicht oder von der Temperatur an der Zapfenober-
fiiche, welche sich von der mittleren Temperatur der Schmier-
schicht wenig unterscheidet, sowie aunch von der umgebenden
Lufttemperatur ¢, bestimmt werden.

Mit Hilfe eines solchen Apparates, fir welchen das Abhingig-
keitsverhiltniss zwischen den Temperaturen bekannt ist, kann die
mittlere Dicke der Schmierschicht fiir verschiedene Fliissigkeiten
und die Abhiingigkeit derselben vom Drucke, von der Geschwindig-
keit und von der Temperatur bestimmt werden. Es versteht sich

0N 5€1H38L,  Gdss e Ut U € ¥ il amils VY LU ICHC F artaoeit
dieselben einzeln verindert werden miissen, wobei die anderen un-
verindert gelassen werden. Bezeichnen wir bspw. die relativen Be-
lastungen, die Geschwindigkeiten und die Temperaturen, bei welchen

die Versuche beabsichtigt werden, mit

p 1 p2 1)‘:! - - . . . . . . pi
u, Uy Uy Uy
£ ly LA I

so wird die Zahl der Versuche durch
N=i-m-n
ausgedriickt. -

Es ist klar, dass NV sehr stark wichst, wenn die einzelnen
Zahlen i, mn, n grosser werden. Bezeichnen wir die Zahl der zu
versuchenden Oele mit s und die Zahl der Lagermetalle mit w0, so
wird die Zahl der Versuche gleich

Nl = Hle8e 711,

Man hat nur vorauszusetzen, dass eine jede der Zahlen w, s,
t, m und n gleich 4 ist, um zu sehen, dass die fiir die Versuche
erforderliche Zeit eine sehr lange ist, denn

| N = 45 = 1024,
Die Zahl der wirklich auszufiihrenc 1licl

eine noch grossere sein, denn jede Versuchsreiche muss behufs
Verificirung ihrer Richtigkeit wiederholt werden.

Nachdem die Dicke der Schmierschicht bei einer reichlichen

Schmierung bekannt ist, miissen neue Versuche bei spirlicher
Schmierung angestellt werden.

3) Die Wirkung der Durchbiegung der Zapfen muss an einem
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Apparate mit nur einem Oberlager untersucht werden. In diesem
Apparate muss wieder das Abhingigkeitsverhdltniss zwischen der
Temperatur der Schmierschicht und der umgebenden Lufttemperatur
bestimmt werden. Man wird sodann Versuche mit solchen Kriften
anstellen miissen, welche den Zapfen merklich biegen. Eine Ver-
gleichung der Versuchsresultate fiir den Fall, wo der Zapfen eine
Durchbiegung erleidet, mit den Versuchsresultaten fiir nicht ge-
bogene Zapfen, gewihrt dann die Moglichkeit, die Wirkung der
Durchbiegung zu bestimmen.

Dies ist das Charakteristische der auszufithrenden Versuche, —

Die eben so wie die wissenschaftlichen nothwendigen tech-
nischen Versuche werden zum Gegenstande der Untersuchung
die Bestimmung der Wirkung der Wirmeleitung eines gegebenen
Maschinentheiles, des ungenaunen Amnpassens der Reibungsflichen
und des ungeniigenden Zuflusses der Schmiermittel haben.

Die Wiarmeleitung bedingt die Temperatur der Schmierschicht
und hat immer eine sehr grosse Bedeutung, denn bei allen Schmier-
fliissigkeiten wechselt die innere Reibung bei selbst geringen Tem-
peraturveriinderungen sehr bedeutend. Da die Wirmecapacitiit
eben 80 me die Wdrmeleltnng der Maschinen und der Maschinen-

wurden, volhg unbekannt waren, 80 hegt darm eben dle Ursache,
warum die Versuchsresultate mit einer bestimmien oder mit einer
anderen Versuchsmaschine mit den praktischen Resultaten beim
technischen Gebrauche einer gewissen Schmiere zuweilen in einem

auffa]]endem WlderSpruche stehen

tion eine sehr verschledene Wa.rmecapacitﬁt und Wirmeleitung.
Unter gleichen Umstinden der Zustromung von Wirme erhalten
jene Theile sehr verschiedene Temperaturen. Ist bspw. in einer
gewissen Maschine die Temperatur der Reibungsflichen gleich 207,
in einer gemssen anderen gle:ch 30‘3 50 mrd bex Rubolschmwnmg

glelchen Umstzinden auch der Relbungsmderstand in den zwel
Fillen sich wie 1 zu 2 verhalten. Auf welche Weise die Wirme-
capacitit und die Wirmeleitung bestimmt werden miissen, dariiber
werden wir hier nicht sprechen; dies gehirt nicht mehr unter
das Charakteristische der Versuche, sondern schon zu den Ver-

~ suchen selbst. ;v mangelha 88 Schmiere  kommt
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daher, dass fir gewisse Maschinentheile noch kein Apparat erfunden
worden ist, welcher die Schmiere gleichmissig an die Reibungs-
flaiche heranfihrt. Die Wirkung des ungleichmassigen Zuflusses des

noch mehr hervorzuheben, wollen wir uns der Worte von Hirn
bedienen.

Hirn untersuchte namlich verschiedene Versuchsmethoden und
giebt den Rath, die Untersuchungen der Kigenschaften der Schmier-
mittel in der Weise vorzunehmen, dass die Schmierung eine reich-

liche sei.

Dann sagt Hirn weiter: ,Wir sehen aber, dass dieses Ver-
fabhren eigentlich mit den gewsGhnlichen Verhiltnissen, bei welchen
die Reibung unserer Maschinentheile vor sich geht, nichts Gemein-
schafthiches bat; kein Maschinentheil wird in dieser Weise (reich-
lich) geschmiert, und aus dem Umstande, dass ein gewisses Oel

in solchen Verhiiltnissen sich als ein gutes erwies, haben wir gar
kein Recht zu schliessen, dass dasselbe auch als Maschinen-
schmiere ein eben so gutes sein wird Was sage ich! Wir
diirfen nicht einmal behaupten, dass es als Maschinenschmiere ver-

wendet werden kann. In der ersten Zeit meiner Versuche habe ich
mich in diesem Punkte zu oft geirrt.s

Die Wirkung des Anpassens warde bereits zu wiederholten
Malen gezeigt.

Bei den technischen Versuchen, nachdem die Wirmecapacitit
und die Wirmeleitung bestimmt worden sind, kann nach den For-
meln der Reibungscoefticient fiir jede Oelsorte bei sehr reichlicher

bestimmt werden.
Es miissen dann nachtriiglich noch Massregeln getroffen wer-
den, um bei den Versuchen moglichst genau all die in der Praxis

vorkommenden Schmierungs- und Anpassungsverhiltnisse nachzu-
ahmen.

Diese Verhiltnisse lassen sich gar keiner genauen Bestimmung
unterwerfen, denn die einem einzelnen speciellen Falle entsprechen-
den Verhiltnisse werden gewiss mehr oder weniger von denjenigen
verschiedene sein, welche einem so zu sagen Durchschnittsfalle
entsprechen. Jeder Versuch wird ein Resultat liefern, welches von
dem Durchschnittsversuche in der einen oder anderen Rxchtung

a.bwemht



SCHLUSSFOLGERUNGEN, 187

Die Wirkung dieser Febler wird sick nur durch eine sehr
grosse Zahl von Versuchen beseitigen lassen. Es ist hierbei noth-
wendig, dass jeder Umstand, welcher das Beobachtungsresultat zu
alteriren vermag, auch effectiv wirksam gemacht werde, und dabei
in demselben Verhéltnisse zu den anderen Wirkungen, wie dies in
der Praxis der Fall ist.

Auf die Einzelheiten der Versuche werden wir hier nicht niiher

eingehen.
Februar 1883.




