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III. Ueber die Bewegung des ¥V assers in engen
cylindrischen Rdhren;

von G. Hagen,

Geheimen Ober - Baurathe in Berlin.

Nachdem de Prony und Eytelwein ibre Unter-
suchungen iiber die Bewegung des Wassers in Rohren
und offenen Kanilen oder Flufsbetten ') bekanut ge-
macht baben, ist dieser Gegenstand in der neuesten Zeit
nicht wieder in der Art bearbeitet worden, dals die auf-
gestellte Theorie selbst, oder auch nur die aus den Beob-
achtungen hergelciteten Constanten eine Aenderung er-
litten hiitten. Man betrachtete wahrscheinlich diese Ge-
setze, welche sich ziemlich genau an eine grofse Anzahl
verschiedener Beobachlungen anschlielsen, als genugsam
begriindet. Nichtsdestoweniger lassen sich sowohl gegen
die der Untersuchung zum Grunde liegenden Hypothe-
sen, als auch gegen die gewihlte Methode der Auflin-
dung der Constanten, wmanche Zweifel erregen; wozu
noch kommt, dafs cinzelne Beobachtungen sich mit die-
ser Theorie nicht in Uebereinstimmung bringen lassen,
und. endlich ist durch die Versuche, die der Professor
Gerstuer schon im Jahre 1796 angestellt hatte (unter
andern in diesem Journale Bd. V 5. 160 mitgetheilt), der
grofse Einflufs der Tewmperatur auf die Beweglichkeit des
Wassers nachgewiesen, welcher in den vorerwiibnten hy-
draulischen Formeln ganz unberiicksichtigt bleibt.

Diese Uwmstinde diirften eine nochmalige Uutersu-
chung des Gegenstandes rechtfertigen, und indem der

1) Recherches physico - mathématiques sur la thévrie des eaux
courantes, par R. Prony. Paris 1804. — Uotersuchungen iber
die Bewegung des VVassers, von Eytelwein. In den Memoiren

der Berliner Academie 1814 und 1815.



424

Einflufs der Reibung, oder aller sonstigen Hindernisse,
welche die Bewegung des Wassers verzigern, sich am
deutlichsten bei engen Rohren zu erkennen giebt, so be-
gann ich die Arbeit mit Versuchen, die mit solchen an-
gestellt wurden. Der Apparat, der anfangs dem von
Gerstner angewendeten sehr dbnlich war, wurde nach
und nach, wie sich der Einflufs mancher damit verbun-
denen Uebelstinde deutlicher herausstellte, in der Art
abge4ndert, wie er nachfolgend beschrieben ist.

Ich theile die dawmit erbaltenen Resultate so weit
vollstindig mit, als sie sich auf den einfachsten Fall be-
ziehen, das heifst, so lange die Geschwindigkeit des
grofsten Theiles der Wasserfiden bedeutend kleiner ist,
als die Geschwindigkeit, die der Druckbdhe entspricht.
Es wird sich aus dem Folgenden ergeben, dafs eine we-
sentliche Aenderung der Gesetze eintreten mufs, sobald
diese Grianze Uberschritten wird. — Damit es aber nicht
etwa scheinen mochte, als ob ich willkiirlich jede Beob-
achtungsreibe da abgebrochen habe, wo eine Abweichung
von dem aufgefundenen Geselze sich zu erkennen giebt,
so mache ich noch auf eine wesentliche Aenderung der
Erscheinung selbst beimm Ueberschreiten dieser Griinze
aufmerksam, die sich in allen diesen Beobachtungsreihen
sebr deutlich markirte. Liefs ich nimlich das Wasser frei
in die Laft ausstromen, so bildete der Strabl bei klei-
neren Druckhdhen cine unveriinderte Form, und er hatte
in der Nihe der Riohre das Ansehen eines festen Glas-
stabes; sobald aber bei stirkerem Drucke die Geschwin-
digkeit die bezeichnete Grinze iiberstieg, so fing er an
zu schwanken und der Ausfluls geschah nicht mebr gleich-
formig, sondern stofsweise.

Den Apparat, dessen ich mich zuletzt zu den Ver-
suchen bediente, stellt Fig. 1 Taf. IV dar. Den Haupt-
theil desselben bildet die messingene Durchflufsrohre A,
die mit anderen #bnlichen von verschiedenem Durchwmes-
ser verwechselt werden konnte. Diese Rohren waren in
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der Werkstalt eines biesigen pambhaften Kiinstlers iiber
cylindrischen Stahldrahten gezogen. Mit dem einen Ende
waren sie in cinen aufrecht stehenden blechernen Cylin-
der B gekittet, der das Druckwasser enthielt. Dieser
Cylinder hatte 4 Zoll Weite und 18 Zoll Hohe; er war
auf einer starken messingenen Platte befestigt, die mit
drei Fufsschrauben versehen war, wodurch dem Cylin-
der eine lothrechte Stellung bequem gegeben werden
konnte. Zur Beobachtung des Wasserstandes im Cylin-
der dient ein leichter Maafsstab C, der auf einer messin-
genen Schale D) befestigt ist, so dafs er auf dem Was-
ser im Cylinder schwimmt. Durch drei vortretende Bii-
gel wird die Schale in der Mitte des Cylinders gehalten,
und dadurch die unmittelbare Beriihrung dersclben mit
der Wand des Cylinders in der Hohe des Wasserspie-
gels vermieden. Der schwimmende Maafsstab ist in Pa-
riser Linien eingetheilt, und die Ablesung, wobei die
Zehntheile der Linien geschitzt werden, geschieht nach
einemn daneben befindlichen Zeiger; da letzterer jedoch
den Maafsstab picbt unmittelbar beriihren darf, so ist
durch eine besondere Vorrichtung noch fiir die Vermei-
dung der Parallaxe beim Ablesen gesorgt.

Die Zufiibrung des Wassers in den Cylinder B er-
folgt durch einen daran gelstheten halben Cylinder E
von gleicher Hohe, der iiber dem Boden mit dem ersten
durch eine weite Oeffoung in Verbindung steht. Zur
Regulirung des Wasserzuflusses bediente ich mich eines
schwimmenden Hebers. In dem Wasser - Reservoir F
schwimmt nimlich ein blecherner Kasten G, der durch
zwei senkrechte Driahte H gefithrt wird, damit er weder
seine Stellung verindern, noch auch in der Wasserober-
fliche irgendwo anstofsen kanuo. In einer Robre, die
vom Boden dieses Kastens ausgeht, ist mittelst eines
durchbobrten Korkes ein gliserner Heber befestigt, der
zur Regulirung des Wasserzuflusses an seiner Miindung
eincn Krahn trigt.
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Die Durchfluflsrohre 4 miindet an ihrem unteren
Ende in einen blechernen Kasten K, bei dem eine nie-
drige Zwischenwand das Wasser pie unter die Miindung
der Durchflulsrohre sinken lifst, und in diesen Kasten
taucht die Kugel eines Reaumur’schen Thermometers ein,
welche sonach die Temperatur des ausstromenden Was-
sers bezeichnet. Trotz der Zwischenwand in diesem
Kasten, zeigen sich daselbst noch merkliche Verschieden-
heiten in der Hohe des Wasserstandes, und diese wur-
den gemessen durch einen besonderen Apparat, Fig. 2
Taf. IV, von 8 Zoll Hohe, der im Wesentlichen in einem
senkrechten Cylinder bestcht, der mittelst einer Schraube
gehoben und gesenkt werden kann, und der, aufser einem
kleinen Maalsstabe, der in Fiinftheile von Pariser Linien
eingetheilt ist, eine abwirts gekelrte scharfe Stahlspitze
tragt. Dieser Cylinder wird jedesmal so weit herabge-
schroben, bis diese Spitze die Wasserfliche im Kasten
beriihrt, worauf dann durch ein Mikroskop die Hohe des
Cylinders am Maalsstabe abgelesen wird. Diese Vor-
richtung hatte ich friher nicht angewendet, indem ich
die Rohren in freier Luft miinden liefs, doch zeigte
sich dabei eine grolse Unregelmifsigkeit, und der Mittel-
punkt des Wasseraustlusses sank bei kleinen Druckhohen
bedeutend unter den Mittelpunkt der Ausflulsmiindung
herab.

Das Verfabren beim Experimentiren war nun fol-
gendes. Zuerst liefs ich das Wasser aus dem Cylinder
B, indem derselbe keinen Zufluls bekam, ausstromen,
und beobachtcte dann nach Intervallen von halben und
ganzen Stunden den Maalsstab €, um mich zu iberzeu-
gen, dafs selbiger sich wirklich nicht mehr senkte. Es
war aber durch Erhohung des Kastens K dafiir gesorgt,
dafs die Schale D noch immer frei schwimmen konnte.
Sodann wurde der Apparat Fig. 2, nachdem derselbe loth-
recht anfgestellt worden war, eingerichtet, so dafs die
Stahlspitze den Wasserspiegel beriibrte, und dadurch er-
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gab sich eine Vergleichung zwischen den Maafsstiben an
beiden Enden der Durchflufsrshre. Bei den ferneren
Beobachtungen wurde die Mehrhohe des letzten Maafs-
stabes in Abzug, und die des Maalsstabes C in Zugang
gestellt, um die jedesmalige Druckhohe zu bestimmen.
Durch Wiederholung dieser Vergleichung am Schlusse
der Beobachtungsreihe ergab es sich, dafs diese Messung
keine Unsicherheit von ;% Linie zuliefs.

Hierauf wurde der Krahn am schwimmenden Heber
gedffnet (von dem die einzelnen Wassertropfen bisher
besonders abgeleitet waren), und nun mulste der Appa-
rat. mindestens eine halbe Stunde lang sich selbst iiber-
lassen bleiben, bevor der Abfluls dem Zuflusse genau
gleich gewordeu war, oder bevor der Maalsstab C eine
constante Stellung eingenomwmen hatte.  War dieses der
Fall, so wurde die Stablspitze wicder mit der jetzigen
Wasserfliche im Kasten K in Berithrung gebracht, und
der damit verbundene Maafsstab, so wie auch das Ther-
mometer abgelesen. Die Bestimmung der in einer Se-
cuude ausfliel[senden Wassermenge geschah endlich, in-
dem vach dem Schlage cines scharf klingenden Secunden-
zihlers ein zuvor gewogenes leichtes Gefals unter die
Ausflufsrinne ‘des Kastens K untergeschoben, und pach
20 bis 200 Secunden wieder fortgezogen und dann mit
dem Inhalte gewogen wurde. Bei dreimaliger Anstellung
dieser letzten Messung fanden sich gemeinhin nur so
kleine Differcnzen, dafs dieselben nicht leicht einem
grofseren Fehler in der Dauer des Zuflusses als von §
Secunde entsprachen. Vorkommende Aendcrungen in
der Temperatur des Wassers erzeugten jedoch, wenn sie
auch nur 0,2 Grad betrugen, merkliche Anomalien, und
sonach konnte nur diejenige Beobachtungsreihe als sicher
angesehen werden, wo solche nicht eingatreten, oder
wo die Temperatur des Zinmmers constant geblieben war,
und dic des Wassers mit .der des Zimmers iberein-
stimmnte.



428

Die drei Durchflufsrohren, deren ich mich bediente,
haben folgende Dimensionen in Pariser Zollen:

Linge. Halbmesser.
die enge Rohre 17,483  0,0471
die mittlere Rohre 40,262 0,0741
die weite Rohre 38,667 0,10905.

Die Halbmesser wurden zuerst mittelst einer mi-
kroskopischen Vorrichtung an beiden Enden der Robre
gemessen, indem jedesmal in kreuzweiser Richlung zwei
Durchmesser untersucht wurden. Es fanden sich jedoch
dabei sebr merkliche Abweichungen vor. Ich versuchte
daher, die in den Robren enthaltenen Wassermengen
durch das Gewicht zu bestimmen, indem ich zunichst die
sorgfaltic ausgewischten leeren Robren wog, und dann
die Wigung wiederholte, nachdem sie durch Apsaugen
gefiillt waren. Fiir die beiden weiteren Robren war
dieses Verfahren weit sicherer.

Fiinf Beobachtungsreihen, welche uater giinstigen
Umstinden angestellt waren, gaben die folgenden Resul-
tate: darin bedeutet 4 die beobachtete Druckhohe des
‘Wassers, oder die Niveau-Differenz zwischen dem Was-
serstande im Cylinder B und im Kasten K, in Pariser
Zollen ausgedriickt, und M die in einer Secunde aus-
fliefsende Wassermenge in Preufsischen Lothen.

1. Beobachtungsreihe, angestellt mit der engen Rohre
bei der Temperatur von 822 R.

Fir A= 0,895 ergab sich M=0,0262

= 3,621 ==0,0995
= 7,613 =0,1906
=11,044 =0,2594
=14,887 =0,3288.

II. Beobachtungsreihe it der miltleren Rohre bei
+8%4 R.
Fiir A=0,491 ergab sich M=10,0384
=3,565 =0,2523
=17,750 =0,4897,
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III. Beobachtungsreihe mit der weiten Rohre bei

+8°8 R.
Fir A==0,265 ergab sich M=0,1022

=0,907 =—0,3109
=1,085 =0,3605
=2,649 =0,7250
=3,120 —08221.

IV. Beobachtungsreihe mit der mittleren Robre bei
der Temperatur von 61 R.
Fiir A=0,657 ergab sich M=0,0472

=1,654 =0,1157
=3,508 =0,2330
=5,566 ==0,3500.

V. Beobachtungsreihe mit der mittleren Rohre bei
+1°0 R.
Fiir /==0868 ergab sich M=0,0505

=2201 =0,1256
=4,220 =0,2307
=6,570 =0,3453.

Ich habe die Beobachtungsreihen II bis V, die an
der mittleren und weiten Rohre angestellt sind, auch fiir
grofsere Druckhohen fortgesetzt, doch tibergehe ich hier
nach der obigen Bemerkung die Mittheilung derselben.

Jede einzelne dieser Beobachtungsreihen lifst sich
nun durch den Ausdruck

h=r M<+s.M*
darstellen, nach der Methode der kleinsten Quadrate folgt
nimlich fiir die Reihe

L h=32,557. M+4-38,673. M,
und wepn ich 4n diesem Ausdrucke die beobachteten
Werthe von M einfithre, finde ich resp.:
h=0880 =3,622 =7,610 =11,047 und ==14,886,
die bleibenden Febler sind:

—0015 --0,001 —0,003 <+ 0,003 -0,001,
sie fallen also simmtlich innerhalb der Grinze der mog-
lichen Beobachtungsfebler, und es ergiebt sich daraus

der wahrscheinliche Fehler fiir 4 =0,0061,
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der wahrscheinliche Febler fir r —=0,0561,
derselbe fiir s =10,1993.
Il. Fir die zweite Reihe ergiebt sich eben so:
h=12,356. M+17,082. M,
durch Substitution der beobachteten Werthe von M
folgt:
h=0,485 =3,568 =17148,
die Febler sind also:
— 0,006 -+0,003 und — 0,002,
man findet daraus
den wabrscheinlichen Fehler fiir 4 =0,0017,
den wabrscheinlichen Fehler fir r =0,0383,
und denselben fiir s =0,0852,
IlI. Fiir die dritte Reihe folgt:
h=23992. M4-1,7101. M,
und es ergiebt sich fiir die beobachteten Werthe von M:
£h=0263 =0911 =1087 =2,637 und =328,
die tibrig bleibenden Febler sind:

— 0,002 <0004 —+0002 —0,012 und 40,008,
und der wahrscheinliche Febler fiir A =0,0039,
derselbe fiir r =0,0203,
derselbe fiir s =0,0282.

IV. Die vierte Beobachtungsreihe fibrt za dem
Ausdrucke:
h=—13475. M4-6911. M2,
durch Einfilhrung der Werthe von M findet wan:
h=0,652 =1631 =3,515 und =35,563,
es sind also die iibrig bleibenden Fehler:
—0,005 —0,003 <0007 und —0,003,
der wahrscheinliche Febler fiir Ao =—0,0046,
derselbe fiir r =0,04153,
derselbe fiir s =0,1351.
V. Die letzte Beobachtungsreilie giebt:
h=16,733. M 4-6,582. M*,
und fiir die obigen Werthe von M folgt:
h=0864 =2208 =4216 und =6571.
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die itbrig bleibenden Fehler sind:

—0,004 -+0,007 —0,004 und 40,001,
daraus der wahrscheinliche Fehler fir 4 =0,0043,
derselbe fiir » =0,0388,
derselbe fiir s ={0,1288.

Es kommt nun darauf an, die aus den einzelnen
Reihen gefundenen Werthe der Constanten mit einan-
der zu vergleichen und ibre Beziehung nachzuweisen.

Verbindet man zunichst die Reihen II, IV und V,
welche wit derselben Rohre bei verschiedenen Tempe-
raturen angestellt sind, so zeigt es sich, dafs die Con-
stante 7 sehr verschieden ausfillt, und dafs sie mit der
Abnahme der Temperatur bedeutend anwichst, und zwar
auf solche Art, dals diese Differenz durch die Beobach-
tungsfehler nicht mehr erkldrt werden kann, indem sie
die wahrscheinlichen Febler von r um das Hundertfache
tibersteigt. Die Constante s dagegen stimmt in ihrem
Werthe zwar auch nicht genau, die Abweichungen sind
aber "nicbt regelinii(sig, und sie betragen gegen das Mit-
tel nicht voll das Dreifache des wabrscheinlichen Feh-
lers, wie sich derselbe aus den einzelnen Beobachtungen
ergiebt. Ich schliefse daraus, dals nur die Constante r,
aber nicht s von der Temperatur abhingt.

Die ganze Druckhthe des Wassers 4 tibt aber augen-
scheinlich zwei verschiedene Functionen aus, nimlich
cinmal theilt sie dem Wasser die Geschwindigkeit mit,
womit es sich in der Rohre bewegt und aus derselben
ausstromt, und daon diberwindet sie dem Widerstand,
den das Wasser in der Rohre erfahrt. Es ist zu er-
warten, dafs der Theil des Druackes, der zur Darstellung
der Geschwindigkeit verwendet wird, durch das Glied
s M* ausgedriickt ist, wibrend r M die Grolse aller Wi-
derstinde bezeichnet, die gleichfalls durch den Wasser-
druck iberwunden werden miissen. Die folgende Un-
tersuchung bestitigt diese Annabme,

Ich mache mit der Constante s den Anfang. Wenn
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sich das Wasser ganz gleichmifsig in der Rohre bewegt,
so dafs es in der Axe noch dieselbe Geschwindigkeit
hat, als neben der Robrenwand, wie man dieses wohl
gewohnlich annimmt, und bezeichnet ¢ diese Geschwin-
digkeit, so ist der Theil der Druckhohe, der diese Ge-
schwindigkeit erzeugt:

p=2_,

oder in Pariser Zollen:

A=0,00138.02.
Da aber ein Loth Wasser 0,73795 Pariser Cubikzolle
enthilt, so ist, wenn o den Halbmesser der Rohre be-
deutet:

v=0,73195. 2L,
o°n

oder:
2
£k=10,000076 145.%.
Der aus den Beobachtungen hergeleitete Ausdruck
h=s.M*
miifste diesem entsprechen, so dafs
s=0,000076 145.0—.
Substituire ich aber fiir ¢ die obigen Halbmesser, so er-
geben sich fiir die drei Rohren die Werthe
s=1547 =253 und =0,539,
wihrend sie beobachtet wurden gleich
3867 6,83 und 1,710.
Der Werth von s fiir die mittlere Rohre, nimlich 6,83,
ist aber das Mittel aus den drei Werthen, die durch die
Reihen IL, IV und V gefunden wurden.

Diese gewdhnliche Annahme, dafs das Wasser sich
in allen Theilen des Querschnittes der Rohre mit glei-
cher Geschwindigkeit bewegt, fithrt also zu keinem pas-
senden Resultate, sie ist aber auch avgenscheinlich sebr
unstatthaft, denn der Wasser-Cylinder in der Rohre
wird, wenn er an den Winden einen 'Widerstand er-

fahrt,



433

fibrt, sich nimmermehr noch als ein fester Cylinder be-
wegen kdonen, vielmebr miissen alsdann die mittleren
Wasserfiiden den #ufseren voraneilen. Indem es sich
nun hier tiberall um mifsige Geschwindigkeiten und so
grofse Widerstinde bandelt, dafs selbst die mittleren
Fiden nicht die volle Geschwindigkeit annehmen kon-
nen, welche der jedesmaligen Druckhéhe entspricht, so
scheint die Voraussetzung zuldssig, dafs die ganze Was-
sermenge sich in concentrische hohle Réhren von sehr
geringer Dicke zerlegt, und von diescn sich eine in der
anderen fortschiebt, und zwar eilen sie gleichmifsig ein-
ander vor, nachdem jede schon beim Eintritt in die
Durchflufsrohre die ibr zukommende Geschwindigkeit an-
genommen hat. Indem aber die Hufserste Wasserrohre
an der Wand der Durchflulsrobre haftet, so ist die Ge-
schwindigkeit derselben gleich Null, und es tritt sonach
in jeder Secunde nicht ein Wassercylinder aus der Rohre,
sondern ein Wasserkegel, der den Querschnitt der Robre
zur Grundfliche und die Geschwindigkeit des mittleren
Fadens zur Hohe hat. Nach dieser Annahme mufs ein
Theil der Druckhohe die lebendige Kraft liefern, welche
der ausfliefsende Wasserkegel in jeder Secunde dem Sy-
steme entfiihrt.

Ist ¢ die Geschwindigkeit des mittleren Wasserfa-
dens, und 4 die mittlere Geschwindigkeit von allen in
einer Secunde austretenden Wassertheilchen, so ist k=Je¢,
und die lebendige Kraft aller dieser Wassertheilchen, von
denen das einzelne die Geschwindigkeit ¢ hat, ist

=/vdM
=2,7.0° 7.3,
wo o wieder den Radius der Durchflufsrébre bedeutet,
Die lebendige Kraft, die das Wasser zu diesem Zwecke
abgiebt, ist aber
=M dgh=4gh.0*n.k,
folglich:
dgho*nk=21.0*nk3,
Poggendoril’s Annal. Bd. XXXXVI. 28
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und hieraus ergiebt sich, dafs

4.

L Pl -

k= 27

sind £ und % in Pariser Zollen gemessen, so wird die-
ser Ausdruck:

UQ

NE

h=0,0037260. 4",

aber wenn M in Lothen ausgedriickt ist, so folgt:
k= ___O’Z?;z"” M,

und daraus:

£=0,00020559 . 1:)[—
was wieder dem aus den Beobachtungen hergeleiteten
Ausdrucke A=sM?* entsprechen soll, so dals:

s=10,00020559.9—".
Durch Einfiihrung der gemessenen Werthe von o finde
ich auch wirklich fiir die drei Robren:

s=41,77 =6,821 und =158,
was von den obigen Werthen von s nicht bedeutend
abweicht, und diese Abweichungen scheinen nur von der
unsicheren Bestimnung der ¢ herzurithren, denn wenn
wan aus dem letzten Ausdrucke mit Zugrundelegung der
wahren Werthe der s umgekehrt die Halbmnesser berech-
net, so ergeben sich diese in Pariser Zollen:
0=0,04302 ==0,07407 und =0,10471,
wihrend sie gemessen waren gleich
0,0471 0,0741 und 0,10905.

Hierdurch wiire also die Bedeutung des Coefficien-
ten von dem Quadrate der Wasserinenge nachgewiesen,
und zugleich in hohem Grade wahrscheinlich gemacht,
dafs das Wasser sich nicht wie ein fester Cylinder in
der Robre bewegt, sondern dic Wasserfiden, die dem
Rande niher liegen, sich langsamer bewegen, als die
mittleren, und zwar scheint unter den hier vorkominen-
den Umstiinden die Annahwe, dals ein gleichmiilsiges
Fortschieben der diinnen Wasserrshren slattfindet, sich
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zu rechtfertigen, oder wenigstens der Walrheit nahe zu
liegen. Ich muls aber noch die Bemerkung hinznfiigen,
dals frithere Beobachtungen, die zwar mit einem twminder
genauen Apparate angestellt wurden, dennoch schr deut-
lich zeigten, dafs der Werth von s sich vorzugsweise
nach der Grifse der Ausflulsmiindung richtet: bei etwas
konisch gestalteter Rohre war s immer bedeutend grifser,
wenn die engere Oeffnung in den Kasten K, als wenn
dieselbe in den Cylinder B gekittet war.

Endlich darf ich es nicht unerwibnt lassen, dals der
LCinflufs der Wirme auf die Ausdebnung des Wassers
und der Rohre ganz unmerklich bleibt: wire nimlich s
bei 8 Graden gleich 7, so wiirde es nach den bekann-
ten Gesetzen der Ausdehnung sich bei 1 Grad auf 7,0014
reduciren, was gegen dic hier vorkommenden Abweichun-
gen gar nicht in Betracht kommt.

Ich gehe nun iiber zur Untersuchung des Coefficien-
ten der ersten Potenz der Wassermenge, oder von r.
Derselbe hingt augenscheinlich in hohem Grade von der
Temperatur des Wassers ab, und die Beziebung zwischen
beiden mufs zuniichst nachgewiesen werden.

Fiir die mittlere Rohre fand ich nach den Beobach-
tungsreihen II, IV und V:

bei der Temperatur von +1°,0 R. r=16,755
+6 1R, =13475
+8 4 R. =12356.

Lege ich diese drei Werthe zum Grunde, und nenne
ich den Thermometergrad £, so finde ich:

r=17,527 — 0,793.¢+4-0,0211.2.

Um eine Controle fir die Richtigkeit dieses Aus-
drucks und dessen Giiltigkeit bei hoheren Temperaturen
zu haben, stellte ich noch wit derselben Rohre einzelne
Bceobachtungen mit erwirmtem Wasser an, die folgende
Resultate gaben:

28 *
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Fir 1= 4+12°1 A=4,1750 M=031458
= +13 2 Ah=37867 M=0,29158
t= 415 2 h=39442 M==0,31375.

Lege ich bei der Berechnung dieser Beobachtungen
den fiir die mittlere Rohre oben gefundenen Werth
§=6,83 zum Grunde, und suche danach r, so ergiebt
sich dieses

fir i= 4+12°1 r=11,123
= +13 2 r=10842
= +15 2 r=—10,429;
dagegen wiirde der vorstehende Ausdruck fiir 7 fiir diese
drei Temperaturen geben resp.
r=11021 r=10,736 r=10347.
Die Abweichung beider Werthe ist so gleichmifsig, dafs
sie nicht unbeachtct bleiben darf, doch wiirde es nicht
statthaft seyn, die letzten Beobachtungen den fritheren
Beobachtungsreihen ganz gleich zu stellen. Indem ich
ihnen nur den halben Werth gebe, so finde ich nach
der Methode der kleinsten Quadrate:
r=17,527 —0,7976 .2+ 0,0219.¢?,

und daraus folgt
fir 7= +1°0 $6°0 +48°0 +12°1 +13°2 +15°2

r=16,751 13476 12372 11,082 10815 10,463,
wihrend die Beobachtungen ergaben:

r=16,755 13475 12,356 11,123 10842 10,429.
Die Uebereinstimnmung lilst nichts zu wiinschen, jedoch
ist es wahrscheinlich, dafs das Gesetz fiir hohere Tem-
peraturen nicht giiltig bleibt.

Die Ausdehnung des Wassers und der Rohre durch
die Wirme bedingt Unterschiede, die in dhnlicher Art,
wie dieses bereits gezeigt, gegen die noch iibrig bleiben-
den Abweichungen nicht in Betracht kommen, es ist da-
her weder an sich wahrscheinlich, noch Lifst es auch die
eben nachgewiesene Uebereinstinmung der Resultate, er-
warten, dafs der Durchgang durch diejenige Temperatur,
wobei die grofste Verdichtung des Wassers eiwutritt, ir-
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gend eine Anomalie zeigen wird. Ich habe indessen
biertiber fritherhin besondere Beobachtungen angestellt,
welche ein ganz regelmifsiges und ungestdrtes Anwach-
sen des Factors 7 nachwiesen, wenn das Wasser nach
und nach die Temperatur von -4, 43, 42 und -1
Grad anpahm. Die pahere Mittheilung derselben iiber-
gehe ich indessen, indem sie mit einem viel weniger ge-
nauen Apparate angestellt wurden.

Um pun die verschiedenen Werthe von r, die sich
bei Benutzung der drei Rohren herausstellten, mit ein-
ander zu vergleichen, miissen dieselben zuvorderst auf
eine gleiche Temperatur reducirt werden, und ich wible
dazu 8° Reaumur. Fir die mittlere Robre ergiebt sich
der betreffende Werth unmittelbar aus dem angefiihrten
Ausdrucke fiir 7, und fiir die enge und weite Rohre las-
sen sich aus demselben Ausdrucke auch die zugehori-
gen Reductions- Coefficienten herleiten. Ich finde auf
diese Art

fir die enge Rohre r=232,788

fiir die mittlere Rohre r==12,548

fur die weite Rohre r= 24668,
und wenn, pach einer sebr zulissigen Hypothese, die
auch in friiheren Versuchen ibre volle Bestitigung findet,
der Widerstand proportional gesetzt wird der Liinge der
Robre, so ergiebt sich fiir die drei Robren auf die Ein-
heit von 1 Zoll Linge reducirt

r=18755 031166 und 0,063797.

Ein Versuch, diese Werthe durch eine Potenz des
Halbmessers der Rohren darzustellen, ergab nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate die wahrscheinlichste Grofse
dieser Potenz gleich — 4,12, ader, da der wahrscheinliche
Febler in dieser Bestimnung nicht unbedeutend ist, so
rechtfertigt es sich, dafiir die Zahl Vier wit dem negati-
ven Zeichen zu wihlen. Folglich:

R
r=—;,

4
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wo R die Grofse des Reibungs- Cocllicienten fiir eine
Rihre bezeichnet, deren Linge und Halbwmesser gleich
1 Pariser Zoll sind. Es ergiebt sich aus den obigen
Werthen von 7 und ¢

fiir die enge Rohre R==0,000009 2298
fiir die wmittlere Rohre =0,000009 3964
fiir die weite Rohre =0,000009 0224

im Mittel =0,000009 2162.

Die Abweichungen vom Mittel betragen ungefibr
s des Werthes, was bei der Unsicherheit der Halbmes-
ser nicht auffallen kann. Ein Febler in der Bestimmung
von ¢ wird aber in dieser Beziehung einen wmn so gro-
{seren Einflufs baben, je kleiner ¢ ist: ich gebe daher
den fiir R gefundenen Zahlen in der Art einen verschie-
denen Werth, dafs ich annchme, sie seyen jede das arith-
metische Mittel aus einer Anzahl von Beobachiungen, die
dem Biquadrate des Radius entspricht, oder, was damit
genau genug ibereinkommt, ich stelle den ersten Werlh
einmal, den zweiten fiinfmal und den dritten sechbszehn-
mal in Rechnung, dann finde ich

R=0,000009 1168.

Dafs der Widerstand umngekehrt der viertcn Potenz
des Halbmessers der Rohre proportional ist, kann in so-
fern nicht auffallen, als eines Theils nach dem Obigen
die unter gleichem Drucke aus verschiedenen Réhren
austretenden Wasserkegel cinander ihnlich seyn miissen,
wodurch sich schon die dritte Potenz des Radius dar-
stellt. Aufserdem bleiben aber auch bei weiteren Roh-
ren die einzelnen Wasserfiiden verhiltnilsmifsig zu ibrer
grofseren Geschwindigkeit nur cine kiirzere Zeit in der
Rohre, wodurch sich gleichfalls der ‘Widerstand vermin-
dert. Diesec Beziebung lifst sich indessen in folgender
Art auch genaucr nachweisen.

In der Durcbflufsrshre vom Halbmesser ¢ schiebt
sich cine sebr grofse Anzabl von feinen concentrischen
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Wasserrdhren in einander gleichmifsig fort, so dals jede
derselben mit gleicher relativen Geschwindigkeit der niich-
sten iufseren voreilt. Die Dicke dieser Wasserrohren

sey =-}l-, dann wird ihre Anzahl =np seyn. Der Wi-

derstand, den gleiche Oberflichen an allen diesen Rob-
ren gegen die nichsten ausiiben, wafs in Uebereinstim-
wung wit dem aus den Beobachtungen hergeleiteten Ge-
setze, dafs h=r M ist, proportional seyn dem Quadrate
der Geschwindigkeit, womit die Beriihrungsflichen sich
iiber einander hinschieben. Diese Annabme ist durch-
aus verschicden von der, die man gewdohnlich macht, in-
dem man allgemein anzunehmen pflegt, dals schon die
zur Ueberwindung des Widerstandes nothige Druckhohe
dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional seyn
soll, woraus folgt, dafs der Widerstand selbst, oder die
lebendige Kraft, dic zu dessen Ueberwindung nothig ist,
der dritten Potenz entspricht. Die letzte Annabme lafst
sich indessen pach meinem Dafiirhalten durchaus nicht
plausibel machen, und das dafiir gewohnlich aufgestellte
Raisonnement, dafs bei doppelter Geschwindigkeit die
doppelte Anzahl von Wassertheilchen in der halben Zeit
oder mit doppelter Kraft abgerissen werden miissen, wiirde
nur firr die von mir gewihlte Annahme, doch keineswe-
ges fiir die gewohnliche sprechen.

Bezeichne ich pun durch m den Widerstand, den
die Einheit der Wasserfliche erfahrt, indem sie sich mit
der Geschwindigkeit =1 gegen eine.andere Wasserfliche
fortschiebt; und ferner durch ¢ die absolute Geschwin-
digkcit des wmittleren Wasserfadens, wihrend die des
dufseren gleich Null ist, so wird die Geschwindigkeit,
womit jede Rohre sich gegen die nichste bewegt, gleich
,—2-) seyn, und der Widerstand, welcher fiir dicsen Fall
; “ oy . m c?
jeder Flichen - Einheit zukommt, ist =—,.Z)—2
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Die Anzahl Secunden, wibrend welcher jedes Was-
sertheilchen in der Durchflufsribre bleibt, ist gleich é,

wenn ¢ die absolute Geschwindigkeit der zugehorigen
Wasserrohre und / die Linge der Durchflufsrdbre be-
deutet. Betrachte ich aber eine bestimmte Wasserrshre,
die im Abstande =7 von der inneren Wand der Durch-
flufsrohre, oder im Abstande =p—7 von der Axe liegt,

so ist v=§c, daher fiir jedes Wassertheilchen dieser

Rohre die Dauer des Aufenthalts in der Durchflufsréhre
7
——’_.?2.
Jede Flicheneinheit von dieser Wasserrthre erlei-
det sonach im Ganzen den Widerstand
I mec

e —, —

r n* o
und da in jeder Secunde von dieser Rohre

2(g—r)n.v=2(g—r)n£c

Flicheneinheiten austreten, so ist der Widerstand, den
dieselben in der ganzen Linge der Durcbflufsrobre er-
litten haben
2mmnlc?
= n* ——— (0 —r).

In #hnlicher Art mﬁssen alle einzelnen Wasserrdhr-
chen betrachtet werden, und der Widerstand, welchen
der in einer Secunde austretende Wasserkegel im Gan-
zen erfahren hat, ist gleich der Summe aller dieser Aus-
driicke, daher:

W_2mnlc

n? g_ 2( —-7'),

aber:
1
2(o—=r)=r(14+243+....4n0)

=3ne?,
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daher:
W='-’inlc’.
n

Dieser Widerstand ist also ganz unabhiingig von g.
Der aus den Beobachtungen frither hergeleitete Aus-
druck bezieht sich aber nicht auf die Geschwindigkeit
des mittleren Wasserfadens, sondern auf die in jeder
Secunde ausstromende Wassermenge, wober die Grofse
M auch bier eingefiibrt werden mulfs.
M=13moc,

oder:
3
—” e—_,
daher:
w=2"7.2
n'n 0

Dieser Widerstand wird itberwunden durch Zersto-
rung der lebendigen Kraft A’ M, wo %' der entsprechende
Theil der Druckhdhe ist, also:

M=V,
oder:
, 9 ml
h == = o
was sich genau an die Resultate der mitgetheilten Beob-
achtungen anschliefst. Die Trennung der beiden Grofsen
m und 2 von einander, welche einen Versuch zur Be-
stimnung der Grofse der Elementartheilchen des Was-
sers gestatten wiirde, list sich nicht bewirken, wenig-
stens nicht nach dieser Beobachtungsart.

Stelle ich nun den ganzen Ausdruck zusammen, der
die Druckhhe bezeichnet, welche eine gewisse Wasser-
menge M durch eine bestimmte Durchflufsrobre fiibrt,
so folgt fiir die Temperatur von 8° Reaumur:

h=51;(0,000009117.1M+ 0,0002036. M),

und wenn M auch in Pariser Cubikzollen ausgedriickt
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wird, so wie &, / und ¢ sich schon auf das Pariser Zoll-
maafs bezichen,

h=b17(0,000012354.lill+ 0,00037752. M2 ).

Fiir eine andere Temperatur von ¢ Grad Reaumur ver-
wandclt sich der Zahlen - Coefficient von /M des letzten
Ausdrucks in

0,00001726 — 0,000000785 . -+ 0,0000000216 . 2*.

Diese Gesetze gelten indessen nur so lange, als der
Widerstand grofs genug ist, um die ganze in der Robre
befindliche Wassermenge noch in Spannung zu erhalten,
so dafs der Wasserdruck unmittelbar iibertragen werden
kann. Sobald aber dicse Grinze iiberschritien wird, was
bei allen grofseren Wasserleitungen gescbiebt, so kann
der zur Ueberwindung des Widerstandes in der Rohre
nithige Druck sich nicbt mebr unmittelbar fortpflanzen,
und dieses geschieht vielmehr durch heftige Bewegungen,
welche das Wasser annimmt, bei deren Aufhéren die zu
jenem Zwecke erforderliche lebendige Kralt sich ent-
wickelt. Es zeigt sich daher unter solchen Verhiltnis-
sen noch ein ncues Glied in dem Ausdrucke fiir A, wel-
ches die zweite Potenz der Wassermenge und zugleich
die Liinge der Robre zu Coefficienten bat, und welches
bald einen viel grofseren Werth als die beiden anderen
annimmt. Die genaue Untersuchung der in diesem Falle
sich herausstellenden Resultate scheint indessen grofse
Schwierigheiten darzubieten, wenigstens ist es mir bis
jetzt nicht gegliickt, die dabei sich zeigenden Eigenthiim-
lichkeiten geniigend zu erklaren.
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