Experimepte iiber die Reibung zwischen 01 und Luft
Stefan Markovits.

(Mit 1 Textfigur.)

Dass zwischen Wasser und Luft starke Reibung stattfindet,
»50 starke, dass sie sich kaum von vélliger Adbésion unter-
scheidet, hat Prof. v. Lang mit Hilfe eines von ihm zu diesem
Zwecke construirten Apparates unzweifelhaft bewiesen.! Aus
einigen wenigen Versuchen, welche er mit anderen Gasen
(Leuchtgas, Kohlensdure) angestellt hat, ergab sich dasselbe
Resultat.

Bei der Wichtigkeit, welche dieses Phinomen (die Reibung
zwischen Fliissigkeiten und Gasen) hat, war es wiinschenswerth,
die Untersuchungen auf die anderen Fliissigkeiten zu erweitern.
Somit habe ich auf den Vorschlag des Herrn Prof. v. Lang
zuerst das Ol der Untersuchung unterzogen und mit Hilfe des
Lang’schen Apparates die Versuche gemacht.

Die Wahl dieser Fliissigkeit ist dadurch gerechtfertigt, dass
erstens das Ol sich vom Wasser durch seine Zihigkeit stark
unterscheidet (somit miisste die Abhingigkeit der Reibung von
Flissigkeiten gegen Luft von der Natur derselben sicher auf-
treten, wenn eine solche iiberhaupt existiren wiirde), und zweitens
war es seit lange von Wichtigkeit, zu entscheiden: ob ein Unter-
schied zwischen Wasser und Ol in Bezug auf die Reibung gegen
Luft besteht, weil eben diese Frage zuerst zu losen ist, bei der
Erklirung der beruhigenden Wirkung des Ols auf Wasserwellen.
Es besteht ndmlich in Bezog auf die Erklirung dieser lange

! Wied. Ann. d. Phys. u. Chem., N. F., Bd. IIL.
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bekannten Thatsache, ,welche den Stempel der physikalischen
Antiquitdt erworben zu haben scheint“, eine Anzahl von Theorien.
Die eine dieser Theorien geht von der Annahme aus, dass Wasser-
wellen ihr Entstehen bloss der Reibung an bewegter Luft ver-
danken und zieht aus der beruhigenden Wirkung des Ols den
Schluss: dass die Reibung zwischen dem Ol und der Luft eine
geringere sein muss als jene zwischen dem Wasser und Luft,
,dass sozusagen das Ol den Wind schmiere®. Die Versuche,
welche Mr. J. Aitken?! zur Priifung dieses supponirten Schlusses
im Kleinen angestellt hat, zeigten aber, wie er behauptet, dass
die an die beotlte Wasseroberfliche geblasene Luft der letzteren
dieselbe Bewegungsgrosse mittheilte wie der reinen Wasserober-
fliche, ,dass das Ol somit die Reibung zwischen der Luft und
dem Wagser nicht vermindert.“ Obwohl man es bei der Anwen-
dung des Oles zur Beruhigung der Wasserwogen mit diinnen
Olschichten zu thun hat, schien es mir fiir nicht iiberfliissig, die
Experimente iiber die Reibung zwischen Ol und Luft nach der
Methode des Prof. v. Lang auszufithren, weil die Bewegung des
dabei beniitzten Olstrahls, welcher an der Luft sich reibt, eine
viel regelmissigere ist als jene des Olhdutchens (respective der
Luft), mit welcher Mr.J. Aitken operirt hat; diese Regelméssig-
keit aber ist bei der Ausfiihrung der Messungen unentbehrlich.

Die Experimente, die ich ausgefithrt habe, stimmen mit den-
jenigen des Mr. J. Aitken darin tiberein, dass kein nachweis-
barer Unterschied zwischen Wasser und Ol beziiglich der Reibung
an der Luft besteht. Dadurch verliert die in Rede stehende Theorie
iiber die beruhigende Wirkung des Ols ihre Grundlage; wir haben
eine Theorie weniger, und das ist ein Fortschritt.

L

Die Beschreibung des Apparates, welchen Prof. v. Lang zur
Demonstration und Messung der Reibung zwischen Wasser und
Luft construirt hat, und welchen ich bei den Experimenten mit
Ol bentitzte, findet man in der oben citirten Abhandlung des Prof.
v. Lang und im Novemberheft der Zeitschrift fiir Instrumenten-

1 Uber die Wirkung des Oles auf eine stiirmische See. Proc. Edinb.
Roy. soc. 1883.
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kunde 1884. Ich muss hier bei der Angabe der nothigen Modi-
ficationen des Apparates diese Beschreibung theilweise wieder-
holen.

Prof. v. Lang setzte
an den Hahn der Wasser- —
leitung einen 1m langen p]ﬁ} H
Kautschukschlauch (inn. i
Durchm. 11mm)undfiihrte
diesen in einiger Héhe zu
einem kurzen glisernen
Ausflussrohre vongleicher
Breite, welches #usserst
solid und vertical aufge-
stellt war. So erzeugte er
einen continuirlichen ver-
ticalnachabwirtsfliessen-
den Wasserstrahl, dessen
Linge innerhalb gewisser
Grenzen regulirt werden
konnte.

AnStelle derWasser-
leitung musste ich ein Ge-
fiss nehmen, aus welchem
das Ol mit constanter Ge-
schwindigkeit ausfliessen
konnte, und als solches be-
niitzteich eine Mariotte’-
sche Flasche F (Fig. 1)
von circa H [ Inhalt. In
den mittleren Hals der
Flasche setzte ich einen
Trichter 7' luftdicht ein,
welcher mit einem Hahn #
versehen war, um in die
Flasche das Ol eingiessen,

beziehungsweise das
Innere derselben von der #usseren Luft absperren zu konnen.
In einen zweiten Hals der Flasche waren zwei Rohrchen mittelst
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Kork und Siegellack luftdicht eingesetzt. Das eine dieser Rohr-
chen o war an beiden Enden offen, hatte ungefihr die Linge
der Flasche selbst, konnte auf- und abwiirts verschoben werden
und gestattete dadurch den Druck, unter welchem das Ol
ausfliesst, zu &ndern. Das zweite Rohrchen 8 war kurz, oben
mittelst eines Kautschukréhrchens und eines Glasstdbehens
verschliessbar und hatte den Zweck, beim Fiillen der Flasche
das Entweichen der Luft aus derselben zu ermdglichen. Die
Flasche stand auf einem an die Wand des Zimmers befestigten
Brette, um von Erschiitterungen frei zu sein. In den seitlichen
Hals der Flasche, dort wo das Ol ausfliessen sollte, wurde
eine kurze Glasrohre y (inn. Durchm. 9 mm, L. 70 mm) mittelst
Korkpropfen eingesetzt; an diese brachte ich einen Kautschuk-
schlauch ¢ (inn. Durchm. 10 mm, 1. 250—300 mm), welcher
dann an die eigentliche Ausflussrohre a des L.ang’schen Appa-
rates angesetzt wurde. Ich habe zwei solche Ausflussrohren
bentitzt; ihre inneren Durchmesser waren respective 85 mm und
Tmm, L. 90 mm. Der Kautschukschlauch trug einen verschieb-
baren Quetschhahn @, mit Hilfe dessen dic Ausflussmenge des
Ols regulirt wurde.

Die iibrigen Theile des Apparates von v. Lang wurden bei-
behalten. Der Olstrabl ging zunichst durch eine Glasrshre N
(inn. Durchm. 18 mm, L. 105 mm), in welche das Ausflussrohr
luftdieht eingekittet war. Das letzte Rohrstiick N ist in seiner
Mitte erweitert, damit der Strahl sich nicht anlege, und sein
oberes Ende ist in eine rohrenformige, mit einem Ring versehene
metallische Hiilse 2 aus Messing (#uss. Durchm. 24!/, mm) ein-
gebettet, welche von einer besonderen Vorrichtung getragen
wurde. Zu dem Zwecke dient ein schwerer Triiger: eine auf
einem Dreifuss m befestigte Messingsiule B, welche durch eine
Messingscheibe G gekront ist. In diese Scheibe ist von der Seite
ein horizontaler Stiel s aus Messing (L. 65 mm) eingeschraubt,
und an diesen schliesst sich eine horizontale ringformige Messing-
platte p, (duss. Durchm. 74 mm, inn. Durchm. 42 mm, H. 8 mm).
Von dieser Platte ist eine zweite der ersten nahe parallele
Messingplatte p, (duss. Durchm. 74 mm, inn. Durchm. 25 mm,
H. 8 mm) mittelst zwei Schrauben 46 in der Entfernung von 7mm
unterhalb der ersten Platte getragen und ihre Lage mittelst zwei
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Stemmschrauben (deren Verbindungslinie zu 44 senkrecht ist) so
regulirt, dass die metallische Hiilse, welche in die zweite ring-
formige Platte von unten eingesetzt und mittelst zwei Klemm-
schrauben cc¢ gehalten wurde und mit ihr die Ausflussréhre
vertical gestellt wird. An das Rohr N gliedert sich ein aus
gleichem Glasrohr verfertigtes' Kreuzstiick ¢, welches mit dem
ersten durch ein Kautschukrohr O luftdicht verbunden ist. An dem
einen der beiden horizontalen Arme (L. 65mm) des Kreuzstiickes
ist ein offenes Wassermanometer p mittelst eines Kautschuk-
pfropfens angesetzt; der andere Arm ist durch ein #hnliches
Kautschukrohr 0’ wie O mit dem Massrohre luftdicht verbunden.
Die letztere Rohre besteht aus zwei Theilen: aus einem knie-
formig gebogenen (inn. Durchm. 18 mm) und einem cylindrischen
(inn. Durchm. 47mm, L. 200 mm) Glasrohre; das letzte Rohr
bildet die eigentliche Massrihre i; beide Theile sind durch Kork
und Siegellack luftdicht verbunden. Zur grosseren Sicherheit ist
die Massrohre mittelst eines Drahtes an dem zu diesem Zwecke
bestimmten Arm f der Messingsiule befestigt, welcher der Deut-
lichkeit halber in der Figur ausgelassen ist. Der Strahl ging
dann frei durch eine bis zu dem Kreuzungspunkte des Kreuz-
stiickes hineinreichende Glasrghre (inn. Durchm. 5—8 mm, L. bis
480mm), Saugrshre k, welche mit dem unteren Schenkel (L. 65 mm)
des Kreuzes mit Hilfe eines Kautschukmundstiickes [ luftdicht
verbunden ist. Das untere Ende der Saugrohre ist trichterformig
erweitert, damit die hier angesammelten Tropfen von dem Strahle
gentigend entfernt seien.

An der Messingsidule sind schliesslich drei verschiebbare
Arme, welche an ihren Enden je einen Ring mit drei Schrauben
tragen, angebracht. Der erste dieser Arme » dient dazu, das
Kreuzstiick festzuhalten; die anderen zwei Arme o und ¢ gestatten
vermoge ihrer Construction, die Saugrohre immer coaxial mit
dem Strahle zu stellen.

IL

Mit Hilfe des beschriebenen Apparates kann man die Reibung
zwischen dem Strahle und der anliegenden Luft, welche sich durch
die Bewegung der letzten in der Saugrohre offenbart, in zweifacher
Weise demonstriren. Erzeugt man ndmlich an dem offenen Ende

Sitzb. d. mathem -naturw. Cl. C. Bd. Abth. 1L a, 53
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des Massrohres Seifenlamellen, was durch successive Beriihrung
desselben mit der Seifenlosung gelingt, so folgen die Seifenlamellen
der Luftbewegung in dem Saugrohre, derart, dass, wenn einmal die
ganze Massrohre benetzt ist, solche Seifenlamellen sogar bis an die
Miindung der Saugrshre gelangen und dort platzen. Oder man fiihrt
in die Massrohre etwas Rauch ein — der einer Cigarre geniigt dafiir
— so steigt der Rauch empor, bewegt sich abwirts in der Nihe
des Strahles und hiillt den letzten nach dem Verlassen des Saug-
rohres noch ein, soweit der Strahl ruhig und continuirlich ist; ein
Zeichen dafiir, dass die Lufttheilchen sehr regelmissig durch das
Saugrohr in parallelen Geraden fliessen. Wir sind also zu der
Annahme berechtigt: die in der Zeiteinheit ausgesaugte Luft-
menge als Mass fiir die zwischen Strahl und Luft stattfindende
Reibung zu nehmen.

Es handelt sich nun darum, diese Grosse zu messen. Es
wurde eine Papierskala an dem Massrohre angebracht, eine
Seifenlamelle erzeugt, und aus dem Wege, welchen die Lamelle
gemacht hat, aus der entsprechenden Zeit und aus dem Durch-
messer des Massrohres wurde die in der Zeiteinheit ausgesaugte
Luftmenge ausgerechnet.

Dass das Gewicht der Seifenlamelle auf die ausgesaugte
Luftmenge keinen beobachtbaren Einfluss hat, zeigte v. Lang
dadurch, dass das offene Ende der Massrohre nach aufwirts
gerichtet wurde. Die beiden Stellungen der Massréhre gaben
fiir die unter sonst gleichen Bedingungen aspirirte Luftmenge
dieselben Zahlen. Damit aber die Reibung der Lamelle moglichst
vermindert wird, wurde dafiir Sorge getragen, dass die Mass-
r6hre mit Seifenldsung immer benetzt war; auch gab man der
Réhre eine geniigende Weite. Es zeigte sich n#dmlich, dass
weitere Rohren ein grosseres Volumen ausgesaugter Luft gaben,
dass aber von einem gewissen Durchmesser an das Volumen
nicht mehr wuchs. Es verschwand sodann die nachtheilige Ein-
wirkung der Reibung. Dasselbe bestitigt auch das Verhalten
des Wassermanometers. Wenn wihrend der Aussaugung die
Massrohre offen war, daun wurde kein Druckunterschied beob-
achtet; wurde die Rohre mit einer Seifenlamelle geschlossen, so
zeigte das Manometer eine umso geringere Druckverminderung,
je weitere Massrohren man beniitzte. Prof. v. Lang gibt an, dass
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fiir seine Versuche mit dem Wasser eine Massrohre von 48 mm
Durchmesser geniigend war. Ich bediente mich zweier Mass-
réhren von 47 und 87 mm Durchmesser und fand namentlich beim
Ol sehr kleine Differenzen in der ausgesaugten Luftmenge.

Die Versuche von Prof. v. Lang ergaben, dass die aspirirte
Luftmenge mit der Linge des Saugrohres sich einem Maximum
niherte, dieses jedoch nicht erreichen konnte, wahrscheinlich
wegen der konischen Form des Strahles. v. Lang fand,! dass
ein Saugrohr von 47¢m Linge das Maximum der ausgesaugten
Luftmenge niherungsweise gibt, wenn sein Halbmesser unter
0:29 ¢m ist. Die Resultate meiner diesbeziiglichen Messungen
beim O1 sind folgende:

Saugrohre Ausgesaugte Luftmenge A
T T N 3
Radius Linge w“iw{s
0:3759 em 48 em 27-14 cm3
38 26°8H
” 28 2556
" 18 22-90
02964 48 1954
38 18:62
” 28 1713
0°2627 438 18-93
38 1803
28 17-21

Die Zahlen fiir 4 sind nicht direct beobachtet, sondern zuerst
wurde das Mittel genommen aller Ablesungen fiir 4, fiir die aus-
geflossene Olmenge in der Néhe von 16 ¢m®, und dann wurde die
verlangte Grosse aus diesen zwei Mitteln einfach interpolirt.

Fiir alle drei Saugrdhren verringert sich das ausgesaugte
Luftvolumen 4 zunichst langsam (in der Nihe des Maximums),
dann schneller, wenn ihre Linge um 10 ¢m abnimmt.

Daraus ist nun ersichtlich, dass ich den Saugrshren mindestens
die Linge von 48 cm geben musste. Lingere Rohren konnte ich
nicht nehmen, da in der Distanz z = 70¢m unterhalb der Miindung
des Ausflussrohres die , Anschwellungen — wenn auch sehr
schwache — des Olstrahles begannen, welche die umliegende
Luft viel kriftiger in Bewegung setzten, und nur an dem con-

! Wied. Ann,, N. F., Bd, III, S. 230.
B3
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tinuirlichen Theile des Strahles lisst sich die reine Reibung!
nachweisen. Da nun mit beschrinkter Quantitidt des Oles es mir
nicht gelungen ist, einen noch lingeren Olstrahl zu erzeugen, so
wurde ich genothigt, den langen Schenkel des Kreuzrohres zu
ktirzen, und zwar so weit, dass der Anfang des Saugrohres
205 em von dem Ausflussrobre entfernt war; hingegen betrug
diese Distanz bei den Experimenten mit dem Wasser 35 cm.
Selbstverstindlich war es nothwendig, zuerst sich zu iiberzeugen,
dass der Theil des Olstrahles, welcher in Folge dieser Abkiirzung
in die Saugrohre aufgenommen wurde, von der ecylindrischen
Form nur sehr wenig abweiche. Das geschah durch Messung der
Dimensionen des Olstrahles. Ich operirte mit dem kauflichen
filtrirten Brennol (Baumél). Bei der Ausflussmenge des Ols
0. = 155 ¢m® pro Secunde fand ich fir den Radius p des
Strahles in der Distanz z von der Ausflussoffnung folgende Werthe
in Centimetern:

z z

0 0-425 40 0-128
5 0-217 45 0-125
10 0-178 50 0-123
15 0163 5 0-121
20 0154 60 0118,
25 0-146 65 0-116
30 0-138 70 0-114,,
35 0-182 75 0-115

Aus der Messung der Dimensionen des Wasserstrahles bei
verschiedenen Ausflussmengen und mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate hat v. Lang zwischen dem Radius » des
Strahles und der Ausflussmenge W pro Secunde folgende Relation?
gefunden:

1
-
V7%
welche den Radius des Wasserstrahles fiir jede Hohe und Wasser-

menge in Centimetern gibt. Setzen wir also W= 155 e¢m’, so
bekommen wir folgende Tabelle:

r = 0-09246 + 0-002709 . W+ (0° 42748 + 0- 025918 . W)

1v.Lang a. a. 0.
v. Lang a. a. 0., S. 227,
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z z r
25 0-3003 55 0-2463
30 0-2858 60 0-2415
35 0-2746 65 0-2373
40 02656 70 02336
45 0-2581 75 0-2302
50 02517 80 0-2272

Aus diesen zwei T'abellen ldsst sich leicht ersehen, dass der
Olstrahl in allen Hohen innerhalb der Grenzen z — 20 und 70
von der cylindrischen Form weniger abweicht, wie der Wasser-
strah] innerhalb der Grenzen 2 — 35 und 80 bei derselben Aus-
flussmenge. Dadurch sind wir zu dem Schlusse berechtigt, dass
wir die von v. Lang gegebene angeniherte Theorie der Reibungs-
versuche mit gleichem Recht fiir meine Experimente mit dem Ol
annehmen diirfen, mit welchem v. Lang diese Theorie fiir seine
Experimente mit dem Wasser gegeben hat. Das letztere wurde
von ihm geniigend gerechtfertigt.

IIL.

Unter den Annahmen: 1. dass der Strahl innerhalb der
Saugrohre cylindrisch sei, 2. dass, den Rauchexperimenten ent-
sprechend, alle Lufttheilchen durch die Saugréhre zu dem Strahl
parallelfliessen,also dass nur in dieser Richtung eine Geschwindig-
keit der Lufttheilchen existirt und folglich der Luftdruck in jedem
Querschnitte der Saugrshre constant sei und, weil er am Anfang
wie am Ende der Rohre gleich dem Druck der Atmosphire ist,
wie das Manometer zeigt, dass der Druck in der ganzen Rohre
constant sei; ferner mit Riicksicht darauf, dass die Bewegung
der Luft in der Saugrohre eine stetige, von der Zeit unabhéingige
ist, dass keine dusseren Kriifte thitig sind — leitete v. Lang
aus den hydrodynamischen Gleichungen fiir die Geschwindigkeit «
der Lufttheilchen in der Entfernung ¢ von der Axe des Strahles
die Gleichung ab:

u = L log nat ¢+ M.

Beziiglich der Bestimmung der Constanten L und M macht
man zweierlei Voraussetzungen:

a) Es wird angenommen, dass die Luft sowohl an dem
Strahle, als an der inneren Fliche des Saugrobres, welche immer
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benetzt war, vollstindig adhérirt. Dann findet man mit Riick-
sicht auf die Bedingungsgleichungen, die sich daraus ergeben, fiir
die durch Reibung der Fliissigkeit gegen Luft in der Zeiteinheit
ausgesaugte Luftmenge 4 folgende (leichung:

R Rz_,.z l'l
4 _j; wirgdg=Q [ 2r?(log nat R—log nat»)

Es war vorauszusehen, dass die Grosse 4 von den Radien R
und r der Saugrohre und des Strahles und von der Geschwindig-
keit der Fliussigkeit in dem Strahle abh#ingig sein muss. Die
letzte Grosse ist durch die pro Secunde ausgeflossene Fliissig-
keitsmenge Q vertreten. Die Abhiingigkeit der ausgesaugten Luft-
quantitit von den Radien R und r ist eine ziemlich complicirte.

Es handelt sich nun darum, die Messungen, welche ich mit
dem Ol gemacht habe, mit den aus der letzten Gleichung sich
ergebenden Werthen von 4 zu vergleichen. Es ist zu bemerken:
der Radius R der Saugrohren wurde durch die Gewichte der die
Réhren fiilllenden Quecksilberfiden gefunden; die Ermittlung des
Radius » des Olstrahles geschah mit Hilfe eines Kathetometers,
dessen Fernrohr ein Ocularmikrometer besass; und zwar wurde
filr den numerischen Werth von + das Mittel aus den Werthen am
Anfang und Ende des Rohres in die Formel eingesetzt. Die aus-
gesaugte Luftmenge 4 wurde aus mindestens 10 Ablesungen an
der Skala des Massrohres gefunden.

Ich stelle in der folgenden Tabelle die Resultate meiner
Messungen zusammen.

R 0 A A’ A—4"  R—r

0-2627 00887  6:93 1958 17-93 165 0-1740
0:1153 1165 19:16 18:08 —+1:08 0-1474
0:1335 15:99 18-81 18-04 077 0-1292
0'1344 16-13 1853 17:92 +0-61 0-1283
0-1355 16+87 1851 17-84 ~+0+67 0-1272

0°2745 0-1432 17-40 17-89 18:36 —0-47

0-2964 01184 11-80 24-11 '24:01 —+0°10 0°1880
0-1154 11-77 2217 28:15 —0-98 01810
0-1254 1320 20°79 21-99 —1-20 0-1710
0-1332 14-67 19:76 2162 —1-86 0-1632
0°1403 1600 1966 21:04 —1-38 0-1564
0:1429 1644 19-69 20-76 —1-07 01535
0-1454 17-03 19:42 20:70 —1-28 0-1510

0°3108 0-1348 1625 92346 25-72 —2-26

0-83759 0-1426 17-45 30-18 86:10 —5-92
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Also unter der Supposition vollstindiger Adhsision der an dem
Olstrahl wie an der betlten Saugrshre anliegenden Luftschichten
erhalten wir eine ziemlich gute Ubereinstimmung zwischen den
beobachteten Werther von 4 und den berechneten 4. Es ldsst
sich aus dieger Tabelle insbesondere Folgendes herauslesen;

Die Differenzen 4—4’ sind bei dem Saugrohre I durchwegs
positiv, bei den tibrigen Réhren, welche alle grésseren Radius
haben, vorwiegend negativ. Bei der Rohre I nimmt die Differenz
A— A’ ab, wenn die Differenz B—» abnimmt, so dass, wenn es
gelingen wiirde, einen dickeren Olstrahl durch diese Rohre zu
fithren, es moglich wire, die Differenz 4—4’ zum Verschwinden
zn bringen, fiir welchen Fall eben die Theorie genauer giltig sein
diirfte. Da die Differenz 4— 4’ bei der Rohre III vorwiegend
negativ ist, so folgt daraus, dass diese Rohre fiir die angegebene
Olstrahldicke zu weit ist — dass unsere Annahmen, welche wir
iiber die Geschwindigkeit » gemacht haben, nicht genaun zutreffen.
In der That tiberschreitet der Radius III die Grenze 0°29 em,
welche v. Lang bhei den Wasserexperimenten angegeben hat.

Diese Grenze scheint auch bei diesen Experimenten die
gleiche zu sein. Bei den Rohren IV und V, deren Radien moch
mehr die angegebene Grenze tiberschreiten, sind die Differenzen
A—A’ noch grosser. Man wiirde aber auch bei diesen Rhren
iibereinstimmende Werthe fiir 4 und A4’ bekommen, wenn sie
geniigend lang wiren und wenn der Strahl geniigende Dicke
hitte.

Es ist noch zu bemerken, dass die Differenzen 4—4’ bei den
Rohren IV und V kleiner sind als diejenigen, welche v. Lang
bei den Rohren von nahe gleichen Radien fiir Wasser gefunden
hat. Dies diirfte in den Verschiedenheiten des Druckes und der
Geschwindigkeiten des Strahles seinen Grund haben. Ich operirte
bei einem Uberdruck von 18—2b ¢m der Olhéhe.

Prof. v. Lang hat bei den Experimenten mit dem Wasser
auch eine zweite Art der Vergleichung der Beobachtungen mit
der Theorie versucht, indem er voraussetzte, dass ein Gleiten der
Luft sowohl am Strahle, als an dem Saugrohre stattfindet, und
fand fiir die Gleitungscoéfficienten (welche einander gleich sind,
weil die Saugrohre inwendig benetzt war) den Werth £ = ¢ =
= 0-029.
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Da aber der auf diesem Wege ermittelte Werth der Gleitungs-
cosfficienten kein Vertrauen verdient (weil er sogar negativ
wird, wenn man nur einen Theil der Beobachtungen zu seiner
Bestimmung verwendet); da weiter die Ubereinstimmung der
beobachteten Werthe 4 mit den berechneten 4/, welche auf diesem
Wege von v. Lang gefunden wurden, von derselben Ordnung war
wie die auf dem ersten Wege gefundene; und da schliesslich
gezeigt wurde, dass die erste Art der Vergleichung beim 01 das-
selbe ergab,was sie flir Wasser ergeben hat: so habe ich es auch
nicht ndthig gefunden, diese zweite Art der Vergleichung beim (1
vorzunehmen.

Durch das Vorstehende wird gezeigt, dass zwischen Ol und
bewegter Luft eine Reibung stattfindet von derselben Grossen-
ordnung wie zwischen Wasser und Luft. Doch ist dadurch nicht
der wahre Werth des Reibungscoéfficienten gegeben; er kinnte
nur gefunden werden, wenn man die konische Form des Olstrahles
beriicksichtigt.

Bemerkung. Die Beobachtungsfehler bei meinen Experi-
menten sind etwas grosser als diejenigen bei v. Lang. Es ist
aber klar, dass ich grosseren Schwierigkeiten begegnete, und
dass auch grossere Fehlerquellen beim Experimentiren mit dem
Ol vorlagen. Namentlich bestand die grosste Schwierigkeit darin,
den Radius des Olstrahles richtig zu ermitteln, weil man diesen
durch die Saugrohre, an welcher verschieden dicke Olschichten
hafteten, anvisiren musste. Weiter habe ich bemerkt, dass beim
wiederholten Fiillen der Flasche und fortgesetztem Ausfliessen-
lassen des Ols die Consistenz desselben sich #nderte (wahr-
scheinlich wegen der Erwidrmung in Folge der verschiedenen
Reibungen), so dass die Ausflussmenge mit der Zeit, wenn auch
langsain, wuchs und die Querdimension des Strahles sich #nderte.
Da nun die Messungen der erforderlichen Grossen immer einen
betréichtlichen Zeitraum in Anspruch nahmen, so ist ersichtlich,
dass der Einfluss auch dieses Umstandes unvermeidlich war.
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