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Herr v. Jolly theilt mit und bespricht die Abhandlung:

sUeber den Luftwiderstand bei kleinen
Geschwindigkeiten* von Dr. W. Braun
und Dr. A, Kurz in Augsburg.

Bewegt sich eine ebene diinne Scheibe innerhalb der
durch sie bestimmten Ebene oder senkrecht zu derselben,
so hat sie beziehungsweise die Luftreibung oder den Luft-
widerstand zu tiberwinden. Von letzterem soll im Folgen-
den hauptsichlich die Rede sein.

§ 1. Nach einem bekannten Satze wird dieser Luft-
widerstand hiufig der Menge der von der Scheibe ver-
dringten Luft und der Wegstrecke der Scheibe, beide pro
Sekunde genommen, proportional gesetzt, also dass

W =a.F.v?

ist, worin a eine durch Versuche zu bestimmende Constante,
F der Flicheninhalt der Scheibe und v ihre Geschwindig-
keit ist.

Recknagel entwickelte jiingst, Wiedemann’s Annalen
Band 10 8. 677 u. f., zwel andere Ausdriicke fiir das
Widerstandsgesetz, die aber beide als Anndherung auch
auf vorige Form fithrten, welche alsdann von ihm mit
Geschwindigkeiten bis zu 10 Metern bestitigt wurde. Der
Coeffizient a ist bei dieser Anniherung in bemerkenswerter
Weise gleich der Masse der halben Cubikeinheit Luft ge-
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funden worden; also in Grammen, Centimetern und

Sekunden ausgedriickt
0,001293
4 = T = 5
a TS 0,000 000 6
Hienach ist also der Luftwiderstand gleich gesetzt dem
Gewichte der Luftsiinle vom Querschnitte F und der Hohe h,

welche der Geschwindigkeit v als sogenannte Geschwindigkeits-
2
hohe entspricht (h = g—é) Dies wurde schon von Newton

ausgesprochen, wie u. A. auch bei Gronau ,,Historische Ent-
wicklung der Lehre vom Luftwiderstande, Sitzungsber. der
Danziger naturforsch. Gesellsch. 1868 zu finden ist. Nur
hat Newton noch einen konstanten Faktor J dabei, welchen
er zu ;1) bestimmt hat fiir Kugeln, die sich in der Luft be-

2
wegen, z. B. herabfallen. Niheres iiber weitere Bestimmungen
einer solchen von der Form des hewegten Korpers abhiingigen
Constanten auch in A. Ritter's ,,technischer Mechanik*, im
letzten § dieses Buches.

§ 2. Kurz vorher wurden wir durch giitige Mitteilung
des Herrn Professors O. E. Meyer in Breslau auf Hagen's
Versuche, Poggendorff’s Annalen Bd. 152 8. 95 u. f. 1874,
aufmerksam gemacht. Derselbe liess Scheiben von IF = 4
bis 40 ,,Quadratzollen'* mit v = 17 bis 66 ,,Zolle** sich
bewegen, supponiert auch die Gesetzesform des § 1, aber
mit der Modifikation

a=f -4 y.u
worin u den Umfang der Scheibe bedeutet. Hagen macht
dabei eine Analogie der Randreibung tropfbarer Fliissig-
keiten namhaft. In den Einheiten des vorigen § ergaben
‘seine Versuche

a=0,00000071, wenn y = 0 wiire, und
a==0,00000075 fiir F =1, v=1, u =4, bei 1 Quadratcentim,
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§ 3. Wie man fiir- die grossen Geschossgeschwindig-
keiten das rein kubische und auch das gemischte Gesetz

W = F.(av? 4+ bv®)})
versucht hat, so hat Saint-Loup fiir die Geschwindigkeiten

von 1500 bis 3600 Centim. bei seinen Versuchen, Compt.
Rend. Bd. 88 8. 1257 (1879), das Gesetz

W = F.(@av 4 bv?)
zu Grunde gelegt und filr Gramm, Centimeter, Sekunde
a = (,0005835, b = 0,0000005628
angegeben,

§ 4. Ktwas ausfithrlicher miissen wir bei dem ,,Studium
des Luftwiderstandes in der Drehwage' von Cornu und
Baille, Compt. Rend. T. 86 p. 571—574 1878, verweilen,
weil wir hernach von #hnlichen eigenen Versuchen be-
richten wollen,

Ziwel gleiche Cylinder, 190 Gramm schwer, 2,46 Centim.
hoch und breit, waren an einem Iebel in den Entfernungen
y = 5, 10, 15, 20, 25 Centim. von der Drehaxe unifilar
aufgehiingt.  Also war das Triigheitsmoment der beiden
2.190
981
Apparates, Spiegel und Hebel hinzugerechnet, ward mit

2.190
t= ey 0T A+ B9
bezeichnet; iiber 8 fehlt aber jede weitere Angabe in dem
betreffenden Aufsatze.

Cylinder y%, und das Trigheitsmoment des ganzen

Nennt man K das Torsionsmoment und H das Moment
der dimpfenden Kraft bei der Geschwindigkeit 1, macht

1) 8. Zeitschrift fir Mathem. u. Phys. v. Schlémileh Bd. 2 8. 199
und Bd. 11 8. 515,
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aber iiber letztere die fiir kleine Geschwindigkeiten erlaubte
Annahme

W =n.F.v
so ist nach d’Alembert’s Prinzip
d?w dw

[-l-JEE‘—’-Hd—t—*-K.(U:O

und der Ausschlagwinkel o zur Zeit t ergiebt sich hieraus als
©0 = w e_atsin 27 t—t )
: T

den soll, e die Basis der natiirlichen Logarithmen, o das
zugehorige Dekrement pro 1 Sekunde, T die Schwingungs-
dauer ist.

Die beiden letzteren werden nach bekannten Methoden
gemessen und gestatten gemis den zngehdrigen Formeln

_H /K
2u’ T u
die Berechnung von H und K.

Hier handelt es sich hauptsichlich um die Bestimmung
von H: , Nous avons cherché & déterminer, dans des cir-
constances variées, la valeur absolue de la résistance spécifi-
que que lair exerce sur les masses cylindriques & I'extremité
d’un levier.* Ist N dieser Widerstand fiir einen Cylinder
bei der Geschwindigkeit 1, und setzt man 2Nb? fiir den
Widerstand des Hebels und Spiegels, so ist der Gesammt-
widerstand

, wobei t, = O gesetzt wer-

H = 2N.(b% 4 y?.
Durch welche Messungen die Angabe b = 23,15 erhalten
worden, ist. nicht beigesetzt.

1) Wie die Pendelbewegung (H = 0) bekanntlich als Projektion
einer gleichformigen Bewegung im Kreise dargestellt werden kann, so
lisst sich auch obige Differentialgleichung geometrisch integrieren; das
Integral ist die Projektion der Bewegung eines Punktes in der loga-
rithmischen Spirale mit konstanter Winkelgeschwindigkeit. Nach Tait
1867 und Maxwell's Treatise on electr. and magn. hat dies Wallentin in
der Zeitsehr. fiir Realschulwesen, Wien 1880 S, 472 u. f., dargelegt,
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Hieranf folgt das tabellarische Verzeichnis der einge-
stellten y, der beobachteten T und e und der berechneten
K und N, welches mit einigen Abkiirzungen lautet :

y T a K N
5 108,.. 0,00062... 0,0356 0,0000117
10 167 31 356 123
15 234 20 355 132
20 303 14 358 123
25 375 11 357 120

Beziiglich K schreibt das Original 0,00356, was sich
beim Nachrechnen als ein Versehen herausstellte. Aber auch
die angeniherte Constanz von K, welche von den Verfassern
gerithmt wird und sich freilich ergeben sollte, zeigt sich
beim Nachrechnen nicht zutreffend, indem z. B. fir y = 25
das K grosser als 0,06 .. sich herausstellt; schon wenn man
das B = o setzt!). Davon abgesehen nehmen wir noch mit
den Verfassern \

N = 0,0000120
voriibergehend als angendherten Wert an,

Den Herrn Verfassern lag daran zu berechnen, wieviel
hienach jener ,,spezifische Widerstand** eines Cylinders ihrer
Drehwage im hochsten Falle betragen konne; deshalb be-
rechnen sie die Maximalgeschwindigkeit eines Cylinders fiir
y = 25 und 40 Bogensekunden in der Zeitsekunde
40.7 1

m = ?2268’ d. 1. etwas kleiner

Voax — 2D

1 . 1

_ ; t fentim. ) :
als 500 Centimeter (statt ,kleiner als 100 Centim.*); also
der hiochste Widerstand fiir einen Cylinder

0,0000120. 2% oder 0,00000006 Gramm,

wofiir schliesslich unsere Quelle die Angabe ,.kleiner als
0,000 000 1** enthiilt.

1) Um so mehr hei grosserem 8.
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§ 5. Wollte man aus dem vorigen Werte von N auf
den Widerstand n der Fliche von 1 Quadratcentimeter hei
der Geschwindigkeit 1 in Grammen schliessen (siehe § 4),
so bhedirfte es mnoch einer Annahme: wie z B. dass man
fiir die widerstehende Fliche F beim bewegten Cylinder des
§ 4 seinen Axenschnitt 2,462, also nahezu 6 Quadrateentim.
setzen diirfe; dann wire n = 0,0000020.

Oder wenn man in Analogie zu § 1 fiir diese Fliche
2 . .
setzen miisste 3 F (siehe z. B. den letzten § von Ritters

Mechanik), so kiime heraus
n = 0,0000030
Gramme pro Quadratcentimeter Fliche und 1 Centim. Ge-
schwindiglkeit.
Dies wie gesagh nur als voriibergehender Anhaltspunkt.

§ 6. Unsere Versuche waren zuerst auch unifilare, da
wir uns schon frither mit dem Studium der Dimpfung der
Torsionsschwingungen beschiftigt hatten und von diesem
Felde gelegentlich anch anf gegenwiirtiges gelangten. Siehe
Carl’s Repertorium Bd. 15 8. 561 u. f. (1879), wovon bald
eine Fortsetzung ibidem Bd. 17 S.197 u. f. erscheinen wird;
vergl. inshes. § 13 daselbst.

Bei unserem Apparate wiegt die eiserne, mit Schroten
gefiillte Hohlkugel 3283 Gramme und hat als Durchmesser
10 Centimeter; also ist mit der Bezeichnung des § 4

2 3283
=5 981"

Dieses Triigheitsmoment wurde durch Anbringung von
zwel kreisformigen Cartons (7. 2,8%) in 10 Centimeter Ab-
stand von der Torsionsaxe nicht merklich vergrissert und
auch die Schwingungsdauer, welche je nach Linge, Dicke
und Material des Drahtes 6 bis 10 Sekunden betrug, und
bis auf Hundertel Sekunden bestimmt wurde, zeigte nur in

5% = 33,5.
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den letzteren eine Erhohung, wenn die Cartons angebracht
waren, so dass wir auch diese als dadurch ungeiindert be-
trachteten. Aber das Dekrement « des Apparates mit den
(artons betrug mnahezu das doppelte desjenigen « mach
Entfernung der Cartons; es war beispielsweise das erstere
Dekrement in briggischen Logarithmen und fiir eine
Schwingungsdauer 0,00111, und das letztere 0,00056. In
natiirlichen Logarithmen und zur Sekunde umgerechnet ist
also gemiis Calkul des § 4

| =

o= 3

L
worin H den gesammten Widerstand des ganzen Apparates
sammt den Cartons, anf die Entfernung 1 und auf die Ge-
schwindigkeit 1 (auf letztere nach dem Widerstandsgesetze
mit der ersten Potenz) reduziert vorstellt. Und analog ist

1

5 H
o« = —
u

g

o

)

worin H' den gesammten Widerstand des Apparates ohne
die Cartons bedeutet.

Die Differenz (H—H') ist der gesuchte Luftwiderstand
der beiden Cartons in der Entfernung 1 und bei der Ge-
schwindigkeit 1. Wie schon in § 5, wollen wir n diesen
Luftwiderstand nennen, wenn derselbe auch auf die Fliche 1
reduziert ist. Dann ist

, 2,82
H—H =n.2x 2,82.(102+ S-)

Reduziert man ferner die vorhin angegebenen nume-
rischen Werte der beiden Dekremente, oder kiirzer blos
deren Differenz auf natiirliche Logarithmen (Faktor 2,3...)
und aunf 1 Sekunde (Divisor 6,..), so wird dieselbe 0,00021.

Also  0,00021. 33,5

T a8 102
Gramme betriigt der Luftwiderstand von 1 Quadrateentimeter

.= (,0000028
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bei 1 Centimeter Geschwindigkeit. Diese Zahl stimmt einiger-
massen mit unserem ,,Anhaltspunkte‘* oder der Vergleichs-
zahl des § 5.

§ 7. Betriige der grosstmogliche Fehler in der Be-
stimmung der beiden Faktoren des letaten Quotienten je
eine Einheit der letztangegebenen Zifferstelle, so wiire der
Fehler in der Messung des n hochstens zwei Hinheiten von
der Zahl 28. Wir #nderten auch die Grosse der Cartons
ab, indem wir neben den vorigen (7 2,8%) auch die klei-
neren (7m.1,4%) und die grosseren (v 4,2%) im Abstande
10 Centimeter von der Drehaxe wihlten. Dadurch wurde
die vorhin angegebene Differenz der gemessenen Dekremente
0,00055 (nach briggischen Logarithmen und pro Schwing-
gungsdauer) abgedndert beziiglich in 0,00012 und 0,00120;
wihrend die Trigheitsmomente der Cartonflichen im Ver-
hiltnis von

1,42 (102 + 1: >z 282(102—}—22 )7u4,22(102+4z )

oder von
1.1005 zu 4.1020 zu 9. 1045

variierten. Vergleicht wman hiemit die Verhiltnisse der vor-
her genannten Differenzen der Dekremente

12 : 55 : 120,

so sieht man, dass dieselben angenihert iibereinstimmen,
namlich mit Abweichungen von ungefihr 10 Procenten in
runder Zahl.

Letztere drei und drei Verhiltnisse sind Durchschnitts-
zahlen aus wiederholten Beobachtungen. Wir fassten aber
bald den Vorsatz, die unifilare Aufhingung mit der bifilaren
zu vertauschen.

§ 8. Bifilare Versuche, vorerst mit einer kleinen Dreh-
wage :
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Die alte Drehwage, wie sich deren eine in vielen phy-
sikalischen Cabiuneten vorfindet, ward zur bifilaren umge-
wandelt mit dem Abstande der parallelen Halften des
Drahtes oder dem Durchmesser der festen Rolle 1,5 Centi-
meter; die bifilare Linge betrug 41 Centimeter, das Ge-
sammtgewicht 284 Gramme. Dann kommt statt des Tor-
284157 . Rech-

4.41
nung, das ist 3,89; und aus der Schwingungsdauer i
= 2,13 Sek. berechnet sich das Triigheitsmoment

, K. T2
= = M.
(Von diesen 284 Gr. sind 200 cylindrisch vom Radius
1,85 und um die Cylinderaxe sich drehend angeordnef, was
s s 1 200.1,85% . .
als Triagheitsmoment 3 o8] oder 0,349 giebt; wiir-
den alle 284 Gr. einen solchen Cylinder bilden, so wiirde
das Trigheilsmoment 0,488 sein; das aus Messung und
Theorie hervorgegangene 0,447 ist also wirklich mitteninne,
Diese erste Probe ermutigte zu weiterem Vorgehen).
Nach Anhéngung der beiden grissten Cartons des § 7
(7r 4,2%), deren Gewicht zusammen ganz nahe 5 Gr. betrigt,
wurde die Schwingungsdauer beim jetzigen Apparate um die

Hilfte grosser als vorher, T = 3,24 ; das Gewichtsmoment

- . ’
sionsmomentes das Gewichtsmoment K' =

u

. 289 .1,5% . s
betrug jetzt 4 3,95; also das Trigheitsmoment
__ KT2 = i
b=Zm= 1,051, jetzt mehr als doppelt so gross gegen-

iiber vorhin.
. 5 4,22
Die Kontrolle = i’ 4 o= (100 4+ 22°) =
(Die Kontrolle u u + 981 102 4 1 0,447
+ 0,58 = 0,98 diente als zweite Probe).
Die beiden Dekremente mit und ohne Cartons in brig-
gischen Logarithmen und pro Sekunde waren 0,00828 und





































































