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111. Ueber die Bewegung des Wassers irr engcn 
cylindrisciwn Bdhren ; 

von G.  Nagen ,  
Geheimen 0be.r - Baurrthe in Berlin. 

N a c h d e m  d e  P r o n y  uiid E y t e l w e i n  ihre Uoter- 
sucliungt.u uber die Bewegung des Wassers in Rdi ren  
uiid offcnrn Knnalcii oder k'lufsbeltm ' ) bckaiiiit ge- 
iiiacht haben, ist dieser Gegenstaiid in der neuesten Zrit 
niclit wietlcr in der Art bearbeilet wortlcn, d a k  die auf- 
grstel!te Theorie selbst, odcr aucli nur die 311s den Geob- 
achtungeii hergeleitcten Coiistanten eiiie Aeiideruiig er- 
littcii tiitteo. Man betrachlete walirscheiulich diese Ge- 
selze, welcbc sich zieiiilich genau an eine grofse Anzalil 
verscliiedcner Beobachtungen ansclilieLeii , als grnugsain 
begriindet. Nichtsdestowenigcr lassen sicli SOWOIII gcpen 
die der Untrrsuchung zuiu Grunde liesriiden Hypo1 he- 
sen, als auch gegen die gervllilte Mettiode der Auflit1- 
duiig der Constariten, inanche Zweifel erregen; wozu 
nocli koinint, dafs ciiizelrie Beobachtungen sich init die- 
scr Tlieorie nicbt iu Uebereinstiininung briiigen lassen, 
und endlich ist durrh die Versuche, die der Profvssor 
G e r s t u e r  schon iin Jahre  1796 anges!ellt Iialte (niiter 
aiidern in diesem Juurnale Bd. V S. 160 iiiitgetheilt), dcr 
grofsc Eiiitlufs der Tcmperalur auf die 13eweglichkeit des 
Wssscrs nachgewiesen, w elclier in deli vorerwiiliiiten hy- 
draulischen Forinelii ganz unberiicksichtigt bleibt. 

Diese Uiiistiinde durfteii eine nocliinalige Untersu- 
chuag des Gegenstandes recbtfertigeu , und indcin der 

1)  Rrchrrehes physic0 - r n n t h ~ m a t i ~ ~ ~ e s  sur 111 thAwir drs e n i n  

Puris 1804. - Uorersuchungen iiber 
In dm Memoiren 

courunrrs, par  R. Prony.  
die Bewegung des Wasers, von Eytelwein. 
dcr Berliner Acadunie 1814 nnd 1815. 



Einfliils der Heibung, oder aller sonstigen Hindernisse, 
welche die Bewegung des Wassers verzBgern, sicli am 
deutlichsten bei engen RBhren zu erkennen giebt, so be- 
p u n  ich die Arbeit init Versuchen, die mit solchen an- 
gestellt wurden. Der Apparat, der anfangs dem von 
G c r s  t n e r  angewendeten sehr Zhnlich war, wurde nach 
und nach, wie sich der Einflufs mancher darnit verbun- 
denen Uebelstande deutlicher herausstellte, in der Art 
abgehdert, wie er naclifolgend beschrieben ist. 

Ich theile die damit erhaltenen Resultate so weit 
vollstandig init, als sie sich auf den eiufachsteo Fall be- 
ziehen, das heifst, so lange die Gesclirviudigkeit des 
@iten Tbeiles der Wasserfgden bedeutend kleiner ist, 
als die Geschwindigkeit, die der Druckhohe entspricht. 
Es wird sich aus dcm Folgenden ergeben, dafs eine we- 
sentliche Aenderung der Gcsetze eintreten mufs, sobald 
diese Granze Ubcrschritten wird. - Damit es aber nicht 
etwa scbeineii mtkhte, als ob ich willkiirlich jede Beob- 
achtungsreibe da abgebrochen habe, wo eine Abweichung 
von dem aufgefundenen Gesetze sich zu erkennen giebt, 
so mache ich noch auf eine wesentliche Aenderung dcr 
Erschcinung selbst beiin Ueberschreiten diescr Griinzc 
aufmerksam, die sich in allen dicsen Beobachtungsrcihen 
sehr deutlich markirte. Liefs ich namlich das Wasser frei 
iu die LuCt ausstriimen, so bildete dcr Strahl bei klei- 
iieren Druckbdhen cine unveranderte Form, und er hatte 
in  der Nlihe der Rirhre das Ansehen eines festen Glas- 
stabes; sobald aber bei stzrkerem Drucke die Geschwin- 
digkeit die bezeichnete Granze iiberstieg, so fing er an 
zu schwanken und der Ausflut geschah nicbt mehr gleich- 
fiirmig, sondern stotweise. 

Den Apparat, dessen ich mich zuletzt zu den Ver- 
suchen bediente, stellt Fig. 1 Taf. IV dar. Den Haupt- 
theil desselben bildet die messingene Durchflufsriihrc A, 
die mit anderen ahnlichen von verscliiedenem Dorcbuies- 
ser verwechselt werden konnte. Diese RBhren waren iu 
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der Werkstatt eines hiesigen namhaften Klinstlers iiber 
cylindrischen Stabldriihten gezogen. Mit dem einen Ende 
waren sie in einen aufrecht stehenden blechernen Cylin- 
der B gekittet, der das Druckwasser enthielt. Dieser 
Cylinder hatte 4 Zoll Weite  und 18 Zoll Hbhe; 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 Maahstab c, der auf einer messin- 
geneu Schale D befestigt ist, SO dafs er auf dem Was- 
ser im Cylinder schwimmt. Durch drei vortretende Bu- 
gel wird die Scbale in der Mitte des Cylinders gehalten, 
und dadurch die unmittelbare Beriihrung dersclben mit 
der Wand des Cylinders in der Hbhe des Wasserspie- 
gels vermieden. Der schwimmende Maafsstab ist in Pa- 
riser Linien eingelheilt, und die Ablesung, wobei die 
Zehntheile der Linien geschstzt werden , geschieht nach 
einein daueben befindlichen Zeiger ; da letzterer jedoch 
den Maakstab nicht unmittelbar bertihren darf, so ist 
durch eine besondere Vorrichtung noch fur die Vermei- 
dung der Parallaxe beim Ablesen gesorgt. 

Die Zufuhrung des Wassers in den Cylinder B er- 
folgt durch einen daran geliitheten halben Cylinder E 
vou gleicher Hehe, dcr iiber dcm Boden mit dern ersten 
durch eine weite Oeffnung in Verbindung steht. Zur 
Regulirung des Wasserzuflusses bediente ich mich eines 
schwimmenden Hebers. In dem Wasser - Reservoir J' 
schwimmt namlich ein blecherner Kasten G, der dorch 
zwei senkrechte Driibte H gefiihrt wird, damit er weder 
seine Stellung verindern, noch auch in der Wasserober- 
fliiche irgendwo anstofscn kana  In ciner Rbhre, die 
vom Boden dieses Kastens ausgeht , ist mittelst eines 
durchbohrten Korkes ein gliserner Heber befestist, der 
zur Reguliriing des Wasscrzutlusses au sciner Mundiing 
eincn Krahn tragt. 
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Die Durchflutrahre A miindet an ihrem unteren 

Elide in einen blechernen Kasten K, bei dem eiue nie- 
drige Zwiscbenwand das Wasser nie unter die Miiudung 
der Durchflufsriihre sinken lafst, und in diesen Kasten 
taucht die Kugel eines Reaomur'scbeu Thermoineters ein, 
welche sonach die Temperatfir des ausstriimenden Was-  
sers bezeichnet. Trotz der Zwischenwand in diesem 
Kasten, zeigen sich daselbst noch merkliche Verscbieden- 
heiten in der HBhe des Wasserstandes, und diese wur- 
den gemessen durch eiuen besouderen Apparat, Fig. 2 
Taf. IV, von 8 Zoll Hiihe, der iin Wescntliclien in eiocin 
senkrecliten Cylinder bestcht, der inittelst einer Schraiibe 
gehoben und gesenkt werden kann, iiud dcr, aufser einein 
kleinen Maafsstabe, der in Fiiofthei!e von Pariser Linien 
eingetheilt ist, eine abwarts gekclirte scharfe Stahlspitze 
triigt. Zlieser Cylinder wird jedesinal so weit Iierabge- 
schroben, bis diese Spitze die Wassertlache iin Knsten 
beriilirt, worauf dann durch ein Mikroskop die Hiihe des 
Cplindcrs am Maafsstabe ahgelesen wird. Uiese Vor- 
richlung hntte ich friilier nicht angewendet, iiidein ich 
die Rbhren in freier Luft miinden Iiefs, doch zeigte 
sich dabei eine grofse Uiiregeliniifsigkeit, und der Mittel- 
puukt des Wasserausflosses sauk bei kleinen Drockhi)hen 
bedeuteud unter den Mittelpunkt der AiisUiifsmundu~ig 
herab. 

Das Vcrfaliren beiin Expwiinentiren war nun fol- 
gendes. Ziierst liefs icli das Wasscr  nus drm Cylinder 
R ,  indein tlerselbe keinen ZufluCs bekniii, ausstriimen, 
und beobaclitcte d a m  nach Intervalleu von hnlben untl 
ganzen Stunden den Maafsstab c, um mich zu uberzeu- 
gen, dafs sclbiger sich wirklich iiicht nielir senlite. Es 
war aber durcti Erliiiliung des Kastens K dafiir gesorgt, 
dafs die Schnle D noch iminer rrei sch\riainen konnte. 
Sodann wi rde  der  Apparat Fig. 2, nnclidcm derselbc lollr- 
reclit airfgestellt worden war, eingerichtet, so dafs die 
Stalilspitze den Wasserepiegcl bcriiiirte, rind dadurch er- 
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gab sich eine Vergleichung zwischen den Maafsstaben an 
beiden Enden der Durchflutrbhre. Rei den ferneren 
Beobachtungcn wurde die Mchrhiihe des letzten Maak- 
stabes in Abzug, und die dcs Maafsstabes c in Zugaiig 
gcstellt , uin die jedesmalige Druckhiihe zu bestimmen. 
Durch M7iederholnng dieser Vergleichung am Schlusse 
der Beobarhtuiigsreihe ergah es sich, dafs diese Messung 
keiiie Unsiclierheit von T*v Liuie zn l i ek  

Hieraui wurde der Krahn am schwiinmenden Heber 
gehlfiiet ( von dein die einzelneu Wassertropfen bisher 
besonders abgeleitet waren), nnd nun mulste der Appa- 
rat inioclestens eine hnlbe Stunde lang sich selbst iiber- 
lassen blcibco, bevor dcr Abfluk dem Zuflosse genau 
gleich gewordeti war,  oder beror  der Maafsstab C eine 
constante Stelluiig eingrnomtnen batte. W a r  dicees dcr 
€';ill, so wurde die Stahlspitze wicder init der jetzigen 
Wnssertliche iin Kasten K in Cerulirung gebraclit, und 
der daitiit verbundcue Rlaafsstab, so wie auch das Ther- 
inorncter abgelesrn. Die Eestimmung der in einer Se- 
cuude ausflielsenden Wassermenge gctschah endlich , in- 
dciii iiach dein Schlngc cines scharf klingrnden Secunden- 
ziililers eiii zuvor gewogencs leiclites GeM's unter die 
Ausflufsriniie des Kastens K untergesclioben , uud nach 
20 bis 200 Secunden wieder fortgezogen und d a m  mit 
dem Iuhalte gemogen wiirde. Bei dreimaliger Anstellung 
dieser letzteii Messung fanden sich gemeinliin nur so 
kleine Dilfereiizen , daEs dieselben nicht leicht einem 
grokeren Fehler in der Dauer des Zuflusses als von f 
Secunde entsprachen. Vorkonimende Aendcrungen in  
der Temperatur des Wassers eneugten jcdocli, wenn sie 
auc'u iiur 0,2 Grad betrugen, iiierkliche Atloinalien, und 
sonach koniite nur diejeuige Beobachtungsreihe als sicber 
nngeselieri werden, wo solche nicht eingztrcten , oder 
wo die Tcmpcratur des Ziinmers constant geblieben war, 
rind die tles Wassers mit .der des Ziininers iiberein- 
r tiinln te. 
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Die drei Dorchflufsrbhren, deren ich mich bediente, 
haben folgende Dimensionen in Pariser Zollen : 

die enge Rirbre 17,453 0,0471 
die mittlere Rabre 40,262 0,0741 
die weite Rbhre 38,667 0,10905. 

Lhge. Halbmcster. 

Die Halbmesser wurden znerst mittelst einer mi- 
kroskopiscben Vorrichtung an beiden Enden der Rabre 
gemessen, indem jedesmal in kreuzweiser Richtuog zwei 
Durchmesser untersucht wurden. Es fanden sich jedoch 
dabei sehr merkliche Abweichungen vor. Ich versuchte 
daher, die in den Rbhren enthaltenen Wassermengen 
durch das Gewicht zu bestimmen, indem ich zunlchst die 
sorgfiltig ausgewiscbten leeren Rbhren wog, und dann 
die Wagung wiederholte, nachdem sie durch Ansaugen 
gefiillt waren. Fur die beiden weiteren R6hren war 
dieses Verfahren weit sicherer. 

Fiinf Beobacbtungsreiben , welche unter gilnstigen 
Umstanden angestellt waren, gaben die folgenden Resul- 
tate: darin bedeutet h die beobacbtete Druckhirbe des 
Wassers, oder die Niveau -Differenz zwischen dem Was- 
serstande im Cylinder B und im Kasten K, in Pariser 
Zollen ausgedruckt, und M die in einer Secunde aus- 
fliefsende Wassermenge in Preulsischen Lotben. 

I. Beobachtungsreihe, angestellt mit der engen Rbbre 
bei der Temperatur von +S0,2 R. 

Fur h= 0,895 ergab sich M=0,0262 
= 3,621 = 0,0995 
= 7,613 =0,1906 
=11,044 = 0,2594 
= 14,887 =0,3298. 

11. Beobachtungsreihe mit der mittleren Rbhre bei 
4-Elo,4 R. 

Fur h=0,491 ergab sich M=O,0384 
= 3,565 =0,2523 
= 7,750 =0,4897. 
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111. Beobachtuogsreihe mit der weiten Rbhre bei 

Fiir h=0,265 ergab sich M=0,1022 
= 0,907 =0,3109 
- 1,085 ~0,3605 
=2,649 = 0,7230 
=3,120 = 0,822 1. 

+S0,8 R. 

IV. Beobachtungsreihe mit der mittleren Rbhre bei 
der Temperatur von +6O,1 R. 

Fur h=0,657 ergab sich M=0,0472 
= 1,654 =0,1157 
=3,508 = 0,2330 
=5,566 = 0,3500. 

V. Beobachtungsreihe mit der mittleren R6bre bei 
+1°,0 R. 

Fur h=0,868 ergab sich Jf=O,0505 
=2201 =0,1256 
= 4,220 =0,2307 
=6,570 =0,3453. 

Ich habe die Beobachtungsreihen I1 bis V, die an 
der mittleren und weiten RBhre angestellt sind, aach fiir 
@sere Druckhirhen fortgesetzt , doch iibergebe ich hier 
nach der obigen Bemerkung die Mittheilung derselben. 

Jedc einzelne dieser Beobachtuugsreihen 12fst sich 
nun durch den Ausdruck 

h =r . M+ s . M2 
darstellen, nach der Methode der kleinsten Quadrate folgt 
nlmlich far die Reihe 

und wenn ich i n  diesem Ausdrucke die beobachteten 
Werthe vou M einfiihre, finde ich resp.: 
h=0,880 =3,622 =7,610 =11,047 nnd =16,686, 
die bleibenden Fehler sind: 

sie fallen also sammtlich innerhalb der Graoze der mbg- 
lichen Beobachtungsfehler, und es ergiebt sich daraiis 

der wahrscheinliclie Fehler fur h =0,0061, 

I. h=32,557. M+38,673. M', 

-0,015 +O,OOl - 0,003 + 0,003 - 0,001, 
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der wahrscheinliche Fehler fiir F =0,0561, 
derselbe fiir s = 0,1993. 

h=12,356. M+7,062. &I2, 
durcli Substitutiou der beobachteten Werthe von M 

h=O,J85 =3,568 ~ 7 , 7 4 8 ,  

-0,006 +0,003 und -0,002, 

den wahrscheinlichen Fehler fur h =0,0015, 
den ~vabrscheinlichen Fchler fiir r =0,0383, 
und denselben fur s = 0,0652. 

11. Fur die zweite Reihe ergiebt sich eben so: 

folgt: 

die Fehler sind aIso: 

man findet daraus 

111. Fur die dritte Reilie folgt: 
h=2,399.2. M+l,';IOl .M', 

und es ersiebt sicti fiir die beobachtcten Werthe von M: 
h=0,263 =0,911 =1,067 =2,637 uud =3,125, 
die ubrig bleibenden Fehler siud: 

-0,OOP +0,004 +0,002 -0,012 und  +0,008, 
und der wahrscheinliche Fehler fiir h =0,0059, 
derselbe fur r =0,~203,  
derselbe fiir s = 0,0282. 

IV. Die vierte Beobachtungsreihe fiihrt zu dem 
Ausdrucke: 

h= 13,475. M+6,9I 1 .  M2, 
durch Einfuhruiig der Werlhc von n!! iindet innn: 

h=0,652 =1,631 =3,515 und =3,563, 
es sind also die ubrig bleibenden Fehlcr: 

-0,005 -0,003 +0,007 uud -0,003, 
der wahrscheiuliche Fehlcr fiir h=0,0016, 
derselbe fur F =0,01 1.5, 
derselbe fur s = 0,133 I .  

V. Die letzte Beobachtungsreihe giebt: 
h=16,733.M+6,582. &I2, 

iind fur die obigen Werthe von M folgt: 
h=0,864 ~ 2 , 2 0 8  =4;216 und =6,571. 
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- 0,004 +0,007 - 0,004 und +0,001, 
daraus der wahrscheinliche Fehlcr fiir h =0,0043, 
derselbe fur r = 0,0388, - -0,1288. derselbe fur 5 

die ubrig bleibenden Fehler sind: 

Es kommt nun darauf an ,  die aus den einzelnen 
Reihen gefundenen W e r t h e  der Constanten mit einan- 
der zu vergleichcn und ihre Eeziehung nachzuweisen. 

Verbiudet man zunzchst die Reilien 11, 1V und V, 
welche init derselben Rlihre bei verschiedeuen Tempe- 
raturen angestellt sind, so zeigt es sich, dafs die Con- 
stante r sehr vcrschieden ausfallt, und dafs sic mit der 
Abnahine der Teinperatur bedeutend anrvlchst, und zwar 
auf solche Ar!, dafs diese Differenz durch die Beobach- 
tungsfeliler nicht melir erhlart merdeu kaiiu , itidein sie 
die ivalirscheinlichen Fehlcr von r urn das Hundertfache 
iibersteigt. Die Coostante 5 dagagen stiiriint in illrein 
Wer the  zwar auch nicht genau, die Abweicliungeii siud 
aber micbt regellnzfsig, und sie betragen gegen das Mit- 
tel nicht voll das Dreifaclie des wahrscheiulichen Fch- 
lers, wie sicb derselbe aus deu einzelnen Beobachlungen 
ergiebt. Ich schliefse daraus, dafs nur die Constante r, 
aber nicht 5 vou der Telnperatur abhangt. 

Die gauze Druckhiihe des Wassers h tibt aber augen- 
schcinlich zwei vcrschiedene Functiunen aus, niimlich 
cininal lheilt sie dein Wasser  die Geschwiiidigkeit mit, 
womit es sich i n  der Klihre bewegt und aus derselbcn 
ausslriimt, und d a m  tiberwindet sic den Widerstand, 
den das Wasser in der Riihre erhhrt. Es ist zu er- 
warten, dafs der Theil des Druckes, der zur Uarstelluog 
der Geschwiudigkeit verwendet wird, durch das Glied 
s M* ausgedruckt ist, ~ S h r e n d  r M die Grafse allcr Wi- 
dcrstlnde bezeichnet , die gleichfalls durch den Wasser- 
druck uberwunden werden miisseo. Die folgende Un- 
tersuchung bestatigt diese Annahme. 

Ich mrtche mit der Constante s den Anfang. W e n n  
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sich das Wasser ganz gleichmefsig in der Rahre bewegt, 
so dafs es in der Axe noch dieselbe Geschwindigkeit 
hat, als neben der RBhrenwand, wie man dieses wohl 
gew6hnlich annimmt, und bezeichnet u diese Geschwin- 
digkeit, so ist der Theil der Druckhahe, der diese Ge- 
schwindigkeit enengt: 

v' h = -  
4 d  

oder in Pariser Zollen: 
i 3  = 0,00138. Y' . 

Da aber ein Loth Wasser 0,73795 Pariser Cubikzolle 
enthalt, so ist, wenn e den Halbmesser der R6hre be- 
deutet: 

M ~=0,73795. - 
@ *  n' 

oder: 
M' 
e' A = O,OOO076 145. - . 

Der aus den Beobachtungen hergeleitete Ausdruck 
h=s .  M' 

miit te  diesem entsprechen, so dsfs 
s = 0,000076 145. e4. 

Substituire ich aber fur p die obigen Halbmesser, so er- 
geben sich fiir die drei Riihreu die Werthe 

s=15,47 =2,53 und ~ 0 , 5 3 9 ,  
wahrend sie beobachtet wurden gleich 

38'67 6,S3 und 1,710. 
Der Werth von s fiir die mittlere Riihre, nlmIich 6,83, 
ist aber das Mittel aus den drei Werthen, die durch die 
Reihen II, IV und V gerunden wurden. 

Diese gedhnliche Annahme, dafs das Wasser sich 
in allen Theilen des Querschnittes der Rahre mit glei- 
cher Geschwindigkeit bewegt, fuhrt also zu keinem pas- 
senden Resultate, sie ist aber auch augenscheinlicb sehr 
unstatthaft, denn der Wasser-Cylinder in der Riihre 
wird, Venn er an den W h d e n  einen Widerstand er- 

fahrt, 
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Mrt ,  sich nimmermehr noch als ein fester Cylinder be- 
wegen kbnnen, vielmebr miissen alsdann die mittleren 
Wasseraden den lufseren voraneilen. Indem es sich 
nun hier tiberall urn mfsige Geschwindigkeiten und so 
gorse Widerstande bandelt, daL selbst die mittleren 
Faden nicht die volle Geschwindigkeit annehmen klin- 
nen, welche der jedesmaligen Druckhbhe entspricht, so 
scheint die Voraussetzung zubssig, dafs die ganze VS'as- 
sermenge sich in concentrische bohle Rbhren von sehr 
geringer Dicke zerlegt, und von diescn sich eiue in der 
anderen fortschiebt, und zwar eilen sie gleichmal'sig ein- 
ander vor, nachdem jede schon beim Eintritt in die 
Durcbflufsrilhre die ihr zukommende Geschwindigkeit an- 
genommen hat. Indem aber die hfserste Wasserrbhre 
an der Wand der Durchflufsrilhre haftet, so ist die Ge- 
schwindigkeit derselben glcich Null, und es tritt sonach 
in jeder Secunde nicht ein Wassercylinder aus der Rdhrc, 
sondern ein Wasserkegel, der den Querschnitt der Rbhre 
zur Grundflache und die Geschwindigkeit des mittleren 
Fadenv zur Hbhe hat. Nach dieser Annahme mufs ein 
Theil der Druckhohe die lebendige Kraft liefern, welche 
der ausfliefsende Wasserkegel in jeder Secunde dem Sy- 
steme entfiihrt. 

1st c die Gescbwindigkeit des mittleren Wasserfa- 
dens, und k die mittlere Geschwindigkeit von allen in 
einer Secunde austretenden Wassertheilchen, so ist k= c, 
und die lebendige Kraft aller dieser Wassertheilchen, von 
denen das einzelne die Geschwindigkeit o hat, ist 

=fvZdM 
=2,7 . gz m . k 3 ,  

wo p wieder den Radius der Durchflutrbbre bedeutet. 
Die lebendige Kraft, die das Wasser zu diesem Zwecke 
abgiebt, ist aber 

= ill. Jgh  = 4g h . el m . k, 
folglich : 

dg h e n k = 2,7. e rz k 3  , 
PoggcndorPs Annal. Bd. XXXXYI. 28 
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uud liieraus ergiebt sich, dafs 

sind k iiud h in Pariser Zollen gemesseii, so wird die- 
ser Ansdruck: 

h=0,0037260. k?, 
aber wenn M i n  Lothen ausgedruckt ist, so fulgt: 

M ,  
0,73595 k=- 

ez 7L 

iiud daraiis: 

was wieder dem ails den Beobachtangen hcrgeleiteteu 
husdruclie h = s M a  entsprechen so!l, so dars: 

Durch Einfubrung der gemessencn Wcrthe von 
icli auch wirklicli fur die drei Ruhrcn: 

s=41,77 =6,8-21 und =1,435, 
was von den obigen Werthen voii s nicht bedcutend 
abweicht, und diese Abweichungcn scheineu niir von der 
tinsicheren Bcstiininiing der p herzuriihren , denn wenn 
man aus dein letzteii Aiisdruckc rnit Zugrundelegung dcr 
wahrcn Wertlie der s uiiigekehrt die Hiilbmesser bcrech- 
net, so crgeben sicli diese in Pariser Zollcii: 

p=0,0-1902 =0,07407 und =O,lO471, 
wdirend sic geiiressen wareri gleich 

0,047 1 0,074 1 iiiid 0,10905, 
Hicrdurch wfre also die Bcdeutuog dcs Coefficicn- 

Leii von dcm Quadrate dcr Wasserinenge nncbgewicscu, 
oiid zni;leicli iu holiein Grade ivahrscliciiilich geinncht, 
dafs dns Wnsser sich iiiclit wie eiii fester Cyliutler iii 

der ROhre bewegt, soiidern dic M.Tasserf~iden, dic dcin 
Kandc nRher liegeu, sich laiigsaincr bewegen, als dic 
uiittleren, und zwar schciiit uiiter dcii hicr vorkoiiiincn- 
den Umstliudeii die hiinnlitiic, dafs ein glciclimlibigcs 
Fortschiebcn der diiniieii 'Wasseiri)lircn slattliiidct , sicli 

S = ~ , o o ~ 2 ~ % 9 .  [ J - 4 .  

h d c  
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zu rcchtfertigen, oder wenigstens der Walirhcit nahe zu 
liegcn. Ich inufs nber noch die Belnerkung hinznfugen, 
dnfs friilicrc Beobachtungen, die zwar mit eincm ininder 
genauen Apparate angestellt wurden, dennoch schr deut- 
lich zeigten, dafs der Werth von s sich vonugsweisc 
uach der Griirse der Ausflufsmuudung richtet: bei etwas 
konisch gestaltcter Rahre war s i n n e r  bedeuteud griiher, 
wenu die eiigere Oeffnung in den Kasten K, als wenu 
dieselbc in den Cylinder l? gekittet war. 

Endlich darf ich es nicht unerw#bnt lassen, dab der 
Einfluk der Warme a d  die Austlelinung dcs Wasscrs 
iind tler Riihre gauz unmerklich bleibt: ware nYmlich s 
l e i  8 Graden gleicli 7 ,  so miirdc es nacli deli bekann- 
tcn Ciesetzen der Ausdehnung sicli bei 1 Grad auf 7,0014 
reduciren, was gegcn dic hier vorkominenden Abmeichuti- 
gen gar uicht in Betracbt kommt. 

Ich gehe nun iiber zur Uutersucbung des Coefficien- 
ten der ersten l'otenz der Wassermenge, odcr von r. 
1)erselbe hlngt augenscheinlich in hohem Grade vou dcr 
Tenipcratur des Wassers ab, und die Beziehung zwischen 
heidcn m u k  zun5cIist nachgewicscn wcrdcn. 

Fur die inittlere Riihre fand idi  nach deu Beobacb- 
tungsreilicn 11, IV  und V: 

bei der Teniperatur von +1",0 R. r=16,755 
+G ,1 'R. =13,473 
+R ,;I R. =12,336. 

Legc icli tliesc drci Werthe zuin Gruude, und nenne 
icli den Tlieriiiomctcrgrad f, so fiiide ich: 

~ = l 7 , ~ 2 ' i - ~ , ' i 9 3 . i + 0 , 0 2 1 1 . t 2 .  
Uin eine Cotitrole fur die Riclitigkeit dieses Bus- 

tlriicks uud (lessen Giilfigkcit bei IiiihereE Temperaturen 
zii haben, stellte ich uocli init derselben Riihre einzelne 
~cobaclitungc~i init crw%rmtcm Wasser au, die folgendc 
Rcsultate gnbru : 

25 * 
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Fiir t= + 1 2 O , 1  h=4,1750 M=0,31158 
t= +I3 ,2 h=3,7867 M=0,29i68 
t= +15 ,2 h=3,9442 M=0,31375. 

Lege ich bei der Berechnung diescr Beobachtungen 
den fur die rnittlere R6hre oben gefundenen Wertli 
s=6,83 zum Grunde, und suche danacli r, so ergiebt 
sich dieses 

fur t=  +12O,1 r=11,123 
t= + I 3  ,2 r=10,542 
t=  +15 ,2 r=10,429; 

dagegen wiirde der vorstehende husdruck fiir r fiir cliese 
drei Ternperatoren gebcu resp. 

r=11,021 r=10,736 r=10,347. 
Die Abweichung beider Werthe ist SO gleicliinafsig, dafs 
sie nicht unbeachtct bleiben darf, doch wiirde cs nicht 
statthaft seyu, die letzten Beobachtungen den fruheren 
Bcobachtungsreihen ganz gleich zu stellen. Indein ich 
ihnen nur den halben Werth gebe, so finde ich nach 
der Methode der kleinsten Quadrate: 

und daraus folgt 
fur k +l0 ,O +6O,O +8O,O +12O,1 +13O,2 +15O,2 

.r,16,751 13,476 12,372 11,092 10,815 10,463, 
mrhrend die Beobachtungen ergaben: 

=16,785 13,473 12,386 11,123 10,SJZ 10,429. 
Die Uebereinstimmuog lsfst nichts zu wiinschen, jedocli 
ist es wahrscheinlich, dafs das Gesetz fiir M e r e  Tem- 
peratiiren nicht gultig bleibt. 

Die Ausdehnung des Wassers uiid der Riilire durch 
die W g m e  bedingt Uutersrhiede, die in ahnlicher Art, 
wie diescs bereits gezeigt, gegeu die noch iihrig bleiben- 
den Abweichungen nicht in Betracht kommen, es ist da- 
her weder an sich wahrscheialich, uocli lsfst es aucli die 
eben nachgewiesene Uebereinstimrnung der I tesu l ta t~  er- 
warten, dafs der Durcligang durch diejenige Temperatur, 
wobei die gra l te  Vcrdichtuug des Wassers eilrtritt, ir- 

r=17,527 -0,7976.t +O,M19 .fZ, 
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gend eine Anomalie zeigen wird. Ich habe indessen 
bieriiber fruherhin besondere Beobachtungen angestellt, 
welcbe ein ganz regelmstiges und ungestbrtes Anwacb- 
sen des Factors r nachwiesen, ivenn das Wasser nach 
und nach die Temperatur von t 4 ,  t 3 ,  +2 und +1 
Grad annahm. Die nahere Miltheilung derselben uber- 
gehe ich indessen, iodem sie mit einem vie1 weniger ge- 
nauen Apparate angestellt wurden. 

Urn nun die verschiedenen Werlhe ron r, die sicli 
bei Benutzung der drei Riihren herausstellten, mit  ein- 
aiider zu vergleicheo , mfissen dieselben zurbrdcrst auf 
eine gleiche Temperatur reducirt werdeo, uod ich wiihle 
dazu So Reaumur. Fur die mitllere Riihre ergiebt sich 
der betreffeude Werth unmittelbar aus dem angefuhrten 
husdrucke fur r, und fur die enge und meite R6hre las- 
sen sich aus demselben Ausdrucke auch die zugebiiri- 
gen Reductions - Coefficienten herleiten. Ich finde auf 
diesc Art 

fur die enge Riihre r=32,788 
fur die mittlere Rabre r=12,548 
fur die weite R6hre 

und wenn, nach einer sebr zollssigen Hypothese, die 
auch in fruberen Versuchen ihre volle Bestatigung findet, 
der Widerstand proportioual gesetzt wird der LGnge der 
Kiihre, so ergiebt sich fur die drei Riihrzn auf die Ein- 
heit von 1 Zoll Lsnge reducirt 

r= 1,6755 0,31166 und 0,063797. 
Ein Versuch, diese Werthe durch eine Poleuz des 

Halbrncssers der Rbhreu darzustelleu, ergab nach der Me- 
thode der kleiristen Quadrate die wahrscheinlichste Gr6fse 
dieser Potenz gleich -412, oder, da der wahrscheinliche 
Feliler in dieser Bestilnmung nicbt unbedeutend ist, SO 
rechtfertigt es sich, dafur die Zahl Vier mit dem negati- 
vcn Zeichen zu vplhlen. Folglich: 

r= 2,4668, 
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wo R die Grbfsc des Reibungs-Cocf~cienten Ciir cine 
Hiihrc bezeichiiet, deren L%nge und Halbiiiesser gleich 
1 Pariser Zoll siud. Es ergiebt sich aus den obigeu 
VI'ertlicn vou r und 4 

R=0,000009 2298 
=0,000009 39G4 
=0,000009 0224 

im Mittel =0,000009 2162. 

fiir die enge Rblire 
fiir die inittlere Hiihre 
fiir die weite Riihre 

Die Abweichungen vom Mittel betragen uugefdw 
-& des Werthes, was bei der Unsicherheit der Balhmes- 
ser nicht auffalleii kann. Ein Fehler in der Bestimmuog 
von wird aber in dicser 13eziehuiig einen mn so grii- 
kereu Einflufs habeu, je kleiner 4 ist: ich gebe dahcr 
den fur R gefundeuen Zablen in der Art eiuen verschie- 
denen Werth, dafs ich annchme, sie seyeii jede das arith- 
metische Mittel ails einer Auzahl von Beobachtungeu, die 
dein Biquadrate des Radius entspricht, oder, was damit 
genau genug iibereinkommt, ich stellc den ersten Werlli 
einmal, den zweiten fiinfmaI und den dritten sechszehn- 
ma1 in Reclinung, dann fiude ich 

R=O,000009 1168. 
Dafs der Widerstand uingekehrt der riertcn Poleiiz 

des Halbmessers der Rbhre proportional ist, kanu iu so- 
fern uicht auffalleu, als eines Theils uach deui Obigen 
die unter gleichein Drucke aus verschiedeneu Hiihrcn 
austreknden Wasserkegel cinandcr Pholich s e p  iiiiissen, 
wodurch sich schon die dritte Poteuz des Radius dar- 
stellt. Aufserdcnl bleiben aber auch bei weitereu Rah- 
reu die einzelnen Wasserfiiden verhdtnifsin8fsig zu ihrer 
griifseren Geschdodigkeit nur cine kiiizere Zeit in der 
Riihrc, wodurch sich gleichfalls dcr Widerstand verinio- 
dcrt. Diesc Beziehung lafst sicb iiidesseii in folgerider 
Art auch gonaucr nachweisen. 

In der Durchflufsriihre FOIU Halbinesscr schicbt 
sich cine selir grofse Anzahl voii feineu conceutrischen 
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WasserrLiIiren in einauder gleiclimlfsig fort, so dals jede 
derselbcn mil glcicher relativen Geschwindigkeit der nlch- 
steii gukeren voreilt. Die Dicke diescr Wasserrbliren 

sey =- danu wird ihre Anzahl =nq seyn. Der Wi-  

derstand, den gleiche Oberfllchen an allen diesen Riib- 
ren gegen die iikhsten ausuben, miifs in Uebereinstim- 
mung mit dem aus den Bcobachtungen hergeleiteten Ge- 
setze, dafs It=r M ist, proportional seyn dem Quadrate 
dcr Geschwindigkeit , wolnit die BeriibrungsflYchen sicli 
ijber eiiiander hinschieben. Diese Annahme ist durch- 
aus verschieden Ton dcr, die man gewiihnlich niacht, in- 
dein inan aligemein aozuoehinen pflegt, dafs schon die 
zur Ueberwiudung des Widerstandes niithige Druckhiilie 
dein Quadrate dcr Geschwindigkeit proportional seyn 
soll, woraus folgt, dals der Widerstand selbst, oder die 
lebendigl! Kraft, dic zu dessen Ueberwindung nilthig ist, 
der dritten Potenz estspricht. Die letztc Aunahlne Mst 
sich indessen nach meinem Dafiirhalten durchaus nicbt 
plausibcl macLen, und das dafiir gewiihnlich aufgestellte 
Raisonnement, dafs bei doppeiter Geschwindigkeit die 
doppelte Anzahl von Wassertheilchen in dcr halben Zcit 
oder mit doppelter Kraft abgerissen werden miisseu, wiirde 
nur fur die von mir gewlililte Annahme, doch keineswc- 
ges fur die gewiJhiilicbe sprcchen. 

Bezeichnc! ich nun durcli m den Widerstand, den 
die Eiuhcit der Wasserflache erfnhrt, indem sie sich lnit 
der Geschwindigkeit -" 1 gegen eine. audere Wasserfkche 
fortschiebt; und ferner durch c die absolute Geschwiu- 
cligkci t des inittleren Wasserfadens, wdirend die des 
Yuberen gleich Null ist, ,so wird die Geschwindigkeit, 
womit jede Rilhre sich segen die nYchste bewegt, gleich 

- seyu, uiid dcr Widerstand , welcher fur dicseii Fall 

m c z  
jcder Fliiclicii - Einlicit zukoinmt: ist =- - 

1 
n' 

C 

C' 

n"e2'  
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Die Anzahl Secunden, wahrend welcher jedes Was- 

sertheilchen in der Durchflui'sriihre bleibt, ist gleich --, 
wenn Y die absolute Geschwindigkeit der zugeh&rigen 
Vl'asserrahre und Z die Llnge der DurchfluCsrShre be- 
deutet. Betrachte ich aber eine bestimmte WasserrOhre, 
die im Abstande =r  von der inneren Wand der Durch- 
flufsrbhre, oder im Abstande =q-r von der Are liegt, 

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

Rahre die Dauer des Aufenthalts in der DurchflufsrGhre 

Z 

r 
Q 

=k 
r.c' 

Jede Flacheneinheit von dieser WasserrBhre erlei- 

Z m c  =- -.-, r ' n z  Q 

det sonach im Ganzen den Widerstand 

nnd da in jeder Secunde von d i e m  Rbhre 

2( e - r ) n . ~ = 2 (  q - r )nFc  

Flacheneinheiten austreten, so ist der Widerstand, den 
dieselben in der ganzen LIoge der Durchflufsrbhre er- 
litten haben 

r 

In llinlicher Art mussen alle einzelnen Wasserrdhr- 
chen betraciitet werden, iind der Widerstand, welchen 
der in einer Secunde austretende Wasserkegel im Gau- 
zen erfahren hat, ist gleich der Summe aller dieser Aus- 
driicke, daher: 

aber: 
1 Z ( ( ) - r ) = - ( l + 2 + 3 +  ?l ... . + n q )  
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daher: 

Dieser Widerstand ist also ganz nnabhlngig von e.  
Der aus den Beobachtuogen frtiher hergeleitete Aus- 

druck bezieht sich aber nicht auf die Geschwindigkeit 
des mittleren Wasserfadens, sondern auf die in jeder 
Secuode ausstrumende Wassermenge woher die GrbEse 
M auch bier eingefiihrt werden mufs. 

oder: 
M=+ng2 c ,  

daher: 
9 m M1 w= - .-. 1 .-. 

Dieser Widerstand wjrd iiberwunden durch Zerst6- 
rung der lebendigen &aft h’M, wo h’ der entsprechende 
Theil der Druckhbhe ist, also: 

oder: 

R Q4 

h’M= W; 

9 m 1M 
IZ n Q * ’  

h’=- - - 
was sich genan an die Resultate der mitgetheilten Reob- 
achtungen anschliefst. Die Trennung der beiden Grblsen 
m uod n von einander, welcbe einen Versuch zur Be- 
stimlnung der Grb te  der Elementartheilchen des Was- 
sers gestatten wtirde, lalst sich nicht bewirken, wenig- 
stens nicht nach dieser Beobacbtungsart. 

Stelle ich nun den ganzen Ausdruck zusammen, der 
die Druckhilhe bezeicbnet, welcbe eine gewisse Wasser- 
mcngc M durch eine bestimmte Durchflukrilhre fuhrt, 
so folgt fur die Temperatur von 8 O  Reaumur: 

1 h=-( 0,000009117.~M+0,0002056. &I2), 
0% 

und wenn M auch in Pariser Cilbikzollen ausgedriickt 
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m i d ,  so wie ii, I uud 4 sicb sclion auf das Pariser Zoll- 
maah bczichen, 

h=- (0,00001235~. / M +  0:00035752. M2 ). 
Fur eine andere Tempcratur yon t Grad Reaumur vcr- 
waiidclt sicli der Zalileii rCoefficient von I M  des letzteu 
Aiisdrucks in 

1 
e' 

0,00001 726 - O,OOOOOO783. i + 0,0000o0@216. i'. 
L)iesc Gesetze gelten iiidessen nur  so lange, als der  

Widerstand grofs genug ist,.um die game  in dcr Riiiirc 
befindliche Wasseriiicnge noch in Spaunung zu erhal[en, 
so dafs der  Wasserdruck uninittelbar iibertragcii wverden 
kann. Sobald abcr dicse Grtiuze iiberschrittcn wird, was 
bei allen gr8fsereu Wasserleitungen gescbiebt , so kanii 
der zur Ueberwindung des Widerstandes in der Rolirc 
nijthige Druck sich nicht inehr unmittelbar fortpflanzcn, 
und dieses gescbieht vielmehr durch beftige Bewegungeii, 
welche das Wasse r  annimmt, bei deren AufhBreu die zu 
jenein Zwecke erforderliche lebendige Kraft sicli ent- 
wickelt. Es zeigt sich daher unter solclien Verlialtnis- 
scn noch ein iicues GIied in dem Ausdruclic fur h, wel- 
chcs die zweite Potenz der Wassermenge und zugleich 
die Liinge der Rijbre zu Coefficienten bat, und wclches 
bald eineii vie1 gr6fseren W e r l h  als die beidcn anderen 
aonimmt. Die genaue Untersuchung dcr in diesem Falle 
sicli herausstellenden Resultate scheint iiidessen grofse 
Schwierigheiten danubietcii , wenigstens ist es mir bis 
jetzt nicht gegluckt, die dabci sich zeigenden Eigenthum- 
lichkeiten gciiugend zu erklaren. 






