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^s giebt im Bereich der Naturerscheinungen vielleicht wenig Gegenstände, welche die Aufmerk­

samkeit der Physiker so lange und, ich darf sagen, mit so geringem Erfolge gefesselt haben, als 

das Phänomen der Reibung. — Während des ganzen vorigen Jahrhunderts haben sich die be­

rühmtesten Autoritäten, denen die physikalischen und mathematischen Wissenschaften anderweitig 

die wichtigsten Entdeckungen verdanken, mit der Untersuchung der Reibung beschäftigt, ohne gleich­

wohl diesem scheinbar so einfachen Gegenstände allgemein gültige Gesetze und mit der Erfahrung 

übereinstimmende Resultate abzugewinnen. Und selbst jetzt, nachdem seit den ersten Beobachtun­

gen über die Reibung fast anderthalb Jahrhunderte verflossen sind, sehen wir uns blos auf eine 

gewisse Anzahl von Nähcrungöwcrthcn beschränkt, die entweder der Erfahrung nur innerhalb sehr 

beschränkter Grenzen genügen, oder die, was das Schlimmste dabei ist, thcilwcisc im direkten 

Widerspruch mit einander stehen. In der That ist eü eine eigenthümliche, und für das Wesen 

der Reibung sehr charakteristische Erscheinung, die durch frühere Beobachtungen gewonnene Er­

kenntniß durch spätere Versuche jedesmal wieder in Frage gestellt zu sehen, so daß abermals neue 

Versuche wünschenswcrth bleiben, um jene Widersprüche zu heben, und das Wahre vom Falschen 

zu unterscheiden. — Betrachtungen dieser Art niögrn wohl die Veranlassung gewesen sein, daß der 

Wobllöbliche Verein zur Beförderung des Gewerbfleißcö in Preußen im Jahr 1827 eine, den 

Rcibungswidcrstand betreffende, Preisaufgabe stellte, in welcher, außer neuen Versuchen zur Ver­

vollständigung der früheren, eine sorgfältige Zusammenstellung der bis dahin bekannt gewordenen 

Beobachtungen über die Reibung verlangt wurde. Wenn gleich nun auf den Antrag der Abthei­

lung für Mathematik und Mechanik, deren Mitglied zu sein ich die Ehre habe, obige Preiöauf- 

gabc mit Rücksicht aus die inzwischen von Herrn Morin in Metz, nach einem sehr umfassenden 

Plane angcstelltcn Versuche im Jahr 1835 zurückgenommen wurde, so komttc doch die Sache 

selbst kcincswrgeS als völlig erledigt angesehen werden; vielmehr blieb dem wissenschaftlichen 

Techniker immer noch der Wunsch übrig, die durch so mannichfache Beobachtungen gewonnenen, 

und thcilweise in verschiedenen Schriften zerstreuten Resultate in einer übersichtlichen Zusammen­

stellung geordnet vorliegen zu sehen. , ! >,, , ,

In wie fern die gegenwärtige Abhandlung geeignet ist, etwas zur Befriedigung dieses 

Wunsches bcizutragcn, muß der sachkundigen Beurtheilung anheimgestellt bleiben. Der Verfasser 

erlaubt sich, bevor er zu der speciellen Darlegung der durch die verschiedenen Versuche über die 

Reibung gewonnenen Resultate übergeht, zunächst in einer historische» Uebersicht diejenigen Natur­

forscher, welche sich hauptsächlich mit der Untersuchung des fraglichen Widerstandes beschäftigt 

haben, namhaft zu mache», und die Ansichten, welche sie von diesem Gegenstände hegten, darzulegen.
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I.
Historischer Vorbericht.

Amontons*) scheint der erste gewesen zn sein, der über die Reibung Beobachtungen an- 

stcllte. Seine Versuche, die er in Gegenwart der Akademie der Wissenschaften zu Paris maclste, 

tragen noch ganz dön Eharactcr des ersten rohen Anfangs. Auf einer Ebene von Kupfer, Eisen, 

Blei, oder Holz, überzogen mit Wagenschmiere (vlonx vittz), nurrdtn andere Körper anö ähnlichen 
Materie,! und von verschiedener Größe g^bgi. Nachdem dieselben dstr^ eine gespannte Feder, 

welche einen bekanntem Druck aM und die zn ihrer Fortbewegung erforderliche

Kraft durch -eine Federwage auögcmittclt war, fand man folgende Resultate: I ) daß der Rti- 
bungswiderstand proportional der Pressung mid uiMhängig von der Größe der Berührungsfläche 

sei; 2) daß dieser Widerstand für alle Mper, woinid die Versuche angcstcllt wurden, beinahe 

gleich groß, und ohngcfähr, der Pressung sei; 3) daß derselbe bei bewegten Körpern im zusam­

mengesetzten Verhältnisse der Pressung, der Zeit und der Geschwindigkeit sei.

Letzteres bezicht Amontons anf eine drehende Bewegnng; denn zur Erläuterung vergleicht 

er den Widerstand bei einem Wagen mit dem einer Schleife, indem er bemerkt, daß derselbe bei 

jenem in dem Verhältniß des Umfangs der Are zu dem Umfange deS Wagenrades geringer sei, 

als bei dieser. In Folge derselben Prinzipien/ setzt Amontonö noch hinzu, zeige sich auch die 

Reibung in allen Maschinen und bei allen Lasten, die sich horizontal um eine Are drchtn, wie 

z. V. bei der Waage, verhältm'ßmäßig so gering. Man sieht hieraus, daß Amontonö den abso­

luten Werth der Reibung mit dem Momente dieses Widerstandes bei drehender Bewegung ver­

wechselt, ein Fehlschluß, der nach ihm auch noch von andern Physikern gemacht wird.

Daß die Reibung von der Größe der Berühr,mgsfläche unabhängig ist, sucht Amontonö noch 

durch Dcrnuuftschlüsse darzuthun; allein dessenungeachtet verursachte dieser Satz einiges Erstaunen 

bei den Mitgliedern der Akademie, weil man bis dahin geglaubt hatte, die Reibung wachse im ge­
raden Verhältnisse mit der Berührungsfläche. Daher sahe sich De la Hire**) veranlaßt, dir Ver­

suche mit Hölzern von verschiedenen Seitenflächen, aber bei ungleicher Pressung, zu wiederholen. 

Er befestigte eine Schnnt an dieselben, leitete diese horizontal über eine Rolle und hing Gewichte 

daran auf, wodurch er fand, daß in der That imurrr derselbe Widerstand zw uberwindcn war, 

die Hölzer mochten mit einer grhßcn,-oder mit einer'kleinen Seitinifläche anfliegcn. Del,selben 

Erfolg hatten ähnliche Versuche mit Marmorstückcn, die blos auf SandsteiM abgeM aber' 

nicht polirt waren. .

Dc la Hirc sucht nun diese Erscheinung ans der physikalischen Beschaffenheit her Körper, 

die über einander fortglciten, zn erklären, indem er vorausfetzt, die Unebenheiten der Bcrührnngö- 
' '6 t'two^U nichtinkn-! nnk ni sichstmn kittiönN

*) Römoire» Uo 1'Xcllöomw u, -> !ü')'' ,st

*») «kt. ü« l'aeall!''N ^tt,nk>jnlb 'üt -.uu nmlunai
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flächen, durch.deren Jncinandergreiftn der Reibungswiderstand entsteht, seien entweder biegsam 

ruid elastisch, oder ganz hart und unelastisch. Im ersten- Falle denkt er sich die Raulsigkciten als 

kleine elastische Federn, welche sich bei Her gleitenden Bewegung biegen und Niederlegcn müssen, 

und dabei werde der Widerstand um so grösser sein, je stärker diese Federn gebogen werden

müssen. DieS alö richtig vorausgesetzt- so würde natürlich bei einerlei Druck auf die ganze Be­

rührungsfläche die Biegung einer jeden Feder, folglich auch ihr Widerstand, sich umgekehrt wie 

die Anzahl sämmtlicher Federn verhalten, so daß also der gcsammte Widerstand für jede Anzahl 

Federn, nuthin.für:.jede Grosse.der:BeM Werth behalten müßte.

Im zweiten Falle, wo die vvrspringcuden Unebenheiten hart und unbiegsam sind, kann der eine 

Körper über den Anderen nur dadurch fortglciten, entweder , daß er etwas gehoben; wird, um 

die Lorragungen aus den Vertiefungen zu befreien, und dann ist der Widerstand.mnr allein - vom 

Druck abhängig.; oder die vorspringendcn Theilchcu müssen abbrcchen, welches offenbar eine desto 

größere Kraft.erfordert, je mehr solcher Lheilchen loszureißen sind, so .daß.also in dieses Falle 

der Widerstand unt der Berührungsfläche.Mllinmt. . lün'Iilt'/" 2!^ s ! I '.II-U
,De la.Hire bemerkt noch, dass der Widerstand auch in einer andern Beziehung mit der 

Größe der Berührungsfläche wachsen könne, wenn nämlich eine so innige Berührung in allen 

Punkten stattfindc, daß durchaus keine Luft.dazwischen ist, welche durch ihr« Nepulsivkraft dem 

äußern Luftdrücke das Gleichgewicht hältiu-Dieser M trete z..B. jcPeSmal eüt/, wenn die Bc- 

rührungsflächeu mit Del oder Schweinefett geschmiert,, und, durch eine beträchtliche, Kraft zusam­

men gepreßt werden, wodurch alle Luft ausgetricben -wird, »tnür, > - »I vn
Zu diese,! Hypothesen über die Ursachen der Reibung fügt, Parent noch eine neue, wieesscheint,

hauptsächlich an der Absicht erfunden, um die sonderbare Behauptung Amo.tttonch.daß die Reibmig 

für alle Körper einerlei und gleich Z des Normaldruckes sei, geometrisch zu. beweisen. Er betrachtet 

nämlich*) die Erhabenheiten der Flächen, als Halbkugeln von gleichen Durchmessern, die sich bei 

der Berührung in die Zwischcnrgnme. dreier.anderer Halbkugeln der berührten.Fläche, lagern, der­

gestalt, daß die Mittelpunkte der vier Halbkugeln, Welche jedesmal in Berührung mit einander sind, 

die Eckpunkte eines regulären Tetraeders bilden. Von dieser Voraussetzung ausgehend bestimmt er 

die Kraft, welche an . dem Körper nachhorizontaler Richtung wirken, muß, um ihn eben so im 

Gleichgewicht zu erhalten, als wenn er auf einer schiefen Ebene läge,: und findet ihre Größe im Ver­

hältniß zu dem Gewichte deö Körpers --- oder näherungöwejse --- 7:?0; woraus er nun 
schließt, daß die Reibung für alle Substanzen der Pressung betrage, welches nur wenig von i ab- 

weiche. Die Nichtigkeit dieses Gesetzes ersahrungsmäßig zu bestätigen, hat Parent später noch 

Versuche eingestellt, wozu er zuerst eine bewegliche schiefe Ebene gebrauchen lehrt, der man eine 

solche Neigung gegen den Horizont gehen kann,, dass ein darauf gelegter Körper blos durch die Rei­

bung eben am Abgleiteu verhindert wird.,,,Diese Neigung der schiefen Ebene nennt Parent den 

Gleichgewichtswinkel tMövuüou ä ^ullidro) und zeigt, daß dessen trigonometrische Tangente das

__  .1, /I) .5, . "
.71, — 7>m .>1 .0,71 .Iui»U .tt>> iK d»

*) INst. üo l aeml. 1700. x. 145—150.
1*
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Verhältniß der Reibung zum Gewicht des Körpers angiebt*). Das Resultat dieser Versuche 

ist, daß die Reibung nicht genau für alle Substanzen dieselbe, sondern für Eisen, Kupfer, Blei 

und Holz, mit Wagenschmiere (vioux oinx) geschmiert, manchmal etwas größer oder geringer 

als , sei, so daß man diese Zahl als den Mittclwerth annehmen könne. Eine Fortsetzung dieser 

Versuche theilt Parent in einer zweiten Abhandlung**) mit/ woraus hervorgeht, daß weder die 

Größe der Berührungsfläche, noch der Grad der Geschwindigkeit irgend einen Einfluß auf die 

Größe der Reibung habe.

Aus Veranlassung einer Abhandlung von L. C. Sturm, in den Berliner Miscellanecn, 

über die Reibung in den Maschinen, worin weiter keine neuen Ansichten ausgestellt werden, unter­

wirft der berühmte Leibnitz diesen Gegenstand einer kurzen Erörterung f). Er erklärt, wie 

De la Hire, die Entstehung der Reibung aus dem Jneiuandergrcifen der Erhöhungen und Ver­

tiefungen der Berührungsflächen, welche bei der fortschreitenden Bewegung entweder abgebrochen, 

gebogen, oder auseinander gehoben werden müssen, und fügt die Bemerkung hinzu, daß, wenn durch 

länger anhaltende Bewegung die Berührungsflächen glätter werden, die Friction abnimmt, bis sie 

ein gewisses Minimum erreicht. In diesem Falle werden sich die niedergedrückten Thrilchen ver­

möge ihrer Elasticität vollkommen wieder erheben und der Bewegung aufs neue widerstehen, 

ähnlich als wenn eine Kugel oder Walze über eine hange Fläche bewegt wird. Er tritt der 

Hypothese Amontons bei, daß die Größe der Berührungsfläche keinen Einfluß auf den Wider­

stand der Reibung habe; daß dagegen die physikalische Beschaffenheit derselben, welche Amon­

tons ganz bei Seite setzt, allerdings mit in Betracht zu ziehen sei, wodurch also die Behauptung 

seiner Vorgänger, die Reibung sei für alle Substanzen gleich groß, zum erstenmal in Abrede ge­

stellt wird. Ferner erwähnt Leibnitz der ungeheuren Reibung eines, um einen unbeweglichen 

Cylinder geschlungenen und an beiden Enden mit Gewichten belasteten Seiles, so wie er auch 

der Erste ist, der gemäß der Natur einer progressiven oder rollenden Bewegung eine gleitende 

und eine wälzende Reibung unterscheidet, von welchen letztere, die sich an den Umfängen der 

Wagenräder und der untcrgclrgten Walzen beim Fortschaffen großer Lasten bemcrklich mache, be­

trächtlich geringer sei, als erstere.

De Camus-M stellte ziemlich ausgedehnte Versuche an, zur Ausmittclung des Widerstandes, 

den belastete Schlitten und Wagen bei ihrer Bewegung über eine horizontale Ebene erleiden. Die 

dadurch gewonnenen Resultate stimmen nur darin mit den von Amontons gefundenen übercin, 
daß 1) die gleitende Reibung (vot. par.) von der Größe der Berührungsfläche unabhängig ist, und 

2) mit der Größe der Bewegung zunimmt, welches letztere jedoch wieder auf drehende Bewegung 

bezogen und dabei das Moment der Reibung mit dieser selbst verwechselt wird. Dagegen findet 

De Camns, im Widerspruch mit AmontonS, daß die Reibung nicht für alle Körper gleich 

groß/"sondern je nach ihrer Beschaffenheit und je nachdem die Berührungsflächen trocken, mit

*) So 1'nenll So I>ar>8. 1701. p. 173

") a. a. O. i>. 195.
-h) RisooU. Uorol. ä. 1710. p. 307-317.

I'raitv So» torevs mouvalUvu. t'ari» 1722. p. 305 «OHN. ' > <
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Wasser genäßt, geölt oder mit Fett eingcschmicrt sind, verschieden sei; daß ferner die Reibung 

der Pressung nicht proportional, sondern bei kleinen Pressungen verhältnißmäßig viel größer sei, 

als bei großen, was sich besonders bei Anwendung von Fettschmicre sehr auffallend heraus- 

stellte, wo für Belastungen von 1 Unze die Reibung zwischen zwei biü dreimal so groß gefunden 

wurde, als wenn die Belastmig 3 Pfund betrug. So war z. B die Reibung des Eisens, blos

glatt gefeilt aber nicht polirt, n
bei einer Belastung von......................... 3 L, hingegen bei 1 Unze;

Eisen auf Holz....
i -,.'7 < trocken 

geschmiert
S — 

ck; -

6

10

» auf Eisen...
trocken 3 — 4

! gcschm. 3j -- 13 .
t I ,;<g . j'.! . trocken — 5

» auf Messing I geschm. -1; - 13
ick pia i. trocken 3 - 6j ''4 774

» auf » polirt ,
l gcschm. 4 — 13 !0

> trocken 3 z — 6 /pi^ V1i!l stt»
» auf Kupfer. . * « ' 1! geschm. 4z - 13

*) 'riwate. INacbiu. Von. 1724. vap. XVI. 78 a.'! H

wo die Zahlen sich auf Zwanzigstel der Belastung als Einheit beziehen. Ucbcrhaupt schließt de

Camus aus seinen Versuchen, daß eine fettige Schmiere zwischen den Berührungsflächen nichts 

zur Verminderung der Reibung beitragc, sondern sie wohl eher noch vergrößere; allein dessen 

ungeachtet sei eine solche Schmiere in den Maschinen von Nutzen, insofern sie den Gang dersel­

ben gleichmäßiger und sanfter mache und das Abnntzen der reibenden Theile verhindere. Ich 

enthalte mich, die Camusschen Versuche alle hier mitzutheilen, weil sie bei den geringen Bela­

stungen von höchstens 3 Pfund unmöglich praktisch brauchbare Resultate liefern konnten, weshalb 

denn auch die angeführte Folgernng in Bezug auf die Vergrößerung der Reibung durch Anwen­

dung fettiger Maschincnschmierc dem wissenschaftlichen Praktiker durchaus nicht unerwartet kom­

men kann. > ,
Versuche über die Reibung bei größeren Belastungen sind zwar von Leupold*)  angestcllt, 

allein da er sich nur auf die Ausmittelung des Widerstandes für Holz auf Holz beschränkte, so 

ist dadurch für die Anwendung nicht viel gewonnen. Zur Beobachtung der gleitenden Reibung 

ließ Leupold gehobelte Bretter horizontal über einander fortgleitcn; die Reibung der Wellenzapfen 

untersuchte er aber mit hölzernen Cylindern, die an beiden Enden in halbrunde» Lagern von 

demselben Durchmesser ruhten. Um diese Cylinder wurde eine Schnur geschlungen, die herab- 

hängenden Enden mit gleich großen Gewichten von 30 bis 60 Pfnnd belastet, und auf der einen 

Seite so lange Uebcrgcwicht zugelcgt, bis der Cylinder anfing sich zu drehen. Auf solche Weise 

findet Leupold, übereinstimmend mit Amontons, die Reibung unabhängig von der Größe der 

BerühLüstgsfläche oder öon det Dicke des Cylinders jedesmal "gleich j" der Lasti "Jedoch setzt er

lün-inizio-r üiiilinnl»,! >1 o<l .7!.'i ./ ,>1 .r .-sms 1 Insulin,,'> 
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lmizu, es sei dies in Bezug auf die Zapfenrcibnng so zu verstehen, das? des einen Gewichts 

die Reibung überwunden habe, so daß, wenn auf jeder Seite hes Cylinders L4Wmd, also M 

sammon 48 Pfund aufgchangen wurden, alsdann das Drittel'von >24 Pfund, M

der Friktion hinreichend war*). -Hiernach,würde also bei Hölzmion.-Zapfcn und L^qe;u hjr 

Reibung nicht zu sondern zU ^.dcr. Last, geschätzt werden müssen^was. dann:.auch mit pudert 

wcitigcn Erfahrungen besser übcreinstimmt. — Den oben beschriebet Versuch stelltet

mit Cylindern an, deren-Dherflächc. trocken, und noch ganz in demiLnstande waren, wie sie der 

Drechsler angcscrtigt hatte. Würden, dieselben aber nachher mit Baumöl cingeschmicrt, so stieg 

die Reibung anf daö Doppelte, wogegen sie'sich um 'ein paar Pfund"verminderte, wenn statt 

des Baumöls Seife oder lwschlitt angewcndet wurde. Obglcick) nun Lcupold die Amontonsschc 

Regel von der Größe der Reibung bcibchält) so' verwahrt er sich doch gegen jede ungehörige 

Generalisation derselben**), indem er, sag-: „es ist hierauf kein Universal - Schluß unv 

Satz ;u machen, Saß -man t als? ,.,bei jeder Naelrinö z der Last ;nm Ucbcrgewicht 
wegen der kriction nöthig hätte;" mall habe dabei vielmehr auf die Materie der Berüh­
rungsfläche, auf den Grad ihrer Rauhigkeit oder Unebenheit, aüf die Form der rauhen Theile 

und ihre Tiefe und Hohe, so wie auf die Richtungslinic der bewegenden Kraft Rücksicht zu neh­

men. Auch erleide die Regel von der Größe der Berührungsfläche eine starke Ausnahme, wenn 

nämlich die Unebenheiten der Berührungsflächen losgerisscn oder abgebrochen werden müssen;, wo? 

gegen die Neibmig für jede Größe der Flächen dieselbe bleibe, wen» keine Abnutzung stattfindeh

Uebrigcus zeigt Lcupold^ sehr richtig, daß mehrere seiner Vorgänger, und namentlich 

Sturm, in Bezug auf die Größe der Reibung bei drehender Bewegung in einem tzuiclprocjuy 

befangen waren, da Hiebei keineswcgcs von dem absoluten Werthe, der Reibung, wohl aber von 

ihrem statischen Momente (wofür man in neuerer Zeit ganz unnöthiger Weise dje Benennung 

>,relatip.e Reibung^ gebraucht hat) die Rede sein könne, nu u - n -

Die Versuche/,Bühf^ über die gleitende Reibung weichen nur insofern von den 

Amontonsscheu ak, als sie die Größe der Reibung für alle,Substanzen gleich r der Pressung 

geben. Bülffiuger bediente sich, nach dem Vorgänge von Parcnt, einer aus Eichen- oder 

BuchsbanmyvlZ ogefertigte»^ und sWet, daß alle wo» ihm nntersuchten Körper

deisselbenNe.igungswiM .erforderten,, m» auf der schiefen Ebene blos vermöge der Reibung im 

Gleichgewicht zu M den er den Ruhcwjnkel (wMlns ljumsts) nennt,

fitidet^r-. unabhä>>gig,won,dc»r,G.ewichte- cher. Körper, und von dcp Möge ihrer Lagerfläche, alle, 

mal zwischen IHnünd lh, Graden,,,wobei..es kejw Aenderrmg-H^ die ,schiefe

Ebene mitOel eingeschmiert, Her, Mchh,e«, wieder, wurde, nn Naß aber auch metal­

lene Kugeln und,i geglättete Cylinder, wen« sie auf. die schiefe Ebene gelegt, wurde», , denselben

fMb -N'-'I-Is ii? u-g s.nnun '«Wune) ril ^i'l tchioi'urr,-l^ll wnvl ch ,ri?L

-'W i *) a. a. O. L)9.../i!oi'! . luo:atun chnmiiiuoMi'w!, ^Utiqus'k t'Wnss
-i-, "> Selbst in.der «qucsieu Ieft cheraurgekomniene, Lehrbuchs, der Physik..wiederholen noch,fMer. die
Regel, die Größe der Reibung gleich 4 der Pressung zu berechnen.

s) Comment. »<!«<>. 8«. Imp. ketrop. 4. II. 1727. x. 403. 8gg. vo siieliooilnls eoryorum 80- 
tiäoruw sxeviwvu, »uvt. V. L. Lülsttuxvrv. , i. , . , .) .

wobei..es
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Ruhewlnkel wio llölzernc Prismata erfotdebt haben sollen, wie.ÄAffüigev angeblich gesundem 

hat, ist-eine, allen ftÄherenErfahnmgett.widersprechend uur auss-ei-

mm Mißverständnisse beruhen. .st I'.'lniin '1'^0 -! l„-.l ÜI>I^ nn-li'-'ik NI-S NN! ^11 ,'U u,

u Desckgulle-rS*) und Belidör konnncn wicdcr^ganz auf'-die ursprünglichen -Resultate 

Amvntons zurück, die jeder «ach-seiner Art zu-vertheidigen Hemicht ist. -^Ersterer nennt es 

zwar ein mechanisches Paradoxon, daß Körper ans.Hslz^ Eisen,--Kupfer, MessingBlciic., 

wenn diese-Substanzen wie in-den Maschinen mit Del oder. Kett geschmiert werdet) dieselbe Rei­

bung erleiden, was er -durch eigene versuche bestätigt gefunden, allein er Märt dirs als. ganz 

richtig durch die Anziehungskraft der Adhäsion, welche sich »in so starker: äußert,S-je inniger sich 

die Körper mit den Flächen berühren: Denn durch eine größere PvliMdi oder dnrch Ämvrndung 

fettiger SUw'irre, sagt-Desaguliers, werde zwar die Reibung.-an-sich geringer-; aber,-in.dem­

selben Maaße nehme die Anziehungskraft zu, nnd so soll der gcsaMmte Widerstand, süm mansch 

genommen, stets constant bleiben. — Bclidor**) hingegen stutzt die Rickgigkmt- dieses Satzes 
auf die geometrische.Demonstration,von Parent,-.hergcleitet Mls der Hypothese, daß die Berüh­

rungsflächen mit lauter kleinen Halbkugeln bedeckt sind, deren jede sich in den Zwischenranm 

dreier anderer Halbkugel» festsetzcn, ünd so den Ncibungüwidcrstaud her-vorbrmgm. -.Er, theilt 

diese Demonstration ausführlich mit, nnd drückt sein. Bedauern -darüber aus, ^ßi^enicider daS 

gewöhnliche Schicksal der meisten nützlichen. Entdeckungen habe, gerade von Denjenigen, -für die 

sie am wichtigsten sein sollten, unbeachtet zn bleiben. Obgleich sich nun hieraus das Verhältniß 

der Reibnng zum Druck --- oder näherungswcise^ 7 .-20 ergiebt, so behält Aelidor-,doch 

die Wcrhältnißzahl ,, der bequemeren Rechnung wegen, bch.wril:-sie. nah^

stimme. ' Auch erwähnt er Versuche, diel w nach der uoU'.Pärcnt angegebenen Nlechode vennit- 

telst einer beweglichen -schiefen Ebeüe angqtellt,, und: wodunl) . sich drr.NuhrwiiM. — E, M 

ergeben hat. Da nun die Tangente. dieses Winkris --- V,3flt36 ist, welches nur weuig.von L 

abwcicht, so sieht-er darin eine Bestätigung, der Amontvnsschön, Regel und der-Parontsthrn 

Demonstration.- -l-- Desaguli ers theilt nicht bloü dje Samusschen Vcrsiuhe vollMildig mit, son­

dern versichert auch, sie sämmtlich wiederlM: und bestätigt gefimhen zn haben.--.Zu.solchen Verq 

suchen giebt er eine eigenthümliche Vorrichtung an, eine Friktionömaschinc, welche-in Folgendem 

besteht. -Eine Welle mit einem daranf festsitzenden kleinen Schwnngradc liegt mit,ihren /« Zoll 

dicken Zapfen auf Friktionsrädern, damit sie sich möglichst ohne: Reibung drehen kann.: -Eine um 

diese Welle lose gewundene Spiralfeder ist lusit.dem. einen Ende- auf dem Mantel det sülb-n, mit 

dem andern aber att einem unverrückbaren Gegenstände befestigt, nnd bewirkt: Achtbar Weise/ 

daß die Welle-mit «demsSchwungrade,-wenn-sie «>» einm bestimtntcn Winktl gedreht nild dann 

plötzlick) . losgclassc»t^ wird, wie die Unruhe einer Dasch enuhr/: hin - und hcrgctumte Schwingungen 

macht. Um nun von irgend einer Substanz die-Reibung, zu wird ein-uns-dieser

Substanz gefertigtes kreuzförmiges Blech horizontal, auf dix,Well,<; gelegt, an einem Ende ver- 
— » .SUN - a "
niion ----------------------

') eonrso of vxxvrim. ,..-SsMdtm.2tsui«n-Aet-La- Nßh.iWs; Fr»»tösisih«,-iibvsttzt.
**) ^rebilp^turvld^älimlicsilvl, 1737lii»I I >:<»>'! ud -U nl .!> ouiwiniüiil m II>8 c*
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»ittelst eines durch eine Oeffnung gesteckten StifteS so befestigt, daß es nicht kann verschoben 

werden, und durch verschiedene Gewichte, die wie bei einen, einarmigen Hebel am arü>ern Ende auf« 

changcn werden, mit dem breitern Theile mehr oder minder stark auf den Mantel der Welle gepreßt, 

Lird nun daS Schwungrad «m einen Winkel von etwa 90 Graden. gedreht mid baun plötzlich 

»^gelassen, so ist die Anzahl der Schwingungen, die eS bis zum Stillstände macht, desto «kleiner, 

e mehr Gewichte an dem kleinern Ende des Bleches aufgehangen siud, und auf diese Weise 

fcbt die Zahl der Schwingungen, welche sich nach den Beobachtungen von DesagulierS um« 

ckehrt wie die Pressung verhalten soll, ein relatives Maaß der Reibung zwischen der Substanz 

«s Blccheö und. der der. Welle. . <.,st .' « ! .
Der berühmte Euler beschäftigte sich wiederholentlich, wiewohl blos auf dem Wege der 

Spekulation, mit der Untersuchung der Reibung, und in den Uomoira» 60 I'souäomis 

ozulo äo Lorlm von, Jahr 1748, so wie in seinem Werke Mivoriu mvtus eorpvrum 

zvUäorum seu rigistorum 1765. Lupplemontuw, 6aput I. entwickelt er mit der ihm eigen­

thümlichen Klarheit verschiedene Bemerkungen und Grundsätze, welche für spätere Untersuchnngcn 

über diesen Gegenstand von großem Nutzen waren. Die angeführten Memoiren enthalten zwei 

interessante Abhandlungen von ihm, von denen die eine*) Untersuchungen über die Reibung im 

Allgemeinen, die andere**) aber eine lichtvolle Theorie der FriktionSrädcr enthält. Als Ursache 

der Reibung betrachtet Euler die in einander grcifcndm Unebenbciten, der Berühnmgöflächen, 

die er sich als eine Eonglomcration von lauter sehr kleinen schiefen, Ebenen vorstcllt, über welche 

der zu bewegende Körper weggchoben werden mnß. Dagegen sieht er es als auSgemacht an, 

daß die Reibung weder von einer Mschabung « der Partikelchcn noch von einer Niederdrückung 

der vorstehenden Fäden hcrrühren könne, weil sonst die, Größe der Berührungsfläche nothwendig 

mit in Betratst käme, was er im Widerspruch mit der Erfahrung glaubt. Auü der obigen Vor­

stellung von »er Ursache der, Reibung folgert er nnn weiter, daß der Körper, sobald er in Be­

wegung gefetzt ist, abwechselnd steigen und fallen wird, da jene schiefen Ebenen äußerst klein sind; 

und weil daS Abgleiten jedesmal,von selbst geschieht, während der Körper sich bewegt, so macht 

sich der Widerstand, der Reibung nur in Intervallen bemerkbar, d. h. nur iu den Momenten des 

Aufstcigenö, woraus er nnn den allerdings ctwaö gewagten Schluß zieht, daß während der Bc« 

»egung des Körpers die Reibung nur-halb so groß sein soll-„als wenn derselbe seinen Zustand 

der Ruhe noch nicht,verlassen hat. .
- - Auch bringt «cr ben Satz bei,-daß die Tangente« deS Ruhewinkels einer schiefen Ebene, 

worauf cm Körper für sich im Gleichgewichte bleibt, das Verhältniß der Reibung zum Gewicht 

jenes Körpers angiebt; aber wenn dieser von der «schiefen Ebene herabgleitct, so giebt er zur 

Berechnung des RoibungScocfficicnttn, indem er die Reibung während der Bewegung als eine 

constante verzögernde Kraft voraussctzt, die Formel „hui. sn-,.1> u'u/ nun «^ . i

—------------------ worin
») 8ur te seoltomeut «lös corps jtvNse». ä. ä^0. png.'1Ä-!«r1 „>

**) 8ur I« Uiwiuutioo <Ie tu KSsiLtsnco <lu stottvwent. ü, a- O« P«g. 133. »gq 
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worin ze das Verhältniß der Reibung zum Normaldruck, « den Ncigungswiukel der schiefen Ebene, 

s den darauf znrückgclcgtcn Weg, t die zugehörige Zeit in Sekunden und x — 15,625 rhcinl. 

Fuß den Fallraum in der ersten Sekunde bedeutet. Auf diese Weise wurde also zuerst eine 

Verschiedenheit in der Größe der Reibung begründet, in so fern sie sich äußert, entweder kurz 

vor Anfang der Bewegung, oder während dieselbe schon stattfiudct. Wenn auch spätere Beob­

achtungen die Meinung Eitler's nicht bestätigen, daß während der Bewegnng die Reibung un­

veränderlich und gerade nur halb so groß sei, als vor Anfang derselben, so stimmen sie doch 

darin nberein, daß im ersteren Falle die Reibung beträchtlich kleiner ist als im letzteren, — v on Seg- 

ner*)  unterscheidet daher beide Fälle durch die Benennungen Reibung der Ruhe und Rei­

bung der Bewegnng, welche Benennungen später beibchalten und noch setzt gebräuchlich sind.

*) llv ^lrieln «oliilvrum in motu eonstilulorum. Ilaluv 1758.
") L«8»i Ue pd^i^ue pnr Pierre v.i» Aussellenliroelc. 'krniluit Uu Hollauiloi« par Alas- 

«uvt. 1739. IiilroUuetio »ä l'Ililosoiiluam vaturalem. I.u^U. 1762.

2

Sehr ausführlich und gründlich handelt Musschcubrock von dem Widerstände der Rei­

bung, in seinen noch immer geschätzten physikalischen Werken**),  worin er auch mehrere Ncihcfol- 

gcn von Versuchen mittheilt, die er über diesen Gegenstand eingestellt hat. In Betreff der phy­

sikalischen Erklärung des Phänomens der Reibung stellt er zwar keine neuen Ansichten auf, son­

dern ist darüber ziemlich einerlei Meinung mit De la Hire und Lcibnitz; dagegen erklärt er 

die Folgernngen der meisten seiner Vorgänger, daß nämlich die Reibung für alle Körper gleich 

groß sei, als etwas zu voreilig. Denn aus guten Gründen und aus den von ihn, angestcllten 

Versuchen glaubt er sich zu dem Schlüsse berechtigt, daß sich iu Bezug auf die Größe des Ncibungs- 

widerstandcö keine allgemeine Regel feststelleu lasse, weil die Figur der kleinen Erhabenheiten und 

der Vertiefungen zwischen denselben, wie der Augenschein lehre, nicht bei allen Körpern gleich, 

sondern sehr verschieden sei. Diese Unebenheiten, sagt Musschcubrock, gleichen sich noch weniger 

hinsichtlich der Härte, der Weichheit, der Elasticität und des Zusammenhangs ihrer Theile, wo­

her es denn komme, daß bei zwei auf einander liegenden Körpern die Berührungsflächen sehr 

verschiedene Arten des JncinandcrgrcifenS darbieten, und deshalb auch der bewegenden Kraft einen 

sehr verschiedenen Widerstand cntgcgcnsetzen. — Die Versuche, welche Musschcubrock angestcllt 

hat, leiden zwar an denselben Mängeln, wie die meisten früheren Versuche, insofern sie ncmlich 

nicht genug ius Große gehen; allein sie übertreffcn diese in Hinsicht der Genauigkeit und der 

Schärfe der Beobachtung, die ihren Urheber so sehr anszcichnet. Deshalb, und weil die Resul­

tate dieser Versuche interessante Vcrgleichungspunktc mit späteren Vcrsnchen darbieten, sind sie 

im Verfolg dieser Abhandlung speciell aufgcfübrt, und mit den nöthigen Bemerkungen begleitet 

worden. Hier beschränke ich mich darauf, nur die allgemeine Folgerung darzulcgen, welche der 

genannte Naturforscher daraus gezogen hat, und diese sind in Summa folgende;

I) Die Reibung, welche stählerne Aren in Lagern aus verschiedenen Metallen erleiden, 

ist am geringsten auf Messing, am größten aber auf Zinn, und zwar wächst sie in dieser Reihe- 

folge: Messing, Blei, Kupfer, Guajacholz, Stahl, Zinn. Die frübcrcn Physiker waren daher 
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sehr im Irrthum, wenn sie die Ncibung für alle Substanzen gleich groß auuahmcn; dies ist eben 

so wenig der Fall, wenn die Aren mit Olivenöl cingcschmicrt werden.

2) Mussche» brock glaubt die Reibung nicht dem Drucke proportional, sondern sie soll 

in einem hoher« Verhältnisse wachsen. Er erklärt dies daraus, daß bei größeren Pressungen die 

Unebenheiten tiefer in einander greifen und daher bei der Bewegung stärker gebogen, oder näher 

an der Wurzel abgebrochen werden müssen, alü bei geringeren Pressungen.

3) Eö läßt sich durchaus kciu allgemeines Gesetz aufstellcn, nm danach für alle Substan­

zen die Größe dcö ReibungSwiderstandcö a priorl bestimmen zu können; dieser Widerstand richtet 

sich vielmehr in jedem besonderen Falle nach der Natur der Körper, so wie nach der Größe ihrer 

Belastung, und kann nur durch Versuche für jede Substanz inö Besondere bestimmt werden.

4) Zwei Metalle oder Hölzer derselben Art bewegen sich schwerer auf einander, als Sub­

stanzen verschiedener Art. Den Mechanikern ist dieü auö eigener Erfahrung schon längst bekannt, 

weshalb sie auch niemals Stahl auf Stahl, wohl aber Stahl auf Kupfer, auf Messing, oder 

auf Guajacholz laufen lassen; auch läßt man wohl Kupfer auf Stahl laufen, allein nie Kupfer 

auf Kupfer rc. Musschcnbrock erklärt dies daraus, weil bei gleichartigen Körpern eine grö­

ßere Uebereinstimmung der Unebenheiten nnd demgemäß ei» vollkommnercö Ineinandergreifen statt 

finde, alü bei Körpern verschiedener Art.

5) Die Meinung der Physiker, daß die Ausdehnung der Berührungsfläche keinen Einfluß 

auf die Große der Reibung habe, erklärt Musschcnbrock als unstatthaft und nicht übcrcinstim- 

mcnd mit scincn Erfahrungen; aber eben so wenig sei die von andern Physikern ausgestellte Re­

gel, daß die Reibung mit der Berührungsfläche wachse oder abnchmc, als richtig anzunchmcn. 

Vielmehr soll cs für jeden Körper eine gewisse Große der Berührungsfläche geben, auf welcher 

die geringste Ncibnug stattfindc, während alle andern Berührungsflächen, sie mögen nun großer 

oder kleiner als jene sein, allemal eine größere Reibung verursachen.

6) Wenn die Körper sich mit keiner großen Schnelligkeit über einander bewegen, so ver­

hält sich die Ncibung gewöhnlich wie die Geschwindigkeit, wenngleich nicht genau; allein bei ei­

ner sehr schnellen Bewegung wächst sie in einem beträchtlich höheren Verhältnisse, sowohl wenn 

die Berührungsflächen trocken, als auch wenn sie mit Ocl geschmiert sind. Zum Belag dieser 

Behauptung führt Musschcnbrock folgende Erfahrung an. Eine hölzerne Welle, die mit ihren 

stählernen Aren in kupfernen Lagern lief nnd, einschließlich ihres eigenen Gewichts, mit 95 Unzen 

belastet war, wurde durch verschiedene GewichtSzulagen so in Bewegung gesetzt, daß sie in der 

Sekunde 4 biü 10 Umdrehungen machte, welches letztere die größte hcrvorzubringcndc, und mit 

Sicherheit zu beobachtende Geschwindigkeit war. Man fand nun bei 4, 6, 7, 8, 10 Umdre­

hungen bcziehlich die Reibung gleich 16, 24, 32, 48, 64 Unzen, oder in dem Verhältnisse der 

Zahlen 1, 1^, 2, 3, 4 wachsend.

7) Ocl zwischen die Berührungsflächen der Metalle gebracht, vermehrt die Schlüpfrigkeit 

und vermindert die Reibung. Eö bringt diese Wirkung vor allem bei großen Geschwindigkeiten 

hervor; denn wenn,die Körper trocken sind, und man läßt sie mit großer Schnelligkeit über ein­

ander fortglciten, so zeigt sich die Reibung beträchtlich groß, ja sogar größer als daö Gewicht,
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womit die Körper zusammcngcprcßt worden. — Dies soll nach Musschenbrock daher kommen, 

daß alle hcrvorspringcndcn Körperthcilchcn sogleich abbrcchcn nnd dann in der Berührungsfläche

Furchen schneiden, weil sie nicht Zeit haben sich zurückzubicgcn. Das Ocl verhindert dieses Ab- 

brechen der Thcilchcn; denn da es angeblich aus sehr kleinen Kügclchen besteht, welche die Vertiefungen 

ausfüllcn, so verhindert cö auf diese Weise die Unebenheiten, so tief, als bei ungeschmierten

Körpern, in einander zn greifen. Und eben wegen dieser Kugelgestalt der kleinsten Oclthcilchcn, 

welche sehr leicht beweglich sind, wird nicht nur die Bewegung der Körper dadurch erleichtert, sondern 

auch das Erhitzen derselben bei sehr schneller Bewegung verhindert. — Soweit Musschenbrock.

von Scgncr sucht in seiner Dissertation das Gesetz auszumittclu, nach welchem die Rei­

bung während der Bewegung, die er im Widerspruch mit Euler und andern Physikern als eine 

ungleichförmig verzögernde Kraft anuimmt, von der Geschwindigkeit abhängig ist. Er legt 

den von Musschenbrock in dieser Beziehung eingestellten Versuch zum Grunde, und leitet daraus 

das Gesetz ab, daß sich die Unterschiede der Geschwindigkeiten wie die Logarithmen 

dcr zugehörigen Si-ribungsgrößen verhalten*). So war z. B. nach dem angeführten 

Musschcnbrockschcn Versuch bei den Geschwindigkeiten 4, 7, 10 die Reibung bczichlich den 

Zahlen I, 2, 4 proportional, und demgemäß verhält sich 7—4:10—4 — 3:6, oder — 1:2; 

auch ist lox. 2 : lox. 4, oder 1o§. 2 : 2 lox. 2 — 1:2; mithin 7 —4:10—4 — lox. 2 : log. 4, 

wobei also die Reibung, welche dcr kleinsten Geschwindigkeit 4 zugchört, gleich I gesetzt wird.

Diese Deduktion als allgemein angenommen, würde sich ergeben, wenn man die den Geschwin­

digkeiten v, e und 0 ungehörigen Rcibungsgrößen mit </>, k und I? bezeichnet

e—v:6—v — lox. - : lox. oder o—v:6—v — Io§. k—Io§.I? —log. </r, so daß 

also das Gesetz eigentlich lauten müßte: die Differenzen der Geschwindigkeiten verhalten sich wie 

die Differenzen dcr Logarithmen der zugehörigen Reibungsgrößen. — Um dieses merkwürdige 

Resultat, welches, wie man gesehen hat, aus einer isolirtcn Beobachtung gefolgert wurde, wahr­

scheinlich zu mache«, stellte v. Scgucr Versuche an mit einem aus vier Rädern bestehenden 

Uhrwerke ohne Hemmung, deren Walze durch verschiedene Gewichte in Bewegung gesetzt wurde. 

Mit diesem Uhrwerke war ein Zeiger verbunden, dessen Umlaufözcit vermittelst einer andern Uhr 

beobachtet wurde, und dadurch ergab sich die Geschwindigkeit. — Von den auf diese Weise an- 

gcstellten Versuchen stimmen zwar einige mit dem obigen Gesetze übcrcin; allein die meisten geben 

ganz abweichende Resultate. Zum Belag führe ich nur folgende drei Versuche an:

*) a. a. O. 12 u. s.

Beobachtete Geschwin­

digkeit.
Friktion.

Logarithmen der 

Friktion.

Differenz der Loga­

rithmen.

0 7 0,845

55 16 1,201 0,359

200 30 1,477 0,632

2*
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200

Nun ist das Verhältniß der Geschwindigkeiten -- 3,64; das Verhältniß der zugehörigen Lo- 

632
garithmcn-Differenzen aber — 1,76, also noch nicht halb so groß, als die vorige Verhält­

nißzahl. Dessenungeachtet findet diese Theorie einen Verfechter an Karsten, der sie im 4. Bande 

seines Lchrbcgriffö der gcsammten Mathematik, Greifswaldc 1769. S. 426». f. aus­

führlich verträgt, und daraus Formeln entwickelt, um danach die Reibung während der Bewegung 

für verschiedene Geschwindigkeiten zu berechne«. Es wird nicht nöthig sein, bei der Untersuchung 

dieser Theorie länger zu verweile», da sie durch keine der späteren Versuche bestätigt wird, und 

dadurch hinlänglich widerlegt ist.

Andere Beobachtungen über Arcnrcibung theilt Schober mit, in seiner Theorie von der 

Ucbcrwucht, Leipzig 1751. Sie wurden beiläufig gemacht, als er Versuche austclltc, um die 

Verminderung der beschleunigenden Kraft der Schwere durch Gegengewichte, Massenträgheit 

und Reibung zu zeigen. Er läßt sich indessen nicht darauf ein, seine Versuche zu aualysircn und 

daraus hinsichtlich der Natur und dem Verhalten der Reibung unter verschiedenen Umständen Fol­

gerungen zu ziehen. Auch waren die Dimensionen zu gering, um brauchbare Resultate zu liefern, 

da die Are nur 1 Linie im Durchmesser hatte und die Belastungen nicht über 2 Pfund betru­

gen. Später hat Lambert*)  die Schobcrschcn Versuche einer neuen Berechnung unterworfen, 

woraus er den Schluß zieht, daß die Theorie des Widerstandes der Flüssigkeiten, die sich wie 

das Quadrat der Geschwindigkeit verhält, auf den von der Reibung herrührcndcn Widerstand 

vollkommene Anwendung finde, was jedoch anderweitigen Erfahrungen nicht entspricht.

*) l)e Honlin. 1772.
**) I^xourt üv exirorimonlule. 1715. p. 230—256.

Der Abbö Rollet**)  unterscheidet, wie schon von Lcibnitz geschehen ist, zwei ver­

schiedene Arten von Reibung, die er folgcndcrgestalt definirt: Die Reibung der ersten 

Art entsteht, wenn zwei Körper so übereinander bewegt werden, daß immer dieselben Punkte 

des bewegten mit verschiedenen Punkten des ruhenden Körpers in Berührung kommen. Die 

Reibung der zweiten Art, wenn immer verschiedene Punkte des einen mit verschiedenen 

Punkten des andern in Berührung kommen, wie bei einer Billardkugel, die über eine Fläche ge­

rollt wird. Als Beispiel der verschiedenen Wirkungen dieser beiden Arten des Widerstandes, 

fuhrt er das Hemmen der Wagenräder bei steilen Abhängen an, wodurch er zugleich erläutert, 

daß die Reibung der ersteren Art beträchtlich größer ist, als die der anderen Art.

In Bezug auf den Einfluß der Berührungsfläche auf die Größe der Reibung erklärt sich 

Rollet nach seinen Versuchen, wozu er sich der von Desagulicrs angegebene« Fcdcrmaschine 

bediente, mit Musschenbrock dahin einverstanden, daß die Größe der Berührungsfläche aller­

dings Einfluß babe, wiewohl nicht in dem Grade als die Pressung. Dagegen ist er hinsichtlich 

der Geschwindigkeit der Meinung, daß die Reibung zwar mit derselben znnchme, jedoch nur bis 
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zu einer gewissen Grenze, so daß, wenn die Geschwindigkeit des Körpers diese Grenze erreicht 

Hut, die Reibung alsdann für alle größeren Geschwindigkeiten unveränderlich bleiben soll.

Daß fettige Schmieren die Reibung vermindern, erklärt Rollet daraus, weil dieselben auS 

kleinen Kügclchcn bestehen, welche zwischen den Berührungsflächen rollen, und daher eine ähnliche 

Wirkung hcrvorbringcn, wie untcrgclcgte Walzen beim Fortschaffen großer Lasten.

Aehnlichc Ansichten wie der vorige Physiker entwickelt der Abbv Bossut in seinem Lehrbuch 

der Mathematik*).  Auch er unterscheidet die erwähnten zwei Arten der Reibung, je nachdem sie 

sich bei einer gleitenden oder rollenden Bewegung bcmerklich macht, und fügt noch eine dritte Art hinzu, 

die er eine gemischte (üüotiou mixto) nennt, weil sich bei dieser zu gleicher Zeit die gleitende und 

rollende Reibung bcmerklich mache. AlS Beispiel der letztem Art führt er die Reibung der Wa- 

gcnarcn in den Naben an, wonach also die ü-iotion mixto nichts anders alö eine Zapfcnrcibung 

ist, die wohl am richtigsten alö eine besondere Art der gleitenden Reibung zu charaktcrisiren sein 

möchte. Denn wenn nach Rollet die gleitende Reibung von zwei sich berührenden Körpern er» 

zeugt wird, von denen der eine sich über die Oberfläche deö andern, alö ruhend gedachten, so 

bewegt, daß immer dieselben Punkte deö bewegten mit andern Punkten deö ruhenden Körpers 

in Contact kommen, so paßt dieselbe Definition vico vorsa auch auf diejenige Reibung, welche die 

Zapfen bei der drehenden Bewegung in ihren Pfannen oder Lagern erleiden, wobei immer andere 

Punkte deö bewegten mit denselben Punkten deS ruhenden Körpers in Berührung kommen. 

Bossut bestätigt den zuerst von Musschcnbroek ausgestellten Erfahrungssatz, daß die Reibung 

bei gleichartigen Körpern, wie z. B. Kupfer auf Kupfer o. p. größer sei, als bei ungleich­

artigen, wie etwa Kupfer auf Eisen, wofür er auch dieselben Gründe wie jener Naturforscher 

geltend macht. — Ferner bemerkt er, daß wenn die RcibungSflächcn längere Zeit mit einander 

------- in Berührung bleiben, die Reibung beträchtlich größer wird, als sie im ersten Augenblick der 

Berührung ist; eine Bemerkung, die später von Eoulomb durch vielfache Versuche bestätigt 

S wird. In Bezug auf daS Verhältniß der Reibung zum Normaldruck tritt Bossut zwar Amon- 

tons Mciuuug bei, der im Widerspruch mit andern Physikern die Reibung dem Drucke propor- 

tioual setzt, macht aber dabei folgende Einschränkungen. Zufördcrst sei crfahrnngümäßig die Rei­

bung bei großen Massen ein geringerer Theil des Drucks, alö bei kleineren Massen. Denn beim 

Herablasscn der Schiffe vom Stapel betrage der Fall der geneigten Ebene nur 10 biü 12 Linien 

auf den Fuß, und dieser geringe Fall sei hinreichend, solche große Massen in Bewegung zu setzen, 

während kleine Massen dabei in Ruhe bleiben würden. Daher könne man den Satz, daß die 

Reibung sich wie der Druck verhalte, nur für Massen von einer mittleren Größe gelten lassen. 

Sodann setze Amontonö Schluß voraus, daß die Berührungsflächen auö vollkommen harten 

oder vollkommen elastischen Thcilchcn bestehen. Aber weder daS Eine noch das Andere sei wirklich 

der Fall; vielmehr müsse man annchmcn, daß die vorragendcn Thcilchcn der Berührungsflächen 

beim Ucbcreinandcrgleiten abbrächcn, nnd da die Anzahl dieser Thcilchcn der Ausdehnung der

*) ^raitö elvmoulairo <Io Alveauigno, I'oris 1775. ß. 306—307.
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Flächen proportional sei, so müsse letztere allerdings auf die Größe der Reibung Einfluß haben, 

wenn gleich dieser Einfluß nur gering sein möge. Alles, was man mit Sicherheit folgern könne, 

sei demnach, daß der Druck das hauptsächlichste, aber nicht das einzige Element für die Be­

stimmung der Reibung sei. — Gegen die häufig ausgestellte Behauptung, daß bei bewegten Körpern 

die Reibung fich wie die Geschwindigkeit verhalte, macht Bossut folgende begründete Einwen­

dungen. Wenn nian auf der einen Seite zugeben müsse, daß bei einer größeren Geschwindigkeit 

mehr Vorragungcn ans den Vertiefungen zu befreien, oder vertretende Thcilchcn zu biegen seien, 

so könne dagcgcil auf der andern Seite angenommen werden, daß eine größere Geschwindigkeit 

jenen Unebenheiten der Bcrührnngsflächcn nicht Zeit genug lasse, so tief ineinander cinzugreifcn, 

wie bei einer sehr langsamen Bewegnng. Da nun unter diesem Gesichtspunkte die Reibung sich 

wieder vermindern müsse, so könne es auch sein, daß die Geschwindigkeit keinen merklichen Ein­

fluß auf die Größe der Reibung habe; ein Schluß, der durch spätere Versuche bestätigt wird.

Ferguson fand die Reibung jederzeit dem Normaldruck proportional und unabhängig von 

der Ausdehnung der Berührungsfläche. Er fand ferner, daß dieser Widerstand mit der Geschwin­

digkeit wächst, wenn gleich nicht in einem proportionalen Verhältnisse. Dieser Physiker bestimmte*)  

die Reibung von weichem Hol; auf weichem Holze — z, und mit rauher Berührungsfläche --- 4 

im Verhältniß zum Drucke; bei weichem auf harten, Holze, oder umgekehrt, — z; bei polirtcm 

Stahl auf polirtcm Stahle, oder auf Zinn (pnvtor) — bei polirtcm Stahle auf Kupfer — 

derselbe Stahl auf Messing aber — ' des Gewichts.

*) kvr^u8on'8 Indien nnU l'raeln; 8eeonU vililiou; y. 289.
") 1.octurv8 vn 8vlect nudjoetn ote. neevnü vUitiou d/ I). Lren'ntvr; Ksiulmejfll 1808. Vol.

I I. y. 338.

In Bczng auf den Unterschied zwischen der gleitenden und wälzenden Reibung bemerkt 

Ferguson später**),  es scheine aus den Versuchen von Musschcubrock, Schober und Meister 

evident zu sein, daß wenn ein Körper mit einer gleitenden Bewegung über die Oberfläche 

eines andern fvrtgczogen wird, alsdann die Quadrate der Zeiten sich wie die von Anfang an 

zurückgclcgtcn Wege verhalten: wohingegen bei einer rollenden Bewegung ein solches Verhält­

niß zwischen den Zeiten und Wegen nicht stattfindr. — Verhalten sich aber die durchlaufenen 

Wege wie die Quadrate der zugehörige« Zeiteu, so ist die Bewegung eine gleichförmig beschleu­

nigte, die Reibung während der Bewegung also constant, und von der Geschwindigkeit unabhän­

gig, welches Fcrguson's erste Behauptung, daß die Reibung mit der Geschwindigkeit wachsen 

soll, wieder aufhebt. Man darf sich hierüber nicht sehr wundern; dergleichen Widersprüche 

kommen in Bczng auf die Reibung öfter vor, und scheinen in der Art und Weise der Beobach­

tung dieses Phänomens begründet zu sein.

Der Dr. Vince aus Eambridgc stellte im Jahr 1781 eine Ncihefolgc von Versuchen über 

die Reibung an, um dadurch auszumitteln: ob die Reibung während der Bewegung eine gleich­

förmig verzögernde Kraft, und von welcher Größe dieselbe unter gegebenen Umständen sei; ob 

dieser Widerstand sich im Verhältniß des Drucks oder des Gewichts ändere, und endlich, ob der­
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selbe einerlei bleibe, sei es, daß der bewegte Körper mit einer großen, oder mit einer kleinen 

Fläche anflicgt. Zu diesen Versnchcn wurde eine Ebene genau horizontal gerichtet, und am Ende 

derselben eine Rolle so angebracht, daß sie ctwaö gehoben oder gesenkt werden konnte, um die 

darüber geleitete feine seidene Schnur, welche den Körper mit dem bewegenden Gewichte ver­

bindet, fortwährend parallel mit der Ebene zu halten. Neben der Rolle war eine genau cingc- 

thcilte Skale vertikal befestigt, längs welcher das an der Schnur aufgchängtc bewegende Gewicht 

herabsank. An dieser Skale war eine vcrrückbare Platte horizontal befestigt, die höher oder tiefer 

gestellt werden konnte, je nach dein Nanmc, durch welchen daö bewegende Gewicht in einer ge­

wissen Zeit hcrabstnken sollte. Die Zeit des Hcrabsinkcns bis zu dem Augenblick des Aufschlagcns 

auf die Platte beobachtete man vermittelst eines guten Sckundcnpcndcls. ,

Die Resultate dieser Versuche, welche vielfältig wiederholt wurden, sind im 75tcu Bande 

der I'IüIoLopIncal Iransaoüous *)  bekannt gemacht und bestehen in folgenden:

*) O» Nie motion of liväios nlloctvU tnielion. tl>v Nev Lnmuel Vineo, IU otOam- 
bris^o. l'Uilvü. trauert, Vvl. LXXV. tor tbo )vur 178». i>. 16» etc.

1) Die Ncibung der harten Körper ist eine gleichförmig verzögernde Kraft, weil die durch­

laufenen Wege den Quadraten der dazu verwendeten Zeiten proportional gefunden wurden. — 

Eine Ausnahme hiervon fand statt, wenn die Körper mit Tuch, Wolle rc. überzogen waren, in 

welchem Falle der Rcibungöwidcrstand mit der Geschwindigkeit znnahm. Ein Ucbcrzng von Pa­

pier änderte dagegen nichts an jenem Gesetze.
2) Zur Berechnung des ganzen Betrages der Ncibung aus den obigen Versuchen giebt

Vlnce die Formel I? — ------------ ,

worin Ll das bewegende Gewicht, das Gewicht des bewegten Körpers, s den in t Sekunden 

durchlaufenen Ranm, r ----- 16^ Fuß cngl. den Fallraum in der ersten Sekunde nnd I? den Wi­

derstand gegen die Bewegung bedeutet. Es ist nicht angegeben, von welcher Materie und Be­

schaffenheit die untersuchten Körper waren, weshalb über die Größe der Ncibung nichts fcstgc- 

stcllt werden kann. Anch läßt sich Vince auf die Berechnung seiner Versuche gar nicht ein.

3) Der durchlaufene Raum ergab sich für größere Pressungen stets kleiner, als bei gerin­

geren Pressungen, woraus Vince schließt, daß die Ncibung in eincm gcringcrcn Verhältnisse 

zunimmt als der Druck. Auch zeigte sich die Ncibung nicht für alle Körper gleich groß, sondern 

je nach ihrer Beschaffenheit verschieden, und selbst für einen und denselben Körper ließ sich aus 

den Versuchen keine allgemeine Negcl hcrleiten.

-1 ) In Bczng auf den Einfluß der Berührungsfläche argumcntirt Vince, daß, wenn die 

Ncibung der Pressung genau proportional wäre, sie alsdann bei einerlei Druck für alle Flächen 

gleich groß sein müßte, weil dann der Druck auf jeden einzelnen Theil der Fläche, mithin anch 

die davon erzeugte Ncibung, in dcmsclbcn Verhältnisse, als die Fläche kleiner wird, zunähmc, so 

daß also das Produkt aus der Anzahl der Flächcntheilc in die Größe der darauf stattfindcndeu 

Ncibung stctö constant blcibcn müßte. Nach dem vorigen Erfahrnngssatze ist aber die Reibung
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bei größeren Pressungen verhältnißmäßig geringer als bei kleineren Pressungen, und daher wird 

auch bei kleineren Berührungsflächen, deren einzelne Theile stärker gedrückt werden, die Reibung 

geringer sein, als bei größeren Flächen. —

Um diese Konsequenz, welche mit den früheren Angaben im Widersprüche steht, erfahrungs- 

mäßig zu prüfen, stellte Vincc mehrere Versuche an, wobei er Körper mit sehr verschiedenen 

Seitenflächen anwcndcte, welche, um möglichst einerlei Grad der Rauhigkeit hcrvorzubringen, 

mit einem feinkörnigen Papier überzogen wurden. Er fand nun, daß ein Körper unter einer 

bestimmten Belastung und bei einer und derselben bewegenden Kraft auf einer kleinen Seiten­

fläche liegend einen größeren, auf einer größeren Seitenfläche hingegen einen kleineren Weg 

durchlief. Hieraus folgert nun Bince diesen Erfahrungssatz: daß die Reibung für verschie­

dene Berührungsflächen nicht dieselbe bleibt, sondern daß auf der kleinsten 

Fläche die geringste Reibung ftattfindct, und nmgckehrt.

Dr. Vince schließt seine Abhandlung mit folgender allgemeinen Bemerkung. Die vor ihm 

gemachten Versnchc hatten immer nur zum Zweck, die Kraft auszumittcln, welche gerade hinrei­

chend ist, einen ruhenden Körper eben in Bewegung zn setzen, und den auf diese Weise ausge- 

mittelten Widerstand setzte man der beschleunigenden Kraft gleich. Allein abgesehen davon, daß 

die Kraft, welche einen Körper wirklich in Bewegung setzt, größer als der Widerstand der Rei- 

bnng sein muß, weil dieser sonst nicht überwunden werden könnte, so giebt cS noch einen ande­

ren Umstand, in Folge dessen das Unternehmen, durch Versuche dieser Art die Größe der Reibung 

bestimmen zu wollen, gänzlich fchlschlagcn mußte, uud dies sei der von der Adhäsion hcrrührende 

Widerstand. Vincc stellte anch hierüber Versuche an, welche ergaben, daß im Zustande der 

Bewegung die Adhäsion im Verhältniß znr Ncidnng etwa — j war, wäbrcnd sie bei einem ru­

henden Körper scbr nahe bis zum ganzen Betrage der Reibung anwnchs. Alle Folgerungen aus 

Versuchen, durch welche die erforderliche Kraft bestimmt werden soll, um einen ruhenden Körper 

in Bewegung zn setzen, erklärt Vince demnach für ganz falsch, weil sie weiter nichts zeigen, 

als die Größe des Widerstandes, der von der Adhäsion und der Reibung zusammcngcnommcn 

hcrrührt.
Dies sind die allgemeinen Ergebnisse der Vinccschcn Versuche, von welchen, obgleich sie 

bei englischen Schriftstellern sehr in Ansehen stehen, dennoch bedauert werden muß, daß sie wie­

der nur Kabinct-Erperimente sind, da die Belastungen bei denselben nicht mehr als 6 bis 

höchstens 16 Unzen betrugen. Daher ist es denn auch nicht zn verwundern, wenn der Einfluß 

der Adhäsion sich so bemcrklich machte, daß er in einzelnen Fällen selbst die Größe des Neibungs- 

widerstaudcs erreichte. Wir werden später bei den Coulomb sehen Versuchen den Einfluß jeneö 

Ncbcnhindcrmsscs, welches der Adhäsion zngeschricbcn wird, genauer kennen lernen; hier genüge 

es, diesen Gegenstand vorläufig erwähnt zu haben.

Zur Prüfung des von Vince ausgestellten Satzes, daß die Reibung während der Bewe­

gung eine gleichförmig verzögernde Kraft sei, stellte der Baumeister Southern von Birmingham 

eine Reihe von Versuchen in Mahlmühlcn an. Es sind die ersten, welche ganz im Großen auö- 

gcführt wurden, denn der Druck auf die Ncibungsfläche betrug an 33 engl. Centncr und die 

Ge-
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Geschwindigkeit des bewegten Körpers bis 4 Fuß in dcr Scknnde. Das Resultat war die Be­

stätigung des obigen Satzes, wenigstens für Geschwindigkeiten von 9 Zoll bis 4 Fuß; wobei 

sich zugleich ergab, daß die Reibung in günstigen Fällen den 40sten Theil des Druckes nicht übersteige.

Ucberblickt man die Ergebnisse dcr in dem Vorhergehenden dargelegtcn Bemühungen dcr Phy­

siker zur Erforschung der Natur des Rcibungswidcrstandeö, wobei ein Zeitraum von über hundert 

Jahren verstrichen ist, so muß mau gestehen, daß sie eben so wenig dcr Wichtigkcit des Gegen­

standes, als dcn Fortschritten der Künste und Wissenschaften während eines solchen Zeitraums 

entsprechen. Wenn daher Coulomb in dcr Einleitung zu seiner Isiöorio des ^laelünes simples 

sagt: „Vcrsnchc im Kleinen, in einem physikalischen Kabinet angestellt, sind nicht geeignet, bei 

„dcr Vercchnung von Maschinen, die zum Heben großer Lasten von mehreren 1000 Pfunden 

„bestimmt sind, uns als Richtschnur zu dienen, weil die geringsten Ungleichheiten, die kleinsten 

„Hindernisse, sowie die Adhäsion der mehr oder minder homogenen Theile die größten Unrcgel« 

„Mäßigkeiten in die Resultate bringen;" so hat er damit, wie ich glaube, dcn biöhcr angcführtcn 

Versuchen das ihnen gebührende Urtheil gesprochen, und zugleich dcn wahrcn Grund bezeichnet, 

auf welchen die Verschiedenheiten und die Widersprüche in dcn gewonnenen Resultaten sich zuletzt 

alle zurückführen lassen.
Unstreitig war dieser geringe Fortschritt in der Erforschung des Phänomens der Reibung 

die Veranlassung, daß die Königl. Akademie der Wissenschaften zu Paris für das Jahr 1779 

einen Preis von 1000 Livrcs für die beste Arbeit über die Widerstände in dcn Maschinen auö- 

sctzte, mit dcr Bedingung:

„die Gesetze der Reibung und die von dcr Stcifigkcit dcr Seile hcrrührcndcn Widerstände 

„durch neue und im Großen eingestellte Versuche zu bestimmen; auch zu berücksichtigen, 

„daß die Versuche anwendbar seien auf die in dcr Marine gebräuchlichen Maschinen, als: 

„die Rolle, die Schifföwinde, die geneigte Ebene;"

welche Aufgabe später, mit Ansctzung des doppelten Preises, bis zum Jahr 1781 prorogirt wurde.

Diesen Preis gewann dcr als Physiko-Mathcmatikcr ausgezeichnete französische Gönie-Ca- 

pitainc Coulomb nicht ohne Concurrcnz zweier italienischen Gelehrten, ncmlich des Abbate 

Timcnes, dessen Untersuchungen nachher unter dem Titel: llieoriu o Urnticu dollo rosistonre 
do' soUdi no' loro uttriti, kisa 1782, in zwei Bänden herauskamen, und eines gewissen Dc- 

langcs, der bei dieser Gelegenheit eine Schrift über die Reibung, betitelt: Lxperionne intorno 

»Ila resistonru dollo slreFamonw, hcrausgab. Leider sehe ich mich auf die bloße Anführung 

dcr Titel dieser beiden Werke beschränkt, obne über ihren Inhalt das mindeste mitthcilcn zu kön­

nen, da ich ihrer trotz aller angewandten Mühe nicht habhaft werden konnte.

Die Versuche von Coulomb, welche zuerst im 10ten Bande der l^emoires do ^lutdemu- 

tiguo ot plr^siguo, presentvos ü I'aeudemio rozulo des Loionoes ä karis pur divers Lavants, 

p. 163, bekannt gemacht wurden*),  fanden seitdem, wie Jedermann weiß, die ungeteilteste An- 

*) Man findet fie auch ausführlich beschrieben in der l'beorie <los Alnebines simple», en ant 
nu trolleiueut Ue leurs purties et ü I» roiUeuro Uvs 6or<Ia/»o8; par 6 Loulowll. diouvellv eUiliou.

3
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erkcnnuug, und wurden von allen wissenschaftlichen Mechanikern bei der Berechnung von Maschi­

nen als sichere Anhaltspunkte zum Grunde gelegt. Ihre Mittheilung wird daher einen Haupt- 

theil dieser Abhandlung auömachcn; vorläufig sollen jedoch nur die allgemeinsten Ergebnisse der­

selben hier aufgcführt werden, sofern sie sich nemlich blos auf die gleitende Reibung beziehen. 

Die von Coulomb angcstcllten Versuche über drehende und wälzende Reibung sollen dagegen 

später an ihrem Orte zur Sprache gebracht werden.

Zu den Versuchen über die gleitende Reibung bediente sich Coulomb eines ähnlichen Appa­

rats wie der schon früher von dc Camnö angewcndcte. Ein stark gebauter und mit verschie­

denen Gewichten bis zu 1650 Pfund belasteter Schlitten wurde vermittelst eines horizontal über 

eine Rolle geleiteten Seiles, an dessen hcrabhängendcm Ende das bewegende Gewicht befestigt 

war, über eine ebene und genau horizontal gerichtete Unterlage fortbewcgt. Unter dem Schlitten 

waren Schienen derjenigen Substanzen befestigt, deren Reibung beobachtet werden sollte. Diese 

Schienen berührten die Unterlage entweder mit einer ebenen Seitenfläche von verschiedener Breite, 

um den Einfluß der Berührungsfläche kennen zu lernen, oder nur mit einer abgerundeten Kante, 

in welchem Falle wir die Berührungsfläche linear nennen werden. — Die allgemeinen Ergeb­

nisse waren folgende:

I) Im Allgemeinen ist die Reibung dem normalen Druck auf der Berührungsfläche pro­

portional, und wo die Versuche Abweichungen hiervon zeigten, da sind dieselben nur dem von der 

Reibung sehr verschiedenen Einflüsse der Adhäsion zuzuschreibcn. Wird dieser fremdartige Wider­

stand in Abzug gebracht, so findet sich das Gesetz der Proportionalität überall bestätigt.

2) Die Adhäsion erklärt Coulomb als einen Widerstand, der mit der Anzahl der Berüh­

rungspunkte zwischen beiden Körpern wächst, von der Pressung aber ganz unabhängig ist. 

Dieser Annahme gemäß habe ich aus seinen Versuchen, wo er es nicht selbst gethan hat, jenen

Widerstand berechnet, und folgende Resultate gefunden:

die Größe der Adhäsion pro lUFuß war für den Ruhestand:

bei Kupfer auf Eisen, trocken........................................................................................ --- 8z Pfund.

für den Zustand der Bewegung: bei Eichenholz auf Eichenholz, trocken......... — »

desgleichen, mit Talg geschmiert................................................................................... — 4z »

dcsgl., nach Wegnahme der Talgschmiere, mit blos fettiger Berührungsfläche — »

bei Eisen auf Eisen, mit frischem Talg geschmiert................................................. -- 9(—) »

bei Kupfer auf Eisen, dcsgl........................................................................................... --- 4; ,,

Im letzteren Falle wurde die Adhäsion durch einen Uebcrzug von Olivenöl annullirt.

Da dieser Widerstand von der Pressung unabhängig ist, so leuchtet ein, wie bedeutend sein 

Einfluß bei geringen Pressungen sein muß, und wie unregelmäßig die Resultate nur auöfallen

l'ni-i« 1821. Dctaillirte Auszüge sind anzutrcffen: im ^oornnl Nv l'li^iqn«; Seplbr. u. Oktbr., 1785. v«I.
XXVII; in der Preisschrifl von Metlernich, vom Widerstände der Reibung; Franks, u. Main, I78g; 
van Swinden's I'»8iti»it08 Iil^kicuv vlc.z in Prony's Xvurello nreNitveturv I>>tlruuliliuo, Vol. I. 

459—495.
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können. Erst wenn die Belastung 3 Centner pro IDFuß übersteigt, ist jener störende Einfluß 

geringe genug, um ilm unberücksichtigt zu lassen.
3) Die Größe der Berührungsfläche hat nur insofern Einfluß auf die Größe des Wider­

standes, als die Adhäsion der Berührungsfläche proportional wächst. Wird aber dieses Ncbcn- 

hinderniß in Abrechnung gebracht, oder sind die Pressungen so groß, daß man es unberücksichtigt 

lassen darf, so zeigt sich die Reibung an sich alö unabhängig von der Berührungsfläche (Vergl. 

Musschcnbroek und Rollet). Eine Ausnahme hiervon bildet der Fall, wo die Berührungs­

fläche auf eine abgerundete Kante reducirt oder linear geworden war, denn alsdann ergab sich 

der Widerstand merklich kleiner und auch übereinstimmender in den Resultaten.

4) Seit Musschcnbroek hielt man es für einen ausgemachten Erfahrungssatz, daß die 

gleitende Reibung gleichartiger Körper größer sei, als die der ungleichartigen. Die Coulomb- 

schcn Versuche scheinen zwar in Bezug auf Eisen und Messing ei» solches Gesetz zu bestätigen, 

in sofern ncmlich die Reibung von Eisen auf Eisen sich zu der von Messing auf Eisen sehr nahe 

wie 10:9 verhält. In Bezug auf Hölzer geben sie aber ein entgegengesetztes Resultat zu erkennen; 

denn die Reibungsgrößen für Eichenholz auf Eichenholz, Kiefernholz auf Kiefernholz und für Eichen­

holz auf Kiefernholz verhalten sich bciläusig wie 11:1-1:16, alle übrigen Umstände gleich gesetzt.

5) Eben so soll nach Musschcnbroek die Reibung der Hölzer bei übcrkreuz laufenden 

Fasern größer sein, alö wenn sie eine parallele Lage haben. Allein die Coulombschcn Versuche 

geben in dieser Beziehung keine bestimmt markirtc Gesetzmäßigkeit zu erkennen; denn die Reibung 

von Eichenholz auf Eichenholz ohne Schmiere ergab sich für den Zustand der Bewegung fast gleich 

groß, sowohl bei parallel laufenden Fasern, als auch für den Fall, daß sie sich rcchtwinklich durchkreuz­

ten (in dem einen Falle war dcr Widerstanbs-Coeffizicnt - 0,103, im andern---0,102). Für eine 

lineare Berührungsfläche fand man aber die Reibung dcr Ruhe bei übcrkreuz laufenden Fasern 

im Verhältniß 9:11 kleiner; die Reibung während dcr Vcwcgung hingegen in dem Verhältniß 

11:8 größer, als bei einer parallelen Lage dcr Holzfasern.
6) Coulomb bestätigt den von Bossut ausgestellten Satz, daß die Reibung größer wird, 

wenn die reibenden Flächen längere Zeit mit einander in Berührung bleiben; jedoch crgiebt sich 

zugleich aus seinen Versuchen, daß dieser Satz nicht auf alle Fälle paßt, sondern daß sich haupt­

sächlich hierin eine merkwürdige Verschiedenheit in dem Verhalten der Reibung bei verschiedenen 

Substanzen offenbart. Wenn ncmlich Hölzer mit trockenen Berührungsflächen in paralleler Lage 

der Fasern über einander fortgezogcn werden sollen, so wächst dcr Widerstand in den ersten 

Augenblicken dcr Ruhe sehr merklich, gelangt aber schon nach einigen Minuten zu seinem Marimum 

oder seiner Grenze. Bei Metallen hat dagegen die Zeitdauer dcr vorhergcgangcneu Ruhe gar keinen 

Einfluß auf die Größe der Reibung, welche vielmehr nach jeder beliebigen Ruhezeit eben so 

groß ist, als im erste» Augenblick. Ungleichartige Körper, wie Hölzer und Metalle, ebenfalls 

mit trockenen Berührungsflächen aufeinander gelegt, geben von den vorigen sehr verschiedene 

Resultate; denn die Größe des Reibungswiderstandcs wächst in Bezug auf die Ruhezeit sehr 

langsam und erreicht erst nach Verlauf von fünf Tagen und darüber ihr Marimum. Dies gilt 

für den Fall, daß die Berührungsfläche» ganz trocken sind. Werden sie aber mit einer fettige» 

3*
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Schmiere bestrichen, so ändern sich die Resultate sehr wesentlich, besonders bei Anwendung von 

Talgschiniere. So erreicht z. B. bei Eichenholz auf Eichenholz, mit frischen, Talg geschmiert, 

die Ncibnng ihr Marimum erst nach 5 bis «Tagen, und mit alten, gebrauchten Talg geschmiert 

nach 16 Stunden, währciw sie ohne Anwendung von Schmiere in wenigen Minuten ihren größten 

Werth erreichte. Bei Kupfer auf Eisen gelangte die Reibung zu ihrem Marimum: mit frischen, 

Talg geschmiert nach 4 Tagen; bei Anwendung von Olivenöl und Wagenschmiere aber fast au- 

gcnblicklich, eben so, alö wenn die Berührnngöflächcn ganz trocken geblieben wären.

In Bezug auf die Zunahme der Ncibnng mit der Größe der Rnhczeit, welche dem Ver­

suche vorhcrgcht, glaubt Coulomb sogar eine bestimmte Gesetzmäßigkeit zu erkennen, und zwar 

von der Art, daß die Relation zwischen der Reibung und der Zeit, während welcher die Ober­

flächen der Körper mit einander in Berührung waren, sich darstellen lasse durch eine Gleichung

von der Form I? --- , worin die bewegende Kraft, T die Zeitdauer der Ruhe,

6, m und aber durch geeignete Versuche zu bestimmende Constantcn bedeuten. Indessen läßt 

sich Coulomb nicht auf die Auöniittclung dieser Constantcn ein, weil diese ganze Theorie für 

die Maschinenlehre, wo nur die Reibung während der Bewegung in Betracht komme, von kei­

nem Nutzen sei.

7) Hinsichtlich des Verhaltens der Reibung während der Bewegung crgicbt sich im Allge­

meinen die Thatsache, daß in den Fällen, wo Holz auf Holz gleitet, die Reibung in. Zustande 

der Bewcgnng beträchtlich geringer ist, als im Zustande der Ruhe. So fand man z. B. bei 

Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere, die Reibung für beide Zustände in dem Verhältniß — 

1:4, und bei einer linearen Berührung sogar — 1:6 beiläufig. Bei Eichenholz auf Kiefernholz — 

1:4; bei Kiefernholz auf Kiefernholz wie 1:3, und bei Ulmcnholz aufUlmcnholz wie 1:4j.

Hiervon bilden aber die Metalle wieder eine sehr charakteristische Ausnahme; denn bei ihnen ist 

die Reibung während der Bewegung durchaus eben so groß, wie die der Ruhe. Dagegen stimmen 

beide Substanzen wieder darin überein, daß sowohl bei Hölzern als bei Metallen, die trocken über 

einander gleiten, die Geschwindigkeit der Bewegung nur einen sehr «»merklichen Einfluß auf die 

Größe der Reibung äußert, während dieser Widerstand zwischen Hölzern und Metallen beträchtlich 

mit der Geschwindigkeit wächst. Bei einem Versuche, wo Eisen auf Eichenholz fortgezogcn wurde, 

fand Coulomb die Reibung sogar im arithmetischen Verhältnisse wachsend, wenn die Geschwin­

digkeiten nach einem geometrischen Verhältnisse zunahmen.

8) Anf Grund dieser Beobachtungen entwickelt Coulomb zuletzt eine physikalische Theorie 

der Reibung, welche in, Wesentlichen mit der von Dc la Hire gegebenen Erklärung dieses 

Phänomens übercinstimmt, wobei jedoch auf die von fettiger Schmiere bedingten Modifikationen 

keine Rücksicht genommen wird. Er nimmt ncmlich an, die Oberflächen der Hölzer seien mit klei­

nen elastisch biegsamem Fasern bedeckt, welche borstcnartig verstehen, und sich nach jeder Richtung 

gleichmäßig biegen lassen; während die Oberflächen der Metalle aus eckigen oder sphärischcn 

Unebenheiten bestehen, die, an sich hatt nnd unbiegsam, ihre Gestalt auf keine Weise ändern 

können, mit welcher Kraft man auch auf sie cinwirkcn möge. Hieraus erklärt nun Coulomb 
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die Eigenthümlichkeiten, welche bei der Reibung von Holz auf Holz, von Metall auf Metall und 

von Holz auf Metall wahrgcnommcn wurde««. — Denn wird Holz mit Holz in Berührung gebracht, 

so senken sich die Fasern der einen Fläche auf eine ähnliche Weise zwischen die der andern Fläche 

ein, als wenn zwei Bürsten mit den haarigen Seiten zusammcngcdrückt werden, und weil der 

Widerstand gegen Bewegung mit der Größe dieser Einscnkung wächst, letztere aber bei der gleichen 

Richtung der Fasern in wenigen Minuten ihre Grenze erreichen wird, so muß auch der Wider­

stand sehr bald zum Marimum gelangen. Sind aber die Körper in Bewegung übergcgaugcn, so 

findet ein solches Einsenkcn der Fasern nicht mehr statt; sie biegen sich vielmehr so lange, bis sie 

unmittelbar auf einander liegen und so einen beträchtlich geringeren Widerstand verursachen, als im 

Zustande der Ruhe. Und da diese Lage der Fasern bei glcichbleibendcm Druck sich während der Dauer 

der Bewegung nicht ändern kann, so wird auch der Widerstand unverändert bleiben, folglich un­

abhängig von der Geschwindigkeit sein.

Bei den Metallen, welche nicht mit flcribcln Fasern bedeckt sind, sondern mit harten un- 

biegsamcn Erhabenheiten, kann eben deshalb keine Aenderung in der Größe des Rcibungüwider- 

standes eintretcn; letzterer muß also stets derselbe bleiben, sowohl für den Zustand der Ruhe, 

alö für dci« der Bewegung, weil iir beiden Zuständen jene Erhabenheiten, durch bereu Jneinandcr- 

greifen der Widerstand erzeugt wird, ihre ursprüngliche Form unverändert beinhalten.

Aber in dem Fall, wo Hölzer mit Metallen in Berührung gebracht werden, sind es die 

haarichtcn Faser» der erster», welche allmählig i» die Höhl»ngc» der letzter» cindringen, und 

weil sie dieselbe» wege» ihrer Elasticität mir nach und nach ganz auSzufüllen vermögen, so wird 

der dadurch erzeugte Widerstand mit der Dauer der Ruhezeit immer größer, bis er zuletzt, wenn 

man den Fasern Zeit genug gelassen hat, die Höhlungen der Metallflächcn ganz anözufüllc» und 

sich den Wandungen derselben möglichst anzuschmicgen, seinen größte» Werth erreicht. — Im 

Zustand der Bewegung müssen sich die Fasern so oft biegen, als sie über den Gipfel einer 

der Erhabenheiten fortgchcn, während sie sich vermöge ihrer Elasticität wieder aufrichtcn kön­

nen, sobald sie auf eine Vertiefung treffen. Je größer nun die Geschwindigkeit, desto öfter 

müssen die Fasern gebogen werden, was aber nicht ohne nencn Kraftaufwand geschehen kaun, 

und so muß also der Widerstand nach irgend einem Gesetze mit der Geschwindigkeit wachsen, wie 

es auch die Versuche gelehrt habe««.

Eoulomb ist zwar der Meinung, daß sich aus dieser Theorie alle Phänomene der Reibung 

mit Leichtigkeit erklären lassen, allein da die Akademie blos Uutcrsnchungcn verlangt habe, 

welche nützlich sein könnten, so enthalte er sich einer weiteren Ausführung derselben. Auch 

würde es gefährlich sein, setzt er hinzu, sich allzusehr einem System hinzugebcn, welches vielleicht 

Einfluß habe» könnte auf die Art und Weise, von den noch übrig bleibenden Versuchen Rechenschaft zu 

geben. Dieser weiter» Ausführung der Coulombschcn Theorie der Reibung unterzieht sich Mcttcr- 

uich in seiner, von der Fürstlich-Jablonowskischcn Societät der Wissenschaften zu Leipzig gekrön­

ten Preisschrift, welche gelehrte Gesellschaft fürs Jahr 1787 folgende Prcisaufgabe gestellt hatte:

Eine deutliche Auseinandersetzung der wichtigsten entscheidenden Versuche, betreffend die Fric- 

tion der Körper, und worauf mau dabei zu achten, für anfaugciidc und fortdauernde Bcwe- 
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gnng; mit Beibringung der Gründe für oder wider die Behauptung, daß die Größe der 

reibenden Fläche dabei gar nicht in Betracht komme; und im Bejahungsfälle, mit bestimmter 

Anzeige, unter was für Umständen man darauf Rücksicht zu nehmen habe, und wie groß ihr 

Einfluß auf die Reibung sei.

Bei der Beantwortung dieser Frage legt Mctternich blos die Coulombschen Versuche zum 

Grunde, und indem er von den merkwürdigen Resultaten derselben eine physikalische Erklärung 

zu geben sucht, geht er ebenfalls von der Hypothese aus, daß Holzflächen mit haar- oder 

borstenähnlichen Fasern, Mctallflächen aber mit unveränderlichen Erhabenheiten und Vertie­

fungen bedeckt sind. Allein außer der Flexibilität, welche Coulomb den Holzfasern beilegt, 

nimmt er auch noch ihre Längknausdehnung in Anspruch, die sie nämlich erleiden sollen, wenn 

sie sich bei der Berührung mit Mctallflächen in die Poren derselben festgesetzt haben. Und 

gerade diesem Umstände schreibt Mctternich die Ursache zu, weshalb die Reibung von Holz 

auf Metall so auffalleud mit der Dauer der den Versuchen vorhergegangcnen Ruhezeit zuuahm, 

daß sie erst nach mehreren Tagen ihr Marimnm erreichte. In Bczng auf den Hauptpunkt der 

gestellten Preisfrage, in wiefern nämlich die Größe der Berührungsfläche auf den Betrag der 

Reibung influire, erklärt sich Mctternich dahin, daß ein solcher Einfluß nur bei mit Talg und 

Wagenschmier geschmierten Flächen stattfinde, und dann von der Klcbrigkeit der Schmiermittel 

herrührc. Die Untersuchung dieser Klebrigkcit verweist er aber, als nicht hichcr gehörig, in die 

Chemie, wo man sie wahrscheinlich aus den Affinitäten erklären werde. Von der Adbäsion spricht 

er dagegen gar nicht, obgleich die Coulombschen Versuche auch bei ungeschmicrtcn, trocknen Be­

rührungsflächen daö Dasein eines, von der eigentlichen Reibung verschiedenen Widerstandes, der 

unabhängig vom Druck und der Fläche proportional ist, zu erkennen geben.

Ich könnte hier vielleicht die Erzählung der verschiedenen Hypothesen über den Ursprung 

der Reibung schließen, insofern ich voraussrtzen darf, daß der Wohllöblichc Gewcrbevcrein, gleich 

der pariser Akademie der Wissenschaften, hauptsächlich nur Untersuchungen verlangt, die von 

practischcm Nutzen sein können. Indessen sei es mir erlaubt, hier kürzlich noch die Ansichten 

eines berühmten englischen Naturforschers über dicscn Gegenstand darzulegcn, da sie gegen die 

vorigen einen merkwürdigen Contrast bilden. Es ist nämlich John Leslic*),  Professor an der 

Universität zu Edinburgh, der die gewöhnliche Erklärung der Reibung, hergenommcn von dem 

Jneinandergrcifcn der Unebenheiten, alü durchaus ungenügend verwirft, und dafür eine andere setzt.

*) 0» tko ökntuio »Nil yroxn^alion ot Iioali 6Iiny, XV, y. 299 ««l, Dergl. auch korx»u8on 8 
I.eetnre« ote. Vot H. p 345,

Die häufig wiederholte, auf daö Prinzip der schiefen Ebene gegründete Definition der 

Reibung, nach welcher die reibenden Flächen betrachtet werden als ein Conglomcrat von einer 

Menge kleiner schiefen Ebenen, die gegen einander in abwechselnder Aufeinanderfolge wirken, 

erklärt Leslic aus folgenden Gründen für ganz unzulänglich: Zuvörderst müßte die Reibuug, 

der obigen Annahme gemäß, nothwendig von dem Neigungswinkel der elementaren schiefen Ebe­

nen abhängen, und da die Wirkung des Polircns nnr darin besteht, die Vorragungen abzubrechen 
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und ihre Anzahl zu vergrößern, ohne jedoch die Neigung oder Krümnmng derselben im Geringsten 

zu ändern, so müßte der davon hcrrührcnde Widerstand offenbar für alle Grade der Rauhigkeit 

oder Glätte stets derselbe bleiben*).  Außerdem kann der bewegte Körper nicht fortwährend im 

Aufstcigcn bleiben, sondern weil auf jede Erhabenheit allemal eine Vcrtiefnng folgt, so ist der 

Körper genöthigt, abwechselnd zu steigen lind zu fallen, so daß seine gcsammte Erhebung sich auS- 

glcicht mit der Summe seines FallcnS. Wenn daher ein Theil der bewegenden Kraft durch den 

Widerstand beim Aufsteigcn des Körpers consumirt werde, so müßte dieselbe im nächsten Augenblick 

einen gleich großen Theil durch daS Fallen wieder gewinnen, und da diese entgegengesetzten Wir­

kungen sich einander aufhebcn, so könne in der That eigentlich gar kein Widerstand da sein. 

Offenbar ist dieser Schluß wohl etwas zu rasch, wenn von wirklichen schiefen Ebenen, die durch 

eckige Vorsprüuge gebildet werden die Rede ist. (Man vergleiche hiemit die Folgerung, welche 

Enlcr aus dem abwechselnde» Steigen und Fallen deS bewegten Körpers zieht.) Sind aber 

die Vorragungcn und Verticfnngcn abgerundet oder wellenförmig gebildet, so möchte gegen die 

Behauptung, daß in diesem Falle kein Widerstand stattfindcn kann, vielleicht weniger cinzuwendcn 

sein, und dann läge darin die Begründung dcö in der neuesten Zeit von Badnall ausgestellten 

Prinzips der undulirenden Eisenbahnen enthalten.

*) Auch siir diese Folgerung, so widersinnig sie zu sei» scheint, giebt es eine bestätigende Erfahrung. 
Ncmlich die von Voistard (Itö<ülvil «l't'xix'ninncnn at <I'OI>N<>I vnlionn ale nun Ir I'ont <tv diviuoiina) 
angcstellken Versuche über das Gleiten der Werksteine, führten ihn zn dem Schluß, daß die Reibung oon der 
Rauhigkeit der Sleiuflächen unabhängig sei. Rondclet und andere fanden jedoch mit mehr Wahrscheinlichkeit 
das Gegentheil hievon, d. h. je rauher die Steinflächen desto größer der Widerstand.

Noch weniger, fährt Lcölie fort, scheine die Adhäsion geeignet, den Ursprung der Reibung 

zu erklären. Denn da man diese als eine Kraft betrachten müsse, welche auf der gemeinschaft­

liche» Berührungsfläche beider Körper senkrecht steht, so könne sie die Bewegung längs dieser 

Fläche weder verzögern noch beschlcnnigrn, so daß also auch von dieser Seite her kein Widerstand 

zn erwarten sei. Aus dem wirklichen Dasein der Reibung, die sich aus den vorhergehenden 

Hypothesen nicht genügend erklären lasse, schließt nun Lcölie auf eine unaufhörliche Aenderung 

der Form, welche die sich berührenden Flächen erleiden sollen, indem sie beim Fortglcitcn über 

einander beständig das Bestreben haben, sich allen kleinen nnd zufälligen Verschiedenheiten des 

Contacteö anzupasscn. Die eine Fläche werde, wenn sie gegen die andere gepreßt wird, manche 

Theile Niederdrücken, andere in sich hincinzichcn, und sich auf diese Weise in die andere Fläche 

fest cinfügcn. Diese Anschmicgung kann jedoch nicht augenblicklich vollständig erreicht werden, 

sondern erfordert, je nach der Natur und dem gegenseitigen Verhalten der betreffenden Substanzen, 

sehr verschiedene Zeiträume. In manchen Fällen reichen wenige Sekunden hin, während in andern 

der vollständige Erfolg erst nach Verlauf vou mehreren Tagen zu erwarten ist. Wird der auf- 

liegendc Körper in Bewegung gesetzt, so ändert er in jedem Stadium seines Fortganges die 

äußere Form seiner Grundfläche, und bringt sie in mehr oder minder genaue Berührung mit der 

Oberfläche des andern Körpers. Solchergestalt verhält sich der bewegte Körper eben so, als 

würde er unablässig über ein System von schiefen Ebenen fortgezogcn, welches System jedoch 
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in abwechselnder Anfcinanberfolge stets wandelbar ist. Die Reibung soll nun daher entstehen, 

daß der Körper unaufhörliche, jedoch erfolglose, Anstrengungen zu steigen macht; denn in demselben 

Augenblick, wo er die Gipfel der Dorragungcn erreicht hat, sinken diese unter ihm nieder, und 

die angrenzenden Vertiefungen steigen als Erhöhungen empor, eine neue Reihe von Widerständen 

bildend, die abermals zu übcrstcigcn sind. So sieht man denn, schließt Lcslie, in dem Phäno­

men der Reibung die Arbeiten des Sisyphus verwirklicht.
Wenngleich anch diese, in der That geistreiche Theorie noch manchen Einwendungen aus- 

geseht sein dürfte, so ist doch andererseits nicht zu läugncn, daß sie vieles für sich hat, 

uud ich bin daher nicht abgeneigt, der Annahme von undnlircndcn Unebenheiten in sofern bcizu- 

trcten, als dieser Umstand auf das Phänomen der Reibung gewiß nicht ohne wesentlichen Einfluß 

ist, ohne jedoch dadurch die Mitwirkung anderer Umstände ganz und gar ausschlicßcn zn wollen. 

Ich bin schon vor längerer Zeit, noch ehe mir die Lcölicschc Hypothese bekannt geworden war, 

dnrch eigenes Nachdenken über die Ursache der wälzenden Reibung, anf ganz ähnliche Folge­

rungen gekommen, und ich habe daraus eine Theorie dieses Widerstandes hcrgclcitct, die ich der 

vorliegenden Abhandlung gehörigen Orts cinvcrlcibt habe, um sie der geneigten Prüfung der 

Sachverständigen vorzulegcn.
Seit der Zeit, wo die Versuche von Coulomb uud Vincc bekannt geworden, sind über 

vierzig Jahre verflossen, ohne daß neue Versuche in gleichem Umfange angcstcllt worden wären, ein­

zelne Beobachtungen abgerechnet, die in England und Frankreich über den Widerstand der Fuhr­

werke auf gewöhnlichen Straßen und Eisenbahnen gemacht wurden, und worauf ich später zu- 

rückkvmmcn werde. — Erst vor etwa neun Jahren wurde der Gegenstand der Reibung wieder aus­

genommen von dem englischen Civil-Ingenieur George Ncnnic, der eine sehr große Anzahl 

von Versuchen der verschiedensten Art anstclltc, worüber er der Königlichen Gesellschaft in London 

am 12. Juni 1828 einen ausführlichen Verübt vorlas, den man in den l'üilosoplücal Transae- 

tiolw ok tlro Uoval Society vtv. vto. kor 1829. 1'art. I. bekannt gemacht findet*). Diese Ver­
suche erstrecken sich auf die mannichfaltigstcn Substanzen, als: Eis, wegen seines Widerstandes 

gegen Schlitten, Schlittschuhe rc.; Tuch, des eigenthümlichen Widerstandes wegen, der von jenem 

der harten Körper ganz abwcicht; Leder, wegen seiner Anwendbarkeit bei Pumpcnkolbcn; Holz, 

wegen dessen Anwendung in der ZimmcrmannSkunst, beim Einrammen der Pfähle, Stapcllassung 

der Schiffe rc.; Steine, für die Bestimmung des Gleichgewichts der Gewölbe rc.; Metalle, 

wegen ihrer Anwendung im Maschinenwesen. Außerdem versprach Ncnnic noch besonders viele 

Versuche über den Widerstand der Fuhrwerke für Eisenbahnen und sonstige Straßen, wovon seine 

oben angeführte Abhandlung jedoch nichts enthält.
Zu den Versuchen, welche die gleitende Reibung betreffen, bediente sich Rcnnic sowohl einer ' 

beweglichen schiefen Ebene, der man jede beliebige Neigung geben konnte, als auch eines ähnlichen

Ap-

») Auch findet man die Ren nieschen Versuche ausführlich mitgetheilt im Ncpectoi^ ot paienr invcu- 
Uous; I.oiwon 1829. Vol. VIII. Hieraus übersetzt in Dingler's polytechnischem Journal; Bd. XXXIV 
1829; in den Wiener Jahrbüchern des Kaiser«. Äönigl. polytechnischen Instituts, Vd. XVII. 1832.
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Apparates, wie der Coulomb sehe, wo nämlich der zu untersuchende Körper auf einer horizon­

talen Unterlage ruht und durch eine über eine Rolle geleitete Schnur, woran verschiedene Ge­

wichte aufgehangcn werden, in Bewegung gesetzt wird. Allein dcr Apparat zu den Versuchen 

über die drehende oder Zapfcurcibuug war sehr mangelhaft construirt, wie denn auch überhaupt 

diese letzteren Versuche als ganz verfehlt betrachtet werden müssen. Ich werde später Veranlassung 

nehmen, mich hierüber weitläufiger auszulasscn; hier erlaube ich mir blos einige allgemeine Be­

merkungen über die Versuche dcr erstere» Art, deren speciellere Mittheilung ebenfalls Vorbehal­

ten bleibt.
Diese Versuche sind besonders dadurch interessant, daß sie auch den Widerstand berücksich­

tigen, dcr von der Abnutzung der Körper, d. h. von dem Losrcißcu dcr vvrragrndcn Theile 

ihrer Berührungsflächen, hcrrührt. Sie lassen ncmlich für dcn Anfang dcr Abnutzung eine ge­

wisse Grenze dcr Belastung erkennen, bis zu welcher dcr Widcrstand gcgcn Bcwcgmig ziemlich 

übereinstimmend dem Drucke proportional bleibt, über diese Grenze hinaus aber in einem be­

trächtlich höheren Verhältnisse znnimmt. So war z. B. bei Schmiedeeisen anf Schmiedeeisen 

ohne Schmiere für alle Belastungen bis zu 1 Ccutncr auf 6 LUZoll dcr Widcrstand gcgcn glci- 

tcndc Bcwcgung im Durchschnitt -- H des Drucks; bei einer Belastung von 10 Ccntueru wuchs 

derselbe aber anf bei 2U Ccntncrn auf nnd bei 30 Ccntncru auf des Druckes an. Der 

Anfang einer Abnutzung dcr übcr cinandcr gleitcndcn Metalle wurde überhaupt beobachtet: bei 

Gußeisen auf weichem Stahle und bei Zinn auf Zinn, wenn die Belastung 8 Pfund für den 

LlZoll; bei Messing und Zinn auf Gußeisen, wenn dieselbe 10 Pfd., bei Gußeisen auf Schmiede­

eisen aber, wenn sie 12 Pfd. sür den lUZoll übcrstieg. DicS stimmt sehr nahe mit den Anga­

ben Conlomb's übcrein, dcr bci Eiscn auf Eisen und bei Messing auf Eiseu den Anfang dcr 

gcgcnscitigcn Abnutzung bci cincr Belastung von 10 Pfd. für dcn sZZoll beobachtete. Daß diese 

Angaben nicht vollkommen genau, sondern nur ohngcfähre Grcnzwcrthe sein können, liegt in dcr 

Natur dcr Sache, und bedarf daher wohl kaum einer besondern Erwähnung. Ja in manchen 

Fällen zeigten die Ncnnic'schcn Versuche in dieser Beziehung so unsichere Resultate, daß man 

die Grenze der Abnutzung nur iuucrhalb sehr großer Intervalle vermuthen konnte. So läßt 

sich z. B. für Messing auf Messing und auf Schmiedeeisen, für weichen Stahl auf weichem 

Stahle und für Zinn auf Schmiedeeisen nichts weiter schließen, als daß die Grenze der Abnutzung 

zwischen 16 und 32 Pfd. Belastung für dcn LIZoll liegt.

Ucberhaupt zieht Neunte aus seinen Versuchen folgende allgemeine Schlußfolgcn:

I) Die Gesetze, nach welchen die Verzögerung bci übereinander gleitenden Körpern erfolgt, 

sind abhängig von der Natur dieser Körper.

2) Bci faserigen Substanzen, wie z. B. bci Tuch rc., nimmt die Reibung mit dcr Zeit und 

dcr Berührungsfläche zu; dagegen vermindert sie sich mit einer Zunahme des Drucks und 

dcr Geschwindigkeit.
3) Bei harten Substanzen, wie z.B. Hölzern, Metallen, Steinen, ist die Reibung innerhalb dcr 

Grenzen dcr Abnutzung dcm Drucke proportional, ohne Rücksicht auf die Größe dcr Be- 

rührungsflächc, auf die Zeit und die Geschwindigkeit.

4
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4) Bei ungleichartigen Materien wird die Reibung durch die Grenze der Abnutzung des wei­

cheren Körpers bestimmt.
5) Die Reibung ist bei weichen Substanzen größer als bei harten.

6) Die durch Schmieren bewirkte Verminderung der Reibung ist von der Natur der Schmiere, 

ohne Rücksicht anf die Beschaffenheit der gleitenden Körper, abhängig.

Sehr weiche Hölzer, Steine und Metalle, setzt Nennie endlich noch hinzu, nähern sich 

den bei faserigen Substanzen statthabcnden Gesetzen.

Zu den bcmerkcnswerthestcn Unternehmungen, durch welche in der neuesten Zeit die mecha­

nischen Wissenschaften bereichert worden sind, gehören unstreitig die von dem Artillerie-Kapitän, 

Herrn Worin in Metz, mit Unterstützung dcr französischen Regierung in den Jahren 1831, 

1832 und 1833 angestcllten Versuche über die Reibung, deren Resultate uns nunmehr in drei 

auf einander folgenden Abhandlungen detaillirt vorlicgcn. Die erste dieser Abhandlungen führt 

den Titel: „Ißouvollos Lxpörionoos sur lo I^rottomout, luitos ü Not? ou 1831, par ^rtlmr 

^lorm, tÄpitam 6'^rüUvrio. Uuris 1832." Die zweite Abhandlung betrifft die im Jahr 1832 

gemachten Versuche, und ist unter demselben Titel 1831 zu Paris erschienen. Die dritte Ab­

handlung führt den Titel: „l^ouvollos Lxpöriouoos sur lo brottomout, 8ur la truii8mi88loll 

6u mouvomont par lo 6I100, sur la liosistunoo cios Llilioux iinjxwüüts ü la pönotration 6os 

prcg'ootils, ot sur lo Irottomont pouckaut lo Oüoo; kaitos ü Llot/. ou 1833; p-lr ^rUnw AIo- 

riu oto., ?ari8 1835." — Diese schönen Versuche übcrtreffcn alle früheren nicht blos in Hin­

sicht des Umfanges und dcr Mannichfaltigkcit der untersuchten Substanzen, sondern besonders 

auch hinsichtlich der Genauigkeit dcr Methoden und Apparate, die dabei in Anwendung gekom­

men sind.
Was zunächst den zu den Vcrsnchen gebrauchten Apparat betrifft, so hatte derselbe im All­

gemeinen dieselbe Einrichtung, wie dcr von Coulomb und mehreren andern bcnntztc, insofern 

er ncmlich in einem belasteten Schlitten bestand, welcher durch ein daran befestigtes und hori­

zontal über eine Rolle geleitetes Zugseil vermittelst angchängtcr Gewichte über eine horizontale 

Bahn fortgczogeir wurde. Allein anßerdcm waren noch sehr sinnreich construirte Vorrichtungen 

angebracht, nm sowohl die Beschaffenheit dcr Vcwegnng mit Rücksicht anf die dabei verflossene 

Zeit, als auch die in jedem Augenblick erforderlich gewesene Kraft zur Ueberwindung dcr Rei­

bung, mit allen kleinen Abweichungen in einem stetigen Zuge zu erhalten. Zu dem erst genann­

ten Zwecke diente eine Art Uhrwerk, welches einen Zeichcnstift in gleichförmige Bewegung setzte, 

so daß dieser mit constantcr Winkelgeschwindigkeit einen vertikalen Krciö von 0,11 Meter (— 5^ 

Zoll) Durchmesser beschrieb. Auf der Are der Rolle, über welche daö Zugseil lief, war eine 

verticalc Scheibe befestigt, die zugleich mit jener Rolle eine dcr Bewegung deö Schlittens ent­

sprechende Rotationsbewegung annahm, und die vordere Fläche dieser Scheibe war mit Papier 

beklebt, auf welches dcr durch das Uhrwerk bewegte Stift eine Curve beschrieb, deren Natur 

von der gleichförmigen Bewegung des Stiftes in Verbindung mit dcr meist ungleichförmigen Be­

wegung des Schlittens abhängig war. Auf äbnliche Weise wurde die während dcr Bewegung 

des Schlittens in jedem Augenblick erforderlich gewesene Zugkraft ermittelt. Das Seil war
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ncmlich nicht unmittelbar an den Schlitten, sondern an einen zwischcngesctzten Federdynamomcter 

befestigt, dessen Flexibilität bei bestimmten Krafteinwirkungcn mit grösster Genauigkeit vorher 

auSgcmittelt und nach jedem Versuche vcrifizirt wurde. Dieser Dynamometer trug einen senkrecht 

siebenden Zeichcnstift, und unterhalb desselben befand sich eine horizontale Scheibe, die bei der fort- 

gehenden Bewegung deö Schlittens sich stets mit der Geschwindigkeit desselben um ihre vcrticale 

Are drehte. Der Stift beschrieb nnn auf der mit Papier überzogenen Oberfläche der Scheibe 

eine Curve, welche bei glcichbleibcudcr Spannung des Dynamometers eine genaue Kreislinie war, 

hiervon jedoch mehr oder minder abwich, je nachdem sich die Spannung und somit die Entfernung 

des Zcichcnstiftcö von der Are der Scheibe änderte. — Die Idee zu dieser sinnreiche» Anordnung 

rührt von dem auch in unserem Vatcrlandc rühmlichst bekannten Poucclet her, dem die mathe­

matischen und mechanischen Wissenschaften schon so viele wichtige Entdeckungen zu danke» haben.

Mit Hülfe der beschriebenen Vorrichtungen sind nun von Herrn Morin über tausend Ver­

suche in 179 Versuchsreihen unter den verschiedenartigsten Umstände,, auSgcführt worden, sowohl 

mit trocknen als auch mit geschmiertc» Berührungsflächen, wobei die BcobachtungSrlrmeiitc nach 

und nach in sehr weiten Grenzen abgeändcrt wurden, um so viel alö möglich alle Umstände zu 

umfassen, die bei der Reibung von Einfluß sein könne». So variirten z. B. bei den verschiede­

nen Versuchen die Geschwindigkeiten von den geringsten bis zu 9^ Fuß in der Sekunde, die Be­

rührungsflächen häufig im Verhältniß von 1 zu 81, bis zu 3 Quadratfuß preußisch, und die 

Belastungen stiegen allmälig von 2ttl) bis auf 4 bis 500l) Pfd. Allein ungeachtet der Abände­

rungen in so weiten Grenzen stellen sich doch folgende Hauptresultate als ganz unzweifelhaft hcrauö:

1) Bei allen Versuchen zeigte sich die Reibung stets constant und unabhängig von der Ge­

schwindigkeit der Bewegung, sowohl für trockne, ungcschmiertc Flächen, alö für alle Schmie­

ren, die den Versuchen unterworfen wurden. Dieses Gesetz bestätigte sich für Wasser, für 

fettige und Oclschmicrc, für klebrige und syrupartigc Substanzen, wie der ASphalt von 

Vcchclbronn (Departement deö Niedcrrhcinö) und selbst für Wagenschmiere (oamdouis) 

der zähcstcn Art.
2) Die Untersuchung über den Einfluß der Berührungsflächen von verschiedener Große bewies 

und bestätigte jedesmal daö Gesetz, daß die Reibung von dieser Größe ganz unabhängig 

ist. Wenn in mauchen Fällen, wo die Berührungsfläche deö bewegten Körpers linear ge­

worden, oder auf eine abgerundete Kaute rcducirt war, und dabei sehr weiche oder flüssige 

Schmiermittel, wie daö Oel, angeweudet wurden, die Reibung größer zu sein schien, als 

bei großen Flächen, so widerspricht dicö dem obigen Gesetze kcincöwcges, sondern ist einzig 

und allein dem Umstände zuzuschrcibcn, daß alSdann die Fcttschmicre ganz oder zum Theil 

seitwärts hcrausgcdrückt wurde, und die von der abgerundeten Kante berührte Stelle der 

Fläche sich eben so verhielt, als eine Fläche, die nach dem Abwischcn der Schmiere durch 

daS in die Poren cingedrnngenc Fett noch einen gewissen Grad von Fettigkeit bcibehal- 

ten hatte.
3) Unter allen Umständen zeigte sich die Reibung genau der Pressung proportional, und nur 

der Werth dieses Vcrhältnisseö, d. h. der Neibuiigscoefficient, ist verschieden, je nach der 

4»
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Beschaffenheit der Körper und dem Zustande ihrer Berührungsflächen, in welcher Beziehung 

die später mitzuthcilenden Tabellen die betreffenden Angaben enthalten.

Jenes Nebenhinderniß, welches Coulomb der Adhäsion zuschrcibt, nnd dessen Größe sich 

nach seinen Versuchen unabhängig vom Druck und der Vcrühruugöfläche proportional zeigte, hat 

Mvrin niemals bemerkt, weder bei trocknen noch bei geschwirrten Flächen, was um so auffal­

lender ist, als gerade in dieser Beziehung die Coulomb schcn Versuche ganz bestimmte Zahlcn- 

crgebnisse liefern, der Erfahrungen von Vince und anderen nicht zu gedenken. Allein dies ist 

nicht der einzige Punkt, in welchem die Morutschen Versuche von den früheren, und namentlich 

von den Coulombschen abwcichcn. So wird unter andern der Angabe Coulvmb's, daß die 

Rcibnng der Bewegung zwischen Hölzern und Metallen mit der Geschwindigkeit wachsen soll, von 

Worin bestimmt widersprochen, da er diesen Widerstand unter übrigens gleichen Umständen für 

alle Grade der Geschwindigkeit stets von gleicher Größe fand.

Nicht minder abweichend von einander sind die Angaben der beiden Physiker in Bezug auf 

den Einfluß der den Versuchen vorangcgangcncn Ruhezeit auf die Größe der Reibung. Auch 

hier findet Worin diesen Widerstand der Pressung proportional und unabhängig von der Größe 

der Berührungsfläche; allein daß derselbe in seinem größten Werthe irgend eine Funktion der 

Ruhezeit sein sollte, wie eS aus Coulomb'ö Versuchen hcrvorgcht, hat er niemals finden kön­

nen. Alles, was er in dieser Beziehung mit Sicherheit wahrnehmcn konnte, ist, daß die Reibung 

gewöhnlich nach Verlauf von 4 bis 5 Minuten ihren größten Werth erreichte, besonders wenn 

keine Schmiere angcwcndct wurde, oder wenn die Berührungsflächen nach Wegnahme der früher 

gebrauchten Schmieren in einem gewissen fettigen Zustand verblieben. Befand sich jedoch Talg 

oder Schwcinfctt zwischen den Flächen, so waren die Umstände schwieriger zn ermitteln, indem 

die Zeit, der Znstand der Flächen, die Konsistenz der Schmiere und die Porosität der Körper 

dazn bcitragen, die Beobachtung unsicher zn machen nnd Anomalien hcrbcizuführcn. Dennoch 

gelangte Worin zu dem Resultat, daß bei Holz auf Holz und bei Holz auf Metall das Mari- 

mum der Reibung erreicht ist, sobald die Fettschmicre seitwärts zwischen den Körpern herausgc- 

drückt worden und die Berührungsflächen sich daher in demselben Zustande der Fettigkeit befin­

den, als wenn die Schmiere wäre abgcwischt worden. Dieser Zustand trat gewöhnlich schon 

nach einer Ruhezeit von 20 Minuten ein, während hiezu nach Coulomb, wie wir früher gesehen 

haben, ein viel größerer Zeitraum, in manchen Fällen sogar 5 bis 6 Tage, erforderlich gewesen 

sein soll, was Morin (Abh. II. S.89) jedenfalls für irrig erklärt. Hinsichtlich der Reibung der 

Metalle auf einander findet Morin, daß bei ganz trocknen oder blos fettigen Oberflächen der 

fragliche Widerstand für den Zustand der Ruhe eben so groß ist, als für den der Bewegnng, 

welches mit Coulomb's Angaben übcrcinstimmt. Bei der Anwendung des Olivenöls, welches 

sich nach Verlauf von wenigen Minuten seitwärts leicht hcrauödrückcn ließ, fanden dieselben Um­

stände statt, wie bei blos fettigen Oberflächen, so daß also auch die Reibung stets nur für die­

sen letzteren Zustand berechnet zu werden braucht, so oft Olivenöl angcwcndct wird. Zu meh­

rerer Erläuterung fügt Morin noch die Bemerkung hinzu, daß bei deu Versuchen über die Rei­

bung der verschiedenen Hölzer ohne Schmiere, wenn der belastete Schlitten im Zustande der
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Ruhe von einer Kraft ungezogen wurde, die der Reibung während der Bewegung gerade gleich 

war, alsdann eine mäßige Erschütterung dcö Apparats hinrcichte, um den Abgang des Schlit­

tens hervorznbringcn. Bei den Versuchen über die Reibung der Metalle auf einander, mit oder 

ohne Schmiere, war dagegen eine solche Veranlassung zum Beginnen der Bewegung weder nöthig 

noch von bemerkbarer Wirkung, woraus er folgert, daß im letzteren Falle die Reibung während 

der Bcwcgnng genau eben so groß sein müsse, als nach einer längeren Ruhezeit.

Ein bemerkeuswerthes Resultat, zu welchem die Moriuschen Versuche geführt haben, be­

steht darin, daß bei der gleitenden Bcwcgnng von Hölzern nnd Metallen, wenn die Vcrührnngs- 

flächcn mit Schweinefett oder mit Olivenöl geschmiert sind, die Reibung für alle Körper fast im- 

mcr dieselbe, und zwar innerhalb der Grenzen 0,07 und 0,08 der Belastung cingeschlosscn bleibt. 

Diese Zahlen sollen auch «och als Grcuzwerthe der Ncibung für Talgschmicrc gelten, jedoch nur 

in Bezug auf das Gleiten von Holz auf Holz mid von Metall auf Holz; wogegen bei Metall 

auf Metall die Reibung — 0,1 der Pressung gefunden wurde. Dieses Resultat scheint die An­

gaben Ncnnie'ö zu bestätigen, der, wie bereits angeführt, den Ncibungswidcrstand nur von 

der Beschaffenheit der Schmiere, nicht aber von der Natur der reibenden Körper abhängig ge­

funden hat.

Die bekannte Regel, daß gleichartige Körper eine größere Reibung geben sollen alü un- 

glcichartige, erklärt Morin alü ganz unzulässig, indem nach seinen Versnchcn, ohne Schmiere, 

sich die Reibung der Bewegung von Gußeisen anf Gußeisen — 0,152, von Gußeisen auf Eichen­

holz — 0,19, von Eichenholz anf Schmicdcciscn — 0,619, von Eisen anf Eichenholz aber — 0,-18 

ergab. — Sowohl für den Ruhestand alü für die Bcwegnng fand Morin die Reibung ohne 

Schmiere von Ulmen- anf Eichenholz fast doppelt so groß, als nmgekehrt für Eichen- auf Ulmen- 

holz, wo in beiden Fällen die Fasern dcö Holzcs mit der Richtung dcr Bcwcgnng parallel wa­

ren. Bei Ulmen- anfEichenholz war nämlich die Reibung dcr Ruhe — 0,69, die dcr Bcwcgnng 

---0,13; bei Eichen- aufUlmcuholz dagegen bezüglich — 0,376 und — 0,216; was als eine Be­

sonderheit hier bemerkt werden mag.

Vergleicht man die durch Coulomb und Morin gefundenen Ncibnngücocfficientcn mit 

einander, so findet im Allgemeinen so wenig Uebereinstimmung statt, daß die Angaben des einen 

manchmal das zwei-, drei- bis vierfache von denen des andern betragen. So ist z. B. die Rei­

bung der Ruhe von Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere, nach Coulomb — 0,110, «ach 

Morin — 0,625; mit Talg geschmiert dagegen nach dem einen — 0,102, und nach dem andern 

nur — 0,161, während die Reibung dcr Bcwcgnng für dieselben Körper, ohne Schmiere, be­

züglich — 0,101 nnd — 0,178 angegeben wird. Für Eisen anf Eichenholz, ohne Schmiere, 

findet Coulomb die Ncibung der Ruhe — 0,197, Morin — 0,620, also mehr alü daü drei­

fache des ersteren; dagegen findet jener die Ncibung von Eiscn auf Eiscn, ebenfalls ohne Schmiere, 

--- 0,285, dieser aber nnr — 0,137, d. h. kaum halb so groß. — Ich wage cü uicht, zur Erklä­

rung dieser auffallenden Abweichungen irgend eine Muthmaßung anfznstcllcn, die jedenfalls mir 

alü eine willkührlichc Annahme erscheinen würde. Indem ich daher mein Urtheil hierüber unter­

drücke, bemerke ich blos, daß Herr Morin jenen Mangel an Uebereinstimmung einer irrigen 
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Voranssetznng Coulomb's in Bezug auf die Beschaffenheit der reibenden Flächen znschrcibt, in­

dem er annimmt, daß die Versuche, deren Resultate Coulomb als für trockuc Hölzer geltend 

mitthcilt, wahrscheinlich mit Hölzern angcstcllt worden seien, die entweder von früheren Versuchen 

her noch fettig geblieben waren, oder vielleicht durch den Gebrauch eiucr fetthaltigen Substanz 

als Polirmittcl eine fettige Oberfläche erhalten hatten, zu dünn, um sich den Siuuen bemerkbar 

zu machen, aber hinreichend, um die Gesetze dcr Reibung ganz und gar zu ändern. Diese Ver- 

mnthnng macht Herr Worin an verschiedenen Stellen seiner Abhandlungen geltend, indem er dabei 

mehrere Umstände hervorhebt, die allerdings geeignet sind, sie wahrscheinlich zu machen. Gleich­

wohl würden die oben erwähnten Abweichungen dcr Morinschcn Versuche von denen Coulomb's, 

selbst wenn die bloße Wahrscheinlichkeit dcr angcführtcn Conjccturcn volle Gewißheit wäre, nur 

zum Theil erklärt sein, während dcr übrige Theil derselben hierin eben so wenig seinen erklären­

de!« Grund finden dürfte, als die anderen von mir in dem Vorhergehenden hcrvorgcbobcnen Ab­

weichungen. Herr Worin hielt eine Verifikation dcr Coulombschcn Versuche um so nöthiger, 

als mehrere geschickte Physiker und Mechaniker gegen die Richtigkeit derselben seit einiger Zeit 

Zweifel erhoben hatten. Ucbcrdics hält er die von Coulomb augcwcndctcn Mittel zur Beobach­

tung nicht für geeignet, um gcuaue Resultate hcrbcizuführen, worüber er sich an verschiedenen 

Stellen seiner Abhandlungen auSspricht, jedoch nicht ohne diesem allgemein geachteten Physiker im 

Ucbrigcn alle Gerechtigkeit widerfahren zu lassen. Geht man in das Detail dcr von Coulomb 

angcwcudctcn Mcthode ein, so ist es iu dcr That keine Frage, daß sie einer solchen Genauigkeit, 

wie das Verfahre» voll Morin, gar nicht fähig ist. Coulomb ließ seinen belasteten Schlitten 

einen Raum von nur 4 Fuß Länge durchlaufen, und beobachtete höchstens die Zeiten, welche zum 

Durchlaufen dcr ersten und zweiten Hälfte dieses Weges erforderlich waren; meistens begnügte 

er sich aber damit, die bewegende Kraft versuchsweise so abzupasscn, daß dcr Schlittcn in eine 

langsame, beiläufig als gleichförmig angcuommene Bewegung gcricth, nachdem cr durch Ham- 

mcrschläge etwaö »var erschüttert worden. Daß nun die Reibung während einer so kurzen Be­

wegung nicht so iu ihrer ganzen Eigenthümlichkeit hcrvortrcten, gleichsam zum Beharrungsstaudc 

kommen kann, wie bei einer Bewegung von langer Dauer, ist eben so eiulcuchtcud, alö die Un­

möglichkeit, bei Versuchen dieser Art aus höchstens zwei Zeitbeobachtungen das Gesetz dcr Bewe­

gung mit Sicherheit erkennen zu wollen, wobei nicht unbeachtet bleiben darf, daß Erfahrungen 

gemäß gerade beim Anfang dcr Bcwcgung die meisten Unregelmäßigkeiten statt finden. — Bei 

den Versuchen von Morin durchlief dagegen dcr Schlittcn einen Raum von wenigstens 12 Fuß 

Länge und zwar meistens mit beschleunigter Bewegung, da eine gleichförmige Bewegung, sofern 

dcr Vctrag dcr Reibung nicht a priori bekannt ist, sich nnr durch ein mühsames nud zeitrauben­

des Abpasscn dcS zur Bewegung dienende» Gewichtes, und dan» doch nur näherungswcise 

hervorbringcn läßt. Ucbcrdics wurde vermöge dcr gctroffcncn Anordnung die Natur dieser 

Bewegung, so wie die Größe dcö Widerstandes während derselben, mit der größten Genauigkeit 

in einem stetigen Zuge erhalten, wodurch also nach Beendigung des Versuchs eine Vcrglcichnug 

deS in jedem Augenblick statt gehabten Widerstandes mit dcr zugehörigen Geschwindigkeit möglich 

gemacht war. In Betracht dieser weit zweckmäßigeren Anordnung wirb man unstreitig, ohne un­
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gerecht zu sein, nicht nmhl'u können, überall, wo zwischen den Coulombschcn und Morinschen 

Versuchen Differenzen statt finden, diese letzteren als entscheidend anzusehcn, wenigstens so lange, 

bis etwa künftige Vcrsnche das hier ausgesprochene Urtheil bestätigen oder vielleicht thcilweise 

modifizircn werden.

Noch muß ich hier einer Beobachtung Erwähnung thun, die Morin in Bezng auf gewisse 

Aenderungen in dein Zustande der Berührungsflächen gemacht hat, Aenderungen, welche jedesmal 

rintratcn, so oft die Körper trocken, ohne Schmiere, übereinander fortgczogcn wurden. — Bei 

den Versuchen über die Reibung der Hölzer fand nämlich eine gegenseitige Abnutzung dadnrch 

statt, daß sich au den übereinander gleitenden Flächen eine Menge kleiner Wärzchen von bräun­

licher Farbe und solcher Härte bildeten, daß sie Furchen in die Flächen rissen, die manchmal 

eine halbe bis dreiviertel Linien tief sein konnten. Diese Wärzchen mußten nach jedem einzelnen Versuch, 

nm ihren störenden Einfluß auf die Resultate möglichst zu vermindern, sorgfältig abgcricben werden, 

wodurch sie sich iu ei» Pulver verwandelten, welches sich der sinnlichen Wahrnehmung wie sehr 

feiner Holzstaub darbot. Nicht blos beim Gleiten von Holz auf Holz, sondern auch wenn an­

dere Körper, z. B. Metalle, über Holz fortgezogcn wurden, trat diese Erscheinung auf gleiche 

Weise hervor; wohingegen der geringste Fcttübcrzng, ja selbst das bloße Schreiben des Holzes 

mit gegerbtem Leder, hinreichend war, die Entstehung jener Wärzchen zu verhindern und die 

Reibung beträchtlich, manchmal bis anf den sechsten Theil hcrabznsctzeu. Coulomb hat diese 

auffallende Erschcinnng niemals bemerkt, und hauptsächlich aus diesem Umstände nimmt Morin 

die Gründe her zu der vorhin erwähnten Conjcctur in Bezug auf die Versuche des ersteren.

Auch bei den Metallen, wenn diese ohne Schmiere gleitend übereinander fortgezogcn wur­

den, zeigte sich jedesmal eine gegenseitige Abnutznng, in der äußeren Erscheinung jedoch verschie­

den von der vorhin beschriebenen, und nicht minder verschieden nach der besondern Beschaffenheit 

und Härte eines jeden einzelnen Metalles. Im Allgemeinen zeigte sich diese Abnutzung am stärk­

sten für die faserigen Metalle, wie Schmiedeeisen, die in der Richtung der Fasern übereinander 

gleiten; viel geringer, wenn eines der Metalle ein körniges Gefügt hatte, und am geringsten, 

wenn beide von dieser letzteren Beschaffenheit waren. Beim Schmiedeeisen zeigten sich nach je­

de», Vcrsnchc, ungeachtet der sorgfältigsten Politur, nicht blos lange Furchen eingckratzt, die mit 

Gräten an den Rändern versehen waren, sondern einzelne Mctallfascrn hatten sich erhoben und, 

dem Laufe des Schlittens folgend, anf sich selbst zurückgclegt. Die Reibung von Gußeisen anf 

Gußeisen, ohne Schmiere, bot eine andere Art der Abnutzung dar, die jedoch der Bewegung 

nicht so hinderlich war, als die vorige. Die Berührungsflächen schienen sich nach zahlreicher 

Operation gegenseitig polirt zu haben, wobei sich selbst unter geringen Pressungen von 12 bis 

11 Pfd. auf den Qnadratfuß ein schwarzes, seines, metallisches Pulver, wie Gußeisen-Fcilstaub, 

gebildet hatte. Diese Abnutzung nahm zu, wenn die Flächen mit Wasser benetzt wurden, während 

zugleich die Reibung anf das doppelte anwuchs. Auf gleiche Weise geschah auch bei den übri­

gen Metallen von körniger Tcrtur, wie Messing, Bronze rc., die gegenseitige Abnutzung durch 

Bildung eines metallischen Pulvers, wodurch jedoch die Reibung nur in einem geringen Grade 

vergrößert wurde. Dies war auch dann noch der Fall, wenn solche körnige Metalle über Schmic- 
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decisktt fortgczogcn wurden, woraus Morin die praktische Regel ablcitct, ohne Schmiere nic- 

malö zwei faserige Metalle auf einander laufen zu lassen, sondern stctö entweder zwei körnige 

Metalle, oder doch ein körniges mit einem faserigen in Berührung zn bringen.

Die von Coulomb ausgestellte physikalische Theorie der Reibung, gegründet auf die An­

nahme von kleinen elastischen Federn, womit die Holzflächcn bedeckt sein sollen, verwirft Morin 

schon deshalb gänzlich, da er die verschiedenen Besonderheiten, welche Coulomb beobachtet ha­

ben will und auö dcr fraglichen Hypothese zu erklären bemüht ist, gar nicht hat wahrnchmcn 

können. Ucbcrdics, argumentirt Herr Worin weiter, wären jene molckulärcn Federn die wahre 

Ursache dcr Reibung, so müsitcn dieselben, da letztere dem Drucke proportional gefunden worden, 

sich ebenfalls im Verhältniß zum Drucke niedcrbicgrn, und folglich beim Zurückschucllcn in ihre 

ursprüngliche Lage nicht bloü desto größere Schwingungen machen, sondern dadurch auch dem 

Versuchs-Apparate desto stärkere Erschütterungen niitthcilen, je größer die Belastungen des 

Schlittens sind. Auch würden diese Erschütterungen mit dcr Geschwindigkeit des Schlittens zu- 

ncbmen müssen, weil in demselben Verhältniß auch die Anzahl dcr schwingcndcn Federn wächst; 

wenigstens müßte in dieser Beziehung ein Unterschied wabrnchmbar sei». — Dies zu untersuchen, 

setzte Herr Morin eine Schale mit Wasser auf den Apparat, und stellte sich so davor hin, daß 

er das gegenüber befindliche Fenster durch Reflexion des Lichtes im Wasser sehen, lind so die 

geringste Bewegung des Wasserspiegels wahrnchmcn konntc. Hierauf ließ er den Schlitten in 

Bewegung setzen, und beobachtete dabei fortwährend dcn Wasscrspicgcl, um zu schcn, ob sich 

nicht jene concentrischcn, ringförmigen Wellen bilden würden, die selbst bei dcr klcinstcn Erschüt­

terung zu entstehen pflegen; allein cS war durchaus Nichts dcr Art zn bcmcrkcn, obgleich diese 

Beobachtungen mit großen Belastungen öfter wiederholt wurden, nnd dabei die Geschwindigkeiten 

zuweilen über drei Meter (etwa 10 Pr. Fuß) in der Sekunde betrugen.

Hiermit schließe ich die historische Uebersicht dcr übcr die Reibung bis setzt angcstclltcn Be­

obachtungen, um sogleich zu dcr Mittheilung dcr hanptsächlichstcn Versuche insbesondere nbcrzu- 

gchcn. Nach dcr von Nollct und Bossut gcgcbcncn Klassifikation werde ich zuerst die glei­

tende Rcibnng abhandcln, nächstdcm zn dcr drehenden oder Zapfcnreibung übcrgchcn, 

nnd zuletzt die wälzende oder rollende Reibung folgen lassen, wobei auch dcr Versuche Er­

wähnung geschehen wird, welche über dcn Widerstand dcr Fuhrwerke auf Straßen nnd Chausseen, 

besonders aber auf Eisenbahnen, eingestellt worden sind.



II.
Zusammenstellung

der

Versuche über die gleitende Neibnng.

Zu den Versuchen, deren specielle Mittheilung hier von Interesse sein dürfte, zähle ich be­

sonders diejenigen, welche von Musschcubrock, Coulomb, George Ncnnic, und neuerdings 

von Morin in Metz angcstcllt worden sind. Die dadurch gewonnenen Resultate sind in dein 

Vorhergehenden schon im Allgemeinen mitgethcilt worden; hier kommt es insbesondere nur auf 

ciue Zusammenstellung der Zahlcncrgcbnissc in Bezug auf das Verhältniß der Reibung zum Druck 

an, welche Vcrhältnißzahlcn man unter der Benennung der Reibungscocfficienten in den nach­

stehenden Tabellen zusammcngcstcllt findet, theils so, wie sie die oben genannten Erperimentato- 

ren selbst berechnet haben, großentheilS aber nach den von ihnen angegebenen Bcstimmungsstücken 

neu berechnet, um für alle Versuche die NcibungScocfficicutcu in einerlei Form auszudrückcn, und 

so eine Vcrgleichung zwischen denselben möglich zu machen. Diese neue Berechnung, obgleich 

sehr mühsam, erschien mir doch mn so «nerläßlichcr, als Coulomb und Ncnnic das Verhält­

niß zwischen Druck und Reibung dadurch ausdrückcn, daß sie diejenigen Zahlen angcben, mit wel­

chen der erstere dividirt werden mnß, um die letztere zu erhalten, während hingegen Morin, wie es 

auch allgemein gebräuchlich ist, die Zahlenfactorcn bestimmt, durch deren Multiplikation mit dem 

Druck die Reibung erhalten wird. Bezeichnet daher H den Druck eines Körpers normal auf die 

Berührungsfläche, I' die Kraft, welche parallel mit dieser Fläche auf den Körper wirken muß, 

um die Reibung zn übcrwindcn, und behalten wir die von Eulcr cingcführte Bezeichnung des 

Reibungscoefficienten mit auch hier bei, so ist also in dem zuletzt angegebenen Sinne k* -- /< y,

I?woraus sich nun, wenn I? und <2 bekannte BcobachtungSgrößcn sind, /t — ergicbt. Auf diese 

Weise sind die in nachstehenden Tabellen verzeichneten Reibungscoefficienten berechnet, und demnächst 

ist von den zu einerlei Körpern gehörigen Zahlenwcrthen derselben das Mittel genommen worden.

Die Buchstaben k, H und zc hat mau der Kürze wegen in der oben angegebenen Bedeu­

tung überall beibchaltcn.

5
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Versuche von Musschenbroek.
Bei den folgenden Versuchen wurden kleine Brettchen von I Zoll Breite, 13 Zoll Länge 

unter verschiedenen Belastungen über horizontale Unterlagsbvhlen von Tannen-, Eichen- oder 

Buchsbaumholz fortgezogen. Das Brettchen bestand einmal aus Tannenholz, das zweite Mal 

ans Eichenholz; die Ncibungsstächcu waren bei allen Versuchen trocken.

Tafel I. Versuche über die Reibung der Hölzer, wenn die Fasern parallel 

laufen.

Belastung 
y 

mit Ein­
schluß vom 
Gewicht d. 
Brettes.

Tannen - 
auf 

Tannenholz.

Tannen- 
auf 

Buchsbaum.

Eichen - 
auf 

Eichenholz.

Eichen - 
auf 

Buchsbaum.

Zugkraft. Zugkraft. Zugkraft. Zugkraft.

4 Unz. 8 Drachm. 0,256 6 Drachm. 0,188 6 Dr. 0,188 6 Dr. 0,188
6 - 11 » 6,236 8 - 0,167 8 » 0,167 8 - 0,167
8 . 15 » 6,234 9 » 0,141 16 - 0,156 16 . 0,156

10 . 17 . 6,213 11 » 0,138 12 > 0,150 11 . 0,138
12 - 22 » 0,236 13 - 0,135 15 - 0,156 12 - 0,125
14 » 25 - 6,223 16 - 0,143 17 - 0,144 14 - 0,125
16 . 28 - 6,219 20 - 0,156 21 » 0,164 16 » 0,125
18 - 31 0,215 23 - 0,159 25 . 0,174 18 . 0,125

Mittel — 0,227 Mittel — 0,153 Mittel — 0,162 Mittel --- 0,114

48 U»t- 8 Uni. 6 Drachm. 0,182 6 Unr. 4 Drachm- 0,135 11 Unz. 0,229 5 Uni. 0,101
64 . ,12 » 6 » 0,199 9-4. 0,148 14 - 0,219 7 . 0,109
80 » 13 » 4 - 0,169 12 » — » 0,150 15 - 0,188 9 - 0,113
96 - 16 - 4 . 0,172 12 - 4 » 0,130 17 . 0,177 16 » 0,101

112 - 26 - — . 0,179 14 - - - 0,125 20 . 0,179 13 » 0,116
128 » 24 » — » 0,188 16 - — » 0,125 23 - 0,186 I5 > 0,117
160 . 26 » — » 0,163 20 - 4 . 0,128 29 - 0,181 19 . 0,119

Mittel -- 0,179 Mittel --- 0,135 Mittel --- 0,193 j Mittel -- 0,112

Bei diesen Versuchen fand nur eine langsame Bewegung gleichlaufend mit der Richtung der 

Holzfasern statt, welche Bewegung jedoch so abgcpaßt wurde, daß das Brettchen jedesmal mit 

gleichblcibendcr Geschwindigkeit die ganze Länge der Unterlagsbohle durchlief.

Nachstehende Versuche wurden ««gestellt, um zu ermitteln, ob und wie weit die Größe der 

Berührungsfläche von Einfluß auf den Betrag der Reibung ist. Zu dem Ende wurde ein Tan- 

ncnbrctt von derselben Art, wie bei den vorigen Versuchen, aber von 2 Zoll 11 Linien Breite 

bei 13 Zoll Länge angewcndct, und ohne Schmiere über Unterlagsbohlcn von Tannen nnd 

Buchsbaum parallel mit den Fasern fortgezogen.



----- 35
Tafel II. Versuche über den Einfluß dcr Berührungsfläche auf die Größe der 

Reibung.

Belastung. 

V

Tanncn- 
auf Tannenholz.

Tannen- 
auf Buchsbaum. Belastung, 

y

Tannen- 
auf Tannenholz.

Tanncn- 
auf Buchsbaum.

Zugkraft, 
r

Zugkraft. Zugkraft. Zugkraft, 
k

6 Un». 14 Drachm. 6,292 10 Drachm. 0,268 48 Ullt. 12 Unzen 6,250 8; Unzen 6,177

8 - 18 - 6,281 12 6,188 64 » 16 » 0,250 > 6,186

10 . 22 6,275 15 - 6,188 80 . 23 . 0,288 13 6,163

12 » 26 » 6,271 16 . 0,167 96 - 40 . 6,417 15 0,156

1t . 32 - 6,288 18 - 0,161 112 - 41 > 6,366 17 0,152

16 - 36 » 6,281 22 - 0,172 128 - 43 » 6,336 26 0,156

18 » 40 6,278 24 0,167 160 » 48 - 6,306 27 0,170

Mittel — 6,281 Mittel — 0,179 Mittel — 6,315 Mittel — 0,165

Um zu ermitteln, wie die Reibung des Holzes sis ) ändert, wenn sich die Fasern beim

Gleiten übereinander rechtwinklig durchkreuzen, wurden die nachstehenden Versuche «»gestellt, bei

welchen ein Brett von I Zoll Breite, 13 Zoll Länge über ein anderes horizontal liegendes Brett 

fortgczogen wurde.

Tafel III. Versuche über die Reibung der Hölzer, wenn die Fasern sich recht­

winklig kreuzen.

Belastung.
V

Unzen.

Tannen- auf Tannenholz. Eichen- auf Tannenholz. Eichen- anf Eichenholz.

Reibung k Reibung r. Reibung r.

Nnzen. Drachmen. Unzen. Drachmen. llnzcn. Drachmen.

2 1 — 0,500 — 0,469 — 4 0,250

4 I 4 0,375 — — — 0,234

6 2 5 0,438 2 — 0,333 1 4 0,250

8 4 2 0,531 3 -- 0,375 1 6 0,219

10 5 6 0,575 4 4 6,450 2 — 0,200

12 6 4 0,542 5 4 0,458 2 — 0,167

14 7 4 0,537 6 4 6,464 2 4 0,180

16 9 — 0,563 7 4 6,469 2 6 0,172

18 10 — 0,555 — — — 3 4 0,194

32 16 — 0,500 13 4 6,422 6 — 0,188

48 25 — 0,521 20 — 0,417 8 — 0,167

64 31 — 0,484 22 — 0,344 10 4 0,164

80 34 — 0,425 28 — 0,350 14 — 0^75

96 42 — 0,438 32 — 0,333 18 — 0,188

112 50 — 6,446 — — — — ! — —

Mittel — 6,495 Mittel -- 0,407 I Mittel ---- 0,196
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Noch sind folgende Versuche angesiellt, um beim Eichenholz die Reibung zu finden, wenn 

dasselbe mit den glatt gehobelten Hirnseiten, also in vcrticalcr Stellung dcr Fasern, übereinander 

gleitet. Das zu bewegende Stück Eichenholz wog 7^ Unzen und erforderte, ohne anderweitig 

belastet zu sein, eine Zugkraft --- 2 Unzen zur Ueberwindung dcr Reibung. Wenn dasselbe aber 

mit den Gewichten beschwert wurde, welche in dcr erstcn Columne dcr nachstehenden Tabelle be­

merkt sind, so mußte man jene 2 Unzen wegen dcr größeren Reibung um die in dcr zweiten 

Columne aufgeführtcn Gewichte vermehren. Die dritte, vierte und fünfte Colnmne sind von mir 

hinzngcfügt, und gebe» nach dcr Reihe den gesammten Druck, den zugehörigen Widerstand und 

den danach berechneten Reibungöcoefficienten.

Tafel IV. Versuche über die Reibung, wenn Hirnholz auf Langholz nach dcr

i<Richtung der Fasern gleitet.

Aufgelegtes 
Gewicht.

Unzen.

Davon herrührende 
Vergrößerung dcr 

Reibung.

Gcsammtcr Druck.
. -

Gesammte Ncibung.
Reibungs- 
coefficient

NlUtN. Drachmen. »nie«. Drachmen. ttnren. Drachmen.

2 — i; 9 6 2 0,224

4 — 4t 11 6 2 0,218

6 — 6^ 13

15

6 2 s; 0,205

8 I 1 6 3 i 0,198
10 1 3 17 6 3 3 0,190
12 1 6 I!) 6 3 6 0,190
1t 2 2 21 6 4 2 0,195
16 2 4 23 6 4 4 0,189
18 2 7 25 6 4 7 0,189
32 5 __ 39 6 7 0,176

0,21348 7 6 45 6 ' g 6
«4 14 — 71 6 16 — 0,223
80 16 — 87 6 18 0,205
96 21 — 103 6 23 — 0,222

128 23 — ' - 135 6 -v>25^ j— v 0,184
>e>1,0 j Mittel --- 0,201

Versuche von Coulomb.
-- ol r i'l

Im Allgemeinen habe ich den von Coulomb gebrauchten Apparat schon in dem vorherge­

henden beschrieben. Hier nur noch Folgendes zur nähern Erläuterung mit Bezug auf die bei­

gefügte Skizze, welche die Anordnung des Apparates vcrsinnlicht.
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ist kill stark gebauter und durch Strebe» am Boden befestigter Tisch, auf dessen Platte zwei 

Langhölzer v, v auö Eichenholz, jcdcö etwa 8 Zoll hoch, mit drcizölligcm Zwischcuraum neben 

einander liegen. In diesem Zwischcuraum ist am vorderen Ende des Tischcö die aus Guajacholz 

gefertigte Rolle 6, von I Fuß Durchmesser, eingesetzt, woselbst sie sich um eine Are auö Stein­

eichen, 10 Linien im Durchmesser, dreht. Senkrecht unter dieser Rolle befindet sich im Fußboden 

eine brunnenartige Vertiefung v von 4 Fuß Tiefe. L ist der mit Gewichten belastete Schlittcn 

und I?, k' die anf den Langhölzern befestigte Unterlage, anö derjenigen Substanz bestehend, auf 

welcher die Reibung dcr Schlittenläufe soll crmittclt wcrdcu. Am vordcrcn Ende dicscr Unter­

lage ist eine Querleiste angebracht, welche den Schlittcn, wenn er scincn Lauf vollendet hat, auf- 

hält. — Um die Reibung für den Ruhestand zu untersuchen, dient dcr, wie die römische Wage, 

mit einem verschiebbaren Gewichte versehene Hebel 6, dessen Wirkung anf den Schlittcn vermit­

telst des über die Rolle 6 geleiteten Scilcö leicht aus dcr Figur zu crkcnncn ist. Zur Beobach­

tung dcr Reibung während der Bcwcgnng wird dagegen statt jenes Hebels die Wagschaalc II 

gebraucht, welche die bewegenden Gewichte aufnimmt, und sich mit denselben in die Vertiefung 

v hinabfenkt.

Jene Schlittenläufc bestehen aus Schienen von verschiedenen Substanzen, welche gegen die 

Grundfläche des Schlittens befestigt werden. Bei den Versuchen über die Reibung dcr Hölzer 

wurden dieselben entweder nach der Länge, oder nach der Quere befestigt, je nachdem die Holz­

fasern beim Gleiten parallel laufen, oder sich rechtwinklig durchkreuzen sollten. Nach dcr Größe 

dieser Schienen bestimmte sich die Größe dcr Rcibungöflächc; und wcnn letztere möglichst klein 

oder linear sein sollte, so wurden statt flacher Schienen dreikantige Prismen, die mit einer ab­

gerundeten Kante die obere Unterlage ^,1? berührten, unter dem Schlitten befestigt. Die sich 

reibenden Holzflächen wurden vorher mit dem Schlichthobel möglichst geebnet und demnächst mit 

einem Scehundsfcll gut polirt. Außerdem wurde vor jedem neuen Versuche die höchst mögliche 

Politur dcr Rcibuugsfläche dadurch hervorgcbracht, daß der Schlitten unter Belastungen bis zu 

10 Ccntncr etwa zwanzigmal über das Unterläget hin - und hergczogcu wurde*).

') Daß auf diese Weise die Politur von trockenen Flächen, die keine Spur von Fettigkeit haben, soll 
erhöht werden können, steht mit den Erfahrungen Morin's im direkten Widerspruch.
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Die Reibung an der Are der Rolle 6 läßt Coulomb außer Acht, weil sie nur gering 

sei und kaum dcn hundert und fünfzigsten Theil von dcr Reibung des Schlittens betrage.

Tafel V. Versuche über die Reibung der Ruhe, ohne Schmiere.

Lau- 

send. 
Nr.

. Vers.-Ncihe. Eichenholz auf Eichenholz. 

ReibungSfläche — 3 LiFuß; die Holzfasern 
gleichlaufend.

V
Pfund.

r
Pfund.

Bemerkungen.

Lau, 
send. 
Nr.

5. Vers.-Ncihe. Kiefern- auf Kiefernholz. 
ReibungSfläche — 48 lUZvll; Holzfasern gleich­

laufend.

74 30 0,405

2
3

874
2174

406
1116

0,465
0,451

Mittel --- 0,410

Die Reibung nahm wäh­
rend der ersten 30 Sck. 
unregelmäßig zu und er­
reichte ihr Maximum nach 
1 Minute.

Desgleichen.
Die Reibung war an­

fänglich—586 Pfd.; nach 
2 Sek. wuchs sie bis auf 
1106 Pfd. an, und erreichte 
nach 1 Min. ihr Maxim.

13
11

12

v
Pfund.

r
Pfund.

Bemerkungen.

50 27 0,510 Nach L Sck. k ----- 20
Psd.; nach 3 Sck. z. Max.

250 145 0,580 Nach 2 Sck. z. Maxim.
850 480 0,565 Desgleichen.

Mittel — 0,562

6. Vers.-Ncihe. Ulmen-aufUlmcnholz. 
Reibungsfläche — 48 LlAoll; Holzfasern 

gleichlaufend.

4

5
6

7

8

S

10

2. Vers.-Reihe. Eichenholz auf Eichenholz. 

Berührungsfläche linear; die Holzfasern 
gleichlaufend.

Mittel — 0,418

250 106 0,424 Die Reibung erreichte 
sogleich ihr Maximum.

450 186 0,113 Desgleichen.
856 356 0,116 Desgleichen.

— 0,162

15 45 21 0,467

16 450 207 0,460

17 1650 756 0,158

Nach 4 Sck. 1' —6Psd.; 
nach 3 Sck. — 10 Pfd.; 
nach I Min. ----- 19 Pfd.; 
nach i St- zum Maxim.

Anfänglich 1'— lOOPfd.; 
nach 3 Sck- — 160 Pfd.; 
nach 1 Min zum Maxim.

Anfänal-1° --- 356 Pfd.; 
nach 2 Sck. —556 Pfd,; 
nach 10 Min. zum Maxim.

3. Vcrs.-Rcihc. Eichenholz auf Eichenholz. 
Berührungsfläche lincar; die Holzfasern sich 

kreuzend.

50 13 0,260

1650 450 0,273

Mittel — 0,266

Nach 1 Sck. und nach 
l Min. betrug die Reibung 
jedesmal 13 Pfd.

Ohne Angabe dcr Ru­
hezeit.

4. Vers.-Ncihe. Eichenholz auf Kiefernholz. 

Berührungsfläche — 48 ^iZoll; die Holzfasern 
gleichlaufend-

50 36 0,720

450 284

850 560
Mittel --

0,631

0,659 
0,670

Anfänglich war die Reib. 
-- 25 Pfd; nach 2 Sck. 
— 30 und nach 10 Sck. 
erreichte sie ihr Maximum.

Nach i Sck. 1' -- 256; 
nach 1 Min. --- 284 Pfd.

Nach L Sek. zum Maxim.

19

20

21

7. Vcrs.-Neihc. Eisen auf Eichenholz. 
Reibungsfläche — 45 mAoll; gleichlaufend mit 
______________ dcn Holzfasern.

18 53 10 0,189 Anfänglich 1' —5Pfd.; 
nach 30 Sck —5^ Psd.; nach 
I Min. — 6L Pfd.; nach 
I St — 9 Pfd.; „ach 4 
Tagcu zum Maximum.

1650 310 0,206 Anfänql. k — 125 Pfd.; 
nach I o Sek —130 Psd.; n. 
Ij Min. ---145 Psd.; nach 
4 St. -- 200 Pfd; nach 
I6St. -- 280 Pfd.; nach 
4 Tagen zum Maximum.

Mittel --- O,l97

8. Vers.-Neibe. Eisen auf Eisen. 
Reibungsfläche ---- 45 LUZoll.

51

450

15

124

0,294

0,276

z Die Reibung erreichte 
/fast augenblicklich ihr Ma- 
'limum, denn man fand sie 
/nach 4 Sek- und nach ei- 
Incr weit längcrn Ruhezeit 
/von gleicher Größe.

Mittel --- 0,285
11
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Lau­
fend. 
Nr.

9. Vers.-Ncihe. Messing anf Eisen. 

ReibungSfläche — -15 l3Zvll. Lau­
fend. 
Nr.

10. Vcrs.-Reihe. Messing auf Eisen. 

Berührungsfläche auf ein Minimum gebracht.

E
Pfund.

4
Pfund.

Bemerkungen.
v

Pfund.
r

Pfund. /« Bemerkungen.

22
23

50
350

11
112

0,280
0,219

Die ReibnnZ gelangte 
jaugenblickl. r- ihrem Max. 2 t

25

47

850

8

140

0,170

0,165

) Der belastete Schlitten 
l ruhte vermittelst vier run- 
ider Nagelköpfe aus Messing 
lauf d. eisernen Untcrlager.

Mittel — 0,205

Mittel — 0,107

In Bezug auf die Versuche über die Reibung von Holz auf Holz bemerkt Coulomb, daß 

die Reibung zwar während einiger Sekunden der Ruhe zunimmt, aber schon nach einer Ruhezeit 

von I biö 2 Minuten ihr Marimum erreicht, wobei sie der Pressung proportional ist. In den 

Fällen, wo die Neibungöflächc auf eine abgerundete Kante rcducirt oder linear geworden war, 

zeigte sich der Widerstand geringer und auch übereinstimmender, welches beides Coulomb dem 

Einfluß der Adhäsion zuschrcibt, die sich bei sehr kleinen Berührungsflächen nicht so merklich äu­

ßern könne, alS bei einer Fläche von 3 Quadratfußcn, wie in den ersten drei Versuchen. — 

Wenn die Fasern dcS Holzcö beim Uebercinandergleitcn sich rechtwinklig durchkreuzen, so findet 

eine geringere Reibung statt, als wenn sie parallel laufen, und zwar nach Coulom b'S Angaben 

in dem Verhältniß 2,34 : 3,76.

Gleiten Metalle auf Hölzern, so nimmt die Reibung anfänglich nur sehr langsam mit der 

Dauer der Ruhezeit zu. Selten erreichte sie vor vier oder fünf Stunden ihr Marimum, wozu 

manchmal sogar fünf biö sechs Tage erforderlich waren. DieS zeigte sich ebenso für Kupfer auf 

Eichenholz, worüber jedoch weiter keine speciellen Versuche mitgctheilt werden, als daß der Nei- 

bungöcoefficicnt xe — — 0,182 angegeben wird.

Für Eisen anf Eisen und für Messing anf Eisen war es nicht möglich, die Reibung unter 

einer größeren Belastung als 450 Pfund zu beobachten, weil sonst die Metalle sich streiften, 

wodurch der Widerstand beträchtlich wuchs, uud die Resultate unsicher wurden. Bei den letzten 

zwei Versuchen, wo vier sphärische Nagelköpfe anS Messing über die eiserne Unterlage fortgezo­

gen wurden, war die Reibung anfänglich — ; deö Drucks; aber nachdem der Schlitten unter einer 

Belastung von 5 bis 6 Ccntncrn öfter hin und her gezogen worden, nahmen die Nagelköpfe 

einen solchen Grad der Politur an, daß die Reibung nur noch Z — 0,167 war, und diesen 

Werth fortwährend bcibchielt. ES ist zn verwundern, daß hier die Belastung bis auf 850 Pfd. 

gesteigert werden konnte, ohne dadurch eine merkliche Abnutzung herbcizuführcn.
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Tafel VI. Versuche über die Reibung der Ruhe, mit Schmieren zwischen 

den Körpern.

Lau 
send. 
Nr.

H. Vcrs.-Rcihe. Eichenholz auf Eichenholz. 

Reibungsfläche--14 LlFuß; mit frischem Talg 
4 Linie dick geschmiert.

Pfund.

r
Pfund.

Bemerkungen.

26 47 9 ')0,I9I Anfänglich 1 — 6^Pfd.;
nach 4 Min. — 8 Pfd.;

* nach 2 St. 1' -- 9 Pfd.
27 16-0 622 0,377 Anfänglich k —61 Pfd.;

nach 15"—209 Pfd > nach 
4 Min. --3I8 Pfd.; nach 
2 St. — 152 Pfd.; nach
6 Tagen zum Maximum.

28 3250 1387 0,126 In den ersten 2 Stund, 
wuchs I? von 120 bis auf 
920 Pfd. an. Das Machn, 
trat erst nach 5 Tagen ein, 
und war einmal — 1220, 
ein anderes Mal — 1554 
Pfd., im Mittel -- 1387 
Pfd-
Mit Ausschluß des Ver­

suchs Nr. 26.Mittel — 0,102

12. Vers.-Ncihe. Eichenholz auf Eichenholz.

Reibungsfl. — 1; 2Fuß; mit alter Talgschmiere,
die innerhalb 8 Tagen nicht erneuert wurde.

29 2310 511 0,222 Anfängl- r--187 Pfd.; 
nach 2Ä!in. -- 392Pfd.; 
nach 1 St. — 451 Pfd.; 
nach 16 St. rum Maxim.

30 5810 1535 0,261 Anfängl- 1^502Psd.; 
nach 2 Min. — 790 Pfd.; 
nach 26 Min.--1036 Pfd.; 
nach 1 St. -- 1186Pfd.;
nach 16 St. rum Maxim.

Mittel --- 0,213

Lau. 
scud.

13. Vcrs.-Rcihe. Kupfer auf Eisen. 

Reibungsfläche — 45 LllZoll; mit frischem Talg 
4 Linie dick geschmiert-

Nr.

Pfund.

r
PfUNd.

Bemerkungen.

31

32

33

50

450

1650

7

48

168

0,110

0,107

0,102

Nachdem der Scklitten 
etwas angestoßen worden, 
war die Reibung anfängl. 
— 6 Pfd.; nach 4 Min. 
wie auch nach 30 Minut. 
ergab sie sich jedesmal — 
7 Pfund.

Anfängl. war r — 42 
Pfd.; nach einer Ruhezeit 
von 4 Min-, und nach 2 
St. war übereinstimmend 
I? -- g8 Pfd.

Nach 10 Sck. 1'--I50 
Pfd.; nach 3 Min. — 158 
Pfd.; nach 4 St. — 168 
Pfund und nach 4 Tagen 
noch eben so groß.

Mittel — 0,116

-

Den 26. Versuch verwirft Coulomb, weil die Reibung noch nicht zu ihrer Grenze gelaugt 

war. Der zugehörige, iu der Tabelle mit einem *) bezeichnete Cocfficicnt ist daher von der Be­

rechnung des Mittclwcrthcs ausgeschlossen worden.
In Bezug auf die Versuche Nr. 31, 32 nnd 33 bemerkt Coulomb, daß die Abnahme der 

RcibungScocfftcicntcn mit der Zunahme der Belastung dem Einfluß der Adhäsion (eolwrenco), 

oder der Anziehungskraft zwischen den Berührungsflächen, znzuschrciben sei. Diese Adhäsion 

hängt, seiner Ansicht nach, von der Natur der Schmiermittel so wie von der Größe der Berüh­

rungsfläche ab, nnd wird für die genannten drei Versuche, bei welchen die Berührungsfläche un­

verändert geblieben, zu i; Pfund angegeben, was jedoch nicht genau ist. Bezeichnen wir ncm- 

lich das fragliche Ncbcnhindcrniß mit a, so müssen nach den Angaben in der Tabelle folgende 

Gleichungen stattfindcn:
Nach
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Nach Nr. 31. 50 - /c u -- 7

- s 32. 450 -i- L — 18

- - 33. 1650 -s- u -- 168.

Addirt man diese Gleichungen, und dividirt das Resultat mit 3, so kömmt

716?-ze -i- a - 74^;

und indem man die letzte Gleichung mit jeder der drei vorigen durch Subtraction verbindet, so 

wird a eliminirt, und man erhält

666z-ze — 67,; daraus ze --- 0,101

266z 26z; , /«-- 0,099

933^ /t-- 93z; - - 0,100

Mit Ausschluß dcr Adhäsion ist demnach.........................zt — 0,1 der mittlere Ncibungscoefficicut,

und wenn man diesen in die drei ersten Gleichungen setzt, findet man für die Adhäsion den Mit­

telwerth a—2z Pfd. auf 45 Quadratzoll, also auf den Quadratfuß — — 8z Pfd, sehr nahe.

Noch führt Coulomb folgende zwei Versuche an, die er mit Kupfer auf Eisen angcstcllt 

hat. Nachdem nämlich die vorigen Versuche vollendet waren, wnrden die Berührungsflächen der 

genannten Metalle rein abgcwischt und mit Olivenöl bestrichcn, wonach die Reibung augenblick­

lich ihr Marimum erreichte. Es ergab sich z.

Wenn an dcr Stcllc desOelS Theer oder Wagenschmiere (vioux-oinx) gebraucht wurde, 

so erreichte die Reibung ebenfalls sehr schnell ihre Grenze, und es fand sich ze — !.

In dem Maße, als diese letztere Schmiere dünner oder weicher wurde, vergrößerte sich 

allmälig die Reibung, indem sie sich dem Werthe— z näherte.

Reibung dcr Bewegung. Bei den folgenden Versuchen wurde das bewegende Gewicht 

entweder so abgcpaßt, daß der Schlitten, nachdem cr dnrch kleine Hammcrschläge etwas auö 

dcr Ruhe gebracht worden, den 4 Fuß langen Weg möglichst gleichförmig durchlief, oder aber, 

daß cr zum Durchlauft« dcr crstcn Hälfte dieses Weges ohngefähr doppelt so viel Zeit gebrauchte, 

als zum Durchlaufen dcr zweiten Hälfte. Im ersteren Falle ist dann das bewegende Gewicht in 

der Wagschale, da von dcr Arcnrcibung dcr Rolle abstrahirt wird, unmittelbar das Maß dcr 

Reibung k', nnd die Vcrhältnißzahl z« wird wie früher gefunden, indem man jenes bewegende 

Gewicht durch die Belastung des Schlittens dividirt. Im letzteren Falle hingegen kann die Be­

wegung nähcrnngswcise als gleichförmig beschleunigt angesehen werden*), und unter dieser Vor­

aussetzung erhält man den Betrag dcr Reibung, wenn man die, blos zur Ueberwindung dcr Träg- 

hcit der Massen erforderliche, Kraft von dem bewegenden Gewichte snbtrahirt. Bezeichnet nämlich 

V die Kraft, welche die freie Masse ^1 in t Seknnden durch den Weg s treibt, so ist nach 

den Lehren der Mechanik

') Bei einer gleichförmig beschleunigten Bewegung verhalten sich die Zeiten, in welchen zwei auf cüu 
auder folgende gleiche Stücke dcr Bahn durchlaufen werden, nahe wie 100-12, was freilich von dem oben an­
genommenen Verhältniß 2 : 1 nicht unbeträchtlich verschieden ist.

6
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In dem vorliegenden Falle besteht die Masse N aus der Belastung H des Schlittens, aus dein 

bewegenden Gewichte — v und aus dem halben Gewicht der Rolle, welche 14 Pfd. wiegt, so 

daß also kl -- k -4- H -t- 7 Pfd. ist. Außerdem ist die Beschleunigung der Schwere für Paris 

— 15,1038 pioäs du koi, und weil bei den Versuchen stets s — 4 Fuß war, so ist 0,265;

demnach V — 0,265. .

Ist hiernach V gefunden, so crgiebt sich die Reibung des Schlittens oder k' — ? — V, und

dann endlich wonach die verschiedenen Werthe des Neibungscoefficienten berechnet sind.

Tafel VII. Versuche über die Reibung der Bewegung ohne Schmiere.

14. Vcrs.-Neihc. Eichenholz auf Eichenholz.
Lau- Reibungsfläche — 3 ^Fuß; Holzfasern glcich- 
ft»d. laufend._________________

Nr.

Pfund.
r

Pfund.
Bemerkungen.

1»
2u
3->

II'

2I>

3!'

Mittel -- 0,105

74 12 *)0,I62

874 94 0,108

2474 250 0,101

7 t 13,3 ')0,180

871 92,1 0,105

2174 252,8 9,102

drittel ---- 0,104

Der Schlitten bewegte 
/sich nach erhaltenem Anstöße 
langsam und unsicher. Die 
(Bewegung ist als glcichfvr- 
'iiiig angcnvninien.

Mit Ausschluß des Vers. 
Nr. I»-

, Unter einer Zugkraft 1' 
— 14 Pfd. wurde der Weg 

(von 4^ in O Sek. bcschlcu- 
(nigl durchlaufen.
1 Desgl. unter L' — 105 
jPfd in 4^ Sek.
l Desgl. unter I' — 270 
(Pfd. in Vr Sek.

Mit Ausschluß des Vers. 
Nr. II,.

45. Vcrs.-Neihe. Eichenholz auf Eichenholz.
Rcibungsfläche — ^Fuß. Hvlzf- glcichlauf.

Mittel - 0,102

4n 47 5 0,106 ) Die Bewegung als gleich-
5» 447 17Z 0,107 /förmig angenommen; die
6-' 1617 166 O.IOI iGcschw. bis I Fuß in d.Sek.

h Mittel -- 0,105
s Unter l' — 9 Pfd. wur-

4I> 47 4,83 0,103 den 4 Länge in 2 Sek.
(beschleunigt durchlaufen.

51, 447 47,35 0,106 DeSgl. unter I» --- 54 
(Psd. in 4^ Sek.

6I> 1617 160,6 0,098 Desgl unter 1' --- 172 
jPfd. in 6^ SeF.

Lau­
fend. 
Nr.

16. Vcrs.-Neihe. Eichenholz auf Eichenholz. 
Neibungsfläche linear; Holzfasern gleich­

laufend.

S

Pfund.

k
Pfund.

Bemerkungen.

7» 47 4; 0,096 > Unter Voraussetzung ei-
447 36 0,081 (ner gleichförmigen Bcwc-

9» 847 60 0,071 fgnng berechnet. Gcschwin- 
)digkeitÄbisl;Fuß in d. Sek.

Mittel ---- 0,083
( Unter i' — 6^ Pfd. wur-

7I> 47 3,94 0,081 den 4, Länge in 2^ Sek. 
(beschleunigt durchlaufen.

81, 447 36,66 0,082 Desgl. unter l' --- 41 
Pfd. in 5z Sek.

91. 847 58,25 0,070 Desgl. unter I' ---- 68 
Pfd. in 5 Sek.

Mittel -- 0,080

47. Vcrs.-Neihe. Eichenholz auf Eichenholz.
Rcibungsfläche — 36 LiZvll; Hvlzf. sich kreuzend.

10 47 4,57 0,097 Unter 1' --- 5 Pfd., 4< 
Länge in 6 See. beschl.

II 147 11,09 0,09«; Unter I' — 15 Pfd., 4/ 
Länge in 7 Sek. beschl.

12 447 45,65 0,102

0,103

Unter 1' — 51 Pfd., 4< 
Länge in 5 Sek. beschl.

13 817 86,92 Unter I'--97 Pfd., 4' 
Länge in 5 Sck. beschl.

Ärittcl -- 0,100

48. Vcrs.-Neihe. Eichenholz auf Eichenholz.
Rcibungsfläche linear; Hvlzf. sich kreuzend.

14 47 4,68 0,100 Unter 1' —5 Pfd., 4< 
Länge in 7 Sek. beschl.

15 447 46,92 0,105 Unter 1' —58 Pfd., 4/ 
Länge in 3^ Sek. beschl.

16 1647 160,55 0,101 Unter I' — 172 Pfd., 4/ 
Länge in 64 Sck. beschl.

9 iittcl --- 0,102
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Lau­
fend 
Nr.

17 
IX
19

19. Vcrs.-Ncihc. Eichenholz auf Kiefernholz. 

Berührungsfläche — 48 LiZvll; Holzfasern 
gleichlaufend.

s
Pfund.

r

Pfund.
Bemerkungen.

47
447
847

74
72

130

0,100
0,161
0,153

< Die bewegenden Gewichte 
/r wurden so abgepaßt, daß 
?dcr Schlitten sich jedesmal 
) gleichförmig bewegte.

Mittel -- 0,158

20. Vers.-Neihc. Kiefern- auf Kiefernholz. 
Die hierher gehörigen Versuche theilt Coulomb 
nicht speciell mit, sondern bemerkt nur, daß er 

die Reibung constant — des Drucks gefunden 
habe. Daher — 0,167.

21. Vers.-Ncihe. Ulmenholz auf Ulmcnholz.
Wie vorhin ohne nähere Angabe des Details. 

Die Reibung soll des Drucks betragen. 
/- — 0,1.

22. Vers.-Ncihe. Eisen auf Eichenholz. 
ReibungSfläche — 45 ^Zoll; Bewegung durch­
weg gleichförmig und parallel mit den Hvlzfas.

20

21

22

23

53 44
64 
9

0,085
0,123
0,170

Bcschw. — I Fß. in 264 Sck.
. ----1 » . 3 »
. -1 . . .

» — 1 - - 132 -
. — I -, » 12 «
» — 1 » . 64 «
. ---I » . 24 » 
. ---I - . I .

Beweg, langsam u. unsicher. 
Bcschw. —iFß. in 40Sek.

. --I . . ip »
« — 1 » - 24 -
. —1 » - 1 »

Beweg, langsam u. unsicher. 
Bcschw.^ iFß. in 1320 Sk.

I ^1 » . 22 >>
» ---1 » . 9 -
. — I . > 24 -
. ---1 . . 1 »

Für sehr langsame Beweg. 
Für 1 Fuß Geschw. in dcr 
Sekunde.

453 35
44
53
65
78

0,077
0,097
0,117
0,111
0,172

853 67
80

105
130
155

0,079 
0,091 
0,123 
0,152 
0,182

1653 125
135
160
185
210
235
260

0,076
0,082
0,097
0,112
0,127
0,142
0,157

Mittel ----- 0,079
do. — 0,170

Lau­
send

23. Vers.-Rcihc. Eisen auf Eichenholz.

ReibungSfl. linear. Bewegung durchweg gleich­
förmig, die Holrf. rechtwinklig kreuzend.

Nr. v
Pfund.

r
Pfund.

Bemerkungen.

24 1653 115
135
160
185
210
235
260

0,070 
0,082
0,097
0,112
0,127
0,142
0,157

Geschw. — 1 Fß. in 476 Sek.
» --1 » » 220 »
» — I » » 130 »
- --1 . . 48 °
. ---I . » 15 »
» —1 » » 64 »
. --1 . . 24 >

24. Vers.-Neihc. Kupfer auf Eichenholz. 

ReibungSfläche — 45 l3Avll. Bewegung gleich­
förmig und parallel mit den Holzfasern.

25 50 0,050 
0,070 
0,090 
0,130 
0,190

Geschw.--IFß. in 288 Sek.
. —1 . » 88 .
- — 1 » » 28 -

26 450 23
28
33
43
53
65
78

0,051 
0,062 
0,073
9,096
0,118
0,144 
0,151

Geschw.---IFß. in 1440 Sk.
» — I » » 360 -
» — I » » 200 »
. — I - . 40 ,

8 -
- 14.
. --1 . . .

27 850 42
67
80

105
130
155

0,050 
0,079 
0,094 
0,124 
0,153 
0,182

Beweg, langsam u. unsicher. 
Geschw. —1 Fß. in 180 Sck.

. --I » » 64 >.
» —I » » 12 -
. --I > - 3 »
. ---I . » .

Mittel — 
do. —

9,959
0,174

Für sehr langsame Beweg. 
FürdaS Maxim, dcr Geschw.

25. Vers.-Ncihe. Eisen anf Eisen. 

Berührungsfläche --- 45 LlIoll.

28
29

53
453

15
125

0,283
0,275

Bewegung gleichförmig- 
Die Versuche konnten

Mittel --- 0,297 nicht weiter fortgesetzt wer­
den, indem das Eisen an- 
fing sich zu streifen und 
abzunutzen.

26. Vers.-Ncihe. Kupfer auf Eisen. 
Berührungsfläche — 45 HlZoll.

30
31

52 124 «,240
452 HO I 0,243 

Ältlcl — 0,242

Bewegung gleichförmig. 
Bei der letzten Belastung 
von 452 Pfd. fingen die 
Metalle an sich zu streifen.

Durch eine Vcrglcichung dcr für Eichen- auf Eichenholz gefundenen Resultate, welche in

obiger Tabelle (14tc und löte Vers.-Ncihe) unter Voraussetzung einer gleichförmigen sowohl als

6*
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ungleichförmigen Bcwcgnng bcrcchnct sind, gelangt Coulomb zu dem Schluß, daß die Reibung 

von der Geschwindigkeit unabhängig sei. Denn die für beide Voraussetzungen gefundenen Mittel- 

werthe von weichen so wenig von einander ab, daß man sie als ganz übereinstimmend anse- 

hcn kann, ungeachtet das eine Mal die Bcwcgnng nur sehr langsam war, während dagegen daö 

andere Mal cin Nanm von 4 Fuß Länge durchschnittlich in 4 bis 5 Sekunden durchlaufen wurde.

Bei der Uten Vers. Reihe zeigt sich eine progressive Abnahme der Neibungscocfficienten 

mit dcr Zunahme dcr Belastung, welche Coulomb wieder der Adhäsion zuschreibt. Und in dcr 

That, wenn man diese Versuche einer ähnlichen Berechnung unterwirft, wie sie auf S. 41 für 

die I3tcVers.-Rcihe Beispiels halber dnrchgcführt worden, so findet man die Größe dcr Adhäsion 

auf 3 Quadratfuß für die Versuche In bis 3n gleich 4^ Pfd., für die Versuche Il> bis 3I> aber 

gleich 5, Pfd., im Mittel also — 5 Pfd., oder auf den Quadratfuß — Iz Pfd. Nach Abzug 

dieses Nebcnhindcrnisscs ergiebt sich dann dcr Reibungscoefficicnt aus allen sechs Versuchen fast 

ganz übereinstimmend gleich des Drucks. Dcr Einfluß dieses, von der Reibung verschiedenen 

Widerstandes wird aber nur bei so geringen Belastungen, wie sie in den beiden Versuchen Nr. In 

und Ib Statt gefunden, bcmerklich, wohingegen er unter so großen Belastungen, wie bei den übri­

gen Versuchen dcr 14tcn Vcrsuchsrcihc, oder, was auf dasselbe hinaus kömmt, bei Verhältniß« 

mäßig so kleinen Flächen, wie in dcr I5tcn Versuchsreihe, ganz unberücksichtigt bleiben kann. 

Nach Ausschlnß dcr bcidcn ersten Versuche Nr. In und II> stimmen die Mittclwcrthc dcr 14tcn 

und löten Versuchsreihe fast genau übercin, und Coulomb schließt daher, daß man in allen 

Fällen dcr Anwendung, wo Eichenholz einen Druck von mindestens 2 bis 4 oder 5 Ccntncr anf 

den Quadratfuß erleidet, das Verhältniß dcr Ncibung zum Druck --- I : 9^, also dcn Ncibungö- 

coefficicutcn — 0,105 annchmcn köunc. Diese Bemerkungen beziehen sich auf den Fall, wo 

die Holzfasern mit der Richtung der Bcwcgnng parallel sind. Durchkreuzen sie sich gegenseitig 

rechtwinklig, wie in dcr I7tcn nnd I8tcn Versuchsreihe, so ist von jenem Ncbenhinderniß nichts 

mehr zu bemerken, indem die Nelbnngscocfficicnten sehr nahe übereinstimmen. 2m Mittel kann 

-- ;'g angenommen werden, was von dcn Ergebnissen der vorhergehenden Versuche so wenig 

abwcicht, daß Coulomb die Reibung dcS Eichenholzes, sowohl bei parallel laufenden als bei 

sich kreuzenden Holzfasern, als gleich annimmt.

Um aus dcn Versnchcn über die Ncibung zwischen Metallen und Hölzern (22ste, 23ste und 

24stc Versuchsreihe), die mit ersehr verschiedenen Pressungeu und bei nicht »linder verschiedenen Ge­

schwindigkeiten angcstcllt wurden, die nöthigen Folgerungen ziehen zu können, stellt Coulomb diejeni­

gen Versuche, bei welchen die Geschwindigkeiten möglichst gleich waren, auf folgende Weise zusammen.

Für Eisen auf Eichenholz waren die Versuche mit umncrklichcn Geschwindigkeiten folgende:

Vers. Nr. 20.

- - 21.

- - 22.

- - 23.

<2 - 
h -
<2 -- 
y -

53 Pfd.; k -- 4! Pfd.; 0,085.

453

853

1653

s

s

-

k -- 

k -- 

? -

35

67

125

- --- 0,077.

, Zt — 0,079.

« ,, -- 0,076.

Mittel --- 0,079.

Hieraus schließt Coulomb , daß die Neibung dcS Eisens anf Eichenholz für sehr geringe
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Grade der Geschwindigkeit der Belastung proportional ist, und gleich -,'; der letzteren anzunchmcn sei.

Die Versuche für dieselben Substanzen bei dem Marimum der Statt gehabten Geschwindigkeiten,

welche fast überall einen pariser Fuß in der Sekunde betragen haben, geben folgende Ergebnisse:
k -- 9 Pfd.; 0,170.

I? --- 78 - 0,172.

I? -- 155 - 0,182.

k -- 260 - /< -- 0,157.

Vers. Nr. 20. tz -- 53 Pfd.;

s s 21. (Z ---- 453 -

s s 22. (Z -- 853 ,

s s 23. (Z --- 1653 -

Mittel -- 0,170.
AuS der genügenden Uebereinstimmung dieser Resultate unter sich schließt Coulomb, daß 

überhaupt für einerlei Geschwindigkeiten, diese mögen groß oder klein sein, das Verhältniß der 

Reibung zum Druck jedesmal als constant anzuschen sei, jedoch verschieden nach dem Grade der 

Geschwindigkeit. Beträgt letztere 1 Fuß in der Sekunde, so soll — Z als wahrscheinlichster 

Werth deö Neibungscoesficicntcn gelten, der also in diesem Falle ohngcfähr doppelt so groß ist, 

alö für den Fall einer unmcrklichcn Geschwindigkeit.

Aus einer Vergleichung der durch die Versuche Nr. 23 und 24 gefundenen Resultate glaubt 

Coulomb folgern zu dürfen, daß weder die Größe der Berührungsfläche, noch die Richtung der 

Bewegung in Bezug auf die Lage der Holzfasern den geringsten Einfluß auf die Reibung habe, 

indem beide Versuche für dieselbe Belastung von 1653 Pfd. nur wenig verschiedene Zahlcncrgeb- 

nissc liefern, ungeachtet die Berührungsfläche in dem einen Falle 45 Quadratzoll, in dem andern 

hingegen so gut als Null war.

Ferner macht Coulomb darauf aufmerksam, daß in der Zunahme der Reibung mit der 

Geschwindigkeit eine bestimmte Gesetzmäßigkeit zu herrschen scheine, die sich namentlich in den 

sieben einzelnen Beobachtungen des Versuchs Nr. 23 dahin ausspricht, daß die Neibungögrößcn 

nach einer arithmetischen Progression wachsen, wenn die Geschwindigkeiten nach einer geometri­

schen runebmcn. Denn wenn man die Werthe von k nach der Reihe von einander subtrahirt, 

so findet man 25 als constantc Differenz; dividirt man dagegen die auf einander folgenden Ge­

schwindigkeiten mit einander, so ist der Quotient beinahe — 3, manchmal etwas mehr, manchmal 

weniger. Indessen läßt sich Coulomb nicht darauf eiu, jenes Gesetz näher zu begründen, weil 

es, wie er sagt, doch nur für die ersten Paar Stunden der Bewegung gelten würde, bei einer 

länger anhaltenden Bewegung aber die Reibung nicht mehr nach einem so großen Verhältniß 

mit der Geschwindigkeit wüchse; ja bei sehr kleinen Berührungsflächen die Geschwindigkeit sogar 

ganz aufhörte, auf die Reibung zu influircn.

Für die Reibung von Kupfer auf Eichenholz (24ste Versuchsreihe) ist der Ncibungscocffi- 

cient, wenn eine sehr langsame Bewegung Statt findet, — 0,05 --- für das Marimum der 

Geschwindigkeit, welche bei den Versuchen durchschnittlich 1^ Fuß in der Sekunde betragen hat, 

crgicbt sich dagegen alö Mittelwcrth zt -- 0,174.

Wirkung der Schmieren. In dieser Beziehung bemerkt Coulomb, daß nach seinen 

Erfahrungen Talg und Theer die einzigen Schmieren sind, welche bei den Hölzern zur Vermin­

derung der Reibung dienen können, während Del nur bei Metallen eine vorthcilhafte Anwen- 
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düng finde. Da die Schmieren weiche Substanzen sind, so vermindern sie die Reibung nur, in­

dem sie die kleinen Vertiefungen dcr Berührungsflächen ausfüllcn, und diese Flächen gleichsam in 

einer gewissen Entfernung von einander halten. Daher kommt es, daß bei großen Pressungen 

die weichsten Schmieren immer die schlechtesten sind, und daß, wenn die Berührungsfläche des 

bewegten Körpers auf eine abgerundete Kante rcducirt wird, die Schmieren sehr wenig zur Rei­

bung bcitragcn. Bei den nachfolgenden Versuchen machte Coulomb die Erfahrung, daß der 

Talg sich dem Jncinandergreifen der vertretenden Theile nur sehr unvollkommen widersetze, sobald 

dcr belastete Schlittcn mit einer großen Berührungsfläche über diese Schmiere hin- und herbe- 

wcgt wurde, so daß bei verschiedenen Versuchen, die ohne Erneuerung der Talgschmicre wieder­

holt wurden, sich eine beträchtliche Vergrößerung der Reibung ergab. — Sowohl bei Anwen­

dung des Talges als auch des Theers als Schmiermittel zeigten sich anfänglich große Unregelmä­

ßigkeiten in der Reibung, welche desto merklicher hrrvortraten, je größer die Berührungsflächen 

und je kleiner die Pressungen waren. Nachdem man aber den Schlitten mehrere Tage hinter­

einander unter großen Belastungen über die mit Talg oder Theer gcschmierte Unterlage hatte 

gleiten lassen, zeigte sich die Reibung fast immer dem Drucke proportional und ziemlich unab­

hängig von dcr Geschwindigkeit, wie dies aus dcu folgenden Versuchen näher hcrvorgeht.

Tafel VIII. Versuche über die Reibung dcr Bewegung mit Schmieren.

Lau­
fen­
de 
Nr.

27. Vcrs.-Rcihc. Eichen- auf Eichenholz. 

Rcibungsfläche — U llFuß. Nach jeder Opera­
tion immer aufs neue mit frischem Talg ge­

schmiert-

v
Pfund.

r
Pfund.

Bemerkungen.

1 WO 118 0,036 Nach ertheiltem Anstöße 
erfolgte eine langsame und 
unsichre Bewegung.

2
3

>650 
85»

6t
36

0,039
0,012

Desgleichen.
Desgleichen.

-1 -150 21 0,017 Beweg- gleichförmig mit 
1^ Geschwind, in 10 Sck.

5 250 131 0,051 Desal. Gcschw. — 1^ in 
60 Sekunden.

6 SO 6 z 0,130 Desgl. Gcschw. — 1^ in 
7j Sekunden.

Mittel — 0,011 Mit Ausschluß von Nr. 6.

28. Vers.-Reihe. Eichcu- auf Eichenholz.

Rcibungsfläche --- U Muß. Nach jeder Opera-
lion aufs neue mit Theer geschmiert.

7 so 13 0,260 Beweg. glcichf.1^inl50Sck.
16 0,320 Desgleichen 1^ in 4 --

», 22 0 110 Desgleichen 1^ » 1j -
8 250 20 0,080 Sehr langsame Bewegung.

26 0,101 Gleichst 1' in 4 Sck.
»» 32 0,128 » 1' - lj -

9 -150 3 t 0,078 » 1^ » 41 »
» 10 0,089 . u > u >

öüU'
29. Vcrs.-Rcihc. Eichen- auf Eichenholz.

seu-
Rcibungsfläche linear; mit srischcm Talg

de
geschmiert.

Nr. v r Bemerkungen.
Pfund. Pfund.

10
ii

SO
250

3
15

0,060
0,060

> Die angegebenen Zugkräfte 
f waren so abgepaßc, daß eine

12 ISO 28 0,062
0,059

f langsame, qlcichförni. Be-
13 850 50 > wegung entstand.
14 1650 100 0,061 Glcichs; i Zoll in der Sck.

Mittel — 0,060

30. Vcrs.-Rcihc. Eisen auf Eichenholz.
Rcibungsfläche — 45 mZvll. Nach jeder Opera-

tion mit frischem Talg geschmiert. Bewegung
parallel mit den Holzfasern.

IS 53 N 0,066 Bcweg. 1 Zoll in 255 Sck.
»» 51 0,106 . 1 - » 126 -

16
» 10 0,189 . 1 » . 6 °

450 12 0.027 - I - - 38» .
18 0,010 » I - . 85 »

»» 23 0,051 » I » » 20 .
33 0,074 - >2 - . 30 .

» 53 0,118 » 12 . - 21 .
17 850 30 0,035 » 1 » » 100 »

55 0,065 - I » - 24 »
80 0,091 » 12 . » 16 .

105 0,121 . 12 . » 4 ..
130 0,153 - 12 - « Ij .



47 -----

Lau, 
sen­
de 
Nr.

Fortsetzung dcr 3tt. Vcrs.-Rcihc.

V
Pfund.

r
Pfund.

Bemerkungen.

18

19

20

21

22

23

21
25
2«

165V 17 
50
85 

HO 
135 
160 
185

0,028 
0,030 
0 052 
0,067 
0,082 
0 097 
0,112

Beweg. 1 Zoll in 210 Sck.
» I . . 180 >
>. I . » 60 »
» 12 - - 30 .
» 12 » » 12Z .
» 12 » - 3 »
. 12 » » 1 »

für dic kleinste Gcschw. Mit 
Ausschluß von Nr- 15.

für dic größte Gcschw. Mit 
Ausschluß von Nr. 15.

Mittel --- 0,030

- — 0,128

31. Vers.-Rcihe. Messing auf Eichenholz. 

ReibungSfläche -- 15 mZoll; nach jeder Opera­
tion frisch mit Talg geschmiert. Bewegung 

parallel mit dcn HMasern.

1650 35
17
60

110

0,021
0,028
0,036 
0,067

Beweg. 1 Zoll in 103Sek.
» 1 - » 60 -
» 12 - » 21 »
- 12 » » 1 .

32. Vcrs.-Rcihc. Messing auf Eichenholz. 

RcibungSfl. nach der Länge des Schlittens linear. 
Die Unterlage mit frischem Talg geschmiert.

17

117

817

1617

4'-

21
28 
10
53
55
80

105
85 

IIO 
135 
160 
210

0,053 
0,096 
0,160 
0,017 
0,063 
0.089 
0,119 
0,065 
0,091 
0,121
0,052 
0,067 
0,082 
0,097 
0,128

Bcw.glcichf.; IFin420Sk.
- » 1 » 80 »
» » 1 » 2 »
- » 1 - 2161 -
» » I » 280 »
- » 1 - 9 -
» » I » 4 »
» - I » 120 -
» » 1 » 13 »
» » 1 » 2j »
» » 1 » 1610 »
. » 1 » 420 »
. » 1 - 120 »
. - 1 » 20 »
» . 1 . 5 »

für die kleinsten Gcschw.
- » größten «

Mittel -- O,»51
» -- 0,133

33. Vers.-Rcihe. Eichenholz auf Eisen. 

BeriihrungSfl. nach dcr Breite des Schlittens linear. 
>) Nach jeder Operation mit Talg frisch geschmiert.

17 
117 

I6I7

3
21
70

0,061
0,051
0,013

> Dcr Schlitten behielt die 
f ihm ursprünglich durch An­

stoß mitgctheilte Bewegung 
/ unverändert bei.

Mittel — 0,051

Lau­
fen- 
de 
Nr.

Fortsetzung dcr 33. Vcrs.-Rcihc. 

l>) Die Talgschmicre rein abgcwischt.

Ü
Pfund.

1?
Pfund.

i» Bemerkungen.

27
28
29

30
31
»2

33
31
35

36
37
38

39
40
41

42

13

47
447

1647
30

115

0,074
0,067
0,070

j Gleichförmige Beweg, des 
> Schlittcnsmitd.ursprüng- 
> lich ertheilten Geschw.

Mittel — 0,070

31. Vers.-Ncihe. Eisen auf Eisen.

BeriihrungSfl. ---- 45 LiZoll. Nach jeder Opera­
tion frisch mit Talg geschmiert.

53 
453

1653

8!
45

160

0,I60 
O,IOO 
0,097

1 Nach erhaltenem Anstoß 
l seyle dcr Schlitten seine 
f Bewegung stets glcichsör- 
> mig fort.
Mit Ausschluß von Nr. 30.Mittel -- 0,099

35. Vcrs.-Reihc. Kupfer auf Eisen.

BeriihrungSfl. — 45 mZvll. Nach jeder Opera­
tion frisch mit Talg geschmiert.

52
452

1652

6j
42

150

,125 
0,093 
0,091

> Gleichförmige Bewegung 
! nach Anstoß des Schlit- 
) teils.
Mit Ausschluß von Nr. 33. 
) Ohne die vorhin gebrauchte 
i Talgschmiere zu erneuern, 
f wurde blos Olivenöl dar- 
) übe» gestrichen.

Mittel --- 0,092

52
452

1652

6j
56

210

0,125
0,124
0,127

Mittel --- 0,125

36. Vers.-Ncihe. Kupfer auf Eisen. 

Berührungsfläche auf vier sphärische Nagel­
köpfe reducirt.

47 
447
847

5Z
51

112

0,117
0,114
0,132

,») Mit blos fettiger Oberst, 
f nach Wegnahnie des schon 
? gcbranchtcn Talgs. Bcwc- 
) gung gleichförmig.

jl») Anst neue m. frisch. Talg 
j gcschniiert. Beweg, glcichs. 
(r) Ueb d. vorige Talgschm. 
f Olivenöl verbreitet.

Mittel -- o,I2i

847

847

95

109

0,112

0,129
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Bei den ersten sechs Versuchen dieser Tabelle (27ste Vcrs.-R.) bemerkt man eine fortschrei­

tende Zunahme der Reibungscoefficienten, die besonders vom 5ten bis zum 6ten Versuch einen 

schnellen Sprung thun. Coulomb schreibt diese Anomalie, wie früher, dem Zusammenhang der 

Talgthcilc und der Anziehungskraft zwischen den Berührungsflächen zu, welches Nebenhinderniß 

er für die bei den Versuchen Statt gehabte Größe der Berührungsfläche von I? Quadratfuß zu 

5 Pfd. schätzt. Es dürfte m'cht überflüffig sein, diesen Punkt einer nähern Untersuchung zu un­

terwerfen, zu welchem Ende wir jcneö Nebenhinderniß als «»abhängig vom Druck mit a bezeich­

nen wollen. Der gcsammtc Widerstand ist dann von der Form I? — y -4- a, in welcher 

Gleichung für k und H die zusammengehörigen Werthe der Tabelle gesetzt werden müssen. ES 

entstehen dann nach einander folgende Gleichungen:

118 -- 3250 -t- a

64 — 1650 zt -r- »

36 --- 850 /L -t- a

21 --- 450 zt a

13,5 -- 250 -1- a

6,5 — 50.^ a.

Addirt man diese Gleichungen, und dividirt dann mit 6, so entsteht:

43,167 --- 1083,333 -k- u;

und wenn man diese Gleichung mit jeder der obigen durch Subtraktion verbindet, so findet man

folgende Ergebnisse: 74,833 -- 2166,667 - zt; also -- 0,035

20,833 -- 566,667 ,u ; - zt--0,037

7,167 --- 233,333 - ^--0,031

22,167 --- 633,333 /«z - ^--0,035

29,667 --- 833,333 - ; - ,« --- 0,036

36,667 -- 1033,333« --- 0,035

Mittclwerth zt --- 0,035.

Setzt man den so gefundenen Mittclwcrth statt z« in die vorige summatorischc Gleichung, so fin­

det man a — 5z Pfd. für eine Berührungsfläche von iz Quadratfuß, während Coulomb nach 

einer ohngcfährcn Schätzung nur 5 Pfd. angicbt. Für jeden Quadratfuß der Berührungsfläche 

ergicbt sich hiernach die Größe des fraglichen Ncbenhindernisses — 4z Pfd.

Ein Blick auf die verschiedenen Werthe von zeigt, daß dieselben von ihrem gemeinschaft­

lichen Mittclwcrthe nur in der dritten Dezimalstelle um eiu Geringes abwcichcn, was in der That 

eine Uebereinstimmung ist, die auch bei Versuchen feinerer Art, alö die vorliegenden, hinreichend 

befriedigen würde. Eine noch größere Uebereinstimmung zeigen aber die Resultate der 34stcn und 

35stcn Versuchsreihe, wcim man sie einer ähnlichen Berechnung wie vorhin unterwirft. In bei- 

45 5
den Versuchsreihen enthielt die Berührungsfläche 45 Quadratzoll, oder Quadratfuß In­

halt, und wurde nach jeder Operation immer wieder aufs neue mit Talg geschmiert. ES er­

gicbt sich nun für Eisen auf Eisen a — 2ß Pfd., oder fast 9 Pfd. auf den Quadratfuß, und nach 

Abzug 
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Abzug dieses Ncbenhindernisscs dcr mittlere Ncibungscoefficicnt /< --- 0,095. Für Klipfcr auf Ei» 

sen findet man eben so a -- i; Pfd. oder --- Pfd. für den Quadratfuß, und demgemäß /< --- «,09. 

Bcdcnkt mail nun, daß diese Neibungscoefficienten von denjenigen, deren Mittclwerthc sie sind, um 

nicht mehr alü ei» bis zwei Tanscndtcl abwcichen, so erscheint jede andere Conjcctnr eher zulässig, als 

die Annahme des Herrn M oritt, daß bei den Coulombschen VcrsuchcuIrrthümer mit eingelaufcn 

sei» müsse,i. Ich muß mich eines entscheidenden Urtheils in dieser Sache um so mebr enthalten, als es 

hiezu, wenn man nicht ganz unstatthaften Muthmaßungen Raum geben will, an dcn nöthigt« Daten 

gänzlich fehlt, und daher beschränke ich mich auf eine einfache Mittheilung dcr wichtigsten Folgerun­

gen, welche Coulomb als Ergebnisse dcr in dcr letzten Tabcllc zusammcugestclltcn Versuche hinstellt.

In Bezug auf die 28ste Versuchsreihe, welche mit dcr größtem Sorgfalt ansgcführl 

wurde, bemerkt Coulomb, daß dcr Thccr die Reibung von Eichenholz auf EiclMholz nicht 

so gut vermindere als dcr Talg, so wie auch, daß mit dem Wachsthum dcr Gcschwiudigkcit 

ciuc Zunahme des Widerstandes statt gefunden, welche von der Belastung unabhängig zu 

sein scheine. Denn die unter drei sehr verschiedenen Belastungen zur Erzeugung einer Ge­

schwindigkeit von 1 Fuß erforderlich gewesene Zugkraft I? mußte jedesmal um li Pfd. vergrö­

ßert werden, um eine zfnßigc Geschwindigkeit hcrvorzubringcn. Coulomb schätzt dieses Ncben- 

hindcrniß für eine Geschwindigkeit von einem Fuß in der Sekunde zu 6 bis 7 Pfd., bemerkt je­

doch, daß es in dcr Praxis unbcrücksichtigt blcibcn könne, sobald die Gcschwindigkcitcn nicht 4 

bis 5 Zoll übcrsteigcn und dabei die Belastungen zwischen 30 und -10 Centncr auf den Quadrat- 

fuß betragen. In dem Fall, wo die Berührungsfläche linear geworden, wie bei dcr 29stcn Ver­

suchsreihe, hört auch die Geschwindigkeit auf, die Reibung dcö Eichenholzes irgend wie zu mo- 

difizircn. Anch hatte es bei diesen Versuchen gar keinen Einfluß, ob die eichene Unterlagsbohle 

nach jeder Operation aufs Neue wieder mit Talg geschmiert, oder die Talgschmicrc ganz abgc« 

wischt wurde, waS nach Coulomb davon herrührt, daß die Talgschmierc in jedem Berührungs­

punkt seitwärts hcransgcdrückt wurde, und daher ohne Einfluß auf die Reibung blieb. — Bei 

diesen Versuchen waren die eichenen Leisten, welche mit einer abgerundeten Kante die Untcrlags- 

bohle berührten, nach dcr Länge dcö Schlittens gegen dessen untere Fläche befestigt; wurden sie 

aber nach der Quere angebracht, so daß sich also die Holzfasern rechtwinklig krenzten, so war 

dcr Erfolg ganz derselbe. Coulomb führt diese letzteren Versuche nicht besonders an, sondern 

bemerkt nur, daß er die Reibung eben so wie bei dcr 29stcn Dcrsuchörcihe im Verhältniß zum 

Druck ---- 1 : 16^ gefunden habe. Noch erwähnt Coulomb einiger Versuche mit Eichenholz, wo­

bei die Berührungsfläche zwei Quadratfuß enthielt und bis zu -10 Ceutncr belastet wurde. Hicbei 

ergab sich die Reibung, wenn die Talgschmicrc nach einer zweitägigen Operation abgcwischt 

wurde, gleich und wenn sie nicht abgewischt, aber nach einem zehnmaligen Hin- und Her­

gänge des Schlittens auch nicht erneuert wurde, gleich des Drucks. Dabci soll daö Nebenhin- 

derniß der Adhäsion oder die Klebrigkeit dcr Schmicrc über 7 Pfd. betragen haben.

Bei dcr glcitcndcn Bewegung der Metalle auf hölzerne» Unterlagen, die mit einer fettigen 

Schmicrc überzogen sind, wächst die Reibung, nach Auöwciü der 30sten, 31sten und 32stcn Ver­

suchsreihe, sehr bedeutend mit der Geschwindigkeit; und zwar glaubt Coulomb hier dieselbe Gc- 

7 
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setzmäßigkcit wahrzunchmen, welche für die Reibung ohne Schmiere (S. 45) angcdcutet wurde, 

wobei jedoch abermals hcrvorgehobeu wird, daß dieser Einfluß der Geschwindigkeit nur bei den 

ersten Operationen so merklich war, bei mehrfacher Wiederholung derselben aber viel geringer 

wurde. UcbcrdicS bemerkt Coulomb, daß die Schmieren, wenn sie nicht nach jeder Operation 

erneuert werde», sich mit der Zeit verdicken, ihre Natur ändern, und vermöge der Klcbrigkcit 

allmälig einen immer größer werdenden Widerstand leisten, nach Maßgabe, wie die Operationen 

weiter fortgesetzt werden. Um diesen Einfluß der späteren Klcbrigkcit der Schmiere näher zu 

studiren, wiederholte Coulomb den Versuch Nr. 19 (31ste Vers.-N.) unter derselben Belastung 

von 1650 Pfd. in der Art, daß die bei der ersten Operation zwischen die Berührungsflächen ge­

brachte Talgschmiere bei den folgenden Operationen nicht erneuert wurde. DaS bewegende Gc-

Hierauö zieht Coulomb die Folgerung, daß die Talgschmicrc, wenn sie nicht immer wieder er­

wicht k betrug fortwährend 100 Pfd., also dessen Verhältniß zum Druck --1 :16z. Der Schlit-
ten durchlief mit gleichförmiger Bewegung 

bei der 1stcn Operation in 4 Sekunden
einen Raum von 5 Fuß Länge: 

; bei der 9tcu Operation in 10z Sckunde;
- B 2ten - 4 , - s 10ten - - 11z B

- S 3tcn - - 4j - - - 11ten - - 15 S

s - 4tcn - - 5^ - - - 12tcn - - 34 -
s - 5tcn - « 6 , s - 13tcn s - 550 -
- - 6tcn B - 7z , - B Uten s - 900 B

- - 7ten S - 8; - S - 15 ten - - 1140 S

e - 8tcn B - 10 - - - 16ten Op. stockte d. Beweg, alle Angenbl.

neuert wird, eher schädlich als nützlich sei, wogegen sie bei steter Erneuerung die Reibung zwi­

schen Metallen und Hölzern wenigstens bei sehr kleinen Geschwindigkeiten mehr vermindert, als 

bei allen andern Substanzen, mit welchen er Versuche gemacht hat.

Auf eine weitere Vcrglcichung der Resultate, welche in der Tabelle unter der 30stcn und 

3Istcn Versuchsreihe aufgcführt sind, läßt sich Coulomb nicht ein, sondern giebt nur an, daß 

man für die ersten Grade der Geschwindigkeit das Verhältniß der Reibung zum Druck

für Eisen auf Eichenholz.................-- 1 - 35,1 

und für Messing anf Eichenholz — 1 : 47,1 

annehmcn könne.

Bei den Operationen der 33sten Versuchsreihe waren zwei Schienen aus Eichenholz mit 

abgerundeten Kanten vorn und hinten nach der Quere unter dem Schlitten befestigt, so daß beim 

Fortgleitcn über die schmiedeeiserne Unterlage die Lage der Holzfasern stets senkrecht auf der 

Richtung der Bewegung war. Die hiebet gefundenen Resultate weichen besonders darin von den 

vorhergehenden ab, daß die Geschwindigkeit keinen bemerkbaren Einfluß auf die Reibung zeigte, 

während bei allen andern Versuchen, die Coulomb über die Reibung der Hölzer und Metalle 

angestcllt hat, stets ein bedcntendes Wachsen der Reibung mit den Geschwindigkeiten beobachtet 

wurde, welcher Wachsthum nur nach einer großen Anzahl von Versuchen aufhörtc. — Den Ver­
such Nr. 26 hat Coulomb noch weiter fortgesetzt, jedoch ohne Erneuerung der Talgschiniere,
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um zu ermitteln, welchen Einfluß hier die spätere Klcbrigkcit der Schmiere auf den Widerstand 

äußerte. Bei der angegebenen Belastung von 1647 Pfd. war eine horizontale Zugkraft — 90 Pfd. 

erforderlich, um den Schlitten unausgesetzt in gleichförmiger Bewegung zu erhalten, nachdem 

man denselben etwas angestoßen hatte; und dabei zeigte eine Aenderung der Geschwindigkeit von 

1 Zoll bis 1 Fuß in der Sekunde keinen Einfluß auf die Reibung. Eine zwanzigmalige Wie­

derholung derselben Operation gab immer dasselbe Resultat, so daß also das Verhältniß der Rei­

bung zum Druck unverändert — 1 : 18,3, oder /e — 0,0546 blieb.
Der Einfluß der Adhäsion bei der 34stcn und 35stcn Versuchsreihe ist bereits erwähnt wor­

den. Die Uebereinstimmung der unter Nr. 36, 37 und 38 aufgeführtcn Resultate giebt zu er­

kennen, daß der Ucbcrzng von Olivenöl jenes Ncbcnhinderniß annullirt hat. Um sich hievon 

noch mehr zu überzeugen, hat Conlomb dieselben Versuche noch öfter wiederholt, indem er da­

bei die Berührungsfläche von 45 Quadratzoll auf 12 Quadratzvll verkleinerte, und die Belastun­

gen bis zu 2000 Pfd. steigen ließ; allein jedesmal fand sich dieselbe Reibung, so daß also bei 

einem Oelübcrzuge die Berührungsfläche ohne allen Einfluß war.
Folgende Bemerkungen fügt Coulomb bei dieser Gelegenheit noch hinzu: Wenn die Be­

rührungsflächen der Metalle sehr groß und mit Talg geschmiert sind, so ändert die Reibung die 

Beschaffenheit des Talges und wird selbst größer, in dem Maße, alö die Operationen ohne Er­

neuerung der Schmiere weiter fortgesetzt werden; doch ist der Widerstand stets unter z der Pres­

sung gefunden worden. Wurde dann über diesen gebrauchten und dadurch veränderten Talg eine 

dünne Lage Olivenöl gebracht, wie in den drei Versuchen Nr. 36 bis 38, so änderte sich die Reibung 

wahrend mehrerer Stunden der Operation nicht merklich. Mit Theer geschmiert fand Coulomb die 

Reibung nie kleiner als § der Pressung, und sie nahm zu, wenn diese Schmiere weicher wurde.

Tafel IX. Zusammenstellung der Rcibungscocfficicntcn uach den Coulomb- 

schen Versuchen.
Anmerk. Das Zeichen (—) bedeutet, daß die Holzfaser» beim Gleite» parallel waren; (-z-) daß sie 

sich rechtwinklig durchkreuzle».

Nr. 
tcr

Vcr, 
suche- 
rcchc

Reibende Körper.
Zustand der 

Berührungsfläche.

Größte 
Belastung 

sur den 
lUFuß. 
Pfund.

Rcibungs- 
eocfsieicnt. Bemerkungen.

I

Reibung derRuhc.
Eichen- aus Eichenholz.

a. Trocken. 
Holzfasern (—) 
Linear; Holzf. (—)

825 0,41»

Die Zahlenwcrthe von /» geben je, 
desmal das Maximuni der Rei, 

bung, welches erreicht wurde:

nach einer Ruhezeit von 1 Minute.
2 desgleichen. »,418

3 desgleichen. desgl. Hvlzf. <-t-) — »,266 . . - - 1 Sck.

4 Eiche», aufKiefcrnholz Holzfasern (—) 2550 0,67» - . - >1 Miu.
5 Kiefern, aufKicfcrnh. desgleichen 255» 0,562 . . - . 2 Sek.
6 Ulmen, auf Ulmcuhvlj desgl. 495» 0,462 . > » - I» Min-

7*
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N»'. 
der 
N«r, 

s«chS> 
reihe.

Reibende Körper.
Zustand der 

Berührungsfläche.

Größte 
Belastung 
für den 
llFuß.
Pfund-

Rcibungs- 
cocfficicnt

/«

Bemerkungen.

7 Eisen auf Eichenholz. Holzfasern (—) 5280 0,197
Nach einer Ruhezeit von 4 Tagen.

Kupfer auf Eichenholz. — — — 0,I82
8
9

10

Eisen auf Eisen.
Messing anf Eisen.

desgleichen. Vicrsphär. Nagelköpfe

1410
1140

0,285
0,265
0,167

) Die Reibung gelangte augenblicklich 

i zn ihrem Maximum.

I>. Geschmiert.
11 Eichen-ansEichcnholz. Mit frischem Talg 5080 0,402 Maximuni nach 5 bis 6 Tage».
12 desgleichen. Mit altem Talg, der

schon während 8
Tage gebraucht war 1291 0,243 - « 16 Stunden.

13 Kupfer auf Eisen. Mit frischem Talg 5280 0,116 » » 4

desgleichen.
desgleichen.

Mit Olivenöl
Mit Wagenschmiere —

0,167
0,113

» fast augenblicklich.

ir.
11
15

Reib, der Beweg. a. Trocken.
Die Reibung zeigte sich als unab­

hängig von der Geschwindigkeit.
^Eichen- auf Eichenholz

Holzfasern (—) 6588 0,101

16 desgleichen. Linear; Holzf. (—) — 0,082 Desgleichen.

17 desgleichen. Holzfasern (-1-) 2588 0,100 Desgleichen.

18 desgleichen. Linear; Holzf. (-»-) — 0,102 Desgleichen.
19 Eichen- anf Kicfernh. Holzfasern (—) 2511 0,158 Desgleichen.

20 Kiefern- aufKiefcrnh. desgleichen — 0,167 Desgleichen.

21 Ulmen-anf Ulmenholz. - — 0,100 Desgleichen.

Eisen auf Eichenholz. 5296
l 0,079 für sehr langsame Bewegung.

22
<0,170 » 1^ Geschwindigkeit in der Sek.

23 Linear; Holzf. (-1-)
l 0,070 für sehr langsame Bewegnng.

desgleichen. —
<0,157 - z" Geschwindigkeit in der Sek.

24 Kupfer auf Eichenholz. Holzfasern (—) 2720
l 0,050
<0,174

für sehr langsame Bewegung.
- j bis 1;/ Gcschw. in der Sek.

25 Eisen anf Eisen. desgleichen 1456 0,279 Unabhängig von der Geschwindigkeit.

26 Kupfer auf Eisen. 1140 0,242 Desgleichen.
l>. Geschmiert.

27 Eichen-aufEichenholz. Mit frischem Talg 2600 0,044 Desgleichen-

28 desgleichen. Mit Wagenschmiere 360
l 0,080
<0,109

für eine sehr langsame Bewegnng.
. 8 Zoll Gcschw. in der Sekunde.

29 desgleichen. Linear; mit frischem — 0,060 Ohne Unterschied, in Bezug auf die
Talg geschmiert Lage der Holzfasern.

desgleichen. Mit alter Talgschm., 2000 0,071 Constant.
die während 2 Tage 
nicht war erneuert

worden
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Nr. 
der

Vcr-

reihc.

Ncibcndc Körper.
Zustand dcr 

Berührungsfläche.

Größte 
Belastung 
für dcn 
l-lFuß.
Pfund.

RcibungS- 
eocssiciem. Bemerkungen.

Eichen- auf Eichenholz. Blos fettige Fläche,
nach Wegnahme des
Talges 2000 0,077 Constant.

3V Eisen auf Eichenholz. Mit frischem Talgs—) 5280
i 0,030
i 0,128

für sehr langsame Bewegung.
- z bis 1/ Gcschw. in dcr Sek.

31 Messing auf Eichenh. desgleichen 5280
l 0,021
! 0,067

für schr langsame Bewegung.
- 1^ Gcschwindigk. in dcr Sck.

32 desgleichen. Linear; mit frisch. Talg ! 0,051 
j 0,133

für schr kleine Geschwindigkeit.
- 3 bis 6 Zoll Geschw. in der Sck.

33 Eichenholz auf Eisen. Linear (-z-); mit sri-

desgleichen.

schein Talg
Linear (-1-); blos sct-

— 0,051
Unabhängig von dcr Gcschwindigkcit.

tige Fläche — 0,070
31 Eisen auf Eisen. Mir frischem Talg 5280 0,090 Desgleichen.

Kupfer auf Eisen- desgleichen 5280 0,092 »»

35 desgleichen. Dcn Talg mit Oli-
vcnöl bcstrichen 5280 0,125

desgleichen. Mit Wagenschmiere — I 0,1 II -

36 desgleichen. Vier sphär. Nagelköpfe;
mit.blvs fettiger Fläche — 0,121 »»

desgleichen. Mit frischem Talg — 0,112 »

desgleichen. Ueber den Talg Oli-

vcnöl gestrichen — 0,129

Versuche von George Rennie.
Dcr Apparat, dessen sich Ncnnic zu sei­

nen Versuche» über die gleitende Ncibung be­

diente, ist in dcrbcigcfügtcn Skizze abgcbildct, und 

besteht in einem stark gebauten hölzernen Tisch, 

auf welchem eine bewegliche Platte a «»geordnet 

ist, die unter jedem beliebigen Winkel bis zu 

30 Grade» geneigt werden kann. Ein cingc- 

thciltcr Gradbogen dient zum Messen derjeni­

gen Neigung, bei welcher die aufgelegten Kör­

per durch die Ncibung im Gleichgewicht erhal­

ten werden. Liegt die Platte horizontal, wie 

in dcr Figur angegeben, so kann die Reibung 

auch »ach der von Coulomb in Ausübung 
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gebrachten Methode beobachtet werden, um die Resultate zu controlliren. Die Wagschalc b 

dient dann zur Aufnahme von Gewichten, welche die Berührungsflächen durch stärkeren Druck in 

engere Berührung bringen, während die Schale e die bewegenden Gewichte aufnimmt und deren 

Wirkung vermittelst der über eine Rolle geleiteten Schnur auf die zn prüfenden Körper fort« 

pflanzt. Die theils auf diese Weise, theils vermittelst der schiefen Ebene gefundenen Resultate 

sind in nachstehenden Tabellen enthalten.

Tafel I. Versuche über die Reibung von Wollentuch auf Wollentuch mit 

Flächen von 3 Quadratzoll.

Bela­

stung.

V

Pfund.

Schwarzer, ein­
facher Kasimir.

(klack »injslo Xvr 
n^mvrv.)

Superfein blaues 
Tuch.

(8»Pvr1iuv Uluo.)

Grober, gewalkter 
Kasimir.

(Ilrnl, HUIIvU leer 
lovrv.)

Grobes Jagdtuch.
(krnli Korsos 

lluntor.)

Starkes, grobes 
Tuch.

(8tronss I)rnU.)

Pfund. «nun

r 1
/-

r

Pfund. Unjcn. Pfund. Unze». Pfund. Unzen. Pfund. Unzen.

1 1 6 — I 3 — 1 11 — I 5 — — 15 0,937

2 2 4 — 2 12 — 2 II — I 15 — I 8 0,750

5 2 0,826 5 3 — 5 3 — 3 8 0,700 3 2 0,625

10 6 4 0,625 8 4 0,825 7 13 «0,781 5 4 0,525 4 II 0,469

20 S 13 0,401 12 11 0,631 12 II 0,634 8 II 0,434 7 II 0,381

28 13 2 0,469 15 5 0,547 16 7 0,587 10 — 0,357 9 12 0,348

56 20 11 0,369 22 11 0,405 25 3 0,450 19 3 0,313 17 14 0^19

Bemerkungen des Autors. Bei solchen faserigen Substanzen, wie Wollentuche, nimmt 

die Reibung bei größeren Belastungen ab, und ist unter übrigens gleichen Umständen bei feinen 

Tüchern größer, als bei den groben. Im Allgemeinen variirt sie in ihrer Größe von Z bis zu 

einem Betrage, der größer als die ganze Belastung ist.

Die obigen Versuche gelten wahrscheinlich für eine sehr kurze Ruhezeit, denn durch eine 

Wiederholung des mit *) bezeichneten Versuchs, nach einer vorhergcgangencn Ruhezeit von 12 

Stunden, findet Ncnnic die Reibung gleich 12 Pfd. >0 Unz., anstatt der in der Tabelle an­

gegebenen 7 Pfd. 13 Unz., und schließt daraus, daß der Widerstand bei Tüchern mit der Ruhe­

zeit sehr stark wachse. — Außerdem theilt Ncnnic noch Vcrsnchc mit über den Einfluß der Ge­

schwindigkeit und der Größe der Berührungsfläche, welche Versuche jedoch zu unzweckmäßig an­

geordnet und in ihren Ncsultaten zu unbestimmt sind, als daß sie hier einen Platz verdienen. 

Daö einzige, was mit einiger Sicherheit daraus hcrvorgeht, ist, daß eine Vergrößerung der Be­

rührungsfläche einen sehr bedeutenden Wachsthum des Widerstandes zur Folge hat, der bei ge­

ringen Belastungen sogar mit der Größe der Fläche im geraden Verhältniß gefunden wurde. 

Besser sind nachstehende Versuche geeignet, in dieser Beziehung zur Vergleichung zu dienen.
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Tafel II. Reibung von Wollcntuch auf einer schiefen Ebene unter verschiede­

nen Neigungswinkeln.

Berührungsfläche — 3 Quadratzoll. Berührungsfläche — 27 Quadratzoll.

Belastung.

Pfund.

Neigung 
der schiefen 

Ebene.

Grude.

Tangente des 
Winkels.

Ei» Weg von 
21 Zoll wurde 

durchlauft».

Belastung,

Pfund,

Neigung 
der schiefen 

Ebene.

Grade.

Tangente des 
Winkels.

Ein Weg von 
18 Zoll wurde 

durchlaufen.

10 37,00 0,754 in S5 Sckund. 13j 45,00 1,000 in 32 Sekund.
20 28,20 0,536 »55 . 20 40,30 0,848 . 42 »
28 26,00 0,488 . 47 . 28 35,45 0,712 » 32 »
56 20,15 0,373 . 44 » 56 26,00 0,488 - 28 .

Hiernach wird die Reibung mit dcr Zunahme der Belastung geringer, wogegen sie mit dcr 
Größe dcr Berührungsfläche zugleich wächst, wenn gleich nicht in einem proportionalen Ver­

hältnisse.

Tafel III. Versuche über die Reibung verschiedener Hölzer mit 2 Quadratzoll 

Grundfläche.

Wie früher bedeutet L die Belastung, r das bewegende Gewicht und den ReibungScoefficicnten.

ES wurden nur gleichartige Hölzer auf einander versucht.

cr
Pfund, Pfund.iunzcn.

cr
Pfund.

k' cr
Pfund.

cr
Pfund.Pfund. Unzen, Pfund. Unzen. Pfund. Unzen

Rothes Teakholz. Amcrik. Eichenholz. Fichtenholz. 784 115 11 0,148

_____ ( Ueä reale.) (American live Oale.) (I'iue ) 896
1008

124

132

10

3
0,139

0,123
0,131

56 6 14 56 7 15 0,142 56 16 3 0,289 1120 148 11 0,130
112 14 2 0,126

0,104
112 14 13 0,132

0,116
112 27 14 0,249

0,305224 23 3 224 25 15 224 68 4 Mittel — 0,I4I
336
448

38
52

1 0,113
0,116

336
448

36
55

11
11

0,109
0,124

336 111 5 0,331 Norwegisches Eichcuh.
3

560 64 0,2932 0,115 560 70 3 0,125
56 8 3 0,I46

672 71 12 0,107 672 86 3 0,128 Nothbuchcnholz. 112 14 5 0,128
784
896

84
90

3 0,107
0,101

784 109
128

7 0,140
0,143

(Ulacle Ueocli.) 224 26 4 0,131
8 896 4

56 8 6 0,150
0,137
0,125
0,134
0,155

336 41 3 0,123
1008 I20 11 0120 1008 I >u 3 0,139

112 15 5 448 50 7 0,126
1120 126 5 0,113 1120 154 1 0,138

224 28 560 67 3 0,120
1232 141 15 0,115 1232 162 14 0,131

336 45 3 672 80 4 0,120

U56
454
170

3
10

0,115 1344 187 5 0,139
418 69 7 784 102 — 0,130

0,117 896 164Mittel — 0,131 560 83 3 0,149 3 0 183
Mittel — 0,114 672 100 4 0,149 Mittel — 0,134
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Psttttd. Pfund.

I? i"

Pfund. »inen Pfund. U»!<N

Englisches Eichenholz. 560 83 I 0,118

(^»/sliül» Onk.) 672 105 2 0,156
167

56 - 0 I >5
0,^13

4

112 15 — 0,13 t Mittel — 0,152

221 28 3 0,130 Ulmcnhol.r.
336 13 2 0,128

118 55 — 0,123 (>u m.)

560 76 3 0,125 56 10 — 0,178

Mittel — 0,128
112 22 I 0,197
224 35 5 0,158

Wcißbnchenholz. 336 53 2 0,158

flloiudoum.) 418 72 3 0,163

560 87 11
56 8 10 0,154

672 108 4 0,161
112 16 3 0,111

784 >15 3 0,185
221 30 5 0,135

896 168 11 0,188
336 -16 II 0,139

>118 65 5 0,146 Mittel --- 0,172

0
Pfund.

k'
Pfund. Psund.innjcn.Pfund. uincn.

Hondura's Mahagony. Noth-Tannenholz.

(Il»iul»l-N8 AI»Il0ssNN)'.) fVollon Deal.)

56 12 7 0,222 56 19 7 0,347
112 26 — 0,232 112 37 9 0,335
224 39 3 0,175 224 76 3 0,340

336 59 5 0,174 336 113 — 0,316
418 74 7 0,166 448 147 13 0,329
560 92 3 0,165 560 22 t - 0,400

107 6 0,159
Mittel — 0,319

784 N8 2 0,151
896

1008
136
154

4
1

0,I52
0,153

Weist-Tannenholz.

OVIiitv Itvnl )
>120 171 , 0,153
1232 182 3 0,148 56 18 12 0,335

112 29 5 0,262
Mittel -- 0,171

224 48 3 0,215

Mittel --- 0,271

Tafel IV. Versuche über die Reibung dcr Hölzer mit 2 Quadratzoll Grund­

fläche; vermittelst der schiefen Ebene angcstcllt.

........ -
Heit Tan-

Bela­
stung.

Pfund.

Neigung 
dcr schie­

fen 
Ebene.

Zeit 
jnm 

Durch-

Tan­
gente 

des Nci-Benenn» ng 

der 

Holzarten.

Bela­
stung.

PsUttd.

Neigung 
dcr schie­

fen 
Ebene.

zum 
Durch­
laufen 

von 11" 
Länge.

Sckund.

geilte 
desNci- 
gungs- 
winkcls.

f-

Benennung 

dcr 

Holzarten.
laufen 

von 11" 
Länge. 

Sckund.

gungS- 
winkcls.

/«
Kr. Min. Kr. Min.

10 8 — 18 0141 10 8 15 20 0,145

Rothes Teakholz. 20
28

7
7

45
15

15
20

0 136
0,127

Nothbuchcnholz.
20
28

7
7

20
40

17
19

0,129
0.135

56 7 — 16 0,123 56 6 40 21 0,117

Mittel 7 30 17 0 132 Mittel 7 29 19 0,131

10 9 — 22 0,158 10 8 — 19 0,141

Amerikanisches 20 8 — 2I 0,141 Norwegisches 20 7 30 20 0,132

Eichenholz. 28
56

8
7

30
45

20
25

0 149
0 136

Eichenholz. 28
56

7
6 20

20
25

0,123
0,1 II

Mittel 8 19 23 0,146 Mittel 7 13 21 0,127

Venen-
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Zeit Tam
—

Zeit Tan-

Benennung 

der Vcla-

Neigung 
dcr schie-

zum
Durch-

gcnte 
desNci-

Benennung 

der
Vcla-

Neigung 
der schic-

zum
Durch-

gente 
desNei-

stuug feil laufen gu»gs- stung. fc I laufen gnngs-
Holzarten. Ebene. von II" Winkels. Holzarten. Ebene. von II" Winkels.

Länge Länge. /c
Pfund. Mr. Min. Lckund. Pfund. Kr. Min. «ekund.

10 9 30 17 0.167 10 12 — 22 0,213
Englisches Eichen- 20 8 30 17 0119 Hondnra's 20 12 30 21 0,222

Holz. 28 7 10 18 0,135 Mahagonyholz. 28 11 15 21 0,208
56 7 30 20 0,132 56 11 20 23 0,200

Mittel 8 18 18 0,116 Mittel 11 51 22 0,211

Ulmcnholz.

10
20

II
10

10
30

19
18

0,206
0,185

Noth-Tannenholz. 10
20

15
17 —

10
9

0,268
0,306

28
56

10
9 30

19
19

0,176
0,167

Mittel 16 — 0,287

10
20

18
12

10
11

0,325
0,222

Mittel 10 25 19 0,181 Weiß-Tannenholz.
30

10
20

10
9 15

20
21

0,176
0,163

Mittel 15 15 lOj 0,273
Weißbuchenholz.

28 8 30 20 0,119 Fichtenholz. 10 16 — 11 0,287
56 8 15 19 0,115 20 17 — 11 0,306

Mittel 9 20 0,158 Mittel 16 30 I2j 0,296

Aus dem Vorhergehenden schließt Ncnnie, daß eine Vergrößerung dcr Belastung kaum 

die Reibung vermehrt. DieS soll nach dcr Mcinnng des Autors thcilwcise davon herrührcn, daß 

die Holzflächcn sich unter einem großen Druck verdichten, und so dcr Abreibung weniger unter­

liegen, obgleich dieselbe in manchen Fällen bereits angcfangcn hatte.

Die weichen Hölzer sollen einen größeren Widcrstand darbictcn, als die harten. Nach Ta­

fel III. giebt Nothtannen dic stärkste, rothes Teakholz die geringste Reibung.

Nach Herrn Knowles vom Seeamte betrug das Gewicht des Prinz-Regenten von 

120 Kanonen beim Ablassen vom Stapel — 2100 Tons, welches, durch die gleitende Fläche der 

Laufbalken (— 1036 Quadratfuß) dividirt, einen Druck von 36 Pfund auf dcn Quadratzoll giebt. 

Dagegen betrug beim Salisbury von 58 Kanonen der Druck auf die Schmicrplanken, nach 

der gleitenden Fläche dcr Laufbalken berechnet, 41 Pfd. auf dcn Quadratzoll.

8
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Tafel V. Versuche über den Einfluß der Berührungsfläche auf die Reibung 

der Metalle.

Bela­

stung

<2

Pfd.

Berührungsfläche 
-- 41 lUZoll.

Berührungsfläche , 

- 6? Woll. Bela­

stung

Pfd.

Berührungsfläche 
- 44 HjZoll.

Berührungsfläche 
- 6? OZoll.

Widerstand Cocsficicnt 

k

Widerstand

I?

Cvefficient 

r

Widerstand Locfficicnt Widerstand Cvefficient

6 -

Pfd. NN,. Pfd. Nil!. Pfd. ! Uni. Pfd. NNI.

Gl ßciscu auf Gußeiscn. Hartes Messing auf Gußeisen.

14 2 2 0,152 2 4 0,161 14 1 14 0,134 1 11 0,121
24 3 3 0,133 3 11 0,154 24 3 5 0,138 4 — 0,166
36 4 14 0,135 5 14 0,162 36 4 9 0,127 6 — 0,166
48 6 8 0,135 7 10 0,159 48 6 4 0,130 7 13 0,163
60 8 4 0,138 9 8 0,158 60 7 12 0,128 9 — 0,150
72 10 — 0,139 11 7 0,159 72 9 12 0,135 11 — 0,153
84 11 10 0,138 13 5 0,158 84 11 8 0,137 13 2 0,155
96 13 12 0,143 15 5 0,160 96 13 I 0,136 14 8 0,151

Mittel -- 0,139 Mittel --- 0,159 Mittel -- 0,133 M iltel -- 0,152

Messing auf Gußeisen. Zinn auf Gußeisen.

14 1 15 0,138 2 1 0,147 14 2 8 0,179 2 12 0,196
24 3 7 0,143 3 8 0,146 2 t 4 7 0,I85 4 8 0,188
36 5 6 0,147 5 1 0,141 36 6 — 0,167 6 7 0,179
48 7 3 0,140 6 10 0,138 48 8 7 0,176 8 14 0,185
60 9 3 0,153 9 3 0,153 60 9 13 0,164 9 13 0,16 t
72 II 5 0,157 10 5 0,143 72 12 5 0,171 11 13 0,161
84 13 5 0,I58 13 12 0,164 81 14 5 0,170 14 5 0,170
96 15 13 0,165 15 1 0,157 96 16 4 0,169 16 4 0,169

Mittel --- 0,150 Mittel -- 0,149 Mittel --- 0,169 Mittel -- 0,177

Herr Ncnnic bemerkt zu diesen Versuchen, daß die Reibung zwischen Messing und Guß­

eisen von der Größe der Berührungsfläche ganz unabhängig ist, denn sie blieb für beide ver­

suchte Flächen, deren Inhalte sich wie 1 : 6^ verhalten, von einerlei Große. Beim Zinn, wel­

ches als ein weicheres Metall der Abnutzung leichter unterworfen ist, nahm der Widerstand zu, 

sobald die Belastung über 8 Pfd. für den Quadratzoll stieg; zeigte jedoch für die kleine und 

große Berührungsfläche keine auffallende Verschiedenheit. — Im Allgemeinen hält indeß Herr 
Ren nie die Reibung bei einer großen Berührungsfläche für geringer, als bei einer kleinen.'
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Tafel VI. Versuche über die Reibung verschiedener Metalle mit zunehmender 

Belastung bis zur Anfaugsgrenze gegenseitiger Abnutzung.

Bcla- 

stung

<Z

Pfund.

Messing auf 
Schmiedeeisen.

Messing auf 
Messing.

Gußeisen auf 
Schmiedeeisen.

Weicher Stahl ! 

aufweich. Stahl.
Zinu auf 

Schmiedeeisen.

Reib 
t 

Pfd.

»ig

U»;.

^I
»4

 
II 'S

Reib
1 

Pfd.

IMg

UN!.

l?
Reib

I 
Pfd.

ung

Nn,.

k
Reib

1 
Pfd.

ung

UNI.

Reib 
b 

Pfd.

ung

UN!.

-r.
II 

^12"

11 2 2 0,152 2 10 0,188 2 4 0,161 2 — 0,143 2 10 0,188

21 3 II 0,153 3 8 0,146 4 2 0,172 3 7 0,143 4 6 0,182

36 4 11 0,135 6 5 0,175 6 2 0,170 5 4 0,146 6 8 0,181

48 6 6 0,133 8 4 0,172 7 12 0,161 6 13 0,142 7 14 0,164

60 8 — 0,133 10 3 0,168 9 8 0,158 8 11 0,147 9 13 0,164

72 9 6 0,130 12 — 0,166 II 5 0,157 10 5 0,143 II 13 0,164

81 10 10 0,126 14 — 0,166 13 13 0,161 12 2 0,144 13 15 0,166

96 12 9 0,133 16 — 0,166 17 — 0,177 13 12 0,143 15 13 0,165

192 27 — 0,141 44 8 »0,232 33 8 0,175 31 8 0,161 32 8 0,169

Mit! cl --- 0,137 Mit« cl -- 0,168 Mit tcl - 0,166 Mittel -- 0,146 Mit tcl --- 0,171

We icher Stahl MIcssing auf Glißeistm auf Sch>m'cdceiscii auf Zinn mif Zinn.
auf(vchiu icdecisen. Stahl- wei<hcm Stahl. S<hmie t>eciscn.

14 2 8 0,179 2 i 0,147 2 2 0,152 2 i 0,147 3 10 0,259

24 4 8 0,188 S 8 0,146 3 10 0,151 3 13 0,159 7 8 0,312

36 6 13 0,189 5 — 0,139 5 7 0,151 5 12 0,156 9 8 0,236

48 9 5 0,191 7 II 0,160 7 2 0,148 7 2 0,148 12 13 0,267

60 12 6 0,206 9 II 0,161 9 8 0,158 9 8 0,158 17 7 0,291

72 14 13 0,206 II 5 0,157 II 9 0,161 11 6 0,158 22 2 0,307

84 17 5 0,206 13 — 0,155 13 9 0,161 12 15 0,154 28 8 0,339

96 19 4 0,200 15 — 0,156 15 5 0,160 14 3 0,148 36 — « 0,375

192 32 8 0,169 28 — 0,146 32 — 0,166 27 — 0,141 66 8 » 0,346

Mit ttl --- 0,19 3 Mittcl --- 0,152 Mit tcl -- 0,156 Mit tcl --- 0,152 Mi ttel -- 0,287

Gußeisen auf 
Gußeisen.

Gußeisen auf 
hartem Messing.

Messing auf 
Gußeisen.

Zm u au 
cist

f Guß- 
'N. Anmc

Bci d
rkung.
cn obcrc»

14
24
36
48
60
72
84
96

2 
3
5

9 
II
13 
15

4

14
10
8
7

5
5

0,161 
0,125
0,163 
0,159 
0,158 
0,159 
0,158 
0,160

i
4
6
7
9
II
13

! 14 
n

ll

13

2
8

0,121 
0,167
0,167 
0,163
0,150
0,153 
0,156 
0,151

2
3
5
6
9

10
13

15

1
8
1

10
3
5

12 
1

0,147 
0,146 
0,141
0,138 
0,153 
0,143 
0,164 
0,157

2
4
6
8
9

II
14
16

12
8
7

14
13
13
5
4

0,196
0,188
0,179
0,185
0,164
0,164
0,170
0,169

zehn Versuchen cnl- 
hiclt die Bcriih- 
rungsfl. 5,9 l_lZoll, 
bei den nebenste­
henden vier Versu­
chen aber 6Z s^Zoll 
Inhalt.

Die mit » be­
zeichneten Versuche 
sind bei der Berech­
nung der Mittel- 
werthe ausgeschlos­
sen worden.

Mittel — 0,155 II Mittel -- 0,153 Mittel -- 0,148 Mittel ---
<2*
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Tafel VII. Versuche über dcn mit der Belastung zunehmenden Widerstand, wenn 

beim Gleiten der Metalle übereinander Abnutzung statt findet.

Berührungsfläche — 6 Quadratzoll.
SS—SS———»

Belastung
Messing auf Guß­

eisen.
Schmiedeeisen auf 

Gußeisen.
Stahl auf Guß­

eisen.
Schmiedeeisen auf 

Schmiedeeisen.

auf 6 
2Zoll. 
6>rt

auf I 
iHZoll. 
O,vt

Widerstand. Widerstand.
st

Widerstand. Widerstand.
st

6nt. II>8. 6>vt. II»8. Oevt. II>8. o„t. N>8.

10 N 2 28 0,225 2 84 0,2'5 3 — 0,300 2 56 0,250
12 2 2 70 0,2 l 9 3 56 0,275 4 — 0,333 3 28 0,271
14 2j 3 — 0,214 4 56 0,321 4 84 0,339 4 — 0,286
16 2j 3 42 0,211 5 28 0,327 5 56 0,344 4 84 0,297
18 3 3 98 0,215 6 — 0,333 6 28 0,3 t7 5 70 0,313
20 s; 4 14 0,206 7 — 0,350 7 — 0,350 7 — 0,313
22 3z 4 56 0,214 7 84 0,352 7 84 0,352 8 28 0,375
24 4 5 — 0,208 8 84 0,365 8 56 0,354 9 — 0,375
26 5 84 0,221 9 56 0,366 9 28 0,356 10 28 0,394
28 iz 6 28 0,223 10 28 0,366 10 — 0,357 11 28 0,402
30 5 7 — 0,233 11 — 0,367 10 84 0,358 12 28 0,408
32 sz 7 56 0,234 11 84 0,367 11 56 0,359
34 sz 8 — 0,235 12 56 0,368 12 56 0,368
36 6 8 42 0,232 13 56 0,375 14 56 0,403
S8 8 98 0,234 16 56 0,434 -

40 6z S 42 0,234

42 7 S 84 0,232

44 12 — 0,273

AuS dcn in Tafel VI. und VII. zusammcngcstelltcn Versuchen folgert Nennie:

1) daß die Ncibung nach dcr Härte dcr Metalle variirt, und zwar geben die härteren Metalle 

eine geringere Reibung als die weicheren;

2) daß ohne Schmiere und innerhalb dcr Grenze von 32^ Pfd. Druck auf dcn Quadratzoll die 

Ncibung dcr harten Metalle auf einander ziemlich allgemein zn z des Drucks geschätzt wer­

den könne;

3) daß die Reibung dcr Metalle innerhalb dcr Grenze ihrer Abnutzung beinahe gleich groß ist);*

4) daß für Belastungen von i; cngl. Ccntncr bis aufwärts zu 6 Centncrn auf den Quadratzoll 

die Reibung vcrhältnißmäfiig schr beträchtlich wächst, indem sie am größten ist bei Stahl 

auf Gußeisen, am kleinsten dagegen bei Messing auf Gußeisen ).**

*) Dieser Schluß soll wohl nicht allgemein gelten, sondern wahrscheinlich nur für die sogenannten harten 
Metalle. Welche Metalle aber zu dieser letzteren Kategorie gerechnet werden, läßt dcr Autor unbestimmt.

") Im Original steht Schmiedeeisen (nronsslit-iron). Nach Tafel VH findet aber dcr kleinstc 
Widerstand bei Messing auf Gußeisen (e»«t-irou) statt, während Messing auf Schmiedeeisen unter den Der, 
suchen gar nicht verkommt, so daß es hiernach zweifelhaft bleibt, welches Lift» dcn» nun eigentlich gemeint 
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Bei einem Versuch mit gehärtetem Stahle fand Abnutzung statt, wenn die Belastung 10 

Tonnen auf den Quadratzoll betrug. Ucberhaupt soll gehärteter Stahl der Abnutzung am besten 

widerstehen, und daher mehr als irgend eine andere Substanz geeignet sein, bei sehr feinen Jn- 

strumentcn die Reibung zu vermindern. Zum Beleg dieser Behauptung bezieht sich der Autor auf 

Versuche, die in der Königlichen Münze, so wie in der Münze der englischen Bank mit Probir- 

und anderen Waagen angcstcllt sind, ohne jedoch etwas Näheres über diese Versuche mitzuthcilen.

Versuche über die Reibung des Eises. Ein Eisblock, 18 Zoll lang, 2 Zoll dick 

und möglichst frei von allen Luftblasen, wurde sorgfältig so zugerichtct, daß er eine glatte nnd 

ebene Seitenfläche darbot, und demnächst auf den Apparat befestigt. Hierauf wurde ein Stück 

desselben Eiöblockcs, nur von geringeren Abmessungen, ebenfalls genau zugerichtct, und wie bei 

den vorigen Versuchen die Anordnung getroffen, daß dieses zweite Eiöstück vermittelst einer 

daran befestigten feinen seidenen Schnur mit seiner glatten Grundfläche über die Oberfläche deS 

ersteren fortgleitcn konnte. Hiernach wurden zwei Schlittschuhe mit Stahlläufcn, jeder 4, Zoll 

lang, Zoll breit, auf dieselbe Weise über die Oberfläche des Eiöblockeö fortgezogcn. — Diese 

Versuche wurden bei einer Temperatur von 28 Gr. Fahrcnh. oder von 1Z Gr. Ncaum. unter 

Null angcstcllt.

Tafel VIII. Versuche über die Reibung von Eis auf Eis und Stahl auf Eis.

Eis auf Eis.
Berührungsfläche — 16 Quadratzoll.

Stahl auf Eis. 
Berührungsfläche —1,69 Quadratzoll.

Ganze 
Bela­
stung 
y

Pfund.

Bela­
stung anf 

den
LlZoll-

Pfund.

Für eine augenblickliche 
Ruhezeit.

Nach einer Ruhezeit 
von 16 Stunden.

Ganze 
Bela­
stung

<2

Pfund.

Bela­
stung auf 

den 
^Zvll.

Pfund.

Für eine augenblickliche 
Ruhezeit (?)

Reibung k' 
h-/-

Reibung 
k

k Reibung
H--/«

Pfund. Unzen. Pfund. Unzen. Pfund, Unzen.

ti 6,69 — 3 0,125 — 3 0,I25 1i 0,9 — 1 0,042
4 0,25 — 5 0,078 — 6 0,094 4 2,4 — 3 0,046

16 1,00 — 10 0,039 — 15 0,059 16 9,5 — 7 0,027

36 2,25 1 — 0,028 1 9 0,043 36 18,0 — 15 0,026

64 4,00 1 6 0,021 3 2 0,049 64 38,0 1 2 0,017
81 5,06 I 13 0,022 4 — 0,049 81 44,0 I 10 0,020

144 9,00 2 9 0,018 6 5 0,044 144 85,3 2 1 0,014

Hiernach wird die Reibung des Eises mit der Zunahme der Belastung beträchtlich gerin­

ger, ohne jedoch in dieser Beziehung eine bestimmte Gesetzmäßigkeit wahrnchmcn zu lassen.

Versuche über die Reibung des Leders. ZwölfScheiben Leder (üiäoL-oMor) wur­

den parallel auf einander in eine hölzerne Kapsel gepackt, deren eine Seite beweglich war, um 

sei. Solche tadclnswcrthe Ungenauigkeilen bciichnicn den Versuchen des Herrn Rennic einen großen Theil 
ihres Werthes, indem sie unwillkührlich auch Mißtrauen gegen seine numerischen Angaben erwecken; und in der 
That habe ich mehrfache Gelegenheit gefunden, in letzterer Beziehung Correctivnen anzubringen.
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einer größeren oder geringeren Anzahl Lederscheiben angepaßt werden zu können. Um die Leder- 

scheiben fest zusammen zu pressen und an einer ihrer gleichlicgcnden Kanten eine ebene Rcibungs- 

fläche hcrvorzubringen, war durch die ganze Packung ein eiserner Bolzen gesteckt und eine Mutter 

gcgcngcschraubt. Das Vergrößern oder Verkleinern dcr ReibungSfläche geschah dadurch, daß ent­

weder noch mehr Lederscheiben in die Kapsel gebracht, oder aber einige derselben hcrauSgcnom- 

men wurden, wonach man die Mutter wieder fest anzog.

Tafel IX. Versuche über dic Reibung des Leders (Ricke L<oatkor) auf Gußeisen.

Für den Zustand dcr Bewegung. Für eine Ruhezeit von 5 Minuten.

Beschaffen­

heit des

Bela­
stung Reibungsfläche 

— 9 HlZoll.
ReibungSfläche 
--- 4Z llZoU.

ReibungSfläche 
— 9 IHIvll.

ReibungSfläche 
-- 4Z 2Zvll.

Leders. <2

Pfund. Pfund. Uni.

I

Pfund. Unzen.

I! 
^12» 1 

PfUNd. Unzen.

I

Pfund. Unzen.

2. 
II

In Wasser 36 7 6,493 6 8 0,181 29 — 0,806 24 — 0,586

aufgeweicht. 64 28 — 6,437 24 — 0,328 42 — 0,656 38 — 0,594

Ntittel 6,345 Mittel 0,255 Mittel 0,731 Mittel 0,590

Das Leder
9 ^Joll. 6; 2Zvll. 4Z IHZoll. 2; LlIoll.

trocken über 6 I 8 0,250 1 4 0,208 1 2 0,188 1 1 0,177
die Gußeisen- 7 4 42 0,250 1 8 0,244 4 5 0,188 1 3 0,170
platte bewegt, 8 2 — 0,250 1 12 0,249 1 9 0,195 1 8 0,187
mit einer Ge< 36 8 42 0,236 7 4 0,204 7 3 0,200 7 1 0,198
schwindigkeit 49 12 — 0,249 14 — 0,224 9 5 0,190 9 1 0,185
von 1 Zoll in 64 16 — 0,250 14 — 0,249 13 10 0,243 13 2 0,205

dcr Sekunde.
M ittcl 0,249 Mittel 0,244 Mittel 0,496 Mittel 0,187

Herr Ncnnic bemerkt zu diesen Versuchen, daß die Reibung deö vorher im Wasser er­

weichten Leders mit der Ruhezeit bedeutend z» wachsen scheine, wodurch sich der enorme Wi­

dcrstand erkläre, dcr bci dcn Pumpcnkolbcn zu übcrwinden ist, wcnn diese zum erstenmal in Be­

wegung gesetzt werden sollen.

Bei dcn letzten sechs Versuchsreihen war das Leder ganz trocken, und es fand jedesmal 

eine Bewegung statt, wobei eine Länge von 18 Zoll in eben so viel Sekunden durchlaufen wurde. 

Dcr Widcrstand variirte von ; bis brinahe § des Drucks, und nahm unter übrigens gleichen 

Umständen mit dcr Größe dcr reibenden Fläche ab.

Die allgemeinen Folgerungen aus vorstehenden Versuchen, welche dcr Autor am Schlüsse 

seiner Abhandlung zusammenstellt, sind bereits in dem historischen Vorbcricht von mir mitgetheilt 

worden, weshalb ich mich darauf beschränke, in nachstehender Tabelle cine Uebersicht der nume­

rischen Ergebnisse in Bezug auf dcn Neibungscoefficientcn zn geben.
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Tafel X. Zusammenstellung der nach den Versuchen Rennie's berechneten 

Ncibnngs-Coeffl ereilten.

Nr. Reibende Körper.

Maximum 
der Vcla- 

stung auf den 
IHZoll.

Pfd. engl.

Rcibungs- 
Coefficieut 

s«

Bemerkungen.

i Feines Wollcntuch auf Wollciituch......... 10 0,500 Alle hier aufgesührten Versuche

2 Grobes . . » ......... 10 0,350 von Nr. 1 bis 27 wurden nur

3 Rothes Teakholz aus rothem Tcakhvlze.. 728 0,114 sür den Zustand dcr Ruhe ange-

4 Amerikanische Eiche auf amerik- Eiche... 728 0,131 stellt.
5 Norwegische Eiche auf norm. Eiche....... 418 0,134 Die Berührungsflächen waren

6 Englische Eiche anf englischer Eiche....... 280 0,128 möglichst glatt gemacht, jedoch
7 ..............................448 0,172 nicht geschmiert.

8 HondnrasMahagvnyanfHvnd.Mahagvny 616 0,171
S Rothbuchen auf Rothbuchen..................... 560 0,141

10 Weißbuchen auf Weißbuchen.................... 392 0,152

11 Rvthtanncn auf Rothlanncn..................... 280 0,349

12 Wcißtanncn auf Weißtannen................... 112 0,271

13 Fichte», anf Fichtenholz............................. 168 0,293

14 Messing anf Schmiedeeisen....................... 32 biS 33 0,137

15 Weicher Stahl auf Schmiedeeisen........... dcsgl. 0,193

16 Gußeisen auf Schmiedeeisen..................... 0,166

17 Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen............ ! » 0,152

18 Zinn auf Schmiedeeisen............................. 0,171

IS Gußeisen auf Gußeisen............................. 14j 0,155

20 Messing auf Gußeisen................................. » 0,148

21 Zinn auf Gußeisen..................................... » 0,177

22 Messing auf Stahl.................................... 32 — 33 0,152

23 Gußeisen auf weichem Stahle.................. 0,156

24 Weicher Stahl auf weichem Stahle....... 0,146

25 Messing auf Messing.................................. 16 — 17 0,168

26 Gußeisen auf hartem Messing................... 0,153

27 0,287

2; 0,028
28 Eis auf Eis.............................................. 9 0,018

9 s 0,027
Für den Zustand der Bewegung.

29 Stahl auf Eis......................................... 80 0,014
' ' 7 0,315

30 In Wasser erweichtes Leder auf Gußeisen
14 0,255

7 0,249
Desgleichen.

31 Trockncs Leder auf Gußeisen..................
14 0,196



64
Ueber die Reibung der Steine scheint Rcnnie keine eigenen Versuche gemacht zu haben, 

obschon er es im Eingänge seiner Abhandlung versprach. Er theilt nur folgende, beim Bau 

der neuen Londonbrücke gemachte Beobachtungen über daS Gleiten der Granitsteiuc mit. Die 

Gewölbstcinc jener Brücke sind nämlich aus Granit mit gut geebneten und zugcrichtetcn Lager- 

flächen bearbeitet, und fingen im Allgemeinen bei einem Neigungswinkel von 33 bis 34° zu 

gleiten an, wenn sie trocken, ohne Mörtel auf ciuander lagerten. Wurde aber frischer, fciu ge­

mahlener Mörtel zwischen die Berührungsflächen gebracht, so begann das Abgleiten schon bei 

einem Winkel von 25 bis 26°. — Nach Beobachtungen bei andern Brückenbogen aus Sand­

stein, von der Sorte, wie der Bramley-Fall und Whitby-Sandstein, dessen Lagcrflächen auf 

die gewöhnliche Weise geebnet nnd zugcrichtct waren, fing das Abgleitcn an: ohne Mörtel bei 

einem Winkel von 35 bis 36°, und mit Mörtel versetzt bei 30 bis 34°. Die hieraus resulti- 

rcndcn Neibungscoefficicutcn findet man mit mehreren anderen Versuchen, welche in verschiedenen 

Schriften zerstreut augctroffen werden, in nachstehender Tabelle für den praktischen Gebrauch 

zusammcngestcllt.

Zusammenstellung der Rcibungscoefficienten nach verschiedenen andern

") Ikecneit O'Lxxerivuev« et s'OlErvalion«, kalte« «ur iliikervn« «ravaux vxernle« pvur I« 
vonstruetion Ou Pont üv Rewour«. pari« 1822. p. 132.

Nr. Reibende Körper. Autorität.

Reibungscocffi- 
cient

Bemerkungen.für den 
Ruhe­
stand.

für die 
Bewe­
gung.

I Sandstein auf Sandstein; roh bcar- 
hejtßt......................................... ............... Pcrronet") 0,824 Der ReibungSwinkel variirtc von 

30 bis 40 Graden; Mittel-E.
2 Sehr fester Kalkstein (Pierre «le OKa- 

teou I-anOon); Berührungsfläche ge- 
spitzt.......................................................... Voistard**) 0,804

)Die Berührungsfläche betrug 3
-lUFuß und die Belastung darauf

3 Derselbe Stein mit scharrirter Flüche... dcSgl. 0,761 — >I67j biS 754Z Pfund.

4 Sandstein, mit gut zugcrichleter La- 
zerstäche ..................................................Rondelet"°) 0,625 Der Reibungswinkcl variirtc von

28 bis 36°, und ist im Mittel zu 

32° angenommen.
5 Sehr feinkörnigerKalkstein(Pierre 

äo liai«), gut bearbeitet u. geschliffen. desgl. 0,577 — Reibungswinkel---30"; die Größe 
der BerührungSfl. ohne Einfluß.

*) Oeuvre« ilo perronvt ete. pari« 1788. p. 606. Nr.

*") 1'ralte tluioriiiuv et xraligue 6o l'^rt 6o Lälir. pari« 1830. 1'. IV. p. 223 sie.
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Nr. Reibende Körper. Autorität.

ReibungScocffi- 
cient

Bemerkungen.für dcn 
Ruhe­
stand.

für die 
Bewe­
gung.

6 Sandstein (Li-ilmlv^-kall an<I VVIllt- 
ü^), die Lagcrfläche auf gewöhnliche 
Weise zugcrichtet; ohne Mörtel.......... G. Rennie 0,714 Reibungswinkel im Mittel — 35! °.

7 Derselbe Stein mit frischem Mörtel....... desgl. 0,662 — . . » --34j°.
8 Granit, mit wohl geebneter und gut 

zugerichteter Lagerst.; ohne Mörtel..... 0,662 — . . . --34j°.
9 Derselbe Stein mit frischem Mörtel....... 0,477 — - - - —25!°.

10 Bruchstein; ein viereckiger Quader von 
1080 Pfd. Gewicht erforderte zur Be­
wegung auf der rauh gemeißelten Flü­
che des Steinbruchs 758 Pfd................ Rändelet 0,702 Diese vier Angaben sind entlehnt

II Desgleichen zur Bewegung über eine
Brcttflachc 652 Pfd................................. — 0,601

aus dem Werke von Babbage, 
Ou lkv keonom^ os maelnuep)'.

12 Desgl. auf einer hölzernen Schleife über 
eine Brettflüche 606 Pfd........................ » — 0,561

1'Iuiil KUition. Lonilon 1833.
p. 7. S-13 der deutschen Ueber-

13

11

Desgl. die berührenden Heizflächen mit 
Seife geschmiert 182 Pfd......................

Eine hölzerne Kiste über Stein-

Pflaster sortgezvgcn................................. Mgnier

— 0,170

0,580

setzung.

Ooseription üu U^numonwlre;

15 Leder auf polirtem Marmor; tro­
cken, das Leder noch ungebraucht........ Pvncelet') 0,40 0,25

louin«! «Iv I'Keolv i>ol^lvvl»o. 
5cmv eakior.

Für einen Druck unter 17 Pfd. auf

16

17

Desgl.; das Leder durch den Gebrauch 

polirt.........................................................
Desgl.; das Leder leicht geölt oder fettig

desgl. 0,25
0,32

0,18
0,20

den lUZost ist die Reibung geringer.

Für 13 bis 38 Pfd. Druck auf den

18

18

Leder auf unpolirtcm Gußeisen, 

trocken .......................................................
Desgl, geölt...............................................

-
0,25
0,21

0,20
0,18

2Zoll.

20 Leder auf polirtem Gußeisen, 

trocken....................................................... » 0,20
;0,20

Die Reibung nimmt mit der Ge­
schwindigkeit etwas zu; die Anga-

<0,22 den gelten für eine sehr langsame 
Bewegung und für eine Geschw. 
von 3^ in der Sekunde

*) Oourn Uv A1<>cn»ii;uv inUniUrioHo, prokv««6 <Iv 1828 ü 1828 i>nr Air. I'onrvlet etc., 2< inv 1'arlie. 
Lexonü rolliffve« PNI- Air. <io88rliu. I>. 100 — IV2. Wer die unter Nr. IS—31 aufgeführten Versuche an- 
gestellt hat, ist in dein lithographirtcn Heft nicht angegeben.

9
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Nr. Reibende Körper. Autorität.

RcibungScoeffi- 
cient

Bemerkungen.
für den 
Ruhest.

für die 

Beweg.

2t
22

23

DeSgl., geölt...............................................
DeSgl-, die Berührungsfläche mit Gra- 
phit und Oel abgerieben.......................

Leder auf Eichenholz, nicht polirt,

Pvncclet

—

0,16

0,12

trocken, parallel mit den Holzfasern... » 0,33 0,20 >Die Reibung variirr mit der Ge-

21 DeSgl-, das Leder gebraucht und polirt » 0,30 0,18 !schwindigkcit.

25 DeSgl., das Leder leicht mit Wasser genetzt » 0,85 0,65

26 DeSgl., vollständig durchnäßt.................... » 0,75 0,50

27 DeSgl., leicht geölt oder fettig................ » 0,38 0,28

28
29

DeSgl-, stark geölt......................................
Eichenholz aus polirtem Mar- 

mor, trocken................... ....................... »»

0,33

0,33

0,22

0,18

30
31

DeSgl., leicht geölt oder fettig...............  
Gedrehte Hanfseile auf Holz, oder

» -- 0,12
Ucberhaupt erzeugt der Hanf nn-

einer anderen beliebigen Fläche................ — 0,33 tcr denselben Umständen, wie oben 
das Leder, auch dieselbe Reibung.

Versuche von Morin, 

«„gestellt zu Metz in den Zähren 1831, 32 und 33.

Beschreibung des Apparates. Diese Versuche wurden in dem Lokale der alten Gie­

ßerei zn Metz, welche der Artillerie-Director, Oberst Evain, dazu hergegeben hatte, angestellt. 

Der dabei in Anwendung gebrachte Apparat, dessen specielle Beschreibung nachstehend erfolgt, 

ist auf Tafel I., Fig. 1, 2, 3 und 1, in seiner ganzen Zusammensetzung dargestellt, wäh­

rend Tafel II-, Fig. 5 biö 10, die Details der einzelne» Theile nach größerem Maßstabe 

enthält.
Zn der Nähe zweier großen Flammen-Ocfeu ist die Halle mit Steinplatten hinreichend 

genau horizontal gepflastert, welches einen festen, unwandelbaren Grund für das Auflager der 

horizontale» Bank darbictct, auf der man die zu untersuchenden Körper fvrtglcitcn ließ. Diese 

Bauk, deren Richtung senkrecht auf einer der Seiten der Grube*) und parallel mit der Guß- 

rinne der Oefen ist, besteht nach Fig. 1 bis 4, Tafel I., auS zwei langen Untcrlagobalken

aus Eichenholz von 0,3 Meter (--- 1 Fuß Pr.) iuö Gevierte, in paralleler Lage von 

Mittel zn Mittel 0,8 Metr. (— 2^ Fuß) von einander entfernt. Sie sind 7,9 Metr. (— 25 

Fuß) lang, von welcher Länge ungefähr 1,6 Metr. (— 5 Fuß) jenseits des Randes der Grube 

nberstchcn. Die genannten Balken ruhen auf sieben eichenen Qnerschwcllcn, die in Entfernungen 

von 0,75 Metr. (— 2^ 4^") auf dem ebenen Fußboden gestreckt und mit ersteren vcrkämmt

") Wahrscheinlich eine Gießgrube, worin ehemals die Formen eingesetzt wurden. 
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sind, so daß diese, selbst unter den größten Belastungen, keine merkliche Biegung erleiden können. 

Die vorderen Enden dcr Unterlagsbalkcn welche über den Rand dcr Grube vorstehen, sind 

durch Ucbcrschueidung und Verholzung mit vier lothrcchten Pfoste» vv auö Kiefernholz verbun­

den, die biö auf dcu Grund dcr Grube, 5,3 Metr. (- 16" 10;") unterhalb dcü gepflasterten 

Fußbodens, hinabrcichen und hier mit den unteren Enden in einem Schwcllwcrk aus Eichenholz 

verzapft sind. Oberhalb, wo diese Pfosten sich um etwa 1,8 Metr. (-- 5? Fuß) über den Fuß­

boden verlängern, sind dieselben ebenfalls durch übcrschuittene und angcbolzte Querhölzer tüchtig 

verbunden, so daß daö Ganze ein Zimmcrwerk von großer Festigkeit darbictct.
Auf den oberen horizontalen Flächen dcr Balken sind die Schienen 66 befestigt, 

worauf man die zu untersuchenden Körper unmittelbar fortglcitcn ließ; sie können nach Belieben 

wcggenommen und durch andere erseht werden. Bei den Versuchen von 1831 bestanden sie aus 

zwei Stücken Eichenholz von beiläufig 0,11 Metr. (-4! Zoll) Breite und 0,07 Metr. (-- ^Zoll) 

Dicke, die genau parallel mit eiuaudcr uud durch eine Libelle mit Luftblase so sorgfältig als 

möglich iu die Wage gebracht, auf den Unterlagsbalkcn fcstgcschranbt waren.
Dcr zum Gleiten bestimmte Schlitten v (Fig. 1 und 2) besteht zunächst auö einem rost- 

fvrmig verbundenen Nahmcnwcrk, unter welchen, Leisten oder Schienen derjenigen Substanzen, 

deren Reibung man untersuchen will, vermittelst Holzschrauben befestigt sind. Airs dcr Oberfläche 

dieses Rahmcnwcrks steht ein viereckiger Kasten auö Eichenholz, bchufö der Aufnahme von vicr- 

undzwauzigpfündigcn Kanonenkugeln, deren Gewichte einzeln genau auögcmittclt uud auf ihrer 

Oberfläche ungeschrieben waren.
Zwischen den vier vertikalen Pfosten Nv war ei» Boden kk von Eichenholz in eurer an­

gemessenen Höhe eingesetzt und durch vier Knaggen unterstützt. In dcr Mitte desselben ist 

eine Ocffnung angebracht, und zwei gußeiserne Lagcrgcrüste 66, welche zu beide» Seite» dieser 

Oeffttung ausgestellt sind, enthalten die Lager zur Aufnahme dcr eisernen Are einer, auö Eichen­

holz gefertigten Rolle N. Ueber diese Rolle läuft ein Seil I, mit dem einen Ende an dem 

Schlitten D befestigt, und an, andern den absteigenden Kaste» K (Fig. 2) tragend, worin die 

bewegende» Gewichte enthalten sind. Ist dcr Kasten L hinreichend belastet, so setzt er den 

Schlitten 0 mit seiner Last i» Bewegung, und wenn er beim Hinabsinkcn auf dem Grunde der 

Grube «„gekommen ist, fällt er auf eine dicke Lage von Hobelspäucn, die seinen Stoß auffängt 

und vernichtet. Nachdem dies geschehen, bewegt sich dcr Schlitten 0 nur noch m Folge der 

erlangten Geschwindigkeit, «nd um zu verhindern, daß er nicht gegen die Pfosten Uv stoße, 

sind an den Obcrthcilcn derselben zwei gebogene Nnthcn 61. von Eichenholz befestigt, die dem 
Schlitten einen elastischen Widerstand, wie Federn, entgegensktzen. Auch kann man die Länge 

des Scilö I so abpasscn, daß die Bewegung des Schlittens schon vernichtet ist, »och ehe er jene 

federnden Ruthen erreicht, so daß selbst bei großen Belastungen und Geschwindigkeiten keine Er­

schütterungen entstehen können, die dcr Festigkeit dcr Verbindung nachthcilig wären.

Da die erforderliche Kraft, nm zwei seit langer Zeit mit einander in Berührung gewesene 

Körper zu befreie», beträchtlich größer ist, alö diejenige, die zur Erhaltung einer schon stattha- 
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bcndcn Bewegung hinrcicht, so hat man folgende Einrichtung getroffen, um auf einmal die Wi­

derstände in beiden Beziehungen zu beobachten.

Auf den absteigenden Kasten X wurden zwei kleine Kasten (Fig. 2) gesetzt, deren 

Länge so groß war, daß sie beim Hcrabstnken auf den, an den Pfosten seitwärts befestigten, 

Nicgclhvlzcrn stehen blieben, während der Kasten X zwischendurch geben konnte. — Dieser 

Anordnung bediente sich Morin nur bei den ersten Versuchen über die Reibung von Eichen- auf 

Eichenholz; später verließ er sie, weil sie manche Unbequemlichkeit verursachte, und wandte statt 

dessen folgende Methode au:

Unter dein Schlitten befestigte man an dessen Rückseite eine Holzknagge a (Fig. 2), in 

der Richtung der Mittellinie der Bank, und auf diese Knagge wurde ein eiserner Absatz b fest- 

geschraubt, der hinterwärts von einer vertikalen, auf der Richtung der Bewegung senkrechten 

Fläche begrenzt war. Ein Querholz A, zwischen den Balken in der Nähe ihrer Hinteren 

Enden fest eingeklemmt, trägt zwei eiserne Zapfenlager, in welchen die Are deS rechtwinklig ge­

bogenen Hebels 6vv ruht. Der vertikale Schenkel vv, welcher oberhalb durch einen Bogen der 

Evolvente eines Kreises von 0,1 Mctr. (— 3' Zoll) Radius begrenzt ist, drückt gegen den Ab­

satz k, während der andere horizontale Schenkel zwei aus « beschriebene Kreisbogen trägt, an 

deren einem oder anderem ein kleiner, mit Gewichten beschwerter Kasten k vermittelst Gurte auf- 

gehaugcn ist. Auf diese Weise kouute man nun mit geringer Belastung des kleinen Kastens 1 

einen großen Druck gegen den Schlitten hcrvorbriugcn, der überdies in Folge der obern Abrun- 

dung des Schenkels c« während der ganzen Dauer der Wirkung constant blieb. Beim Nicdcr- 

sinkcn legte sich der längere Arm jenes Winkelhebels auf ein zu diesem Zweck eingesetztes Quer­

holz X, und indem man vor Anfang der Bewegung seinen Abstand von diesem Querholzc ge­

messen hatte, konnte man auch leicht den Theil der Bewegung des Schlittens berechnen, wäh­

rend dessen der Hebel cingewirkt hatte.

Später hat man auch diese Vorrichtung wieder aufgegcbcn, da sich im Verlauf der Ver­

suche ergab, daß eiue einfache Erschütterung des Schlittens hinrcichte, den Zustand der Ruhe 

aufzuhebcn.

Vorrichtung zur Erhaltung des Schlittens in gerader Richtung. Ungeachtet 

aller angewandten Sorgfalt, das Seil, welches den Schlitten über die Bank fortzog, stets in 

der Richtung ihrer Mittellinie wirken zu lassen, war rö doch nicht ganz zu vermeiden, daß 

zuweilen Abweichungen nach einer Seite zu entstanden, wodurch die Größe der Berührungs­

fläche geändert, und »och andere Unregelmäßigkeiten hcrbcigeführt wurden. Dies zu besei­

tigen, befestigte man bmtcn am Schlitten eine lange, sehr leichte Latte XX (Fig. I und 2) 

von Tannenholz, 0,06 Mctr. (—2^ Zoll) breit, 0,018 Metr. (---- ? Zoll) dick, von welcher 

der laufende Meter 0,596 Kilogramme wog. Die Richtung dieser Latte, und somit auch der 

Lauf des Schlittens, wurde bestimmt durch zwei in der Verlängerung der Mittellinie der Bank 

binter derselben ausgestellte Stützböckc, jede drei Rolle» enthaltend, von denen eine unter der 

Latte vertikal, die beiden andern aber zur Seite derselben horizontal angebracht waren. Diese 

Rollen hatten einen Durchmesser von 0,05 Metr. ( — >,91 Zoll), uud kleine eiserne Aren von
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0,003 Mctr. (— 1^ Linie) Durchmesser, so daß die von ihnen erzeugte Reibung auf den Wi­

derstand, den dcr Schlitten selbst erlitt, keinen merkbaren Einfluß äußern konnte. Neben dem 

Vortheil, den Lauf des Schlittens immer in derselben Richtung zu erhalten, gewährte die An­

bringung dcr crwähntcn Latte auch noch einen andern; indem nämlich dadurch das Gewicht des 

Seiles compcnssrt, und so die Belastung des Schlittens sehr nahe constant gemacht wnrde; denn 

das angewandte Seil I bestand auö einem halbplatten Geflechte von scchszehn Strähnen oder 

Litzen, wovon dcr laufende Meter 0,3 Kilogramme wog; und die Hälfte vom Gewicht des hori­

zontal gespannten Endes zwischen dcr Rolle II und dem Schlitten muß offenbar znr Belastung 

des letztem addirt werden. Dasselbe ist dcr Fall mit dcm halben Gewicht dcr Lattc, für diejenige Länge 

derselben, welche jedesmal zwischen dcm Hintcrtbeil des Schlittens und dem ersten Stützbocke 

enthalten ist. Da nun bei dem Fortgange dcS Schlittens die Seillängc sich um ebensoviel ver­

mindert, als die Latte sich verlängert, so wird das mittlere Gewicht beider, welches jedesmal 

mit 1,165 Kilogr. zur Belastung des Schlittens addirt werden muß, sehr nahe constant blcibcn.

Obgleich diese Anordnung den beabsichtigten Zweck bei allen im Jahr 1831 angestelltcn 

Versuche» vollkommen erfüllte, so fand Herr Morin sich doch veranlaßt, sie später aufzugcbcn 

und durch eine andere zu ersetzen. Bei den im folgenden Jahre anzustellcnden Versuchen kamen 

nämlich fettige Schmieren in Anwendung, und weil dadurch die Reibung so sehr bedeutend ver­

mindert wird, so entstand die Befürchtung, daß ungeachtet jener Latte dcr Schlittcn dennoch 

seitwärts von den Bahnschicnen hcrablaufcn und so die Sicherheit dcr Apparate gefährden würde. 

Unfälle dcr Art zn vermeiden, wurde nun folgende Anordnung getroffen: Zwei Paar Frictionö- 

rollcn auö Gußeisen wurden an der unteren Fläche dcö Schlittens, das eine Paar am vorderen, 

das andere am Hinteren Ende desselben so angebracht, daß auf beiden Seiten zwischen den Rol­

len und den Untcrlagsbalkcn ein Spielraum vou etwa 2^ Linien blieb. Um die Scitcnrei- 

bung dieser Rollen bei einem ctwanigcn schrägen Laufe des Schlittens so viel als möglich zu ver­

mindern, sind auf beiden Untcrlagsbalkcn ncbcn dcn Bahnschicnen 66 hölzerne Leisten befestigt, 

und die inneren Seitenflächen derselben, welche von den Frictionsrollen berührt werden können, 

mit eisernen Schienen verkleidet. Durch besondere Versuche überzeugte sich Herr Morin, daß 

die fragliche Seitcnrcibnng der Rollen an dcn ciserncn Schienen für den nachtheiligstcn Fall 

höchstens 0,006 der ganzen Reibung des Schlittens betragen konnte, welche Größe cr UNI so 

mehr glaubte vernachlässigen zu dürfen, als die Resultate dcr vcrschicdcncn Versuche wegen dcr 

Vcrändcrlichkcit in dcm Zustande dcr Fettigkeit der Berührungsflächen manchmal um von ih­

rem gemeinschaftlichen Mittelwertbe abwichen.

Um den absteigenden Kasten mit den bewegenden Gewichten wieder herauf und dcn Schlit­

tcn zugleich wieder zurück zu ziehen, war hinter dcr Bank eine Erdwinde mit einem Flaschen- 

zuge ausgestellt, vermittelst welcher zwei Menschen sehr leicht eine Wirkung von 6 bis 800 Ki­

logrammen auf dcn Schlittcn ausübcn konntcn, um ihn wieder nach dem Anfänge dcr Bank 

zurück zu zichcu.
Messen dcr Spannungcn dcö Sciles. Dies sind die allgemeinen Anordnungen dcö 

zu den Versuchen angcwendeten Apparates. Es bleibt noch ügrig, diejenigen Hülfsmittel zu bc-
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schreiben, welche in Anwendung gekommen sind, um sowohl die Größe der vermittelst des Seils 

auf den Schlitten ausgcübtcn Wirkung, als auch den von letzterem durchlaufenen Weg im Ver­

hältniß zu der Zeit und das Gesetz dieser Bewegung zu bestimmen. Das zu diesem Sude ange­

wandte sinnreiche Verfahren rührt von Poncclet her, der schon zur Ausmittclung des Zuges 

bei Fuhrwerken, der bewegenden Kraft bei Maschinen und zu vielen andern Versuchen davon 

Gebrauch gemacht hat.
Es genügte nämlich nicht, zwischen dem Seil und dem Schlitten ein Federdyuamomctcr 

cinzusetzcn, dessen bekannte Flexibilität die Größe der beständigen oder veränderlichen Spannung 

anzcigtc, vielmehr erforderte die Schwierigkeit der Messung dieser Beugungen während der Be­

wegung, daß man ihre verschiedenen Aenderungen in einem stetigen Zuge erhielte. Dies wird 

nun durch folgende Vorrichtung erreicht, welche auf Tafel II. Fig. 5 im Grundriß, und 

Fig. 6 im Durchschnitt dargcstcllt ist. Das erwähnte Dynamometer besteht auS zwei, mit den 

Enden znfammcngcbolztcn Stahlblättern KK, 1l, deren cincö mit dem Zugseile I, das andere 

aber vermittelst des eisernen Zwischenstückes m nnd deS am Schlitten befestigten gabelförmigen 

Dordcrgcstcllcö n mit dem Schlitten verbunden ist. Das andere Blatt kk des Dynamometers 

trägt eine hohle Röhre, worin sich ei» vertikaler mit chinesischer Tusche gefüllter Zcichcustift o 

bcftndct, der auf einer mit Papier überzogenen kreisrunde» Scheibe pp eine Curve beschreibt, 

deren Haclü voctoros die Biegungen des Dynamometers anzeigcn. Die Scheibe besteht aus 

Kupfer, ist genau geebnet, und wird zu jedem neuen Versuch immer aufs Neue mit Papier über­

zogen. Sie ist beweglich um eine vertikal stcheude eiserne Are, die, an beiden Enden mit sehr 

kleinen tonischen Zapfen versehen, oben in einer angemessenen Höhlung des Bolzens, der das 

Zwischenstück in mit dem Vordcrgcstell n verbindet, unten aber in der Höhlung einer Stell­

schraube läuft. Mit derselben Are ist unterhalb der Scheibe pp noch eine hölzcmc Rolle ük 

verbunden, um welche eine feine und sehr biegsame Schnnr i, Tafel I. Fig. I und 2, 

läuft, die mit dem einen Ende hinten an dem einen Untcrlagsbalken befestigt, und am andern Ende, 

welches über eine auf dem Boden I?!? angebrachte feste Rolle geht, durch ein kleines Gewicht 

beschwert ist, um den Faden immer in einer mäßigen Spannung zu erhalten.
Begreiflich wird nun die Scheibe pp/ wenn der Schlitten in Bewegung gesetzt ist, sich 

gleichzeitig um ihre Are drehen, und die Geschwindigkeit im Umfang der Scheibe muß nothwen­

dig der des Schlittens gleich sein, so daß also zwischen den vom Schlitten durchlaufenen Räu­

men und der Winkclbcweguug der Scheibe ein cvnstantcs Verhältniß statt findet. Zugleich be­

schreibt der Zcichcustift o auf dem Papier, welches auf die Scheibe 99 geleimt ist, eine cirku- 

lare oder wellcuförmigc Linie, deren liaclii vootoros die Biegungen des Dynamometers «»zeigen, 

und so ist es leicht, das Gesetz aufzufindcn, welches die vom Schlitten durchlaufenen Räume 

mit den verschiedenen Wirkungen auf ihn verbindet. Dieses Gesetz hat Morin durch eine Curve 

dargcstcllt, deren Abflüssen die durchlaufene» Räume, deren Ordiuatcn aber die corrcspondircndcn 

Biegungen des Dynamometers rcpräscntircn, welcher Curve er den Namen der Spannungs- 

curvc bcilcgt. Die Figur N, Tafel III., stellt alö Beispiel die Curve dar, welche der Zei- 

chcnstift o bei der Bewegung von Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere (Versuch Nr. 2. 
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der nachfolgenden Tafel I.), auf dcr Scheibe pp beschrieben hat, und Figur 12 ist die danach 

aufgctragene Spaunungscurve.
Durch mehrere direkte Versuche überzeugte man sich, daß die Biegungen dcS Dynamome­

ters den durch das Zugseil darauf auögcübtcn Wirkungen proportional, uud in den» genaue» 

Verhältniß von 0,00052 Metr. für das Kilogramm sind, von 0 bis 100 Kilogramme. Um 

endlich sicher zu sein, daß die Blätter des Dynamometers ihre Elasticität ohne Aenderung bcibc- 

hielten, wurde an dem Zwischenstück m noch eine zweiarmige Klaue angebracht, die das Dyna­

mometer umfaßte und so verhinderte, daß es keine größere Biegung, als welche einer Wirkung 

von 05 Kilogrammen entspricht, annchmcn konnte. Diese Einrichtung erfüllte den Zweck so 

gut, daß bei allen Versuchen, ungeachtet der stattgchabtcn Erschütterungen und heftigen Ein­

wirkungen, das Dynamometer jedesmal auf seinen ursprünglichen Stand zurück ging, wovon 

man sich am Anfang eines jeden neuen Versuches dadurch überzeugte, daß man den Zcichcnstift 

v, ehe noch das Zugseil eingehakt war, einen dcr natürlichen Biegung dcS Dynamometers cor- 

rcspondircndcn Kreis beschreibe» ließ. Dcr Radius dieses KreiseS wurde fortwährend -- 0,1 

Metr. gefunden.
Beobachtung des Gesetzes dcr Bewegung. Um das Gesetz dcr Bcwcgnng dcS 

Schlittens auszumittcln, wendete Morin ein von Poncelet angegebenes Verfahren an, wel­

ches in dcr Combination cincr bekannten gleichförmigen Bewegung mit derjenigen, deren Gesetz 

bestimmt werden soll, besteht. Die Vorrichtung hiczu ist auf Tafel II. Fig. 7 bis 10 in 

natürlicher Größe dargcstcllt, uud besteht in Folgendem:
Auf dcr eisernen Are der Rolle 11, worüber das Zugseil läuft, ist eine bronccuc Muffe, 

und gegen deren Seitenfläche eine kupferne Scheibe ua von 0,35 Mctr. Durchmesser vermittelst 

der Schraubenmutter d befestigt und genau auf dcr Are ccntrirt. Die beiden Flächen dieser 

Scheibe sind, wie die voll ihr berührte Seitenfläche dcr Muffe, vollkommen genau abgcdrcht, 

so baß ihre Ebenen auf dcr Arc dcr Rolle senkrecht stehen. Auf diese Scheibe wird ein Blatt 

Papier gcklcbt. Gegenüber dcr Scheibe na und parallel mit derselben ist auf dem Boden t k 

eine Art Uhrwerk vorgerichtct, welches durch eine gespannte Feder bewegt, und durch einen mit 

Flügeln versehenen Windfang rcgulirt wird. Dieser Mechanismus, dcr von einer kupfernen 

Büchse umschlossen wird, bewegt ein kleines kupfernes Schwungrad vo von 0,07 Metr. Radius, 

dessen Ebene mit der dcr Scheibe aa genau parallel gestellt werden kann. Ein geeigneter Zei- 

chcnstift 6, in eine am Umfang des Schwungrades angebrachte Tülle eingesetzt, berührt mit 

seiner Spitze die vordere, mit Papier beklebte Fläche dcr Scheibe a», und beschreibt auf dersel­

ben eine Curve, die, je nachdem dcr Schlitten und also auch die Scheibe sich in Ruhe oder in 

Bewegung befindet, ei» Kreis oder eine Art Epicycloide ist, welche dann daS Gesetz der Bewe­

gung rcpräscutirt. Denn wenn dcr Zcichcnstift sich mit einer bekannten gleichförmigen Geschwin­

digkeit bewegt, so läßt sich daraus leicht die Zeit herlcitcn, während die Winkelbcwcgung dcr 

Scheibe aa den in dieser Zeit durchlaufenen Raum des Schlittens giebt, dessen Geschwindigkeit 

dcr eines Punktes im Umfang der Rolle II gleich ist.

Dcr beschriebene Mechanismus steht auf cincr Platte tk, die zwischen zwei Backen vcrmit- 
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lclst dcr Schraube I vor und zurück geschoben werden kann, um dcn beschreibcudcn Stift dcr 

Scheibe au zu nahem, oder nach Erfordern davon zu entfernen, g und g' sind zwei Docken, 

zwischen welche die kupferne, das Uhrwerk enthaltende Büchse mit Zapfen eingesetzt ist, „IN deren 

horizontale Are dieselbe vermittelst dcr Stellschraube k so lange gedreht werden kann, bis dcr 

vertikale Durchmesser dcr Büchse mit dcr Scheibe aa parallel ist. Um aber auch den horizonta­

len Durchmesser und somit die ganze Büchse mit jener Scheibe parallel zu stellen, was natürlich 

unbedingt erforderlich ist, dienen die beiden Schraubenbolzcn Ii,k', welche dic Docken mit 

der verschiebbaren Sohlplatte tl verbinden, und von welcher dcr cinc i? durch eine» länglichcn 

Schlitz geht, wodurch eine Drehung des ganzen Apparates um die Are des ander« Bolzens I, 

möglich gemacht wird.

Die Art der Beobachtung mit diesem Apparat ist folgende:

Nachdem dcr Parallelismuö dcr Büchse mit dcr Schcibc hergcstcllt, der Zcichcnstift mit 

Tnschc gefüllt, und seine Spitze vermittelst dcr Stellschraube I mit dcr Schcibc aa in Bcrührung 

gebracht war, wurde das Uhrwerk in der Büchse in Bewegung gesetzt, wo dann dcr Zcichcnstift 

auf dcr noch ruhendcn Scheibe einen Kreis beschrieb, den Morin den Abgangskrciö nennt. 

Dic Geschwindigkeit des Zeichcnstifts wurde dadurch ermittelt, daß man nach einiger Zeit, als 

die Bewegung des Uhrwerks gleichförmig geworden, dic bci einer gewissen Anzahl von Umdre­

hungen verflossene Zeit beobachtete, und nach dieser vorläufigen Beobachtung gab man das Signal 

zum Abgang des belasteten Schlittens. Dieser setzte sich nun in Bewegung und theilte dieselbe 

dcr mit Papier beklebten Schcibc ua mit, worauf mm dcr Zcichcnstift o die oben erwähnte 

Curve beschrieb, welche die Relativ« zwischen den Zeiten und dcn durchlaufcncn Räumen dar- 

stclltc. Sobald dcr absteigende Kasten k dcn Boden dcr Grube erreicht, kommt dcr Schlittcn 

und somit auch die Scheibe aa zur Ruhe; dcr Zcichcnstift beschreibt daher abermals einen Kreis, 

dcn Ankunftökreis, und nachdem dies geschehen, wird das Uhrwerk arrctirt, vermittelst dcr 

Schraube I zurückgcschobcn, die Scheibe aa abgcnommcn, und das darauf befindliche Papier­

blatt, behufs eines neuen Versuchs, durch ein anderes ersetzt.

Um das Abwickeln und Auftragen dcr so erhaltenen Curven zn bewirken, verfährt Morin 

auf folgende Art:

Die Figur 13 (Tafel III.) stellt die Curve dar, welche beim Versuch Nr. 2 dcr ersten 

Versuchsreihe über dic Reibung von Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere und mit paralle­

ler Lage der Fibern, entstanden ist. Der mit 0, 1, 2, 3, ... v bezeichnete Krciö ist dcr Ab- 

gangskrciü, welcher nach vorläufigen Beobachtungen in 2 Sekunden beschrieben wurde, und dcr 

Punkt 0 ist dem Anschein nach derjenige, wo der Zeichenstift diesen Kreis verläßt, um dic vcr- 

schlungcne Curve zu beschreiben. Von diesem Punkte aus ist dcr Umfang des Abgangskrcises in 

zehn gleiche Theile getheilt, und durch die Thcilpunkte sind aus den, Mittelpunkt v der Scheibe 

conccntrische Kreise beschrieben, welche die verschiedenen Verschlingungen der Curve in dcn mit 

1, 2', 3' . . . 17', 18' bczcichnrtcn Punkten schneiden. Bald nach dcn, Durchgang dcr Curve 

durch den Punkt 18' wendet sie sich plötzlich einwärts und geht in einen zweiten Kreis über, 

der dcn Ankunftskreis repräsentirt.

Be-
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Betrachten wir einen beliebigen Punkt 2, so ist einleuchtend, daß bei dcr Bewegung dcö 

Schlittens die Scheibe in derselben Zeit, worin dcr Zeichenstift den Kreisbogen 0 2 beschreiben 

würde, also in Sekunden, sich um den Winkel 2o2' gedreht hat. Nun ist dcr mittlere Ra­

dius der Rolle, über welche das Zugseil geleitet ist, —0,111 Mctr., also der Umfang — 0,6974 

Mctr., und demnach mißt jeder Grad des mittleren Umfanges 0,001937 Mctr., so daß also 

der Schlitten für jeden Grad dcr Drehung dcr Schcibc um 0,001937 Mctr. vorwärts rückt. 

2» dem hier bctrachtcteuFall enthält dcr Winkel 2o2' nach direkten Messungen mit einem eigens 

dazu eingerichtete« Transporteur 56,3 Grade, und folglich ist der vom Schlitten in 0,2 Sekunden 

durchlaufene Weg - 56,3 - 0,001937 -- 0,109 Mctr.

Auf diese Art ist man im Stande, durch successives Abtragen dcr zusammcngchörigcn Bögen 

01, 02, 03, 04, 05 . . .

11", 22', 33', 44', 55' . . . rc.

eine Tabelle der Zeiten und der corrcspondircndcn Wege, welche der Schlitten durchlaufen hat, 

anzufertigcn. Die folgende Tabelle enthält das so ermittelte Gesetz dcr Bcwcgung für dcn zwei­

ten Versuch, nämlich für die Reibung von Eichenholz auf Eichenholz ohne Schmicrc mit paral­

lelen Fibern. Dcr Zcichenstift brauchte zu jedem Umlauf 2 Sccuudcn.

Theile des von, Stift 
beschriebene» Kreises.

Cvrrcspvndirende 
Zeiten.

Sekunden.

Winkel, um welche sich 
die Scheibe in diesen 
Zeiten gedreht hat. 

Krade.

Gleichzeitig durchlau­
fene Wege des 

Schlittens.
Meter.

0,0 0,0 0,0 0,000

0,1 0,2 9,7 0,018

0,2 0,4 56,3 0,109

0,3 0,6 127,5 0,247

0,4 0,8 228,0 0,441

0,5 1,0 354,0 0,686

0,6 1,2 490,0 0,948

0,7 1,4 648,5 1,255

0,8 1,0 803,2 1,553

V,g 1,8 1001,0 1,945

1,0 2,0 1197,0 2,318

1,1 2,2 1412,0 2,731

1,2 2,4 1642,0 3,180,

1,3 2,6 1861,5 3,608

1,4 2,8 2018,0 3,905

1,5 3,0 2161,5 4,189

Zur graphischen Darstellung dieser Tabelle nahm man die durchlaufenen Räume nach einen, 

Maßstabe von 0,1 Mctr. für dcn Mctr. als Abscisscn, die zugehörigen Zeiten nach dem Maß­

stabe von 0,1 Mctr. für die Sckunde als Ordinate», und zog durch die so erhaltenen Punkte 

eine stetige Curve, die Vcwegungscurvc genannt. Diese Curve ist für das iu Rede ste­

hende Beispiel in Fig. 14 (Tafel XIX.) dargcstellt.
10
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Ableitung des Gesetzes der Bewegung aus dieser graphischen Darstellung. 

Coulomb zog aus seinen Versuchen den Schluß, daß die Reibung eine constante, von der Ge­

schwindigkeit unabhängige Kraft sei. Demgemäß müßten die vom Schlitten durchlaufenen Räume 

sich wie die Quadrate der zugehörigen Zeiten verhalten, wenn der obige Schluß genau richtig 

wäre, und die Vcwegungscurvc würde also eine Parabel sein. Um dies zu entscheiden, brächte 

Morin gewisse bekannte Eigenschaften der Parabel in Anwendung, vorzugsweise aber den von 

Maclaurin herrührcndcn Lehrsatz, welcher lautet:

„Wenn der eine Schenkel eines rechten Winkels fortwährend durch den Brennpunkt ei- 

„ncr Parabel geht, und die Spitze desselben rückt in einer geraden, die Parabel im Scheitel 

„berührenden Linie fort, so bleibt der andere Schenkel beständig eine Tangente zu dieser 

„Curve, und umgekehrt."

Durch solche Mittel überzeugte sich Morin von dem Gesetz, wonach sich die Bewegung 

des Schlittens änderte, nnd er fand das Resultat, daß bei allen seinen Versuchen ohne Aus­

nahme die Bcwegungöcurve jedesmal eine Parabel war. Der einzige Theil der Curve, welcher 

sich nicht parabolisch ergab, ist derjenige in der Gegend des Scheitels, während der übrige Theil 

mit einer richtig construirten Parabel genau zusammen traf.

Außer dem Fall einer beschleunigten Bewegung kann dieselbe auch gleichförmig und sogar 

verzögert sein, ohne daß deshalb die Reibung aufhörcn müßte, eine constante Kraft zu sein. Ist 

nämlich der Schlitten durch die vereinte Wirkung der mit Gewichten beschwerten Kasten X und 

LIM in Bewegung gesetzt, und die Kasten sind anf den Riegelhölzern stehen geblie­

ben, so setzt der Schlitten seine Bewegung blos in Folge der Spannung des Zugseiles durch 

die Belastung des Kastens X fort. Ist nun diese Belastung der Reibung gerade gleich, so wird 

die fernere Bewegung gleichförmig, und wenn sie kleiner alö die Reibung ist, verzögert sein. 

Allein sowohl bei beschleunigter als auch bei gleichförmiger Bewegung fand sich immer dasselbe 

constante Verhältniß der Reibung zur Belastung des Schlittens.

Formeln zur Berechnung der Versuche. Da das früher beschriebene Dynamometer 

die Spannungen des horizontalen Scilendes vermöge seiner besondern Construction nur innerhalb 

der Grenzen von 95 Kilogr. angicbt, so hätte man für solche Belastungen des Schlittens, die 

einer größer» bewegenden Kraft bedürfen, noch ein zweites Dynamometer mit stärkern Federn 

anwcnden müssen. Sobald man aber auö der parabolischen Form der Bcwcgungscurve die Ue­

berzeugung gewonnen hatte, daß die Reibung unter allen Pressungen stets constant blieb, hörte 

die Nothwendigkeit eines zweiten Dynamometers auf, und selbst das erste konnte bei den ferne­

ren Versuchen entbehrt werden. Diese Vereinfachung des Apparates machte dagegen besondere 

Versuche über die Reibung an der Are der Rolle, und über Widerstand der Stcifigkcit des an- 

gewcndcten Zugseiles nöthig, um daraus demnächst die Spannung des Seiles berechnen zu können.

Die Are der Rolle war auö Eisen, die zugehörigen Lager aber waren aus Ebercschenholz 

(Sorkior) angefertigt. Letzteres hatte man mit einer Mischung auö fünf Theilen Schweine­

schmalz und einem Theile Graphit tüchtig getränkt, welche Schmiere aber, nachdem die Are 

mehrere Umdrehungen gemacht hatte, wieder abgcwischt wurde, um alle fremdartigen, von der
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mehreren oder mindern Flüssigkeit der Schmiere bei dauernder Bewegung herrührcndcn Störungen 

zu vermeiden. Die unter solchen Umständen angestclltcn zehn Versuche gaben den Widcrstands- 

coefficienten der Arenreibnng im Mittel — 0,164, und zwar unabhängig von der Geschwindig­

keit und von der Größe der angebrachten Belastung.

Bei den Lersuchen über die Stcifigkeit dcö Zugseiles wurde derjenige Theil dieses Wider­

standes, den Coulomb die natürliche Steifheit nennt, außer Acht gelassen, weil das in Form 

einer breiten Tresse geflochtene Zngscil Biegsamkeit genug besaß, um hiervon abstrahircn zu las­

sen, besonders in Betracht der großen Spannungen desselben. Dadurch vereinfachte sich der 

Ausdruck für die Stcifigkeit beträchtlich, und rcduzirtc sich auf ein einziges Glied, welches der 

Spannung proportional ist. Man fand nämlich als Mittel von sechs Versuchen, die nur wenig 

von einander abwichcn, das Verhältniß der Spannung zum Widerstände der Steifigkcit — 1 : 

0,032, und zwar unabhängig von der Geschwindigkeit.

Gebrauch der vorigen Resultate zur Berechnung der Spannung dcö Zugseils 

durch die Belastung des absteigenden Kastcnö.
Nach diesen Versuchen über die Reibung an der Arc der Rolle und über die Steifigkcit 

dcö angewcndcten Seilcü ist cö leicht, eine Gleichung zwischen der Last dcö absteigenden Kastens 

und der davon herrührcnden Spannung deS Zugseiles aufzustcllen. Zu dem Ende sei:

k, der von der Stcifigkeit herrührcndc Widerstand, alö eine im mittleren Umfange wirkende 

Kraft gedacht;

der jedesmal bekannte Druck auf die Are der Rolle;
f --- 0,161, das Verhältniß der Arcnrcibung zum Druck N;

r, der mittlere Halbmesser der Rolle, — 0,111 Mctr.;

q, das Gewicht der Rolle und der damit verbundenen Scheibe, — 6,854 Kilogr.;

k, die ganze Belastung des absteigenden Kastens mit Einschluß seines eigenen und des Ge­

wichts von dem Teilende, welches stets unterhalb der Rolle bleibt;

die Spannung des horizontalen Scilendcs;
— 0,0093 Metr., der Halbmesser von der Are der Rolle;

w, die Winkelgeschwindigkeit für irgend einen Augenblick der Bewegung;

6m, ein Element der Masse der Rolle oder der mit ihr sich drehenden Theile;

2— 9,8088 Mctr., die von der Schwere in jeder Secunde erzeugte Geschwindigkeit beim 

freien Fall.
Für irgend einen Augenblick der Bewegung hat man nun:

--- pr - kr - - (^r'äm -t- - r^,

in welcher Gleichung — 0,032 - '1?, und

i- . j/(i> - - r-

Nach einem Lehrsätze von Poncclct*) kann man überdies, da

") Crelle, Journal für die reine und angewandte Mathematik, Band 13. Seite 277.

10*
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(p -t- <1 - - A) > 7 ist, setzen

N-0,96.(p^_^.A)^ 

Snbstituirt man diese Ausdrücke, so entsteht

r (l 0M2 «,I I -> I> (l - «,SS. k L)

- ,-a» X - nn.lN - ^!!.
r 2x 6t V ' r' 6t

Die Größe ^V6m bleibt unverändert für alle Versuche, und hängt nur von dcn Ab­

messungen der Rolle und ihrer Scheibe ab. Es wurde gefunden ^ 6m -- 0,00629; und wenn 

man dies, so wie die Zahlenwcrthe von r, ? und t snbstituirt, entsteht —— 0,51, und 

deingemäß '1? - 0,95 - ^p - (o,5I6 - 0,086 Kilogr.

Da man sich nun überzeugt hat, daß die Bewegung des Schlittens eine gleichförmig be­
schleunigte, und folglich die Bewegungscurvc eine gewöhnliche Parabel ist, so ist uns durch 

letztere die Größe gegeben. Denn es sei 2 o dcr Parameter dieser Curve, v der in dcr Zcit 

t durchlaufene Raum, so ist t' — 2eo die Gleichung dcr Curve, woraus man zieht

6o 2t 
-7- — 
6t 2c

und folglich — — .
6t 2c

Dies in die vorige Gleichung gesetzt, liefert

- 0,95-^? - - (0,516 -4- - 0,086Kilogr.

Vermittelst dieser Gleichung und dcr durch die Versuche erhaltenen Bcwcgungöcurvcn, welche 
die Werthe von 2o liefern, findet man nun in jedem besonderen Falle dcn Werth der Spannung.

Für dcn Fall, wo die Bewegung gleichförmig wird, oder wenn man die Spannung des 

Seiles vor dcm Anfänge dcr Bewegung berechnen will, ist cö hinreichend, in der obigen Formel 
r-6w 2 
l' — 2c — 0 zu fetzen, wodurch sie sich auf folgende rcducirt:

1 -- 0,95 p - o,O86 Kilogr.;
oder einfacher auf 'p -- o,95 - p,

wegen dcr Kleinheit des zweiten Gliedes.

Vor der Anwendung dieser beiden Formel» hat man sich durch mehr als vierzig besondere 
Versuche von ihrer Uebereinstimmung mit dcr Erfahrung überzcngt, und die allergrößte Ueber­

einstimmung gefunden.

Relation zwischen dcr Spannung dcs Seils und der Reibung. Nachdem nun 
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mittelst dcr vorhergehenden Formeln die Spannung des Seils in jedem besonderen Falle als 

bekannt angesehen werden kann, so bleibt noch übrig, die Relation zn ermitteln, welche zwischen 

jener Spannung und dcr Reibung des Schlittens statt findet. Zn dem Ende sei wie vorhin:

l' die bekannte Spannung;
I? die Reibung dcr nntcr dem Schlitten befestigten Leisten auf die zu vcrsuchcudcn Schienen 

dcr Bah»;
v dcr in cincr beliebigen Zeit dnrchlanfeuc Raum dcS Schlittens;

" die Winkelgeschwindigkeit der Rolle am Ende jenes Weges;

H das Gewicht dcS Schlittens mit seiner ganzen Belastung und

r ---- tt, 111 Mctr. dcr Halbmesser der Rolle mit Einschluß der halben Scildicke.

Herr Morin betrachtet zunächst den einfachsten Fall, dcr bei dcn Vcrsuchrn am häufigsten 

ftattfand, nehmlich dcn, wo die Belastung des absteigenden KastcnS gerade hinrcichte, dcn Abgang 

des Schlittens zu bewirken, und dessen Bewegung zu unterhalten. Die in dcr Richtung des Scilö 

wirkende Kraft I? ist, sowohl in Folge dcr vorigen Gleichungen, alö auch nach allen Beobach­

tungen während dcr ganzen Dauer dcr Bewegung coustant; daher wird das mechanische Moment, 

welches sie von Anfang an entwickelt hat, gleich le"" sein. Das mechanische Moment dcr 

Reibung, mag diese nnn constant sein oder nicht, ist ferner — /b' äo, von o — N bis zu dem 

dcr Zeit 1 corrcspondircndcn Werth von v, und die lebendige Kraft des Schlittens ist — H "2^— 

Man hat daher nach dem Prinzip dcr lebendigen Kräfte:

<2--^ - 2.>ro-2-/^6°,

oder durch Differcnziation dieser Gleichung, indem man dabei berücksichtigt, daß rn — ist,

H - 
2g ' lit 

woraus x folgt.

Setzt man hierin für 1' dcn vorigen Werth, so findet man 

k so,SS - Kiloar.,

welcher Ausdruck durchaus constant ist, und daher zu erkennen giebt, daß die Reibung von dcr 

Große dcr Bcwcgung unabhängig ist, da alle Bewcgnngscurvcn

- 2c°, folglich A -

übereinstimmend gegeben haben.

Für eine gleichförmige Bewegung ist — 0, folglich:

1? - 0,95 ?.

Dieser letztere Fall, obgleich weit einfacher zu berechnen, als dcr einer beschleunigten Be« 
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wegnng, ist dennoch sehr schwer hcrbcizuführen, nnd erfordert ein mehrfaches Probiren, wesbalb 

ihn Morin nicht oft zu erreichen gesucht hat.

Ist die Belastung p des absteigenden Kastcnö so klein, daß 3? < 1? wird, so verzögert 

sich die Bewegung, welche durch die gleichzeitige Zusammenwirkung des Winkelhebcls oocl, oder 

der kleinen Kasten und des absteigenden Kastcnö k hervorgebracht wnrde, von dem Augen­

blick an, wo die Einwirkung deö erstem aufhört, und nach Umständen kann die Bewegung auch 

ganz anfhorcn.

Die Gleichung k' -- 1

findet Anwendung auf jeden Zeitpunkt der Bewegung deö Schlittens, von dem an, wo der 

Winktlhcbcl cvst zu wirken aufgchört hat, lind gestattet eine unmittelbare Berechnung, ohne daß 

man nöthig hätte, auf die Untersuchung dessen einzugcbcn, was während der kurzen Zeit der 

Zusammenwirkung des Winkelhebcls nnd des absteigcndcu Kastcnö vorgeht. Morin hat daher 

auch bei der Berechnung aller seiner Versuche keine andere Formel in Anwendung gebracht, ob­

gleich er sich noch auf eine theoretische Untersuchung der besondern Umstände cinläßt, welche in 

den beiden Zeiträumen bei der Bcwagung deö Schlittens obwalten. Ich übcrgche diese Digrcs- 

sion hier mit Stillschweigen, da es nicht meine Absicht sein kann, in diese Abhandlung eine voll­

ständige Uebcrsctzung des Morinschen Werkes auszunehmcn.

Numerischc Anwendung der Formeln. Nach dieser Darlegung der theoretischen 

Grundsätze, worauf Morin die Berechnung seiner Versuche stützt, giebt er noch ein Beispiel von 

der Art und Weise, wie er bei dieser Berechnung zu Werke gegangen ist, indem er hierzu den 

Versuch Nr. 2. der ersten Tabelle wählt, wo Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere, die Fi­

bern mit der Richtung der Bewegung parallel laufend, fortbcwegt wurde. Dabei war

? -- 92,22 Kil. ; H - 133,86 Kil.

Der Entwurf der Bcweguugscurvc gab dcu Parameter

2o — 2,08 Meter; daher — 0,961:
, ' üt 2o / '

und mit Rücksicht hierauf, liefert die Gleichung

1 --- 0,95 (0,516 _ 0,086 Kil.

3? -- 78,45 Kil.;

die Formel I? -- 1 giebt ebenso

k -- 65,34 Kil.;

wonach sich bei diesem Versuche daö Verhältniß der Reibung zum Druck ergicbt

Für die Versuche, wo die Bewegung gleichförmig war, ist 
3? -- x -- 0,95 P.



7V
Als Beispiel diene hier der Versuch Nr. 16. dcr ersten Tabelle, für dic Reibung von 

Eichenholz auf Eichenholz, ohne Schmiere, mit parallel laufenden Fibern, wo man fand

-- 199,52 Kil.; ? --- 95,84 Kil.;

daher findet man ? — I? — 91,04 Kil.,

und folglich — 0,456.

Auf diese Weise sind alle Versuche, entweder durch Anwendung dcr einc», oder dcr anderen 

Formel, je nachdem es dic Umstände dcr Bcwcgung mit sich brachten, berechnet und in dcn fol- 

gcndcn Tabellen zusammcngcstcllt worden.

Tafel I. Versuche über dic Reibung verschiedener Hölzer auf Eichenholz ohne 

Schmiere, sowohl für dic Bewegung als auch für dic Ruhe.

Anmerk. Die in dieser Tabelle angegebene» Geschwindigkeiten sind dicienigcn, welche dcr Schlitten »ach 
de» ersten 3 Metern seines Laufes erreicht hatte. Die cingcklammertcn Geschwindigkeiten fanden bei 
einer gleichförmigen Bewegung statt. Bei den Versuchen über die Reibung der Ruhe betrug die Dauer 
dcr Ruhezeit I- Minuten.

Fortsetzung dcr 1. Vcrs.-Rcihc.
3. Vers.-R. Eichenholz (->-).

Reibung dcr Bcwcgung.
1. Vcrs.-R. Eichenholz*) (--). 

Reibung der Bewegung.

Nr S

Kilogr.

k.

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
Mce.

Meter.

' 
II

Reibungsfl.^0,26^M.
1 433,86 64,00 (0,69) 0,477

2 433,86 65,34 2,37 0,488

3 454,24 73,67 — 0,487

4 440,04 247,23 (0,44) 0,493
5 440,04 244,48 2,05 0,480
6 679,73 321,52 2,04 0,472

7 >039,03 489,96 4,92 0,474

8 4039,03 480,23 (1,07) 0,460

Rcibgsfl. --0,088 (_>M.
9 46,29 23,06 1,37 0,498

10 49,24 24,38 (1,28) 0,496
11 54,66 27,09 (1,50) 0, 195

42 54,66 25,82 3,07 0,472
43 402,84 50,05 2,72 0,486
44 403,24 47,32 4,86 0,46»
45 450,88 70,09 (1,25) 0,461
46 499,52 94,04 (0,61) 0,456
47 499,64 90,65 (0,85) 0,451

Nr v

Kilogr.

r.

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
Met.

Meter.

b.lV „

18
19
2»

Rcibgsfl. - 
97,79 

445,76 
273,89

-0,003 
46,79 
60,46

133,08

l I_IM. 
(1,06)
I,8l
2,70

0,477
0,483
0,484

Mille! — 0,478

2. Vcrs.-N. Eichenholz 
Reibung der Ruhe.

21
22
23
21

ReibgSfl 
IN,86 
205,67 
440,04 

1039,03

— 0,26 
74,34

161,95
333,47
691,66

I^M.
0,55
0,79
0,47
0,66

25
26

Rcibgsfl.
46,29

151,24

---0,088 M. 
27,98! —

102,201 —
0,60
0,67

27
28
29
30

Rcibgsfl. - 
97,79

145,76
194,24
273,89

-0,003
53,64
79,76

127,48
>50,23

Z 
I 

I 
I 

I

0,55
0,55
0,65
0,55

Mittel -- 0,604

Nr V

Kilogr.

r

Kilogr.

Gcschw. 
nach ! 
Met.

Meter.

r 
V 

— /<.

ReibgSfl. ---0,088 (IM.
31 54,66 33,14 3,93 0,34
32 128,09 40,21 1,48 0,31

175,83 59,02 1,57 0,33
34 224,44 72,90 1,23 0 32

35 224,44 72,69 1,90 0,32

36 424,98 126,77 — 0,30

37 424,98 139,37 1,56 0,30

38 901,67 259,11 1,91 0,29

39 901,67 293,13 1,51 N,32
Mittcl -- 0,3! 4

Rcibgsfl. — 0,004 I^M.
40 182,72 69,6» (1,33) 0,38

41 416,26 166,12 1,61 0,39

42 662,48 297,29 2 11 0,44

43 176,54 91,81 (1,00) 0,52

44 176,54 104,21 0,59

*) Das Eichenholz war von dcn Lothringcr Gebirgen, wenig listig, nicht rissig, etwas weich und zähe, 
vor mehreren Jahren geschlagen und seit 4 Jahrcn zu Bohlen geschnitten. Specifisches Gewicht — 0,712.
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4. Vers.-R. Eichenholz (-1-) 
Reibung der Ruhe.

Nr.Nr v
Kilogr.

r.
Mogr

Seschw 
iiaev 3 
Met.

Meter.
—

ReibgSfl -- 0,0881.1 M.
45 54,66 30,45 — 0,55
46 128,09 68,12 — 0,53
47 224,44 114,42 — 0,51
48 904,67 531,00 — 0,58
49 1145,63 583,63 — 0,51

Rcibgsfl. --- 0,004 i_!M.
50 176,54 92,41 — 0,52
51 182,72 96,33 — 0,53
52 662,48 387,58 — 0 52

Mittel -- 0,531

5. Vcrs.-N. Ulmenholz*) (---).
Reibung der Bewegung.

ReibgSfl. --0,1243 !_IM
53 117,91 53,13 2,30 0,45
54 117,91 53,90 2,88 0,45
55 417,77 177,86 1,97 0,42
56 417,77 185,75 1,41 0,44
57 417,77 175,30 1,37 0,42
58 417,77 l69,82 3,08 0,41
59 897,81 372,60 2,26 0,43
60 897,81 392,45 1,23 0,41
61 897,81 357,03 1,73 0,41
62 897,81 408,07 2,47 0,45

Rcibgsfl.-- 0,0059 i_)M.
63 111,00 49,39 1,60 0,45
64 176,64 77,73 3,20 0,44
65 416,14 185,31 1,45 0,44

Mittel -- 0,432

6. Vers.-R Ulmenholz (—).
Rcibung.der Ruhe.

Xcibgsfl.---0,4243 IHM.
66 117,91 85,92 — 0,73
67 417,77 124,82 — 0,76
68 897,81 >40,66 — 0,60
69 897,81 5 59,40 — 0,62

75

80

76
77
78

71
72
73

ReibgSfl.--0,0059 LZM. 
176,64 1134,331 — 

Mittel -

7. Vers.-R. Ulmeuholz (-1-).
Rcibnngsfl. --- 0,0084 luM.

v i.

Kilcgr. Kilogr.

Beschw 
»och 3 
Mit.

Meter,

r
-

a) Rcibg. d. Bewegung.
111,00
182,82

49,15 2,39
81,96 1,90

182,82 85,28 1,38

0,44
0,45
0,46

Mittel-- 0,45
l>) Reibung der Ruhe.
111,00
182,82

I 49,15 i
I 81,96 I

0,57
0,57

Mittel oI?
8. Vers.-Reihe. Eschenholz (—) 

n) Reibung der Bewegung.

ReibgSfl. —0,0823 >_iM
123,06 49,00 1,67
123,06 49,42 2,40
549,10 230,53 1,26
549,10 229,50 2,47

1102,02 447,82 1,55
Rcibgsfl. — 0,022 L1M.

0,40 
0,40
0,42 
0,42
0,41

81
82

123,02 i
517,16

! 46,79 (0,90)
>235,07 1,97 

Mittel -

Rcibgsfl. — 0,022

l>) Reibung der Ruhe. 
Rcibgsfl. -- 0,0823 i_M.

83 123,06 58,39 —
8l 123,06 68,87 —
85 519,10 252,21 —
86 549,10 320,59 —
87 1102,02 541,03 —

88 547,

0,47 
0,56 
0,16
0,58 
0,49

16 j252,161
M

0,76
0,694

0,39
0,36
0,40

0,16
Mircel — o>Ö3

0- Vers.-R. Kiefernholz (--) 
Rcibnngsfl. ---- 0,1045 l^M.

89
») Rcibg, d. Bewegung

107,58 40,09 2,50 0,37
90 107,58 40,37 1,53 0,37
91 299,42 99,18 2,29 0,33
92 299,12 100,22 I,M 0,3 t
93 538,96 191,70 2,11 0,36
94 538,96 205,84 2,67 0,38
95 1019,20 347,91 2,10 0,34

illtcl -- 0,356

Fortsetzung der 9. Vers.-Reihe.

! Gcschw.
Nr. « r -«3 - 

Met.
— /<.

Kiwgr. Kilogr. Meter.

l>) Reibung der Ruhe.
96 107,58 58,26 — 0,54
97 107,58 46,79 — 0,44
98 299,42 138,34 — 0,46
99 539,96 309,41 — 0,57
100 1019,20 587,39 — 0,57

Mittel --- 0,516
10. Vcrs.-R. Rothbuchcnb. (—).

Rcibnngsfl. — 0,0902 i_)M.

») Rcibg. d. Bewegung.
101 114,79 46,20 2,39 0,40
102 114,79 40,05 2,46 0,35
103 801,42 275,56 2,35 0,34
101 804,42 277,51 3,03 0,35

Mittel — o,36
i,) Reibung der Ruhe.

105 114,79 61,33 — 0,53
106 804,42 388,79 — 0,48
107 804,42 479,98 — o,59

Mittel —^33

11.V.-N. Wild. Birnbaum
RcibungSfl. — 0,0858 i_iM.

:>) Rcibg d. Bewegung
108 107,02 37,3« 1,86 0,35
109 107,02 42,91 3,10 0,10
IIO 418,81 145,99 1,90 0,35
111 418,84 165,12 1 96 0 39

Mittet — 0,372

>,) Rcibuug der Ruhe.
112 107,02 116,78 1— 0,44
113 418,84 jl83,79 i — 0,44
______ ^iittlc^ — o,i4

12. Vers.-R. Ebcrcschcnholz(—).
Rcibnngsfl. --- 0,121

») Rcibg. d. Vewcgunq.
111 118,67 40,96 1,19 0,35
115 118,67 49,83 2,15 0,42
116 430,46 155,01 1,90 0,36
117 430,46 192,95 2,12 0,45
118 1006,46 430,63 1,55 0,42

Ätillcl ----- 0,40
6) Rcibling der Ruhe.

119 118,67 69,59 — 0,59
120 430,46 231,89 — 0,55
121 1006,46 502,79 — 0,50

Mittel — 0,547
*) Aus Lothringen; von einem sanften, gleichartigen Gefügt. Specifisches Gewicht --- 0,686.

70
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Eö ist bereits erwähnt worden, daß für den Fall einer beschleunigten Bcwcgnng des 

Schlittens die parabolische Form der Bewcgungscurve ein allgemeines Resultat ohne alle 

Ausnahme ist, woraus folgt, daß bei dieser Bewegung nur coustantc Kräfte thätig gewesen sein 

können. Herr Moriu hat den Parameter 2c jener Curve durch das früher erwähnte Anftragen 

derselben für jeden einzelnen Versuch ermittelt, und ihu nebst den übrigen Bcstimmnngsstücken, 

welche dcn früher mitgetheilten Formeln gemäß zur Berechnung dcö stattgchabten Widerstandes 

erforderlich sind, in dcn Tabellen seines Werkes jedesmal mit aufgeführt. Hier hat man die­

selben, zur Ersparung des Raumes, weggelasscn und sich damit begnügt, blos die Hauptrcsultate 

übersichtlich zusammenzustcllcn, wobei jedoch dcr Verglcichung wcgcn die Größe der ReibungS- 

fläche und der Grad der Geschwindigkeit, unter welchen die Versuche angcstcllt wurden, überall 

mit angegeben sind.

Ucberblickt man mm die Resultate dcr obigcn Tabclle, so wird mau sogleich die von 

Morin daraus gezogenen Folgerungen, daß die Reibung dcr Hölzer ohne Schmiere, unter 

allen Umständen dem Drucke proportional, und sowohl von dcr Geschwindigkeit, als auch von 

dcr Größe der Berührungsfläche ganz unabhängig ist, vollkommen begründet finden. Die Ver­

suche über die Reibung der Ruhe zeigen zwar für dcn Fall, wo die Holzfasern eine parallelle Lage 

hatten, mitunter bedeutende Unregelmäßigkeiten in dcn Resultaten, besonders bei dcr zweiten und 

sechsten Versuchsreihe; allein Morin bemerkt hiczu, daß diese Abweichungen nicht von der Größe 

dcr Berührungsfläche bedingt zu sein scheinen. Vielmehr führt er außer dcr Structur der Kör­

per besonders den Umstand alö Erklärungsgrund an, daß die harten Holzfasern der einen Be­

rührungsfläche, wenn sie zufällig mit weiche» Fasern dcr andcrn zusammcntrcffen, sich bei einer 

längeren Ruhezeit in letztere cindrückeu und auf diese Weise einen größeren Widerstand erzeugen 

müssen, als wenn gcgcnthcils harte Fasern wieder auf harte zu liegen kommen. Daß in dieser 

Beziehung weit weniger Unregelmäßigkeiten statt finden müssen, sobald die Holzfasern sich recht­

winklig kreuzen, ist einleuchtend, und die Resultate der 4tcn und 7tcn Versuchsreihe bestätigen 

dies zur Genüge. Moriu verbreitet sich noch weiter über diesen Punkt, und bringt noch mehr 

Gründe für die Nichtigkeit jener Erklärung bei, die ich jedoch um so mehr glaube mit Still- 

schweigeu übergehcu zu dürfen, als sich gegen die Annahme einer zufälligen Verschiedenheit des 

Contacteö nnd einer daraus entspringenden Unglcichmäßigkcit des Widerstandes wohl billig nichts 

cinwenden läßt.

Auch bei den Versuchen Nr. -10 bis 44 der 3tcn Vers. Reihe, wo die Berührungsfläche 

auf 0,004 s^M. (— 5,85 LUZoll Pr.) rcducirt war, fandcu Unregclmäßigkcitcu statt, die 

Moriu jedoch eben so wenig dem Einflnß dcr Berührungsfläche znschreibt. Zur Erklärung der­

selben führt er folgendes an. Bei dcn fraglichen fünf Versuchen bemerkte man anßcr dcn früber 

erwähnten kleinen, schwärzlichen Wärzchen, von welchen nachher noch besonders die Rede sein 

wird, daß die Oberfläche dcS Eichenholzes an manchen Stellen zerrissene Fasern, an andcrn 

Stcllcn aber vcrkohltc Spurcn von 0,2 bis 0,3 M. (7 bis 12 Zoll) Länge enthielt. Sobald 

der Schlitten über diese Stellen hingegangen war, spürte man selbst in der Entfernung von 

einigen Schritten einen Geruch wie von verbranntem Holze, und die Theile der Bahnschienen

II 
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fühlten sich merklich erhitzt an. Hieraus schließt Morin, daß in allen fünf Versuchen mit 

0,00 b LM. Berührungsfläche eine Aenderung in der Structur der Holzfasern stattfaud, welche 

den Reibungöwiderstand beträchtlich erhöhte, und daß folglich die in Anwendung gebrachten Be­

lastungen für die Ausdehnung jener Fläche viel zu groß waren. In der That betrug die kl.iuste 

Belastung nach Preußischem Maß und Gewicht etwa 9290 Pfund, die größte Belastung aber 

über 34860 Pfund auf den Quadratfuß, welchen Werth sie in Fällen der Anwendung schwerlich 

jemals erreichen dürfte.
Der großen Verschiedenheit zwischen den Zahlenwcrthcn der Ncibungscocfficicntcn nach 

den Coulombschcn und nach den von Morin eingestellten Versuchen ist in dem historischen 

Vorbericht bereits gedacht worden, so wie auch der Annahme, welche Morin zur Erklärung 

derselbe» macht, daß nämlich die von Coulomb bei seinen Versuchen gebrauchten Arbeiter wahr­

scheinlich Körper mit einem geringen Grad von Fettigkeit angcwcndct haben, um vermittelst der­

selben die Holzflächen abzurcibcn und zu polircn. In dieser Vermuthung sieht Morin sich noch 

mehr bestärkt durch gewisse Versuche, die er anstcllte, um die Reibung dcö Leders und des 

Eisens auf Eichenholz zu ermitteln. DaS Leder hatte nämlich keine andere als die natürliche, 

durch daö Gerben erzeugte Fettigkeit; indem dasselbe aber unter dem Druck des Schlittens über 

die eisernen, mit Schachtelhalm geschliffenen Schienen fortgczogcn wurde, nahmen letztere einen 

bedeutend erhöhten Grad von Politur und Glanz an, wobei ihre Farbe etwas dunkler wurde, 

als an den Seitenflächen, die mit dem Leder nicht in Berührung kamen. — Ohne an diesem 

Zustande der Schienen irgend etwas zu ändern, wurden nun gleich hinterher mehrere Versuche 

über die Reibung dcö Eiscnö gcmacht, wobei sich eine große Regelmäßigkeit in der Bewegung 

dcö Schlittens, und ein unveränderlicher Werth der Reibung zeigte. Der Ncibungöcoefficicnt 

ergab sich nämlich übereinstimmend — 0,08, welches mit der Coulombschcn Angabe ziemlich 

nahe zusammcntrifft. Nach einigen Tagen wurde der Versuch wiederholt, nachdem in der Zwi­

schenzeit die Oberfläche der eichenen Schienen behufö der Reinigung abgeschabt, und mit Schach­

telhalm war polirt worden. Allein sofort wuchs die Reibung auf 0,6 dcö Druckö an, welchen 

Werth sie auch bei allen ferneren Versuchen unverändert beibehielt.

Geht nnn auö diesen Beobachtungen unzweideutig hervor, daß der geringste Grad von 

Fettigkeit, oder ein bloßes Abreibcn der Holzflächen mit einer fetthaltigen Substanz den Wider­

stand so bcdcntcnd zu vermindern im Stande ist, so würden allerdings die erwähnten Abwei­

chungen der Morinscheu Resultate von den der Coulombschcn Lcrsnchc durch die Aunahmc, 

daß letzterer sich über die wahre Beschaffenheit der Berührungsflächen getäuscht habe, wenigstens 

für die Reibung von Holz auf Holz hinreichend erklärt sein. In wie fern die Coulombsche 

Abhandlung zu einer solchen Annahme berechtigt, muß hier dahin gestellt bleiben; indessen darf 

nicht außer Acht gelassen werden, daß Coulomb ausdrücklich sagt, die Holzflächen seien erst 

durch Bearbeitung mit dein Schlichthobel und durch Abreibcn mit cincm Scehnndöfell grhörig 

geglättct worden, und dann habe man noch vor jedem neuen Versuche den höchstmöglichen Grad 

der Politur dadurch hervvrgebracht, daß man den belasteten Schlitten einige zwanzig mal über 

die Unterlage hin und bcr gezogen habe. Morin hat dagegen die Oberflächen der zu den Vcr-
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suchen bestimmten Eichenholzschicncn mit der größten Sorgfalt zurichtcn lassen, so daß sie genau 

zusammenpaßtcn, und nächstdcm ließ cr sie mit Schachtelhalm sehr sorgfältig abreiben und glätteit. 

Außerdem wurden sie vor jedem Versuche gebürstet, und mit einem weichen, trocknen Linncntuche 

abgewischt, um jeden Staub zu entfernen. Allein ungeachtet aller dieser Vorsichtsmaßregeln war 

es weder bei großen »och bei kleinen Flächen, und eben so wenig bei großen wie bei kleinen 

Belastungen möglich, auf die von Coulomb angegebene Weise die Politur des Holzes zu erhö­

hen. Ja selbst die erste Politur, welche durch das Abrciben mit Schachtelhalm war hcrvorgc- 

bracht worden, konnte nicht einmal unverändert erhalten werden, indem sich hier jene charakteri­

stische Aenderung in der Beschaffenheit der Berührungsflächen durch die Bildung vertretender 

Wärzchen oder Körner von brauner Farbe zeigte, von welcher schon früher die Rede gewesen ist.

Diese harten, fest am Holze adhärircnden Wärzchen inkrustirtc» sich darauf, und rissen Fur­

chen von 1 bis 2 Millim. Tiefe in die Schienen, wodurch dcr Widerstand beträchtlich vergrößert 

wurde. Sie zeigten sich auf dcn reibenden Leisten in größerer Anzahl als auf dcn Bahnschicnen, 

wo sie über die ganze Länge unregelmäßig verthcilt waren, während sie auf den Leisten sich 

hauptsächlich vorn und hinten ansammcltcn. Ihre Anzahl und Größe schien übrigens, obgleich 

unter den stärkeren Pressungen etwas größer als unter dcn grringcrcn, mit dem absoluten Betrage 

dcr Reibung nicht im Verhältniß zu stehen. Ein einziger Lauf des Schlittens war zur Bildung 

derselben und zur vollständigen Aenderung dcr Politur hinreichend, und jedesmal, wenn der 

Schlittcn mit seincr Belastung wieder zurückgezogen wurde, vermehrte sich ihre Anzahl und 

Größe dergestalt, daß es beim nächstfolgenden Versuche nicht möglich gewesen sein würde, ohne 

vorherige Entfernung derselben brauchbare Resultate zu erhalten.

Diese Aenderung in dem Zustande dcr Berührungsflächcn hat Morin bei allen Körpern 

beobachtet, die cr ohne Schmiere über Holz gleiten ließ, während Coulomb durchaus nichts dem 

Achnlichcs anführt. Da nun dcr geringste Grad der Fettigkeit nicht bloß die Entstehung jener 

Wärzchen gänzlich verhinderte, sondern sogar veranlaßte, daß die Berührungsflächen nach wie­

derholten Versuchen einen Grad dcr Politur annahmen, dcr bis dahin noch nicht zu erreichen gewe­

sen war, so glaubt Morin, es um so mehr als eine unzweifelhafte Thatsache hinstellen zu dürfen, 

daß Coulomb sich in Bezug auf dcn Zustand der Berührungsflächen seiner Hölzer getäuscht 

habe, indem cr dieselben als ganz trocken vorausgesetzt, während sie im Gegentheil mit einem, 

wenn auch noch so geringen Fettübcrzugc versehen waren.

II*
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Tafel II- Versuche über die Reibung dcr Metalle, des Leders und des Hanfes 

auf Eichenholz, ohne Schmiere, mit Ausnahme der 19. und 20. Versuchsreihe, 

wo die reibende» Körper mit Wasser benetzt waren.

13. Vers.-R. Schmiedeeisens-).
15. Lers.-N. Schwarz zugcrich- 

tctcs Leder (—).
Reibung dcr Bewegung.Reibung der Bewegung.

Geschw, Geschw.

Nr v r nach 3 
Met. Nr V r. nach 3 

Met.
— --- /t.

Kiloar. Kllogr Meter. Kllogr. Kllogr. Meter.

Reibgsfl.---0,0502 mM. Auf der Narbscite.
1 283,11 183,59 langsam 0,647 Reibgsfl. — 0,0518

2 283,11 180,32 2,35 0,636 24 151,19 39,34 1,79 0,26

3 283,11 185,73 2,89 0,651 25 186,73 54,45 0,94 0,29

4 701,21 111,60 langsam 0,590 26 231,99 58,27 langsam 0,25

5 701,21 390,95 1,83 0,564 27 420,55 114,97 1,37 0,27

L 701,21 432,66 1,85 0,610 ReibgSfl. --- 0,0145 LIM
7 701,21 412,75 2,12 0,588 28 230,69 58,33 langsam 0,25
8 703,11 439,14 1,76 0,624 29 420,17 117,65 1,26 0,28
9 703,41 434,39 langsam 0,618 Auf der Fleischseite.

10 703,11 434,39 langnun 0,618 RcibgSfl. - 0,0518 ül M
Reibgsfl.---0,0115 30 234,24 58,33 langsam 0,25

11 283,41 160,79 langsani 0,567 31 234,24 63,98 r-Sgl. 0,27
12 283,11 167,96 2.59 0,593 Mittel --- 0,265

Mittel — 0,«>09
16. Aers.-R . Schwarz zugerich-

14. Vcrs.-Rcihe. Messing (—). tctcö Leder (—).

Reibung der Bewegung. Reibung dcr Ruhe.

Reibgsfl.---0,0103 III M.
32 114,92 86,61 — 0,75

13 116,59 69,55 langsam 0,60 33 234,99 156,31 — 0,67

14 116,59 69,62 deSgl. 0,60 31 111,25 86,61 — 0,77

15 698,22
698,22

422,99
456,95

d-Sgl.
desgl.

0,60
0,65

35 230,69 179,55 — 0.77

16
Mittel --- 0,74

17 698,22 438,48 2,28 0,62 17. Vers.-9'k. Nindslcder c-);

18 902,22 572,49 0,93 0,63 in Scheiben zur Kolbenliederung.

RcibgSfl.-
^civiin vcr Vcwcauna.

19 112,59 69,66 unsicher 0,61 ») Flach auflicgend.

20 112,67 71,45 1,59 0,63 Reibgsfl. --0,0588 ^>M.
21 316,10 209,93 1,50 0,61 36 114,00 59,11 4,32 0,52
22 691,30 422,99 nngcher 0,61 37 114,00 62,54 2,41 0,54
23 694,30 440,60 2,29 0,63 38 »47,63 183,59 langsun 0,52

Mittel — 0,617 39 347,63 166,75 2,70 0,48
Mittel — 0,515

Fortsetzung dcr 17. Dcrs.-Ncihc.

Nr V

Kllogr.

r.

Kllogr.

Geschw. 
nach 3 
Met.

Meter

1?

—

I>) Hvchkantig gestellt.
Reibgsfl. -- 0,0077 L1M.

40 115,16 38,17 2,59 0,33
41 186,97 65,21 2,38 0,35
42 180,78 59,49 3,78 0,32
43 396,78 138,35 2,13 0,31

Mittel --- 0,335

18. Vers.-N. Rindölcder (—); 
in Scheiben zur Kolbenliederung. 

Reibung dcr Ruhe.

») Flach auflicgend 
Reibgsfl. --- 0,0588

44 114,00 63,90 — 0,56
45 114,00 66,98 — 0,59
46 317,63 217,78 — 0,63

Mttcs^ 0,593
l>) Hvchkantig gestellt.

Reibgsfl. -- 0,0077 ^M.
47 115,16 46,78 — 0,41
48 186,97 81,10 — 0,43
49 396,78 183,59 — 0,46

Äiittcl — 0,433

19. Vcrs.-R. Nindsledcr (—); 
vollständig mit Wasser getränkt und 

wie bei der Kolbenliederung auf 
dcr hohen Kante gestellt. 

RcibnnM. -- <>,<><>77 2M.

50
u) Rcibg.

115,16
d. Vewcgung.

0,2831,78 2,29
51 216,78 71,37 2,05 0,32
52 408,78 >24,79 2,40 0,30
53 408,78 >07,98 2,07 0,26

M ttcl -- 0,290
>>) Reibung dcr Ruhe.

5I 115,16 96,73 — 0,81
55 408,78 314,50 — 0,76
56 408,78 319,67 — 0,78

Mittel — 0,793
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20. Vcrs.-N. Eichenholz 
Ganz mit Wasser benetzt.

Reibungsfl. — »088 IHM-

Nr V

Kiloar.

r.

Kilogr.

Bcschw. 
nach 3 
Met.

Meter.

1
U 

— t«-

->) Rcibg. d. Bewegung.
57 118,45 28,69 2,50 0,21
58 190,26 43,70 1,83 0,23
59 400,07 98,48 1,78 0,25

60 796,07 222,82 1,28 0,27
Mittel — 0,248

l>) Reibung der Ruhe.

61 190,26 133,44 — 0,70

62 400,07 277,74 — 0,69

63 796,07 590 36 — 0,74
AI ttcl — U,7IO

21. Vcrs.-N. Hanfgurte (---). 
Reibungsfl. — 0,0776 IHM-

») Rcibg. d. Bewegung.

6 t 114,81 58,23 gleicht. 0,51

65 111,81 60,07 3,54 0,52

66 419,96 220,40 2,14 0,52
tkel --- 0,51?"

Fortsetzung der 21. Vers.-Rcihc.

Nr. V

Kilogr.

r.

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
Met.

Meier.

' 
II

1>) Reibung der Ruhe.
67 114,81 69,52 — 0,61
68 114,81 80,79 — 0,70
69 419,96 275,36 — 0,66
70 660,44 396 70 — 0,60

Mittel — 0,612

Fortsetzung der 22. Vers.-Rcihe.

Nr V

Kilogr.

r.

Kilogr.

Gcschw. 
nach Z 
Met.

Meter.

r 
v

--1».

i>) Reibung der Ruhe.
75 108,52 46,79 — 0,13
76 300,88 155,76 — 0,52
77 601,30 263,17 — 0,44

Mittel -- 0 463

22. Vers.-Reihe. Flechten aus 
dünnen Seilen (—). 

Reibungsfl. — o,oi72 lUM.

71
!>) Rcibg. d. Bewegung.

0,32108,52 42,41 2,00

72 300,88 105,29 2,07 0,31

73 601,30 199,73 2,07 0,33

74 1201,30 356,63 0,99 0,31
Mittel --- 0,318

23. Vers.-Reihe. Altes Seil.
0,04 M. im Durchmesser (—). 

Reibungsfl. — 0,0025 LiM.

78
») Rcibg. d. Bewegung.

0,52112,60 58,11 langt.

79 112,80 62,77 1,42 0,55

80 406,45 203,66 1,53 0,50
Mittel -- 0,523

l>) Reibung der Ruhe.

81 112,80 92,91 — 0,82

82 406,45 312,25 — 0,77
Mittel — 0,795

Die metallenen Laufschienen, welche bei der I3tcn «ud 11tcn Vcrsuchs-Neihe in Anwendung 

kamen, waren sehr genau zugerichtet, und vermittelst der Schlichtfcile mit Ocl polirt. Vor den 

Versuchen ließ man sie mehrere Mal über die eichenen Vahnschicucn hin und herglcitcn, wobei 

sich ihre Politur anfänglich zu erhöhen schien. Im Laufe der Versuche änderte sich diese Politur 

jedoch später, indem sich auf den Ncibungsflächcn der Metalle kleine, schwärzliche Körner bilde­

ten, die ein metallisches Anschn hatten, und nach der Richtung der Bewegung leichte Streifen 

cinrisscn. Die Oberfläche des Eichenholzes erhielt bei dieser wiederholten Reibung von dem 

Eisen einen schwärzlichen, metallischen, von dem Messing aber einen kupferfarbigen Ton, von 

scheinbar hübscher Politur.
Bei allen Versuchen der beiden genannten Versuchs-Rcihen fand Morin, daß der belastete 

Schlitten, sobald der absteigende Kasten die zur Ueberwindung der Reibung während der Bewe­

gung erforderlichen Gewichte enthielt, sich jedesmal von selbst in Bewegung setzte, ohne dazu 

der Einwirkung des Winkelhebcls odcr selbst nur einer leichten Erschütterung zu bedürfen. 

Morin schließt hieraus, daß die Reibung der Bewegung dieselbe ist, wie nach einer längeren 

Ruhezeit, und schreibt dies dem Umstände zu, daß bei der verschiedenartigen Beschaffenheit der 

Metalle und des Holzes kein solches Jncinandcrfügcn der Fasern stattfindcn kann, wie dies bei 

zwei aufeinander gepreßten Holzflächcn offenbar der Fall ist.
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Beiläufig wird noch bemerkt, daß die Ncibung der Metalle auf Eichenholz größer ist, als 

die von Eichenholz aus Eichenholz; so wie auch,.daß die Reibung von der Geschwindigkeit ganz 

unabhängig ist.
Bei dcr I7ten Versuchs-Reihe, über die Reibung des Nindöledcrs, bemerkt Morin, daß 

dieses Leder noch roh, rauh und ungleich war, so wie es aus dcn Händen des Gerbers kam. 

Daher soll es denn auch kommen, daß dasselbe flach liegend eine größere Ncibung gab, als auf 

die hohe Kante gestellt. Die Ergebnisse dcr 19tcn und 20ten Versuchs-Reihe geben zu dcr Be­

merkung Anlaß, daß sowohl beim Leder wie beim Holze die Ncibung dcr Ruhe durch cinc Be- 

nctzung dieser Körper mit Wasser vergrößert wird, wäbrcud die Reibung der Bewegung sich 

dadurch vermindert. Uebrigens fand bei allen in vorstehender Tabelle enthaltenen Substanzen, mit 

Auönabme des schwarz zugcrichtcten Leders, die mehrmals erwähnte Aenderung dcr Politur statt. 

Tafel III. Versuche über die Reibung dcr Bewegung verschiedener Substanzen

. auf Eichenholz mit Schmiere.
An merk. Die Zeichen (—) und (-z-) haben die früher angegebene Bedeutung. (^) bedeutet, daß Hirn­

holz über Langholz nach dcr Richtung dcr.Fasern dcS letzter» gleitete.

Fortsetzung der 24. Vcrs.Ncihc.
25. Vers.-R. Eichenholz (-t-).

Reibungsfläche —0,0115 LM.
2l. Vers.-N. Eichenholz (—). 
n) Mit trockncr Seife eingcricben-

Nr «
Kilogr.

r.

Kilogr.

Geschw. 
nach Z 
M.

Meter.

r
L

—

Reibst- -- 0,126 2M.

1 IS8,10 36,18 1,57 0,182

2 318,10 51,90 längs- 0,163

3 318,10 61,67 1,67 0,192

4 498,10 75,67 1,33 0,152

5 491,91 83,39 3,27 0,169

6 1031,91 36,29 1,44 0,162

7 1031,91 179,86 2,73 0,172

Rcibfl.--0,0026 mM.

8 98,23 18,08 1,73 0,162

S 146,23 23,00 längs- 0,158

10 266,23 38,44 0,144

11 266,23 39,80 1,39 0,150
Mittel — 0,164

I>) Mit Talg gcschm.
Rcib.fi---0,126 IHM.

12 125,09 9,77 0,83 0,078

13 198,10 14,78 2,18 0,074

14 198,10 11,82 1,67 0,060

15 798,10 46,43 1,46 0,058

Nr. v
Kilogr.

r
Kilogr.

Geschw 
nach 3 

M.

Meter.

r 
V 

----- /U.

16 798,10 49,57 1,12 0,062
17 791,10 50,73 1,83 0,061
18 1199,91 77,21 1,29 0,063

Rcib.fi. --- 0,0026 ^M-
19 301,28 j 21,39. 1,09 0,070

Mittel --- 0,075

e) Mit Schwcincscll.
Reib.fi. 0,0026 I_IM.

20 302,28 20,21 1,16 0,066
21 296,04 20,52 1,53 0,069

Mittel — 0,067

6) Blos fettige Fläche.
Rcib.fi.---0,126 ^3M

22 791,91 81,57 2,70 0,101
23 1199,91 135,50 1,03 0,114
24 1199,91 149,79 1,50 0 125
25 200,04 23 85 1,58 0,119
26 200,13 19,58 0 98 0097
27 302,23 28,60 0,96 0,094

Mittel — 0,108

Nr. Y

Kilogr.

r.

Kilogr.

Geschw. 
nach 3 

M.

Meter.

r 
v

—

n) Ohne Schmiere.
28 40,15 14,04 2,09 0,349
29 70,52 22,79 2,64 0,323
30 70,52 22,79 2,61 0,323
31 118,48 40,96 2,24 0,345
32 118,48 40,16 1,96 0,339
33 166,69 54,37 2.20 0,326

Mittel ---- 0,336

Reib.fi.----0,088 ^M.
I>) Mit Talg gcschm.

34 493,15 43.37 1,94 0,087
35 493,15 39,94 2,70 0,079

Mittel — 0,083

«-) Mit Schwcincfetk.
36 493,15 31,54 I,25 0,064
37 493,15 36,69 1,75 0,080

Mittel — 0,072

<>) Mit blos sctl. Oberst.
38 193,81 30,60 1,98 0,158
3» 493,82 63,84 1,97 0,129

! Mittel — 0,143

Rcib.fi
Reib.fi
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26. Aers.-N. Eichenhirnh. sl.). 

Reibungsflache --- 0,059 ^M.

Fortsetzung der 28. Vcrs.-Reihe. 

e) Mit Schweinefett gcschniicrt.
Fortsetzung der 30. Vers.-Reihe.

Nr. V

Kilogr.

r

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
M-t.

Meter.

r 
v

— /-
Nr. <r

Kilogr.

r

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
M-t.

Mctcr.

Nr. v

Kilogr.

k.

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
Met.

Mctcr.

r 
V

40
41

Ohne 
118,49 
191,50

Schmi 
23,91 
32,13

cre.
2,76
1,88

0,202
0,167

60
61

Rcib.fl. - 
498,04 
791,65

- 0,124
29,91
42,46

IlllM.
1,79
1,00

0,060
0,053 79

e) Mit 
Reib.fi.- 
128,69

Talgg
- 0,052

11,21

sschm.
LIM. 
längs. 0,087

42 293,50 36,26 1,42 0,151 62 791,65 44,42 2,03 0,056 80 128,69 11,24 2,06 0,087
43
4«
4-

431,50
185,31
425,31

80,85 1,96 0,187
0,232
0,212

Mittel - 0,056 81 128,69 13,82 1,79 0,107
-12,01 
90^22

3,61
1,70

<!) Mit blos fett. Oberst. 82
83

128,69
128,69

10,60
14,03

2,73
2,63

0,082
0,109

Mittel --- 0,192
63

-
791,65

—
9^,21 2,03 0,119 84 501,51 36,20 1,00 0,072

27. Vcrs.-N. Buchenbolz (—). 

Reibungsflache — 0,0902 mM.

64
65

791,65
791,65

102,95
87,31

1,46
2,64

0,129
0,110

85
86

501,51
501,51

40,70
36,»4

1,37
1,83

0,081
0,072

Mittel — 0,1,9 87 1035,51
2001,51
2001,51

75,29 längs. 0,072
n) Mit 
501,68

88
89

165 48 
168,04

0,083
0,08146 29,07 1,32 0,058 2<). B.-R. Starkes, gegerbtes 1,16

47 501,68 26,26 2,09 0,052 Nindslcdcr, flach liegend (—). Mittel -- 0,085
Mittel -- 0,055 Ohne Schmiere.

I') Blos fettige Oberst, RelvUttgvflacye — 0,588 ät. Aeri.-m. Mizellen c-).
48 189,49 25,66 1,50 0,135 66 109,94 31,75 2,21 0,289 Reibungsflache — 0,048 IHM.

49 189,49 30L2 2,28 0,161 67 229,94 64,51 1,74 0,280 ») Ohne Schmiere.

Mittel -- 0,148 68 229,94 77,20 2,16 0,32» 90 129,66 60,76 1,59 0,46

28. Vers.-R. Ulmcnlwlt s--). Mittel --- 0,296 91 126,66 66,63 1,98 0,51

») Mit trocknet Seife cingerieben. 
RcibungSfl. -- 0,1243 ^M.

30. Vcrs.-R. Schmiedeeisens-), 

n) Mit Wasser benetzt.

92

93
94

436,48

796,48
796,48

196,94
409,99
398,60

2,13

1,64
1,88
2,29

0,45

0,51
0,50

50 318,01 39,71 längs. 0,124 ReibnngSflächc -- 0,0084 ^IM- 95 796,48 397,75 0,50
51
52
53

51
55

318,04 
771,85
971,85

Rcib.fl. -
314,14
314,14

44,87 
143,69 
113,79

- 0,005
46,79 
45,62

1,28 
längs. 
3,45

)Ü!M. 
längs. 
1,38

0,141 
0,147
0,117

0,149
0,145

69
70

186,31
312,31

42,52 1,88
75,29 längs.

0,220
0,241

Mittel - 0,49

71
72
73

Rcib.fl. - 
315,51 
315,51 
675,51 
675,51

- 0,052
79,00
88,75

164,35

0M. 
2,04 
2,20 
1/76

0,250 
0,281 
0,213
0,282

96
97
98

129,66
202,67
250,21

28,85
40,23
46,79

2,23
1,20 

längs.

0,222 
0,198
0,187

Mittel - 0,137 74 190,69 1,85 99 250,24 40,37 1,16 0,161

I.) Mit 
Reib,st. -
110,14 
110,14

Rcib.fl. - 
971,85

Talg gcschiii,
-0,0059 LlM 

7,47 i 1,30 
7,64 > 2,03

-0,1243
69,59 i längs.
74,30, 1,27

Mittel --- 0,253 100 442,67 81,23 längs- 0,183

56
57

58

0,067 
0,069

0,071
0,076

75
76
77

I>) Mit 
gcf 

Reib.fi.- 
1035,51 
249,70 
249,70

trockner 
chmiert 
-0,052 
239,19
46,78 
54,09

226,04

Seife

2M. 
längs.

0,97
2,15

0,231
0,190
0,216

101
102
103
104
105

442,67
436,48

1036,48
1036,48
1036,48

81,23
75,33

215,40
183,45
217,07

1,90 
3,05 
1,72 

2,74
2,64

0,183 
0,172 
0,207
0,177
0,200

59 971,85 78 1035,51 0,218 Mittel - 0,189
Mittel — 0,072 Mittel -- 0,21l
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Fortsetzung der 31. Vcrs.-Rcihc. Fortsetzung dcr 31. Vcrs.-Reihc.

32. Vcrs.-Rcihc. Kupfer (—). 

n) Mit Talg geschmiert.
Rcibungsfläche — 0,0403 IHM.

Nr

Kilogr.

r.
Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
Mct.

Meter.

o) Mit Wasser benetzt.
106 429,66 27,92 3,46 0,215
107 346,48 67,22 2,23 0212
108 676,88 454,85 2,44 0,228

Mittel - 0,248

.1) Mit Talg geschmiert.
109 502,67 38,24 0,96 0,076
HO 502,67 33,90 4,92 0,069
IN 4996,48 478,35 0,99 0,088
112 1996,48 464,27 4,72 0,080

Mittel --- 0,078

e) Nr. Schwciuef. geschm
413 496,48 38,33 4,88 0,077
444 4000,67 69,59 längs. 0,069
445 4000,48 79,63 4,73 0,079

Mittel -- 0,075

s) Mit Ocl geschm.
Reib.fl.---0,0097 LM.

446 422,43 9,48 4,73 0 076
447 236,24 24,03 4,44 0,089
448 236,24 23,63 2,02 0,100
449 248,43 49,76 längs. 0,079

Nr. <r

Kilogr.

k.

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3
Met.

Meter.

Reib.fl.-- 0,048 LZM.
120 1042,67 73,30 längs. 0,072

121 4036,48 77,15 1,37 0,074

Mittel ---- 0,084

It) Blos fettige Fläche.
Reib fl. - 0,097 2M.

122 236,24 28,22 1,73 0,418

123 434,43 42,56 längs. 0,090

124 434,43 49,23 1,40 0,413

Mittel --- 0,107

125 497,98 33,71 2,18 0,067
126 504,17 31,61 4,27 0,062
127 989,98 75,84 1,45 0,076
128 989,98 66,12 1,70 0,066

Fortsetzung der 32. Vers.-Reihe.

Nr. Y

Kilogr.

r.
Kilogr.

Gcschw. 
nach 3
M-t.

Meter.

Reib.fl.---0,0131 0M.
129 297,64 17,80 1,94 0,060
130 297,61 23,70 2,16 0,079
131 303,84 21,42 1,10 0,070

Mittel ---- 0,069

>') Blos fettige Fläche.

Reib.fl.--- 0,0403 mM.
132 497,98 50,72 1,37 0,102
133 504,17 46,7 längs 0,099

Mittel -- 0,100

33. Vcrs.-Neihe. Hanfstrchucil 
Die Hanffasern senkrecht auf der 

Richtung der Bewegung.
Rcibungsfläche — o,O52 ^M-; 

mit Wasser benetzt.

134 146,25 46,920 2,70 0,320
135 140,06 48,450 1,67 0,345

Mittel --- 0,332

Bei den ersten eilfVersuchen dieser Tabelle bediente sich Morin dcr blauen Seife (savon dien) 

aus Marseille, von sehr harter und trockncr Beschaffenheit, um die Berührungsflächen des Eichen­

holzes damit einzureiben. Nachdem dies geschehen, wurden sie abgcwischt, und hiernach behielten 

sie nur noch einen so geringen Grad der Fettigkeit, daß ein Beobachter, ohne vorher davon un­

terrichtet zu sein, ihn nicht bemerkt haben würde. Dennoch reichte dies hin, dcn Werth der 

Reibung von 0,478 auf 0,164 hcrabznsetzen, welcher letztere Werth sich demjenigen sehr annähcrt, 

den die Conlombschcn Versuche für die Reibung des trocknen Eichenholzes geben. Außerdem 

verhinderte jener geringe Grad von Fettigkeit die Bildung dcr schwärzlichen Wärzchen gänzlich, 

und die Politur der Flächen nahm zu, so daß also ganz die von Coulomb beschriebenen Um­

stände eintratcn. Dasselbe gilt von dcn Versuchen Sir. 50 — 55, wo die reibenden Flächen 

ebenfalls mit trockncr Seife cingcriebcn waren.

Die Versuche Nr. 28 — 33 (25. Vcrs.-R.) hatten zum Zweck, die früher unter denselben 

Umständen angcstclltcn Versuche zu berichtigen, da bei diesen so große Belastungen in Anwen­

dung gekommen waren, daß ein Losrcißcn dcr Holzfasern und eine anfangende Verkohlung statt 

gefunden hatte.

Bei



89
Bei der 26. Vers.-Reihe standen die Holzfasern der reibenden Leisten vertikal, während 

die der Bahnschiencn horizontal lagen, und mit der Richtung der Bcwcgnng parallel waren. 

Nach dem Gleiten zeigten sich auch hier einige Wärzchen aus zusannne»geballtem Holzstaube, 

jedoch in geringerer Anzahl alö für den Fall, wo die Fasern gleichlaufend oder kreuzweis auf 

cinaudcr lagen.
DaS bei der 29. Vers.-Reihe gebrauchte Leder war dasselbe wie bei der 17. Vers.-Reihe; 

allein man hatte cö vorher durch Schlagen wie Sohllcder geglättet, wonach sich die Reibung 

von 0,515 auf 0,296 verminderte, wenn daö Leder flach liegend verflicht wurde. Dieser letztere 

Werth weicht uur wenig von demjenigen ab, der in der II. Tabelle (Vcrs.-N. Nr. 40 — 43) 

für hochkantig gestellte Lederschcibcn gefunden wnrde, und Morin schließt daraus, daß in beiden 

Fällen einerlei Reibung stattfindet.
In Bczng anf die 30. Vers.-Reihe bemerkt Morin, daß die Reibung deö Schmiedeeisens 

auf mit Wasser benetztem Eichenholze dieselbe ist, wie die deö Eichenholzes auf benetztem Eichcn- 

holze. Die eilf Versuche Nr. 79 bis 89 bestätigen daS Gesetz, daß auch bei Anwendung von 

Talgschmicre die Reibung von der Geschwindigkeit ganz unabhängig ist. Coulomb findet be­

kanntlich ein ganz anderes Resultat (vcrgl. S. 49 und 50), indem nach seinen Versuchen die 

Reibung unter denselben Umständen sehr bedeutend mit der Geschwindigkeit zunahm; was jedoch 

von Morin alö eine Anomalie bezeichnet wird, die von einer geringen Genauigkeit seiner Bcobach- 

tungsmethode hcrrühre. Ganz dasselbe gilt auch von der Reibung deö Kupfcrö auf Eicheuholz, 

die nach Ausweis der 32. Versuchsreihe sowohl von der Geschwindigkeit als auch vou der Be­

rührungsfläche ganz unabhängig gefunden wurde.
Bei der Reibung deS Gußeisens auf Eichenholz, ohne Schmiere (31. Vers.-R.), bemerkte 

Morin wieder dieselben Aenderungen in dem Zustande der Berührungsflächen, von denen früher 

schon mehrmals die Rede gewesen ist. Die eichenen Vahnschienen schwärzten sich nämlich durch 

die Abnutzung des Metalles; letzteres verlor die durch die anfänglichen Operationen erlangte 

Politur, und seine Grundfläche bedeckte sich mit kleinen, schwärzlichen Körnern, welche auö nichts 

anderem, alö sehr feinem Metallstaube zu bestehen schienen. — Die Versuche Nr. 96 — 195, 

niit trockncr Seife, geben für die Reibung deö Gußeisens fast denselben Werth, welcher für die 

Reibung deö Schmiedeeisens gesunden wurde. Talg, Schweinefett und Del sollen nach Morin 

beim Gußeisen sehr nahe dieselbe Reibung geben, welche von der Größe der Berührungsfläche 

unabhängig ist. Indessen muß bemerkt werden, daß dieser Schluß wohl nur für die beiden 

erstgenannten Schmieren gültig sein kann, da der Mittelwerth der Versuche f, mit Oelschmiere, von 

Morin irrig --- 0,075 angegeben wird, während sich derselbe in der That — 0,081 herausstellt.

Die Versuche Nr. 134 und 135 finden Anwendung auf die Reibung der Pumpenkolben, 

die mit Hanf geliedert sind, und sich in Stiefeln aus Eichenholz bewegen; auch hier zeigte sich 

die Reibung alö unabhängig von der Geschwindigkeit.

12



90 -----
Tafel IV. Bcrsuche über die Reibung dcr Bewegung verschiedener Substanzen 

auf Ulmcnholz, mit gcschmierteu Berührungsflächen.

Fortsetzung dcr 35. Vcrs.-Rcihc Fortsetzung dcr 36. Vers.-Rcihe.34. Vers.-R. Ulmcnholz (—) 

ReibungSfläche — 0,1243 LIM.

Mittel -- »,I36

Nr. V

Kilogr.

r

Kilogr.

noch 3 
Met.

Meter.

r 
v

») Blos fettige Oberst.

I 198,54 32,06 1,88 0,16»
2 198,54 24,91 2,76 0,125

3 798,54 108,55 1,35 0,135

4 798,54 117,75 1,13 0,147
5 798,54 105,57 1,86 0,132

Mittcl --- 0,140

i>) Mit trockner Seife
geschmiert

6 324,73 40,65 0,96 0,125

7 324,73 36,72 2,19 0,113

8 1002,54 177,11 2,20 0,176

9 1002,51 146,04 2,52 0,145

Mittel --- 0,140

35. Vcrs.-N. Eichenholz
«) Ohne Schmiere.

ReibungSfläche linear.

10 194,04 51,02 1,71 0,263
11 200,43 51,12 1,95 0,255

Reibst-0,088 l_lM
12 201,26 59,10 2,10 0,295
13 201,26 41,47 2,71 0,206
14 795,07 173,55 1,78 0,218

Mittel -- 0,217

I>) Mit Seife gcschm.

Rcib.fl.-- 0,0881_IM 0,175 !

15 201,26 35,33 1,70

16 201,26 22,17 3,26 0,120

17 999,07 115,19 längs 0,115

18 999,07 148,16 1,69 0,148

19 999,07 125,20 2,21 0,125

Nr. V r.

Kilogr. Kilogr.

Bcschw. 
nach 3 
Met.

Meter.

r 
L 

— /e.

e) Mit Talg gcschm-
20
21
22
23
24

25
26

27
28

498,10
491,91
991,91
995,91
995,91

33,11
36,72
23,43 
72,09
86,14

1,18
1,84
1,91
1,05
>,73

0,066
0,074
0,068
0.072
0,086

Mittel --- 0,073

>l)M.Schweincf. gcschm
905,91
995,91

65,01 1,19
67,12 1,92

0,065
0,067

Mittel -- 0,066

v) Blos fettige Oberst.

Rcib.fl. 
491,91 
491,91

-0,126 IHM' 
72,07 1,42 
68,86 2,61

0,146
0,127

Mittel -- o,i37

36. Vcrs.-Rcihc. Gußeisen (—)

n) Ohne Schmiere.
ReibungSfläche -- 0,0097 LlM.

Mittel — 0,066

29 200,24 38,34 1,39 »,191

30 200,24 40,23 1,99 0,191
31 398,24 73,32 1,49 0,184
.32 398,24 81,74 1,95 0,205

Mittcl -- 0,193

l>) Mit Olivenöl gcschm
Rcib.fl. --- 0,048 ^M

.33 500,93 28,00 1,41 0,056
34 500,93 38,01 1,79 0,077

°) Mit Talg geschmiert
35
-16

500,93
500,93

! 33,54 i 
! ",52>

1,17
1,60

Mittel — 0,077

37. Dcrs.-N. Schiuicdceiscu (—), 
ReibungSfläche — 0,052 mM.

») Ohne Schmiere.

Nr. V

Kilogr.

I.

Kilogr.

Eclchw. 
noch 3 
Mct.

Meter.

II

.1) Blos iettige Oberst
.37 500,93 57,07 1,15 0,113
38 500,93 59,41 1,67 0,118

Mittel - 0,115
o) Mit Schweines, und

Graphit geschmiert.
39 500,93 37,97 0,95 0,075
40 500,93 46,80 1,49 0,093
41 500,93 5,3,81 1,80 0,107

Mittel --- 0,092
s) Blos fettige Oberst.

42 500,93 64,31 0,83 0,128
43 500,93 73,20 längs. 0,146

Mittel --- 0,137

0,066
0,088

4t 208,39 58,71 1,48 0,282
15 208,39 63,62 1,83 0,303
46 1006,20 206,39 längs. 0,205
47 1006,20 229,21 1,02 0,229
48 1006,20 215,49 1,50 0,243

'ittcl --- 0,252
I>) Mit Talg geschm.

49 507,96 33,81 1,14 0,066
50 5« >7,96 39,49 1,74 l>,079
51 508,39 37,16 1,00 0,073
52 508,39 41,92 2,21 0,083
53 994,20 97,67 1,40 <1,097
51 994,20 80,56 2,16 0,081

itlcl - 0,078
<-) M. Schweines- gcschm.

55 994,20 70,85 1,89 0,071
56 1000,39 80,99 längs. 0,080

Mittel -- 0,076
<l) Mit Ocl gcschmicrt-

57 507,96 26,16 1,46 0,050
58 507,96 31,45 1.96 0,061

Mittcl -- 0,055
e) Blos scttige Obcrfl.

59 502,20 70,04 1,26 0,137
60 502,20 77,36 1,54 0,15«
61 508,39 63,18 1,50 0,124

Mittcl --- 0,138
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Nach der Angabe des Herrn Morin waren bei dcn ersten fünf Versuchen dieser Tabelle 

die hölzernen Bahnschicncn bis dahin noch gar nicht mit Fett in Berührung gekommen; nur die 

reibenden Leisten dcö Schlittens hatten früher zu Versuchen mit Talgschmicrc gedient, und ob­

gleich man vorher etwa eine bis zwei Linien Holz hatte abnchmen lassen, schienen sse doch noch 

etwas fettig zu sein. Die folgenden vier Versuche, bei welchen die Berührungsflächen mit trock- 

ncr Seife cingericbcn waren, gaben denselben Reibungscocfficienten wie die vorhergehenden, 

woraus man fleht, wie leicht hier eine Täuschung in Bezug auf dcn Zustand dcr Berührungs­

fläche möglich gewesen wäre, wenn Morin die letztere» nicht unter seinen eigenen Augen hätte zu- 

richtcn lassen. Vergleicht man dcn Mittclwcrth dcr Versuche Nr. 10 bis 11 der 35sten Versuchs­

reihe mit demjenigen, den die Versuche Nr. 71 bis 73 dcr 7ten Versuchsreihe (Tafel I.) ge­

ben, so erhellet, daß die Reibung von Eichen- auf Ulmcnholz viel geringer ist, als von Ulmcn- 

auf Eichenholz. Sind aber in beiden Fällen die Holzflächcn mit trockncr Seife eingericben, so 

crgicbt fleh die Ncibung beinahe als gleich groß. Ucberdieö folgt aus dcr Verglcichung dcr unter 

d und o aufgeführtcn Versuche dcr 35stcn Versuchsreihe, daß ein bloßes Abrciben der Holzflä­

chcn mit trockncr Seife denselben Zustand dcr Fettigkeit herbeiführt, als wenn sie vollständig mit 

Schweinefett geschmiert und dann rein abgewischt werden.
Ferner bemerkt Morin, daß der Talg und das Schweinefett, nach Ausweis dcr 35sten, 

36stcn und 37sten Vcrsuchsrcihe, fast einerlei Reibung geben, welches «in so bcmerkcnswcrthcr 

ist, als Morin dasselbe Resultat gefunden hat, sowohl für Schmiedeeisen, Gußeisen, Kupfer 

und Eichenholz auf Ulmcnholz, als auch, wcun diese Körper auf Eichenholz nach der Richtung 

dcr Fasern gleiten.

Tafel V. Versuche über die Reibung dcr Bcwcgung vcrschicdcner Substanzcn 

auf Gußciscn, mit gcschmicrten Vcrühruugsflächcn.

38.Vers.-R. Eichenholz (---). 

o) Ohne Schmiere.

Nr. V

Kilogr.

r.

Kilogr.

Geschw. 
nach.1 
Met.

Meter.

U
— /,.

Rcib.fi. — 0,0096
I 507,86 179,61 0,57 0,352
2 507,86 199,28 2,01 0,392

Mittel --- 0,372

I>) Blos fettige Oberst.
Reib.fi.--- 0,088 I_>M.

:r >002,66 070,98 0,79 0,175
4 1002,66 § 162,80 1,77 0,162

Mittel -- 0,168

e) Mit Talg geschmiert.
Reib.fi. — 0,088 2M.

5 1002,66 ! 80,69! 2,16
I 0,080

39. Vers.-R. Ulmcnholz 

n) Mit Talg geschmiert.

Nr. v

Kilogr.

r

Kilogr.

Geschw. 
nach 3 
Met.

Meter.

r 
V

— /»-

6
7

Reibst. - 
1000,11 
1000,11

- »,I21 i_,M.
62,88 i längs.
71,40! 2,20

0,062
0,071

Mittel ---- 0,066

8
I') Mit blosfcktig. Oberst. 
1000,1! >135,06^ 1,55 0,135

40. V.-R. Wcißbuchenholzs—). 

«) Ohne Schmiere. 
Reibnngsfläche — 0,0096 HM.

9 I 207,21 !! 80,42 ! 2,50 !I 0,-388
10 I 213,43 ! 79,48, 1,49 ,I 0,372

12*

Fortsetzung der 40. Vers.-Reihc.

Nr

Kilogr.

1.

Kilogr.

Besckw. 
nach 3 
Met.

Meter.

Rcib.st. --0,0336 ^M-
11 210,91 72,22 3,24 0,342
12 210,91 87,76 2,73 0,416
13 438,91 >89,49 1,88 0,431
14 438,91 I8I,09 2,05 0,414

Mittel --- 0,394

I>) Mit Talg gcschm.
Rcib.st. -- 0,0096 l_lM.

15 131,62 7,36 1,2! 0,056
>6 261,40 20,15 1,27 0,076
17 501,43 28,01 längs. «>,055
18 501,43 36,06 1,00 0,071
19 501,43 40,78 1,67 0,081

Rcib.fi
Reib.fi
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Fortsetzung der 4O.Vers.-Ncihe.

Nr. V

Kilogr,

r.

Kilogr.

Gclch'v 
nach 3 
Met.

Meter

r 
U 

—/«.

Rcib.fl. --- 0,0336 LlM.
2» 504,91 42,70 0,93 0,077
21 501,91 42,75 1,62 0,078
22 501,91 35,61 2,18 0,070

Mittel -- 0,070

c) Mit Schweincfttt.
Reib.fl. --- 0,0096 LIM

23 261,43 18,80 0,98 0,072
2 t 501,43 37,08 1,78 0,074
25 501,13 37,20 0,95 0,074

Mittel --- 0,073

<i) Mit Schweinefett u.
Graphit geschmiert.

26 213,13 12,05 1,61 0,056
27 261,43 14,14 2,18 0,054
28 261,43 14,38 1,96 0,055
29 261,43 17/15 1,80 0,066

Mittel --- 0,058

v) Mit Ocl geschmiert.
30 261,43 19,84 1,67 0,075
31 501,43 30,63 1,25 0,068
32 501,43 29,87 1,70 0,060
33 501,13 35,04 1,48 0,069

Mittel --- 0,068

s) Mit Bcrgthecr. 
skousron minörul.)

31 261,13 16,54 1,08 06
35 261,13 14,90 2,20 0,057
36 501,34 31,72 1,60 0,063

Mittel - 0,061

Mit Wagenschmiere.
(Oniudouis.)

37 501,43 47,94 0,96 0,095
38 501,43 59,58! 1,42 0,095

Mittel - 0,095

l>) Blos fettige Oberst
39 501,43 69,58 0,99 0,138
40 501,43 67,81 1,0.3 0,135

Mittel -- 0,136

41. Vers.-R. Guajacholz. 

Reibungsfläche — 0,0273 >nM.

Nr. L

Kilogr.

r.

Kilogr.

G-lchw. 
nach 3 
Met.

Meter.

r

— /'-

«) Mit Talg.
41 997,98 73,85 0,95 0,074

I>) Mit Ocl.
42 997,98 73,51 0,99 0,073
43 997,98 83,78 1,26 0,083
44 997,98 73^53 1,43 0,073

Mittel -- 0,076

r) Blos fettige Oberst.
45 493,98 63/33 0,80 0,128
46 493,98 64,83 0,58 0,131
47 493,98 49,63 2,03 0,100
48 493,98 62,59 2,21 0,126

Mittel -- 0,121

42. Vcrs.-Reihe. Wilder Birn­
baum (—).

Reibungsfläche — 0,0328 mM-

49
») Ohne Schmiere.

0,421211,04 88,84 2,17
50 211,04 100,04 2,50 0,471
51 439,04 192,26 1,79 0,437
52 439,90 183,43 2,00 0,417

Mittel -- 0,436

d) Mit Talg geschm.
53 505,23 24,54 1,46 0,050
^1 505,23 41,12 1,62 0,080
55 505,23 36,12 1,80 0,071

Mittel -- 0,067

«) Mit Schweinefett.
56 505,23 27,10 1,37 0,053
57 505,23 35,06 1,83 0,069
58 505,23 42,30 1,71 0,083

Mittel — 0,068

6) BlvS fettige Oberst.
59 505,23 81,44 0,96 0,160
60 505,23 95,03 1,28 0,188
61 505,23 85,62 1,72 0,170

Mittel --- 0,173

43. Vers.-R. Starkes gegerb­
tes Nindsleder, flachlicgcnd. 

Reibungsfläche — 0,0386 mM-

Nr

Kilogr.

r.

Kilogr.

Aelchw. 
nach 3 
Met.

Meter.

r 
U 

— i»-

») Ohne Schmiere.
62 213,57 123,67 1,53 0,579
63 501,57 274,79 längs. 0,540

Mittel - 0,559

I>) Mit Wasser benetzt.
64 131,95 53,79 2,70 0,407
65 131,95 45,18 2,64 0,342
66 131,95 45,11 1,98 0,342
67 505,57 184,59 3,87 0,369

Mittel --- 0,365

r) Mit Talg geschmiert.
68 505,15 74,00 1,38 0,116
69 505,15 78,16 1,18 0,154
70 505,15 87,25 2,16 0,172
71 505,15 82,97 2,76 0,164

Mittel -- 0,159

.I) Mit Oel geschmiert-

72 135.31 16,91 längs. 0,124
73 135,34 19,28 2,58 0,142
74 505,15 63,87 längs- 0,126
75 505,15 71,61 1,40 0,141

Mittel - 0,133

o) Blos fettige Oberst.
76 505,15 117,92 1,42 0,233
77 217,15 49,27 1,42 0,226

Mittel -- 0,229

44. Vers.-R. Gegerbtes Rinds- 
lcder, auf der hohen Kante. 

Reibungsfläche — 0,0042

n) Mit Wasser benetzt.
78 136,50 33,47 2,03 0,245
79 136,50 34,32 2,64 0,245
80 270,30 61,51 1,82 0,226

Mittel --- 0,238
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Fortsetzung der -14. Vcrs.-Neihe.

Nr. s

Kilogr.

r.

Kilogr.

Gcschw. 
noch 3
Mct.

Mcter.

I

—/«-

i>) Mit Oel geschmiert.
81 217,15 28,71 1,98 0,132
8? 500,31 63,88 längs. 0,127
83 500,31 73,52 I 33 0.116

Mittel — 0,135

45. Vers.-Reihe. Gußeisen. 

Reibungsfläche — »,036 UM.

81
I>) Ohne Schmiere.

0,130221,91 29,24 1,94
85 221 91 27,56 2 50 0.122
86 191,74 95,74 1,98 0,193
87 494,74 71,27 3,1» 0,144
88 500,93 75,29 längs- 0,150
89 2000,74 309,11 0,99 0,154
90 2000,74 355,27 1,06 0,177
91 2000,74 323,26 1,77 0,161

Mittel -- 0,152

I>) Mit Töasser benetzt-
92 500,74 141,61 1,71 0,282
93 500,74 147,18 2,22 0,293
91 998,74 331,79 längs. 0,332
95 998,74 335,21 1,38 0335

Mittel --- 0,314

c) Mit Seife geschmiert-

96 494,74 86,69 längs. 0,175
97 494,74 101,77 1,73 0,211
98 494,74 101,78 2,16 0,205

Mittel -- 0,197

>1) Mit Talg geschmiert-
99 224,94 22,61 längs. 0,100

100 224,94 22,85 1,39 0,101
101 500,31 46,78 längs- 0,093
102 50031 51,98 1,88 0,103
,0 500,31 53,42 1,97 0,106
10 l 1001,31 95,81 1,28 0,095
105 1001,31 110,34 0,94 0,109
106 1004,31 110,01 1,92 0,109
107 2801,74 269,09 längs. 0,096
>08 502,45 46,78 » 0,093

Mittel -- 0,100

Fortsetzung dcr 45. Vcrs.-Neihe. Fortsctznng dcr 46. Vcrs.-Rcihc.

Nr. V

Kilogr.

r.

Kilogr,

Gcschw. 
noch 3 
Mct.

Meter.

r

—/o
Nr. V

Kilogr.

r.

Kilogr.

Gcschw. 
noch 3 
Mct.

Meter.

r 
L

—

<r) Mit Schweinefett. l>) Bei verzögerter Bew.
109 500 31 38,37 1,38 0 076 136 50031 36,70 — 0,073
HO 500 31 36,02 1,41 0,071 137 500,31 36,22 _ 0,072
IN 500,31 32,72 1,71 0,065
112 500,31 32,89 1,70 0,066 138 500 31 38,75 — 0,077

113 500,31 38,91 144 0,077 139 500,31 32 00 — 0,064
III 500,31 32,44 1,68 0,061 140 500,31 34,07 — 0,068
115 500,31 32,97 1,66 0,065 141 500,31 37,31 — 0,074
116 50031 32.44 1,68 0,064 Mittel --- «,N7I
117 500,31 36,57 2,17 0,073
118 500,31 33,07 2,22 <>,»66 -17. Vers.-R. Schmiedeeisen.
119 500,31 38.85 2,08 »,»77 Rcibungsfläche —0,0319 IHM.

Mittel -- 

0 Mit Oel geschmiert

- »,»7»
a) Ohne Schmiere.

120 224,93 1578 2,01 0,V7» 142 217,77 38,55 1,35 0,179
121 224,93 14,07 2,71 0,063 143 217,77 40,99 2,24 0,188
12? 224,93 15 60 2,74 0,069 144 505,77 111,81 2,08 0,221
123 2804,74 161 59 1,44 »,058

145 499,28 89,86 0,8» 0,18»
124 2801,74 174,54 1,64

499,28 92,78 1,44 0,185Mittel --- 0,061 146
147 499,28 101,66 1,16 0,203

il) Blos fettige Obcrfl.
148 499,28 91,17 2,08 0,182

125
Reib.fl. - 

224,93
- 0,0<>3

30,57
6 l_lM.

1,77 0 136 149 1003,28 183,59 längs. 0,182

126 221,93 32,70 2,20 0,145 150 1003,28 208,53 1,05 0,207
127 224,93 34,25 2,16 0.152 I5I 1003,28 207 24 1,78 0,207

Mittel --- »,144 152 2005,28 365,99 längs. 0,182
1») Schweinefett und 153 2005,28 416,14 0,97 0,207

Graphit. Mittel --- »,I94
Reib.fl. --- 0.0052 IHM.

128 508,45 26,43 1,7» 0,»52 l>) Mit Talg geschmiert.
129 508,45 29,29 1,7.3 0.057 i Reib.fl. -- 0,006 2 I_IM.

Mittel — 0,055 154 131,85 13,43 0,96 0,10!

46. Vers.- Reihe. Gußeisen. 156 131^85 1^99
Ich7 0,091

Mit Schweinefett geschmiert. 157
158

213,66
213,66

24,51
19.38

längs. 
1,84

6114
0,090

Rcibungsfläche — »,»36 mM. 159 2I3M 23,46 156 0,109
»iDciglcichf.Bcweguug. 160 213,66 27,42 1,99 0,128

130 50031 33,92 1,050 0,068 Reib.fl. --- ».«.319 ^M.
I !I 500,31 33,92 1,020 0,068 161 499,96 56,81 längs. »114
132 500,31 35,82 0,532 0,071 162 499,96 45,03 2,17 0,090
133 500,31 35,82 0,9l0 0,071 163 499,96 57.63 1,82 0,115
131 500,31 35,82 0,830 0,071 164 2803,77 230,01 0,59 0,082
135 500,31 37,72 1,170 0,075 165 2803,77 229,86 1,76 0,082

Mittel --- 0,070 Mittel -- 0,103
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Fortsetzung der 47. Vers.-Reihe. Fortsetzung der 48. Vers.-Reihe. Fortsetzung der 49. Vcrs.-Neihe.

Gesckw. r Gcschw. 1 Gcschw r
Nr 1. nach 3 

Met. — ,e.
Nr v. r. nach 3 

Met. ü Nr. v r. nach j 
Mct. —

Kiiogr. Kiiogr. Meter. Kiiogr. Kiiogr. Meter. Kiiogr, Kiiogr. Meter.

o) Mit Schweinefett gc- I>) Mit Talg. Rcib.fl.--0,029>IllM.
schmiert.

9 LIM.
1,45

188 220,80 22,61 längs. 124 209 1005,25 92,38 längs. 0,091

im;
Reib fl. - 

499,96
- 0,031

35,10 0,072
189 220,80 22,26 1,17 0,101 210 1005,25 65,69 1,70 0,065

167 2803,77 200,03 1,09 0,071 190 220,80 28,61 1,57 0,129 211 1005,25 91,49 1,89 0,091
168 2803,77 241,35 1,42 0,086 191 2800,61 253,39 1,12 0,090 Mittcl -- 0,072

Mittel - 0,076 192 2800,61 232,69 1,57 0,083 c) Mit Schweinefett.

>1) MitOlivenölgeschm. Mittcl -- 0,105 Rcib.fl. -- 0,0072 LM.

Rcib.fl.--0,0319 l_l M. e) Mit Schweinefett. 212 503,86 32,56 1,09 0,064
168 601,28 45,27 1,63 0,075 193 2800,61 222,80 1,35 0,080 213 503,86 30,09 I,70 0,060
170
171
172

601,28
601,28

1201,28
1201,28
1201,28
1201,28

41,73
46,78
82,82
79,83
84,24
76,31

2,10 
längs.
1,44
1,50
1,47
1,60

0,069
0,077
0,069

194 2800,61 232,69 1,57 0,083 214 503,86 40,04 1,73 0,079

Ne'ittcl --- 0,081 Mittel --- 0,068

178
I7I
175

0,066
0,070
0,063

195
ei) Mit Oel ges 
220,80 ! 19,18

hmicrt.
2,17 0,086 215

<0 Mit 4 
Rcib.fl. - 
1005,55

)cl gescl 
- 0,029 

55,67

)iuicrt.
0 illM.

1,75 0,055
176 1201^28 82/13 1,76 0,068 196 2800,61 202,41 1,46 0,072 216 1005,55 79,43 2,03

2,18
0,079
0,066Nrittet ---- 0,066 Mittel -- 0,079 217 1005,55 66,20

Rcibungsfläche linear. o) Blos fettige Oberst. Mittel --- 0,066
177 195,18 27,02 1,60 0,139 197 220,80 27,44 1,18 0,124 o) Mit Wagenschmiere.
178 195,18 28,93 1,44 0,148 198 220,80 21,11 2,18 0,095 Rcib.st.--0,0072 LIM-
179 399,18 52,26 0,96 0,131 199 2800,61 32,04 längs. 0,114 218 503,86 69,59 längs. 0,138
180 399,18 50,96 1,10 0,128 200 2800,61 274,09 1,30 0,096 219 503,86

503,86
63,06
69,65

1,34
1,46

0,125
0,138

Mittel -- 0,138 Diittel -- 0,109 220
o) Mit Wagenschmiere. Mittel -- 0,134
Reibfl.- 
501,76181

-0,0062 2M.
59,341 2,17 0,118 ») Ohne Schmiere.

t) Blos fettige Oberst. 
Rcib.fl.—0,0290

182 501,76 69,04 1,48 0,137 Rcib.st.—0,0285 s3M. 221 1005,55 109,25 1,70 0,109

183
Reibst.-O,O3I9I^M. 
1999,79 i236,79! 1,54 0,118

201 213,35 I 45,06 2,22 0,211 222 1005,55 117,74 2,08 0,117

Mittel -- 0,124
202
203
204
205

Rcib.fl. - 
215,86 
215,86 
215,86 
503,86

-0,0072 lUM.
0,165
0,177
0,210
0,184

* Mittel - 0,113

R

48. Vers.-Reihe. Stahl.

eibuiigSfläche -- 0,0336 ^M-

37,37
45,45
92.39

1,40
2,21 

lanas.

50. Vers.-Reihe. Bronze. 

Reibungsfläche — 0,0314 lUM- 
») Ohne Schmiere.

>81
s) Ohne Schmiere

0,194
Mittcl - 0,189 223 226,44 46,79 längs. 0,206

220,80 43,04 o,m> 6) Mir Talg geschmiert. 224 226,44 52,73 1,81 0,233
18, 220,80 45,40 2,19 0,205 Rcib.st.--0,0072 IHM. 225 226,44 49,60 1,97 0,219
186 502,61 107,78 2,52 0,214 206 503,86 33,40 1,16 0,066 226 508,25 115,82 2,24 0,227
187 508,80 99,94 1,55 0,I96 207 503,86 30,60 1,68 0,061 227 508,25 101,89 längs. 0,200

Mittel — 0,202 1 208 503,86 30,41 1,73 0,060 Mittel -- 0,217
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Fortsetzung dcr 50. Vcrs.-Ncihc. Fortsetzung der 50. Vcrs.-Reihc. 51. Vcrs.-N. Hanf in Strehncn.

lüie Laven entrecht gegen vie Be-
Geschw. Geschw. MgNNg.

Nr V r nach 3 —
Met. "

.. O k. "ach 3 —Nr U ReibungSfläche --- 9,9967 IHM-
— /«. — l".

Kiloge. Kllogr. Meter. Kllogr. Kllogr. Meter. Geschw. v

b) Mit Talg geschmiert. e) Mit Olivenöl. Nr.
« r. na» 3

Met. 2
22b 599,19 5t,32 1,83 9,»90 235 599,19 16,78 längs. 9,978 —

Kllogr. Kllogr, Meter.59<) 19 HZ 2 11 9 »89 2.Z6 59!), I!) -16 78 » 0 078
239 599,19 16,78 längs. »,»8» 237 599,19 16,78 . 9,978 ») Mit Talg geschmiert-

231 599,19 17,25 1,38 0,08» 238 2992,25 119,11 1,57 9,979 213 211,98 37,89 1,37 9,176

232 599,19 52,96 1,71 0,088 239 2992,25 161,17 1,68 9,982 211 211,98 13,79 1,71 9,291

233 2399,19 179,97 1,68 0,975 Mittel --- 9,977 215 211,98 13,2 l 2,18 9,292

231 226,11 22,61 längs- 9,999 6) Blos fettige Oberst. Mittel --- 9,191

N ittel --- 9,986 219 2992,25 181,38 1,19 9,992 I>) Mit Oel geschmiert.
2II 2992,25 199,62 1,32 9,995 216 211,98 39,97! 1,87 9,114
212 1997,19 198,19 längs. 9,197 217

211,98 34,981 2,17 9,163

Mittel — 9,998 Mittel — 9,153
Bemerkungen des Autors zu diesen Versuchen. Bei dem Gleiten des Weißbu- 

cheuholzcs auf Gußeisen, ohne Schmiere, zeigte sich wieder eine Abnutzung der Berührungsflä­

chen, indem die Holzleisten sich nach wiederholten Operationen geschwärzt hatten, und das Anse­

hen cincr metallische» Politur darboteu. Da sich indessen die Reibung von dcr Geschwindigkeit 

wie von dcr Größe der Berührungsfläche als ganz unabhängig zeigte, so hält sich Morin für 

berechtigt, die von Coulomb ausgestellte Theorie, welche sich auf die Voraussetzung einer sol­

chen Abhängigkeit gründet, als irrig zu verwerfen.

Die mit Schmiere auü Talg, Schweinefett und Oel gemachten Versuche dcr 40stcn Ver­

suchsreihe geben fast genau übcrciiisti'mmeude Werthe dcr Reibung; woraus hervorgeht, daß diese 

drei Substanzen unter übrigens gleichen Umständen mit demselben Vortheil anzuwcndcn sind. 

Eiuc Zusammensetzung aus vier Theilen Schweinefett und einem Theile Graphit scheint nach den 

Versuchen Sir. 26 — 29 einige Vortheile darzubieten; allem die Fettigkeit, welche die Oberfläche 

nach dem Abwischcn dieser Schmiere noch behielt, war nicht größer alö bei dcn zuerst genannten 

Schmieren. — Der bei den Versuchen Nr. 3t, 35 uud 36 gebrauchte Vcrgthecr (bitumo 

maltlio ou xouclrou Mineral) wird zu Bechelbroun, im Departement des Niederrhcins, ge­

wonnen, und dort schon seit langer Zeit unter dem Namen Asphaltschmicre (^raisso cl'a«plmlt) 

zum Schmieren dcr Wagcnachsen gebraucht. Es ist eine schlüpfrige Substanz von röthlich-brau- 

ner Farbe, dem dicken Melassensyrup ähnlich. Die Wagenschmiere (eamdouis) bei dcn Versu­

chen Nr. 37 und 38 war von den Wagcnachsen nach längerem Gebrauche entnommen. Durch 

Schmelzen von fremden Körpern gesäubert, nahm diese Substanz nach dem Erkalten eine so 

große Konsistenz an, daß letztere der größten Klebrigkeit gleich gesetzt werden kaun, welche die 

Schmiere nach langen« Gebrauch aunchincu kann.

Auch beim Guajac- uud dein wilde» Birnbaumholze stellt sich die Reibung mit Talg und 
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mit Schwcincsctt ziemlich eben so groß heraus, wie vorhin beim Wcißbuchenholz, nnd wie sie 

früher für andere Hölzer unter denselben Umständen gefunden wurde.

Die Ergebnisse der 43stcn und Olsten Versuchsreihe finde» Anwendung auf Pumpenkolbcn, 

die aus einer Ledcrpackung bestehen, und sich in gußeisernen Stiefeln bewegen, nnd es ergiebt 

sich aus der Vcrglcichung der gefundene« Mittclwerthc, daß es von Vortheil ist, das hiczu an- 

zuwendende Leder vorher mit Fett zu tränken. Uebrigens ist die Reibung des Leders, sowohl 

mit Wasser benetzt als mit Del getränkt, stets gleich groß, dasselbe mag flachliegcnd oder hochkan­

tig auf Gußeisen gleiten. Ein gleiches Ergebniß hat sich bei der Reibung des Leders auf Eichen­

holz hcransgcstcllt, und Morin ist daher geneigt, dies als ein allgemeines Gesetz anzunchmen.

Wegen deS vielfältigen Gebrauches, den man gegenwärtig im Maschinenwesen von dem 

Gußeisen macht, hat Herr Morin eine große Anzahl von Versuchen über die Reibung dieser 

Substanz eingestellt, deren Resultate er mit Rücksicht auf die verschiedenen Ncbcnumstände einer 

ausführlichen Betrachtung unterwirft. Nachstehendes enthält die Hauptergebnisse derselben.

Der Abnutzung, welche daS Gußeisen erleidet, wenn es trocken auf Gußeisen reibt, ist 

schon früher (Seite 31) Erwähnung geschehen, so wie auch, daß dnrch ein Benetzen mit 

Wasser diese Abnntzung befördert und die Reibung verdoppelt wird, wovon man sich durch einen 

Blick auf die unter a und 0 aufgeführtcn Versuche der 45steu Versuchsreihe sogleich überzeugt. 

Herr Morin tadelt es daher als ein verkehrtes Verfahren, wenn in manchen Werkstätten auf 

die sich bewegenden Maschincntheilc, anstatt sie gehörig in Schmiere zu erhalten, blos ein Was­

serstrahl geleitet wird, in der Meinung, daß dadurch die reibende» Fläche» schlüpfriger würden. 

Dies erklärt er alö ein Verfahren, welches dnrchanü zn verwerfen sei. Anch die trockene Seife 

ist in dem vorliegende» Falle keine vorthcilhafte Schmiere, weil sie die Reibung nach Auöwcis 

der Versuche Nr. 96, 97 und 98 um etwas vergrößert, statt sie zn vermindern.
Die in der Tabelle unter cl aufgeführtcn Versuche über die Reibung des Gußeisens mit 

Talg wurden im Winter, theils bei einer mitllcren Temperatur von 18,6°, theils bei 1,5° 

Celsius «»gestellt, und ihre Uebereinstimmung giebt zu erkennen, daß wenigstens innerhalb dieser 

Grenzen die Temperatur keinen wahrnehmbaren Einfluß auf die Größe der Reibung hat. Bei 

größeren Kältegraden würde ein solcher Einfluß schon deshalb nicht anSblcibcn, weil der Talg 

sich bedeutend erhärtet; allein für die Prariö kann dies unberücksichtigt bleiben, da bei einer be­

ständigen Bewegung die reibenden Flächen sich hinreichend erwärmen, um den Talg fortwährend 

weich zu erhalte». — Aus einer Vergleichung der Versuche ä nnd v scheint hcrvorzugchen, daß 

der Talg nicht so Vortheilhast ist, als das Schweinefett, weil erstere Schmiere die Reibung nur 

von 0,152 auf l>,100, letztere aber auf 0,070 vermindert. Indessen bemerkt Morin, daß dies 

ohne Zweifel nur von der größeren Consistenz dcö Talgcü bei der stattgchabten Temperatur 

herrühre, und daß bei lange anhaltender Bewegung, wo die Temperatur der reibenden Theile 

sich auf 20 bis 25 Grad erhöht, der Talg weicher werden, eine dem Schweinefett analoge 

Consistenz annehmcn, und dann als Schmiermittel auch dieselbe Wirkung hervorbringcn müsse, 

wie das Schweinefett.
Obgleich die Beobachtung bei einer beschleunigten Bewegung das bequemste Mittel ist, die

Un-
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Unabhängigkeit der Reibung von dcr Geschwindigkeit auf eine überzeugende Weise darzuthun, so 

hat Morin dennoch geglaubt, iu Bezug auf die Reibung dcö mit Schwcincfctt gcschmicrten Guß­

eisens noch besondere Versuche mit gleichförmiger und mit verzögerter Bewegung anstelle,, zu müssen, 

deren Resultate die 46stc Versuchsreihe ausmachen. Die Mittelwerthe der unter a und b ent­

haltenen Reibttngöcoefficicntcn stimmen mit dem Mittel der unter v aufgcführten Resultate dcr 

vorhergehenden Versuchsreihe so genau überein, daß man die Unabhängigkeit dcr Reibung von 

dcr Geschwindigkeit nunmehr als ein allgemeines Gcsctz ohne alle Ausnahme betrachten kann.

Um die bei einer verzögerten Bcwcgnng angcstclltcn Versuche auf eine möglichst einfache 

Weise zu berechnen, bestimmt Morin zuvörderst die Geschwindigkeiten, welche dcr Schlitten in 

zwei bekannten Puncten seines Laufes hatte. Zu diesem Behuf zieht er an dcn correspondircndcn 

Puncten der Bewcgungscurve gerade Bcrührungslinicn, und die trigonometrischen Tangenten dcr 

Winkel, welche diese Linien mit den Ordinate» dcr Curve cinschlicßcn, geben offenbar die ge­

suchten Geschwindigkeiten*).  Die erwähnten Bcrührungslinicn laffcn sich mit Hülfe des Brcnn- 

punctcs dcr Parabel, oder auch mit hinreichender Genauigkeit blos nach dem Augenmaße vermit­

telst eines Lineales leicht ziehen, und da die Abscisscn dcr Bcrührungöpunctc jedesmal die corre­

spondircndcn Wcge sind, so hat man alle erforderlichen Elemente, um die Versuche danach zu 

berechnen. Es sei nämlich:

*) Denn dcr Ausdruck für die Geschwindigkeit in irgend einem Augenblick dcr Bewegung ist --- 

wenn t die Zeit bedeutet, während welcher dcr Schlitten dcn Weg o zuriicklcgt. Da aber beim Anstragen der 

BcwegungScurven die Wege v zu Abscisscn und die Zeiten t zu Ordinate» genommen werden, so ist auch 

die Tangente des Winkels, dcn die gerade Berührungslinie der Curve mit dcr Ordinate einschließt.

43

I', das Gewicht des absteigenden Kastens, während die Bewegung sich verzögert;

1, die Spannung des Seiles während dcr Bewegung, welche Spannung den Ergebnissen der 

Versuche gemäß als constant vorausgesetzt wird;

q -- 6,854 Kilogr., das Gewicht der Rolle, ihrer Are rc.;

r — 0,114 Meter, der mittlere Halbmesser dcr Rolle, mit Einschluß der halben Scildickc;

-- 0,5l, wo r'äm das Trägheitsmoment der Rolle, ihrer Are und dcr mit ihr 

vcrbundcncn Scheibe bedeutet;
6 und die von, Schlitten durchlaufenen Wege, wenn seine Geschwindigkeiten bezüglich — 

v und geworden sind;
p — 0,0093 Meter, der Halbmesser der Are der Rolle, und

t — 0,164, das Verhältniß der Arcnrcibung zum Druck.
Nach dem Princip dcr lebendigen Kräfte hat man nun, wenn man von dem Einflüsse ab- 

strahirt, dcn die Bewegung des absteigenden Kastens auf dcn Druck der Are ausübt, was wegen 

dcr geringen Abmessungen ohne merklichen Fehler zulässig ist,
(v'-v") -- 2(o'-e) - ?-l-0,85-(1 -1- ? -1- cz)-t-0,032-1^.
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In dieser Gleichung ist 0,032-1' der von der Steifigkeit des Seiles herrührcnde Widerstand 

(conf. Seite 75); der Druck der Are auf das Zapfenlager ist aber — wofür

nach dein früher angeführten Lehrsätze von Poucelct der Näherungswcrth 0,85 - (p-s-c,-4-D 

gesetzt ist. — Aus vorstehender Gleichung crgiebt sich nach Substitution der obigen Zahlcnwcrthe: 

1? -- 0,958 - -4- 0,5l) -4- 0,946 - ? - 0,011 - q,

und da außerdem ^(v' —v") — 21?(<r^ —0)— 2^(0^— e) ist, 

so erhält man durch die Verbindung dieser beiden Gleichungen, indem man 1? eliminirt,

I? -- 0,958 0 51 0 9I6 -1> - 0,011.0.
2(o'-v) 1,2g ' V2§^ '

Dies ist die Formel, nach welcher Morin die mit verzögerter Bewegung angcstclltcu Ver­

suche berechnet hat, von welchen die Resultate in der 46sten Versuchsreihe unter b zusammen- 

gcstcllt sind.

In Bezug auf die Versuche über die Reibung der übrigen Metalle auf Gußeisen bemerkt 

Morin blos, daß ohne Anwendung von Schmiere jedesmal eine Abnutzung statt fand, indem 

sich ein feiner, metallischer Stand bildete, nnd daß überdies beim Schmiedeeisen nnd dem Stahle 

die reibenden Leisten kleine Längenriffe erhielten, die bei jenem Metall etwas stärker waren als 

bei diesem. Endlich soll Talg, Schweinefett und Olivenöl bei den Metallen dieselbe Verminde­

rung der Reibung bewirken, waS jedoch nach einer Vcrglcichung dcr gcfundcncn Mittclwcrthe 

nicht als hinreichend begründet erscheint, obgleich die Unterschiede nicht sehr groß sind.

Tafel VI. Versuche über die Reibung der Bewegung verschiedener Substanzen 

auf Schmiedeeisen, mit gcschmicrtcn Berührungsflächen.

52. Vers.-R. Eichenholz (—). 
Reibungsflache — 0,0323 HM-

Mittel -- 0,149

Nr v
Kilogr.

r.

Kilogr.

Glschw. 
nach 3 
Met.

Meter.

r 
tz 

—

n) Mit Talg.
1 503,68 52,19 1,33 0,103
2 503,68 46,32 2,15 0,092
3 503,68 50,74 2 49 0,100

Mittel — 0,098

6) Blos fettige Oberst.
4 503,68 77,27 1,92 0,155
5 503,68 84,79 220 0,168
6 503,68 63,55 0,78 0,126

53. Vers.-Reihe. Guajacholz.
Rcibungsfl. --- 0,0723 ^M.

Nr.

Kilogr.

r

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
Met.

Mctcr.

r 
V

-- /<.

») Mit Oel.
7 502,25 38,29 1,78 0,076
8 502,25 31,79 2,23 0,069

Mittel - 0,072

I«) Blos fettige Oberst.
9 502,25 80,99 längs 0,161

10 502,25 84,34 1,70 0,165
II 502,25 86,94 2,13 0,173

Mittel --- 0,166

54. Vers.-Reihe. Gußeisen. 

Rcibnngsfl. — 0,0319 lUM-

Nr. <r
Kilogr,

r.
Kilogr.

Gcschw. 
nach 3 
Met.

Meter.

r 
v

—

n) Mit Talg-
12 49996 46,79 längs 0,098
13 499,96 50,05 1,73 0,100
14 499,96 48,48 1,80 0,098
15 499,96 52,04 2,15 0,104
16 499,96 45,73 2,21 0,091

Mittel -- 0,098
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Fortsetzung dcr 54. Vcrs.-Neihe. Fortsetzung dcr 55. Vcrs.-Rcihe.

55. Vcrs.-Rcihe. Schmicdecisen. 
Reibungsfl., wenn nicht linear, 

— 0,0319 LtM.

Nr. L

Kllogr.

r.

Kllogr.

Geschw. 
nach Z 
Met.

Meter.

r 
U

0) Mit Schweinefett.
17 2000,00 1116,46 ! 1,98 0,058

«) Mit Olivenöl.
18 449,96 30,16 1,70 0,060
19 419,96 32,78 2,19 0,065
20 2000,00 131,07 1,90 0,065

littet -- 0,063

«I) Mit Wagenschmiere.
21 2000,00 1314,42 1,66 0,155

«) Blos fettige Obcrfl.
22 499,96 67,11 1,14 0,135
23 499,96 75,92 1,94 0,161

littet --- 0,143

2t

») Ohne Schmiere.
0,123333,66 41,05 2,03

25 333,66 52,00 1,58 0,156

26 505,76 69,59 längs. 0,137
Mittel -- 0,138

d) Mir Talg.
27 505,76 36,18 1,49 0,070

28 505,76 44,25 1,76 0,087

29 505,76 43,75 2,07 0,086
30 505,76 44,10 2,17 0,086

Mittel --- 0,082

Reibungsfl. linear.
31 333,66 36,63 1,14 0,109
32 213,66 25,60 2,16 0 119

Mittel -- 0,114 Mittel — o,07V

Nr. V

Kllogr.

r.

Kllogr.

Geschw. 
»ach 3 
Mct.

Meter.

r 
U 

— /e.

e) Mil Schweinefett
33 505,76 32,16 1,20 0,063
31 505,76 44,97 1,57 0,088
35 505,76 47,86 1,80 0,094

Mittel 0,081

U) Mit Oel-

36 505,76 38,75 1,76 0,076

37 505,76 35,26 2,15 0,069

38 505,76 33,86 2,08 0,067
Mittel -- 0,071

Reibungsfl. linear.
39 213,66 32,36 1,78 0,151
40 333,66 46,79 längs. 0,140
41 333,66 47,87 1,76 0,143

Mittel -- 0,145

v) Blos fettige Obcrfl.
42 223,75 i 39,76 1,10 0,177

56. Vcrs.-Neihe. Stahl.

ReibungSfläche — 0,0336 ^M.

a) Mit Talg.
43 502,61 45,48 1,14 0,090

41 502,61 42,48 1,96 0,08 t
45 502,61 47,14 1,83 0,093
46 502,61 52,25 2,19 0,105

Mittel -- 0,093

I>) Mit Schweinefett.
47 32,91 1,63 0,066
48 502,61 42,90 1,95 0,085
49 502,61 38,68 2,05 0,076

57. Vcrs.-Neihe. Bronze. 
Reibungsfl. --- 0,0314 mM.

Nr. u

Kllogr.

r.

Kllogr.

Geschw. 
nach 3 
Met.

Meter.

r 
U 

— /e.

«) Ohne Schmiere.
50 502,44 85,34 1,92 0,169
51 502,44 84,56 1,97 0,168
52 502,44 72,26 2,62 0,145
53 502,44 91,76 2,16 0,182

Mittel — 0,166

d) Mit Talg.
54 502,44 47,98 1,80 0,095
55 502,44 48,13 2,18 0,095
56 2002,25 149,39 längs. 0,074

57 2002,25 152,52 1,58 0,076

58 2002,25 127,19 1,72 0,063

59 2002,25 182,39 1,71 0,091

60 2002,25 148,79 1,95 0,074

Mittel -- 0,081

e) Mit Schweinefett
und Graphit.

61 2002,25 161,01 1,90 0,080

62 2002,25 198,05 1,80 0,098
Mittel -- 0,089

Mit Oel.

63 502,44 31,06 2,17 0,068
64 502,44 31,17 2,26 0,062

65 502,44 43,83 2,23 0,087

66 2002,25 198,04 2,06 0,094
Mittel -- 0,077

o) Blos fettige Obcrfl.

67 502,44 i 82,20 1,40 0,163

68 502,44
I 85,66 1,95 0,170

Mittel -- 0,166

Bei dcn vorstehenden Versuchen fand eine Abnutzung dcr Metalle statt, so oft dieselben

trocken, ohne Schmiere, über die eisernen Bahnschienen fortglcitcten. Diese Abnutzung war be­

sonders beim Schmiedeeisen sehr auffallend, indem nicht blos ein starkes Einkratzen, sondern auch

ein Zerreißen der Mctallfascrn stattfand, wie dies bereits Seite 31 näher angegeben ist.

Wenn bei dcn Versuchen mit Schmiere die Berührungsfläche linear, oder auf eine abge- 

13*
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rundete Kante rediicirt wurde, so vergrößerte sich die Reibung beträchtlich, weil in diesem Falle 

die Schmiere sogleich seitwärts hcrausgcdrückt wurde, und die Metalle in unmittelbare Berüh­

rung kamen.
Dasselbe zeigte sich auch bei anderen Berührungsflächen, wenn im Anfang der Versuche 

die Belastung des Schlittens Zeit genug hatte, die über die Bahuschicnen verbreitete Oelschmicre 

am vorderen und Hinteren Rande der reibenden Leisten herauszndrückcn. War nämlich das be­

wegende Gewicht nicht bedeutend größer, als es zur Ueberwindung der Reibung der Ruhe nöthig 

gewesen wäre, so setzte sich der Schlitten mir langsam in Bewegung, seine anfänglich unmerk- 

liche Geschwindigkeit nahm allmählig zu, nach Maßgabe, wie beim Fortrückcn der vom Ocl be­

freite Tbcil der Berührungsfläche geringer wurde, und wenn die reibenden Leisten um einen be­

trächtlichen Theil ihrer Länge vorgerückt waren, nahm auch die Geschwindigkeit stärker zn, und 

die Bewegung wurde von jetzt an eine gleichförmig beschleunigte. Jenen ersten Theil des Laufes, 

während welchem eine so langsame Bewegung stattfand, fand Morin stets kürzer alö die Länge 

der reibenden Leisten, und um so kürzer, je kleiner diese Länge war. Daher zeigte sich denn 

auch in dem Fall einer linearen Reibungsfläche gleich von Anfang an eine beschleunigte Bewe­

gung, obgleich sich wegen des Ausprcsscns der Schmiere sogar eine Vergrößerung der Rei­

bung ergab.
Die eben beschriebenen Umstände wiederholten sich auf gleiche Weise bei allen Metallen, 

deren Neibungsflächcn mit Olivenöl geschmiert waren, nnd selbst beim Gleiten der Hölzer über 

Mctallflächcn, wenn gleich in einem geringeren Grade. Dagegen war jene Erscheinung fast nie­

mals zu bemerken, sobald Talg oder Schweinefett als Schmiermittel gebraucht wurde. Hcrr 

Morin führt diesen Gegenstand noch weiter aus, nnd hebt dabei hervor, wie nöthig es zur 

Erlangung sicherer Resultate sei, den Schlitten einen hinreichend großen Weg durchlaufen zu 

lassen, nnd wie wenig in dieser Beziehung die von Coulomb, besonders aber die von G. Nennie 

angcstclltcn Versuche befriedigen können, da bei letztem der ganze Lauf des reibenden Körpers 

kaum -t' Zoll cngl. betrug.

Tafel VII. Versuche über die Reibung der Bewegung verschiedener Substanzen 

auf Bronze, mit geschmierten Berührungsflächen.

58. Vcrs.-Reihe. Guajacholz. 
RcibunM. — 0,0273

Fortsetzung der 58. Vcrs.-Reihe. Fortsetznng der 58. Vcrs.-Reihe.

Nr. y

Kilogr.

r.

Kilogr.

oio'ckw. 
noch 3 
Met.

Meter.

r 
u Nr. v-

Kilogr.

r.

Kilogr.

Geschw. 
nach 3
Met.

Meter.

n

Nr. v

Kilogr.

r.

Kilogr.

Geschw. 
nach 3
Met.

Meter.

V
— /e-

1
2
3

n) ?
502,25
502,25
502,25

Mc Tal 
36,06 
42,37 
45,66

g- 
1,03 
1,27 
1.90

0,073
0,083
0.090

4
5
6

I>) Dr 
502,25 
502,25 
502,25

>t Oliv 
24,35 
25,33 
29,11

Möl.
1,55
1,84
2.16

0,048
0,054
0.058

7
8
9

c) Blos 
502,25 
502,25 
502,25

fettige 
71,01 
74,25
75,43

Oberst 
0,98 
0,89 
2.18

0,111
0,147
0,150

Mittel — 0,082 Mittel -- 0,053 Mittel — 0,146
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5V. Vcrs.-Rcihc. Rindölcder, 
flachlicgcnd.

RcibnngSfl.---0,0386 l^M.

Nr v

Kilogr.

r.

Kilogr.

(gelchw. 
noch 3 
Met.

Meter.

r
<r

—

n) Mit Talg.
10 217,55 16,79 längs. 0,215
ii 217,55 51,19 1,75 0,219

12 217,55 56,71 2,72 0,2<i0

Mittel --- 0,2 l l

d) Mit Oel.
13 217,55 13,87 2,17 0,201
11 217,55 10,93 2,28 0,188
15 217,55 10,21 3,05 0,185

Mittcl -- O,19l

e) Das Leder blos fettig,
dieVron;e mit Wasser
benetzt-

16 217,55 ! 55,50 1,69 0,255

17 217,55
! 69,12 2,12 0,319

Mittel -- 0,287

60. Vers.-Ncihe. Skindslcdcr, 
auf dcr hohen Kante.

ReibungSfl. — 0,0012 LlM.

18
«) Mit Talg.

0,120136,90 16,32 1,18

19 136,90 18,25 1,23 0,133

20 218,31 35,26 1,58 0,161

Mittel ---- 0,138

I>) Mit Oel.
21 136,90 16,32 1,19 0,120

22 136,90 18,25 1,23 0,133

23 136,90 17,71 2,18 0,130

21 136,90 21,67 2,03 0,158

Mittcl --- 0,135

o) Leder blos fettig,
Bronzc m. Wasser benetzt.

25 136,90 29,62 1,23 0,217
26 136,90 31,11 1,90 0,2 t9
27 136,90 36,68 1,63 0,267

Mittel --- 0,211

61. Vers.-Ncihe. Gußeisen.

RcibnngSfl. ---0,036 mM.

Nr

Kilogr.

r.

Kilogr.

Reschw. 
noch 3 
Met.

Meter.

r
U

—

!>) Ohne Schmiere.
28 1001,6 117,02 1,3 t 0,116
29 1001,6 119,62 1,95 0,118

Mittel --- 0,117

I>) Mit Talg gcschttiicrt.
30 1001,6 89,00 1,30 0,088

31 1001,6 79,62 1,73 0,079

32 1001,6 103,03 1,99 0,092
33 2000,6 165,21 1,67 0,082
31 2000,6 172,12 I 99 0,086

Mittel --- 0,085

<-) Mit Schweinefett.
35 509,11 31,76 — 0,062
36 509,11 35,57 — 0,069
37 509,11 11,81 — 0,082

38 1198,76 102,05 — 0,067
39 1198,76 91,81 — 0,063
10 1198,76 96,39 — 0,061
11 1198,76 I3I,II — 0,087

Mittcl - 0,070

6) Mit Olivenöl.
12 1001,6 60,28 1,99 0,060
13 1001,6 83,35 1,19 0,083
11 1001,6 65,60 2,I9 0,065
15 2000,6 117,78 2,01 0,059

Mittcl 0,067

e) Blos fettige Oberst.

16 1001,6 132,95 1,58 0,132
17 1001,6 132,32 2,21 0,132

Mittcl -- 0,132

02.Vers.-Ncihe. Schmicdcciscn.
ReibungSfl. —«,O3I9 i_iM.

») Ohne Schmiere.
18 505,75 71,73 1,10 0,111
19 505,75 85,18 2,18 0,169
50 505,75 92,29 2,68 0,182
51 505,75 100,05 2,71 0,197

Mittel --- 0,172

Fortsetzung der 62. Vers.-Rcihe.

Nr. v

Kilogr.

r.

Kilogr.

Weschw. 
noch 3 
Met.

Meter.

i») Mit Talg geschmiert
52 505,75 16,79 längs. 0,092
53 505,75 56,18 0,1 II
51 505,75 57,75 1,18 0,111
55 505,75 51,88 1,70 0,108
56 505,75 53,90 1,91 0,106
57 2803,57 210,02 1,89 0,086

Mittel -- 0,103

«) Mit Schweinefett.
58 505,75 11,19 1,91 0,087

59 2803,75 17635 2,17 0,063
Mittel -- 0,075

<I) Mit Olivenöl.

60 505, 10,51 1,88 0,080

61 505,75 31,70 2,12 0,068
62 505,75 10,11 2,03 0,079

Mittcl -- 0,078

v) Mit Wagenschmiere.
63 1999,57 306,59 1,21 0,153
61 1999,57 332,86 1,57 0,166
65 1999,57 376,06 1,72 0,187

Mittcl --- 0,168

5) VloS fettige Obcrfl.
66 505,75 75,29 längs. 0,118
67 505,75 85,62 1,10 0,169
68 505,75 82^38 1,28 0,162

Mittcl — 0,160

63. Vers.-Ncihe. Stahl.
RcibnngSfl. — 0,0336 mM.

») Ohne Schmiere.

69 1002,87 117,12 1,68 0,117
70 1002,87 137,61 1,73 0,137
71 1002,87 173,71 1,92 0,173

Mittel --- 0,152
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Fortsetzung der 63. Vers.-Reihe.

Nr. v

Kilogr.

k.

Kllvgr.

Gcschw. 
nach 3 
M-l.

Meier.

II

i>) Mit Talg geschmicrr
72 1002,87 52,06 1,41 0,052

73 1002,87 61,21 1,98 0,061

74 1002,87 62,70 1,64 0,062

75 1002,87 5031 1,87 0,050
Mittel - 0,056

e) Mir Schweinefett
und Graphit.

76 >002,87 68,44 1,91 0,068

77 >002,87 70,57 2,22 0,070

78 >002,87 62,15 2,14 0,062
Mittel -- 0,067

Fortsetzung der 63. Vers.-Reihe.

Nr. V

Kilogr.

1.

Kilogr.

Gcschw. 
nach 3
Met.

Meter

r

«y Mit Oel.
79 1002,87 50,11 1,87 0,050
80 1002,87 45,32 2,18 0,045
81 1002,87 54,54 2,07 0,054
82 >002,87 58,63 2,02 0,058
83 1002,87 59,94 2,16 0,059

Mittel -- 0,053

«) Mit Wagenschmiere.
84 1002,87 105,57 1,29 - 0,105
85 1002,87 178,88 1,54 0,178
86 1002,87 >62,18 1,78 0,161

Mittel, nach Ausschluß
von Nr. 84 -- 0,470

6-1. Vers.-Reihe. Bronze.
Reibungsfl. — 0,0336 LlM.

Nr

Kilogr

r.

Kilogr.

Gcschw 
nach 3
Met.

Meter.

r
U

a) Ohne Schmiere.
87 503,67 95,93 1,14 0,190
88 503,67 107,41 1,30 0,213

Mittcl - 0,201

I>) Mit Oel geschmiert.
89 503,48 30,82 2,15 0,061
90 503,48 26,21 2,54 0.052
91 503,48 30,36 2,64 0,060

Mittel -- 0,058

e) Blos fettige Oberst.

92 503,48 58,38 1,48 0,115
93 503,48 75,37 1,75 0,149
94 503,48 69,83 1,80 0,138

Mittcl -- 0,134

Nach den Resultaten dieser Tabelle ergicbt sich, daß beim Gleiten des Gußeisens auf 

Bronze, ohne Schmiere, die Reibung merklich geringer ist, als für den umgekehrten Fall, wo 

Bronze auf Gußeisen gleitet. Morin schreibt dies der größeren Weichheit der Bronze zu, in 

Folge von welcher sich im letzteren Falle eine größere Menge von Metallstaub bildete, als im 

ersteren. Dieser Unterschied hörte jedoch auf, sobald Schmieren in Anwendung kamen, indem 

alsdann die Reibung einerlei Größe behielt, sei es, daß das eine, oder daß das andere der bei­

den Metalle bewegt wnrdc.

Beim Schmiedeeisen und beim Stahle soll dagegen die Reibung auf Bronze, obne Schmiere, 

eben so groß sein, als umgekehrt für Bronze auf den erstgenannten Metallen. Ucbrigcns fand 

bei allen Metallen, ohne Schmiere, wieder Abnutzung statt; am stärksten bei Bronze auf Bronze, 

daher denn auch für diesen Fall die Reibung größer ist, als für Gußeisen, Schmiedeeisen oder

Stahl auf Bronze.

Den mit einem * bezeichneten Reibungscoefficicntcn des Versuchs Nr. 8t scheint Morin 

von der Berechnung des Mittelwerthes ausgeschlossen zu haben, da letzterer sonst nicht richtig 

sein würde. In der That weicht jener Cvefficient anch zu bedeutend von den beiden andern ab, 

um mit letzteren gleiche Gültigkeit zu haben, worüber sich der Autor indeß nicht weiter aussprichr.
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Tafel VIII. Versuche über die Reibung der Ruhe für verschiedene Körper, mit 

gcschmierten Berührungsflächen.

Vers- 
Reihe. Reibende Körper.

Rei­
bung s- 
flächc.

ÜIMet.

A r t 

der Schmiere.

Bela­
stung.

Kilogr.

Rei­
bung.
r.

Kilogr.

--

Mittel.

Dauer 
der 

Ruhezeit.

Auf Eichenholz.

65 Eichciiholl (---)........... 0,126 Trockne Seife........... 491,91
1032,0«

212,91
472,38

0,431
0,457

^0,444
20 Minuten.

Desgl............................ Talg............................ 798,1« 130,91 — 0,164 desgl.

DeSgl............................ Blos fettig................ 791,90
1 199,9««

251,99
468,59

0,320
<1,391

^0,356 4 bis 5 Min.
20 Minuten.

66 Eichenholz (-1-).......... 0,088 Talg.............................. 493,15 125,21 — 0,254 dcSgl-
Desgl............................. » Blos fettig.................. 493,15 I55,«>9 — 0,314

67 Eichenhirnholz M>... 0,059 Ohne Schmiere........... 431,5« 117,08 — 0,271
68 Buchenholz (—)......... 0,03 t Schweinefett................ 240,8« 79,61 — 0,330

DeSgl............................. Blos fettig................. 189,49 56,80 0,300
6g Ulmcnholz (—)........... 0,1243 Schweinefett................ 489,04 137,99 — 0,277

Desgl............................ Blos fettig................... 791,65 331,79 — 0,420
Desgl............................ Trockne Seife............. 971,85 400,19 — 0,411
DcSgl............................ Talg.............................. 971,85 137,99 0,142

7» Hanfstrchnen (-4-)..- — Geschmiert und mit
Wasser benetzt....... 110,0«, 121,81 — 0,869

186,31 122,77 0,658
71 Schmiedeeisen 0,052 Geschmiert und mit 312,31 166,31 0,532

^0,649

Wasser benetzt. 315,51 216,61 0,686
V 675,51 481,61 0,712 18 Stunden.

Desgl............................ Talg.............................. ^001,51 217,79 0,108 45 Minuten.

72 Gußeisen (—).............. 0,048 Geschmiert und mit 316,48 189,29 0,598 ^0,646
Wasser benetzt 676,48 470,24 0,695

Desgl............................ Talg............................ 502,67 46,79 0,093 ^0,101 20 - 30 Miu
1996,48 217,79 0,109

Desgl......................... Olivenöl.....................
1038,1^

122,43
115,19
11,50

0,1 II
0,094

0,102 4-5 Min-

DeSgl............................ » Schweinefett................ INN0,.!8 103,7!> — 0,103 20 Minuten.

Kupfer L—)................ 0,0131 Talg......... . ................. 111,84
303,84

II,21
28,31

0,100
0,090

0,095
deSgl.

einige Sck.
») Auf Ulmenholz. 200,00 69,35 0,346 4 — 5 Min.

73 Eichenholz (—).......... 0,088 Ohne Schmiere........ 201,26 80,99 0,404 >0,376 dcSgl.
795,07 297,59 0,377 30 Minuten.

DcSgl............................. » Talg.............................. 995,91 177,89 — 0,178 20 Minuten.
74 Ulmenholz (—)........... 0,0097 Trockne Seife............. 1902,51 217,79

!

0,217 deSgl.
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Vcrs- 
Rcihe.

Reibende Körper.

Rei- 
bungs- 
fläche.

LUM".

A r t 

der Schmiere.

Vcla, 
flung. 
o

Kilogr.

Rci, 
bung.

d.
Kilogr.

- /t.

Millcl.

D cr uc r 
der 

Ruhezeit.

0) Auf Gußeisen. 131,62 16,91 0,128
75 Weißbuchcnhvlr (—).. linear Talg............................ 261,13 31,61 0,130

^0,131
15 bis 20Miu.

561,11 68,21 0,136

Desgl............................. Schweinefett................ 561,13 68,21 — 0,136 desgl.
76 Ulmenhvlz (—)........... 6,1213 Blos fettig.-.............. 1666, II 98,69 — 0,098 20 Min.
77 RindSledcr (flach!.).... 6,6386 Geschmiert und mit

Wasser benetzt..... 131,25 86,99 — 0,621

Olivenöl...................... ! 135,31 16,91 0,118
Desgl............................ »»

565,15 63,89 0,126
^0,122

20 Min.

DeSgl............................ » DaS Leder fettig, das Ei-
scn in. Wasser benetzt 217,15 58,19 — 0,267 dcSgl.

78 RindSledcr (hochkanl.) 6,6612
Geschmiert und mit i 136,56 86,99 0,593 ^0,615 is -20Min.

Wasser benetzt f 276,36 172,19 0,637
DcSgl............................ » Olivenöl....................... 566,31 67,25 — 0,127 20 Min.

79 Gußeisen...................... 6,636 Ohne Schmiere.......
566,93

2666,79
75,29

313,19
0,153
0,171

^0,162 10-15 Min.

221,93 22,81 0,101
Desgl............................. Talg........................... 2861,71 269,69 0,099 ,0,097 dcSgl.
Desgl............................ 6,6652 568,15 46,78 0,092

80 Schmiedeeisen (—)... 6,6319 Ohne Schmiere........
565,77

1003,2^
99,99

187,66
0,197
0,187

^0,192

Desgl............................ »» Talg...........................
199,96

2863,77
51,11

285,66
0,102
0,100

^0,101 15 Min.

DcSgl............................ Desgl..........................
I3I,85 15,96 0,121 ^0,117 1 — 2 Min

linear 213,66 21,51 0,114 15 Min.

DcSgl............................ 6,6319 Olivenöl.....................
661,28 69,59 0,115 ^0,113

dcSgl-
1261,28 131,19 0,111
131,85 15,96 0,121

Desgl............................ linear DcSgl.......................... 195,18 23,12 0,112
^6,118

»
399,18 48,77 0,122

81 Stahl........................... 6,6336 Talg...................,........
226,86 22,61 0,102 ^0,108

30 Min-
2166,61 >20,39 0,114

82 Messing........................ 6,629 Olivenöl....................... l 665,25 103,79 — 0,103 20 Min.

83 Bronze.......................... 6,6311 Talgschmiere............. 226,11
562,11

22,61
56,81

0,099
0,113

^0,106
dcSgl.

v) Auf Schmiedeeisen.

81 Gußeisen...................... 6,6319 Talg............................. 2666,6<l 200,68 — 0,100 20 Min.
85 Schmiedeeisen............. Ohne Schmiere.......... 565,76 69,59 — 6,137 dcSgl.

Desgl............................ Talg............................. 565,76 58,19 — 0,115 »

Bronze..........................
562,11 80,99 0,161

86 6,6311 Olivenöl.................. ) 2002,2'> 297,59 0,148
^0,IK4

»

DeSgl............................
562,11 92,39 0,181

Blos fettig................. 562,14 86,79 — 0,172 »

Herr
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Herr Morin kömmt hier noch einmal auf die Vergleichung seiner Versuche mit den von 

Coulomb angestclltcn zurück, indem er hcrvorhcbt, daß nach vorstehender Tabelle die Reibung 

von Eichen- auf Eichenholz, mit trockncr Seife abgcriebcn, gleich 0,414 dcö Drucks gefunden 

wurde, während Coulomb fast denselben Werth, nämlich — 0,140, für ganz trockne Berüh­

rungsflächen angicbt (vcrgl. S. 51). Sodann erklärt er die Angabe Coulomb's, daß, wenn 

die Berührungsflächen mit Talg geschmiert sind, die Reibung erst nach mehreren Tagen ihr 

Marimum erreichen soll, für irrig; denn eine solche Zunahme dieses Widerstandes während mehrerer 

Tage, wenn sie wirklich stattgefundcn, könne nur davon herrührcn, daß durch seitliches Austrei­

ben der Talgschmicre oder durch Einsaugcn derselben in daö Holz die Berührungsflächen auf den 

Zustand der bloßen Fettigkeit rcducirt wurden. Als Beleg führt Morin an, daß für blos fettige 

Berührungsflächen die Reibung des Eichenholzes nach einer Ruhezeit von 20 Minuten 0,39 des 

Drucks betrug, während sie für vollständig mit Talg geschmicrtc Flächen nach einer mehrtägigen 

Ruhezeit --- 0,38 gefunden wurde.

Nachdem das Schmiedeeisen, besonders aber das Gußeisen, einige Zeit mit dem benetzten 

Eichenholze in Berührung gewesen war, wurde letzteres schwarz, dintenfarbig, waö nach 

Morin von einer chemischen Wechselwirkung herrührcn soll, in Folge welcher sich ein gall- 

apfclsaures Eiscnorydul (gaUata lor) bildet. Das Schmiedeeisen zeigte dabei Spuren von 

Oxydation, während daö Gußeisen von jenem Oxydul an manchen Stellen geschwärzt war.

Ucbrigens scheint die Reibung der Rnhe für alle Metalle auf geschwirrten Hölzern ein be­

stimmtes Marimum zu erreichen, welches genau mit derjenigen Reibung übcrcinstimmt, die frü­

her für den Zustand der Bewegung gefunden wurde, wenn die Berührungsflächen blos fettig 

waren. Diese Erscheinung, welche sich eben so für Holz auf Metall zeigte, erklärt Morin 

wieder daraus, daß die Schmiere selbst nach einer kurzen Dauer des ContactcS seitwärts herauö- 

tritt, und die Berührungsflächen daher nur noch blos fettig bleiben. Dieser letztere Zustand 

kaun demnach als die gemeinschaftliche Grenze betrachtet werden, welche die Reibung der Ruhe 

bei allen Schmieren nicht überschreitet, und nach welcher das Marimum der Reibung für jeden 

besondern Fall zu berechne» ist.

Abgesehen hiervon, schließt Morin aus einer Vergleichung der in vorstehender Tabelle 

enthaltenen Resultate mit den der vorhergehenden Versuche, daß die Reibung der Metalle auf 

einander, sowohl trocken, als mit Talg geschmiert, oder mit blos fettigen Flächen, nach einer 

längeren Ruhezeit eben so groß ist, wie für den Zustand der Bewegung. Auch soll dieser Wi­

derstand von der Größe der Verühnmgöflächc, den Fall ausgenommen, wo dieselbe linear ist, 

ganz unabhängig sein, so daß durchaus kein Gruud vorhanden sei, die Adhäsion mit in Rech­

nung zu bringen, wie dies von Coulomb geschehen ist. Doch setzt Morin hinzu, diese Folge­

rung könne nur für Maschinen gelten, welche die Wirkung großer Kräfte zu übertragen und 

Pressungen zu erleiden haben, wie sie bei den von ihm angcstclltcn Versuchen aunähcrnd stattfanden. 

Keincswcgcs aber mache er Anspruch darauf, jenes Gesetz der Unabhängigkeit der Reibung von der 

Größe, der Berührungsfläche auch auf sehr geringe, mit der eigenthümlichen Cohäsion der Schmiere 

vergleichbare Pressungen auözndchnen, wie sie etwa in den Mechanismen der Taschenuhren vorkommen.

14
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Tafel IX. Versuche über die Reibung verschiedener Substanzen auf Kalkstein 

für den Zustand der Bewegung.

Anmcrk. Der bei den folgenden Versuchen gebrauchte weiche Kalkstein ist der von Jaumont, ein rogenstcin- 
artiger Kalkstein (>Ut I» u»lltl»v), der unterhalb der Mcrgclschicht gesunden wird, welche
die Ebene von Wavre bedeckt. Seine Farbe ist gelblich und sein Korn ziemlich gleichartig. Specifisches 
Gewicht-2,174. — Der harte Kalkstein von Vrouck ist ei» Muschelkalk von der Formation unmittel­
bar oberhalb des bunte» Sandsteins und unterhalb des gestreiften Mergels; der härteste Kalkstein des 
Departements, von lichtgrauer Farbe. Specifisches Gewicht — 3,080.

87. Vers.-Reche- Weicher Kalk­
stein auf weichem Kalksteine. 

Trocken.

Fortsetzung der 88. Vcrs.-Reihe. Fortsetzung der 90. Vers.Reihe.

Nr. V

Kilogr.

1.

Kilogr.

Geschw. 
»ach 3 
Met.

Nieter.

r

—

1
Rcib.fi.- 

142,39
- 0,08M 

90,18
»lUM.

2,10 0,633
2 142,39 85,06 2,31 0,604
3 572,20 329,86 2,12 0,576

4 578,08 317,78 2,70 0,549
5 578,08 317,78 2,70 0,549

0
Reibst.- 
140,36

- 0,046 
95,02

^M 
2,59 0,676

7 140,36 9131 2,64 0,671
8 570,17 386,29 1,85 0 677
9 570,17 355,43 2,74 0,623

I» 570,17 336,11 2,93 0,589

11
Reibm 

135,30
1gSfl- li 

93,09
war.

1,60 0,688
12 135,30 85,70 2,08 0,633
13 135,30 89,82 2.85 0,633
11 271,11 178,55 1,65 0,658
15 271,11 188,75 1,21 0,696
16 271,11 191,91 2,47 0,709

Mittel -- 0,637

88. Vcrs.-Reihe. 'Harter Kalk­
stein anf weichem Kalksteine.

Trocken.

k!

Rtib.fi. -0,04 ^lM.
17 143,56 95,92 Ä07 0,668
18 113,56 100K7 2,55 0,700
19 113,56 96,05 2,55 0,669

Nr V

Kilogr.

r.

Kilogr.

Geschw 
nach 3 
Met.

Meter.

r

— />-
Nr

Kilogr.

r

Kilogr.

Geschw 
nach 3 

M.

Meter.

II

20 303,37 170,83 2,41 0 560 37 600,97 210,29 3,33 0,349
21 303,37 203,99 2,67 0,672 38 600,97 218,75 3,57 0,361
22 603,37 435,93 2,16 0,722 39 600,97 240,49 3,41 0,400
23 603,37 405,20 2,50 0 671 Mittel -- 0^175

Mittel -- 0,666
91.

89. Vcrs.-Reihe. Ziegelstein auf auf weichem Kalkstein.
Weichem Kalkstein. Trocken.

Trocken.
40

Reibgsfl. --- 0,0439 L1M.
139,31 1,17 0,622

Reib.6.--0,0506 LiM.
24
25

133,45
133,45

83,14
87,66

1,53
2,52

0,623
0,656

41
42

43

139,31
139,31

83,62
85,44

2,67
2,59

0,600
0,613

26
401,12
401,12

290,72
300,55

1,79
1,56

0,724
0,749

133,45 88,02 2,50 0,659
41

27
28

101,26 262,28 1,43 0,653
45 401,12 309,12 2,26 0,771401,26 249,83 2,51 0 622
46

29
30

401,26
101,26

258,51
271,16

2,40
2,54

0,644
0,675

101,12 312,94 2,20 0,780
Mittel -- 0,691

31 401,26 252,54 2,81 0,629 92. Vcrs.-N!. Harter Kalkstein
Mittel -- 0,645 auf hartem Kalksteine.

90. Vers.-Ncihc. Eichcnhiruholz 
auf weichem Kalkstein.

Trocken.

RcibgSfl.'--0,0872 2 M.

Trocken.
47 151,98 61,08 3,43 0,402
48 151,98 62,98 3,36 0,413

Reib.fi.---0,0636 IHM 49 605,79 182,26 2,61 0,301
32 129,16 48,52 3,19 0,383 50 605,79 185,61 2,56 0,306
33 129,16 49,24 3,17 0,381 51 605,79 188,21 3,27 0,3I0
34 129,16 38,83 3,72 O,.3OO 52 605,79 200,06 3, ,7 0,332
35 129,16 56,89 3,06 0,436 53 605,79 211,48 3,21 0,349
36 600,97 234,24 3,27 0,389 54 605,79 237,42 2,89 0,392

Rtib.fi
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Fortsetzung der 92. Vcrs.-Neihe.
91. Vcrf.-Neihe. Ziegelstein auf 

hartem Kalksteine.
96. Vers.-R 

auf har
eihe. Schmiedeeisen 
tcm Kalksteine.

Gcschw.
Livreen. vtcioungsnacye —0,043»

Nr. v r. noch 3 
M-t. <2

— Nr. Y
Gcschw. 
nach 3 
Met. v Nr. V r.

Gcschw. 
nach 3 
M.

r
U

Kilogr. Kilogr. Mctcr. — /«-

RcibgSfl.
603,37

---0.0400 71M.
Kilogr. kilogr. Meter. Kilogr. Kilogr. Meter.

5- 261,95 2,81 0,137 ReibgSfl. - 0,0506 a) Trocken.

56 603,37 296,35 2,68 0,191 70 133,15 75,51 2,07 0,566 85 139,31 31,75 2,15 0,227

57 603,37 281,69 2,81 0,170 71 133,15 78,75 2,90 0,590 86 139,31 31,75 2,15 0,227

Reibungsfl linear. 72 101,26 229,21 1,60 0,571 87 139,31 36,65 2,50 0,263

58 136,19 13,36 1,08 0,319 73 101,26 253,72 2,13 0,632 88 139,31 32,98 2,70 0/236

56 136,19 53,76 3,16 0,391 71 101,26 231,12 2,50 0,576 89 401,12 97,68 2,93 0,243

66 110,00 153,52 3,21 0,371 75 101,26 258,51 2,40 0,614 90 401,12 89,62 3,06 0,223

61 110,00 112,11 2,36 0,317 76 101,26 213,20 2,64 0,606 Mittcl ---- 0,236

Mittel -- 0,376 Mittel ---- 0,598 l>) Mit Wasser benetzt.

93. Vers.-N . Weicher Kalkstein 95. Vcrs.-Ncihc. Eichenhirnholz 91 139,31 41,60 2,77 0,299

auf bartcm Kalksteine. auf hartem Kalksteine. 92 401,12 114,54 2,97 0,285

Trocken. Trocken. 93 401,12 127,96

111,38
3,06
3,45

0,318
0,277

ReibgSfl.
110,36

ReibgSfl.
129,16

94 401,12

62 97,36 1,22 0,692 77 12,6, 2,88 0,330 Mittel -- 0,295

63 110,36 96,16 2,55 0,687 78 129,16 11,35 3,09 0,320

61 110,36 95,72 2,58 0,682 79 129,16 10,34 3,33 0,312

65 110,36 89,71 3,38 0,639 80 129,16 10,31 3,33 0,312

66 570,17 375,88 1,81 0,659 81 600,97 261,76 2,59 0,140

67 570,17 377,21 1,98 0,661 82 600,97 277,60 2,44 0,461

68 570,17 326,62 3,01 0,573 83 600,97 271,10 2,84 0,451

69 570,17 331,52 2,97 0,581 84 600,97 254,39 3,01 0,423

Mittel ---- 0,617 Mittel --- 0,381

Es läßt sich schon im Voraus crwartcn, daß beim Gleiten der Steine auf einander eine 

beträchtliche Abreibung an den Berührungsflächen stattfindcn muß, was bei den vorstehenden 

Versuchen auch wirklich der Fall gewesen ist. Diese Abreibung zeigte sich am stärksten bei dem 

weichen Kalkstein von Janmont durch Bildung einer beträchtlichen Menge Kalkpulvcrs, welches 

jedoch auf die Gesetze der Reibung nicht den mindesten Einfluß zu haben schien. An manchen 

Stellen der reibenden Fläche bemerkte man nach vollbrachtem Lauf dcS Schlittens braune Strei­

fen von ziemlich glänzender Politur, die eine so harte Kruste bildeten, daß sie vom Stahle kaum 

geritzt werden konnten. Durch Abschabeu verwandelte sich diese Kruste in ein Pulver, welches 

seine braune Farbe verlor, und ganz so aussah wie das übrige Kalkpulvcr.
Bei den Versuchen Nr. H bis 16, wo die reibende Fläche auf eine abgerundete Kante 

rcducirt war, zeigte sich die Abreibung noch stärker, indem hier nach Vollendung der genannten 

sechs Versuche die Kauten abgeschliffcn waren, und im Ganzen eine Berührungsfläche von

14*
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0,0168 LIM. erhalten hatten. Da nun dessenungeachtet die Reibung als unabhängig von der 

Größe der Berührungsfläche gefunden wurde, so schließt Morin, daß dieses Gesetz selbst auf 

den Fall Anwendung finde, wo jene Fläche sich während der Bewegung ändert.

Das Eichenholz erlitt beim Gleiten über Kalkstein eine ähnliche Aenderung seiner Rei- 

bungsflächc, wie sie früher beim Gleiten von Holz auf Holz beobachtet wurde, jedoch in viel 

gcringercin Grade. Schmiedeeisen streifte sich beim Gleiten auf Kalkstein, dessen Oberfläche 

auch etwas geändert wurde, ohne daß dadurch Unregelmäßigkeiten in den Resultaten entstanden. 

Sobald man aber den Stein mit Wasser benetzte, nahm auch die Abnutzung des Eisens, und 

damit der Ncibungswidcrstand, beträchtlich zu, was einer bekannten Erfahrung in Bezug auf das 

Schleifen eiserner Werkzeuge auf Schleifsteinen vollkommen entspricht.

Tafel X. Versuche über die Reibung verschiedener Körper für den Zustand 

der Ruhe.

Aiimerk. Die bei den folgenden Versuchen gebrauchten Kalksteine sind dieselben, welche in der Anmerkung 
zur vorige» Tabelle beschrieben sind. Der Ziegelstein war aus einem sehr gleichartigen Thon gestrichen 
nnd gut gebrannt, von rother Farbe, ohne Spuren von Vcrglasnng.

97. Vcrs.-Rcihe. Gnßciscn auf Fortsetzung der 97. Vcrs.-Ncihc. Fortsetzung der 98. Vcrs.-Ncihc.

Mit Schweinefett geschmiert.
Nr r.

Dauer 
der

1'

Nr r.
Dauer 

der
r
<»

— /«.Dauer Beruh- — Beruh-

Nr V r. der 
Berüh­
rung.

L 
v 

— /«.

Kilogr. Kilogr. rung. Kilogr. Kilogr. rung.

18 502,76 46,78 5 — 6" 0,093 33 206,72 16,47 4-5" 0,080
Kilogr. Kilogr. 19 502,76 46,78 8-10' 0,093 34 500,72 56,37

44,97
7' 0,112

0,089Rcib.fl.--0,0052 LIM. 20 1000,76 103,79 5 — 6" 0,103 35 500,72 3-4"
1 504,42 58,19 2-3" 0,115 21 1000,76 103,79 14' 0,103 36 500,72 62,07 13' 0,124
2 504.42 58,19 7< 0,115 22 1000,76 98,09 5-6" 0,098 37 500,72 39,27 4' 0,078
3 504,42 52,19 1—2" 0,103 23 1000,76 98,09 6' 0,098 38 500,72 39,27 8-10" 0,078
4 504,42 52,19 7' 0,103 24 1504,76 149,39 2-3" 0,100 39 1004,72 638,87 4-5" 0,060
5 1002,42 98,09 8-10' 0,098 25 1504,76 149,39 8' 0,100 40 1004,72 109,37 11' 0,108
6 1002,42 103,79 3-4" 0,103 26 1504,76 137,99 3 — 4" 0,092 41 1004,72 69,59 1" 0,069
7 1002,42 103,79 3-4' 0,103 27 1504,76 137,99 5' 0,092 42 1001,72 98,09 5' 0,097
8 1488,42 160,79 1" 0,108 Mittel — 0,100 43 1001,72 80,99 1—2" 0,080
9

10
II
12

1488,42

1488,42
900,42

160,79
155,09
155,09
103,79

9'
2-3"

6'
3—4"

0,108
0,104
0,104
0,104

98. Vers.-Reihe. Wtißbuchen- 
holz auf Gußeisen.

Mit Schweinefett geschmiert-

44
45
46
47

1001,72
1001,72
1001,72
1504,72
1504,72

103,79
80,99

120,88
103,79

8 — 9' 
5'

13'
3 - 4 "

0,103 
0,080
0,120
0,069
0,07013 990,42 103,79 6' 0,104 Rcib.fl. -- 0,0336 i^M. 48 105,19 8 — 9"

14 504,42 52,49 2-3" 0,104 28 125,11 10,77 10' 0,086 49 1504,72 280,49 19 St. 0,186
15 504,42 52,49 5/ 0,104 29 125,11 10,77 1" 0,086 Mittel - 0,095

Reib fl.--0,0360 ^M. 30 206,72 24,07 2' 0,116
16 502,70 52,49 3—4" 0,104 31 206,72 24,07 7-8" 0,116
17 502,76 52,49 8-10' 0,104 32 206,72 16,47 5' 0,080
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99. Vers.-Reihe. Eichen- auf 
Eichenholz (-I-). 

Ohne Schmiere.

Nr. v.
Kilogr.

r.
Kilogr.

Dauer 
der 

Berüh- 
rnng.

r 
v

Reib.fl.--0,0636 IHM.
50 195,93 83,84 5-6" 0,427
51 195,93 83,84 10" 0,427
52 195,93 71,39 1' 0,361
53 315,93 160,79 6' 0,509
51 315,93 137,99 30" 0,436
55 315,93 155,09 8-M" 0,498
56 399,93 183,79 8-I0' 0,459
57 501,93 251,99 10' 0,502
58 501,93 194,99 5-6" 0,388
59 999,93 367,39 15^ 0,367

60 999,93 400,19 10' 0,400

Mittel -- 0,434

100. Vcrs.-N. Weicher Kalk­
stein auf weichem Kalksteine.

Trocken.

61
Reib.fl. — 0,0800 I_lM

0,728142,39 103,79 15'
62 150,02 108,49 15' 0,723
63 572,20 430,59 15' 0,752
64 578,08 122,99 5-6" 0,731
65 578,08 134,39 5 — 6" 0,751

Reib.fl.--0,0464 j_l M.
66 110,36 103,79 2' 0,739
67 570,17 445,79 10' 0,781
68 570,17 445,79 1' 0,781

Reibnngsfl. linear.
69 135,30 103,79 2' 0,774
70 273,11 200,68 5-6" 0,740

Mittel --- 0,740

IOI. Vcrs.-Reihe. Harter Kalk­
stein auf weichem Kalksteine.

Trocken.

Reib.fl. -- 0,04 liiM-
71 143,56 108,49 5-6" 0,755
72 303,37 223,49 10' 0,736
73 603,37 457,19

M

15'

lttel —

0,757

0,749

102. Vcrs.-Reihe. Ziegelstein 
auf weichem Kalksteine.

Trocken.

Nr. ü

Kilogr.

r.

Kilogr.

Dauer 
der

Berühr 
rung.

r 
U 

— /<.

Reib.fl. ---0,0506 l_lM.
74 130,75 83,84 5-6" 0,641
75 133,45 92,59 10' 0,692
76 260,56 172,29 15' 0,661

77 260,56 160,79 4' 0,617

78 392,79 251,99 15' 0,642

79 392,56 216,26 10' 0,627

80 401,26 286,19 5' 0,713

Mittel -- 0,665

103. Vcrs.-R. Eichcnhirnholz 
auf weichen« Kalksteine.

Trocken.

81
Reib.fl. —0,0636 2M.

0,623129,16 80,99 3—4"

82 129,16 80,99 10' 0,628

83 402,97 251,99 15' 0,625

81 504,97 286,19 15' 0,566

85 504,97 331,79 15' 0,657

86 600,97 400,19 15' 0,665

Mittel --- 0,628

104. Vcrs.-N. Schmiedeeisen 
auf weichem Kalksteine.

Trocken.

87
Reib.fl. — 0,0439 lllM.

0,499139,31 69,59 10'
88 218,42 83,84 15' 0,383
89 398,42 200,68 5 — 6" 0,503
90 398,42 223,49 10' 0,561

Mittel -- 0,486

105. Vcrs.-Reihe. Harter Kalk­
stein auf hartem Kalksteine.

Trocken.

91

Reib.fl.-0,0872 ^M.
0,757121,25 115,19 10'

92 605,79 367,39 2' 0,606

Fortsetzung dcr 105. Vcrs.-Rcihc.

Nr. v

Kilogr.

r.

Kilogr.

Dauer 
dcr 

Berüh­
rung.

r
U 

— /<-

Reib.fl. --- 0,0400 IHM.

93 143,56 103,79 5-6" 0,723
91 603,37 422,99 .10' 0,701

Rcibungsfl. linear.
95 136,19 103,79 15' 0,762
96 410,00 274,79 2' 0,670

Mittel --- 0,704

106. Vcrs.-N. Weicher Kalk­
stein anf hartem Kalksteine.

Trocken.

97

Reib.fl.--0,0464 ^M.
0,739140,36 103,79 2—3"

98 222,17 160,79 5' 0,723

99 570,17 145,79 10' 0,781
Mittel -- 0,748

107. Vers.-Reihe. Ziegelstein 
auf hartem Kalksteine. 

Trocken.

Reib.fl. - 0,0506 l2M.
100 135,15 92,39 5' 0,692
lOI 401,26 263,39 5' 0.656

Mittel -- 0,674

108. Vcrs.Reihc. Schmiedeeisen 
auf hartem Kalksteine. 

Trocken.

102

Reib.fl.--0,0439 2M.
0,335139,31 46,78 4-5"

103 401,12 160,79 10' 0,400

104 809,12 407,79 15' 0,539
Mittel --- 0,425
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Obgleich die Reibung deö Gußeisens und des Wcißbuchcnholzes schon Gegenstand früherer 

Versuche des Herrn Morin gewesen ist, so hat letzterer doch geglaubt, diese genannten Sub­

stanzen noch einer besondern Prüfung unterwerfen zu müssen, weil dieselben gegenwärtig zu ver­

schiedenen der Reibung unterworfenen Maschinentheilen, und namentlich zu den Kämmen und 

Zähne» der Räderwerke benutzt werden.

109. Vcrs.-Rcihc. Eichcnhirn- 
holz auf hartem Kalksteine.

Trocken.

I IO.Vers.-Neihc. Weicher Kalk­
stein auf weichem Kalksteine.

Mit Mörtel*).

Fortsetzung dcr 110. Vcrs.-Rcihc.

Nr. v

Kilogr.

r.

Kilogr,

Dauer 
der

Berüh­
rung.

r 
L 

—
Nr. V

Kilogr.

r.

Kilogr.

Dauer 
der 

Berüh­
rung.

r

—
Nr. 0

Kilogr.

r.

Kilogr.

Dauer 
dcr

Berüh 
rung.

ll

Reib.fl. --0,0636 2M. Reib.fl.--0,0800 121 354,17 257,69 30' 0,727
10.', 129,16 69,59 5^ 0,538 112 147,67 115,17 10' 0,780 122 528,17 365,99 15' 0,792
100 129,16 80,99 3 — 4" 0,719 113 229,48 183,59 10' 0,800 123 528,17 411,59 10' 0,779
107 129,16 80,99 10' 0,719 114 355,48 263,39 15' 0,740 121 530,17 365,99 15' 0,690
108 129,16 75,29 5' 0,583 115 355,48 275,79 10' 0,773 125 702,17 525,59 15' 0,748
ION 600,97 377,39 15' 0,627 116 355,48 251,99 10' 0,709 Reib.fl. —0,0152 lUM.
HO 600,97 111,59 15' 0,684 117 529,48 145,79 15' 0,841 126 145,02 115,19 10' 0,791
III 600,97 377,39 15' 0,627 Reib.fl. --- 0,0464 l^M. 127 226,83 137,99 10' 0,608

Mittcl - 0,643 118 140,36 108,49 10' 0,772 128 358,83 217,79 10' 0,607
119 222,17 172,19 10' 0,775 129 526,83 331,79 15' 0,629
120 222,17 172,19 10' 0,775 Mittel --- 0,741

Dic Resultate dcr 93sten Versuchs-Reihe ergeben, daß die Reibung der Metalle für dcn 

Zustand dcr Nnhe nach einer sehr kurzen Zeit, welche cinc bis zwei Sekunden nicht übcrstcigt, 

ihren größten Werth annimmt, so wie auch, daß dcr Ncibungscocfficicnt, wenn das Gußeisen 

mit Schweinefett geschmiert ist, mit demjenigen übercinstimmt, dcr sich nach Tafel VUI. für 

Talgschmicrc ergeben hat. Weniger Regelmäßigkeit findet dagegen in dcn Resultaten der nächst­

folgenden Versuchsreihe statt, indem hier, nach Herrn Morin, dic Porosität nnd Compressibili- 

tät des Holzes dcr Schmiere gestattet, sich auf cinc ungleichmäßige Weise zu »ertheilen. Eine 

Vcrglcichung der in dcr Wstcn Vcrs.-Rcihc zusammcngestclltcn Ergebnisse zeigt, daß dic Reibung 

des Wcißbuchcnholzes mit dcr Daner der Ruhezeit sehr langsam wächst, und daß cs also eine 

geraume Zeit erfordert, bis die Schmiere zwischen dcn Berührungsflächen ganz hcrauögedrückt 

ist, dic Flächcn also dcn Zustand bloßer Fettigkeit angenommen haben, bei welchem dic Ncibnng 

zu ihrcm Marimum gelangt.

Das Gcsctz dcr Unabhängigkeit dcr Reibung von der Große dcr Vcrührungsflächcn fiudct 

auch bei dcn Stcincn Anwendung. Weiche und harte Kalksteine geben einerlei Reibung, sie

') Dieser Mörtel bestand anö einem Theile Kalk von Vallicrc bei Metz, 3 Theilen gesiebten Fluß- 
fand und einem Fünftel Wasser.
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mögen einzeln für sich oder auf einander versucht werden. Eine Zwischculagc von Mörtel 

scheint keine Aenderung in dem Betrage dieses Widerstandes zu bcdiugcn. Ebcuso giebt Eichen­

holz auf weichem Kalksteine dieselbe Reibung wie auf hartem Kalksteine; ein Gleiches gilt vom 

Schmiedeeisen und von dcn Ziegelsteinen, wobei ebenfalls die Größe dcr Berührungsfläche ohne 

Einfluß ist.

Nachdem uun in dem Vorhergehenden die Morinschcn Versuche so vollständig, wie es für 

die Beurtheilung derselben erforderlich schien, dargclegt worden sind, sollen noch die daraus ge­

zogene» Endresultate, auf welche es bei dcr praktischen Anwendung hauptsächlich ankömmt, in 

nachstehender Tabelle übersichtlich zusammcngestcllt werden. Vorher muß ich mir aber, um Miß- 

vcrständttisscn vorzubcugeu, die Bemerkung erlauben, daß in den von Morin mitgcthciltcn For­

meln und Zahlen mehrere Druckfehler stehen geblieben sind, die zu berichtigen ich mich verpflich­

tet fühlte. Dergleichen Berichtigungen habe ich indessen mir da cintrctcn lassen, wo über das 

Obwalten eines Fehlers durchaus kein Zweifel stattfaud, wie eine Vcrgleichung dcr vorhergehen­

den zehn Tabellen mit dcui französischen Originale leicht crgicbt.

UcbrigcnS hat sich Herr Morin durch die vorlicgcude, schr mühsame und wcrthvolle Ar­

beit dcu gegründetsten Anspruch auf dcn Dank aller Techniker erworben. Nur durch Versuche, 

welche mit Hülfe cincö solchen theoretischen Apparates, wie er Herrn Morin zu Gebote steht, 

ungeordnet, und mit einer so seltenen Sorgfalt und Umsicht durchgcführt sind, kann Kunst und 

Wissenschaft wirksam gefördert werden. In dieser Beziehung scheinen die Versuche des Herrn 

Morin ganz geeignet, dcn Ausspruch seines berühmten Landsmanneö und militärischen Vorgesetz­

ten zu bewahrheite»: I,a praticzuo uo Laura marobor vors la vörüablo porfooüou saus lo 

tlamhoau äo la Uworio.

Tafel XI. Zusammenstellung der Rcibungscocfficicntcn nach dcn vorstehend 

mitgcthciltcn Versuchen von Moriu.
Anmcrk. Wie bisher bedeutet daS Zeichen (—), daß die Holzfasern beim Gleiten parallel, und (-»-) daß die 

horizontal liegenden Fasern dcS gleitenden Körpers auf dcr Richtung dcr Bewegung senkrecht waren; 
(I) bedeutet, baß sich Hirnholz über Langholz nach dcr Richtung dcr Fasern bewegte.

Rcibungs- Reibungs-
cocffieient K

Schmiere.
coefficicnt

cr Reibende Körper. Schmiere. ,ur dir Reibende Körper. ,nr die
V-wc- Ruhe. r- Bcwc- Ruhe.
a«ng. gung.

Versuche vom Jahr 1831. 8 Wilder Birnb. (—) Trocken . - - 0,372 0,440

Aus Eichenholz.
0,604

9 Ebcreschcnhvlz (—) » .... 0,400 0,547

1 Eichenholz. . (---) Trocken . - - 0,478 10 Schmiedcciscn (—) » .... 0,609 —

2 desgl. » .... 0,314 0,531 11 Messing ...(—) » .... 0,617 —

3 Ulmenholz - - (—) » .... 0,132 0,69 t 12 Schwarz zugcrich-
4 deögl. . . . <-»-) » .... 0,150 0,570 tetcS Leder (—) » .... 0,265 0,740
5 Eschcnholz . . (—) » .... n,um 0,503 13 Rindsledcr,
6 Kiefernholz. . (-) » .... 0,356 0,516 flach. . - (--) » .... 0,515 0,593
7 Rolhbuchenh. (—) » .... 0,360 0,533 14 - hvchkantig s—) » .... 0/135 0,433
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Lauf. Nr. 88

ReibungS, ReibnngS,

Schmiere.
cvcfficient ü:

Reibende Körper. Schmiere.
cvcffieicnt

-Z Reibende Körper. sur dir iüe die iiie dir ,'iir die
U Vrwe, Ruhe. rr Rüde.os §ung. »» gung.

I» RindSledcr, hoch- Vollständig mit I») Auf Ulmenholz.
kantig - - - (-) Wasser getränkt 6,290 6,793 51 Ulmenholz . . (—) BlvS fettig . . 0,140 —

16 Eichenholz. - (-1-) dcSgl. . > . 6,218 6,710 52 deSgl................ Trockne Seife 0,140 0,217
17 Hanfgurte. . (-) Trocken.... 0,517 0,612 53 Eichenholz . . t—) Trocken.... 0,247 0,376
18 Hanfgcflcchte aus 54 deSgl................ Trockne Seift. 0,136 —

dünnen Seilen (-) dcSgl............. 0,318 0,463 55 »................ Talg.............. 0,073 0,178
19 Altes Hansseil (-) .... 0,523 0,795 56 »................. Schweinefett. 0,066 —

57 »»................. DloS ftttig . . 0,137 —
L. Versuche vom Jahr 1832. 58 Gußeisen. . . (—) Trocken.... 0,193 —

a) Anf Eichenholz. 59 dcSgl................ Olivenöl . . . 0,066 —
2» Eichenholz . . (-) Trockne Seife 0,164 0,444 60 » ................. Talg............. 0,077 —
21 dcSgl. . . Talg.............. 0,075 0,164 61 »................. DloS ftttig. . 0,115 —
22 » . . . . Schweinefett - 0,067 — 62 »................. Schweinefett u.
23 » . . . . Blos fettig. . 0,108 0,356 Graphit - - 0,092 —
24 Eichenholz. . (-1-) Trocken.... 0,336 — 63 »................. DloS ftttig. . 0,137 —
25 deSgl. . - Talg............. 0,083 0,254 64 Schmiedeeisen (—) Trocken.... 0,252 —
26 » ... Schweinefett. 0,072 — 65 dcSgl................ Talg............. 0,078 —
27 » ... VloS fettig - . 0,113 0,314 66 »................. Schweinefett. 0,076 —
28 Eichcnhirnhvlj M Trocken.... 0,192 0,271 67 »................. Olivenöl - - - 0,055 —
29 Rothbuchenh. (-) Talg............. 0,055 — 68 »................. BlvS ftttig - - 0,138 —
36 deSgl-. - DloS fettig . . 0,148 — «) Auf Gußeisen.
31 » . . . . Schweinefett. — 0,330 69 Eichenholz . . (—) Trocken.... 0,372 —
32 » . . . . Blos fettig . - — 0,300 70 desgl................ BlvS fettig - - 0,168 —
33 Ulmenhvlz - - (-) Trockne Seife 0,137 0,411 71 »................. Talg............. 0,080
31 deSgl- . - Talg............. 0,072 0,112 72 Ulmenhvlz . . (—) » ..............0,066 —
35 » . . . . Schweinefett. 0,656 0,277 73 deSgl................ Blos fettig - . 0,135 0,098
36 » . . . . Blos fettig. . 0,119 0,420 74 Weißbuchen!). (—) Trocken.... 0,394 —
37 NinSdled, flachs-) Trocken.... 0,293 — 75 dcSgl................ Talg.............0,070 0,131
38 Schniiedcciscn Wasser .... 0,256 0,649 76 »................. Schweinefett. 0,073 0,136
39 deSgl- . . Trockne Seife. 0,214 — 77 »................. Schweinefett u.
46 » . . . . Talg................. 0,085 0,108 Graphit - - 0,058 »W»
41 Gußeisen. . . (-) Trocken.... 0,490 — 78 »................. Olivenöl - . . 0,068
42 deSgl. . . Trockne Seife. 0,189 — 79 » ...... Vcrgtheer- . . 0,061 —-
43 » ... Wasser .... 0,218 0,646 80 »................. Wagenschmiere 0,095 —
44 » ... Talg............. 0,078 0,101 81 »................. Blos ftttig - - 0,136
45 » ... Schweinefett. 0,075 0,103 82 Guajachvlz.... Talg..............0,074 —
46 » ... Olivenöl . . . 0,081 0,102 83 desgl................. Olivenöl - - - 0,076
47 » ... Blos fettig - - 0,107 — 84 -! ».................Blos fettig. . 0,121
48 Kupfer. . . . (---) Talg ..... 0 069 0,095 85 MildcrBirnb. (--) Trocken.... 0,436
49 deSgl. . . Blos fettig - . 0,100 — 86 desgl................ Talg ..... 0,067 —
56 Hanfstrchnen. (-<-) Wasser.... 6,332 0,869 87 »................. Schweinefett. 0,068 —
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15

s La
uf

en
de

 N
r. ,

Reibende Körper. Schmiere.

ReibungS- 
cocfficicnt.

I La
us

en
de

 N
r.

Reibende Körper. Schmiere.

' !-  —— 
RcibungS.- 
cvcfficient

siir dir 
Pcwc< 
ging.

für die 
Ruhe.

M- dic 
Vcwc- 
gmig.

für vic 
Ruhe.

88 Wilder Virnb. (—) Blos fettig - - 0,173 — 125 Bronze................. Olivenöl - - - 0,077 —

89 Starkes gegerbtes 126 » ................. Blos fettig - - 0,098 —

Rindslcder, flach Trocken.... 0,559 — 127 Hansstrehnen (-1-) Talg.............0,194 —

9" desgl.............. Wasser .... 0,365 0,621 128 dcSgl................ Olivenöl . . . 0,153 —

91 »............. Talg.............. 0,159 — 6) Auf Schmiedeeisen.

92 Olivenöl - - - 0,133 0,122 129 Eichenholz . . (—) Talg.............. 0,098 —

9:> ................... Blos fettig. . 0,229 — 130 desgl................ Blos fettig > . 0,1 19 —

91 . ................. Geschmiert u.m. 131 Guajachvlz.... Olivenöl . . . 0,072 —

Wasser benetzt — 0,267 132 desgl.................. Blos fettig . . 0,166 —

95 desgl., hochkantig- Wasser .... 0,238 0,615 133 Gußeisen.............. Talg.............. o,"!)8 0,100

96 desgl.............. Olivenöl . - - 0,135 0,127 134 dcSgl................... Schweinefett - 0,058 0,100

97 Gußeisen.............. Trocken.... 0,152 0,162 135 »».................Olivenöl . - - 0,063 —

98 dcSgl................ Wasser .... 0,31 1 — 136 Wagenschmiere 0,155 —

99 . ..................... Trockne Seife 0,197 — 137 »» .................Blos fettig . - 0,143 —

106 » ................. Talg.............. 0,100 0,097 138 Schmiedcciscn . . Trocken.... 0,138 0,137

101 »................. Schweinefett - 0,070 — 139 dcSgl................ Talg............. 0,082 0,115

102 Schweinefett u. 140 - (lincar) ».................0,111 —

Graphit. - 0,055 — 141 -................ Schweinefett. 0,081 —

106 . ..................... Olivenöl . . . 0,061 — 142 »................. Olivenöl . . . 0,071 —

101 Blos fettig - - 0,1 II — 143 » (lincar) ».................0,1 15 —

105 Schmiedeeisen . - Trocken.... '1,191 0,192 144 »................. Blos fettig - . 0,177 —

106 desgl.............. Talg..............0,103 0,101 145 Stahl................. Talg.............. 0,093 —

107 - (linear) ».................— 0,117 146 » ....................Schweinefett - 0,076 —

108 Schweinefett. 0,076 — 147 Bronze................. Trocken.... 0,166 —

109 »............. Olivenöl . . . 0,066 0,113 148 dcSgl....................Talg.............. 0,081 —

no » (linear) » .... 0,138 0,118 149 Schweinefett u.

111 »............. Wagenschmiere 0,121 — Graphit - - 0,089 —

112 Stahl................. Trocken.... 0,202 — 150 Olivenöl - . - 0,077 0,164

113 desgl.................... Talg.............. 0,105 0,108 151 . ....................... Blos fettig - - 0,166 0,172

III . ....................... Schweinefett - 0,081 — v) Auf Bronze.

115 . .................... ... Olivenöl . . . 0,079 — 152 Guajachvlz.... Talg............. 0,082 —

116 . ....................... Blos fettig - . 0,109 — 153 dcSgl.................. Olivenöl . . . 0,053 —

117 Messing................. Trocken.... 0,189 — 151 ».................Blos fettig - - 0,146 —

118 desgl.................... Talg.............. 0,072 — 155 Rindsleder, flach - Talg.............. 0,241 —

119 ».................... Schweinefett. 0,068 — 156 desgl................ Olivenöl . - - 0,191 —

120 Olivenöl . - - 0,066 0,103 157 . ...................das Leder fettig,

121 ».................... Wagenschmiere 0,131 — die Bronze mit

122 Blos fettig - - 0,113 — Wasser benetzt 0,287 —

123 Bronze................ Trocken.... 0,217 — 158 Rindsledcr, hvchk. Talg............. 0,138 —

124 desgl.................... Talg............. 0,086 0,106 159 dcSgl..............Olivenöl . . . 0,135 ——
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Neidende Körper. Schmiere.

Reibungs- 
coefficient §

Neidende Körper. Schmiere.

RcibungS, 
coefficient

La
uf

en
de für die 

Bcwc- 
a«na-

nie die 
Ruhe.

1 La
uf

en
de für die 

Vcwk< 
gung.

für die 
Ruhe.

160 Rindsleder, hvchk. das Leder fettig, 
die Bronze mit 0. Versuche vom Jahr 1833.

Wasser benetzt 0,211 — o) Auf weichem Kalkstein.
161 Gußeisen.............. Trocken.... 0,117 — 180 Weicher Kalkstein Trocken.... 0,637 0,710
162 dcsgl.................. Talg.............. 0,085 — 181 desgl...............Mörtel.... — 0,711
163 »................. Schweinefett. 0,070 — 182 Harter Kalkstein . Trocken.... 0,666 0,719
16, » ................ Olivenöl - - . 0,067 — 183 Ziegelstein .... desgl...............0,615 0,665
>65 Blos fettig - - 0,I32 — 181 Lichcnhirnhvlz M »..............0,375 0,628
166 Schmiedeeisen . . Trocken.... 0,172 — 185 Schmiedeeisen . . »..............0,691 0,186
167 desgl.............. Talg............. 0,103 — i>) Anf hartem Kalkstein.
168 » .... Schweinefett - 0,075 — 186 Harter Kalkstein . Trocken - . . . 0,370 0,701
16!» » .... Olivenöl - - . 0,078 — 187 Weicher Kalkstein desgl.............0,617 0,718
170 Wagenschmiere 0,168 — 188 Ziegelstein .... » ... 0,598 0,671
171 » .... Blos fettig - - 0,160 — 18!» Eichenhirnhvlz (^) » .... 0,381 0,613
172 Stahl................. Trocken.... 0,152 — 190 Schmiedeeisen . - » .... 0,236 0,125
173 desgl...................... Talg............. 0,056 — 191 dcsgl................Wasser .... 0,295 —
171 » ................. Schweinefett u- e) Auf Gußeisen.

Graphit - . 0,067 — 192 Gußeisen..... Schweinefett. — 0,100
175 » ................ Olivenöl . . . 0,053 — 193 Weißbuchen . . . deSgl.. . > — 0,095
176 Wagenschmiere 0,170 — 6) Auf Eichenholz.
177 Bronze................. Trocken.... 0,201 — 191 Eichenhirnholz (I) Lrockcn.... — 0,131
178 desgl..................... Olivenöl . . . 0,058 —

17!» Blos fettig - - 0,131 —
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m.
Zusammenstellung

der

Versuche über die drehende Reibung.

Versuche von Musschenbrock.
Die von Musschenbrock über dic gleitende Reibung ««gestellten Versuche, welche in dem 

vorhergehenden Abschnitte! mitgethcilt worden sind, bezogen sich nur auf Hölzer mit ebenen Flä­

chen, welche geradclittig über einander fortbcwegt wurden. Die Ncibnng der Metalle unter­

suchte er dagegen bci einer drehenden Bewegung, und in sofern gehören die darauf Bezug ha­

benden Versuche in den gegenwärtigen Abschnitt.
Zu dicscu Versuche» bcdieutc sich Musschcubroek cincS sehr gcuau gearbeiteten Instru­

mentes, von ihm Tribomctcr genannt, welches nach nebenstehender Skizze in Folgendem besteht: 

ist eine hölzerne Walze oder Trommel von -1 Zoll Durchmesser, 

durch welche eine Are V66O aus gut raffinirtcm Stahle gesteckt 

und gehörig befestigt ist. Diese Are hat an jedem Ende einen dünnen 

Zapfen I) von Zoll, und einen dicken Zapfen 6 von , Zoll Durch­

messer, um beobachten zu können, ob die Reibung für Zapfen von 

verschiedener Dicke dieselbe bleibt oder nicht. Das ganze Instrument 

wog 3 Pfund. — Bei dcn Versuchen wurden dic genannten Zapfen 

in passende Lager aus verschiedenen Substanzen gelegt, um dic Trom­

mel wurde eine Schnur geschlungen, und an den hcrabhäugcn- 

den Enden der Letzteren gleich große Gewichte I», ? befestigt, um da­

durch den Druck auf die Zapfenlager beliebig steigern zn können. So­

dann wurde das au dem einen Ende dcr Schnur hcrabhängcnde Ge­

wicht U durch cin aufgelegtes Ucbergcwicht p beschwert, welches so 

lauge vergrößert wurde, bis das Instrument sich eben zu drehen an- 

fing. Bci dcn nachstehend mitgcthciltcn Versuchen kamen mir dic dün- 

mn Zapfen v, D in Anwendung, deren Durchmesser sich zu dem dcr 

Trommel wie 1 :16 verhalten.
Um nun nach diesen Versuchen den Eoefficicntcn dcr drehenden oder Zapfcnrcibung zu 

berechnen, sei -- 3 Pfd. das Gewicht des beschriebenen Instrumentes, dann ist l) -- 2? -i- p 

15 * 
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der Druck auf die Zapfenlager, und I? --- die davon erzeugte Reibung im Umfang der Za­

pfen. Die Kraft, welche mit dieser Reibung in Bezug auf drehende Bewegung im Gleichge­

wichte steht, ist das auf der einen Seite zugelegtc Uebcrgewicht p, und da nach dem angegebe­

nen Verhältnisse der Durchmesser der Hcbelsarm von p scchszchnmal so groß ist als der von k', 

so crgiebt sich I? — 16 - p. Ist hiernach I? bestimmt, so findet man durch Division mit (Z — 2?

den Ncibungscocfficicntcn wie aus folgender Tabelle näher erhellet.

Tafel I. Musschcnbroek's Versuche über die drehende Reibung stählerner Zapfen 

in Lagern aus verschiedenen Substanzen.

Substanz 

der Zapfenlager.
I»

Ps»N».

Ohne Schmiere. Mit Olivenöl geschmiert.

l>-
o.ucnt».

v

üurntch.

r.

Queiu»,

II l>-
ünintch

<r

Qucntch.

r.

Qlientch.

II

0 10 394 160 * 0,406 6 390 96 «»,246
Nr. l. 1 12 652 192 0,293 10 650 160 0,246

Guajacholz. 2 14 910 224 0,246 14 910 224 0,246
3 2« 1172 320 0,273 21 1173 336 0,286

Mittel -- 0,271 Mittcl --- 0,256

0 6 390 96 0,246 4 388 64 0,165
Nr. 2. 1 11 651 176 0,270 10 650 160 0,246

Gehärteter Stahl. 2 17 913 272 0,298 14 910 224 0,216
3 21 1173 336 0,287 17 1169 272 0,233

Mittel -- 0,275 Mittel --- 0,223

0 4 388 64 0,165 3 387 48 0,124
Nr. 3. I 8 618 128 0,198 7 647 112 0,173

Kupfer. 2 12 908 192 0,211 10 906 160 0,177
3 15 1167 240 0,206 13 1165 208 0,179

Mittel -- 0,195 Mittcl -- 0,163

v 6 390 96 0,246 5 389 80 0,206
Nr. 4. 1 II 651 176 0,270 9 649 144 0,222

Z i n n. 2 18 914 288 0,315 14 910 224 0,246
3 22 1174 352 0,300 18 1170 288 0,246

Mittel - 0,283 Mittcl — 0,230

0 4 388 64 0,165 3 387 48 «»,124
Nr. 5. I 7 647 112 0,173 6 646 96 0149

Blei. 2 8 901 128 0,142 8 904 128 0,142
3 10 N62 160 0138 10 1162 160 0,138

Mittel — 0,154 ckittel - 0,138
0 4 388 64 0,165 3 387 48 0,124

Nr. 6. I 6 616 96 0,149 51 645j 88 0,136
Messing. 2

3
8

10
901

1162
128
160

0,142
0,138

903Z 
ii6i;

120
152

0,133
0,131

Äiittcl — 0,148 Miucl — 0,131
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Nach diesen Versuchen, schließt Musschcubrock, ist die Reibung der stählernen Arc am 

geringsten anf Messing; sie wird progressiv größer auf Blei, Kupfer, Guajac, Stahl, und ist 

am größten auf Zinn. Dies gilt jedoch nur für den Fall, daß keine Schmiere gebraucht wird. 

Werden dagegen die Zapfen nnd Lager mit Olivenöl geschmiert, so ändert sich die obige Reihen­

folge, indem sich jetzt die Reibung auf Guajacholz am größten crgicbt, wie durch Betrachtung 

der vorstehenden Tabelle leicht erhellet. — Was indessen die von Musschenbrock ausgestellte 

Meinung betrifft, daß nämlich die Reibung dem Drucke nicht proportional sein, sondern in einem 

höheren Verhältnisse wachsen soll, so scheint dazu kein zureichender Grund vorznlicgcn; denn 

wollte man die vorstehend mitgethcilten Versuche in dieser Beziehung auch als entscheidend ansc- 

hcn, was sie wegen der geringen Pressungen, die dabei in Anwendung kamen, nicht wohl sein 

können, so würde doch ein Größcrwcrdcn der Reibung bei höheren Pressungen allgemein kcines- 

wegcö dnrch sie constatirt. Man würde mit demselben Rechte die Folgerung ableitcn können, 

daß die Reibung bis zn einem gewissen Grade der Pressung znnimmt, darüber hinaus aber con- 

stant bleibt oder wieder kleiner wird; obwohl auch diese Folgerung in den Ergebnissen späterer 

Vcrsnche keine Bestätigung findet.

Versuche von Coulomb.
Vorrichtung zu diesen Versuchen. Eine gut 

centrirte Rolle 6 von 1 Fuß Durchmesser wird vermittelst 

einer durchgcstccktcn Are von zwei hölzernen Balken III!, 

1^, etwa 10 Fuß über dem Fußboden erhoben, getra­

gen, und an den hcrabhängcndcn Enden des Sciles, wel­

ches in der Rinne dieser Rolle liegt, sind die Gewichte I', ? 

aufgchängt. Letztere bestehen aus übereinander gelegten, 

parallclopipedischen Gußciscnstückcnv, von denen jedes etwa 

50 Pfd. wiegt. Die beiden Enden der Are sind vier­

kantig bearbeitet, damit sie in den Vertiefungen der Bal­

ken ll, unbeweglich fcstlicgen; dagegen ist der mittlere 

Theil der Are genau rund abgcdrcht, und über diesen run­

den Theil läuft die Rolle mit einer sehr genau ausgcar- 

bcitctcn runden Ocffnnng, welche röhrenförmig durch ihre 

Mitte geht.

Außer dem Gewichte, welches zur Biegung des Sei­

les erforderlich war, wurde noch ein Ucbcrgcwicht p auf­

gelegt, um auf der einen Seite der Rolle eine fallende Be­

wegung dcS größeren Gewichtes 1' p zu bewirken, und 

nachdem man demselben eine «»merkliche Bewegung mitgc- 

theilt hatte, beobachtete man die Zeit in halben Sekunden, 

welche dieses Gewicht gebrauchte, um sowohl die erste, als 
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auch die zweite Hälfte der ganzen, sechs Fuß betragenden, Fallhöhe zu durchlaufen. — Anf diese

Weise ließ man bei jedem Versuche zuerst daö Gewicht anf einer Seite, und dann daS auf dcr 

andern Seite dcr Rolle sich herabbcwegcn, nnd von beiden Ergebnissen wurde das arithmetische

Mittel genommen.
Diese Versuche beziehen sich daher nur auf die drehende Reibung während der Bewe­

gung, nicht aber für den Ruhestand.
Berechnung dcr Versucht. Um aus den so augestelltcn Versuchen dcn Neibungscoef- 

ficicnten zu bercchncn, müssen die Fälle, wo die Bewegung gleichförmig war, von denjenigen 

unterschieden werden, wo eine gleichförmig beschleunigte Bewegung stattfand.

Bezeichnet demnach 6 dcn Durchmesser dcr Rolle uud S den dcr Are, so ist für dcn ersteren 

Fall P die Kraft, welche mit dcr Zapfcnrcibung während der gleichförmigen Bewegung im Gleich­

gewichte war, und indem man dieselbe anf den Umfang dcr Are reducirt, erhält man die gleich­

geltende Kraft -- ^-p- Das Gewicht dcr Rolle betrug 14 Pfd.; daher ist dcr Druck auf die 

Zlrc - 2I>-t-p-i-H Pfd-, «ud wenn dcn Ncibungscocfficicntcn bedeutet, so hat man

alw I.) zl

Für dcn Fall einer gleichförmig beschleunigten Bewegung sei V die Kraft, welche blos 

zur Ueberwindung dcr Trägheit der Massen erforderlich ist, t die Zeit deS Falles durch die ganze 

Höhe von II — 6 Fuß und Ll das Gewicht dcr bcwcgtcn Masse, so ist nach mechanischen Lch-

v — worin ^1 auö der Summe dcr Gewichte 2?,p und dem halben Gewicht der

Rolle besteht, so daß also kl -- 2?-t-p-»-7 Pfd. ist. Die Kraft, welche mit dcr Reibung im 

Gleichgewichte war, ist nun bekanntlich -- P - V; daher hat man ,< (2? -1- P -l-14) -- - V);

§cp-v> 

also II.)/t 2k-i-p-«-I4'

Nach diesen beiden Formeln hat Coulomb die folgenden Versuche berechnet, wovon ich 

die Resultate gauz so wiedcrgcbe, wie sie dcr Autor gefunden hat, da sie mir einer genauen 

Theorie der Zapfcnrcibung, besonders wie sich dieselbe bei Maschinen äußert, nicht zu entspre­

chen scheinen. Ich werde später meine Ansicht hierüber auseinander setzen.

I. Eiserne Aren in kupfernen Lagern.

(Ohne Schmiere.)
Dcr runde Theil der eisernen Are, über welchen die Rolle lief, hatte 19 Linien Durch- 

messcr, und dcr Spielraum der Arc iu der röhrenförmige» Ocffnung der Rolle betrug 1? Linien. 

Die Rolle von 12 Zoll Durchmesser war aus Guajacholz gemacht, uud in ihrer Mitte war eine 
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auS Kupfer gefertigte Buchse eingesetzt; das Ganze wog, wie bereits angegeben, II Pfd. Be­

vor dic eigentlichen Vcrsnchc anfingen, suchte mau durch viele Hin- uud Herdrchungcn der Rolle 

die größtmögliche Politur der Are und dcr Buchse hervorzubriugcn.

Ister Versuch. Das um die Rolle gelegte Seil hatte 3 Linien Umfang, und an jedem 

Ende desselben hing ein Gewicht ? — 103 Pfd. Ein Ucbcrgcwicht p — 6 Pfd. erzeugte eine 

langsame und unregelmäßige Bcwcgung.
2ter Versuch. Das umgclegte Seil, welches auS sechs Fäden gedreht war, hatte circa 

4 Linien Durchmesser, und an jedem Ende desselben war ? — 200 Pfd. aufgehängt.

u) Zur Hcrvorbringuug einer langsamen und unregelmäßigen Bewegung war zr — 10^ Pfd. 

erforderlich.
b) Bei einer Uebcrwucht von p --13^ Pfd. wurden die ersten 3 Fuß in 12, und dic drei fol­

genden in 6 halben Sekunden durchlaufen.

3ter Versuch. Dasselbe Seil war an jedem Ende mit p — 400 Pfd. belastet, nnd es 

erforderte:
a) ein Ucbcrgcwicht von p —21 Psd., um eine langsame und anhaltende Bcwcgung zu erzeugen.

d) Mit p — 28 Pfd. wurden die ersten 3 Fuß in 11, die drei letzten in 5 halben Sekunden 

durchlaufen.
e) Mit p — 39 Pfd., dic ersten 3 Fuß in 6, die folgenden 3 Fuß in 3 halben Sekunden.

Resultate. Dcn ersten Versuch und die Operationen a) dcr beiden folgenden Versuche 

berechnet Coulomb unter dem Gesichtspunkt einer gleichförmigen Bewegung, also nach dcrFormell.

Beim ersten Versuch wird die Stcifigkeit des Seiles unberücksichtigt gelassen nnd — 7 

gesetzt. Demnach findet Coulomb
7 6 - I

^- 206^-6-^11 5,4'

Beim zweiten Versuch a) wird für die Stcifigkeit des Seiles IZ Pfd. in Abzug, also p 

mit 10^ -1,-9 Pfd. in Rechnung gebracht; und da der Durchmesser der Rolle bis zur 

Mitte des Scileö gemessen werden muß, so setzt Coulomb dcn Quotienten 7,2. Demnach 

findet er
, 7,2 9 I

400-i-10,514 - 6,5'

Beim dritten Versuch a) kömmt 3 Pfd. für die Steifigkeit des Seiles in Abzug, also ist 

p -- 18 Pfd. in Rechnung zu bringen. Daher

7,2 -18 1
- 800 -i- 21 -i-14 - 6F

Bei dcr Berechnung dcr Resultate nach Formel II, also unter dem Gesichtspunkt einer 

gleichförmig beschleunigten Bewegung, bringt Coulomb dic Beschleunigung g mit 15 Fuß in 

Rechnung, und findet dann folgende Ergebnisse:

Beim zweiten Versuch k) ist V — 2 Pfd.; also dic Kraft, welche mit dcn Widerständen 
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im Gleichgewichte war, p — V --- Iiz Pfd,, anstatt daß diese Kraft bei der vorhergehenden 

Operation a), wo eine ««merkliche Geschwindigkeit Statt gefunden hatte, -- 10^ Pfd. war.

Beim dritten Versuch 5) uud o) ist V — 5,2 uud V --- I6,S bezüglich; also die entspre­

chenden, mit den Widerständen im Gleichgewicht befindlichen Kräfte respectivc p — V — 22,8 Pfd. 

und p — V — 22,1 Pfd., während eine unmerklichc Bewegung den Widerstand — 21 Pfd. ge­

geben hatte. — Hieraus schließt Coulomb, daß die Geschwindigkeit nur auf eine sehr unmerk- 

lichc Weise auf die Große der Reibung cinwirkc.
Wenn man von den drei Ergebnissen des dritten Versuchs das Mittel nimmt/ so ergicbt 

sich der vereinte Widerstand der Reibung und der Steifheit deö Seiles — 22 Pfd., woraus sich

der Ncibungscoefficicut findet.

Coulomb bediente sich nun noch eines alten, sehr biegsamen Seiles, von welchem er die 

Stcifigkcit durch vorher ««gestellte Versuche genau kaunte, uud fand dann mit derselben eisernen

1 3
Are, für Belastungen bis zu 2000 Pfd., die Reibung jedesmal welche Zahl er

als ein sehr wahrscheinliches Mittel angicbt.

II. Eiserne Aren in kupfernen Lagern.
(Mit rcmcm Talg geschmiert)

Der Apparat war derselbe, wie bei den vorigen Versuchen; Folgendes sind die Ergebnisse: 

4tcr Versuch. Das um die Rolle gelegte Seil hatte 2 Linien Umfang und war sehr 

biegsam, so daß die Stcifigkeit — 0 gesetzt werden kaun. Jedes Ende desselben war mit 

k -- 100 Pfd. belastet.
a) Zur Erzeugung einer continuirlichcu langsamen Bewegung war p — 2,5 Pfd. erforderlich,

b) Mit p — 6 Pfd. wurden die ersten 3 Fuß in 7, die folgenden in 3 halben Sekunden durchlaufen.

5ter Versuch. Das Seil scchsdräthig, 4 Lauen Durchmesser; Stcifigkeit desselben — I-^Pfd. 

An jedem Ende belastet mit? — 200 Pfd.

a) p — 6,5 Pfd. erzeugte eine langsame continuirliche Bcwcgnng.

b) p — 10 Pfd., die erste Hälfte in 7, die zweite in 3 halben Sekunden.

6ter Versuch. Dasselbe Seil wie vorhin, an jedem Ende mit k — 400 Pfd. belastet; 

Stcifigkeit demgemäß — 3 Pfd.

u) p — 13 Pfd.; Bewegung langsam und anhaltend.

b) p — 18 Pfd.; die erste Hälfte in II, die zweite in 4 halben Sekunden.

o) p — 24 Pfd.; die erste Hälfte in 6, die zweite in 4 halben Sekunden.
Resultate. Die Operationen a), unter dem Gesichtspunkt einer gleichförmigen Bewe­

gung aufgcfaßt, liefern nach Coulomb's Berechnung, der Formel I. gemäß, folgende Ergebnisse:

7 2,5 1 .
200-i-2,5-»-14 " 12,4'

7,2 5 I .
" 400-»-6,5-1-14 " 11,6 '

7,2 10 I
800 -1-13-»-14 " 11,5'

Für
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Für die vier andern Operationen der obigen Versuche findet Conlomb, unter Voraus­

setzung einer stattgehabten gleichförmig beschleunigten Bewegung, nach dcr Reihe: V -- 3,4; 

V -- 3,7; V — 5,9; V — 13,2 Pfd.; also die Widerstände:
p — V — 2,6 Pfd.; anstatt 2,5 Pfd. im Fall einer langsamen, gleichförmigen Bewegung;

p - V -- 6,3 Pfd.; anstatt 6,5 Pfd. im ersten Falle;

p - anstatt 13 Pfd. im ersten Falle.
p - V -- 10,8 Pfd.;)

Demgemäß setzt nun Conlomb das Verhältniß dcr Reibung znm Druck im Mittel--^ 

— u,,d bemerkt dabei, daß nach früheren Versuchen die gleitende Reibung von Kupfer aus 

Eisen unter denselben Umständen -- « gefunden wurde, so daß also diese Versuche sich gegensei­

tig entsprächen. Auch sei bei Vergleichung dcr so cbcn gcfundcncn Resultate ein geringer Ein­

fluß der Geschwindigkeit anf den Betrag dcr Reibung nicht zu verkennen, in dcr Art nämlich, 

daß eine Vcrgrößcrung dcr Geschwindigkeit eine Verminderung dcr Reibung nach sich ziehe; in­

dessen gelte dies einmal nur für Talg, nicht aber für weichere Schmieren, wie die Wagen- 

schmiere, das Oel, welches die folgenden Versuche zeigen werden; dann aber könne man von 

dieser geringen Aenderung dcr Reibung, die im günstigsten Falle kaum Z betragen habe, um so 

mebr abstrahiern, als bei Maschinen die Geschwindigkeit stets gleichförmig und selten viel größer 

sei, als sie bei den sud u) mitgctheiltcn Versuchen statt gefunden habe.

III. Eiserne Arcn in kupfernen Buchsen.
(Mit Wagenschmiere (vwilx-vwlt) geschmiert.)

7tcr Versuch- a) Das über die Rolle laufende Seil hatte 2 Linien Umfang; Stcifigkcit 

- 0; an jedem Ende mit ? - 50 Pfd. belastet, p --- 2,5 Pfd. erzeugte eine langsame gleich­

förmige Bewegung.
8ter Versuch. -0 Dasselbe biegsame Seil, an jedem Ende mit 1> -- 100 Pfd. belastet.

-- 3,7 Pfd. erzeugte eine langsame gleichförmige Bewegung.
9tcr Versuch. a) Dasselbe Seil, an jedem Ende mit t> -- 150 Pfd. belastet, p --- 5,7 Pfd. 

brächte dieselbe Bewegung hervor.
lOtcr Versuch. Das umlaufendc Seil scchsdräthig, 4 Linien Durchmesser; auf jeder 

Seite mit 1' -- 100 Pfd. belastet; Stcifigkcit -- 0,7 Pfd.

a) p -- 4,3 Pfd.; Bewegung langsam und gleichförmig.
k) — g Pfb.; die ersten 3 Fuß dcr Fallhöhe in 6, die drei folgenden in 3 halben Sekunden.

11ter Versnch. Dasselbe Seil, an jedem Ende mit p — 200 Pfd. belastet; demgemäß 

die Stcifigkcit — I! Pfd.
a) p - 8,5 Pfd.; Bcwcgung langsam und ungewiß.

b) p -- 14 Pfd.; die erste Hälfte in 8, die zweite in 4 halben Sekunde,:.

e) p -- 20 Pfd.; dcr ganze Fallraum von 6 Fuß in 7 halben Sekunden.
12tcr Versuch. Dasselbe Seil, auf jeder Seite mit ? — 400 Pfd. belastet, demnach 

die Stcifigkcit — 3 Pfd.
16



122

p - V -- 9,3 >, l
p _ V - 7,8 » j " 8,5 » » »

p - V -- 17,9 » )
,, . ? » 17 » » »

p — V — 16,9 » )

a) p — 17 Pfd.; Bewegung langsam und ungewiß.

b) p — 22 Pfd.; die erste Hälfte in 11, die zweite in 5 halben Sekunden.

o) — 28 Pfd.; » » » » 8, » » » 3 » »

Resultate. Die Operationen a), unter dem Gesichtspunkt einer gleichförmigen Bewegung 

betrachtet, liefern nach Coulomb:

7 2^ I
7ter Vers, a) ioo-^-2,514 "" 6/7'

8tcr » » 200^-3,7^14 8Z'

9tcr » « ----------I
300-^-5,7-,-14 8,0'

in. 7,23,6 1
'' - 2M^1,3^_14 - 8^4'

7 2-7 1
11tcr » » /t -- ^oo -/u,5 14 8^4'

I2tcr » » u --------- 1^14____
800-^17-,-14 8,2'

Mit Weglassung des 7ten Versuches kann hiernach --- --- gesetzt werden.

Die übrigen Versuche, i» Bezug auf eine gleichförmig beschleunigte Bewegung berechnet, 

liefern nach Coulomb folgende Resultate:

lOter Vers, d) V -- 4,3 Pfd.; P - V -- 4,7 Pfd., anstatt 4,3 Pfd. für u.

I1ter » d) V — 4,7 »

o) V -- 12,2 »

I2tcr » b) V — 4,1 »

c) V --- 11,1 >,

Aus dieser Vcrglcichung schließt Coulomb, daß mau für die praktische Anwendung die 
Reibung als von der Geschwindigkeit unabhängig ansehcn könne. Zugleich bemerkt er noch, daß 

die Wagenschmiere die Reibung viel weniger vermindere als der Talg, und daß bei ersterer die 

Reibung constant sei, sowohl unter allen Graden der Pressung, als auch für alle Grade der 

Geschwindigkeit.

IV. Eiserne Aren in kupfernen Buchsen. 

(Untcc verschiedenen andern Umstände» )
I3tcr Versuch. Wen» die bei den vorigen Versuchen gebrauchte Wagenschmiere abge­

wischt wurde, so daß die Berührungsflächen nur vermöge des in die Poren des Metalles einge- 

drungcucn FettcS noch geschmeidig blieben, so fand Coulomb die Reibung unter Pressungen 

von 100 bis 1000 und 1200 Pfd. stets constant, und zwar zc — z.

Ilter Versuch. Wurden hierauf die fettigen Berührungsflächen mit Olivenöl bcstri- 

chcn, so fand er daö Verhältniß der Reibung zum Druck —1:8 und selbst noch etwas größer, 

aber niemals über 1 : 7z, welches mit den früheren Versuchen übcreinstimmt.
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IStcr Versuch. Um den Einfluß, den die spätere Klebrigkeit der Schmiere auf den Be­

trag der Reibung äußert, kennen zu lernen, hat Coulomb noch besondere Versuche angestellt, 

und zwar mit einer eisernen Are, über welche eine Rolle mit kupferner Buchse lief, die seit drei 

Monaten ohne Erneuerung dcr Talgschmierc zum Heben großer Lasten von mehr alö 5 Centncr 

gedient hatte. Sowohl die Are alö die Buchse waren geschmeidig anzufühlen, ohne jedoch Fet­

tigkeit an den Fingern zurück zu lassen. Unter diesen Umständen fand Coulomb daö Verhältniß 

dcr Reibung zum Druck durchschnittlich — 1:7^.
Ueber die Reibung von hölzernen Aren in cbcnfallö hölzernen Buchsen hat Coulomb noch 

Versuche angcstcllt, die er aber nicht speciell beschreibt. Die Rcsultate, welche er bloö angicbt, 

sind folgende:
V. Aren auö Steineichen in Buchsen von Guajacholz.

I6tcr Versuch. Mit Talg geschmiert fand sich daö Verhältniß dcr Reibung zum Druck 

durchschnittlich — 1:26.
17ter Versuch. Nachdem dcr Talg abgewischt war, und die Berührungsflächen bloö 

vermöge dcö in die Poren dcö Holzes gedrungenen Talges fühlbar fettig blieben, wurde jenes 

Verhältniß -- 1:17 gefunden.
VI. Aren auS Steineichen in Buchsen von Ulmenholz.

hierbei zeigte sich die Reibung am geringsten, nämlich:

I8tcr Versuch. Mit Talg geschmiert ergab sich die Reibung — zz des Drucks.

19tcr Versuch. Für blos fettige Oberfläche», nachdem der Talg war abgewischt worden, 

wurde die Reibung — ro ^s Drucks gefunden.
VII. Aren auö Buchsbanm in Buchsen von Guajacholz.

2»ster Versuch. Mit Talg geschmiert betrug die Reibung --- des Drucks.

2Istcr Versuch. Für blos fettige Oberflächen nach Wegnahme dcö früher gebrauchten 

Talges - ä des Drucks.
VUI. Aren von Buchsbanm in Buchsen von Ulmenholz.

22stcr Versuch. Mit Talg geschmiert betrug die Reibung — deö Drucks.

23ster Versuch. Für blos fettige Oberfläche, «ach Wegnahme dcr Talgschmierc, -- 

IX. Arcn von Eisen in hölzernen Buchsen.
Bei diesen Versuchen haben sich Resultate ergebe», denjenigen ähnlich, welche früher für die 

gleitende Reibung deö Eisens und des Kupfers auf einer hölzernen Untcrlagöbohlc gefunden wurden.
Wenn nämlich die sich reibenden Körper noch neu auö der Bearbeitung kamen, so war die 

Reibung anfänglich beträchtlich größer alö später, uud nahm dabei mit dcr Geschwindigkeit zu. 

Bei einer eisernen Are in einer Buchse auö Guajacholz, ohne Schmiere, entstand z.B. eine lang­

same, gleichförmige Bewegung, wenn daö bewegende Gewicht biö ü der Pressung betrug. 

War hingegen letzteres -- der Pressung, so wurde der sechsfüßige Fallraum in weniger als 
5 Secunden durchlaufen. Nachdem aber die Are und die Buchse durch mehrere Operationen auf 

einander gut polirt waren, hörte jeder Einfluß dcr Geschwindigkeit auf die Größe der Reibuug 

auf, uud mau fand dieselbe dann unter allen Graden dcr Gcschwindigkcit unveränderlich -- 

16*
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Diesen Werth behielt sie auch dann noch bci, wenn dic Berührungsflächen mit Talg geschmiert 

waren, nnd nur beim jedesmaligen Auffrischcu dcr Talgschmicre schien sich die Reibung mit einer 

Znnahme dcr Geschwindigkeit etwas zu vermindern; jedoch war diese Aenderung zu gering, um 

in der Praris berücksichtigt zu werde».

Coulomb fuhrt «och Versuche an, die er mit mehreren Aren aus Steincichcnholz in Gua- 

jacbuchscn angcstcllt hat, welche auf deu Schiffe» während einer Seefahrt von 6 Monaten ohne 

Erneucrnng dcr ursprünglichen Talgschmicre im Gebrauch gewesen waren. Durch dcn Einfluß 

der Witterung war dic Schmiere angctrocknet; die Aren fühlten sich zwar noch geschmeidig an, 

ließen aber keine Fettigkeit an dcn Fiugcrn zurück. Das Verhältniß dcr Reibung zum Druck 

wurde zwischen 1:16 bis 1:13 gefunden, so daß man das Verhältniß 1:11j als Mittelwcrth 

annehmen kann.

Tafel ll. Zusammenstellung dcr Rcibungöcocfficicnten nach dcn von Coulomb 

über die drehende Reibung angcstcllte» Versuchen.

Lau­
fend c 
Nr.

Reibende Körper. Art der Schmiere.
Reibungs-- 
coefficieut

1
2
3
4

S
6

7
8

9

10 
11
12
13 
14
15
16 
17

Axen aus Eisen in Pfannen aus Kupfer....................

Axen aus Steineichen i» Pfannen aus Guajacholr

- » « ... Ulmenholt

Axen aus Buchsbaum in Pfannen aus Guajacholr

» - - - - > Ulmenhvlr

Axen aus Eisen in Pfannen aus Gna jacholt - - - -

Trocken.................................
Reiner Talg.......................
Wagenschmiere....................
Blos fettig, nach Wegnahme

der Wagenschmiere . . .
Olivenöl.................................
Drei Monat alte, angctrock-

ncte Wagenschmiere. . .
Talg........................................
Blos fettig, nach Wegnahme

des Talges.......................
Sechs Monat alte, angclrvck- 

nete Talgschmiere....
Frischer Talg.......................
Blos fettig..........................
Talg.......................... ...
Blos fettig...........................
Talg.......................................
Blos fettig..........................  
Trocken.................................  
Talg........................................ s-
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 8-
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Versuche von George Rennie.
Der zu diesen Versuchen gebrauchte Apparat wird von Ren nie mit folgenden Worten 

beschrieben:

Der Apparat war sowohl für Messing als für Eisen constrnirt. Die Zapfen waren ge­

nau abgcdreht und die Häugeschlingc lose aufgchangcn. Der ganze durchlaufene Raum betrug 

nicht über Zoll. Die Schnur war eine der besten Schiebfenster-Schnüre (saslstino) und die 

Rolle sehr beweglich. Die Stcifigkcit der Ersteren und die Reibung der Letzteren wurde durch 

vorher »»gestellte Versuche mit verschiedene» Gewichten angeblich genau ermittelt. — Der Block 

war auö Gußeisen genau gebohrt und die Are hatte darin freien Spielraum, so daß keine Klcm- 

mung statt finden konnte. Der durchlaufene Raum wurde durch Zeichen angcdcutct, welche an 

der Are und dem Blocke angebracht waren, und die Zeit durch eine Sckundcuuhr gemessen.

Eine Aenderung, welche später mit dem Apparate vorgcnommcn wurde, bestand darin, 

daß man eine, in dem Blocke arbei­

tende, gußeiserne Walze cinsetzte und 

dieselbe mit der Schnur mehrcrcmale 

umwickelte, so daß das bewegende Ge­

wicht einen Raum von 21 Fuß unge­

hindert durchlaufen konnte.

In nebenstehender Skizze sind:

6) gußeiserne Blocke:

o) eine unbewegliche Waagschale: 

k) eine bewegliche Schale;

8,8) die reibende Fläche;

st) die cylinderformige Walze aus 

Gußeisen.

Letztere hat 6 Zoll im Durchmesser und liegt an beiden Enden in passenden Lagern. Sie ist 

mit zwei vorstehenden Kränzen von g Zoll Hohe versehen und um ihren Mantel ist ein Z Zoll 

dickes Seil geschlungen. Die reibende Fläche enthält I2j Quadratzoll Inhalt. Mit dem zuletzt 

beschriebenen Apparate sind namentlich die in Tafel IV. zusammengestellten Versuche gemacht 

worden.
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Tafel UI. Versuche über die drehende Reibung metallener Aren in gußeisern 

ucn Pfannen, mit und ohne Schmiere.

Aunicrk. Bei diesen Versuchen durchlief KaS bewegende Gewicht einen Raum von 1t; Zoll in WSekunden.

N
r. 

de
s V

er
su

ch
s.

Reibende Körper 

auf Gußeisen.

Druck 
dcr Ape

V

Psd. «ngl.

Vcwe, 
gcndes 
Gcwicht 

1».

öcrhält- 
üß nach 

dcm 
Amor.

v 
i'

D 
K 
^7 
K

Reibende Körper 

auf Gußeisen.

Druck 
dcr A,re

U

vi'v. kwN.

Rewe, 
gcndes

Gcwicht
1'.

Üerhält- 
uß nach 

dcm
Autor.

L
1»

Pw.! ln» pfd. INN.

112 16 — 7.00 10 Gußeisen. 1120 117 4 9,55
221
336
-118
560
6'2

30
44
60

112
134

— 7,46
7,63
7,37 
5,00 
5,01

Mit Schweinefett.

Kanonengu t.
Ohne Schmiere.

12 56
112
224

I
3
7

10 
I
8

34,46
36,57
29,86

784
8!)6

1008
1120

154
175
200
238

—

«)5,09
5,12
5,04
4,70

II Messing.
Mit Schweinefett.

336
448
560

1120

23
43
47

120

0
0
8
8

14,60
10,41
11,78
9,29

Messing. 1120 272 4.11
Ohne Schmiere. 12 Kanonengut 1120 130 4 8,59

Gußeisc n. 1120 173 8 6,45 Mit Schweinefett

Ohne Schmiere. 1232 228 — 5,40 112 7 8 14,93
24,88
32,00Gußc iseu- 1232 161 — 7,65 13 Messing.

224
336

9
10

0
8Mit Graphit. Antisrietionsschm.

(/Vati - ^ttrition
448
560

12
14

8 35,84
38,62Kanonengut. 1232 170 _ 7,24 8

Mit Graphit- OomposÜion). N20 190 — ")5,89
112 14 12 7,59 1120 23 8 47,65

Messing.
224 31 4 7,16 1120 20 0 56,00
336 47 8 7,07 112 3 1 36,57

Mit Graphit. 448
560

1232

65
84

181

8 6,83
6,66
6,80

14 Messing.
Mit Talgschmicrc.

224
336
448

5
8

11

12
5
1

38,95
40,42
4049

Kanoneugut. 1232 218 8 5,63 560 13 12 40,72

Mit Ocl geschmiert. 56 2 2 26,35
56 1 8 37,-33 112 3 8 32 00

112 3 8 32,00 15 Messing- 224 6 0 37,33

Messing.
224
336

7
16 8

32,00
20,36

Mit weicher Seife. 336
448

9
12

8
12

35,36
35,13

Mit Ocl geschmiert 448 24 8 18,28 560 14 12 37,96
560 20 4 19,14 56 5 8 IO,I8

1120
1232

I93
200

8
12

5,78
6,13 16 Messing.

Mit weicher Seife 
und Graphit.

112
224

9
12

3
1

12,19
18,56

) Gußeisen 
Mit Ocl gcschmiert

1120
1232

I >31 
! 140

1
0

8,54
8,80

336
448
560

11
19
23

4
8
8

23,57
22,97
23,82

*) Nach einer Ruhezeit von 12 Stunden. — **) Nach einer Ruhezeit von -11 Stunden.



127
Nenuie fügt diesen Versuchen folgende Bemerkungen bei:

a) 2» Bezug auf die Versuche ohne Schmiere. Wenn Kanonengut ohne Schmiere mit 

Gewichten von 1 biö zu 10 Ccntncr belastet ist, so variirt die Reibung nahe im Verhältniß von

der Pressung. Die Länge der Zeit (Ruhezeit?) hat keine» merklichen Einfluß

auf den Betrag der Reibung. Bei den Versuchen mit Messing zeigte sich die Reibung größer; 

bei Gußeisen wurde sie dagegen geringer. Die Reibung nahm noch mehr ab, wenn Graphit 

zwischen die Berührungsflächen der drei genannten Metalle gebracht wurde.
b) In Bezug auf die Versuche mit Schmiere. Bei Kanonengut auf Gußeisen, mit Ocl 

geschmiert, betrug die Reibung für eine Belastung von 10 Ccntucrn etwa der Pressung. Sie

, wcun die Belastung verringert wurde; aber bei einer Vergrößerung derselben

nahm sie wieder zu. Gußeisen auf Gußeisen unter ähnlichen Umständen zeigt eine geringere Reibung.

Bei Messing auf Gußeisen zeigte sich die Reibung unter kleineren Belastungen beträchtli­

cher; unter größeren hingegen geringer. Vielleicht, daß die Schmiere in dem einen Falle weni­

ger flüssig und beweglich, uud im andern mehr fähig war, die unmittelbare Berührung der Me­

talle zu verhindern. Kanoncnmctall auf Gußeisen gab mit Schweinefett eine geringere Reibung 

als mit Ocl.
Bei Messing auf Gußeisen mit Antifrictionsschmicre, aus einem Theile Graphit und vier 

Theilen Schweinefett bestehend, wurde die Reibung für geringere Belastungen größer; hingegen 

für größere Belastungen bedeutend kleiner, wobei die Resultate sehr unregelmäßig auöfielen. 

Reine Talgschmicre gab bei diesen Metallen die geringste Reibung, so daß man diese, unter den 

stattgchabtcn Umständen, als die beste Schmiere auschcn kann. Nächst diesem gab weiche Seife, 

welche dem Ocl vorzuzichcn ist, die vorthcilhaftcsten, weiche Seife mit Graphit hingegen die 

nachthciligsten Resultate. Bei der letztgenannten Schmiere wurde die Reibung von Messing 

auf Gußeisen im umgekehrten Verhältniß der Belastung geringer.

Im Allgemeinen kaun man schließen, daß die Verminderung der Reibung durch Schmieren 

nach den aufliegenden Gewichten und nach der Natnr der Schmiermittel verschieden ist; je ge­

ringer jene sind, desto feiner und flüssiger sollten diese sein, und umgekehrt.
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Tafel IV. Versuche über den Einfluß dcr Geschwindigkeit auf die Reibung.

Lau­
sende 
Nr.

Belastung 
des Cylinders

v

Erforderliches 
Gewicht zur 
Bewegung 

1'.

Zeit zum Durch­
laufen dcr Fall­
höhe von 21 Fuß

Verhält­
niß nach 

dem 
Autor.

v 
1'

Vemerkuugc«.
Erste 

Hälfte. 

Sckund.

Ganze 
Höhe. 
Sckund.Pfund. Unzen. Pfund. Unze».

/ I n) Versuche ohne Schmiere.

1 348 8 112 — . — — 3,11 i Vier Versuche mit abnehmendem Gewicht,
2 300 — 112 — — 5 2,67 j Bewegung sehr nnstät.
3 280 — 114 — 7 2,45 ES trat Abreibung ein.
4 280 — 114 — — 7 2,45 Dieselbe nahm zu, mit Hemmung der Ve-
5 280 — 228 — — 1,22 wegung.
6 224 8 112 — — 6 2,00
7 224 8 112 — — 4i 2,00 , ...f,
8 174 8 58 — — 4 3,00
9 174 8 58 — — 4 3,00

10 174 8 116 — — 2 1,50
11 174 8 116 — — 2 1,50 I-r ", re,'
12 160 8 56 — — 7 2,86
13 160 8 56 — — 8 2,86
11 66 8 28 — — 8 2,37
15 62 8 22 — — 4 2,84
16 62 8 22 — — 4 2,84
17 62 8 44 — — 2; 1,42
18 62 8 41 — — 2; 1,42
19 62 8 44 — — 2; 1,42

I-) Versuche mit Oclschmicre. />. ti-zf

20 62 8 7 — — 12 8,92
21 62 8 7 — — 17j 8,92
22 62 8 7 — 11 22 8,92
23 62 8 7 — 9 18 8,92
24 62 8 7 — 8 16 8,92
25 62 8 7 — 8 16 8,92
26 62 8 7 — 8; 17 8,92
27 62 8 14 — 3 5 4,46 l Wegen der zu großen Geschwindigkeit
28 62 8 14 — 3 5 4,46 > wurde die Belastung um 214 Pfund,
29 62 8 14 — 3 5 4,46 ) also bis auf tz Ctnr-, vergrößert.
30
31
32

84
84
84

14
14
14 —

3^
3;
3;

7
7
7

6,00
6,00
6,00

l Diese vermehrte Belastung erzeugte eine 
l regelmäßige Geschwindigkeit.

e) Versuche mit Talg.

33 272 8 42 — 14 28 6,48
34 272 8 42 — 6; 13 6,48
35 272 8 42 — 6; 13 6,48
36 272 8 42 — 74 14 6,48

Beiner-
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Bcmerkungcn dcö Autors. Die Unregelmäßigkeit des Widerstandes in den ersten 

sieben Versuchen entstand auö einer ungleichmäßigen Berührung und der davon herrührenden Ab­

reibung. Hatte der Cylinder sich gehörig cingcschliffcn und seine Belastung war vermindert wor­

den, so hörte jene Unregelmäßigkeit anf, besonders, wenn Del oder Talg angcwcndet wurde. 

Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen, daß die Rcibnng durch Zunahme der Geschwindigkeit nicht 

vergrößert wurde. Die Fallzcit für die ganze Höhe von 21 Fnß war doppelt so groß als für 

die halbe Höbe. Auch wurde» diese Versuche noch ferner erläutert (jedoch nicht so genügend) 

durch eine Maschine, welche der des Herrn Roberts einigermaßen ähnlich war. Die Rolle 

war vom Cylinder weit genug entfernt, um den Spannungswiukcl der darüber laufenden Schnur 

unmcrklich zu machen.

Tafel V. Nachträgliche Versuche, 

über die Reibung an der Are dcö eisernen Cylinders, da, wo die unbewegliche Schale mit der 

Belastung aufgchängt ist. Dieser Widerstand muß bei den vorhergehenden drei Versuchsreihen 

(Tafel IV.) in Abzug gebracht werden.

Belastung an jedem Ende- Ganze Belastung.
Erforderliches Gewicht zur Ueberwindung 

der Reibung in den Aufhängepunkleu.

56 Pfund. 112 Psnnd. 4 Psnnd 8 Unzen.
112 - 224 - 6 - — »
168 - 346 11 - 4 >
22 t 418 14 . — .

Bemerkung des Autors. Die Abzüge wegen der Reibung der Hängeschlingc an den 

vertretenden Aren des Cylinders verhalten sich, nach Answcis der Zahlen in der zweiten und 

dritten Spalte, nahe wie die Belastungen, und sind auch auf die meisten Fälle der in Taf. III. 

znsammcngcstclltcn Versuche anwendbar. — So weit der Autor.

Allgemeine Bemerkungen über die Renniesehen Versuche.
Ich habe diese Versuche mit den daraus gezogene» Folgerungen ganz so, wie sie von dem 

Autor in den Ubilosvpllieal l'rausLctions bekannt gemacht sind, wicdergcgebcn; nicht etwa, um 

sie als zweckmäßige Anhaltpunkte zur Berechnung der Widerstände in den Maschinen hinzustellen, 

denn dazu sind sie meiner Meinung nach keincswegcs geeignet, sondern vielmehr »nr deshalb, 

weil ich, wegen Unzulänglichkeit der Angaben, nicht im Stande war, genauere Resultate daraus 

zu entwickeln. Was ich an diesen Versuchen auszusetzen finde, besteht hauptsächlich in Folgendem:

I) Scheint mir der auf S. 125 dargestcllte Apparat, womit die Versuche angestcllt sind, 

nicht zweckmäßig und einfach genug cvnstruirt zu sein. Apparate, die zu physikalischen Versuchen 

dienen sollen, müßten so wenig als möglich complicirt, und so eingerichtet sein, daß alle fremd­

artigen Einflüsse, die nicht zum eigentlichen Gegenstände dcö Versuchs gehören, möglichst aus- 

geschlossen blieben, indem es offenbar die Unsicherheit der Resultate in demselben Maße vergrö­

ßern muß, je mehr dieselben, wegen allerhand Ncbcnumständcn, geändert werdcn müssen, um

17 
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sie auf ihren wahren Bestand zn rcduciren. Diese practischc Regel scheint aber Rcnnic bei 

der Anordnung seines Apparates wenig oder gar nicht vor Augen gehabt zn haben. Denn, nicht 

genug, daß er daö Seil, welches zur Drehung dcS Cylinders dient, horizontal über eine Rolle 

leitet, wodurch er deren Zapfcnreibung und die Stcifigkcit dcö Scilö ganz unnvthigerweisc mit 

ins Spiel bringt, führt er auch noch ein zweites Ncbcnhiuderniß herbei, indem er die Belastung 

dcö Cylinders an besondere, aus dessen Endflächen vertretende, Zapfen mittelst Ocsen aufhängt. 

Beide Nebcnhindernisse hätten aber durch Anwendung eines dem Coulomb scheu ähnlichen Appa­

rates sehr wohl vermieden werden können.

2) War indessen die Vorrichtnug, womit Herr Rcnnic seine Versuche anstclltc, vielleicht 

schon vorhanden, und wollte er durch deren Anwendung die, allerdings nicht unbeträchtlichen, 

Kosten zur Erbauung cincr bcsondcrn Maschine sparcn, so mnßtcn wenigstens die unvermeidlichen 

Nebcnhindernisse, da sie nach dcr Bclastung vcrschicdcn sind, für jeden cinzclncn Versuch aufs 

Genaueste ausgemittclt, und bei dcr Berechnung dcr Ncibnttgscoefficientcn in Abzug gebracht 

werden. Die in Tafcl V. anfgeführtcn nachträglichen Versuche sollen zwar die Reibung dcr Auf­

hängeösen an dcn Aren dcS Cylindcrö für verschicdcnc Belastungen kennen lehren; allein abgese­

hen davoit, daß sie dies nur sehr unvollständig und oberflächlich thun, fehlt auch dabei die genaue 

Angabe dcr Art und Weise, wie dieselben in Rechnung zu bringen sind, nm auö den vorherge­

henden Versuchen, namentlich aus dcn Hauptvcrsuchen Tafcl M., für die Praxis brauchbare 

Resultate zu erhalten. Die zngefügtc Bemerkung, daß die Abzüge wegen dcr Reibung dcr Hän- 

gcschlinge auch anf die meistcn Fälle der eben erwähnten Versuche anwendbar seien, ist wahrlich 

nicht geeignet, über diesen fraglichen Punkt ein Helles Licht zu verbreiten, sondern bewirkt wohl 

eher noch das Gegentheil davon.

3) In Betreff dcr von Rcnnic in dcr Zusammcnstcllung Tafel III. angegebenen Vcrhält- 

nißzahlcn, welche dcn Vctrag der Reibung alö aliquoten Theil dcr Bclastung auödrückcn sollen, 

ist znvördcrst zu bcmcrken, daß dcr Autor sie durch eine einfache Division des bewegenden Ge­

wichtes ? in die Bclastnng H des Cylinders gefunden hat, aber ohne vorher die oben erwähn­

ten Abzüge wegen der Nebenhindcrnissc gemacht zn haben. Jene Vcrhältnißzahlen würden dem­

nach höchstens mir dcn Bruttobctrag dcr gesuchten Reibung geben, wenn sonst die Methode ihrer 

Berechnung auf richtigen Prinzipen beruhte. Aber auch dies ist nicht einmal dcr Fall; denn cü 

licgt dabei die Voraussetzung zum Grunde, daß dcr Cylindcr blos von dcr Kraft gcgcn sein 

Lagcr gepreßt wird, während diese Pressung doch in der That — ist, da die Kräfte

tZ und ? rechtwinklig zn einander sind. Demnach würde dcr Bruttobctrag der Reibung sich

i/O^ i //0 <
durch die Formel ergeben, statt daß der Autor ihn nach der

Formel berechnet. Die Reduktion dcr in dcr Tabelle angegebenen Verhaltnißzahlen wäre nun 

leicht dadurch zu bewirken, daß man aus dcn um I vcrgrößcrtcn Quadraten derselben die Qua­

dratwurzeln nähme; indessen habe ich diese Redaction unterlassen, weil man dadurch dcr Wahr­

heit doch nur um ein Geringes näher gerückt wäre, da die Ncbenhindcrnisse zn überwiegend sind.
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4) Die Versuche Tafel IV. sind in der Absicht angestellt, den Einfluß der Geschwindigkeit 

auf den Betrag der Reibung zu erforsche«, und der Autor glaubt sich zu der Folgerung berech­

tigt, daß ein Zunchmcn der Geschwindigkeit keine Vergrößerung der Reibung zur 

Folge habe. — 2« Hinsicht der dritten Versuchsreihe (v), die mit Talgschmicrc angcstellt wurde, 

wag dieser Schluß gegründet sein; dagegen geben die mit Oelschmierc angcstclltcn Versuche (k) 

ganz entgegengesetzte Resultate. Dcuu nach den eigenen Angaben deö Autors beträgt die Rei­

bung bei einer mittlern Geschwindigkeit von I! Fuß in der Sekunde --

bei 3 » Geschwindigkeit —

und bei 4^ » » der Pressung,

so daß sie also im letzteren Falle gerade doppelt so groß als in, ersteren war. Wie nun der 

Autor, ungeachtet solcher Abweichungen, zu dem allgemeinen Schlüsse kommt, daß die Reibung 

von der Geschwindigkeit unabhängig sei, ist schwer zu begreifen, weshalb schon Herr Adam 

Burg, der die Rcnnieschen Versuche im 47tcn Bande der Jahrbücher des polytechnischen 

Instituts in Wien mitthcilt, sein Bedauern ausdrückt, daß die Angaben bei diesen, sonst so 

schätzenswcrchcn Versuchen, so wenig bestimmt und wissenschaftlich sind, und so viel zu errathen 

übrig lassen.
5) Aus dcu nachträglichen Vcrsnchen Tafel V. crgiebt sich der Betrag der Nebenhindcr- 

nisse im Mittcl -- der Belastung, und da dieselben, nach des Autors ausdrücklicher Augabc, 

bei den vorhergehenden Versuchen Tafel IV. in Abzug zu bringen sind, so will ich die letzteren 

einer neuen Berechnung unterwerfen, und dabei diejenigen Eorrcctionen anbringcn, wozu die an­

gegebene» Bcstimmungöstücke hinrcichcn.
Die ohne Schmiere angestelltcn neunzehn Versuche (a) lasse ich unberücksichtigt, da der 

Autor selbst, wegen der anfänglich stattgchabtcn «»gleichmäßigen Berührung, und der davon her- 

rührenden Abreibung, ihnen wenig Zuverlässigkeit beizulegcn scheint. Sie mögen daher nur in 

sofern von Nutzen gewesen sein, als sie dazu gedient haben, den, Cylinder und dessen Lager den 

möglichsten Grad der Politur zu geben.
Dagegen geben die Vcrsnche (d), mit Oelschmierc angcstellt, zu folgenden Berechnungen 

Anlaß: Bei den sieben ersten Versuchen, von Nr. 20 bis 26, fand „ach der Angabe eine gleich­

förmige Bewegung statt von durchschnittlich 1^ Fuß in der Sekunde. — Die Belastung des Cy­

linders war jedesmal -- 62Md. und das bewegende Gewicht -- 7 Pfd., wonach sich der Druck 

auf daö Lager des Cylinders - s/62,5^7' - 62,89 Pfund ergicbt. Die Nebenhindernisse

62 5
-- r'v der Belastung in Rechnung gebracht, giebt für die stattgehabtc Belastung ^--2,1 Pfd.: 

daher ist die Kraft, welche, nach der Are des Seiles wirksam, mit der Reibung des Cylinders 

im Gleichgewichte war, gleich 7 — 2,4 — 4,9 Pfd. Diese Kraft, mit Rücksicht aus die » Zoll 

betragende Scilstärke auf den Umfang des Cylinders reducirt, liefert die äquivalente Kraft 

17*
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4,9 3,188

----------g------ — 0,21 Pfd., und wenn man damit in den vorhin berechneten Druck dividirt, cr- 

häst man die Verhältnißzahl -- 12,07, so daß also die fragliche Reibung der Prcs- 

snng betragen würde.

Bei den drei letzten Versuchen, Nr. 30, 31 und 32, wurde die ganze Fallhöhe von 21 Fuß 

mit ebenfalls gleichförmiger Bewegung in 7 Sekunden durchlaufen; daher die Geschwindigkeit 

— 3 Fuß in der Sekunde. — Die Belastung des Cylinders war durchgängig — 81 Pfd., daö 

bewegende Gewicht --- 11 Pfd., also die Pressung anf das Lager l/84^1^ -- 85,l6 Pfund. 

Die Ncbenhindcrnisse mit A -- 2,8 Pfd. in Abzug gebracht, giebt 11 - 2,8 -- 11,2 Pfund 

11 2 3 188Kraft nach der Richtung der Scilare, und ——- -- 11,90 Pfund für die anf den (Zylin­

dermantel rcducirtc äquivalente Kraft; daher die Verhältnißzahl --- -- 7,16, oder der Ve-

I
trag der Reibung — der Pressung.

Bei den drei übrigen Versuchen, Nr. 27, 28 nud 29, wnrde die halbe Fallhöhe in 3, die 

ganze aber in 5 Sekunden durchlaufen, wonach also die mittlere Geschwindigkeit 4; Fuß betra­

gen hat. Da sich jene Zeiten nahe wie 1 : f/2, oder wie die Quadratwurzeln aus den durch­

laufenen Räumen verhalten, so kaun die stattgchabtc Bewegung als eine gleichförmig beschleu­

nigte angesehen werden. Unter dieser Voraussetzung erhält man die znr Ueberwindung der Träg­

heit erforderliche Kraft nach der Formel

v --- — 
kl" 

wenn man darin, nach engl. Maaß uud Gewicht, folgende Zahlenwerthe setzt: Ir -- 21 Fuß, 

8 — 16 Fuß, t — 5 Sekunden, M gleich der Summe aus dem halben Gewicht (40 Pfd.) des 

Cylinders, der auf ihren Umfang rcducirtc» Masse (5 Pfd.) der Rolle und dem bewegenden 

Gewichte (14 Pfd.), also iVI -- 59 Pfd. Demgemäß ergiebt sich V -- 3,1 Pfd. circa, und

62 indem man hierzu noch die Ncbcuhindernisse mit --- 2,1 Pfd. rechnet, erhält man im Gan­

zen 5,2 Pfd., welche von dem, auf den Umfang des Cylinders rcducirten bewegenden Gewichte 

s—— --- H,87 Pfd.) abgezogen, den reinen Betrag der Reibung --11,87 - 5,2--9,67 Pfd. 

liefert. Nun ist der Druck auf das Cylinderlager -°- j/62,5^ 11- -- 64,05 Pfund und daher 

dessen Verhältniß znr Reibung --- -- 6,62, oder der Betrag der Reibung -- der

Pressung.

Unterwirft man die Versuche (o), welche mit Talgschmierc angestellt wurden, einer ähnli­

chen Berechnung, so kömmt man auf folgende Ergebnisse: Die Bewegung war jedesmal gleich­

förmig nnd die Geschwindigkeit variirte von ? bis i; Fuß in der Sekunde. Die Belastung be­

trug durchgängig 272; Pfd., daS bewegende Gewicht -- 42 Pfd., wonach sich der Druck auf 

das Cylinderlager — j/272,5^ 42^ — 275,72 Pfd. und die Nebenhindernisse ---- — 9
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Pfund ergeben. Daher ist die mit dcr Reibung im Gleichgewicht befindliche Kraft nach dcr Rich-

OH 02 1vv
tung dcr Seilarc — 12 — 9,08 -- 32,92 Pfund auf dcn Eylittdcrmantcl rcducirt — —-——

275 72 ,
— 31,98 Pfd., mithin die Vcrhältnißzahl —— 7,88, oder dcr Betrag der Reibung — 

dcr Prcssung.

Dic so eben berechneten Vcrhältm'ßzahlcn können keineswegs als gena» angesehen werden, 

da zn viele Ncbcnmnständc, welche der Autor nicht angegeben hatte, errathen werden mußten. 

Ich habe mich diesen Berechnungen nur deshalb unterzogen, weil Herr Adam Burg a. a. O. 

dic Vermuthung aufstcllt, daß dic Widersprüche, worin unser englischer Autor mit sich selbst ge­

riet!), indem er die Reibung allgemein als unabhängig von der Geschwindigkeit erklärt, vielleicht 

von dem Einfluß der Nebcnhindernisse hcrrühren möchte». Daß diese Vermuthung nicht gegrün­

det ist, ersieht man ans dcr Vcrglcichnng dcr corrigirtcn Verhältnißzahlcn sogleich, nnd war auch 

wohl mit ziemlicher Gewißheit vorher zu sehen. Indessen mag meine Berechnung wenigstens 

dazu dienen, daß sie einigermaßen hcransstcllt, bis zu welchem Betrage dic vom Autor außcr Acht 

gelasscucn Ncbcuhittdtrniffc auf dic Endrcsultatc ciuwirkc», und um in dieser Beziehung die Ue­

bersicht zu erleichtern, habe ich dic vorhin gefundenen corrigirtcn Verhältnißzahlen mit dcn von 

Rennic angegebenen nachstehend znsammengestellt.

Tafel VI. Reibung von Gußeisen auf Gußeisen.

Schmiere.

Mittlere Ge­
schwindigkeit

Verhältniß dcr Rei­
bung zum Druck — i

Differenz zwischen dcn zu großen An- 

gaben des Autors und dcn corrigir­

tcn Verhältnißzahlcn.
in der 

Sekunde.
Nach dem 

Autor. Corrigirt.

Oel ... - 1,25
I

8,02
i 

12,07 35 bis 3« Proccnt.

deSgl. . - - 3,00
I
6

I
7,1« 19-20 -

desgl. . . . 4,20
I

4,4«
I

«,«2 48-49 -

Talg. . - . 4 bis Ij
I 

6,48
1

7,88 21 . 22 -

Es erhellet hieraus, wie ganz anders die meisten der in Tafel III. angcgcbnen Verhält-

mßzahlcn höchst wahrscheinlich hätten ansfallcn müssen, wenn Herr Rennic bci ibrer Bcrcchnung 

anf alle Ncbenumständc gehörig Rücksicht genommcn hättc, nnd übcrhaupt wisscnschaftlichcr zu Werke 

gegangen wäre. Im Interesse der Wissenschaft wäre es wünschenswcrth, daß auch in England 

sich Männer vom Fach fanden, welche diese Vcrsnchc einer gründlichen Kritik nntcrwürfcn; viel­

leicht daß der Autor sich dadurch zu einer berichtigenden Revision seiner Arbeit veranlaßt säbe, 

wodurch er sich unstreitig ein nicht geringes Verdienst nm dic Maschincnlchre crwcrbcn würdr.
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Neue Theorie der drehenden Reibnng.
Wer sich vicl mit der Anfertigung von Maschincnbcrcchnnngen beschäftigt, nnd dabei die 

Coulomb sehen Versuchszahlen über die Zapfcnreibung zum Grunde gelegt hat, wird unstreitig 

die Bemerkung gemacht haben, daß die als Resultat einer solchen Berechnung crbaltenc bewe­

gende Kraft in der Siegel viel großer ist, als sie für die wirkliche Bewegung der Maschine cr- 

fahrungsmäßig nur zu sein braucht. — So giebt der verstorbene Gebeimc Obcrbaurath Rothe, 

im ersten Heft seiner Beiträge zur Maschinenkunde, S. 3tt, den Erfahrungssatz, daß bei einer 

Wasscrfördcrungsmaschinc, die nur eim'gcrmaßcn gut gebaut und construirt ist, die dabei ver­

kommenden Ncbcnhindcrnisse aufs Höchste z der Nutzlast, uud bei einer gut coustruirten uud gut 

ausgcführtcn Maschiue noch vicl weniger betragen, womit auch die Angaben anderer Practikcr, 

die gleiches Zutrauen verdiene», im Wesentlichen übercinstimmcn. Nun aber findet man in dem­

selben Heft der Nothcschcn Beiträge eine vollständige Berechnung einer Wasscrförderungsma- 

schinc mitgcthcilt, wonach sich folgendes hcrausstcllt: die Maschine hebt in jeder Minute "100 

Kubikfuß Wasser auf eine Hohe von 60 Fuß, also ist das reine Kraftmomcnt in der Sekunde 

gleich ^0 oo ' 1'0 -- 26-100. Nach der angeführten Berechnung ist aber, mit Berücksichtigung 

sämmtlicher Ncbcnhindcrnisse, im Umfang des Wasserrades eine bewegende Kraft — 6098,25 Pfd. 

erforderlich, und da sich daö Rad mit 6 Fuß Geschwindigkeit nmdrcht, so entspricht dieser Kraft 

ein Moment — 36590; so daß also die Ncbcnhindcrnisse ein Kraftmomcnt — 10190, oder bei­

nahe gleich der halben Nutzlast consumircn, welches das doppelte der erstell Angabe beträgt.

Bei unseren gewöhnlichen Mahlmühlcn rechnet man im nachthciligstcn Falle für die Rei­

bung der Maschincntheile gegen Z der Kraft*);  nach verschiedenen Versuchen, die Rcnnie mit- 

thcilt**),  betrug die Reibung bei einem doppelten Handclskrahne (xlwoluwvä cran) — 

und bei einem andern Krahnc derselben Art sogar nur Z der augchänglcn Last. Eine statische 

Berechnung solcher Maschinen mit Zugrundelegung der Coulombschcn Vcrsuchszahlcn bringt da­

gegen weit über das doppelte heraus, und dergleichen Fälle könnte ich hier noch mehrere anfüh­

ren, wenn es nicht eine, von den meisten wissenschaftlichen Technikern längst anerkannte That­

sache wäre, daß die Coulomb scheu Versuche über drehende Reibung zu große Cocfficienten geben.

*) Egen, Untersuchungen über den Effect einiger in Rheinland-Westphalen bestehenden Wasserwerke 
Berlin 1831.

**) koportor^ vk Mtvut invonllou» vtv. Vv1. III. I>vn6ou 1830. p. 554.

Fragt man nun nach dem Grund dieser, nicht in Abrede zu stellenden Thatsache, die um 

so auffallender erscheint, weil man nach der gewöhnlichen Art vom Kleinen auf das Große zu 

schließen eher das Gegentheil zu vermuthen geneigt ist, so kann derselbe meines Erachtcns nur 

darin gesucht werden, daß bei den Coulombschcn Versuchen gewisse Voraussetzungen gemacht 

worden sind, die auf das Verhalten der Reibung in den Maschinen allgemein nicht Anwendung 

finden. — Eine solche unstatthafte Voranssetzung besteht aber hauptsächlich darin, daß bei dem 
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S. H7 beschriebenen Apparate, mit welchem Conlomb seine Versuche «»stellte, die eiserne 

Are in ihrem Lager ringsum einen Spielraum von I? Linien hatte, so daß also zwischen beiden 

nnr eine lineare Berührung Statt haben konnte, während hingegen bei allen gut koustruirtcn Ma­

schinen das Zapfenlager und die darin sich drehende Are durchaus einerlei Durchmesser haben, 

und demnach eine Berührung in allen Punkten der reibenden Flächen statt findet. Daß nun die­

ser Umstand den Werth der Ncibnng wesentlich ändert, hat schon Poisson*)  bemerkt, obgleich 

er nicht angicbt, wie dieselbe im Fall einer Berührung in allen Punkten zu berechnen ist. Wir 

werden sogleich sehen, daß im letzteren Falle die Reibung nur etwa so groß ist, als wenn, 

wie bei den Eoulombschcn Versuchen, blos eine lineare Berührung vorausgesetzt wird.

*) Iraitv so vto. I. §. 132.

und

ger 

als6"" L

Es stelle -VII) den cplinderförmigen Zapfen, 6 dessen Are 

-VI) u die Berührung seiner Mantelfläche mit den« Zapfenla- 

vor. Wir setzen voraus, daß der Bogen -VI) L kleiner sei, 

der halbe Umfang des Zapfens, und daß die Kraft?, welche 

Zapfen nach der Nichtnng 6? gegen sein Lager preßt, den

Mittelpnnktswinkcl ^V6U halbirt.
Wollte man nun die Kraft k ganz als Normaldruck auf 

daö Lager im Punkte I) vereinigt annchmcn, wie dies bisher all­

gemein gelehrt wurde, so würde man offenbar von einer unrich­

tigen Voranssetznng ansgchcn, da alle Punkte der Berührungs­

fläche -VDU an jener Pressung gleichen Antheil haben. Daö

Nichtige ist unstreitig, sich die Kraft I' in eben so viele gleiche und parallele Kräfte P zerlegt 

zu denken, als Bcrührnngöpunktc in ä-vv enthalten sind, dergestalt, daß jeder dieser Punkte 

nach einer, mit 6? parallelen Richtung denselben Druck zu erleiden hat.

Dies vorausgesetzt, ziehe man die Sehne 611 parallel mit ^VV, setze vv — x, V6 — VII 

-- den Bogen 6011 -- s, und den gegebenen Berührungöbogcn ä-D» ---- a, so ist der obi­

gen Vorstellung gemäß die Summe der parallelen Pressungen anf 6VII -- Denkt man 

sich nun 6'11' in dem unendlich kleinen Abstande VL' -- 6x parallel mit 611 gezogen, so ist 

66' — IIII' --- <Is, und die parallelen Pressungen auf diese beiden Bogcnclcmcntc drücken sich 

aus durch r> . p

Um nun die hiervon erzeugte Reibung berechnen z» können, mnß man wie bei der schiefen Ebene 

den Druck n suchen, den die Kraft p in 6 und II normal auf daö Zapfenlager auöübt. Zieht 

mau zu dem Ende an diesen beiden Punkten die Bcrührungölinicn 6I( und IIK, welche sich im 

Punkte I( der Geraden Ok schneiden, und bezeichnet mit -> den Winkel, den sie mit letzterer 

clv
bilden, so erhält man n --- p-sin. <x. Bekanntlich ist aber sin. v - und wenn man au­

ßerdem deu für p zugehörigen Werth setzt, entsteht 
clv - 

n — — - p.
. L
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Bezeichnet nun /t dcn Coefficicnten der gleitenden Reibung, wie er nach den im vorigen Ab­

schnitte mitgethcilten Versuchen für die Materie des Zapfens und des Lagers mit Rücksicht auf 

die Art dcr Schmiere gefunden wurde, so ist die aus dem obigen Normaldruck in den Punkten 

6 und ll entstehende Reibung k — ^u; also für beide Pnnktc

2k--- 2/<u ---- 2 -^.,.?;

und für alle Punkte des Bogens 00II ist die Reibung

u
Dieses Integral von — 0 bis ) — , genommen, liefert für die gesammte Reibung auf 

dcr Berührungsfläche des Zapfenlagers den Ausdruck

X -- — ./tp;

oder, wenn man dcn Mittelpunktswinkel — 2«, dcn Halbmesser des Zapfens ^.0 — IlO 

--- r; folglich die Sehne — 2r «in.« uud den Bogen — a --- 2r« setzt,

«
Dieser Widerstand kann im Punkte v als eine Kraft vereinigt gedacht werden, welche 

nach dcr Richtung dcr Tangente VX, mithin senkrecht auf dcr Richtung 0? wirkt; dcnn die 

Ncibungswidcrstände t dcr Punkte O und II sind alö Kräfte zu betrachten, die nach dcn Rich­

tungen dcr an jenen Punkten gezogenen Tangenten 00 und IIX dcr Drehung entgegen wirken. 

Nimmt man daher in dem Durchschnittspunkte X dieser beiden gleich großen Kräfte ihre gemein­

schaftliche Mittelkraft, so halbirt deren Richtung X^I den zwischen jenen enthaltenen Winkel 

ÜXO, und steht folglich senkrecht auf 0?. — Die Große der fraglichen Mittelkraft crgicbt 

sich leicht gleich

2 k- Oos. IIXLl -- 2 - p - 8iu.<x, 

und indem man dieselbe auf den Punkt 0 rcducirt, erhält man die gleichgcltendc Kraft nach dcr 

Richtung VX gleich 2-welcher Ausdruck sich, weil OX siu. -- OH

--- Ov ist, auf 2-/L? rcducirt. Eine solche, nach dcr Richtung dcr Tangente DX wir­

kende Kraft geben aber die Neibungswidcrstände je zweier Punkte, die sich wie O und II in 

gleichen Entfernungen von dcr Mittellinie 0? befinden; daher ist die Summe aller nach VX 

wirkenden Kräfte — 2/—^ /tp, welcher Ausdruck, wie man sieht, den vorigen Werth von X liefert.

Eine nähere Betrachtung dcr vorhin gefundenen Formel

I. X-E^ X 
tt

giebt noch zu folgenden Bemerkungen Anlaß:

1) Die drehende Reibung steht im direkten Verhältniß der Sehne und im umgekehrten Ver- 

bältniß
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hältniß dcr Länge des Berührungöbogcns im Zapfenlager, und ist daher stets kleiner, als die 

gleitende Reibung unter übrigens gleichen Umständen. Dieses Resultat findet Bestätigung in den 

Angaben der erfahrensten Techniker. Unter anderen giebt Längs dorf*)  an, daß der Coeffi- 

cicnt dcr Zapfcnrcibung ohne Schmiere erröt. par. um dcn vicrtcn, mit Schmiere aber wenigstens 

um den fünfzehnten Theil geringer ist, als für die gleitende Reibung. Selbst die Erfahrungen 

Coulomb's stimmen mit dcm obigen Resultat übercin, obgleich cr zu dessen Erklärung andere 

Gründe beibringt; namentlich soll, seiner Meinung nach, bei dcr Notationsbewcgung deshalb eine 

geringere Reibung stattfinden, weil die ineinandcrgrelfcnden Unebenheiten dcr bcidcn Berüh­

rungsflächen sich leichter von cinander befreien und außer Contact treten, als bei einer gleiten­

den Vcwegnng**).

*) Ausführliches System der Maschinenkunde rc. Heidelberg 1826 — 28.
**) Vergl Iküeoriv ües wuclrioes simple« ele. pa^. 112.

2) Der Factor ist für jeden angebbaren Werth von « ein ächter Bruch, der aber

nach bekannten Lehren seinen größten Werth ---- I erreicht, wenn 

« — 0 wird, oder wenn, wie in uebenstehend-r Figur, die 

Berührung zwischen dcm Zapfen und seinem Lager nur 

allein im Punkte I) stattfindet. — In diesem Falle erlangt 

offenbar auch die Reibung ihren größten Werth, nämlich

ii. x -- ,t?,

weil hier dcr ganze Druck p sich im Punkte v als eine einzige 

Kraft vereinigt. Es erhellet nun leicht, daß diese Voraus­

setzung mit derjenigen zusammcntrifft, die bei dcn Coulombschcn Versuchen znm Grunde ge­

legen hat.
3) Es liegt in dcr Natur der Sache, daß der größte, für « zulässige Werth nur — j-r 

sein kann, welches dcr Voraussetzung entspricht, daß der Zapfen mit seiner halben Mantelfläche 

in der Höhlung dcö Lagers liegt und dieses in allen Punkten gleichmäßig berührt. Für diesen 

Fall, dcr in dcr That bci allcn genau konstruirtcn Maschinell zutrifft, crgiebt sich der kleinste 

Werth dcr Reibung; nämlich

IU.

wenn für 7r dcr Nähcrnngswcrth — " gesetzt wird. Sobald also eine Berührung des Zapfens 

mit allen Punkten des halbcplindcrförmigcn Lagers stattfindet, so beträgt die Reibung nur 

von derjenigen, die Coulomb unter dcr Voranssctzung cincr blos linearen Berührung gefunden 

hat. Dieses Resultat scheint es nnn auch genügend zn erklären, weshalb man die Reibung in 

den Maschinen jedesmal fast um das Doppelte zu groß berechnet, sobald man die Coulomb­

schcn Vcrsuchszahlcn dabei zum Grunde legt.

Die in dcm Vorhergchcndcn cutwickclte Theorie scheint, wenn anders die Erfahrung sie be­

stätigen sollte, nicht ganz ungeeignet, eine bestimmte Beziehung zwischen dcr gleitenden und dre­

18
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henden Reibung festzustellcn. Genaue Versuche über die letztere Art dcr Reibung bleiben um so 

mehr noch ein sehr gefühltes Bedürfniß, als weder die früher von Musschcnbrock und Cou­

lomb, noch die in ncucrcr Zeit von Nennie «»gestellten Versuche für den gegenwärtigen Zu­

stand der Mechanik von sonderlichem Werthe sind. Herr Morin hat uns Hoffnung gegeben, 

die in dieser Beziehung allerdings noch vorhandene große Lücke durch seine erfolgreichen Bemü­

hungen demnächst ausgrfüllt zn sehen. Inzwischen dürfte es, bis uns die Resultate der verspro­

chenen Versuche vorlicgcu, nicht überflüssig sein, nach obiger Theorie aus dcn von Morin über 

die gleitende Reibung angcstclltcn Versuchen die entsprechenden Coefficientc» dcr drchcndcn Rei­

bung zu berechnen, nnd dieselben für den praktischen Gebrauch einstweilen in nachstehender Ta­

belle zusammen zu stellen. Diese Cocfficicntcn sind dadurch gefunden, daß man die in Tafel XI. 

S. III zusammcngcstclltcn Zahlen nach dcr Ncihc mit multiplicirt hat. Dabei sind jedoch 

nur solche Zahlen ansgcwählt worden, welche vorzugsweise auf die zu Zapfen und Lagern ge­

bräuchlichen Metalle Anwendung finden.

Tafel VII. Zusammenstellung dcr Cocfficicntcn für drehende Ncibung, nach 

vorstehender Theorie ans dcn Versuchen von Morin berechnet.

ES darf hier nicht unbemerkt bleiben, daß selbst diese Coesficientcn, obgleich geringer als 

die von Coulomb gefundenen, dessen ungeachtet für die praktische Anwendung noch zu groß sein

Nr. Reibende Körper.

,! u--' »Nil ')!!> -. vs .

Rcibn ngs-Coefficient 

für nachstehende Schmiermittel.

Talg. Oel. Schweinefett. Blos fettig.

i Schmiedcciscn auf Eichenholz .... 0,054 — — —
2 Gußeisen - » .... 0,050 0,052 0,048 0,068
3 Kupfer » » .... 6,044 — — 0,06 l

4 Schmiedeeisen auf Ulmenholz .... 0,050 0,035 0,048 0,088
5 Gußeisen - » .. . - . 0,049 0,042 — 0,073
6 Schmiedeeisen auf Guajachvlz - - - - — 0,046 — 0,106
7 Gußeisen- » » ...... 0,047 0,048 — 0,077
8 Bronze - - ................. 0,052 0,034 — 0,093

9 Schmiedeeisen auf Gußeisen ..... 0,065 0,042 0,048 0,074

10 Gußeisen » « ................. 0,064 0,041 0,0 t5 0,092

14 Stahl » - ................. 0,067 0,050 0,052 0,069

12 Messing - ........................... 0,046 0,042 0,043 0,072

13 Bronze » » ................ 0,055 0,049 — 0,063

14 Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen . . . 0,052 0,045 0,052 0,112

15 Stahl - » - . . 0,059 — 0,048 —

16 Bronze - » . . . 0,052 0,049 — . 0,105
17 Schmiedeeisen auf Bronze.................... 0,066 0,049 0,048 0,102
18 Stahl ....................................... 0,035 0,034 — —
19 Bronze » » .................... / , - 0,037 0,085
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dürsten. Denn bci den Morinschen Versuchen, aus welchen die obigen Zahlen berechnet wor­

den sind, waren dic Mctallfläche» blos mit dcr Schlichtfeilc und mit Oel abgcricbcn, kcincswe- 

gcs aber vollkommen glatt geschliffen, wie dies im Maschinenwesen mit sorgfältig bearbeiteten 

Zapfen und Lagern geschieht. Diese werden nicht blos bis zur möglichsten Glätte abgcschmirgelt, 

sondern sie erhalten durch die anhaltende Bcwcgung sehr bald cincn solchen Grad von Politur, 

wie sie kaum durch mechanische Bearbeitung herzustcllen ist. Als ein Beweis, wie weit auf diese 

Weise die Reibung vermindert werden kann, dienen die Versuche von Wood*) über die Rei­

bung an dcn Aren dcr schon längere Zeit im Gebrauch gewesenen Eisenbahnwagen. Bci dicscn 

Wagen hatten sich die eisernen Aren schon so glatt gelaufen, daß die Reibung derselben in mes­

singenen Pfannen, mit dem feinsten Knochcnfctt (noat's Io»t oil) geschmiert, gleich 0,0194, in 

gußeisernen Pfannen aber, bci Anwendung derselben Schmiere, gleich 0,0179 gefunden wurde, 

wäbreud der Herr Dircctor Egcn**) bei einem neu gebauten Wagen die Reibung dcr ciscrncn 

Arm in Pfannen aus Glockenmctall zu r'z -- 0,036 dcr Belastung findet.

Versuche von Coulomb, 

zur Bestimmung dcr Ncibung, die ein Körper erleidet, dcr sich auf dcr Spitze einer unbewegli­

chen senkrechten Spindel dreht.

Coulomb hat dic Theorie der Reibung vcrticalcr Spindeln und Pfannen bereits im äour- 

iml stes Lavants ötrangors, volumo IX., p. 234 sey. abgchandelt, allein da dic in diesem Mc- 

moirc mitgetheiltc» Versuche weder zahlreich, »och genau genug sind, um seiner Theorie dic er­

forderliche Ausdehnung und Gewißheit zu geben, so nimmt er später dicscn Gegenstand wieder 

auf, und behandelt ihn in einer trefflichen Abhandlung***), aus der ich folgende Hauptergebnisse 

entnehme:
Gewöhnlich hängt man dic Bussolen-Nadeln und überhaupt die Körper, welche sich auf 

einer vermalen Spindel drehen sollen, vermittelst eines Hütchens aus Achat, oder aus einer an­

deren sehr harten Substanz, auf. Dic Spindel» sind aus gehärtetem, am häufigsten aus fcdcr- 

hartcm Stahle gemacht; das Hütchen hat in seiner Höhlung eine konische Form, oben durch eine 

kleine Kugclcalottc begrenzt, von welcher der Krümmungshalbmesser sehr klein ist. Die Spitze 

dcr konischcn Spindel, welche das Hütchen trägt, bildet an ihrem obern Ende eine kleine, conver 

gekrümmte, Oberfläche, deren Krümmungshalbmesser noch kleiner als dcr des HütchcnS sein muß. 

Allein ungeachtet aller Sorgfalt des Künstlers bci dcr Anfertigung dcr Hütchen, fand Coulomb 

durch genaue Versuche deren Krümmung sehr unregelmäßig, und das Rcibungsmoment eines solchen 

Hütchens war häufig fünf- bis sechsmal größer als das Moment dcr Reibung einer in ihrem 

Grunde ebenen und sehr polirten Pfanne, welche sich auf derselben Spindel drehte. Daher schie­

nen ihm die Versuche mit gewöhnlichen Hütchen nicht geeignet, um durch sie dic Gcsctze

») peaclical leoaUne o» kail - ronNs etc. 1>^ diiodolan >Voo<>. Xe«' LUition; Louson 1831. 

I> 227 UNd 228.
»») Verhandlungen des Vereins ;ur Beförderung des Gcwcrdficißes in Preußen vom Jahr 18ZS. S 148. 

"") rUevliv äv« iUnvdinvn simplen etc p 187 nol).
48*
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der Reibung zu bestimmen; vielmehr erdachte er sich zu diesem Zwecke eine Art von Versuchen, 

die alle jene Elemente, von welchen das genaue Mast fehlt, so viel als möglich entfernt hielten.

Anstatt also den Körper vermittelst eines Hütchens anf die vertikale Spindel zu hängen, 

ließ Coulomb denselben mit einer sehr polirten Ebene auf der abgerundete» Spitze dieser Spin­

del ruhen, indem er, um das Abglcitcn des Körpers zu verhindern, dafür sorgte, dast dessen 

Schwerpunkt gegen den Anfhängepuukt möglichst tief zu liegen kain. Hierauf theilte er dem 

Körper eine Umdrehungsbewcgung mit, beobachtete dann sehr genau mittelst einer Sckundcnuhr 

die Zeit, in welcher der Körper die ersten vier oder fünf Umläufe machte, um daraus die An­

fangsgeschwindigkeit hcrzulciten, nnd endlich zählte er noch die Anzahl sämmtlicher Umläufe, die 

der Körper machte, biö er zur Ruhe kam.

Man begreift, daß bei dieser Art von Bewegung die Geschwindigkeit des Körpers zugleich 

vou der Reibung und von dem Widerstände der Luft verzögert wird. Allein bei einer gewissen 

Gestalt des Körpers, z. B. wenn eine Glasglocke von 5 bis 6 Quentchen (xros) Gewicht sich 

auf der Spindelspitze dreht, kann man den Widerstand der Luft im Vergleich zu dem Moment 

der Reibung vernachlässigen.

Um indcssku auch iu dieser Beziehung mehr Gewißheit über die Resultate zu crhaltcu, 

wurde ein Theil der Versuche im luftleeren Raume augestellt, indem eine aus Messingdrath ge­

bildete Gabel aklid (s. die Abbildung S. 1-13) oben mit einer ebenen Fläche, oder besser mit 

einem concavcn Linscnglasc cl, von 2 bis 3 Linien Krümmungshalbmesser versehen, und unten mit 

zwei metallenen Gewichten a und b beschwert, unter der Glocke einer Luftpumpe auf die Spitze 

der Spindel äg aufgehängt wurde. Vermittelst eines metallenen, an seinem untern Ende haken­

förmig gebogenen Drathcs, der luftdicht durch den Hals der Kampanc ging, und darin drehbar 

war, ertheilte man der Gabel eine drehende Bewegung.

Indessen bemerkt Coulomb, daß diese Vorrichtung für fast alle Fälle, wo man nicht den 

Einfluß der Geschwindigkeit will kennen lernen, unnütz sei; denn wenn man sich nur mit einer 

sehr langsamen Bewegung begnügt, so daß etwa die Gabel, deren beide Arme 2 Zoll Abstand 

von einander haben, ihren ersten Umlauf in 7 biö 8 Sekunden macht, und wenn außerdem die 

an der Gabel hängenden Gewichte a und b etwaö über 5 biö 6 Quentchen wiegen, so ist die 

Reibung beträchtlich genug gegen den Widerstand der Luft, um letzteren unberücksichtigt zu lassen. 

Eö ist dann hinreichend, die Gabel mit einer großen Glocke zu bedecken, um einen etwanigcn 

Luftstrom abzuhalte».

  Theorie dieses Widerstandes. Es sei die horizontale Basis 

/_______________ eines Körpers, der sich um eine vertikale Are 6 dreht und v sei die Gc-

>ü schwindigkcit eines Punktes, dessen Abstand von der Drehare 6a -- » gc- 
V geben ist.

. Ist nun I? die verzögernde Kraft im Punkte a, <) die anf diesen Pnnkt 

rcducirtc Masse des Körpers in Gewichtseinheiten ausgcdrückt, x die Be-

I?schleuniguug der Schwere, und setzt man2x-^ --- <x, so findet die bekannte Diffcrcnzial-Glci- 

chung statt
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wo <x die beschleunigende Kraft bedeutet, welche auf die Einheit der Masse wirkt.

Substituirt man für seinen Werth, so entsteht: 

_ I? ckv 
^^tz " ät'

Das Moment dieser Kraft in Bezug auf die Drehare 6 ist aber — ka; oder wenn man diese 

Größe mit bezeichnet:

Bezeichnet 6x den Weg, den der Pnnkt a in der Zeit ckt durchläuft, so ist bekanntlich äx -- v clt, 

und indem man mittelst dieser Gleichung die Größe ät aus der vorigen climinirt, so verwandelt 

sie sich in folgende:
6x --- — v 6v^.

Diese Gleichung in Bezug auf x und v intcgrirt liefert, wenn o die Anfangsgeschwindigkeit be­

zeichnet,
Nx - - v')^,

wobei also die Größen N und tz als constant betrachtet wurden. Was letztere betrifft, so ist sie 

zwar nicht unmittelbar gegeben, kann aber leicht aus dem Momente der Trägheit des bewegten 

Körpers gefunden werden. Ist nämlich m, die in dem Volumen des Körpers vcrtheilte Masse, 

auf dieselbe Art wie tz ausgedrückt, und rcpräsentirt äm irgend ein Elementartheilchcn dieser 

Masse, in dem Abstandc r von der Drchare, so hat man die Gleichung

a^tz — /l^.6111, 
welches Integral auf die ganze Ausdehnung des Körpers erstreckt werden mnß. Man erhält 

hieraus atz --- clm, und dies in die obige Glcichnng gesetzt, giebt

o? __

also ül — —----------/-------------.

Betrachtet man nun die Bewegnng bis zu dem Augenblick, wo der Körper znr Ruhe kommt, 

und bezeichnet mit 8 den bis zu diesem Zeitpunkte durchlaufenen Weg, so hat man

eine Gleichung, worin der Factor eine constantc Größe ist, dafern man einen bestimm­

ten Körper von unveränderlicher Form auf der Spitze einer Spindel sich drehen läßt. Uud da 

unter übrigens gleichen Umständen das Moment N dcö Widerstandes, welcher die Bewegung
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verzögert, ebenfalls constant ist, so muß auch — für jeden Grad der ursprünglichen Gcschwin- 
4 AS

digkcit e constant sein.

Versuche auf Grund dieser Theorie. Um dcn Widerstand dcr Lnft, dcr offenbar

mit zur Verzögerung der Bewegung beiträgt, möglichst zu beseitigen, bediente sich Coulomb ei­

ner gläserne» Glocke von 4 Zoll Durchmcsscr, 5 Zoll Höhe lind 5 Unzen schwer, die er auf dcr 

abgerundeten Spitze einer vertikalen Spindel sich drehen ließ. Nachdem er derselben nach einan­

der verschiedene Grade dcr Gcschwindigkcit mitgctheilt, beobachtete er sehr genau die Zeit, welche 

sie zu ihrer ersten Umdrehung gebranchtc, und leitete daraus die Anfangsgeschwindigkeit her: 

nächstdcm zählte er sämmtliche Umdrehungen, welche die Glocke bis zu dem Augenblick machte, 

da sie zur Ruhe kam.

Ister Versuch. Die Glocke machte einen Umlauf in 4 Sekunden, und 34,1 Umläufe bis 

zum Stillstände.

2tcr Versuch. Dcr erste Umlauf geschah in 6^ Sekunden, und cö wurden 11,1 Um­

läufe bis zum Stillstände gemacht.

3tcr Versuch. Ein Umlauf in 11 Sekunden; 4,6 Umläufe biü zum Stillstände.

Resultate. Um diese Versuche nach der vorigen Theorie bequem berechnen zu können, 

soll zuvor die Endformel AI --- z— /------------ auf eine bequemere Gestalt gebracht werden. Zu

dem Ende sei t die Zeit, in welcher dcr erste Umlauf geschieht, und n die Anzahl sämmtlicher 

Umläufe, dann ist c — s — 2a7r-n, und dies in die obige Formel gesetzt, rcducirt die­

selbe auf folgende:

AI --- r' - ckm.

Sofern nun das Widerstandsmoment AI constant sein soll, muß auch eine constantc Größe 

sein, und um dies auch a postoriori darzuthun, berechnet Coulomb aus den drei obigen Versuchen 

folgende Werthe dieser Größe:

2m 1sten Versuch war t — 4 Sck., n --- 34,1; daher

» 2teu « » t — 6,25 »> o --- 14,1; » -^7.
' nt' 551

« 3tcn » ' t -- 11 » n — 4,6; » —; —
? 557

Es erhellet also auS diesen Resultaten, daß die fragliche Größe in der Tbat für alle Grade 

der anfänglichen Geschwindigkeit constant ist, und daß daher daö Moment der Reibung nur eine 

Funktion der Pressung sein kann.

Coulomb bat diese Versuche im luftleeren Raume unter dcr Glocke einer Lnftpnmpe wie­

derholt, und dieselben Resultate gefunden, so daß also dcr Widcrstand dcr Lnft im Verhältniß 

zu dem Reibungömomente gleich Null zn achten ist.
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Versuche mit verschiedene» andern Substanzen. Ein Mcssingdrath von 0 Zoll 

Länge wurde, «ach bcistehcnder Figur, gabelförmig gebogen, so dast die parallelen Arme all, tzll, welche

n

0___
l 
n

die Fortsetzungen des Halbkreises kcUr bildeten, einen Abstaud -- 2 Zoll von 

einander hatten. An den unteren Enden a und b dieser vertikalen Arme, 

deren Länge sehr nahe 3 Zoll betrug, wurden zwei Mctallstückchcn und 

oben im Scheitel ä des Halbkreises eine kleine, sehr polirte Fläche mit­

telst Wachs befestigt, um alö Auflager oder Hütchen zu dienen. Letzte­

res bestand auö verschiedenen Substanzen: Granat, Achat, Bcrgkrystall, 

Glaö oder Stahl, von welchen die Reibung nntersncht werden sollte, wäh­

rend daö obere Ende der Spindel xcl auö gehärtetem Stahle bestand, 

mehr oder minder zugcspitzt, abgerundet, oder stumpf, je nach der Natur 

deö Hütchens und der Pressung. Bei den zunächst folgenden Versuchen 

bildete die stählerne Spitze, durch eine Lupe besehen, einen Winkel von 

18 biö2N Graden: die Mctallstückchcn a und d wogcn einzeln 2 Quent­

chen (6ros) und die ganze Gabel Iz Quentchen.

l. Hütchen aus polirtcm Granat.

I) Die Gabel machte den ersten Umlauf in t — 12 Sck. und kam nach n — 7 Um-

I 1
läufen zur Ruhe, wonach sich erglebt....................................... IMS'

2) t --- 23 Sck., n -- 2 Umläufe, also ......................................

Mittel — ^Ö29.

II. Hütchen auö polirtcm Achat.
1 1

I) t -- 9 Sekunde»; n — 10,5 Umläufe................................... — Hzs«

2) 1 - 15 Sekunde«; u -- 3,75 Umläufe.................................... --

Miucl -

III. Hütchen auö polirtcm Bcrgkrystall.

1) 1 — 13 Sckuudcu; u --- 1z Umläufe........................................ --

2) t -- Ii; Sckuudcn; n - 3^ Umläufe......................................

i Mittel --
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IV. Hütchen aus polirtem Glase.

I) t -- 8? Sekunden, n -- 7; Umläufe; also............................. --

2) t — -11 Sekunden, n — 2°g Umläufe; also............................ --
- -

V. Hütchen aus polirtem, gehärtetem Stahle.

I) t — 17 Sekunden, » — IZ Umläufe; also............................

2) t — 8 Sekunden, n --- 71 Umläufe; also............................ 
nt* 404

Mittel — 7^.

Hiernach ist das Moment dcr Reibung für Hütchen aus Granat, Achat, Bcrgkrystall, Glas 

und gehärtetem Stahle nach dcr Ncihe den Zahlen und unter übrigens glei­

chen Umständen proportional, so daß, wenn man das Reibungsmomciit für Granat — I setzt, 

man für die übrigen Substanzen folgende Zahlcnwcrthe erhält:

Rcibungsmoment für Hütchen auö Granat.... --- 1,000

» » >> » Achat............— 1,211

" '' « » Bcrgkrystall — 1,313

» « « » Glas............— 1,777

» " » » Stahl..........2,257.
Einfluß der größeren oder geringeren Spitzigkcit der Spindel auf den 

Betrag dcr Reibung. Um diesen Einfluß zu untersuchen, ließ Coulomb das kouisch ge­

formte Obercnde dcr stählernen Spindel successive mehr oder minder zuspitzen, nm zn sehen, wel­

chen Einfluß diese Aenderung der Gestalt auf dcn Betrag dcr Reibung äußerte. Von diesen 

Versuchen giebt cr nur folgende numerische Resultate.

Bei derselben Belastung und überhaupt unter denselben Umständen, wie bei dcn vorigen 

Versuchen, findet er dcn Wcrth dcr Größc für eine konische Spitze von -15 Graden:

bei einem Granathütchcn................................................................................... —

-> » Achathütchcn .................................................................................... — »'s«:

» » Glashütchcn........................................................   —

» » Hütchen aus gehärtetem und vollkommen polirtem Stahle —

Desgleichen für eine konische Spitze, welche, durch die Lupe besehen, einen Winkel höchstens 

von 6 bis 7 Graden bildete, fand Coulomb bei derselben Belastung wie vorhin die folgenden 

Ergebnisse:

Bei



145

Bei einem Achathütchcn.............................................................. — sss

» » GlaöhütclM............................................................... » —
» » Hütchen anö gehärtetem und polirtem Stahle » —

Vergleicht man die bisher angeführten Versuche mit Achathütchcn für verschiedene Zuspitzungen 

der stählernen Spindel mit einander, so findet man:

Für eine konische Spitze von 45 Graden

» » » » » 15 » » ---

» » » » » 6 » » —

Es scheint daher, daß für Granat, Achat und Glas, bei einer Pressung von 5^ Quentchen, die 

Reibung in demselben Maaße zunimmt, als das obere Ende dcr Spindel spitzer wird; woge­

gen die Reibung des polirtcn Stahlhütchcns in einen, viel größeren Verhältnisse zunimmt. In 

dcr That sind die Neibungsmomcntc des Achates und des Stahles auf einer konischen Spitze von 

45 Graden beinahe einander gleich, nämlich für jene Substanz proportional und für diese 

proportional M». Auf cincr konischen Spitze von 6 bis 7 Graden sind dagegen die Ncibungs- 

momcntc beider Substanzen beziehlich den Zahlcnwcrthcn nnd proportional.

Eonlomb bemerkt noch, daß die eben gefundenen Resultate sich nicht auf alle Grade dcr 

Pressung anwendcn lassen; denn wenn die Pressung der Hütchen auf die konische Spindclspitze 

z. B. unter 400 Grains beträgt, so gewährt es crfahrungsmäßig wenig Vortheil, diesen Spitzen 

einen Winkel von mehr als 18 bis 20 Graden zu geben. Diese Bcmcrknng ist von Wichtigkeit 

für das Aufhängen dcr Voussolcn-Nadeln, die von Hütchen getragen werden müssen, deren ko­

nischer Winkel nicht schr stumpf sein darf, weil sich sonst dcr Mittelpnnkt der Bcwcgung leicht 

ändern und in Folge dessen die magnetische Richtung ungenau werden könnte. Für daö Auf- 

hängen solcher Magnetnadeln ist bei dem geringen Gcwicht derselben eine konische Zuspitzung dcr 

Spindel unter 18 Graden stets am angemessensten.

Einflnß der Pressung auf dcn Betrag dcr Reibung. In dcm oberen Halbkreise 

dcr Gabel bei ä wurde eine kleine, schr polirte Glasscheibe befestigt, die man auf einer koni­

schen Stahlspitzc von 45 Graden sich drehen ließ. Die untern Enden der Gabclarme wurden 

successive mit verschiedenen Gewichte» a und i> beschwert. Folgendes sind die Ergebnisse die­

ser Versuche.
VI. Versuch.

Das Gewicht der Gabel betrug durchgängig 1Z GroS, jedes der Metallstückchcn a nnd K 

wog 2 Gros, also die Pressung anf die Spindel — 5j Gros.

I) Ein Umlauf in t -- 24 Sekunden, n -- 2 Umläufe bis zur Ruhe; also --- nzr-

2) » » » t — 14 » n — 5j » » » » » » —

3) » » t — 10 » n --- 11^ » » » » »

Mittel - 7^.

... ' 19
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VII. Versuch.

DaS Gewicht der beiden Metallstückchcn a und b beträgt zusammengenonimen 15^ Gros, 

also die ganze Pressung der Spindel — I6ß GroS.

1) Ein Umlauf in t — 9 Sekunden, u -- 10^ Umläufe bis zur Ruhe; also

2) » » » t — 13 >» u — » » » » » » --

Mittcl --

VIII. Versuch.
Die Gabel wurde mit 4 Mctallstückchen, welche zusammen 3tt? Gros wogen, belasset; also 

die Pressung auf die Spindel — 32 Gros.

I) Ein Umlauf in t -- II Sekunden, n — 5^ Umläufe bis zur Ruhe; also — ^z.

2) » » » t — 22 » n -- I » » » » » » --

Mittcl --- z's.

IX. Versuch.
Reibung des Granats auf dcr Spindel. Nachdem an dic Stcllc dcr obcncrwähn- 

tcn Glasscheibe eine andere aus polirtem Granat gesetzt war, fand Coulomb, ohne specielle 

Angaben, folgende Zahleuwcrthc:

1) Pressung auf dic Spindel — GroS; --

2) >» >» « » — I6z » » --
Resultate der Versuche mit Glaö (VI, VII und VIII). Wir haben früher gcschen, 

daß das Moment dcr Reibung sich durch die Formel auSdrückt:

LI — /r'6m.
ut" 2^

Bei dcn vorhergehenden drei Versuchsreihen ist dic Große /r^ 6 m aus zwei Theilen zusauuncn- 

gcsctzt, nämlich aus dem Trägheitsmoment der Gabel und aus dein dcr daran bcfcssigtcn Ge­

wichte u und I), welche letztere sich in einem Abstande — 12 Linien von der Rotationsare befinden.

Dic Gabel wog durchgängig iz Gros; der Halbzirkcl K61i (s. dic Fig. S. 143) hat sehr 

nahe 3 Zoll und jeder dcr beiden Arme und Im ebenfalls 3 Zoll Länge; daher wiegt der Halb­

zirkcl für sich allein z GroS, und dic beidcn Arme zusammen Z Gros, welche letztere Masse den­

selben Abstand von dcr Are haben, wie die daran befestigten Gewichte a und b, so daß sich 

also deren Trägheitsmomente leicht finden lassen.

Um nun aust) daü Trägheitsmoment deS Halbkreises K6K zu erhalten, sei dessen Radius 

6o (— oll — vk) — a; für dcn beliebigen Punkt seien die Coordinaten 6p --- X, PH — V,

und das Bogcnstück 6cz — s, dann ist beim Kreise 6s — a> -6x — a6x ^2ax — x' und

2/)^ - 63 -- 2a/6x ^2ax — x'

drückt daö Trägheitsmoment auS für dcn ganzen Bogen n6cz. Jntegrirt man, so entsteht 

2/)^ 6s — a(x —a)s 2ux —x'-t-2a^. Xro^8^ 2^ — x' 
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welches Integral zwischen den Grenzen x — o nnd x --- a genommen, für daö Moment der 

Trägheit dcö Halbkreises K6K den Ausdruck liefert:

2/ )'6s —

Nun rcpräsentirt a?r das Gewicht des Halbkreises K6I1 -- ; Gros; daher ist dessen Moment 

- K6I1 --- Z. Hiezu daö Trägheitsmoment der beiden Arme mit - s Gros --- ß addirt, giebt 

das Moment der ganzen Gabel 2 -1- ? 1,1 H- Dieser Zahlcnwcrth muß nun in jedem der

drei Versuche zu dem Moment der beiden Gewichte a, k addirt werden, nm das Trägheitsmo­

ment /r' - 6in der gesummten bewegten Masse zu erhalten. Nun war aber

in VI) die Summe der Gewichte der Metallstückchen a und K — 4 Gros;

also erhält man................................................................................................./r' - 6m — 5,111;

in VU) die Summe der beiden angchängtcn Gewichte — 15z Gros; also 6m --- 16,441. 

in VIII) die Summe der beiden Gewichte a und b -- 30z Gros; also., /r' 6m --- 31,778.

Substituirt man diese Zahlcnwcrthe, so wie anst) die vorhin gefundenen Werthe von in die

Formel
KI — /r' 6m,

nt' 2g^

so erhält man folgende Ausdrücke:
.. 5,111 ?r

nach dem sechsten Versuch ....................... 51 — 445^2^'

.. 16,444 n
» » siebenten » ..................... "ZU

31,778 ?r 
'> » achte» » .....................

Da es nun darauf ankömmt, zu ermitteln, wie sich das Moment der Reibung zur Pressung 

auf die Spindel verhält, so setzt Coulomb ersteres der mtcn Potenz der letzteren proportional, 

und vergleicht demgemäß den 6tcn Versuch mit dem 7tcn und Ren durch folgende Proportionen: 

z-.r16 667 5,111 16,444
(5,333...) . (16,66/...) 4154 ' 846

5,111 31,778
(5,333..)" : (32,000)" — : ^57 -

Aus der ersteren Proportion zieht Coulomb ................................ m — 1,328,

» » zweiten » » " ................................ 1,333:

und als Mittel von beiden findet er................................................. m — 1,33 -- j;

so daß also das Reibnngsmomcnt der Potenz der Pressung proportional wäre.

Coulomb bemerkt «och hiezu, daß jedesmal, wenn die Spindel oben in einer konischen 

Spitze von mehr als 20 Graden endigte, das Moment der Reibung sich wie die ;te Potenz der 

Pressung verhielt, und daß dieses Resultat auch für Achat, Granat und Glas in derselben Art 

stattfindc. Betrug hingegen der Winkel der konischen Spitze nur 7 bis 8 Grade, dann fielen 

die Resultate so unregelmäßig aus, daß man keine Schlüsse darans ziehen konnte; jedoch fand 

19*
»lm^) r:'/ NK nipm nun w.m - - 1 » 
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er das Reibungsmoment fast niemals einer geringeren Potenz alö der Ztcn der Pressung 

proportional.
Waren die Spindeln vielen Versuchen unter starken Belastungen unterworfen gewesen, und 

man bediente sich hicranf derselben zn neuen Versuchen mit geringeren Belastungen, so fand sich 

daö Neibungsmomcnt beinahe der Pressung proportional, waö mit der Theorie, wie wir eS 

gleich sehen werde», übcrcinstimmt.

Anwendung der Theorie auf die Resultate der vorhergehenden Versuche.

_. In nebenstehender Figur stelle ab den horizontalen Querschnitt einer Spindel 

/______________ vor, von welcher ein Körper, der sich um dcu Mittelpunkt 6 dreht, getragen

in, wird. Ist die Bcriihrungöflächc zwischen dem Körper und der Spindel, welche
V von dem Kreise ab repräscntirt wird, eine Ebene, so ist klar, daß jeder

Punkt m denselben Druck erleidet, wie jeder andere Punkt der Berührungs- 

ebcne, und daß also der Druck auf jeden, Punkte in demselben Verhältnisse größer wird, wie die 

Totalpressnng auf die Spindel. Da nun die früheren Versuche gezeigt haben, daß die gleitende 

Reibung jedesmal der Pressung proportional ist, so wird, wenn man die Pressung des beliebigen 

Punktes in mit p und dcu Neibungscoefficienten mit ze bezeichnet, die Reibung im Punkte in 

durch ausgcdrückt werden. Multiplicier man die in jedem Punkte stattbabcnde Pressung p 

mit dem Inhalte des BcrührungskrciscS ab, so erhält man den Gcsammtdruck ? auf dieselbe, 

uud zwar ist, wenn r dcu Halbmesser 6 b bezeichnet,

? --- r^-p.

Daö Moment der Reibung für ein clcmentarcö Flächcnthcilchcn min^n wird demnach auö- 

gedrückt durch mmVu - 6m. Seht man 6m — x, mn — dx, bl/ — ds, so ist mn? — und

mmVn -- ; daher daö Moment der Reibung für dieses Flächcnclemcnt —

woraus man durch Integration das Reibungsmoment der ganzen Kreisfläche

findet. Nun war aber der gesammte Druck auf die Kreisfläche ? -- r^p, daher erhält man 

das fragliche Moment
AI -- Z«? r.

Ist also die Berührungsfläche eben, so wird daö Reibungsmoment jedesmal dem Druck auf die­

selbe proportional sein, ein Resultat, welches mit den vorigen Versuchen übcrcinstimmt. Denn 

jedesmal, wenn die Spitze einer Spindel unter starken Pressungen abgenutzt und glatt geworden 

war, fand man für geringe Belastungen daö Moment der Reibung der Pressung proportional.

Wenn man, anstatt daö Ncibnngümonicnt für eine unveränderliche Bcrühruugöflächc'zu be­

stimmen, die Voraussetzung macht, daß daö oberste Ende der Spindel sich durch Abnutzung und 

durch die Comprcssibilität seiner Theilchen abplatten lasse, und man sucht für verschiedene Bela­

stungen den Halbmesser der so entstandenen Berührungsfläche der Bedingung gemäß, daß die 

Pressung auf jeden Punkt der Cohärenz desselben gleich sei, so erhält man aus der Gleichung

? --- r'-rp, r Indem man nun diesen Werth an die Stelle von r in den Ausdruck
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?«?r substitnirt, crgicbt sich daö Moment der Reibung — Läßt man also die gc-
? n

saniinte Pressung ? variiren, und setzt den Halbmesser des Abplattungskrciscs so voraus, daß 

der Druck p auf jede.« Punkt dieses Kreises constant und gleich der Cohärcnz desselben sei, dann 

ist daö Moment der Reibung der 'teil Potenz der Belastung proportional. Dieö findet statt, 

wenn bei einem Versuche, wo man zuerst ein sehr leichtes Gewicht auf die Spitze einer sehr 

feinen Spindel bringt, die Punkte der konischen Endigung allmälig abbrechcn, bis sich ein Bc- 

rührungskreiü gebildet hat, der sich nnn nicht mehr ändert, da die Cohärcnz der verschiedenen 

Punkte desselben, den Pressungen, welche sie erleiden, gleich geworden ist. Die Anzahl der 

Berührungspunkte wird dann nothwendig der jedesmaligen Belastung, und daö Moment der Nci­

bnng cincr solchen Spindel, deren Belastung man allmälig vergrößert hat, wird der ßtc» Po­

tenz deö Druckcü proportional sein. — In der That bestätigen dieö die Versuche; denn jedesmal, 

wenn man sehr spitze und sehr steif gehärtete Spindeln anwendcte, vergrößerte sich das Mo­

ment der Reibung in einem größeren Verhältnisse als die Zte Potenz der Pressung, welches letz­

tere für stumpfkonischc Spindeln dnrch Versuche gefunden wurde.

Giebt man den oberen Spitzen der Spindeln die Form eines stnmpfcn Winkels, so daß 

man sie als Kegel oder auch als Umdrchungökörpcr betrachten kann, und setzt man dieselben 

überdies als vollkommen elastisch voraus, dann werden sie sich durch eine darauf gebrachte Be­

lastung nur so weit abplattcn, als die Elasticität zuläßt, und es werden alle Punkte der entstan­

denen Berührungsfläche nicht einerlei Druck erleide», wie wir dies vorhin vorausgesetzt haben; 

sondern die Pressungen in den verschiedenen Punkten können jedesmal dem Grade der erlittenen 

Zusannnettdrückung proportional gesetzt werden.

IMI> die erzeugende Curve des Spindelgipfcls und 1)6 die zugehörige 

Umdrehungsarc. Wird dieser Gipfel von dem als vollkommen hart vor­

ausgesetzten Körper gepreßt, so erleidet er eine Abplattung nach einer 

KreiScbcne lib, die der untere Theil der Figur im Grundrisse darstcllt.

Da nun die Compression cineö jeden Punktes der Größe seiner OrtS- 

veräudcrnng proportional gesetzt werden kann, so wird die Pressung des 

Punktes I) von OO, die Pressung in LI von rcpräsentirt, und die 

Pressnng in fi wird gleich Null- sein. Bezeichnet man daher Dlin durch 

so kaun die Pressung in Ll durch ausgcdrückt werden, wenn I< einen 

constante» Coefficienten bezeichnet, entsprechend der elastischen Widerstands­

fähigkeit des UmdrchungSkörpcrö IMI). Man setze Om -- x, mn — elx, 

O1> — r, KI? — äs, so erhält man für die gesanimte Pressung ?, welche 

der Kreis M erleidet, den Ausdruck

Da nun dic'RcibuNg dein Druck in jedem Punkte Dopbrtiönal ist, so crgiebt sich, wenn /r den

-W s,!üüi»ljg,inu -nssin-nii hr.i

Es sei demnach
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ReibungScocfficicnten bezeichnet, die Summe der Reibungsmomcntc aller Punkte dcö Bcrührnngs- 

krciscs — x' 6x äs.

Behufs dcr Integration dieser beiden Ausdrücke muß für > dcr durch die Gestalt des obe­

re» Spindelcudcs gegebene Werth gesetzt werden. Nehmen wir diese Gestalt, wie in dcn Ver­

suchen VI, VII und VIII, als kegelförmig an, und setzen 6b -- r, M--a r, so ist )--u(r-x); 

daher die Summe der Pressungen

? — —/x(r — x)äx - 6s;

nnd die Summe dcr Rcibnngömomcntc
AI -- ^^/x'sr — x)ckx - 6s. 

r
Dicsc beiden Integrale, für dcn ganzen Berührungskreis genommen, liefern folgende Ausdrücke: 

I' -- zakr'-r,

AI —
und wenn man aus dcr ersten Gleichung dcn Wcrth von r in die zweite setzt, so ergicbt sich

daö Reibungsmoment

AI --

Wenn also ein harter Körper sich anf einer konischen Spitze dreht, die vermöge ihrer Elasticität 

zwar eine Zusammendrücknng erleidet jedoch ohne sich abzunutzcn, und dadurch eine bleibende Ab­

plattung zu erhalten, so ist das Rcibungömoment der Zten Potenz dcr Bclastung proportional, 
ein thcorctischcS Ergebniß, welches mit dem durch die Versuche VI, VII und VIII gefundenen, 

vollkommen übcreinstimmt.
Coulomb hat diese interessanten theoretischen Untersuchungen im Vten Bande des Journal 

äos Suvautg ötr-mgors noch weiter ausgedehnt, und gefunden, daß das Moment dcr Reibung 

für eine Spindel von dcr Form eincö Conoides, desscn erzcugcndc Cnrvc Mb dic Vcrticalc V6 

zur Are und 0 zum convercn Scheitelpunkt hat, und wenn dabei nur ciue sehr geringe Compres- 

sion vorausgesetzt wird, der ^ten Potenz der Betastung proportional ist. Betrachtet man näm­

lich die erzeugende Curve Mb alö eine Parabel vom Parameter a, so findet man daö Moment

4
der Reibung - ^^-1'', und bei einer sehr geringen Compression läßt sich immer daö ab­

geplattete Bogenelemcnt «äbernngöweisc als zu einer osculirendcn Parabel gehörig ansehen, so daß 

also das Ncibungsmoment dcr Potenz 1^ proportional gesetzt werden kann.
Unser Autor schließt dicsc Abhandlung mit folgender Rekapitulation:

I) Die Reibung eines Körpers, dcr sich auf cincr verticalrn Spindel dreht, ist unab­

hängig von der Geschwindigkeit lind nur eine Funktion der Pressung.

2) Die Reibung des Granates ist am geringsten; dann folgen dcr Ordnung nach Achat, 

Bcrgkrystall, Glas und Stahl, bei welchem letzteren dic größte Reibung statt findet. Jedoch 

dabei« die Versuche gezeigt, daß dieselbe beim polirten Glase weniger unregelmäßig ist.
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3) Die inehr oder minder spitze Form dcö oberen Spindelcndes wirkt auf den Betrag 

dcr Ncilmng in der Art ein, daß, wenn man einen Körper von 5 bis 6 Gros anf dcr konischcn 

Spitze einer Spindel sich drehen läßt, der vortheilhaftestc Winkel 30 bis 45 Grade gefunden 

wnrde. Unter einer geringeren Belastung kann man diesen Winkcl allmälig verkleinern, ohne 

daß sich die Reibung merklich vergrößert; ja er kann sogar, wenn die Spindel anü gutem Stahle 

besteht, lind die Belastung nicht 100 Grains übersteigt, ohne allen Nachtheil auf 10 bis 12 

Grade rcducirt werde», welche Bcmcrknng für das Aushängen sehr leichter Körper mittelst Hüt­

chen von Wichtigkeit ist.

1) Bei der Ansmittclung des Gesetzes, nach welchen« die Neibnng von den Pressungen, 

wenn diese verschieden sind, abhängig ist, wurde gefunden, daß für eine Spindel aus dem be­

sten gehärteten Stahle, oben mit einer konischcn Spitze von 45 Graden versehen, das Moment 

dcr Reibung der ztcn Potenz des Druckes proportional war; daß ferner, wenn die konische 

Spitze, die einer« beliebigen Winkel bildete, mit einer größeren Last beschwert war als diejenige, 

womit man nachher noch auf derselben Spitze Versuche «nachte, das Rcibnngsmomcnt dieses letz­

teren Körpers sich sehr nahe wie dessen Gewicht verhielt. Theorie nnd Versuche gaben in bei­

den Beziehungen übereinstimmende Resultate.

5) Alle Aufhängehütchen mit sphärischcn Höhlnngen, die Coulomb von den besten Künst­

lern crbalten konnte, zeigten in Hinsicht der Form viele Unregelmäßigkeiten, und ihr NcibnngS- 

momcnt unter Pressungen von 5 bis 6 Gros und darüber war jederzeit viel beträchtlicher, ja 

manchmal drei- bis viermal so groß, als wenn eine ebene, gut polirte Fläche derselben Sub­

stanz sich auf dcr Spindel drehte. Ueberdieü muß diese im ersteren Falle eine viel spitzere Cn- 

digung haben als im letzteren, damit dcr Körper ohne Unbequemlichkeit aufgehängt werde«« kann.

20
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IV.

Experimente!!«: nnd theoretische 
Untersuchungen über die mähende Reibung.

Die wälzende oder rollende Reibung ist von dcn Physikern früher fast gar nicht weiter beachtet wor­

den, als daß man ihr Vorhandensein beim Fortrollcn belasteter Cylinder auf einer horizontalen 

Ebene anerkannt, nnd ihren Betrag im Verhältniß zur gleitenden Reibung als sehr gering ge­

schätzt hat. Direkte Versuche zur Bestimmung dcr Große des fraglichen Widerstandes an sich 

sind meines Wissens, abgesehen von dcn Versuchen über den Widerstand dcr Fuhrwerke auf 

Straßen und Eisenbahnen, die cincr späteren Mittheilung vorbehalten bleiben, nur sehr ver­

einzelt vorhanden, und in so geringer Anzahl, daß sich daraus etwas Allgemeingültiges in Bezug 

auf das Verhalten des fraglichen Widerstandes unter verschiedenen Umstände» nicht schließen läßt.

Daher darf es denn auch nicht Wunder nehmen, wenn über diesen Gegenstand noch gar 

schr verschiedene Ansichten stattfindcn, so daß an eine sichere Bestimmung a priori für gegebene 

Bedingungen bis jetzt noch nicht zu denke» ist. — Als ein Beleg hiezu mag hier nur erwähnt 

werden, daß einige Schriftsteller die wälzende Reibung dcr Pressnng proportional sctzcn, während 

sie nach Anderen in einem höheren Verhältnisse, nach Trcdgold namentlich wie die ^te Potenz 

dcr Pressung zunehmcn soll; daß ferner Coulomb auf Grund seiner Versuche die wälzende Rei­

bung nach den« umgekehrten Verhältniß des Durchmessers der Walzen schätzt, während sich dieselbe, 

andcrn Angaben zufolge, umgekehrt wie die Quadratwurzel aus dem Durchmesser verhalten soll, 

und dcrgl. m.
Man sieht demnach, daß das Schwankende und Unbestimmte, welches dcm Phänomen dcr 

Reibung im Allgemeinen anhaftct, und welches schon früher als eine charakteristische Eigenthüm­

lichkeit dieses Phänomens hcrvorgehobcn wurde, hier in einem noch höheren Grade sich gel­

tend macht. Diese Unbestimmtheit liegt aber meines Trachtens nicht allein in dcm Mangel einer 

hinreichenden Anzahl von Versuchen, die allerdings höchst wünschcnswcrth bleiben, ja zur Erlan­

gung dcr erforderlichen Cocfficienten ganz unumgänglich nöthig sind, sondern nicht minder in dem 

Umstände, daß es dcm fraglichen Gegenstände an cincr theoretischen Basis fehlt, da die Angaben 

über die Art und Weise, wie die Hauptbcstimmungsstücke — Druck und Durchmesser — bei dcr 

Berechnung der wälzenden Reibung auftretcn, noch so scbr von einander abwcichcn.

Mit Rücksicht hierauf möge eö daher mcht als überflüssig erscheinen, wenn ich, nach Mit­

theilung dessen, was auf den« Wege dcö Erpcrimclitö bisher geleistet worden, etwas länger bei 

dcr theoretischen Untersuchung dcr wälzenden Ncibung verweile, um so mehr, da dieser Gegen­

stand in dcr That complicirtcr ist, als cr auf dcn ersten Blick sich darstcllt.

Versuche über die walzende Reibung.
Die ersten Erfahrungen über diese Art des Widerstandes verdanken wir Coulomb, dcr 

bei Gelegenheit seiner bekannten Versuche über die Steifigkcit dcr Seile auch einige Versuche
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Er bediente sich dazuüber die wälzende Reibung anstrlltc*).

starken, sechs Fuß hohen Bocken bestand,

einer Vorrichtung, die auö zwei 

auf welche zwei vierkantige Holzstückc Lv mit 

einem angemessenen Zwischcnraume paral­

lel neben einander gelegt wurden. Auf 

diese Untcrlagöhölzcr befestigte man zwei 

Schienen 66 auö Eichenholz, dic vorher 

mit dem Schlichthobel gut geebnet und 

mit einem Stück Seehundsfcll möglichst 

polirt worden waren. Die Kanten dieser 

Schienen hatte man etwas abgerundet, 

und die Oberflächen derselben wurden so 

genau alö möglich horizontal gerichtet. Ferner ließ Coulomb zwei Cylinder auö Guajacholz 

von resp, zwei und sechs Zoll Durchmesser, und außerdem noch mehrere andere auö Ulmcnholz 

von zwei biö zwölf Zoll Durchmesser, alle sehr genau rund gedreht, anfertigen. Diese Cylinder, 

O, wurden nach einander auf jene eichenen Schienen gelegt, in rechtwinkliger Lage ihrer Are zu 

den Kanten dcr letzteren, und nachdem man um dieselben ein dünueö, sehr biegsames Seil von 

etwa zwei Linien Umfang geschlungen, wurden an dcn zwischen dcn Unterlagen herabhangcndcn 

Enden desselben gleiche Gewichte aufgchängt, um jede verlangte Pressung hervorbringcn zu 

können. Hierauf vermehrte man das Gewicht auf dcr einen Seite so lange, bis das Ucbcrgcwicht 

p hinreichte, dcn Widerstand zu überwindcn, und dcn Cylindcr, nachdem er etwas angestoßen 

worden, in einer fortdauernd langsamen Bcwcgung zu erhalten.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in folgender Tabelle enthalten:

Material der Walzen.

Belastung der Cylindcr, mit 
Einschluß ihres eigenen 

Gewichtes.

Ucbcrgewicht y rur Hervvrbrlngung einer conti- 
nuirlichen langsamen Bewegung,

bei einem Durchmesser 
von 6 Zoll.

bci einem Durchmesser 
von 2 Zoll.

Guajacholz...............   - -
desgl...........................  
desgl............................

100 Pfund sranj.
600 » -

1000 »

v,6 Pfund sranj.
3,» -
6,0 -

bei einem Durchmesser 
von 12 Zoll

1,6 Pfund sranj.
9,4 -

18,0 »
bei einem Durchmesser 

von 6 Zoll.

Ulmenhvlr....................... 1000 Psmid sranj. 6 Pfund sranj. 10 Pfund sranj.
Coulomb schließt aus diesen Versuchen, daß bci der rollenden Bewegung cylindcrförmiger 

Walzen auf horizontalen Unterlagen der Widcrstand sich dircct wie die Pressung und um­

gekehrt wie dic Halbmesser dcr Walzen verhalte. Dabei bemerkt er noch, daß der 

Widcrstand bci Walze» aus Ulmcnholz nm etwa ? größer sei, alö bci Guajacwalzen; daß unter 

dcn kleinen Pressungen dcr Widerstand etwas größer zn sein scheine, alö er sich nach dem obigen 

Gesetze ergeben würde, und endlich, daß daö Schmieren der Oberfläche keine bemerkbare Ver­

minderung dcö Widerstandes hervorbringc.

0) 'rixoric Nv8 mucliiue« «imylvti etc. n 126. «eg
H20*)
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Nehmen wir nun das obige Gesetz als richtig an, und bezeichnen den Halbmesser der Wal­

zen mit r, die gesammte Pressung derselben auf die eichenen Schienen mit Y, die zur Ucbcr- 

wältigung des Widerstandes erforderliche Kraft mit I? uud den Widerstandscoefficienten mit so ist: 
______ ^2 r-v-x,

. , rl?
woraus sich crglcbt: P .

Hiernach lassen sich die Werthe von <x leicht berechnen, wenn man nach einander für l) 

die Zahlen der zweiten Spalte, für I? aber die entsprechenden Zahlen der dritten und vierten 

Spalte der obigen Tabelle substituirt. Drückt man dabei r in preußischen Zollen aus, während 

die Gewichte H und k' beliebig anzunehmen sind, so ergeben sich für folgende Mittclwcrthe:

Für Walzen aus Guajacholz <x — 0,0184 —

» » » Ulmcnholz «x — 0,0311 --- ;
Nondclct führt in seinem Werke über die Baukunst folgende Erfahrungen an*):

*) Iruitv lköori^uv ot prattl;uv so I^rt Uo Oülir. I'urin 183Ü. L. IV. 345.

I) Ein viereckiger Quaderstein von 1080 Pfund Gewicht erforderte znr Fortbewegung auf einer 

horizontalen, rauh gemeißelten Fläche desselben Steins, mittelst zwischen gelegter Walzen von 

3 Zoll Durchmesser, eine Kraft vou 31 Pfund.

2) Liefen die Walzen anf hölzernen Bahnen, so reichten 28 Pfnnd Kraft znr Fortschaffung des­

selben Steines hin. Und wenn außerdem

3) die Grundfläche des Quadersteins niit hölzernen Bohlcnstücken verkleidet wurde, so daß die 

Walzen zwischen zwei Holzflächcn liefen, so waren nur noch 22 Pfund Kraft zu seiner Fort­

bewegung erforderlich.

Um diese Versuche einer ähnlichen Berechnung wie die Coulomb'scheu zu unterwerfen, 

seien und die Widerstandscoefficienten für die Bewegung der drcizölligcu Walzen anf der 

Stein- und anf der Holzfläche, dann hat man nach den obigen Versuchen:

r ' 2 r r
Setzt man hierin nach einander für I? die Werthe 34, 28 nnd 22, für l) den Werth 1080 und für 

r — iz franz. Zoll den entsprechenden Werth — 1,553 in prcuß. Zollen, so crgiebt sich nach den 

obigen Formeln:
P --- 0,0489; -t- — 0,0805; — 0,0307.

Hiernach würde der Widcrstandscocfficicnt für hölzerne Walzen anf einer

rauh gemeißelten Stcinfläche.......................................................................................... -- 0,05 ---

und für dieselben Walzen auf einer Holzfläche............................................. ............. — 0,0307 ---

anzunehmen seiu.

Noch theilt Nondelct (a. a. O. pag. 348) folgende Versuche mit:

Eine rundgcarbcitete Walze aus feinkörnigem Kalkstein (Uiorro clo liais), 4^ Zoll im Durch­

messer, 6^ Pfund — 100 Unzen wiegend, wurde auf eine geneigte Ebene desselben Materials 

gelegt, und durch eine parallel mit der Ebene wirkende Kraft aufwärts gerollt. Bei einer Neigung 
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der Steinfläche von clwa 30 Gradcn fand sich die bcwcgende Kraft — 3 Pfund 4j lluzcn — 

52^ Unzen; bei einer Neigung von 60 Gradcn aber — 5 Pfund 8 Unzen — 88 Unzen.

Bezeichnet ganz allgemein cr den Neigungswinkel der Stemfläche, l) das Gewicht der darauf 

rollenden Walze, so ist Hrüncr deren relatives Gewicht, welches parallel mit der schiefen Ebene 

abwärts strebt; und wenn ? die an der Are der Walze nach entgegengesetzter Richtung wirkende 

Kraft vorstcllt, so ist I? — U —lZsiu« derjenige Theil dieser Kraft, der zur Ueberwindung des 

Widerstandes erforderlich ist. Letzterer musi nach dein normalen Drncke (Zoos« geschätzt werden,

uud crgiebt sich dem angenommenen Gesetze gemäß durch die Formel 1? --- c/>. r

und P die vorige Bedeutung beibehalten. Für den Zustand des Gleichgewichtes hat man daher:

1' — () 8M« — tt> - —-------- -r 
r(? —(^8intt) 

"Uthm V- tz7o08« -

In diesem Ausdrncke ist nun — 100 Unzen; r — 2^ franz. Zoll — 2,2 preuß. Zoll, 

uud demgemäß findet man: 

sur « — 30" uud ? — 52,25 Unzen........................................................................ --- 0,0572

» « --- 60" » ? --- 88 » ..................................................................  c/> -- 0,0616

der Widerstandöcocfficicnt ist daher im Mittel......................................................... V — 0,0504 — H, 

uud zwar für Walzen aus Kalkstein, die auf einer Fläche desselben Gesteins rollen.

Nach Langsdorf*) kann bei der wälzenden Reibung, gleichgültig ob die Flächen trocken 

oder geschmiert sind, der Widerstandscocfficicut bei einer zwölfzölligen Walze zu der gleitende» Rei­

bung trockener Flächen angenommen werden. Bei einer scchszölligcn Walze soll sie beiläufig betragen.

Um ganz allgemein die wälzende Reibung von der gleitenden abhängig zu mache», und 

jene aus dieser berechne» z» können, stellt Laugsdorf die Gleichung auf: 

in welcher 14 die gleitende Reibung für rrockuc Flächen und cl den Durchmesser der Walze« in preuß. 

Zolle» bedeuten. Es scheint nicht, daß sich diese Formel als mit der Erfahrung übereinstimmend erwie­

sen hat, da sie meines Wissens von den Praktikern wenig oder gar nicht benutzt worden ist. Auch muß 

bemerkt werden, daß der in der Formel auftrctcndc Factor vermöge seiner Zusammensetzung 

ein Marimuni gestattet, welches für cl — j/2 — I --- 0,414 Zoll stattfindet. Für diesen Werth 

von cl ist nemlich I? — 0,67 -14, während alle Durchmesser vou Zoll an abwärts stets geringere 

Widerstände ergeben, was durchaus nicht wahrscheinlich ist.

Neuere Versuche über die wälzende Rcibllng sind von dem Ingvmour clos ?ont8 ot Omu8806>i 

Dupuit in Frankreich «»gestellt werde»**), jedoch nur in geringer Anzahl, uud hauptsächlich in 

") Ausführliches System der Maschiueu-Kunde rc. Vd. I. S. 120.
") Dupuit, Lssui et Dxpürieuees «ur lo «es voiturcs ot «ur Iv trottemeut äe «oeouclo

espüee. Dari8 1837. png. 63. 8e<jg.
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dcr Absicht, um dadurch das Gesetz zu beweisen, daß dcr genannte Widerstand sich direkt wie dic 

normale Pressung und umgekehrt wie dic Quadratwurzel aus dem Durchmesser dcr Walzen ver­

hält, von dcr Geschwindigkeit dcr Vewcgnng und von dcr Länge dcr Berührungslinie aber un­

abhängig ist.

Dic bci dicscn Versuchen beobachtete Mctbode besteht in Folgendem: Es wurde eine gerade, 

horizontale Bahn vorgerichtet, die an ihren beiden Enden durch kleine schiefe Ebenen von gleichen 

Höhen begrenzt war. Die Winkel zwischen letzteren nnd dcr horizontalen Bahn waren durch 

Kreisbogen von hinreichend großen Halbmessern abgerundet. Läßt man nun von dem Gipfel der 

einen schiefen Ebene einen Cylinder frei bcrabrollen, so ist klar, daß derselbe vermöge dcr er­

langten Geschwindigkeit über dic horizontale Bahn fort- lind die andere schiefe Ebene hinauflaufcn 

wird. Hat er diese bis zu cincr gewissen Höhe erstiegen, wobei seine Bewegung allmälig verlo­

ren geht, so muß er offenbar wieder zurücklaufcn; und anf diese Weise wird dcr Cylinder so lange 

bin und zurück laufen, bis seine durch den Fall erlangte Bewegung zuletzt gänzlich vernichtet ist.

Es sei Ii die Höhe, von welcher dcr Cylinder auf dcr ersten schiefen Ebene herabläuft, 

die von demselben auf dcr zweiten schiefen Ebene erstiegene Höhe, a dic Länge der horizontalen 

Bahn zwischen den Fußpunkten der beiden schiefen Ebenen, und b,l/ seien die horizontalen Pro- 

jcctioncn der anf letzteren durchlaufenen Wege. Bezeichnet nnn f dcn Widerstand dcr wälzcndcn 

Reibung auf horizontaler Bahn für die Einheit des Gewichts, so ist der Widerstand für einen 

Cylinder vom Gewichte (Z, wenn derselbe diesem Gewichte proportional angenommen wird, 

l? — fH. Nach mechanischen Lehren crgicbt sich dann die Geschwindigkeit v, welche dcr Cylindcr 

durch dcn Fall von dcr ersten schiefen Ebene erlangt, durch dic Gleichung:

-- z(b —kf).

Da nnn beim Ucbcrgange von der schiefen Ebene anf die horizontale Bahn kein Verlust an Ge­

schwindigkeit stattfiudct, so drückt v auch die Anfangsgeschwindigkeit für die horizontale Bewegung 

deö Cylinders aus, und dic Geschwindigkeit v, mit welcher derselbe am Fuße der zweiten schiefen 

Ebene ankommt, bestimmt sich demnach mittelst dcr Gleichung:

c' -- - ; -tx lli —

Für dic aufwärts steigende Bewegung auf der zweiten schiefen Ebene, welche mit der Geschwin­

digkeit o beginnt, und, gleichförmig verzögert, bis zur Höhe fortdanert, wo dcr Cylindcr seine 

Bewegung verliert, bat man dic Gleichung:

welcher Ausdruck, mit dem vorigen verglichen,

liefert, wenn man dic ganze bofizontalc Bewegung dcö Cylinders --- « setzt.

Herr Dupnit lcitcr die Größe des Widerstandes durch andere Betrachtungen her, und 

findet dafür dcn Ausdruck s — dcr offenbar nur dann stattfindcn kann, wenn dcr von dcr 

einen schiefen Ebene berabrollende Cylindcr schon auf dcr borizontalen Bahn zur Ruhe kommt, 
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ohne die zweite schiefe Ebene zu erreichen. Ob dies bei den Versuchen dcr Fall war, wird nicht 

näher angegeben, sondern bloß erwähnt, daß man die Cylinder jedesmal in beiden Richtungen 

sich habe bewegen lassen, indem man sie das eine Mal von der ersten, das andere Mal von dcr 

zweiten schiefen Ebene frei hcrabrollen ließ. Von dcn durchlaufenen Räumen wurde dann das 

Mittel genommen, um auf diese Weise die etwanigcn Ungcnauigkcitcn in dcr Horizontalität dcr 

Bahn auszuglcichcn.

Nachstehende Tabelle enthält die nach dieser Methode gefundenen Resultate, ganz so, wie 

sie Herr Dupuit, S. 66 dcr angeführten Schrift, mitthcilt.

Material 

dcr Cylinder und der Bahn.

Durchmesser 
dcr Cylinder 

,1.

Moires.

Durchlaufene 
Raume

8.

Moires.

Widerstände für 
die Durchmesser «1.

, 0,051 — ——
8

Widerstand 
für I mälro 
Durchmesser, 
o -- N Ü.

0,0625 0,250 8,43 0,00593 0,00148
0,04.-» 0,208 6,49 0,00785 0,00163
0,0312 0,177 6,10 0,00836 0,00143

Hölzerne Cylinder 0,022-» 0,150 5,06 0,00990 0,00148
auf einer Holzbahn. 0,0162 0,127 3,83 0,01305 0,00166

0,0127 0,113 3,72 0,01314 0,00152
0,0075 0,086 2,50 0,02000 0,00172^

0,0060 0,077 2,22 0,02252 0,00173
Mittel — o,ooi59

0,0600 0,245 8,36 0,0060 0,00147
0,0170 0,216 7,65 0,0065 0,00140

Eiserne Cylinder 0,0340 0,184 6,37 0,0078 0,00145
auf einer Holzbahn. 0,0260 0,161 5,29 0,0091 0,00152

(Daü Hol, war nasi)- 0,0170 0,130 4,42 0,0113 0,00147

0,0105 0,102 3,72 0,0134 0,00137
0,0075 0,086 3,20 0,0156 0,00134

Mittel --- 0,00113

Das Ergebniß dieser Tabelle würde nun darin bestehen, daß dcr Ausdruck f- I/cl für be­

stimmte Körper constant ist, und nur mit dcr Bcschaffcnkcit dieser Körper sich ändern kann. Setzt 

man demnach fs/cl — so ist ? als ein Erfahrungscocfficicnt zu betrachten, dcr sich nach dcr 

Tabelle für hölzerne und eiserne Cylinder auf Holzbahnen bczichlich gleich 0,00159 und 0,001-13 

crgicbt, wenn die Durchmesser 6 in Meter genommen werden. Um diese Zahlen auf prcuß. 

Zolle zu rcducircn, muß man sie mit I/38M1388 -- 6,183 t multipliciren, wodurch sie sich resp, 

in 0,00983 und 0,00881 verwandeln.

Aus dcr Gleichung sj/ck — e crgicbt sich nun der Widerstand für cincn Cylinder von? Ge­

wichte — I, oder
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und weil für daö Gewicht H der Widerstand — s () war, so hat mmt

17- L

welche Gleichung daö Gesetz ansdrückt, welches Dupuit hypothetisch annimnit, und durch die 

vorhin mitgctheiltcn Versuche streng bewiesen zu haben glanbt. Ich muß eö dahingestellt 

sein lassen, in wiefern man daö Ergebniß einer so geringen Anzahl von Versuchen für einen 

strengen Beweis will gelten lassen, kann jedoch die Bemerkung nicht unterdrücken, daß mcincö 

Erachtend einer wissenschaftlichen Deduktion nur dann daö Prädicat cineö strengen Beweises zu- 

kömmt, wenn sie auch zugleich geeignet ist, die innere Ueberzeugung von der Nothwendigkeit deö 

zu Beweisende» zu geben. In der Schrift von Dupuit sieht man sich aber vergebens nach ei­

ner wissenschaftlichen Begründung des obigen Gesetzcö nm; ja man findet nicht einmal eine ent­

fernte Andeutung über die Art und Weise, wie der Verfasser zu dem Resultat gekommen ist, 

daß die wälzende Ncibnng sich umgekehrt wie die Quadratwurzel aus dem Durchmesser der Cy­

linder verhalten soll, ein Resultat, welches noch vielfältigerer Bestätigung bedarf, um als allge­

meingültig angenommen werden zu können.

Der Verfasser thnt sich viel darauf zu Gute, daß er der erste sei, der jenes Gesetz ausge­

stellt habe, und warnt zugleich vor einer Verwechslung desselben mit einem andern Prinzip, wo­

nach die Kraft, welche an der Are cineö cylindrischcn NadeS erforderlich ist, um dasselbe über 

ein im Wege liegendes festes Hinderniß fortzuhcbcu, sich ebenfalls dircct wie daö Gewicht nnd 

umgekehrt wie dw Quadratwurzel auö dein Halbmesser des Nadcö verhält*). Gleichwohl liegt 

die Vermuthung sehr nahe, daß cS nichts weiter, als dieses längst bekannte Prinzip ist, welches 

der Verfasser auf das Phänomen der wälzenden Reibung anwcndct, obwohl hiebci ganz andere 

Umstände obwalten, als bei dem Ucbersteigcu eines festen Hindernisses. Indessen wie dem auch 

sei, so dürfte doch auö dem biö jetzt Dargelegten klar geworden sein, daß über die Theorie der 

wälzenden Reibung etwas Positives durchaus nicht fcststcht, und daß also hier noch eine große 

Lücke in der mechanischen Wissenschaft auöznfüllcn bleibt. Meiner Ansicht nach erscheint es am 

ratbsamstcn, sich bis dahin in vorkommenden Fällen an die von Coulomb gefundenen Resultate 

zu halten, nicht blos, weil diese Resultate bisher fast von allen wissenschaftlichen Practikern an­

genommen wurden, und dadurch eine gewisse Sanction erhalten haben, sondern auch deshalb, weil 

dieselben, wie sogleich gezeigt werden soll, eine Art von theoretischer Erklärnng gestatten, die 

wenigstens Das für sich hat, daß sie geeignet ist, dem Geiste eine gewisse Befriedigung zn ge- 

wäbrcn. Thco-

') Es sei >> die senkrechte Höhe der feste» Hindernisses, k die an der Are des Rades nach horizontaler 
Richtung wirkende Kraft, «t das Gewicht nnd >- der Halbmesser des Rades. Man kann das Uebersteigcn des 
Hindernisses als eine Drehung des RadcS um die Oberkante desselben betrachte», welche die horizontale Kraft 
»' ani Hebelarm >- —1> hervorzubringcn, die verticale Kraft ani Hebelarm l^2rl> —i> aber zu verhindern 

strebt. Für den Anfang der erwähnten Drehung ist dann r(r—1>) -- oder wegen der Kleinheit

von l> in Vergleich mit r, I'r --- ; also r --- — Diese Größe pflegt man gewöhnlich die

Kraft des Rades zur Uebersteigung des Hindernisses K zu nennen.
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Theoretische Untersuchungen über die wälzende Reibung.

In dem Vorhergehenden haben wir dcn Widerstand, der sich bei dcr rollenden Bewegung 

eines Cylinders oder irgend eines andern Umdrehungskbrpers auf eiuer horizontalen Ebene be- 

merklich macht, einen Rcibnngswiderstand genannt, obgleich er in dcr Wirklichkeit keine ei­

gentliche Reibung ist. Denn diese findet ihrer Natur nach nur dann Statt, wenn zwei Körper 

so übereinander fortbcwcgt werden, daß die Punkte derselben, welche allmälig mit einander in Berüh­

rung treten, um sich sogleich wieder zu verlassen, Linien beschreiben, die ganz in der Oberfläche des 

einen oder anderen Körpers liegen. Bei dcr rollendcn Bewegung hingegen entfernen sich die au­

ßer Contact tretenden Punkte der Körper in Curven, deren erste Elemente auf den Oberflächen 

derselben normal sind, und daher muß dcr hicbci statthabcndc Widerstand offenbar ans einem an­

dern Gesichtspunkte als dem dcr eigentlichen Reibung betrachtet werden, wenn gleich wir dafür 

dcr Kürze wegen, und um nicht neue Benennungen cinzuführcn, die Bezeichnung „wälzende Rci' 

bung" beibchaltcn wolle».
Man kann sich vorläufig einen ziemlich deutlichen Begriff von dcr Wirkung dieses Wwcr- 

standcs machen, wenn man sich vorstcllt, daß ein gerades viclkantigcs Prisma, dessen Querschnitt 

normal auf dcu Längcnkantc» ei» reguläres Polygon ist, ohne zu gleiten auf einer horizontalen 

Ebene fortgcrollt werden soll. DaS Prisma wird nämlich jedesmal, wenn es die Ebene nnt 

einer seiner Seitenflächen berührt, im stabilen Gleichgewicht bleiben wollen, und es wird eine 

Kraft von bestimmter Größe erforderlich sein, dcn Körper durch fortwährendes Umlauten in einer 

rollenden Bcwcgnng zu crhaltcn. Wenigstens scheint dies die Vorstellung zu scm, die man fcst- 

halten muß, um sich die Resultate dcr vorhin angeführten Coulombschen Versuche theoretisch 

zu erklären.
Stellt man sich nämlich die Ebene, auf welcher ein Cylinder fortgcrollt werden soll, als 

aus lauter kleinen Erhabenheiten und Vertiefungen bestehend vor, und nimmt man an, daß dcr 

Cylinder bcim Fortwälzcn sich jedesmal zwischen dcn Erhabcnheitcn fcstlcgt, so ist klar, daß cr 

durch die bcwcgcndc Kraft immer anfs Neue ans der Vertiefung, worin cr liegt, wieder hcrans- 

gchobcn werden muß. Bestehen aber die Cylinder aus Holz, wie bei den Coulombschen Ver­

suchen, so kaun man sich die Oberflächen derselben, vermöge dcr Struktur des Holzes, auch np- 

pcnförmig gebildet denken, indem nämlich die an sich harten und in einem hohen Grade inkom- 

pressibeln Längen- und Spicgclfasern, deren zcllcnartige Zwischcnräumc vermittelst einer weichen, 

sogenannten Markfascrsubstanz ausgcfüllt sind, bcim FortrollcU dcr Cylinder als Kanten vertre­
ten. In beiden Fällen wird dcr Erfolg offcnhar dcrselbc, oder doch bcinabc derselbe sein, wie 

bcim Fortrollcn cincs viclkantigcn Prismas über eine glatte Horizontalfläche, und unter dieser Vor, 

aussetzung lassen sich die Ergebnisse dcr C oulombschc» Versuche auf folgende Art nachconstruiren.

Man denke sich dcn Querschnitt dcö Cylinders I) (vcrgl. die Figur auf S. 153) als ein 

reguläres Polygon, dessen sehr kleine Seiten --- s heißen sollen. Behält man nun die übrige 

Bezeichnung ganz so bei, wie sie früher angenommen wurde, und bezeichnet außerdem das eigene 

Gcwicht dcs Cylinders p mit ^V, so vereinigt sich dasselbe mit dcn an beiden Seiten ausgehäng- 

1838.



----- 160 -----
ten Gewichten ?, ? zu einer Mittelkraft H -- 2I> -t- die an der Are des Cylinders vertikal 

abwärts wirkt. Da nun die wälzende Bewegung des Körpers als eine Drehung betrachtet wer­

den kann, die sich in federn Augenblick immer um eine neue Seitenkante als Drehare wiederholt, 

so ist für den Anfang einer solchen Drehung der Abstand dcr widerstehenden Kraft (Z von der 

jedesmaligen Drehare gleich js. Der Abstand des Uebcrgewichtö p, welches die bewegende Kraft 

darstcllt, von eben jener Are ist aber — r —^s, und daher ergiebt sich dic Vedingungöglcichung 

des Gleichgcwichtö (r-zs)p --- jsH.

Hieraus findet man p --- iz

oder, indem man im Nenner js als sehr klein im Vergleich mit r vernachlässigt,

I> -- r»'

Mit Bczng auf die vorhin gemachten Annahmen über die Ursache dcr wälzcndcn Reibung 

bezeichnet s entweder dic Entfernung zweier Erhabenheiten dcr horizontalcn Ebenc, zwischcn wel­

chen der darauf rollende Cylinder sich jedesmal festlcgt, oder die Breite dcr Abplattung, die er 

unter dem Drucke H erleidet. Betrachtet mau nun diese Größe für dieselbe Materie dcr sich 

bcrührcndcn Körper und für denselben Grad der Politur ihrer Oberflächen als constant, so folgt 

unmittelbar auS dcr obigcn Formel dic Vcstätigung des von Coulomb aufgcstclltcn Gesetzes, 

daß dcr Widcrstand p sich dircct wie dic Prcssung und umgckchrt wie dcr Halbmesser des Cy­

linders verhält. Indessen kann man sich nicht verhehlen, daß die obige Theorie noch manchen 

Einwendungen ausgesctzt ist, sobald man dic Fvlgcrungcn, zu wclchcn sie Anlaß giebt, mit dcr 

Erfahrung vergleicht.

Geht man nämlich auf die zum Grunde gelegten Hypothesen zurück, so würde die erste der­

selben zu dcr Folgerung berechtigen, daß dcr Widcrstand dcr wälzcndcn Reibung nur allein von 

dcr Natur dcr horizontalen Fläche abhängig, nnd daher für Cylinder auö den verschiedenartig­

sten Substanzen, dic anf dersclbcn horizontalcn Ebene fortgcrvllt werden, unter übrigens gleichen 

Umständen derselbe sein müßte, während doch im Gegentheil dic Coulombschen Versuche dcn 

Bctrag dicscs Widerstandes für Walzen aus Ulmcnholz in dem Verhältniß von 54 zu 32 größer 

ergeben, als für Euajacwalzcn. Nach dcr zwcitcn Hypothese, diese als Basis dcr vorigen Theo­

rie angenommen, würde sich dagegen folgern lassen, daß dcr fragliche Widerstand bloß von dcr 

Beschaffenheit dcr Walzen, lind insbesondere von der Lage dcr Holzfascrn an ihrer Oberfläche, 

abhängig sein konnte; er müßte demnach für Walzen ans einerlei Holzart denselben Werth be­

halten, sei cs, daß man diese Walzen über Eichenholz oder sonst eine harte Holzart nach dcr 

Länge der Fibern, oder auch über eine glatte Fläche von Marmor, Gußeisen u. s. w. fvrtrvllcn 

ließe. Dic Coulombschen Versuche widersprechen zwar einer solchen Folgerung nicht geradezu; 

allein sie sind wegen ihrcr geringcn Anzahl auch nicht gccignct, die Nichtigkeit derselben zu be­

stätigen. Ucbcrdies darf nicht außer Acht gelassen werden, daß jene Hypothese bloß aus Walzen 

aus Holz paßt, und es bliebe daher immer noch die Frage, wie es sich denn nun bci andern 

Substanzen, z. B. bci metallenen Cylindern, verhält, besonders wenn auch noch die elastischen 

Rcpulsivkräfte, welche dcr angenommenen Zusammcndrückung dcr Theile bis zu einem gewissen
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Grade widerstreben, mit in Betracht gezogen werden. — In letzterer Bezickmng dürfte folgende 

Annahme am meisten in der Natur der Sache begründet sein, und deshalb die größte Wahr­

scheinlichkeit für die Nichtigkeit der darauf gebauten Theorie darbicten.

Es ist nämlich eine anerkannte Thatsache, daß alle Körper je nach ihrer Beschaffenheit 

mehr oder minder komprcssibcl sind, und dabei einen gewissen Grad von Elasticität besitzen, ver­

möge welcher sie die durch ciueu Druck veränderte Gestalt allmälig wieder hcrzustellcn streben, 

sobald jener Druck nachläßt. Geht man von dieser Ansicht auS, so ist klar, daß ein Cylinder, den 

man unter dem Druck einer gewissen Kraft über eine horizontale Bahn fortwälzt, sich nach 

Maaßgabc des Druckes nicht bloß etwas abplatteu, soudcru auch vertiefte Eindrücke in die Bahn 

machen wird, dergestalt, daß die Theile der letztem an der vordem Seite des Cylinders nach 

einander niedergedrückt werden, während die an der Hintern Seite, sobald sie sich von dem Druck des 

über sie fortgegangenen Cylinders befreit sehen, allmälig wieder cmporstcigcn nnd ihren frühern 

Ort wieder cinznnchmen streben. Der Cylinder ist daher in jedem Augenblick seiner Bewegung 

eben so zu betrachten, als sollte er unausgesetzt eine Anhöhe hinaufgcrollt werden, und es muß 

hieraus offenbar ein gewisser Widerstand entspringen, dessen Bestimmung eben unsere Aufgabe ist.

Zu dem Ende sei Xvkbl (s. d. folg. Seite) ein Cylinder vom Halbmesser Ov — r, der durch eine 

lothrechtc Kraft y gegen die horizontale Bahn XV gepreßt wird. Ersterer erleide durch diese Pres­

sung die Abplattung DL und letztere die Vertiefung 6L, so daß also die Theile der Oberflächen 

beider Körper, welche früher beziehlich in I) und 6 waren, sich nach dem Marimo ihrer erlitte­

nen Ortsvcrändcrungcn in befinden. Man denke sich den genannten Cylinder durch eine ho­

rizontale, an seinem Schwerpunkt wirkende Kraft I? nach der Richtung 61? fortgewälzt, wobei 

er wie bereits erwähnt die Theile der Bahn vor sich her Niederdrücken muß, so stellt für irgend 

einen Augenblick der Bewegung 1211 die krumme Berührungsfläche des Cylinders mit der Bahn 

vor, während hinterwärts von L bis die Berührung zwischen beiden Körpern ganz anfgehobcn 

ist, entweder, weil die niedergedrückten Theile wegen mangelnder Elasticität biö zu ihrem frühere« 

Orte überhaupt nicht wieder cmporstcigen, oder, weil sie hiczu höchst wahrscheinlich eine längere 

Zeit gebrauchen, als zu ihrer Niedcrdrückung erforderlich war. — Alle Punkte der Berührungs­

fläche LU widerstehen nun der ferneren Zusammcndrückung desto stärker, je größer die Ortsvcr­

ändcrungcn sind, die sie bereits erlitten haben, und auf diese Weise erscheint die ganze Fläche 

als der Schauplatz von unendlich vielen Ncpnlsivnen, welche, indem sie von L nach II zu all- 

mälig abnchmcu, sich in jedem Berührungspunkte paarweise das Gleichgewicht halten.

Betrachtet man diese Ncpulsivkräftc alö von der Elasticität hcrrührcud, so kann man sie 

den Zusammcndrückungcn dircct proportional setzen, eine Annahme, die Erfahrungen gemäß auch 

dann noch gültig zu sein scheint, wenn harte cylindrische Körper über eine weiche, sehr wenig 

elastische Substanz, z. B. ühcr einen thonartigcu Boden, fvrtgcwälzt werden*).  Wenn man 

*) Nach den Versuchen von Lvrrero und (änn. Na, pmu« «t tlinns-iüc», 1832. p. 175) mit zwei- 
rangen Karren, die über einen aufgelockerten und an der Oberfläche glatt geschlagenen Erdboden svrtgctvgen 
ivurdcn, nahm die Tiefe der Geleise, welche von den 9 Cenlim. breiten Radfelgen gebildet wurden, jedesmal 
um 2 Millim. »u, so oft man die Belastung des Karrens successive um 250 Kilogr. vergrößerte.

l 21* )
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daher annimmt, daß dcr Punkt IVl dcr horizontalen Bahn, und dcr Punkts des CylindermantclS

nach eingetrctcncm Gleichgewicht zwischen ihren Rcpul- 

sivkräftcn beide nach n gckoinincn sind, so stellen ^In 

und Kn die in jenen Punkten stattgefundcncn Com- 

presstvncn dar, und dic davon herrührcndcn Rcpulsiv- 

kräfte können dcr obigen Annahme gemäß bezichlich dnrch 

o iVln und - Xn ausgcdrückt werden, wenn «und 

constante, von dcr Beschaffenheit dcr beiden Körper ab­

hängige Coefficientcn bezeichnen. Da nnn beide Nepul- 

stvkräfte sich im Punkte u das Gleichgewicht halten, so 

hat man demgemäß:

v - Alu --- Nn — v^- (LlN —LIn)

6^ 
woraus man findet: Lln —-------- 7-

Bezeichnet nun 8 die Länge dcS beliebigen Bogcnstückcs Ln, k die Länge deö Cylinders, 

oder, falls dieser nicht mit der ganzen Länge auflicgcn sollte, die mit seiner Are parallelle Ab­

messung dcr horizontalen Bahn, so ist die Nepulsivkraft dcr letzteren gegen ein bei n befindliches 

FlächcnclcmcUt dcö Cylindermantclö, welches d znr Länge und das unendlich kleine Bogenclcmcnt 

äs zur Breite hat:

o-Llu b-äs -- -^Käs-N^ . 
o-t-

Man ziehe dic Linie senkrechtanf D6, also parallel mit setze vm — x, mN -- 

und VO --- Ii, so ist NN -- Ii —x; und wenn außerdem noch der Factor ^^7, welcher 

bloß von dcr physischen Beschaffenheit der auf einander wirkenden Körper abhängig ist, dcr Kürze 

wegen mit k bezeichnet wird, so ist dem Obigen gemäß

p — KK (Ii — x)-äs 

der Ausdruck für die Pressung, welche der Cylindcr gegen das bei n befindliche Flächcnclement 

seines Mantels zn erleiden hat.

Nun ist klar, daß alle diese Pressungen eine Mittelkraft geben müssen, welche durch den 

Schwerpunkt des Cylinders geht; denn die Mittelkraft dcr beiden Kräfte I" nnd H, welche diesen 

Punkt znm Angriffspunkte hat, ist für den Zustand des Gleichgewichtes dcr vorigen Mittelkraft 

gleich und entgegengesetzt. Denkt man sich daher die sämmtlichen Pressungen, welche der Cylin­

der gegen den, in jedem Augenblick mit der horizontalen Bahn im Contact begriffenen Theil 

seines Mantels zn erleiden hat, nach horizontaler nnd vertikaler Richtung in Seitcnkräfte zerlegt, 

so muß offenbar die Summe aller horizontalen Scitenkräfte gleich I? nnd die Summe aller ver­

tikalen Scitenkräfte gleich H sein. Sind nun vo — 2 und on — die Coordinaten des Punk­

tes n, so ergeben sich für dic beiden Scitenkräfte der vorhin bestimmten Kraft p nach dcn an­

gegebenen Richtungen bezüglich die Ausdrücke:
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p-j- — kb (Ir-x)äx , 
* ds

und ---kb(Ii-x)6x ;

daher erhält man die beiden VediugungS-Gleichungen:

(I) r' -- kd- (It- X) ä2 ; 
«/ i>

o
(2) tz -- leb(b-x) cl^ .

Um zuvörderst die Abscisse x als Funktion von x darzustellcn, hat man dem Vorhergehenden

gemäß: " vH öH'''

folglich: 2 - V6-Llub^-^-^-x ,

und mithin: ^2 .

Mit Rücksicht hierauf liefert die erste der obigen Gleichungen, wenn man die Integration zwischen 

den Grenzen x -- o bis x - b vollführt,

Die zweite läßt sich durch Anwendung einer bekannten Ncductionöformel in folgende verwandeln: 

tz — kb(b —x)^-»-leb />- äx,

worin bekanntlich die Große 6x den Flächeninhalt des halben Kreissegmentes VNm auö- 

drückt. Nimmt man daher diesen Ausdruck zwischen denselben Grenzen, wie den vorigen, so

(4) tz--lib X(Fl.vvO).
Um nun die Kraft I? unabhängig von b darzustellen, ist noch nöthig, diese Größe zwi­

schen den Gleichungen (3) und (4) zu eliminiren. Da aber in letzterer Gleichung die Fläche 

VL6 nach geometrischen Lehren durch die Formel

!r' - arc. siu - ^2rb — j (r — I») Z/2rb — I? 
r

bestimmt wird, so Übersicht man leicht, daß jene Elimination kcincswegcs geleistet werden kann. 

Es scheint demnach nichts Anderes übrig zu bleiben, als eine zweckmäßige Annäherung dadurch 

herbeizuführcn, daß man die Untersuchung auf harte, sehr wenig compressiblc Körper beschränkt, 

die also durch den Druck tz nur eine äußerst geringe Aenderung ihrer Gestalt erleiden. Dies 

vorausgesetzt, kann man die Fläche VL6 ohne merklichen Fehler als ein parabolisches Segment 

berechnen, und demgemäß hat man:
VV6 --- ;.V6 86 -- Zb-VÄb-I?

oder, weil nach obiger Voraussetzung die Größe b im Verhältniß zum Durchmesser 2r höchst 

unbedeutend ist, VV6 -- A1/2L
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Durch Substitution dieses Ausdruckes in die Gleichung (4) findet man nun:

(5) tz --
2   

und hieraus: k — >1/._______ .

Setzt man diesen Ausdruck statt k in die Gleichung (3), so erhält man endlich:

(6) r--—
8(o-»-o^ K dr^ e(o-»-v^ ' '

Es darf hier nicht unerwähnt bleiben, daß der verstorbene Ritter von Gcrstnc r bei seinen 

Untersuchungen über den Widerstand der Fnhnvcrke, der aus der Nachgiebigkeit des VodcuS 

gegen die Eindrücke der Räder entspringt*),  schon früher auf ein ähnliches Ergebniß gekommen 

ist. Dieser Gclcbrte läßt die Räder über einen weichen Erdboden fortgehen, in welchen sie so 

tief einfinkcn, bis der durch die Comprcsfion erzeugte Widerstand des Bodens dein Druck der 

Räder gleich geworden ist. Er denkt sich nun die Reactionen in jedem Punkte des Geleises als 

vertikale Kräfte, setzt dieselben der mtcn Potenz der Zusannncndrückung proportional, und be­

stimmt die Summe ihrer Momente in Bezug auf den tiefsten Punkt des Rades, welche Summe 

demnächst mit dem Moment der Zugkraft verglichen wird. Ist k die Breite, Ii die Tiefe dcS 

Geleises, k die halbe Sehne von dem cingcsunkcncn Bogen des Rades, dessen Durchmesser 

genannt wird, und bezeichnet den Widerstand deö Bodens für eine Zusammcndrückung — I, 

dann findet von Gcrstncr die erforderliche Zugkraft:

*) Franz Ritter von Gerstner, Zwei Abhandlungen über Frachtwägcn und Strotzen und über die 
Frage, ob, und in welchen Fällen der Bau schiffbarer Kanäle, Eisenwcgc oder gemachter Straßen voriuu'eken 
sei. Prag 1813. S- 11-16.

X - _________________ ______________________
.. IN m(m — I) X /

I
. k I- 0 '

und: — ---I _____________________—____________________  II ., in in in — I x I

Setzt man hierin in — I, wie es der bei der vorigen Theorie gemachten Annahme entspricht, 

so kömmt:

3sy 3lZl/ 3Y
'IX 4 2^b>V '

ein Resultat, welches nur in den constanten Faktoren von dem oben gefundenen abwcicht.

Stach diefer Abschweifung, die ich dem suuin cmczuo glaubte schuldig zu sein, obgleich ich 

die hier vorgctragene theoretische Untersuchung bereits vor fünf Jahren, ohne damals etwas von 

den Arbeiten des Herrn von Gerstner zu wissen, vollendet hatte, kehre ich wieder zu der Glei­

chung (6) zurück, um daraus diejenigen weiteren Folgerungen zu ziehen, zu welchen sie An­

laß giebt.
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Die Größe welche in der Formel (6) als Factor auftritt, hängt offenbar

nur allein von dcr physischen Beschaffenheit der sich berührenden Körper, namentlich von der 

Compressibilität und von dcr Stärke der damit verbundenen Reaction ihrcr Theile ab, und ist 

daher für bestimmte Körper als ein constanter Cocfficicnt zu betrachten, dessen Wcrthbestimmnng 

für jeden besondern Fall dcr Erfahrung anhcimfällt. Bezeichnet man ihn im Allgemeinen mit <p, 

so stellt sich der Widerstand dcr wälzcnden Reibung durch die Formel dar
8

? -- L -
Aus dieser Formel erhellet nun, daß dcr genannte Widerstand sich unter übrigens gleichen 

Umständen direct wie die zte Potenz der Belastung verhält, aber dcr Ztcn Potenz 

deö Radius, so wie dcr ztcn Potenz dcr Bahnbrcite umgekehrt proportional ist.

In wiefern dieses Resultat mit der Erfahrung übcreinstimmt, kann nur durch neue Ver­

suche, die nicht bloß mit der größten Genauigkeit ausgcführt, sondern bei welchen auch die Bc- 

obachtungselcmente in möglichst weiten Grenzen abgcändcrt werden müßten, befriedigend entschie­

den werden, da die früher mitgcthciltcn Versuche zu cincr solchcn Entscheidung weder durch ihre 

Anzahl noch durch ihren Umfang als geeignet erscheinen. Gleichwohl verdient es bcnicrkt zu 

werden, daß selbst die wenigen vorhandenen Erfahrungen dcr vorhin entwickelten Theorie keines« 

wegcs widersprechen, sondern wohl eher noch zu ihrcr Bestätigung dienen, in sofern sie von letz­

terer auf eine schr befricdigcndc Weise vermittelt werden. — Wir haben nämlich gesehen, daß 

Coulomb durch seine Versuche die wälzende Ncibung im einfachcn Verhältniß znm Druck findet. 

Dupuit und Andere treten dieser Annahme bei; Tredgold*)  dagegen gelangt zu dcm Resul­

tat, daß die Pressung mit dem Exponenten Z behaftet in dcm Ausdruck für die Reibung auftre- 

tcn müsse. Die hier dargclcgte Theorie giebt diesen Erponcnten — ein Zahlenwerth, der 

zwischen jenen Angaben, 1 und Ij, ziemlich das Mittel hält.

*) znuclieal 1'rvatiso on liiiil-roaU» und Darringe« vtv. l.on<tov 1825. y. 41 «egg.

Eben so verhält es sich in Bezug auf die Art uud Weise, wie der Durchmesser oder der 

Radius eines Cylinders bei dcr Berechnung dcr wälzcnden Reibung sich geltend macht. Alle 

Erfahrungen stimmen nämlich mit dem Ergebniß dcr vorigen Theorie darin überein, daß der ge­

nannte Widerstand mit der Vergrößerung der Durchmesser abuimmt, uud nur über das Maaß 

dieser Abnahme weichen die Angaben von unserer Theorie, und zwar nach beiden Seiten hin, 

ab. In dcr Formcl, welche Dnpuit aus seinen Versuchen ablcitct, tritt der Durchmesser mit 

dem Erponcnten j, nach Coulomb, Tredgold nnd fast allen übrigen Autoritäten dagegen 

mit dcm Erponcnten I jedesmal im Nenner auf. Unsere Theorie legt dcm Durchmcsscr den Er­

poncnten Z bei, welche Zahl also wieder zwischen dcn Grenzen , und 1 liegt, und zwar näher 

an letzterer Grenze, mit welcher die meisten und zuverlässigsten Angaben übereinstimmen.

Es fehlt indessen anch nicht an Erfahrungen, welche die aus unserer Theorie gezogenen 

Folgerungen direct zu bestätigen scheinen, obgleich sie immer mir als isolirte Facta dastchcn.
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Unter andern führt Wood in seinem bekannten Werk über Eisenbahnen an *), daß Herr Grims- 

haw, Besitzer einer Kohlengrube in dcr Nähe von Sunderland, eine große Anzahl von Versu­

chen über dcn Widerstand fiscrncr Wagenräder anf Schienenbahncn angestcllt habe, welche zu 

dem Ergebniß führten, daß bei einer Belastung von 852? Pfund dcr Widerstand dcr Räder auf 

dcn gußeisernen Schienen — 50 Pfund; bei einer Belastung von 2586 Pfund aber nur --- 10 

Pfund war.
Setzt man die Widerstände der mtcn Potenz der Belastungen proportional, so verhält 

sich den obigen Angaben gemäß

50 : 10 --- (8522) : (2586)

- 50 — log 10
worans sich m -- ^8522 - los 2586 - 1,-11 findet.

Diese Zahl ist zwar mir um ciu Geringes größer als ,, wie sie die Theorie giebt; allein 

es läßt sich mit Grund dagegen cinwendcn, daß eine solche Uebereinstimmung vielleicht nur zu­

fällig ist, und daß überhaupt ein isolirtcs Factum nicht hinreicht, nm daraus ein allgemeines Ge­

setz zu folgern. Und in so fern möge denn die Mittheilung jener Versuche bloö als ciuc beiläu­

fige Notiz betrachtet werden, die hier wohl nicht am unrechten Orte Platz findet.

In Bezug auf dcu Einfluß, dcu die Länge des Cylinders oder die Breite dcr Bahn auf 

die Größe des Widerstandes änßcrt, liegen übcrcinstimmcndc Erfahrungen zu ähnlichen Verglci- 

chnngcn nicht vor. Nach unserer Theorie crgicbt sich, daß die wälzende Reibung mit dcr Ver­

größerung jener Breite abnimmt, jedoch nur in einem sehr geringen Verhältnisse; denn da sich 

dcr genannte Widerstand umgekehrt wie die Kubikwurzel auö dcr Bahnbrcite verhält, so würde 

derselbe unter übrigens gleichen Umständen bei einer achtfachen Breite nur auf die Hälfte, bei 

einer sicbcnnndzwanzigfachcu Breite aber erst anf dcn dritten Theil seines frühern Betrages rc- 

dncirt, u. s. w. Diesem geringen Einfluß dcr Bahnbrcite ist es ohne Zweifel znzuschreibcn, daß 

die frühern Erpcrimcntatorcn in dieser Beziehung keine auffallenden Unterschiede bemerkt haben, 

nm so mehr, als sie ihre Uutcrsnchnugen immer nur iu sehr enge Grenzen beschränkten. Die 

meisten betrachten daher den Widerstand der wälzenden Reibung als unabhängig von dcr Bahn- 

brcitc und gründen darauf ihre Bcrcchuungcu. Doch verdient bemerkt zn werden, daß, wo sich 

Abweichnngcn von dieser Ncgcl durch die Erfahrung heransgcstcllt haben, diese fast jedesmal zu 

Gunsten unserer Theorie sprechen. So ergeben namentlich die von dcm Grafen v. Rumford 

in Paris angcstclltcn Versuche über den Widerstand dcr Fuhrwerke**) übereinstimmend einen ent­

schiedenen Vortheil der breiten Radfelgen gegen die schmalen, sowohl auf gepflasterten Straßen, 

als auch auf Kicöchaussccu uud Sonnnerwegeu. Auf den erstgenannten Straßen verminderte 

sich, nach v. Gerstncr'ö Berechnung***), die Zugkraft in dcm Verhältniß 17:15, also um 

ihrcö früher» Betrages, wenn die Breite dcr Radfelgen verdoppelt, nämlich von zwei Zoll auf 

vier Zoll vergrößert wurde. Selbst Herr Dupuit, dcr sonst gerade zu dcujcnigen gehört, welche 

______ ________ . die
*) praclical l'routiso vn Itail-rouS« vte. y. 196 —197.
") Aus dcm Momtcur vom 2S. April 1811 in Gilbert's Annalen der Physik Bd. 38. S- 231.

*") a. «. 0. S- 37.
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die wälzende Reibung im Allgemeinen alö unabhängig von der Bahnbreitc erklären, sieht sich doch 

in mchrern Fällen zu Ausnahmen hiewon genöthigt, welche mit dcn Erfahrungen Rumford's übcr- 

einstimmen. Denn er findet, daß dcr Widcrstand auf einer gleichmäßig rauhen Bahnfläche mit dcr 

Brcitc derselben abnimmt, und zwar bis zu einer gewissen Grenze, der man sich ohne Ende nähere*). 

Dasselbe ergeben seine Nersuche auch für Wagenräder, dic auf einer gepflasterten Straße fortgcrollt 

wurden, wo der Wiederstand allmälig von 25 bis 16 abnahm, wenn man die Fclgcnbreite von 5 

bis zu 17 Centimeter vergrößerte").

Obgleich nun auö den hier aufgcfuhrten Thatsachen hcrvorgehen dürfte, daß die vorhandenen 

Erfahrungen daö Ergebniß dcr von mir dargclegten Theorie wohl im Allgemeinen bestätigen, so 

kann dieselbe dessenungeachtet noch keinen Anspruch darauf machen, für jeden besondern Fall als 

fest begründet angesehen zu werden. Ja eS ist sogar sehr wahrscheinlich, daß sie in manchen Fällen 

nicht unbeträchtlich von dcr Erfahrung abweichcn wird, da die ihr zum Grunde liegenden Voraus­

setzungen, in Betreff der Comprcssibilität dcr Theile und der daraus entspringenden Reactionen, nicht 

überall auf gleiche Weise Anwendung finden können. Umfassende Versuche zur Erledigung dieser 

Frage bleiben daher noch immer ein dringendes Bedürfniß, und ihnen mnß einstweilen die weitere 

Entscheidung anheimgestellt werden. Inzwischen werden wir bci Mittheilung dcr nachstehenden 

Erfahrungen über dcn Widcrstand der Fuhrwerke auf verschiedenen Straßen auf dcn fraglichen 

Gegenstand wieder zurück kommen.

*) a. a. O. S. 135. **) Desgl. S. 43.

22
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V. Erfahrungen
über den

Widerstand der Fuhrwerke auf Straßen von verschie­
dener Peschassenheit.

^ie nachstehende Zusammenstellung der Versuche und Erfahrungen über den Widerstand, den 

Fuhrwerke nach Maasigabe ihrer verschiedenartigen Kenstruclwn aus Straßen von verschiedener Be­

schaffenheit erleiden, bildet gewissermaßen den Schluß meiner Abhandlung über die Reibung, die 

in den Verhandlungen dcS Gewerbe-Vereins von 1837 und 1838 Aufnahme gefunden hat. 

Immerhin mag indeß diese kleine Arbeit auch als eine selbstständigc betrachtet werden, ohne ihr 

jedoch ein anderes als nur ein compilatorischcö Verdienst bcilegen zu wollen. Ich muß sogar vor­

weg bekennen, daß manche der praktischen Bemerkungen, die man bei nachstehender Zusammen­

stellung der Beobachtungen über daö Frachtfuhrwescn eingcstrcut findet, der gefälligen Mittheilung 

dcö Königl. Hofspediteurö, Herrn Moreau Valettc, zu verdanken sind.

Bekanntlich hat die Zugkraft bei der Fortbewegung der Wagen zweierlei Widerstände zu über­

winden, nämlich die drehende Reibung an den Achsschenkeln und die wälzende Reibung am Umfang 

der Räder, von denen der eine dem Gewichte der auf den Achsen ruhenden Last, der andere aber 

dieser Last vermehrt um das Gewicht der Räder proportional ist. Wenn man daher in der PrariS 

den gcsammten Widerstand, d. h. die genannten beiden Widerstände zusammen genommen, dem ganzen 

Gewicht dcS Wagens mit seiner Ladung proportional setzt, so ist daö nach dem Gesagten zwar 

nicht ganz richtig, kann aber für die praktische Anwendung, wo es sich meist nur um eine annä­

hernde Schätzung handelt, als hinlänglich genau angesehen werden. Auch sind fast alle Versuche, 

von denen hier die Rede sein wird, unter dieser Voraussetzung angcstcllt worden, und eine genauere 

Bestimmung — wenn sonst eine solche als wünschcnöwerth erscheinen sollte — ist schon deshalb 

unthunlich, weil dazu die nöthigen Angaben fehlen. Im Allgemeinen mag hier nur bemerkt werden, 

daß auf gewöhnlichen Straßen die Achsenrcibung entschieden das kleinere, auf Eisenbahnen aber das 

größere Hinderniß ist, und zwar kann man eö im letzten Falle etwa dreimal so groß schätzen als 

die wälzende Reibung am Umfange der Räder.

Drückt man nun die erforderliche Zugkraft zur Fortbewegung eines Wagens durch einen 

Bruchtheil vom Gewicht deö letzteren aus, so liegt dabei die stillschweigende Voraussetzung einer 

horizontalen Wegstrecke zum Grunde, waö daher auch für die folgenden Versuche fcstzuhalten sein 

wird. Denn bei dieser ist niemals unterlassen, den für eine geneigte Wegstrecke gefundenen Wider­

stand auf den Horizont zu rcducircn, was gar keine Schwierigkeit hat, da der Widerstands-Ko­

effizient für die geneigte Bahn sich um den Betrag ihres Gefällcö vermehrt oder vermindert, jenach- 

dem daö Fuhrwerk auf- oder abwärts bewegt werden soll. Der Einfluß der Neigung kann daher 
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sofort climinirt worden, sobald man daö dem Versuche unterworfene Fuhrwerk auf der geneigten 

Bahn erst aufwärts, gleich darauf aber wieder abwärts oder umgekehrt bewegt, und dann von 

beiden Ergebnissen das Mittel nimmt. Nach dieser Methode, bei welcher die Kenntniß deö GcfällcS 

nicht nöthig ist, sind mehrere der nachfolgenden Versuche auSgcführt worden, während bei den an- 

dcm die Bahnstrecke nivcllirt und das dadurch gefundene Gefälle bchufö der Reduktion der Zugkraft 

aus den Horizont in Rechnung gebracht worden ist.

ES folgen nun zunächst mehrere ältere Versuche und Erfahrungen, deren Ergebnisse in ver­

schiedenen Schriften zerstreut angctroffen werden, an welchen sich demnächst zusammenhängende Ver­

suchsreihen, welche zur Erforschung deö in Rede befindlichen Widerstandes mit Berücksichtigung aller 

dabei Einfluß habender Umstände in neuerer Zeit auSgcführt sind, anschlicßcn werden.

ä. Zusammenstellung älterer Versuche und Erfahrungen.
I. Versuche von Edgeworth; zuerst bekannt gemacht in den Abhandlungen der Königl. 

Akademie von Irland im Jahr 1797, dann in einer besondern 1817 zu London erschienenen Schrift: 

,,^u k88»y on tlm con8tructiou vk ro»Ü8 rmd carrluges etc. b> tUclmrd Powell LdACworlli" 

zur Öffentlichkeit gebracht.
Nach einigen vorläufigen Betrachtungen untersucht der Autor den Einfluß der Größe des 

Durchmessers der Räder bei der Uebcrstcigung eines festen Hindernisses und theilt zwei Versuche mit, 

welche das bekannte Gesetz bestätigen sollen, daß bei der Uebcrsteigung der im Wege liegenden Hin­

dernisse, kleiner Steine rc. die Zugkraft der Quadratwurzel aus dem Durchmesser der Räder umge­

kehrt proportionial sei, ein Resultat, daö jedoch nur Näherung öwcise gültig ist, wie in der Note zu 

S. 158. gezeigt wurde. Dieses Resultat auf gewöhnliches Erdreich auSdehncnd, was offenbar ganz 

unstatthaft ist, schließt Edgeworth, daß innerhalb der üblichen Grenzen die Vergrößerung der Rad- 

durcknncsscr keinen großen Nutzen gewähre lind beschränkt den Hauptvortheil der hohen Räder auf 

die Leichtigkeit, mit welcher sie die Achsenreibung überwindcn lassen. Gegen diese Ansicht sprechen 

aber alle Erfahrungen, wie sich weiterhin zeigen wird.

In Bezug auf die Felgcnbrcite bemerkt Edgeworth, daß nachdem die Parlamcntöactc zum 

Gebrauch der breiten Felgen aufgemuntcrt habe, indem sie für diese eine größere Belastung der 

Fuhrwerke alö für schmale Felgen nachgcgcbcn, die Fuhrleute sie zwar angenommen hätten, allein in 

einer convcren Gestalt, so daß daö Rad nur daö Ansehn einer größeren Breite darbiete, in der 

Wirklichkeit aber wie ein solches mit schmaler Felge auf die Straße wirke. Er zeigt dann, daß 

man in dieser Beziehung sagen könne, das breiteste Rad sei daö vorthcilhaftcste für die Straße, wenn 

cö dieselbe in der ganzen Breite gleichmäßig berührt; das. schmalste hingegen biö zu einer gewissen 

Grenze daö vortheilhaftestc für den Fuhrmann, eine Folgerung die in dieser Allgemeinheit nicht als 

richtig anerkannt werden kann. Bei dem deutschen Frachtfuhrwesen hat sich eine Felgcnbrcite von 

4 Zoll alö die zweckmäßigste für Chausseen und gepflasterte Straßen herauögcstellt; denn eine Ab­

weichung von dieser Breite hat crfahrungömäßig eine entsprechende Verminderung deö Effectes zur Folge.

Im übrigen wird nachgcwicscn, daß die konischen (gestürzten) Räder, oder die mit zu beiden 

Seiten abwärts geneigten Achsschenkeln, wegen der ungleichmäßigen Geschwindigkeit des Umfanges ein 

theilweiseS Gleiten verursachen, wodurch ein vergrößerter Widerstand und eine schnellere Abnutzung 
22* 
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entsteht, und deshalb sollte mau nur cylindrische Räder anwcndcn, was auch anderweitigen Ersah» 

rungcn entspricht.*).

Die fraglichen Versuche wurden mit einem Modellwagcn angestcllt, zum Theil mit cylindri- 

schcn, zum Theil mit konischen Rädern, deren Felgenbreite 4 Zoll betrug. Das Gewicht des 

Wagens betrug bei allen Versuchen 60 Pfund, und die Geschwindigkeit, mit welcher derselbe über 

eine horizontale Bahn von 30 Fuß Länge fortgezogen wurde, 3 Fuß in der Sekunde. Folgendes sind 

die dabei gefundenen Ergebnisse.

cylindr. Räder- konische Räder.

Holzbahn auS gehobelten Tannenbrettern..........................................................—

Kieöbahn, etwas gewalzt, ähnlich wie d. Weg i. Hydepark während d. Sommers —

Dieselbe Bahn, neu aufgeharkt wie eine neu bekießte Straße....................... —

Dieselbe Bahn, neu mit grobem Kiese beschüttet.............................................. —

Außcrdem hat Edgeworth noch Versuche angestellt, um den Einfluß einer elastischen Auf» 

hängung des Wagens auf die Große des Widerstandes beim raschen Fahren über eine harte und 

holperige Bahn kennen zu lernen. Das Ergebniß besteht darin, daß die Zugkraft durch die Elasti­

cität vermindert wird, und zwar desto mehr, je größer die Geschwindigkeit ist. Die Gestalt der Fe­

dern sott dabei übrigens ohne sonderlichen Einfluß sein, wofern sie nur die hinreichende Elasticität 

besitzt. Ich glaube indeß die specielle Mittheilung der Zahlenangaben unterlassen zu dürfen, weil 

die fraglichen Versuche zu sehr im Kleinen gehalten sind, um als brauchbare Anhaltspunkte für die 

Praris dienen zu können.

II. Versuche des Grafen Numford (8ir ttsujmniu IIwmpson); nütgctheilt der physikalischen 

Klasse des Instituts am löten April 4811 und abgedruckt in der lisvus briwimigns vom Jahr 1816 
(conf. auch ItvrxnlL, IraitS complel 6s nwctAuügus. I. I. p. 118. und Gilbert'S Annalen der 

Physik, Bd. 38. S. 331.

Zu diesen Versuchen wurde ein in Federn hängender Luruswage angewendet, dessen Räder 

dreimal gewechselt wurden, um den Einfluß der Felgenbreite auf die Größe deS Widerstandes ken­

nen zu lernen. Die Abmessungen dieser Räder, in alt-pariser Maaß auögedrückt, waren folgende:
Borderräder.

bei der 1tcn Versuchsreihe 3 Fuß 4 Zoll

- - 2ten - 3 - 2,3 -

- - 3tcn - 3 - 3,2 -

Hinterräder.

4 Fllß 9,2 Zoll

4 - 8,8 -

4 - 8,2 -

Felgenbreite.

1? Zoll.

4 -
Mit Einschluß der Räder und der im Wagen sitzenden drei Personen betrug daö ganze Ge­

wicht dcö Wagens bei allen drei Versuchsreihen 2121. Die Zugkraft wurde durch ein Fcderdyna- 

nwmctcr gemessen, lind die Gangart der vorgespannten Pferde steigerte sich vom kleinen Schritt, bis

') Schon die früher von 6umminx in England angcstclltcn Versuche, welche hier wegen der Unbestimmtheit der 
Zahlenangaben außer Acht gelassen sind, haben dasselbe Ergebniß geliefert.
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zum starken Trabe. Nach den späteren Ermittelungen von Morin kann man die diesen Gang­

arten entsprechenden Geschwindigkeiten für den kleinen und großen Schritt bezüglich zu 4 und 5 Fuß, 

für den kurzen und starken Trab zu und 1lZ Fuß Prcuß. annehmen.

Beschaffenheit der Straße.
Felgen- 

breitc.

Zoll.

Widerstands - CoWzicnt bei folgenden 
Geschwindigkeiten.

4 Fuß. 5 Fuß. 7j Fuß. nz Fuß.

I 1 1 1
Auf der gepflasterten große» Straße nach) 30,3 32,1 19,6 14,6

Versailles zwischen der Brücke von Son 2! «6,1 - 36,6 23,6
vres und Passy. /

4
I

50,5
1

40,8
1

1
28,1

I

I 1
Auf dem Sommerwege dieser Straße, gut) 2j 24,4 r«,« 23,3 "23,3

im Stande und wenig sandig. t I 1 I__ I
26,2 26,2 25,25 25,25

Auf demselben Sommerwege, an einer Stelle) 2j
I

19,3
— I

17
—

die etwas sandig war. t L — 1 —
22,1 20,2

I — I —

Desgleichen, auf einer noch sandigeren Strecke 1
11,2 

l
4 17 17

Desgleichen an einer äußerst sandigen Stelle.^ 2!
1

11,2 
I

— 1 
11,2

1

—

4 12,5 12,5

Aus dem schönen «»gepflasterte» Wege zwi-l 2l 22,9" —- 1
25,25

—

scheu St. Cloud und der Bersaillcr Straße s 4
1

27,0
— I

25,9
—

Auf einer neu bckicßtc» Strafienstrccke zwi-> 2!
I 
8,»

— - — —

scheu Passy und Autcuil. E
4

1
9,6

— — —

Im tiefsten Sande des Boulogncr Gehölzes.^
2j

I
7,86

— — —

1
4 8,84 

I

Auf der gepflasterten Straße nach Autcuil.
2j 14,14^

1
4 15,15

Aus dieser Zusammenstellung crgicbt sich zweierlei: einmal, daß der Widerstand auf gepfla­

stertem Wege mit dcr Geschwindigkeit zunimmt, während er auf ebenen, compressibelen Wegen sehr 

nahe konstant bleibt; nächstdem aber, daß die breiten Felgen durchgängig einen geringeren Wider­

stand alö dic schmalen geben. Die erste Folgerung steht im Einklang mit andern zuverlässigen Er­

fahrungen und wird namentlich durch die Morin'schen Versuche vollkommen bestätigt. Mit der zwei­

ten Folgerung ist dies nur theilweise, nämlich nur in Bezug auf weiche comprcssibcle Wege dcr Fall, 

wogegen auf gepflasterten Straßen breite und schmale Radfelgen ganz gleiche Widerstände ergeben 

sollen. Herr Morin, der auch diesem Punkte eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet hat, glaubt 

dic obige Abweichung durch die abgerundete Form der großen Steine, aus welchen das Pflaster der 

Straßen in der Umgegend von Paris besteht, und durch die sehr geringe Breite der Radfelgen erklären zu 
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können, indem dic letzteren seitwärts von den Steinen in die Zwischenräumc derselben gleiten, die 

ihnen dann gewissermaßen als Geleise dienen. Anders muß cS sich allerdings verhalten, wenn die 

Räder so breite Felgen haben, daß ein solches Abgleiten nicht Vorkommen kann, oder wenn das 

Pflaster auS kleineren und regelmäßiger bearbeiteten Steinen besteht, die nur geringe Zwischen- 

räume übrig lassen.

III. Versuche von Benjamin Bevan, mitgetheilt im ?IiiIo8oMc<iI älnxnrlne, Vol. VII. 

p.286. Dieselben wurden im Monat August 1824 eingestellt und die auf verschiedenen Straßen erforder­

liche Zugkraft in Tausendtheilcn dcr Belastung angegeben. Folgendes sind die gewonnenen Resultate:

Auf losen Sandwcgcn, durchschnittlich............................................... 204 Tausendth. — der Last.

- trock. harten! Torfgrundc -- ............................................... 40 - -

Auf einer Kieschaussee (lurnMe ronü); mehr oder minder 

mit Schmutz bedeckt; durchschn. . . . n - -

desgl. frei vom Schmutze - . . . .

desgl. neu bckicßt - . . . . 143 - --- - -

Auf gewöhnlichem Sommerwege - . . . . >°s - ' '

- hartem festem Lehmwcge - . . . . 53 - — - -

Hiernach sollen 5 Pferde dieselbe Last anf einer guten harten Chaussee mit gleicher Leichtigkeit 

fortziehen, wie 33 Pferde auf einem losen Sandwcge, was allerdings ein auffallendes Verhältniß 

ist. Nach diesseitigen Erfahrungen würde cS sich etwa wie 5 : 25 stellen.

IV. Versuche von I. Macneill; mitgctheilt in Telford'ö Bericht über dcn Zustand dcr 

Holyhcadstraße und über die erforderliche Zugkraft auf verschiedenen andern Straßen. (Siehe 

Alerander Gordon, histor. pract. Abhandl. über Fortbewegung ohne Thierkraft mittelst Dampf­

wagen auf gewöhnlichen Straßen. Auö dem Englischen übersetzt. Weimar 1833. S. 273 u. f).

Diese Versuche wurden im Monat März 1830 bei trockener Witterung mit Hülfe des 

Macncillschcn Dynamometers angcftcllt. Das ganze Gewicht dcS dazu gebrauchten Wagens — 

einer gewöhnlichen Diligcnce (Stase-Oorwli) mit schmalen Felgen — betrug jedesmal 2360 Pfd., 

und die Geschwindigkeit seiner Bewegung 2z engl. Meilen pro Stunde, oder nahe 3z Prcuß. Fuß 

in dcr Secunde.
Piccadillystr. in London; trefft, glattes Pflaster v. Granitquadern; Zugkft -- 36,5 Pfd. — -7^

Dieselbe Straße; unebenes Pflast., dic Stcinc abgerundet u. klaffend, - — 45,75 - ---

Archwayftraße, unlängst durch Legung eines mit Mörtel ausgcgosscnen

Grundes u. durch Beschüttung mit einer 6 Zoll hohen Lage geklopfter

Granitsteine von Gucrnscy rcparirt .......................................................- — 61,55 - ---

Dieselbe Straße, statt des Granits mit Steinen von HartShill rcparirt, ----- 44 - ----- 
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Wegstrecke von Hockliff bis Stratfurt; auö einer 12 Zoll hohen Kalk- 

stcinpackling und Kieöschüttung bestehend,........................................ - — 111,7 Pfd. ----- n-

Dicselbe Straße mit gepflastertem Grunde und 10—12" hoher Schüt- 

tung atlö Kalksteinen und Kieö.........................................................- — 80,2 -

Wegstrecke von Stratsort nach Dunchurch; 6 Zoll hohe Kalksteine, ,

erst seit einigen Wochen aufgeschüttet,...............................................- — 190,7 - —

Dieselbe Straße mit 5—6 Zoll hohen Kalksteinen............................. ----- 64,75 - -

Desgleichen mit 5—5 Zoll Granitstcinc)von Hartöhill auf roh gepackter 

Grundlage...............................................................................................- — 50,33 - —

V. Versuche von Corrüzc und ManöS, auö einer Abhandlung über Straßen und Fuhr­

wesen in den ^miiilc8 «los ponts et elmussöes, 1832. I. p. 172. etc.

Die Versuche fanden im Winter von 1829 — 30 statt, wobei man sich eines kleinen vier­

rädrigen WagenmodclleS bediente, daö auf einer horizontalen mit Geleisen versehenen Bahn über 

Sandlagen von verschiedener Dicke fortgezogcn wurde. Der Wagen hatte eiserne, konisch abgcdrehte 

und gut polirte Achsschenkel von 1,3 und 1,45 Ccntim. Durchmesser, hölzerne Räder von 20 Ccntim. 

Höhe mit eisernen Reifen und kupfernen Buchsen in den Naben, die auf den Achsschenkeln genau 

paßten. Daö Gewicht deö Wagcnö, welches einschließlich der vier Räder 6 Kilogr. betrug, wurde 

durch verschiedene Belastungen nach einander von 17,7 bis 54 Kilogr. gesteigert, während die 

Geleise zuerst 1,8Centim. und dann 1,3 Ccntim. hoch mit Sand angcfüllt wurden. Alö bewegende 

Kraft diente ein Gewicht, daö vermittelst einer, über Rollen geleiteten, seidenen Schnur nach horizon­

taler Richtung auf den Wagen wirkte.

Ganze 
Be­

lastung. 
Kilogr.

Dicke deö Sandeö — 1,8 Ccntim. Dicke deö Sandeö — 1,3 Ccntim.

Gcschw.
V 

MtrS.

Zugkraft.

Kilogr.

Wider- 
stands- 

CoöWent.

Formel 
für den 

Widerstands-Cokff.

Gcschw 
V

Mirs.

Zugkraft.

Kilogr.

Wider- 
stands- 
Coöffiz.

Formel 
für den 

Widerstands-Coösf.

0,312 2,91 0,161

0,181 2,97 0,167 0,117 2,17 0,139 ^0,133-1- 0,0I11v
I',7

0,581 3,05 - 0,172

^0,157^-0,02I6v

0,691 2,ü3 0,113

0,691 3,02 0,171

0,117 5,11 0,150
0,121

31,0 0,781 5,11 0,159

^0,110-j-O,O217v
0,379

0,781

1,21

1,16

^0,117 -1- 0,0182v

0,131
0,961 5,21 0,153

0,368 7,17 0,133

51,0
0,181 7,30 0,135

^0,127-1-0,0177v
0,117 6,07 0,112 ^0,1103-1-0,0012v

0,568 7,11 0,138 0,893 6,16 0,111

0,893 7,55 0,110

Mittel --- 0,153 --
I

6/54
Mistel --- 0,127 - I 

- 1/vs
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Nach Ausweis dieser Tabelle soll auf Sandwegcn daö Verhältniß der Zugkraft zur Belastung 

mit der Geschwindigkeit wachsen, was mit Rumford'S Versuchen im Widerspruch steht. Ebenso 

widerspricht eö anderweitigen Erfahrungen, dasi jenes Verhältniß desto kleiner auSfällt je großer die 

Belastung ist. Dieses Resultat dürfte jedoch darin seinen natürlichen Erklärungsgrund finden, daß 

bei den in Rede befindlichen Versuchen unterhalb des SandeS sich eine feste Holzbahn befunden hat, 

die ein tieferes Einsinkcn der Räder bei größerer Belastung verhinderte, sodaß daö Einsinken bei 

allen Belastungen dasselbe bleiben mußte.

Nachstehende Versuche wurden in der Absicht angestellt, den Einfluß dcr Elasticität des Wa­

gens auf die Zugkraft zu ermitteln, wenn die Bahn hart und uneben ist. Um den Wagen elastisch 

zu machen, entfernte man seine beiden Achsen so weit von einander, daß die aufliegenden Langbäume 

stark federten. Die Geleise wurden mit kleinen Quarz- oder Granitstückchen von etwa 12 Millim. 

Dicke auögcpflastert, um eine rauhe und harte Bahn herzustcllen.

Ganze E l a st i s ch- Nicht Elasti sch.
Be- Geschw.

Zugkraft.
Wider- Formel Geschw.

Zugkraft.
Wider- Formel

lastung. V stands- für den V stands- für den
Kilogr. Mctr. Kilogr. Coössftwut., WidcrstandS-Eoösf. Melr. Kilogr. Coksfiz. Widerstands-Coöff.

0103 0,586 0,0331 0,135 0,728 «»,0111
17,7 1,000 1,091 0,0616

^0,0139-1-0,0177v
1,000 1,127 0.0806

0,0107-1-0,0699v

34,0
0,521 1,383 0,0107 0,532 1,820 0,0535
1,250 2,387 0,0702

^0,0197-1-0,0101v

0,980 2,867 0,0813
0,0170-1-0,0687v

0,-117 2,221 0,0112 0,611 3,717 0,0691

51," 0,151 3,065 0.0567
0,0292-i-0,0289v

0,781 3,971 0,0735
0,833 2,867 0,0531 0,893 1,307 0,0797

^0,0192-1-0,03I5v

1,136 3,317 0,0620 1,250 1,787 0,0886

Mittel -- 0,0523 - 1 
- 10,1 Mittel ---- 0,0713 — 1 

14

Hiernach ist der Vortheil, der bcim Befahren cincr harten und holperigen Straße aus der 

Elasticität dcö Wagcnö entspringt, desto größer je stärker die Belastung, wogegen dieser Vortheil 

bei kleinen Ladungen mit der Geschwindigkeit zunehmen, bei schweren Ladungen aber mit der 

Zunahme der Geschwindigkeit sich vermindern soll. — Immer aber zeigt sich dcr Widerstand beim 

elastischen Wagen geringer als bei», unelastischen, wenngleich er weder in dem einen noch in dem 

andern Falle der Belastung proportional bleibt. Letzteres steht im Widerspruch mit anderwciten 

Erfahrungen, was wohl nur eine Folge der zu sehr im Kleinen gehaltenen Versuche sein mag.

Die Verfasser lassen sich noch weiter aus über den Vorzug der elastischen vor dcn unelastischen, 

sowie der vierrädcrigen vor dcn zwcirädcrigen Wagen, und bemerken in Bezug auf erstere, daß 

Wagen mit kleinen Vorderrädern denen mit gleichen Rädern entschieden vorzuziehcn seien. Denn in 

gebirgigen Gegenden erleichtern sie den Pferden daö Aufwärtözichen, weil bei dcr Bergfahrt dcr 

größte Theil der Last sich auf die Hinterräder wirft, welche wegen ihres größeren Durchmessers 

einen geringeren Widerstand erleiden; bei der Thalfahrt findet dagegen das Umgekehrte statt, waö 

ebenfalls eine Schonung der Pferde bedingt, da die kleinen Vorderräder, auf welche sich jetzt die 
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größte Last wirft, durch ihren vermehrten Widerstand hemmend wirken. Auf horizontaler Bahn 

besteht nach dcn Berfassern dcr Bortheil der ungleichen Räder in dcr schiefen Richtung deS ZugeS, 

wodurch dcr Druck auf die kleinen Borderrädcr und mithin der Widerstand derselben vermindert 

wird. — Außerdem dürfte die Erleichterung des Wendens der Wagen nicht minder zu Gunsten 

kleiner Vorderräder sprechen; nur ist ein Uebelstand damit verbunden, der nämlich, daß sie mehr 

Umdrehungen machen müssen als die größeren Hinterräder, und daher einer schncllcrcn Abnutzung 

unterworfen sind. Mit Rücksicht darauf versieht man sie bei uns gern mit etwas stärkeren Reifen.

VI. Versuche von Minard, angestellt zu Nochefort im Jahre 1807 und mitgethcilt in den 

^nnalo8 lies ponts et cluui88tw8, 1832, II. p. 133.

Zu diesen'Versuchen diente ein zweirädrigcr Karren, welcher leer 881 Kilog., nach der Be­

ladung mit Sand aber 1860 Kilog. wog. Die beiden Räder hatten 1,6 Mct. Durchmesser, 

7 Eentim. Felgenbreite, und dcr Durchmesser dcr Achsschenkel betrug 5 Centim. Statt der Pferde 

wurden 10 bis 12 Menschen vorgespannt, die vermittelst eines Seiles dcn Karren mit einer Ge­

schwindigkeit von 1 Met. per Sekunde in Bewegung setzten. Zur Messung der Kraft diente ein 

Federdynamomctcr, das zwischen dem Zugseile und dcm Karrcn eingesetzt war.

Folgende Tabelle enthält die auf diese Versuche bezüglichen Angaben und Berechnungen, wo­

bei zwei Versuche, die dcr Autor als unzuverlässig bezeichnet, ausgeschlossen worden sind.

Beschaffenheit dcr Straße.

Gewicht 
des 

Wagens. 

Kilogr.

Zugkraft 
auf den 

Horizont rcduc. 

Kilogr.

Widerstands- 
Coöffizient, Bemerkung.

Gartenweg, aus feinem Kiessands mit Erde ge- 881 34 0,0386 Allee des vsscntl. Gar-

mischt; sehr fest und eben. 881 3»,69 0,0348 tcns zu Nochefort.

Mittel --- »>,t>367

Dichtes Pflaster; die Zwischcnräume der Steine 881 36,8 «>,0418 Theils in der liu« <Io 
somlerie, theils in

mit hart getrockneter Erde auSgesüllt. 1860

1860

74,9 t

64,66

0,0403

0,0375
dcr Uuv «le vor- 
muiillvis zuNochc- 
fort.

Mittel --- 0,0399 ---

Pflaster, dessen Oberfläche mit einer 3 bis 4 Een- 881 54,81 0,0622

timcter dicken Lage feinen Kiessandes bedeckt 1860 174,94 0 0941

war. 1860 136,66 0,0731

Mittel — 0,0765---^

AIS das wahrscheinlichste Mittel dieser Versuche nimmt Minard den Widcrstandö-Cocfsizientcn 

für dcn festen Gartenweg -- für das dichte Straßenpflastcr - 2- "nd für ein mit Kiessand 

bedecktes Pflaster — dcr Last an.
VII. Nachstchcndc Erfahrungen sind entnommen aus Navicr'ö conMöratioiw 8ur Ie8 prlu- 

cii>l!8 üv la poIice üu roulaxe et 8ur I08 travoaux ü'outrölw» üe8 route8, I'arl8 1835, pss- 100.

23
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Nach den staltgehabten Verbesserungen deö Chaussccbaueö in Frankreich kann bei gewöhnlichen 

Fuhrwerken das Verhältniß der Zugkraft zur Last folgendermaßen geschäht werden:

Auf den gewöhnlichen französischen Chausseen durchschnittlich.........................................s —

Dieser Widerstand schwankt jedoch in sehr weiten Grenzen, je nach der Beschaffenheit der 

Straße. Auf einer Straße, wo das Material noch nicht gehörig fest geworden, so daß die 

Räder tiefe Geleise einschneidcn, kann man annehmen:.......................................................... - —

Auf einer vollkommen fest gefahrenen Straße, deren Oberfläche hart und eben ist, - —

Bei den Versuchen, die 1832 auf dem lionlevord du Mnl-?nrng88e zu Paris bei 

trocknem Wetter mit zweirädrigen Wagen stattfanden, war die Fahrbahn mit zerschlagenen 

Steinen chaussirt. Die Felgcnbrcite der Räder betrug 14 biö 16 Centim. und die Zug­

kraft schwankte zwischen und z'r; Mittelwcrth......................................................................-

Andere Versuche auf einem gut gepflasterten Boulevard zu Paris gaben als äußerste 

Grenzen und zx, jenachdem die Erde in den Zwischenräumen der Steine mehr oder 

minder fest war; Mittelwerth ..................................................................................-

Vlll. Verschiedene andere Angaben über den Widerstand der Fuhrwerke auf gewöhnlichen 

Straßen. Der WiderstandS-Coeffizicnt, in Theilen der ganzen Belastung auSgedrückt, ist durchgän­

gig mit k bezeichnet.

1. Nach von Gcrstner (Mechanik, Bd. I. S. 593) fangen die Frachtwagen auf 

unseren Chausseen an, von selbst bergab zu laufen, ohne merklich in die Haltketten 

zu fallen, wenn daö Gcfälle zwischen 1^ und 2 Zoll auf die Klafter beträgt.

Darnach ist im Mittel.......................................................................................  k —

2. Umpfenbach (Theorie deö Neubaues, der Herstellung und Unterhaltung der 

Kunststraßen, Berlin 1830, S. 38), giebt an, daß nach angestcllten Beobachtun­

gen daö freiwillige Herablaufen der Fuhrwerke auf glatten Chausseen erfolge:

Bei Frachtfuhren, sobald daö Gefälle 3 Zoll auf die Ruthe beträgt, also

Bei gut gebauten Chaisen schon, wenn jeneö 2 Zoll auf dieselbe Länge ist, also - -

3. Nach Navier (Anmcrk. zur neuen Auög. deö Bclidor, p. 147) ist die Zugkraft 

zum Fortziehen eines Wagens auf ebenem festen Boden, oder auf gepflastertem 

Wege, wenn die Pferde im Schritt gehen..............................................................  — ch

Bei zunehmender Geschwindigkeit wächst die Zugkraft auf ebenem Boden 

nicht merklich; beträchtlich aber auf gepflastertem Wege. Bei einem in Federn 

hängenden Wagen, der im stärken Trabe fortbewegt wird, ist die Zugkraft: auf 

auf einer Kieschaussee.............................................................................................................-

auf Landwegen oder auf einer neuen Beschotterung ................................................... - --- 1
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4. Nach Eoste und Pcrdonnet (Köm. 8»r Ie8 clieiui»8 ü vruiöre8, ?ari8 4830 p. 41) kann 

der Widerstand der Fuhrwerke geschäht werden:

Auf einer gepflasterten Straße ..................................................................................k —

auf einer guten macadamisirten Chaussee................................................................... - —

auf einer Eisenbahn.........................................................................................................- —

5. Nach Corröze und Manöö (4nn. d. I'. et cli. 1832, I. p. 173) ist der Wider­

stand auf einer guten KieSchaussee im Mittel..............................................................- —

Die Achsenreibung wird dabei --- also L deS ganzen Widcrst. geschäht.

6. Nach Poncclct (cour8 do mScan. iiullmt. psrt. p. 134) 
Auf einer mit zerschlagenen Steinen bckicöten Straße............................. ----- 1

Dieselbe Straße, wenn die Steindecke fester geworden.........................................- —

Auf einer gepflasterten Straße..................................................................................

Auf einer dichten, festgcstampftcn Straße....................................................... - - —

7. Nach Flachat (Iraitd SlSmontair do indcaii. inäust. p. 57) ist der Widerstand 

auf einer gewöhnlichen Straße zwischen.......................................................................... und

Erfahrungen über den Effect der Pfcrdekräftc beim Transport von Lasten auf 
verschiedenen Strassen.

I. Navicr in seiner Schrift: Mmolro 8vr I'Stiibll88omout d'u» olieml» dv ker de I'srl8 

au Ilavre, ?iirl8 1826, nimmt die Muskelkraft eines guten Pscrdeö zu 80 Kilogr. an. Ein solches 

Pferd soll einschließlich deS Gewichts vom Wagen fortziehcn:

Auf einer Stcinchausscc (routo en ompiorromont)............................ — 1000 Kil.

auf einer gut gepflasterten Straße........................................................ — 1600 -

auf einen Eisenbahn (nach neueren Lcrs. viel zu gering!) ... — 8000 -

II. Nach Corrözc und Manös (a. a.O.) werden in Lothringen schwere vierrädrige Wagen 

von 1750 Kil. mit 3750 Kil. Ladung durch 5 Pferde fortgczogcn, so daß auf jedes Pferd 350 

Kilog. des Wagenö und 750 Kilog. der Ladung komme». Demgemäß ist der Totaleffect für die 

Pfcrdekraft — 1100 Kil., von welchen nur 68 Prozent als Nuheffcct gelten.

In der brmwIw-Comtö kommen dagegen einspännige elastische Wagen mit leichten Rädern 

in Anwendung. DaS Gewicht eines solchen Fuhrwerks beträgt nicht über 400 Kil., die Ladung 

1100—1200 Kil., also die mittlere Totallast — 1550 Kil., wovon der Nuheffect nahe 74 pCt. beträgt.

Durch diese Erfahrungen widerlegen die genannten Autoren die gewöhnliche Ansicht der Fuhr­

leute, wonach es für vorthcilhaft gehalten wird, starke Wagen mit recht schwerer Ladung anzuwen- 

den und dann desto mehr Pferde vorzuspannen, in der irrigen Meinung, daß unter diesen Umständen 

daö Gewicht der Ladung daö dcö Wagenö am meisten übcrtreffen werde. Nach der Ansicht der

23«
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Perfasier sind im Gegentheil leichte, nur mit einem Pferde bespannte, Wagen sowohl im Interesse 

des StaatS wie dcr Privaten am cmpfchlimgöwcrthestcn, weil sie den doppelten Vortheil einer grö­

ßeren Schonung der Straßen und dcr Pferde gewähren.

III. Sehr vielseitige Erfahrungen über dcn vorliegenden Gegenstand theilt der Ingenieur Schwil- 

guö in den ^n». äo I'. et CIi. von 1832 mit, wovon folgende AuSzüge hier Platz finden mögen:

Erfahrungen über zweirädcrige Frachtwagen. Anf der Straße zwischen Havre und 

Roucn wurde im Jahre 1825 eine nützliche Last von 18724077 Kil. durch 23624 Pferde tranS- 

portirt, was durchschnittlich pro Pserdekraft 792 Kil. Ladung giebt, ohne das Gewicht deö Fuhr­

werkes. Dieser Nutzcfsect bleibt sich jedoch nicht in allen Jahreszeiten gleich, sondern ist im Winter 

geringer als im Sommer. Hiernach die obigen Beobachtungen klassifizirt, so kommt auf die Pferde­

kraft in dcr einen Jahreszeit 6i)8, in dcr andcrn 853 Kil. Nutzlast, waS ein Verhältniß — 9:11 

giebt. Rechnet man das Gewicht deö Wagens hinzu, so ergeben sich dic Totallasten für beide 

Jahreszeiten bezüglich in dem Verhältniß --5:6, nämlich:

für den Winter -- 1000 Kil.; für den Sommer --- 1200 Kil.

Der Effect der Pserdekraft beim zweiräderigen Fuhrwerke nimmt ab, wen» die Zahl dcr Vor-

spannpferde größer wird , wie folgende Beobachtungen nach dem T)urchschnitt des ganzen Jahres
ersehen lassen:

Zahl der Pferde. Gewicht des Wagens. Ladung. Totallast. Totallast auf 1 Pferd.
IspäMlig; 500 Kil. 941 Kil. 1441 Kil. 1441 Kil.
2 - 900 - 1977 - 2877 - 1438 -
3. - 1200 - 2733 - 3933 - 1311
4 - 1350 s 3750 - 5100 1275 -
5 - 1500 - 3925 - 5425 - 1085 -
6 - 1500 - 3942 - 5442 - 907 -
7 - 1500 - 3978 - 5478 - 783 s

' 8 - 1500 - 3984 - 5484 - 685 s
Der Grund dieser Abnahme soll nach dem Verfasser einmal darin liegen, daß daö Hintere Pferd 

nicht zieht, sondern bloß zur Unterstützung der Last und zum Dirigiren des Fuhrwerkes dient; nächst- 

dcm aber in dem französischen Tarif, dcr die Belastung dcr Wagcn nach Maaßgabc der Felgenbreitc 

beschränkt und daher die Fuhrleute verhindert, die ganze Kraft ihrcr Pfcrdc nutzbar zu machcn.

Vicrräderige Frachtwagen. Hundert vierräderige Wagen dcr bnmclnt - 6onNö haben 

1825 und 26 auf dcr Straße nach Havre 96145 Kilog. verfahren; also Nutzlast auf das Pferd 

-- 960 Kil., und nach Hinzurechnung von 340 Kil. für das Gewicht des Wagens pro Pferd 

--- 1300 Kil. Totallast.

Alif dcr Straße zwischen Rouen und Havre fuhren m demselben Jahre 108 schwere Fracht­

wagen mit 741 Vorspannpferden, welche 576869 Kil. Nutzlast bcsörddrtcn. Jeder Wagen durchschnitt­
lich siebcnspännig und mit 5341 Kil. beladen; sein eigenes Gewicht betrug 2500 Kil., also Total­

last -- 7841 Kil. Dies giebt auf jedes Pferd 763 Kil. Nutzlast und 1120 Kil. Totallast.

Im ersten Falle betrug die Nutzlast 74, im zweiten Falle 68 Prozent der Totallast, »voraus der 

Autor einen entschiedenen Vorzug der leichten brunclio-^ointos gegen die schweren Frachtwagen herleitcl.
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Nach den Jahreszeiten geordnet, stellt sich der Effect eines Pferdes beim vicrräderigcn Fuhr- 

werke, wie folgt:

Wagen der krauolw-Oomtö, 1 Winter: Nutzlast — 816 Kil.; Totallast — 1156 Kil.

340 Kil. wiegend. ) Sommer: - — 971 - - 1311 -

Schwere Frachtwagen mit 17 l Winter: Nutzlast -- 719 Kil.; Totallast — 1075 Kil.
Centim. breiten Felgen. § Sommer: - — 802 - - — 1158 -

Dieser Unterschied in den Leistungen cincö Pferdes nach den Jahreszeiten soll zum Theil von 

dem Zustande der Straße, zum Theil aber daher rühren, daß die Wagen selbst im Winter feucht 

sind, und deshalb einen größeren Bruchthcil der ganzen Last ausmachen, welches letztere indeß wohl 

zu unerheblich sein möchte, um einen bemerkbaren Einfluß auf die Zugkraft ausübcn zu können.

Das Marimum der Nutzlast soll im Monat September, daö Minimum dagegen im März 

stattfindcn, was auch in unseren Gegenden sich in ganz gleicher Weise hcrausgcstellt hat. Der 

wahre Grund hiervon liegt darin, daß im September die Kunststraßen noch im guten und festen 

Zustande sind, auch die Pferde, da sie in diesem Monate weniger von Hitze und Staub zu leiden 

haben, einen größeren Effect entwickeln können; während dagegen im März, wo dic Straßen vom 

vorher gegangenen Winter her noch durchgewcicht und ausgefahrcn sind, in dcr Regel erst die Aus­

besserungen durch neue Steinschüttungen zu beginnen Pflegen.

Einfluß der Beschaffenheit der Straße. Im Monat Dezember 1827 fuhr ein ge­

wöhnlicher Frachtwagen, dessen zwei Räder 17 Centim. Felgenbreite hatten und der bei einem To- 

talgewichtc — 4800 Kil. mit 6 Pferden bespannt war, in 4 Tagen oder in 32 Stunden wirklicher 

Arbeitszeit von Roucn nach Paris; und zwar

auf der Chausseestrccke von Rollen bis Magny, 16^ Lieues lang, in 19z Stunden;

- - gcpflast. Straße - Magny bis Paris 15 - - 12, -

Die Lieue mit 4000 Nieter in Rechnung gebracht, so giebt dies eine Geschwindigkeit von 3385 M. 

pro Stunde auf der Chaussee lind von 4800 M. auf der gepflasterten Straße, während in beiden 

Fällen dic Totallast auf das Pferd 800 Kil. betragen hat. Bei gleichen Transportlasten verhält 

sich aber dcr dynamische Effect dcr Pserde umgekehrt wie dic Geschwindigkeit, also im vorliegenden 

Falle --- 4800:3385; d. h. dcr Widerstand der Chaussee zu dem deö Pflasters — 7:5 nahe, 

während Navier dieses Verhältniß gleich 8:5 gefunden hat.

Im November desselben Jahreö legte dic Diligcnce, dcrcn vier Räder 11 Centim. breite 

Felgen haben, mit einer Totallast — 3500 Kil. nnd gezogen von 6 Pferden, den obigen Weg in 

14 Stunden zurück; nämlich die 16^ LieueS lange Chaussecstreckc in 8; Stunden,

und daö 15 - - Straßenpflastcr - 5, -

Danach ergeben sich die Geschwindigkeiten per Stunde bezüglich gleich 7765 und 10909 Meter, 

während die von jedem Pferde fortbcwcgte Last in beiden Fällen — 583 Kil. war; und da die 

genannten Geschwindigkeiten sich ohngcfähr wie 5:7 verhalten, so ergiebt sich für dic Widerstände 

auf der Chaussee und dem Straßenpflaster dasselbe Verhältniß wie vorhin beim Frachtwagen.

Beschleunigter Transport durch Relais. Die Wagen der Fischhändler, welche die 

Seefische von Dicppc und Föcamp nach Pariö bringen, haben wie gewöhnliche Frachtwagen zwei 

Räder von 17 Centim. Felgenbreite und wiegen leer 1300 Kil. Ihre Ladung beträgt in dcr Ncgel 
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1500 Kil., wovon aber ein Theil jedesmal hängend unter der Achse angebracht ist, um Seiten- 

schwankungcn beim schnellen Fahren zu vermeiden; die Totallast ist daher — 2800 Kil. Sie wer­

den durch 5 Pferde fortgczogen, die von 8 zu 8 LicuS durch Relaiöpferde abgclöst werden, so daß 

also die Totallast auf jedes Pferd 500 Kil. beträgt.
Die Chausscestrecke von Fleury bis St. Clair, 8 Licueö lang, wird unter diesen Umständen 

in 4 Stunden, die gleich lange gepflasterte Strecke von Pontoise bis Pariö in 3 Stunden zurück- 

gelegt. Daher verhalten sich die Widerstände auf beiden Strecken wie 4:3, was mit den vorigen 

Angaben einigermaßen stimmt.
Durch Vergleichung dcS dynamischen Effectes bei der Eilbcfördcrung mit dem beim gewöhn­

lichen Gütertransport findet SchwilguS jenen Effect stets bedeutend geringer als diesen und folgert 

daraus, daß die Eilbeförderung gegen den gewöhnlichen Transport entschieden im Nachtheile sei, 

abgesehen davon, daß die größere Geschwindigkeit auch einen verhältnißmäßig stärkeren Ball der 

Wagen erfordere. Dieselbe Erfahrung hat man auch in unserem Lande bei der von Herrn Morcau 

Ballette eingerichteten Eilbeförderung von Berlin nach Königsberg gemacht, und kann natürlich der 

erwähnte Nachtheil nur durch erhöhte Frachtpreise ausgeglichen werden.
IV. Vergleicht man die vorstehenden Ergebnisse über die Zugkraft der Pferde mit den in 

Deutschland hierüber gemachten Beobachtungen, so geben die letzteren säst überall, besonders aber 

in Preußen, günstigere Resultate. Denn bei dem vortrefflichen Zustande der Chausseen in unserem 

Staate, dem nebelt der unausgesetzten Sorgfalt für die Unterhaltung auch die Anwendung harter 

Steine zu slatten kömmt, und bei dem zweckmäßigen Ball unserer Frachtwagen, kann man die von 

jedem Pferde andauernd fortzuschaffcnde Nutzlast unbedenklich zu 25 bis 30 Ccntncr annehmcn. 

DieS giebt im Durchschnitt 27^ Centncr oder nahe 1415 Kilog., lind wenn der Antheil vom Ge­

wicht dcS Wagens auf jede Pferdekraft mit 7j Ccntncr in Anrechnung kömmt, so beträgt die To­

tallast pro Pferd 35 Centncr --- 1800 Kilog., ein Effect, dem die Leistungen in der I'rnuclu>- 

Uomlü am nächsten kommen, ohne ihn jedoch ganz zu erreichen.
Eben so günstig stellt sich der Effect bei der vorhin erwähnten Eilbeförderung, welche die 

Waaren auf der 77 Meilen langen Linie mit einer Geschwindigkeit von 1 Meile in durchschnittlich 

12 Stunde für einen im Verhältniß zur Postbcfördcrung billigen Preis sortschafft"). Es kommen 

hierzu auf gewöhnliche Art geballte, mit vier Pferden bespannte, Frachtwagen mit eisernen Achsen, 

40 Zoll hohen Vorder- und 58 Zoll hohen Hinterrädern von 4 Zoll Felgenbreitc, in Anwendung, 

die unter Gelcitung eines, in einem hinten angehängten leichten Kariole sitzenden Conductcurö Tag 

und Nacht in Bewegung bleiben, wobei wie bei den Posten je von drei zu drei Meilen ein 

Pferdcwechsel stattfindet. Die Tragfähigkeit der Wagen, deren eigncS Gewicht 30 Ccntncr beträgt, 

ist auf 100 Centncr berechnet; jedoch wird die gewöhnliche Belastung nach den Jahreszeiten stets 

geringer angenommen. Man ladet nämlich im Sommer 80, im Winter aber nur 00 Ccntncr, was 

also für jedes Pferd eine Nutzlast von bezüglich 20 und 15 Ccntncr (1029 und 772 Kilog.) giebt.

") In dieser M. Balettc'schen Eilbeförderung besitzen wir ein Institut, welches von keinem ähnlichen auf dem Con. 
tincnt überlroffcn wird. Es hat seine Bedeutung auch schon dadurch bewährt, daß die Sendungen der Scidenwaarcn 
aus Italien und Frankreich nach Rußland, welche früher über Wien oder auf der See befördert wurden, jetzt sämmtlich 

über Berlin gehen.
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Mit Hinzurechnung dcö Wagens beträgt demnach die Totallast auf die Pferdekrafl im Sommer 27;, 

im Winter 22; Ccntncr, oder bezüglich 4415 und 1158 Kilog.

Es mag von Interesse sein, den vorstehend mitgethcilten Leistungen der Pferde beim gewöhn­

lichen Frachtfuhrwerke die Leistung bei in Federn hängenden Wagen gegenüber zu stellen. Ich 

wähle dazu die großen preußischen Schnellpostwagen, welche von vier Pferden mit einer Geschwin­

digkeit von 1 Meile in 2 Stunden, einschließlich dcr Aufenthalte an den Stationen, fortbewcgt 

werden. Die eisernen Achsschenkel dieser Wagen haben an der Wurzel 2z Zoll, am äußersten 

Ende 2 Zoll, also im Mittel 2°§ Zoll Durchmesser; die Vorderräder sind 3, Fuß, die Hinterräder 

5 Fuß hoch, und ihre Fclgenbrcitc beträgt 3 Zoll. Das eigene Gewicht eines solchen Wagens 

beträgt 35 Zentner; einschließlich deS Schirmmeisterö fahren gewöhnlich 9 Personen mit, deren jede 
30 Pfund Reisegepäck und 50 Pfd. Überfracht mitnehmcn darf. Bei voller Ladung ist daher die 

Totallast, daS durchschnittliche Gewicht eines Menschen zu 1; Zentner gerechnet, gleich 49^ Zentner, 

was für jedes Pferd eine Leistung von 12,3 Zentner — 633 Kil. giebt. Nach den Angaben von 

Schwilguä beträgt dieselbe bei dcn französischcn Diligenccn nur 583 Kilogramm.

Daß hohe Wagenräder einen geringern Widerstand verursachen als niedrige Räder, ist zwar 

theoretisch außer allein Zweifel; um indeß einen thatsächlichen Beweis dafür zu geben, theile ich 

noch folgende Erfahrungen mit, die ich der Güte deS Herrn M. Balette verdanke.

Während man einen gewöhnlichen zweispännigen Frachtwagen, dessen Vorderräder 4 Fß 1 Zoll 

und dessen Hinterräder 4 Fß 10 Zoll Durchmesser haben, beim Befahren deS Berliner StraßenpflasterS 

bis zu 50 Zentner belastet, kann man auf die hier gebräuchlichen PackhofSwagen (Bierspänner), 

deren Vorder- und Hinterräder nur 2z n. 3 Fß Durchmesser haben, nicht mehr als 40 Zentner, anf 

die Güter- oder sogenannten Rollwagen mit Rädern von 1' 11" u. 2' 2" Durchmesser aber nur 30 Ztnr. 

höchstens laden, wenn nicht die Pferde übermäßig angestrengt werden sollen.

Diese Angaben beziehen sich auf Ladungen, die aus harten Körpern bestehen, wie z. B. Steine 

oder Eisen, gewöhnlich den unteren Raum des Wagens einnehmend. Bei Waaren dagegen, die vermöge 

ihres größeren Volumens und ihrer Elasticität eine gewisse Federung beim Fahren auf dcm Pflaster 

erzeugen, waö namentlich vom Transport großer Wolljacke gilt, kann man in den vorerwähnten Fällen 

ohne Ueberlastung der Pferde wenigstens 10 Prozent mehr aufladen; ein Beweis — wenn eS eines 

solchen noch bedarf— wie beträchtlich die Elasticität dcn Widerstand der Fuhrwerke vermindert.

v Zusammenstellung der neuern Versuche
über den Widerstand der Fuhrwerke auf verschiedenen Straßen.

I. Versuche von Morin.
Unter dcn in neuercr Zeit angcstelltcn Versuchen zur Ermittelung deS Widerstandes, der bei 

Fortbewegung von Fuhrwerken auf verschiedenen Straßen durch die Zugkraft dcr Pferde zu über­

winden ist, verdienen die in den Jahren 1837 und 38 von dem bereits rühmlich bekannten Artil- 

leric-Hauptmann Morin in Frankreich ausgeführten Versuche die erste Stelle. Dieselben sind mit 

allen Einzelnhciten dcr allgemeinen Benutzung übergcbcn, in einer unter dem Titel: Lxpörioucos 

8»r le tlriixe des voltuce«, Metz lind Paris 1839, hcrauögckommcncn Schrift, auö welcher die 

nachfolgenden Mittheilungen einen gedrängten AuSzug bilden.
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Die Versuche wurden theils mit einem besonders dazu konstnürtcn Apparate, theils aber mit 

verschiedenen andern Fuhrwerken auSgcführt, deren Beschaffenheit weiterhin angegeben werden wird. 

Was dagegen jenen Apparat betrifft, so war derselbe, mit Bezug auf die nachstehenden Abbildungen 

Fig. 1 und 2, folgendermaßen zusammengesetzt:
Eine gußeiserne Welle n», genau cylindrisch abgedrcht, wurde mit mehreren gußeisernen 

Scheiben, die als Stellvertreter der Wagenräder bis auf einem Durchmesser von 0,787 Meter 

(— 2; pr. Ffi.) abgedreht waren, und mit voll gegossenen BclastungSrollen versehen. Durch Ver­

mehrung oder Verminderung dieser Scheiben und Rollen konnte man sowohl die Breite der reibenden 

Fläche (Felgenbreite) als auch den Druck aus den Boden beliebig ändern. Die Verbindung jener 

Scheiben unter einander geschah durch Schraubenbolzcn, mit dem Wellbaume aber durch Schluß- 

keile, so daß sie sich gleichzeitig mit der Welle und den darauf befestigten Belastungsrollen drehen 

mußten. Die Enden dcS Wcllbaumes na waren mit kleinen Zapfen bb von Ccnttm. l--- 0,48 

pr. Zoll) Durchmesser versehen, vermittelst welchen sie in passenden Lagern des Wagcngestclles ceäd 

liefen. Am vordem Theile dieses Gestelles innerhalb der Gabel war daö Dynamometer mit Zeichen- 

stift (conl'. S. 70. Taf. II.) angebracht, welches die Zugkraft durch eine stetige Linie auf einem 

unter dem Stifte fortgehenden Papierstreifen verzeichnete.

Die Pferde wurden an ein bewegliches, mit dem Dynamometer in Verbindung stehendes 

Ortschcit gespannt, und damit dasjenige, welches zwischen der Gabel ging, keinen Druck auf seinen 

Rücken oder im entgegengesetzten Sinne erhielte, äquilibrirtc man daö Gewicht der Gabel durch 

angemessene Gegengewichte, die am Hintern Ende deö Gestelles auf den Verlängerungen der Gabel- 

bäume bei üü befestigt wurden. Alls diese Weise entstand ein zwcirädcriger Karren, der um seine 

Achse sich im Gleichgewichte befand.
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Betreffend die Versuche mit den verschiedenen Fuhrwerken, welche die Mehrzahl der überhaupt 

angestellten Versuche auSmachcn, so genügte eS, an den Vorderwagcn einen dcr dynamometrischen 

Apparate anzubringen, die entweder, wie vorerwähnt, die Aenderung dcr Zugkraft durch cinc stetige 

Linie darstellten, oder die mit einem Zähler versehen waren, der die in unendlich kleinen Zeitinter­

vallen auSgcübten Zugkräfte mechanisch integrirte'). Beide Apparate gaben, wie aus den Ver­

suchen hcrvorging, stets dieselben Resultate.

Um die in Rede befindlichen Versuche in möglichst erschöpfender, nnd alle influirendcn Um­

stände umsassender Weise zur Ausführung zu bringen, mußte man sich vergegenwärtigen, daß es 

folgende Umstände sind, die einen regelmäßigen und bemerkbaren Einfluß auf die Größe der Zug­

kraft sowohl als auf die Zerstörung der Straße auöüben: 1) der Durchmesser dcr Räder; 2) die 

Breite dcr Fclgcn; 3) die Geschwindigkeit der Bewegung; 4) die Neigung dcr Zuglüfte, und 5) die 

Art dcr Aufhängung mit odcr ohne Wagenfcder».

Jil wiefern es dem Autor gelungen ist, den Einfluß dieser fünf verschiedenen Umstände aus 

eine gleich entscheidende Weise zu ermitteln, wird aus dcn folgenden Darlegungen hcrvorgehcn; hier 

bemerke ich nur, daß die in dcn ersten fünf Tabellen zusammengcftellten Zahlenergcbnisse bestimmt sind, 

die gewünschten Antworten auf jene Fragen zu geben. Jedoch habe ich in diesen Tabellen nur die 

Hauptrcsultate ausgenommen, mit Weglassung dcr calculatorischcn Zwischcnrcsultate, die man in dcS 

Autors Schrift selbst nachsehen mag. An einigen Stellen habe ich zur Berichtigung kleiner Rechnen- 

fehler Veranlassung gefunden, wodurch jedoch die vom Autor angegebenen Endresultate nur wenig ver­

ändert worden sind. Dies darf nicht Wunder nehmen, da Herr Morin seine Berechnungen, wie er 

mir versicherte, nicht anf dcm Papier, sondern durchgängig mit Hülfe des bekannten Rechenschiebers 

(81itlln8 rule) auSgcführt hat.

Noch ist zu bemerken, daß bei den vorliegenden Versuchen die beiden Widerstände, welche von 

der Reibung an den Achsen lind am Umfang der Wagenräder herrührcn, von einander getrennt worden 

sind, um ihre Größe einzeln kennen zu lernen, was jedenfalls sehr zweckmäßig ist. Denn während 

dcr erste Widerstand nur von der Konstruction des Wagens und dessen Belastung abhängig ist, 

giebt sich in dcm zweiten vornehmlich dcr Einfluß zu crkcnncn, den die Beschaffenheit der Straße 

auf die zur Fortbewegung dcö Wagens erforderliche Zugkraft auSübt.

Um diese Trennung zu bewerkstelligen, wird dcr Koeffizient der Achsenreibung durchgängig 

— 0,05 angenommen, indem man dafür sorgte, daß während dcr Versuche die Buchsen der Wa­

genräder fortwährend gut in Schmiere erhalten wurden. Der Widerstand der wälzenden Reibung 

wird demnächst erhalten, indem man die zur Ueberwindung der Achsenreibung erforderliche Kraft 

von der durch das Dynamometer angezcigtcn gcsammten Zugkraft in Abzug bringt.

Die so erhaltenen Ergebnisse werden demnächst, um sie unter einander vergleichen zu können, 

auf gleiche Belastungen und gleiche Halbmesser der Räder reducirt, wobei Herr Morin das von 

Coulomb gefundene Gesetz in Anwendung bringt, daß die wälzende Reibung im geraden Verhältniß 

zur Pressung und im umgekehrten Verhältniß zum Halbmesser steht. — Vermittelst dieses Gesetzes

*) Eremplare solcher Apparate befinde» sich in der Sammlung der Mnigl. Tech». Gewerbe-Deputation. Ähre Be­
schreibung durch Abbildungen erläutert, enthält die kleine Schrift von Morin: Veseriptivn den ^ppuroils obronome- 

lrigues n 8l;Ie et des paroll» d^nnmomelrigne» etc. kletr, 1838-

24



184
berechnet Morin den zugehörigen WidcrstandScocffizientcn, den er stets mit bezeichnet, für eine 

Pressung von 1 Kilogramm und für einen Halbmesser von 1 Meter. Zur Unterscheidung werde 

ich denselben nach der Reduktion auf preuß. Maaß und Gewicht, d. h. für ein Pfund Druck und 

für k Fuß Halbmesser ausgedrückt, wie früher mit bezeichnen.

Die folgende Tabelle enthält nun die Resultate der Bersuche, welche Morin über den Einfluß 

des Durchmessers der Räder auf die Große des Widerstandes am Umfang derselben eingestellt hat. 

Bei diesen Versuchen ließ man die vorgespannten Pferde im gewöhnlichen Schritt über eine Weg­

strecke von 100 bis 500 Meter Länge fortgehcn, wobei die Geschwindigkeit durchschnittlich zwischen 

1 und 1s, in einzelnen Fällen bis 2s Meter variirte. Die ermittelten Zugkräfte so wie die Wider­

stände sind jedesmal, wo dix Wegstrecken ein Gefällt hatten, auf den Horizont rcducirt worden, 

was eben so von allen folgenden Versuchen gilt.

Taf. I. Versuche über den Einfluß des Durchmessers der Räder.

fSi, Bezeichnung 
der

Straße

Durchmesser 

der Breite 

der

Pres­

sung

Zugkrsl 
nach 
hori-

Widerstand 

der

Werthe 
des 

Mdcrst.'Coöff.
Bemerkungen.

Vor­
der-

auf den zontaler
wälzen 
dcnRciund des Zustandes Hinter- Felgen. Boden Nich- Achsen

v-derselben. räder. räder. tung. reibnng bung.
M'I. M,t. CeMlm. .«11. Kil. Kiloar KUoqr.

1. Vcrsuchö-Rcihc.
Mit einem 1li»sündigen Belagerungsgeschütz;

zweispännig.
Mittel

1 Straße von Metz nach 1,100 1,100 10,8 3865 103,83 10,60 93,23 0,0133 0,0121 von 7 Versuchen.

2 Thionvilie; im gu> 1,564 1,564 10 3715 63,00 7,25 55,75 0,0117 0,0373 kk 2

I tenZustande der Un-
3650 59,25 7,10 52,15 0,0112 0,0357 3

tcrhaltung, etwas
3feucht; die Steine 2,05« 2,050 3990 60,81 5,79 55,02 0,01 II 0,0119 k,

5 an der Oberfläche zu 
Tage liegend.

3925 58,27 5,68 52,59 0,0137 0,0 136 5

2. Versuchs-Reihe.
Dasselbe Geschütz, vierspännig

6 Straße v. Thionville: 1,1«« 1,100 10,8 3865 325,27 10,60 311,67 0,0118 0,1127 kk 4
7 4 bis 5 Ccntim. dick 1,564 1,501 10 3715 237,15 7,25 230,25 0,0185 0,1515 kk 3

8 mit neuem Kies be­
schüttet.

2,«50 2,050 3990 197,68 5,79 191,89 0,0,89 0,1558 k' 4

3. Versuchs-Reihe. Mit einem Irädcr. Mchlwagcn; vierspännig.

S Boden des Polygons zu 0,817 1,255 11,3 3373 150,33 11,60 138,73 0,023 1 0,0716 ,/ 3 Die Bcw- 
üuua »er- 
fchlcden aufI» Metz; etwas feuchte k, ,, 159,93 II,80 118,13 0,0219 0,0793 ,/ 3

11
Rasendecke.

/k 203,50 >2,90 190,60 0,02^0 0,0892 k' jvkrtheilt.

Mit einem 4räd. Wagen der iUe.^gxoriv nönürnl;

4. VersuchS-Reihe. 2spämng, aus 6 Federn ruhend.

12 NueStanislaSi Paris; 0,810 1,180 8 3115 86,63 9,13 77,50 0,0117 00373 kk 2 Versuchen.

13 m. Sandstein».Fon- 
tamebleau gepfla­
stert; t. gut. Stande.

1,180 1,500 3352 61,77 6,81 57,96 0,0115 0,0366 2



185
Herr Morin betrachtet nun dic Abweichungen der für dcn Coeffizientcn .V gefundenen Mittel­

werthe von einander als so unbedeutend, daß man davon ganz absehen und die genannten Resultate 

für jede Versuchsreihe als übereinstimmend ansehen kann. Da nun jene Werthe unter der Vorauö- 

setzuug gefunden worden sind, daß sich der Widerstand der walzenden Reibung dircct wie die Pres­

sung und umgekehrt wie dcr Halbmesscr verhält, so sieht er dieses Gesetz durch vorstehende Versuche 

als vollkommen bestätigt an, nnd zwar nicht blos für weiche compressibelc Terrains, sondern auch 

sür harte gepflasterte und chaussirtc Straßen, selbst wenn die letzteren auf eine Dicke von 4 bis 

5 Centim. neu bekießt waren.

Bei näherer Erwägung der in der Tabelle enthaltenen Angaben erscheint dieser Schluß in­

dessen alö zu rasch und durch dic vorstchcndcn Vcrsuchc nicht hinreichend motivirt. Mit größerem 

Rechte könnte man die Folgerung daraus ziehen, daß der Widerstand in einem höherem Verhält­

nisse alö dic Bclastung zunimmt, wie dies namentlich auö dcr Verglcichung dcö 2ten und 3tcn, 

sowie dcö 4tcn und 5tcn Versuchs, die jedesmal mit Rädern von gleichem Durchmesser angestcllt 

wurden, unzweifelhaft hcrvorgcht. Bei jenen Versuchen waren nämlich die Widerstände für 3745 

und 3650 Kil. Belastung bezüglich — 55,75 und — 52,45 Kil.; bei diesen aber für 3900 und 

3025 Kil. Belastung bezüglich --- 55,02 und — 52,50 Kil. Setzt man nun den Widerstand dcr 

x tcn Potcnz dcr Bclastung proportional, so daß man hat

3715-: 3650' -- 55,75:52,15, 

und 3900': 3925' -- 55,02:52,59;
so findet man auö diesen beiden Proportionen nach einander x — 3,78 und x — 2,75. Im 

Durchschnitt würde also hiernach dcr Widerstand in einem mehr alö kubischen Verhältnisse mit dcr 

Bclastung zunchmcn, waö freilich allen sonstigen Erfahrungen widcrstrcitet, die ein so auffallendes 

Zunehmen dcS Widerstandes nicht ergeben haben.

Ucberhanpt sind die vorstehenden Versuche wenig geeignet, über dcn Einfluß dcr Belastung 

auf dic Größe dcö Widerstandes dcn gcwünschtcn Ausschluß zu geben, da zu diesem Ende ein mehr­

faches Abändern der Belastung in weiteren Grenzen, als cö von Herrn Morin geschehen ist, nöthig 

gewesen wäre.
Nicht besser verhält cS sich leider mit der AuSmittelung dcS Gesetzeö, nach welchem sich dcr 

Widcrstand an dcn Umfängcn der Räder mit dem Durchmesser derselben ändert. In dieser Bezie­

hung erlauben die Angaben dcr vorstchcndcn Tabelle, wenn man sie unbefangen betrachtet, nichts 

weiter zu schließen, alö daß ganz allgemein dcr Widcrstand mit dcm Durchmcsscr der Räder ab- 

ninunt; ob dies nun aber nach dcm von Coulomb ausgestellten, oder nach irgend einem anderen 

Gesetze geschieht, daö läßt sich auö dcn Angaben dcr Tabelle, ohne ihnen Gewalt anzuthun, nicht 

mit Sicherheit erkennen. Wenn übrigenö Herr Morin die in der letzten Spalte enthaltenen Wider­

stands-Coeffizicnten als übereinstimmend genug ansieht, um durch sie das boulomb'sche Gesetz zu 

bestätigen, so muß ich bemerken, daß bei einer solchen Uebereinstimmung auch noch viele andere 

Gesetze durch obige Versuche ihre Bestätigung finden könnten. Legt man z. B. die von mir (S. 165) 

ausgestellte Formel

21*
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zu Grunde, um danach die von Morin aufgestellten Versuche zu berechnen, so ergeben sich für dcn 

WidcrstandS-Coeffizienten Zahlenwcrthe, die nicht weiter von einander abwcichen, alö die Zahlen- 

wcrthe von V in der Tabelle. Es dürste nicht überflüssig sein, dies für dic erste und zweite Ver­

suchsreihe näher darzuthun.

Um die Formel auf diese beiden Versuchsreihen, die mit einem zweirädrigen Fuhrwerke ange- 

stellt worden sind, anzuwenden, verstehen wir unter I' die zur Ueberwindung der wälzenden Reibung 

für beide Räder erforderliche Zugkraft nach Abrechnung aller Nebenhindernisse, unter r den Halb­

messer der Räder und unter g dcn gesummten Druck beider Räder auf den Boden. Die Felgen- 

breite ll war bei allen Versuchen dieselbe, und kann daher weggclassen werden, so daß man also 

sür den Widerstand eines Radeö die Gleichung hat:

z. _ „ s/M -

, rr'-s/2
woraus sich --- -v-— findet.

Nach dieser Formel sind die Zahlenwcrthe berechnet, welche in nachstehender Tabelle der Ver- 

gleichung wegen mit dcn von Morin gefundenen Zahlen -V zusammengcstellt sind.

Bezeichnung und Zustand 
der Straße.

r.
Metr.

o.
Kilogr.

ll.
Kilogr.

V-

I
1. Versuchs-Reihe.

0,55» 3865 93,23 0,0133 0,00130
2 Stein-Chaussee vsn Metz nach Thionville; 0,782 3715 55,75 0,0117 0,00101
3 3650 52,15 0,0112 0,00099
4 etwas feucht.

1,025 3990 55,02 0,0111 0,00117
5 3925 52,59 0,0137 0,00108

Mittcl 0,0128 0,00111

6
2. Versuchs-Reihe. 0,550 3865 311,67 0,0118 0,00139

7 Chaussee Uvn Thionville; 1 bis 5 Ccntim. 0,782 3715 230,25 0,0185 0,00128

8 dick neu mit Kies beschüttet. 1,025 3990 191,89 0,0189 0,00101

Mittel 0,0171 0,00121

Man bemerkt auf den ersten Blick, daß die Werthe von mindestens dieselbe Regelmäßig­

keit darbieten, wie die von und daß man folglich das von mir aufgestellte Gesetz mit demselben 

Rechte wie daö Coulomb'sche Gesetz als durch die Morin'schen Versuche bewiesen betrachten könnte. 

In der That sind aber die Versuche nicht so ungeordnet, um daraus in Bezug auf den Einfluß 

der Belastung und deö Radhalbmcsserö auf den Widerstand der wälzenden Reibung irgend eine Ge­

setzmäßigkeit folgern zu können, und dieser wichtige Punkt ist demnach vorläufig noch alö unerledigt 

zu betrachten. ES ist recht sehr zu bedauern, daß Herr Morin, der voll vielen dazu berufen und 
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befähigt, und dem durch die liberale Unterstützung von Seiten seiner Regierung eine Gelegenheit 

geboten war, wie sie so bald nicht wicdcrkommen dürfte, diesem Punkte nicht die gehörige Aufmerk­

samkeit gewidmet hat.
Nächst der Belastung und dem Durchmesser der Räder ist die Fclgenbreite b dasjenige Ele­

ment, welches von entschiedenem Einfluß auf den in Rede stehenden Widerstand ist. Diesen Einfluß 

zu studircn, hat Herr Morin eine große Anzahl von Versuchen auSgcführt, welche in nachstehender 

Tabelle übersichtlich zusammcngestcllt sind. Zu diesen Versuchen bediente er sich des früher beschrie­

benen Apparates mit gußeisernem Wcllbaume, .den er mit Scheiben von -15 Centim. Stirnbreite, 

dicht an einander geschoben, belastete, um dadurch eine beliebige Aenderung in der Felgcnbrcite Her- 

vorbringen zu können. Der Apparat wurde durch vorgespannte Pferde im Schritt mit einer Ge­

schwindigkeit von 1 bis 1,5 M. über verschiedene Wegstrecken fortgezogcn. Die in der Tabelle 

enthaltenen Werthe dcS Widerstands - Koeffizienten .V hat Morin natürlich nach der von ihm adop- 

tirten Coulomb'schcn Theorie berechnet. Die Reduktion dieser Koeffizienten auf preuß. Maaß und 

Gewicht ist in einer besondern Spalte hinzugefügt.

Tab. II. Versuche über den Einfluß der Felgcnbrcite.

Bezeichnung 

und 
Zustand der Straße.

Durchm. 
der 

Räder.

Mit.

Breite Pressung Zugkraft Werthe 
des 

Widerst.>CM. Bemerkungen.der 
Felgen.

Centim

auf den 
Boden.

anf den 
Horizont 
rcducirt.

Ktwgr.

5. Versuchs-Reihe. Apparat mit gußeisernem Wcllbaume.
Mittel

1 Boden des Srcrclerhauses N,787 4,5 1045,6 252,75 0,0950 0,3027 v. 1 Versuchen.

2
der Artillerie- u Genie- 
schule in Metz; mit ei-

9,0 1335,0 267,33 0,0791 0,2552 -- 3

3 nein Gemenge a. Sand 13,5 1411,1 270,70 0,0741 0,2361 » 5

-1
und KleS, in einer Dicke 
von 12 bid 15 Centim.

18,5 1380,0 221,33 0,0630 0,2007 » 6

5 neu überschüttet. 22,5 1664,5 259,33 0,0612 0,1950 »6

6. Versuchs-Reihe.

Boden des Polygons zu

Mit dcms. Apparate.

u 0,787 4,5 1042,0 159,92 0,0603 0,1921 »6

7 Metz, vor den Belage- ,/ 9,0 1335,0 209,20 0,0616 0,1963 -- 5

8
rungsbattcricii; etwas 
feuchter Nasen und ein 13,5 1447,5 177,56 0,0478 0,1523 » 5

9 wenig weich. 28,0 1958,0 204,67 0,0405 0,1290 »3

7. Versuchs-Reihe. Desgleichen.

IN 0,787 9,0 1011,8 81,65 0,0318 0,1013 » 2

II IBoden des HoscS im ArZ 13,5 1025,7 77,05 0,0298 0,0981 „2

12
> scnal zu Metz; mit trok-/ 
l kencm Nasen bedeckt, 1 26,0 1918,6 121,75 0,0246 0,0784 » 2 k,

13 1,182 7,4«) 2163,2 112,60 0,0.183 O.I22O » 3 "*) der Apparatmit Rädern«.
8. Versuchs-Reihe. Desgleichen. einem ILpfdr. versehen.

14 Stein-Chaussee, die nach 0,787 4,5 1042,0 85,75 0,0323 0,1029 » 2

IS
den Battcriccn des Po- 9,0 1335,0 128,50 0,0379««) 0,1208 » I --*")«. Merl»lvgonS zu Metz führt;

0,0332I« im gute» Zustande, aber 13,5 1447,5 124,55 0,1058 -- 2

17 feucht. 28,0 1958,2 149,25 0,0301 0,0959 »2
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Bezeichnung 
und

Zustand der Straße.

Durchm. 
der 

Räder.

Mel.

Breite 
der 

Felgen.

Centtm.

Pressung 
auf den 
Boden.

Kttogr.

Zugkraft 
auf den 
Horizont 
reducirt.

Kilogr.

Werthe 
des 

Widers«.. Ccoff. Bemerkungen.

V-

v. Versuchs-Reihe. Vierrädcriger Artillcricwagen.

Mittel
Stcln-Chaussee am Po-18 il,15undl

0,0452 0,1440lygon zu Met), !m mit- 7,4 2746,0 198,50 v. 2 Bersttchen

19 tclmäßigcn Zustande-, 3 
biS8 Centim. dick mit zä-

(1,58-1 ) 

0,787 *) 28,0 1958,2 215,00 0,0132 0,1376 »2 " Mildem
hcm Moder bedeckt, der Slooaralr.
an den Rädern hängen 
blieb.

10. Versuchs- Reihe. Apparat mi Wellbaum

20 , Straße von der Kehle des > 
t Forts Belle - Croir zu l

0,787 9,0 1011,8 29,14 0,0111 ootlii " 5
21 > Metz, im guten Zustande ;f 13,5 1549,57 37,10 0,0094 0,0300 „ 8
22 I dichte Steindecke-, nuri 

< sehr wenig Steine an? 
! der Oberfläche zu Tage i

26,0 1918,6 47,53 0,0101 0,0322 „ 6

/ liegend! trocken mit ct-1 
s was Staub bedeckt. /

11. Versuchs-Reihe.
Desgleichen.

23 Pflaster der Brücke des Ar- 0,787 9,0 1011,8 24,8 0,<>0!>5 «>,<>303 " 5 /k

24
senal§, und der Rampe 
vor d Artillerie-Schule, 13,5 1549 6 39,03 0,0100 0,0319 » 6

2» mit Sandstein v. Sierck 
gepflastert.

26,0 1918,6 40,22 0,0082 0,0261 » 4

Aus einer Vergleichung der in dieser Tabelle zusammen gestellten Werthe von folgert Herr 

Morin, daß der Widerstand der walzenden Reibung mit wenigen Ausnahmen abnimmt, wenn die 

Felgcnbrcite vergrößert wird. Eine Ausnahme hiervon bilden nur gepflasterte Straßen wie sie in 

den Städten Vorkommen, wo der Widerstand unabhängig von der Breite der Radfelgen ist.

Um die Beziehung zwischen der Felgcnbrcite und der Große deö Widerstandes anschaulicher 

zu machen, nimmt Herr Morin eine graphische Darstellung zu Hülfe, indem er die in der Tabelle 

mitgetheilten Frlgcnbreiten alö Abflussen und die entsprechenden Widerstände als Ordinatcn aufträgt. 

Dadurch entsteht eine Cuwc, die durch ihren Lauf daö Gesetz jener Abhängigkeit darstellt. Für die 

vorstehenden Versuchsreihen Nr. 5 bis 8, 40 und 11 sind diese Enwcn ab und cd in nachstehenden 

Figuren zu sehen. Fig. 3 repräsentier die Ergebnisse der 5. Versuchsreihe, angcstellt auf dem Boden 

des ErerzierhauscS zu Metz, der mit einer Lage Kiessand bedeckt war, und Fig. 4 die Ergeb­

nisse der 0. Versuchsreihe, die auf dem feuchten Rasen deö Polygons der Artillerie auSgeführt 

worden ist.
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Diese Figuren zeigen, das, die Ordinaten der Curven sehr stark zunehmen, sobald die zu Ab- 

scissen genommenen Fclgcnbrcitcn unter 4,5 Centim. herabsinken. Herr Btvrin vermllthct daher, daß 

beide Curven Asymptoten haben, welche auf der Abscissenare senkrecht stehen, was darauf Hinweisen 

würde, daß für eine zu Null gewordene Felgenbreitc dcr Widerstand unendlich groß ist. Nach der 

andern Richtung hin scheinen dagegen die Curven, nach Herrn Morin'S Dafürhalten, entweder die 

Abscissenare, oder eine mit derselben parallele Linie zur Asymptote zu haben, was dann anzcigen 

würde, daß der Widerstand sich mit dcr zunchmcndcn Felgcnbreite im crstcrcn Falle einem verschwin­

denden, im andern aber, dcr jedoch wenig Wahrscheinlichkeit für sich hat, einem gewissen constanten 

Werthe unaufhörlich zu nähern streben. Die Gleichung dcr in Bctracht gezogenen Curven, als 

Funktion dcr Fclgcnbreite I» auögcdrückt, würde demnach von der Form sein:

in welcher III eine, von dcm Durchmesser der Räder, von deren Pressung auf dcn Boden und von 

dcr Bcschaffcnheit dcö letzteren abhängige Große, u aber ein constantcr Erponent ist, der nur von 

der Beschaffenheit dcö BodcnS abhängt. Dicscö unmittelbar aus den Bersuchen hervorgegangene 

Resultat hat durchaus nichts widersprechendes, scheint vielmehr ganz in dcr Natur dcr Sache be­

gründet zu sein. ES stimmt mit der von mir ausgestellten Theorie vollkommen übercin, die also 

hier auf eine sehr befriedigende Weise bestätigt wird.

ä^err Morin betrachtet die Ergebnisse seiner Versuche nicht aus diesem Gesichtspunkte. Er 

scheint sich vor der Folgerung zu fürchten, daß mit b -- o der Widerstand b' , mit b -- n

§bcr x — o werden soll; und in der Absicht, solchen Consegucnzcn zu entgehen, mißtraut cr den 

Ergebnissen seiner eigenen Versuche, indem cr dicjcnigcn verwüst, die mit der angenommenen Theorie 

von Coulomb nicht übereinstimmcn. In Bezug auf die übrigen begnügt sich dcr Autor, — indem 

er die Curven »b und oä durch die geraden Linien a'b', c'd' auSglcicht — empirische NäherungS- 

sormeln aufzustcllen, welche die Werthe dcr Widerstands-Cocffizientcn für dir verschiedenartige Bc­

schaffcnheit dcr versuchten Straßen angeben sollen, und bei welchen von der Felgenbreitc nur in so 
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weit Rechnung getragen wird, als eine vcrhälmißmäßigc Aenderung jener Koeffizienten eintritt, nach 

Maaßgabe des Ueberschusseö einer als Marimuin angcnonnncnen über die bei den Versuchen statt- 

gehabte Fclgenbrcite. Bezeichnet nämlich I) die Felgenbrcite, für welche dcr Widerstands-Koeffizient 

bestimmt werden soll, die größte in der Prariö vorkommcnde Breite, so setzt Morin '

---- s-i-« (b^ — b),
in welcher Formel u dcr Werth des Widerstands-Coeffizienten für b — und « eine ErfahrungS- 

große ist. Die so berechneten Werthe von V werden dann noch verglichen mit den durch die Ver­

suche gefundenen Werthen, um ihre Uebereinstimmung mit dcr Erfahrung darzuthun, was hier abcr 

übcrgangcn werden mag. Denn dadurch ist doch eigentlich nichts weiter bewiesen, als daß die 

Koulomb'sche Theorie auf dcn vorliegenden Fall nicht paßt, weil sie eben von der Felgenbrcite 

keine Rechnung trägt.

Eine jedenfalls befriedigendere Uebereinstimmung zwischen Theorie und Prariö crgiebt sich, 

wenn man die Morin'schcn Versuche, sofern sie auf comprcssibcln Straßen angestellt sind, nach der 

Formel berechnet:
V -i-------- -

Um dies zu zeigen, habe ich mir die Mühe nicht verdrießen lassen, die erwähnte Berechnung für 

die in Tafel II zusammcngcstclltcn Versuche, mit Ausnahme zweier Versuchsreihen, durchzuführcn. 

Ausgeschlossen ist nämlich die v. und 11. Versuchsreihe; jene wegen dcr zweideutigem Angabe hin­

sichtlich dcr Raddurchmcsser, und diesc, wcgcn dcr gcpflastertcn Straße, bei welcher, was auch Herr 

Morin ganz richtig bemerkt, die Felgenbreite ohne Einfluß ist.

Nachstehende Tabelle enthält die Ergebnisse der obigen Berechnung:

Versuchö-Neihen. r.

Mtr.

b.

Centim

0-

Megr.

b.

Mög".'

Widerstands - Kobffiz.

V-

1 »,3935 4,5 1045,6 252,75 0,0950 0,0335
2 9,0 1335,0 267,33 0,0791 0,0256
3 5. Versuchs-Reihe. 13,5 1441,1 270,70 0,0741 0,0289
1 18,5 1380,0 221,33 0,0630 0,0258
5 22,5 1664,5 259,33 0,0612 0,0251

Mittel 0,0745 0,0278

a 0,3935 4,5 1042,0 159,92 0,0603 0,0169
7

6. Versuchs-Reihe. !

k, 9,0 1335,0 209,20 0,0616 0,0200
8 13,5 1447,5 177,56 0,0478 0,0175
9 28,0 1958,0 204,67 0,0405 0,0172

Mittel 0,0520 0,0179

10 0,3935 9,0 1011,8 81,65 0,0318 0,0113
11 7. Versuchs-Reihe. 13,5 1025,7 77,05 0,0298 0,0120
12 26,0 1918,6 122,75 0,0246 0,0102

Mittel 0,0287 0,0112
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Versuchs-Reihen. r.

Mir.

l).

Crntim.
G

Kiloar. Kllogr.

Widerstands-Cobffiz.

ä. V-

14 6,3935 4,5 1642,6 85,75 6,6323 6,0691

15 9.» 1335,6 128,50 6,0379') 0,6123

16

8. Versuchs-Reihe. )
,/ .3,5 1447,5 124,55 0,0332 0,6123

17 ') Llo» Morin anogeschloffrn l 28,6 1958,2 149,25 0,0301 6,6125

Mittcl 6,0334 6,6116

20 6,3935 9,6 1611,8 29,14 0,0114 6,6646

21

Versuchs-Reihe. !

13,5 1549,57 37,16 0,0094 6,6034

22 26,6 1918,6 47,53 0,0161 0,0040

Mittel 6,0163 0,0038

Die letzte Spalte dieser Tabelle enthält die von mir nach vorstehender Formel, dic vorletzte 

Spalte aber dic von Morin auf Grund dcr Coulomb'schen Theorie berechneten Werthe dcö Widcr- 

standS-Cocffnicnten, jene für einen Zentimeter Felgenbreite und, wie dicsc, für 1 Met. Halbmesser 

der Räder auögedrückt. Eine Verglcichung dcr zusammengehörigen Zahlen beider Spalten wird so­

fort dic Richtigkeit dcö vorhin Gesagten bestätigen, und es liegt darin ein Zeugniß für die Gültig­

keit dcr von mir aufgestellten Theorie, welches um so unverfänglicher ist, alö hier die Versuche kei- 

ncöwegcö unter dem Einflüsse dcr Theorie, zu deren Bestätigung sie dienen, eingestellt worden sind.

Im Allgemeinen folgert Herr Morin auö vorstchcndcn Versuchen, und darin müssen wir ihm 

vollständig beipflichtcn, daß eine Vermindert»,g dcö Widerstandes mit der zunehmenden Breite dcr 

Radfelgen nur auf elastisch-weichen, komprcssiblen Straßen stattfindet; wogegen auf harten unela­

stischen, namentlich aber auf gepflasterten Wegen, dcr Widerstand von dcr Felgenbreite ganz unab­

hängig ist. Dabei macht dcr Autor mit Recht auch darauf aufmerksam, daß man für gewöhnlich 

nicbt annehmen könne, bei», Befahren dcr Straßen mit breiträdrigen Lastwagen werde sich die Last 

immer aus die,ganze Breite der Radfelgen verthcilen. Letztere berühren vielmehr die Oberfläche dcr 

Straßen in dcn meisten Fällen nur mit einem kleinen Theil ihrer Breite, was besonders dann der 

Fall ist, wenn die Radreifen ihre ursprünglich cylindrische Gestalt durch dcn längcren Gebrauch ver­

loren und sich nach der Breite convcr gelaufen haben. Mit Rücksicht hierauf glaubt sich Herr 

Morin zu dcm Schlüsse berechtigt, daß eö nur für weiche und sehr kompressible Straßen ange­

messen sei, den Radreifen eine Breite von 15 Centim. und darüber zu geben, wogegen cö für ge­

wöhnliche Steinchaussccn alö unnütz erscheine, die Breite von IN bis 12 Centim. zu überschreiten, 

waö um so mehr für gepflasterte Straßen alö Regel gelten könne.
Diese Bemerkung deö Autors bezicht sich nicht bloß auf dic Größe der erforderlichen Zug­

kraft, in so fern letztere von der Felgenbreite abhängig ist, sondern sie hat nach seinem Dafürhalten 

eine gleiche Beziehung auf die Erhaltung der Chausseen, wobei die Belastung dcr diesclbcn bcfah- 

rcndcn Frachtwagen mit in Betracht kömmt. Der Autor glaubt nämlich, daö bei Feststellung dcS 

Frachttarifs gewöhnlich angenommene Princip der Proportionalität zwischen dcr Bclastung eines 

Wagens und dcr Breite seiner Radfelgen sei für dic Erhaltung dcr Straße mehr nachthcilig als

25 
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nützlich, für den öffentlichen Verkehr aber jedenfalls sehr belästigend. Denn die Berechtigung, den 

Frachtwagen nach Verhältnis! seiner Felgenbreite zu belasten, habe in Frankreich dahin geführt, zwei- 

rädrige Wagen mit so breiten Felgen anzuwendm, daß man sie kraft der obigen Lizenz mit einer 

Last befrachten könne, die sonst nur bei vierrädrigen Wagen in Anwendung kam. Da nun trotz 

der großen Felgenbreite aus den angegebenen Gründen jedes Wagenrad immer nur mit einem Theil 

seiner Breite die Straße berührt, so konzentrirc sich der ganze Druck deS NadeS nur auf diesen 

Theil der Straße und treffe also sehr häufig auf nur einen oder vielleicht auf zwei Steine, die 

dann unter dem gewaltigen Drucke zermalmt würden. Auö diesem Grunde hält der Autor eS für 

unnütz, bei der Befahrung gewöhnlicher Chausseen eine größere Felgenbreite als etwa 10 bis 12 

Ecntim. (3* bis 4z Zoll Preuß.) zu fordern.

Um den Einfluß der Geschwindigkeit, mit welcher ein Fuhrwerk fortbewcgt wird, auf die 

Große deS Widerstandes am Umfange der'Räder zu erforschen, hat Herr Morin eine große Anzahl 

von Versuchen aus verschiedenen Straßen angcstellt. Die folgende Tabelle enthält die hauptsächlich­

sten Ergebnisse derselben im AuSzuge.

Taf. III. Versuche über den Einfluß der Geschwindigkeit.

Bezeichnung 
der

Straße und deren 
Zustand.

Durchmesser 
der

Breite 
der 

Helgen.

CrMim

Prcs- 
uugaus 

den 
Loden.
Kilogr,

Ge­
schwin­
digkeit 

er. Sek,
Mir.

Zugkrsi 
-aralici 
mit der 
Straße, 
.kilogr.

Werthe der 
WiderstandS- 
Eobfsizicnten. Bemerkungen.Bor- 

dcrräv. 
Mir.

Hinter­
räder.
Mir iX. V-

12. VersuchS-Ncihc. Ayyarat mit gußeisernem Wcllbaume.

1 Boden des Polygons zu 0,787 — 1,5 I0l2,0 1,105 163,75 0,0595 0,1896 Mittel von 4 Vers.

2 Metz; feuchte, etwas ,/ — 2,803 167,83 0,0610 0,1944 „ „ 3 „

3 weiche Rasendecke. ,/ — 9,0 1335,0 1,275 215,25 0,0635 0,20'2-3 „ /, 2

4 — 3,380 197,50 0,0582 0,1854 „ ,/ 2 "

— 13,5 1147,5 1,353 176,10 0,0469 0,1494 k, k, 3 „

6 — 2,605 172,40 0,0459 0,1462 " » 2 «

13. VersuchS-Reihc. Derselbe Apparat.

7 Boden des Polygons zu 1,582 — 7,4 2163,0 1,333 187,10 0,0642 0,2046 Mittel von 2 Vers.

8 Metz, aufI6biSI8t?ent. — 2,860 193,2 0,0656 0,2090 » r» 1 »

S mit Kies betragen. — 1,000 212,0 0,0720 0,2294 " rr I »

14. VersuchS-Rcihe.
Desgleichen.

10 Straße der Kehle v. Fort 1,58'. __ 7,4 2163 1,33 181,5 0,0625 0,1991 Mittel von 3 Vers.

11 Belle-Croir, mit Kies — /, 3,115 188,5 0,0646 0,2058 „ „ 2 k.

12 bedeckter Seitenweg. 4,59 169,5 0,0582 0,1854 « » I ,/

15. VersuchS -Neihe. Desgleichen.

13 Straße des Polygons zu 0,787 — 4,5 1012 1,30 85,0 0,0320 0,1019 Mittel von 1 Vers.

It Metz, feucht, die Stein- — 2,70 89,8 0,0380 0,1210 " „ I „

15 decke fest und im guten — 9,0 1335 1,34 124,5 0,0366 0,1166 „ 2 "

16 Zustande. — 3,10 128,0 0,0378 0,1203 „ „ I „

17 Dieselbe Straße, naß und — 13,5 1117,5 1,37 177,75 0,0473 0,1507 k» „ 2 "

18 ! mit Meter bedeckt. — 2,605 172,4 0,0459 0,1462 „ „ 2 kk
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Noch Taf. III. Versuche über den Einfluß dcr Geschwindigkeit.

Bezeichnung 
dcr

Durchmesser 
der

Breite 
der

Pres- 
ungauf 

den 
Boden.

Ge- 
schwln- 
digkcit 
prSck

Zuglrft 
varattet

Werthe dcr 
Widerstands- Bemerkungen.

Straße und deren Lcrrcr- 
rädcr. 
M,«.

Hinter­
räder. 
M-t.

Fclgcn Slraßc Coi'ffizientcn.
Zustand. C-nllm. KNoar. M-«. Kiloar. V

Iti. Versuchs-Reihe. 
Loden des Polygons zu 
Mcv: durch das Lchmc!-

Mit einem Munitionswage».

Mittel 3 Bcrs.
19

l,l.,0 1,585 7,2 2681 1,137 338,3 0,0834 0,2657 von
zen des Schnees sehr 
aufgcwcicht.

2,15 .357,1 0,0862 0,2716 k/ 1 „
20

17. Versuchs-Reihe. Ahharat mit gußeisernem WcUbaum.

21
Fahrwcq im Arsenal zu 

Metz, 10-12 Centim. 0,787 — 26,0 1918,6 1,235 231,25 0,0452 0,1110 Mittel von 2 Vers.

22 dick neu m. Schutt be- — .3,22 198,7 0,0108 0,1299 I
tragen. Mit den« Munitionswaaen.

1.8. Versuchs-Reihe.
23 !

1,150 1,585 7,2 3022 1,50 45,9 0,0101 0,0321 Mittel von 2 Vers.
Straße v. Thionville; mit 2550 1,65» 31,8 0,0101 0,0.321 ,, 5 ,,

2 t

25

KicSlagc bedeckt, die an 
dcr Oberfläche zu Tage 
lag. Sehr trockcn, we­
nig mit Staub bedeckt.

2589.4

2,285

1,524

42,5

36,16

0,0125

0,0095

«>,03!>8 

0,0302

2 „

5 „
2«

27 2651 3,183 59,1 0,0149 0,0474 3 --

I!>. Versuchs-Reihe. 
Straße von Stauch, zwi­

schen Metz und Mon-

Mit einem Uipfüiidigen Kanon. -

0,0372 Mittcl 3 Vers.
28

29

1,564 1,564 10,0 3715 1,263 55,73 0,0117 von
iigny; mit kleine» Stei­
nen an dcr Oberfläche // <- 1,523 55,2 0,0118 0,0375 3 --

30
im vollk. guten Zustand 2,447 65,73 0,0139 0,0412 3 „
erhalten; sehr trocken, 
ohne Staub.

3,787 81,67 0,0178 «>,0567 3 »
31

20. Versuchs-Reihe.
Mit demselben Kanon.

22 1,561 1,564 10,0 3715 1,232 37,38 0,0079 0,0251 MiUcl von 5 Vers.

Pflaster mit Sandstein v. 1,553 46,13 0,0097 <>,«>309 3 „
22

31
Sierckindcr ltuvcl 
KM zu Metz. -- 2,237 65,9 0,8139 0,0142 3 „

25
3,128 94,33 0,0200 0,0637 4

21. Versuchs-Reihe. Munitionswage».

36

37
Straße von Thionville; 

neu beschotterter Sie-

1,150 1,585 7,2 3022 1,42 250,9 0,0544 0.1733 Mittel von 2 Vers.

/, 2,64 256,3 0,0567 0,1806 1 "

38
benweg; 4 bis 5 Ccn- ,, 3,365 251,1 0,0555 0,1768 2 "
tim. mit Grand bedeckt. 0,1879 1

39 4,00 267,4 8,8.,90

22. Versuchs-Reihe. Apvarat mit Wcllbaum.

10 Pflaster mit Sandstein v. «>,787 __ 13,5 1549,6 1,197 37,70 0,0095 0,0302 Mittcl von 3 Vcrs.

Sierck; Namhc vor der 2,68 71,35 0,0182 0,0579 2 ,,
41 Artillerieschule.

23. Versuchs-Reihe. M«nitionSwagen.

42 Sandsteinhflaster in der 
Itue «l ^»tolct zu Ptctz. 

24. Versuchs-Reihe.

1,150 I 1,585 ! 7.2 2440,8 1,615 i 37,25 0,0102 0,0324 Mittcl von 2 Vcrs.

Eilwagen der äle»»nxvrie xönürnle.

43
Straße von Thionville; 

Stcindeck« i gutcnZu- 0,880
! 1,400 11,0 5197,5 1,388 135,00 0,0141 0,0449 Mittel von 4 Vcrs.

44 stände; ni.Koth bedeckt. ! -- 2500 2,978 92,549 0,0398 0,1268 8 »

25'
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Noch Taf. Nl. Versuche über den Einfluß der Geschwindigkeit.

Bezeichnung 
der 

Straße und deren 
Zustand.

Dlirchmesscr 
der

Breite 
dcr 

Fclgcn.

Centim

Pres- 
sungauf 

dc» 
Bodcn

Kilear

Ge­
schwin­
digkeit 

pr. Sck

«Ue«

Fugkrs, 
varallcl 
mitdcr 
Straße.

Werthe der 
WiderstandS- 
Covssizienten. Bemerkung.Vorder- 

Nädcr 
M,'

Hinter- 
Räder. 
M-«. V-

25. Versuchs-Reihe. Mit einem Kalcschwagen.

45 Straße von Thionville. 0,922 1,300 6,0 1425 1,55 42,65 0,0162 0,0516 Mittel von 2 Vers.

4« DcSgl. 2,89 I9.20 0.0186 0,0592 2 "
47 DcSgl. 3,62 52,825 0,0150 0,0477 » 2 »

26. Versuchs-Reihe. Cilwagen dcr älossaxorio xönurnlo

48
Straße v Metz n.Naney.i 0,900 1,400 11,0 4597 1,43 128,9 0,0159 0,0506 Mittel von 4 Vers.

4!) zw.Jolchu. Montigntz;! ,, 2,353 I 15,93 0,0180 «>,«>573 ,/ 4 "
50 gut erhaltene Chaussee,« 

vorn Regen genäßt, mit 3,64 161,43 0,0199 0,0631 4 «
51 wenig Schmutz bedeckt.. ,/ 4402 1,27 98,75 0,0126 0,0401 2 »

52 Dieselbe Straße, etwas c ,, /, 4532 2,43 103,95 0,0130 0,0114 2 »

53 feucht. l
4597 3,75 119,75 0,0148 0,0471 2

27. Versuchs-Reihe. Mit demselben Cilwagen.

54 Nebenweg an derselben 0.900 1,400 11,0 4402 1,45 162,85 0,0211 0,0672 Mittel von 2 Bers.

55
Chaussee, mit Geleise» l 
von 5 — 6 Ccntim. .

1597 2,70 181,03 0,0224 0,0713 3 »

56 Derselbe Nebenweg, mit) 1,35 191,7 «»,0236 «>,0751 I --

57 Geleisen v. 10-15 Cmf 2,97 222,8 0,0276 0,0879 I

28. Versuchs-Reihe. Desgleichen.

58 Straße von Thionvillc; 0,900 1,400 11,0 2300 1,525 45,18 0,0106 «>,0338 Mittel von 4 Vers.

5g etwas feucht, doch ohne 
Schmutz; Stciudeckc 3700 1,50 62,80 0,0091 0,0290 // 1 „

60 zu Tage liegend. .3830 1,45 67,73 0,0095 0,0303 k/ 3 »

29. Versuchs-Reihe. Desgleichen.

61 Seitenweg ders. Straße; 0,900 1,400 11,0 2300 1,36 185,05 0,0433 0,1380 Mittel von 2 Vers.

62
aus 4 bis 5 Ctm. neu 
mit Kies betragen. 5165 2,38 452,9 0,0478 0,1523 1 "

63 2300 4,50 197,1 0,0162 0,1472 1 »

20. Versuchs-Reihe. Desgleichen.

64 O,9l«o 1,400 11,0 4441 . 1,265 65,55 0,0083 0,0264 Mittel von 2 Vers.

65 Sandsteinpflastcr dcr Uuo 4402 1,577 70,6 0,0090 0,0286 3 »

66 «I^slvlcl zu Mctz. 4597 2,443 86,15 0,0106 0.0337 kk 4

67 /, 3,558 118,1 0,0146 0,0465 /, 4 »

31. Versuchs-Reihe. Cilwagen, in 6 Federn hängend.

68 Stamslansstraße zu Pa- 0,84 1,18 8,0 3145 1,345 77,55 0,0118 0,0375 Mittel von 2 Vcrs.
69 ris, mit Sandstein von // /, 3210 1,654

2,335

83,27 0,0214 0.0777 2 „
70

Fontaincblca» gepfla-
93,29 0,0135 0,0130 2 "

71
stcrt, un guten Stande.

3,257 110,71 0,0164 0,0522 k, 3 "
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Noch Taf. III. Versuche über den Einfluß der Geschwindigkeit.

.1-
Bezeichnung 

dcr
Durchmesser 

der
Breite 

der

Pres- 
sung

Ge- 
schmim 
digkeit 

chr.Sck

Zuglist 
parallel 
milder 

Strasse

Werthe dcr 
Widerstands-

Bemerkungen.
Straße und deren Bordcr- 

Räder.
M»»

Hinter- 
Nädcr. 

Mk«.

Felgen. Boden. Koeffizienten.
Zustand. Ccntim. Kilon». I M»t. Kilon». I V-

32. Versuchs-Reihe. Derselbe Wagen, nicht in Federn hängend.

72 Dasselbe Pflaster............ «,8 t 1,18 8,0 321« 1,275 87,29 «,«129 «,0410 Mittcl von 2 Vers.

73 Desgleichen ........ 3115 1,6« I«9,«4 «,«165 «,«525 I "

74 Desgleichen ........ ,/ 2,17 134,52 «,«2«>1 «,«64« 2

33. Versuchs-Reihe. Derselbe Wagen, in 6 Federn hängend.

1,18 1,5« 8.« 3355,9 1,1« 58,«« «,0115 «>,«366 Mittcl von 2 Vers.

1 "76 Desgleichen ........ 1,61 620« «,«123 «,«391

77 Desgleichen ........ 342« 2,5« 7«,5« «,«1.33 «,«123 3 „

78 Desgleichen ........ 3,185 81,2« «4UI53 «,«487 2 --

79 Desgleichen ........ // 1,15 55,8« 0,«I«5 «,«334 k/ 2 „

80 Desgleichen ........ 1,625 62,25 «,«117 «>,«372 2 »

81 Desgleichen ......... k/ 2,4«5 72,65 0,«I37 «,«436 2 "

82 Desgleichen ......... 3,28 91,233 »,«171 «,«544 3 "

Herr Morin folgert aus vorstehenden Versuchen, daß bei den nicht in Federn hängenden Wa- 

gen, wie die zwei und vierrädrigen Frachtwagcn, Laffcttcn w., der Widerstand am Umfange der 

Räder, wenn dieselben auf weichen compressiblen Bahnen, auf mehr oder minder feuchten Rasen­

decken, auf Sandwegen, neu bekießtcn Straßen und Sommerwegen rc. fortbcwcgt werden, von der 

Geschwindigkeit der Bewegung unabhängig ist. Diese Unabhängigkeit hört dagegen auf, sobald die 

genannten Fuhrwerke auf festen Straßen mit unebenen Oberflächen fortgchcn, wie z. B. auf gepfla­

sterten Straßen, wo in jedem Augenblick Stöße entstehen, die dem Fuhrwerke einen Theil seiner 

Geschwindigkeit rauben.

Um daö Gesetz kennen zu lernen, nach welchem der Widerstand auf den zuletzt genannten Stra­

ßen sich mit der Geschwindigkeit ändert, nimmt Herr Morin eine graphische Darstellung zu Hülfe, 

indem er die Geschwindigkeiten als Abscissen, die zugehörigen Widerstände aber alö Ordinate» auf- 

trägt. Da nun die so erhaltenen Punkte sehr nahe in eine gerade Linie zu liegen kommen, so 

schließt der Autor, daß die Aenderungen deö Widerstandes denen der Geschwindigkeit proportional 

sind. Demgemäß stellt derselbe für den Widerstands-Koeffizienten V die Formel auf:

-1- S (v — 1)

in welchen / den Werth jenes Koeffizienten für die alö Ausgangspunkt genommene Geschwindigkeit 

von 1 Mir. pro Sekunde und ä einen konstanten, von der Beschaffenheit des Fuhrwerkes und der 

Straße abhängigen Faktor bedeutet.
Die obige Formel läßt sich noch etwas einfacher darstcllen, wenn man rechts die Klammern 

auslöst und — S - setzt, wo dann entsteht:

V ü v.

Die Größe bedeutet hier den Werth deS Widerstands-Koeffizienten für v — also für den 
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Fall, wenn das Fuhrwerk aus dem Zustande dcr Ruhe langsam in Bewegung gesetzt werden soll. 

Nachstehende Zusammenstellung läßt die Werthe von V ersehen, wie sie der Autor für die von ihm 

geprüften Fuhrwerke und Straßen angicbt, wobei dcr Halbmesser der Räder 1 Meter beträgt. Zur 

Bequemlichkeit der Leser habe ich dieselben auf preußisches Maaß rcducirt, so nämlich, daß die in 

dcr letzten Spalte angegebenen Ausdrücke den fraglichen Widerstand für 1 Fuß Halbmesser geben, 

wenn die Geschwindigkeit v ebenfalls in preußischen Fußen genommen wird.

Geprüftes Fuhrwerk.
Bezeichnung der Straße 

und deren 

Beschaffenheit.

Werthe des 
Widerstands-Codff. V 

nach dcn 
Angaben v. Morin.

Reduktion 
dieser Werthe aus 

preuß. 
Maaß und Gewicht.

Artilleriewagcn mit vier
-Straße von Metz nach Thionville; trok- 

< ken und im guten Zustande; mit Kie- 0,0051 -t- 0,003I.v. 0,01625 -z-0,003t.v.
Rädern.

Laffctc eines 16 pfundig.

Belagerungsgeschützes.

! seldecke an dcr Oberfläche.

-Straße von Metz nach Nanev, nahe bei: 

t Montigny; trocken und im vollk. Zu-> 0,0089 -1- 0,0021 .v. 0,02836 -1- 0,0021 .v.

Bersuchsapparat in Form 

eines zweiadrigen Kar-

l stände; mit kleinenKicseln unterhalten.) 

: Rampe vor der Artillcrieschule zu Metz;i 

i mit Sandstein von Sierck gepflastert,! 0,0025 -z- 0,0059. v. 0,00797 -p- 0,0059 . v.
rens.

Lasset« eines I6psündigcn 

Belagerungsgeschützes.

' im guten Zustande.

i Dasselbe Pflaster in der Uns <>'^«koill

zu Metz. i 0,0006 -1- 0,0060. v. 0,00191 -1-0,0060. v.

Artilleriewagcn................ Desgleichen. j 0,0012 -z- 0,005 t.v. 0,00382 -1- 0,0054.v.
Wage» der lUvssaßeriv 

xünür»Iv mit abge- 
stciftcn Fcdcrn.

i Pflaster aus Sandstein von Fontaine-l 

t bleau in der kuo Llunisla» zu Paris, i 0,0013 0,0093. v. 0,0011 t -1-0,0093. v.

Achnliche Folgerungen zieht Herr Morin auS den von ihm angcstcllten Versuchen mit Wagen, 

die in Federn hingen. Auch hier zeigte sich dcr Widerstand auf den längs dcr Chausseen fortlau­

fenden Sommerwegen als unabhängig von der Geschwindigkeit, selbst wenn die Geleise 6, 10 bis 15 

Centm. Tiefe hatten; und da dies auch dann noch dcr Fall war, wcnn eins dcr Räder auf dcr 

Stcindecke dcr Chaussee lief, so muß cS sich um so mehr für alle weichen und sandigen Wege also 

verhalten. Dagegen haben die Versuche auf Chaussee», bei welchen die äiiescldeckc an der Ober­

fläche zu Tage lag oder doch nur wenig mit Staub bedeckt war, ein Zunchmcn des Widerstandes 

mit der Geschwindigkeit ergeben, wie aus folgender Zusammenstellung hcrvorgeht:

Cilwagcn der klossnFerle xSnSrnIe zu Paris.

Straße von Metz nach Thionville, naß und mit Moder bedeckt, Kicscldecke an der Oberfläche.

Nach Morin: Auf prcuß. Maaß rcducirt:

-- 0,00935 -l- 0,00345. v; </ -- 0,02979 0,00345. v.

Kaleschwagen; auf derselben Straße.

-- 0,0133 -t- 0,0019. v; § 0,04238 0,0019. v.
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Eilwagcn der älessnMrle xeueriüe auf der Straße von Metz nach Nancy, 

naß, »nl etwas Moder bedeckt, die Kieseldecke an der Oberfläche thcilwcise sichtbar.

Nach Morin: Auf preuß. Maaß rcducirt:

- - 0,0134 -t- 0,0018. v; -- 0,04270 0,0018. v.

Derselbe Wagen auf derselben Straße, fast trocken.

- V --- 0,0112 0,0010. v. </> — 0,03500 -i- 0,0010. v;

Derselbe Wagen auf dein Sandstcinpflaster der Ilue ll'.lsselä.

- - 0,0048 0,0028. v; r/> -- 0,01529 0,0028 v.

Wagen der Kessux. könörol» in sechs Federn hängend, Sandstcinpflastcr der liue Stauislas zu Paris.

- - 0,0081 -1- 0,0023. v; V --- 0,02581 -4- 0,0023. v.

In Bezug auf den Einfluß der elastischen Aufhängung in Federn bemerkt Herr Morin, daß 

ein solcher auf weichen und komprcssiblen Straßen nicht stattfinde lind auch auf harten Steinbah- 

ncn beim Schrittfahren nur gering sei. Dagegen lassen die Versuche ersehen, daß auf Straßen der 

zuletzt genannten Art, namentlich aber auf Steinpflaster, das von der Geschwindigkeit abhängige 

Glied im Ausdrücke von V desto kleiner wird, je elastischer die Aufhängung ist. Dieser Schluß fin­

det besonders in den Versuchen mit dem Wagen der Kos^ei-lo xSiwrale aus dem pariser Stra- 

ßenpflaster seine Begründung; denn alö die Elasticität der Aufhängung durch das Absteifen der Fe­

dern aufgehoben war, ergab sich jenes zweite Glied der Formel gleich 0,0093.v, während dasselbe 

sich auf 0,0023.v rcducirtc, sobald man die Wagenfedern frei spielen ließ.
AIS das durchschnittliche Ergebniß aller vorhergehenden Verflicht, die sowohl über den Ein­

fluß der Felgcnbrcite alö über den der Geschwindigkeit auf die Größe deö Widerstandes eingestellt 

worden sind, theilt Herr Morin folgende Zusammenstellung mit. Die darin angegebenen Zahlen 

geben die Werthe des Widerstands-Koeffizienten auf verschiedenen Straßen für die Geschwindig­

keit von einem Meter per Sek.') und für die Felgcnbreite von 7, 12 lind 17 Centm., welche alö 

die äußersten Grenzen der in der Prariö üblichen Breiten anzuschen sind. — Die Neduction dieser 

Koeffizienten auf dem Halbmesser der Räder — 1 pr. Fuß ist daneben angegeben.

') Die mittlere Geschwindigkeit einet Pferdes im Schritt beträgt ohngefähr 1,4 M. — 4,5 Pr. Fuß pr. Sck.

Bezeichnung der Straße.

Felgen breiten.

7 Centim. — Pr. 12 Centim. --- 4z"Pr. 17 Cent. --- 6j" Pr.

Nach 
Morin.

Kilogr.

Reducirt.

Pr. Pfd.

Nach 
Morin.

Kilogr.

Reducirt

Pr. Pfd.

Nach 
Morin.

Kilogr.

Reducirt.

Pr. Pfd.

Feiner Sand mit Kies gemengt, I»—15 Cent. dick. 0,0809 0,2578 0,0738 0,2351 0,0666- 0,2122

Feuchte Rasendecke auf weichem Grunde.............. »,0529 0,1686 0,0494 0,1574 0,0458 0,1459

Trockne Rasendecke auf festem Grunde.................. 0,0337 0,1074 0,0314 0,1001 0,0292 0,093»

Geebneter Kiesweg; feucht, wenig befahren........ 0,0323 0,1029 0,0320 0,1020 0,0316 »,I»07

Chausstrte Straße, trocken, im guten Zustande. 0,0104 0,0331 0,0101 0,0322 0,0099 0,N315

Gepflast. Straße, mit quarzigem Sandst. v. Sicrck 0,0076 0,0242 0,0076 0,0242 0,0076 »,»242

DeSgl. mit Sandstein von Fontaineblcau............ 0,0104 0,0331 0,0104 0,0331 0,0104 »,»331
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Herr Morin theilt noch Versuche mit, die er eingestellt hat, um den Einfluß dcr Neigung der 

Zugkraft gegen die Richtung der Straße auf den Widcrstand dcr Fuhrwerke zu ermitteln, haupt­

sächlich aber, um dic Uebereinstimmung der von ihm ausgestellten Formeln mit der Erfahrung nach- 

zuwcisen. Diese Versuche wurden auf horizontalem Boden mit einem 1l> pfundigen Belagerungsge­

schütz angcstellt, bei welchem die Einrichtung so getroffen war, daß man die Deichsel dcö Vorder- 

wagenö, in deren Richtung die Zugkraft wirkte, unter verschiedenen Winkeln von 1° 35' biö 13° 30' 

gegen dcn Horizont neigen konnte.

Die Vorder- lind Hinterräder waren gleich, denn sie hatten 0,782 Mir. Halbmesser bei 

10 Eentm. Felgenbreite, und ebenso war die Bclastung bei allen Versuchen gleich groß, nämlich: 

— 3715 Kilogr. Der Halbmesser der Achsschenkel betrug 3,8 Ccntm., und für dic Reibung in der 

Nabe wird der Coeffizicnt --- 0,05 angenommen. Die Versuche geschahen auf dcm Bvdcn dcö Po- 

lvgonö zu Mctz, dcssen Rasendecke etwas feucht war, indem man das Geschütz mit seinem Stücke 

eine Länge von 157 Mir. im Schritt durchlaufen ließ. Folgendes sind dic Ergebnissc:

Taf. IV. Versuche über den Einfluß der Neigung dcr Zugkraft.

Uebereinstimmung dcr Werthe von .V, welche für verschiedene Neigungen der Zug-

Neigung 
der

Zugkraft 
gegen den 
Horizont.

Große dcr 
Zugkraft 

unter dieser 
Neigung.

Kttoqr.

B erechn cter W idcrstand Werthe der Wider­
stands-CoLffiz.

Bemerkungen.
der Achscn- 

reidnng.

Kiloar.

der 
wälzenden 
Reibung.

Kiwar.

V>-

Mi».
1 I 35 175,17 7,25 167,88 0,0356 0,1131 Mittel von 3 Versuchen.
2 3 35 175,27 7,20 167,70 0,0351 0,1128 Desgleichen.
3 <i 30 180,27 7,15 171,62 0,0361 0,1160 Desgleichen.
4 8 30 176,00 7,13 167,10 0,0355 0,1131 Desgleichen.
5 1t — 176,75 7,10 167,50 0,0351 0,1128 Mittel von 2 Versuchen.
6 13 30 163,00 7,07 119,25 0.0318 0,1013

Mittel -- 0,0350 0,1115

AuS dcr

linie gegen den Horizont aus den Versuchen berechnet worden sind, schließt der Autor auf die Rich­

tigkeit der bei der Berechnung zum Grunde gelegten Theorie. Dieselbe giebt ihm ferner noch Anlaß 

zu der Folgerung, daß die vorthcilhafteste Richtung dcr Zugkraft durch die Formel:

lang.« --

bestimmt werde, wenn V der WiderstandScoeffizient der wälzenden, /e der dcr Achscnrcibung, r dcr 

Halbmcsscr des Rades und (> der der Achsschenkel ist. Bei dem 16pfündigen Geschütz, mit wel­

chem die vorstehenden Versuche gemacht wurden, war r -- 0,782 ", ? --- 0,038" und die beiden 

Koeffizienten werden bezüglich .1 -- 0,0350 nnd /e --- 0,05 angenommen. Daraus findet der Autor 

I'aiiK.« — 0,0503 — -^9-

Für eine Sreinwausscc wird V — 0,015 angenommen, und demgemäß gesunden:

lang.« -- o,O24 ---
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Postwagen.

0,900 Mtr.

1,374 -

0,067 -

0,069 -

1,150 Mtr.

1,585 -

0,063 -

0,066 -

welche Neigung als diejenige bezeichnet wird, die in Frankreich beim Transport der Geschütze auf 

Chausseen üblich sei. Indeß macht Herr Morin hiezu die Bemerkung, das, Aenderungen in der 

Neigung der Zugkraft in der Regel nur einen geringen Einfluß auf die Größe der letzteren ha­

ben. Denn der trigonometrische Ausdruck jener Neigung hängt hauptsächlich von dem Werthe deS 

Quotienten ab, und dieser ist innerhalb der Grenzen, die ihn gewöhnlich cinschließcn, nur klein 

und kann daher keinen großen Einfluß auf die Zugkraft äußern.
Folgende vergleichende Versuche sind endlich angcstellt worden, zur Ermittelung deS Einflusses, 

den die elastische und unelastische Aufhängung der Wagen sowohl auf die Zugkraft als auf die Ab­

nutzung der Straße auöübt. Hiezu bediente sich Morin eines in Federn hängenden Postwagens 

(Mlixonct!) und eines Artillerie-Wagens gewöhnlicher Art, die er auf einer zu dem Versuch auS- 

gcwähltcn Strecke des Sommerweges der Chaussee von Metz nach Thionville etwa 140 mal hin- 

und hcrgchen ließ. Bei diesen beiden Wagen fanden folgende DimensionSvcrhältniste statt:

i Vorderräder ..............................................
Durchmesser der j^errädcr....................................................

Mittlerer Durchmesser der Achsschenkel..................................

Breite der Radfelgen...............................................................
Beide Fuhrwerke waren so beladen, daß sie ganz gleiche Gewichte hatten; jedes von ihnen 

wog nämlich 3050 Kilogr. Eben so waren die Geschwindigkeiten gleich, welche durchschnittlich 1,4 Mtr. 

per Sck. betrugen. Unter diesen Umständen wurde die erforderliche Zugkraft für den ersten Wa­

gen --- 120 Kil., für den zweiten -- 105 Kil. gefunden, während die Achscnrcibung bei beiden 

11,9 Kil. betragen hat. Mithin bleibt für den Widerstand am Umfange der Räder bezüglich 117,1 Kil. 

und 93,1 Kil. übrig, woraus Morin den Widerstands-Koeffizienten findet:

für den Postwagen — 0,02U>l ^gedrückt für einen Nadhalbmcsscr von 1 Mctcr.
- - Artillcricwagcn — 0,0195j

Es geht hieraus hervor, daß der Postwagen einen etwas größeren Widerstand erlitten hatte, als 

der Artilleriewagcn, und außerdem ergab eine genaue Untersuchung der befahrenen Wegstrecken, daß 

dieselben von jenem Wagen mehr angegriffen worden waren, alö von diesem. Inzwischen blieb doch 

zweifelhaft, inwiefern diese Wirkungen der Elasticität und nicht vielleicht der stattgehabtcn Verschie­

denheit der Raddurchmcsser zuzuschreiben sein möchte, da bekanntlich kleinere Räder die Stiaßcn mehr 

angreifen als große Räder.
Um in dieser Beziehung jeden Zweifel zu beseitigen, wurden die folgenden Versuche angcstellt 

wobei man sich eines und desselben Postwagens bediente, das eine Mal mit abgcsteiftcn, das andere 

Mal mit elastischen Federn, während alles Uebrige in beiden Fällen gleich war.
Daö ganze Gewicht des Wagenö betrug nämlich, einschließlich der darin sitzenden Beobachter, 

4597 Kilogr. und die Breite der Felgen war --- 11 Centm. Der Wagen war mit vier Pferden 

bespannt und wurde über die 300 Metr. lange Strecke des Sommerweges der vorhin genannten 

Chaussee durchschnittlich 315 mal fortbcwegt, wobei eine Geschwindigkeit von 1^ Mtr. per Sekunde 

stattfand.
2li
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Zur Ueberwindung dcr Achsenreibung bringt der Autor durchgängig eine Kraft von 12 Kil. 

in Rechnung, welche von dcr ganzen Zugkraft, die bei dcn Versuchen nach horizontaler Richtung 

erforderlich war, in Abzug kömmt, um den in dcr Tabelle angegebenen Widerstand der wälzenden 

Reibung am Umfange der Räder zu erhalten.

Taf. V. Versuche über den Einfluß der Aufhängung.

Beschaffenheit 
der 

Straße.

Mit abgestciften Federn Mit elastischen Fcdcrn

Bcmcrkungcn.
Zugkraft 
parallel 

dcr 
Bahn.

Wider­
stand der 
wälzenden 
Reibung.

Werthe d- Wider- 
stands-Ccekfiz.

Zugkraft 
parallel 

der 
Bahn

Wider­
stand dcr 
wälzend. 
Rcibung

Werthe d. Wider- 
slandS-EcMp

V- 1-

Naffe Geleise: teilweise: 
mit zähem Kothe er-!

Kilogr.

263,7

Kilogr.

251,7 0,0326 0,1039

Kilogr

237,0

Kilogr.

225,0 0,0292 0,0930

Mittel von je 3

Versuchen.

füllt.

Trockne Straße; nur in. 
den Geleisen etwas! 206,4 194,4 0,0252 0,0803 195,2 183,2 0,023 t 0,0716 Desgleichen.
feucht und kothig. > 

Etwas feuchte Straße 212,3 200,3 0,0259 0,0825 200,9 188,9 0,0246 0,0784

Mittel von 6 und 

5 Versuchen.

Mittel 0,0279 0,0889 Mittel 0,0257 0,0820

Die Ergebnisse dieser mit aller Sorgfalt angestelltcn Versuche geben nun unzweifelhaft zu 

erkennen, daß der elastische Wagen unter übrigens gleichen Umständen einen entschieden geringeren 

Widerstand erlitten hat als dcr unelastische, und in Uebereinstimmung hiemit fand man, daß im er­

sten Falle auch eine geringere Abnutzung der Fahrbahn stattgcfunden hatte, als im letzten. Damit 

ist dann, nach der Ansicht des Hm. Morin, zugleich dcr Beweis geliefert, daß die entgegengesetzten 

Resultate dcr vorhergehenden Versuche mit dcm in Fcdcrn hängendcn Postwagen und dem nicht 

elastischen Artillericwagen einzig und allein der beträchtlichen Differenz im Durchmesser der Räder 

beider Fahrzeuge zugeschriebcn werden müsse.

Im Allgemeinen glaubt Herr Morin sich zu schließen berechtigt:
1) daß die in Federn hängenden Wagen, im Trabe gefahren, die Straßen nicht so stark 

beschädigen als die unelastischen Wagen bcim Fahren im Schritt, alle übrigen Umstände gleich gesetzt. 

Die Chaussee-Verwaltung sollte daher im Interesse der Erhaltung der Straßen jene Art Fuhrwerke 

durch Gestaltung schwereren Ladungen vorzugsweise begünstigen; diese dagegen, sobald sie Trab fahren 

wollen, gänzlich verbieten, oder sie doch wenigstens allmählich außer Gebrauch zu bringen suchen.

2) Die Zerstörung dcr Straßcn steht mit der Höhe dcr Räder in cincr solchen Beziehung, 

daß die kleinen Räder eine viel stärkere Abnutzung der Fahrbahn hervorbringcn, als die großen. 

Herr Morin hält eö daher dem Interesse des bcthciligtcn Publikums wie dem dcr Verwaltung 

für gleich zuträglich, auf den Gebrauch möglichst großer Räder bei dcn Frachtfuhrcn hinzuwirken, 

was nach seiner Meinung am besten zu erreichen wäre, wenn für dcn kleinsten zulässigen Raddurch- 

mcsser eine hinlänglich hohe Grenze vorgcschriebcn, und zugleich die Ladung so normirt würde, daß 

sie in einem gewissen Verhältniß mit der Größe des Durchmessers zunehmen dürfe.
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Zur weitem Begründung dieser Schlüsse wird noch auf die einspännigen Wagen dcr I'ranelie 

comtöe mit vier Rädern hingcwiesen, welche bei 1,1 bis 1,3 Meter (3' 6" bis 4' 2" Prcuß.) 

Durchmesser dcr Vordcrrädcr in ebenen Gegenden 1000 bis 1100 Kil. und darüber laden, während 

die mehrspännigcn gewöhnlichen Frachtwagcn bei nur 0,8 bis höchstens 0,9 Meter,(2' 6.!" bis 

2' 10") Durchmesser auf denselben Straßen nicht mehr als 7 bis 800 Kilog. Ladung auf jedes 

Pferd fortschaffcn. Auch bei dcr Construction dcr neuen Artilleriewagcn in Frankreich ist dcr Ge­

brauch hoher Räder eingeführt, und zwar hat man den Durchmesser derselben beim Feldgeschütz auf 

1,482 M. (4' 8z" Pr.), beim Belagerungsgeschütz aber auf 1,562 M. (circa 5'Pr.) festgcstellt.

Nachstchcnde Tabclle enthält die Ergebnisse einiger andern Versuche, welche Morin noch auf 

mehreren Straßen mit Rücksicht auf deren Beschaffenheit, so wie auf den Bohlenbelag einiger Brü­

cken angcstellt hat. . .

26*

Taf. Vl. Versuche über deu Widerstand auf verschiedenen Straßen.

Bezeichnung 
und 

Zustand dcr Bahn.

AngcwcndctcS 

Fahrzeug.

Durch, 
mcffer 

dcr 
Nädcr.

Metr.

Brcitc 
dcr 

Felgen.

Ccntim.

Pressung 
auf 

den Bode».
r

Kilogr

Wider­
stand am 

Umfang der 
Räder.

Kilogr.

Wcrthc der 
Widerstandö- 
Eoisffizienten

Bemer­
kungen.

V-

Straße der Kehle des Forts / 

Belle «Croir. Slelnbahn i. 1 
guten Zustande, genäßt u. ! 

mit Schmutz bedeckt; nur 

wenig Steine an der Ober- i 

stäche sichtbar...................1

Dieselbe Straße an einer zer­

fahrenen Stelle, wo die 

Steine bloß lagen; schmutzig.

Bohlenbelag der Hängebrücke 

nach der Insel (fhambiere 

zu Metz .........................

Apparat mit gußeiser­

nem Wellbaume.

Derselbe Apparat mit 

Rädern von einem 

I2pfündig. Feldge­

schütz......................

<>,'87

1,182

1,182

1,182

1,15, u. 

1,5,84

üilo

cn seh 

n Miss 

Dar 

rch ein 

fortbe

13,7

7,4

7,4

7,4

7

7

wcrtl 

enschaf 

in ist d 

en Br 

wcgt v

>

1025,7

2163,2

2163,2

2163,2

2681,0

2746,0

vollen Un 

en crwor> 

>as Vcrhä 

ich auSge 

»erden kai

40,1

44,1

85,0

35,2

161,1

145,8

tcrsuchung 

>cn hat, n 

ltniß dcr 

drückt, dc 

m.

0,015,5

0,015,0

0,028!)

0,0120

0,0402

ii,O35,2

cn, dm 

,it folg 

ganzen 

sen N

0,0404

0,0478

0,0021

0,0382

0,1281

0,1122 

ch die 

ender 

Zugkr

enncr

Mittel von 

6 Versuch.

3 "

5 "

2 n

4 »

3 »

cr sich cin 

Zusammen- 

aft zu dem 

vie Last in

Desgleichen.

Desgleichen.

Vierräderigcr Muni- 

tionswagen...........

Sommerweg dcr Straße von 

Thlonville, I3Centim.hoch 

mit nicht gebahntem Schnee 

bedeckt .....................

DieselbeStraße, in dcr Mitte 

dcS Steindammes auf dem 

gebahnten Schnee.........

Hcrr Morin best 

nicht geringes Verdienst 

stcllung dcr von ihm gci 
Gcsammtgcwicht' dcö W 

Pfunden anzeigt, die du

Desgleichen.

)licßt die vorstehend 

um die mechanische 

undcncn Ergebnisse, 

agcnö jedesmal du 

rch 1 Pfund Kraft
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Taf. VII. Zusammcnstcllung der Ergebnisse aller Versuche; der summarische 
Widerstand der Reibung an der Achse und am Umfange dcr Räder durch 

ein Bruchthcil dcr ganzen Belastung auSgcdrückt.

Bezeichnung dcr Straße 

und deren

Z u st a n d.

Geschützlafette 
u. 2räderige

Karre«. Höhe 
der Räder

-- 1,561 M. 
Felgenbreite

— 10-12 Ctm

Artillerie- 

wagen.
Vierrädcrig; 

mittlere Höhe 
dcr Räder

-- 1,355 Met. 
Felgenbreite

-- 7-7,5 Ctm.

Wagen 
der branoliv 

bomlöv. 
Mittlere Höhe 

der Räder 
— 1,3 Met. 
Felgenbreite
--7 Ctm.

Vicrräderiger 
Güterwagen, 
mittlere Höhe 

dcr Rädcr 
— 1,075 Mct. 

Felgenbreite 
15-17 Ctm.

Eilwagen 
derälossiixerio 

xönörsiv. 
Mittlere Höhe 

der Räder 
- 1,15 Met. 
Felgenbreite 

— 10-11 Ctm.

Grasplatz; Rasendecke auf homogen. Grunde,

durch das Schmelzen des Schnees aufge-

weicht; sehr naß, doch ohne sichtbares

Wasser.............................................................. — 0 - " — —

Derselbe Boden; etwas weniger weich........ I 
15,5

I 
-2,4

1
11,v

I 
11,3

1
11,4

Desgleichen; noch weniger weich.................. — — I
14,5

1
15,5

Desgleichen; im festen Zustande................... 1 1 1 1 I
23,7 1'3,2 18,4 n,s 17,4

Sommerweg einer Stcinchaussee; sehr gut

im Stande, fast trocken............................... I
36,2

L
30

1
25 26^6

Derselbe Weg mit Geleisen von 5 bis 6 Ctm.

Tiefe................................................................. I
33,5

I 
2S

1
27,7

I
22,3

Derselbe Weg, auf der einen Seite Geleise

von 10 bis 15, auf der andern von 5

bis 6 Centim.................................................. I
30,6

I
26,3

1
25,2

I 
21,1

2^»

Derselbe Weg, mit einer Grand- sehr 1 1 I 1 I

läge von 0 bis -1 Centim, be- > 15,6 13,5 13 II,»

deckt............................................... I genäßt. I
13,3

I 
11,5

1
11,1

1
9,2

I
9,8

Desgleichen, 5 bis 6 Ctm. dick mit Grand

bedeckt............................................................... I I I 1 1
12,2 10,6 I0,I 8,4 9

DcSgl. mit einer Lage ungebahnten Schnees I 1 l I I
16,7 II,» 13,8 12,3

Fester Erdweg, mit einer 10 bis 15 Centim.

dicken Grandlage bedeckt............................. I 
11,6

I
9,95

I
V,5

1
7,9

I
8,5

Derselbe Weg, mit einer gleich dicke» Lage

seine» Sandes und Kiesgemenge bedeckt.
I 

ro,«
l

8,2
I

7,9
I

7,6

Steinchauffee, wenig befahren, feucht.......... 1
23,3

1
20,2

I 
1v,3

1
16

I 
17^

Steinchaussee von Metz nach Montignh:

Mit kleinem KieS unterhalten;, , I I 1 I I
im vollk. gutem Zustande, sehr; 62 53,7 51,5 42,7 45,6

trocken und ohne Staub..........um Trabe. I
46,7 — — —

1
43,9
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Bezeichnung der Straße 

und deren

Z u st a n d.
X

Geschützlafette 
u. 2räderlge 

Karren.
Durchmesser d. 

Räder 
— I,56t Met. 

Fclgcnbreite
--It>-I2Ctm.

Artillerie- 
wagen 

vicrrädcrig; 
mittlere Höhe 

der Räder
-- I,35b Met.

Felgcnbrcite 
---- 7-7,ü Ctm.

Wagen 
der l^ranelio 

eoinlvo.
Mittlere Höhe 

der Räder 
— 1,3 Met. 
Fclgenbrelte 
— 7 Ctm.

Vierräderlger 
Güterwagen. 

Mittlere Höhe 
der Räder 

-- 1,N75 Met. 
Felgenbreite

-- 15-17 Ctm.

Eilwagen 
der Illessaxvriv 

xönöralv. 
Mittlere Höhe 

der Räder 
— 1,15 Met. 
Felgenbreite 

— lv-IlCtm.

Chaussee von Metz nach Naney zwischen den 

Dörfern Montigny und Zouy.

3m guten Zustande; einige Steine an der 

Oberfläche zu Tage liegend; etwas feucht. I
26,6

I 
49,1

I 
47,1

i 
a»

I 
41^7

Sehr feucht und mit etwas) Schritt... 
flüssigem Kothe bedeckt.. H , Trabe....

L
46,7

I 
4V,4

1
38,7

1
32

I
34,7

1
28,2

Straße der Kehle im Fort Belle-Croir zu 

Metz, ähnlich der vorigen Straße. Sehr 

naß, mit flüssigem Kothe bedeckt.........
I 

46,8
I

39,5
I

38
1

31,3
1

33,7

Sehr auSgefahrcn, mit zähem Kothe bedeckt 1
25,7

I
22,3

1
21,4

I
17,7

1
18,9

Straße von Metz nach Thionville; im gu­

ten Zustande, Steindecke an der Ober­

fläche zu Tage liegend.

Die Fahrbahn im trocknen Zustande ............
I

72,4
1

62,8
I

60,2
1

49,8
1

50,9

Naß und mit Schmutz bedeckt........
Schritt

Trab..

l
54,3

I 
47,1

1
45,2

I
37,1

1
39,9

1
27

Straßenpflastcr in Metz; Sandstein
Schritt I 

87,1
1 

47,4

L 
65

I 1 1 1
von Sicrck, im vollkommen guten

Zustande...........................................

Pflaster der Ilue Swnmlas zu Par

Sandstein von Fontainbleau.........

Trab..

S, aus

1
44,2

I 
56

5 
I 

-I- I 
45

64

I
56,7

Bohlenbelag der Hängebrücke nach der Insel

Chambibre zu Metz................... ................... I 
57,3

I 
49,8

I 
47,9

I 
§9,6

1, 
42.2

Versuch mit einem in Federn hängen­

den Kalcschwagcn.

Im Schritt;

1,4 LieuS 

per Stunde.

Im Trabe;

2,7 Licus 

per Stunde.

Im starken 
Trabe;

3,I!> Licus 
pr. Stunde.

Mittlerer Durchmesser 

der Räder.

Auf der Chaussee von Metz nach Thionville I
33,7

I 
27,3

1
25,8 1,11 Met. -- 4' 6" Preuß.

Auf dem pariser Straßenpflastcr.... l 1
38,4 36

1,15 -- 3- 8!" „
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II. Versuche vom preuß. Wcgcbaumeister Kossak zu Cöslin.
(Veröffentlicht in einer Schrift: Ermittelung der Zugkraft, welche zur Fortbewegung der Fuhrwerke auf verschiedene» 

Straßen erforderlich ist. Danzig, 1844.)

Dcr Apparat zum Messen dcr Zugkraft bestand aus einer Schncllwage in Gestalt eines un- 

glcicharmigcn Hebels, dessen kurzer Arm vermittelst einer senkrechten Stange mit einem Winkclhcbel 

in Verbindung gesetzt war. An dcm abwärts gcrichtetcn Schenkcl dcö zuletzt genannten Hebels 

wirkte die zu messende Zugkraft, während dcr horizontal liegende Schenkel diese Wirkung auf die 

Schnellwage übertrug, wo sie durch Gewichte, die an dcn langen Arm derselben gehängt wurden, 

inö Gleichgewicht gebracht und somit ihrer Große nach gemessen wurde. Um die Neigung der 

Straße gegen den Horizont zu beseitigen, ließ man die von zwei starken Pferden gezogenen Wagen 

auf derselben Strecke hin- und zurückfahrcn, und von beiden Ergebnissen wurde dann das Mittel 

genommen. Auf diese Weise sind die Zahlen entstanden, welche die fünfte Spalte dcr nachstchcndcn 

Tafel enthält, während die Zahlen dcr nächstfolgenden Spalte, daö Verhältniß dcö gcsammtcn Wic- 

derstandcS zum Gewicht deö Wagens auödrückcnd, von mir berechnet und hinzugcfügt worden sind. 

Was die Beschaffenheit dcr zu dcn Versuchen auögcwählten Fuhrwerke und Straßen betrifft, so ist 

darüber das Nöthige in nachstehender Zusammenstellung angegeben.

Zusammenstellung dcr Kossak'schen Beobachtungen über dcn Widerstand der Fuhr­

werke auf verschiedenen Straßen.

Beschaffenheit des WegeS Mittel
Gewicht 

des
Mittlere Zugkraft 

auf den
Verhältniß 

des
und der von beladenen

Gcschw in 
digkeit.

Horizont Wider- Bemerkung.
Versuche». Wagens. rcduzirt. stanrs zur

Fuhrwerke.
n. «ob. n.

Last.

I. Steinbahn auö zerschlagenen

-

Graniten bestehend.

I) Lastwagen mit konischen Achsen. 6 5994 10,05 147,22 0,0249 Die Achsen und Buch-

Mittlerer Durchmesser der Achsschcn- 4 723» 9,52 166,68 0,0230 sen v. längeren Ge­
brauch ganz glatt; 
mit einer Mischungkel — 1,93". Vorderräder 3' 7", 4 8550 7,90 197,49 0,0231

Hinterräder 4' Höhe; Breite dcr von Theer und Talg
Felgen — 2j". geschmiert.

Mittel 0,0233 --_ I
- 42,9

2) Lastwagen mit cylindrlschcn Achsen 8 1974 8,96 63,22 0,0366 Die Achsschenkel unter

aus Schmiedeeisen von 2,23" Durch- 8 3294 8,60 96,93 0,0294 einem Winkel von 
2" 19' gegen dcn

messer. Höhe der Räder und Fel- 8 5934 9,11 173,21 0,0292 Horizont geneigt.

genbreite wie beim vorigen Wagen 4 8634 6,91 229,66 0,0266 Sie waren kurz vor 
dem Gebrauche neu

2 10254 5,28 284,70 00278 angefertigt.

Mittel 0,0299 -_ 1
" 23,4
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Beschaffenheit deS WcgcS 
und der

Fuhrwerke.

Mittel 
von 

Versuchen.

Gewicht 
des 

beladcnen 
Wagens.

1t.

Mittlere 
Geschwin­

digkeit.

K»ii.

Zugkraft 
auf dcn 
Horizont 
rcduzirt.

N.

Verhältniß 
des 

Wider­
stands zur 

Last.

Bemerkung.

3) Lastwagen mit 5 Zoll breite» Rad» 8 2147 9,78 71,47 0,0333 Die Achsschenkel wa-
feigen und mit cyiindrischcn Achsen 6 3306 9,50 98,69 0,0299 reu glatt gelaufen
aus Schmiedeeisen von 2,23" Durch- 4 4677 6,72 124,08 0,0265 u. wurden mit Theer
meffer. Höhe der Vorderräder — 3' 6 6122 7,68 171,97 0,0281 und Talg geschmiert.
4", der Hinterräder --- 3' lv". 4 8810 6,44 220^0 0,0250

2 10460 4,93 264,84 0,0253

Mittel 0,0280 --

"1) Wagen mit konischen Achse» aus Ei- 8 1852') 9,24 64,84 0,0350 ') Das nicht auf Fe-
se»; int Stahlfedern hängend. Mitt-

93,47
dcr» ruhende Ge-

lererDurchm. d. Achsschenkel -1,7";
Vorderräder — 3' j", Hinterräder

8 2700*) 9,37 0,0315 wicht betrug 1040U.

— 4' IZ" hoch.
Mittel 0,0347 --

I 
28,8

5) Derselbe Wagen mit abgcsteiftcn Fe- 8 1852 9,51 62,38 0,0336
Die Achsen glatt gc- 

laufcn; mit Thecr
der». 8 2700 9,33 87,14 0,0322 und Talg geschmiert.

Mittel 0,0329 -
I

30,4

II. Ttraßenpflaster aus run-

den Feldsteinen von Sh Zoll

im Dnrchschnitt.

6) Lastwagen mit konischen Achsen, wie 8 1910 8,42 67,19 0,0351

i» I. 8 3240 8,61 95,52 0,0294

8 4560 8,42 130,71 0,0286

4 5904 11,12 178,62 0,0302

4 7230 8,78 189,67 0,0262

4 8550 7,53 223,43 0,0261

Mittel 0,0293 - I 
' 34,»

7) Lastwagen mit chlindrischen Achsen, 8 1974 8,19 70,98 0,0359
wie in 2. 8 3294 8,91 113,84 0,0345

8 5934 8,90 193,30 0,0325

4 8634 6,92 255,47 0,0295

2 10254 4,21 303,22 0,0296

Mittel 0,0324 -
I 

30,V

8) Desgleichen mit breiten Felgen, wie 8 2147 9,88 80,58 0,0375

in 3. 8 3306 8,78 106,89 0,0323

6 6122 9,57 188,87 0,0308

4 8810 6,40 254,01 0,0288

2 IO46O 4,70 288,86 0,0276

Mittel 0,0314 -
I 

31,8
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Beschaffenheit des Wcgeö 
und der 

Fuhrwerke.

Mittel 
von 

Versuchen.

Gewicht 
des 

belasteten 
Wagens, 

u/

Mittlere 
Geschwin­

digkeit.

ssuü.

Zugkraft 
auf den 
Horizont 
reduzirt.

A

Verhältniß 
des 

Wider­
stands zur 

Last.

Bcmcrkung.

ö) Lastwagen wie in I, nur mit 

gestürzten Rädern. Neigung der 

untern Seite der Achsen gegen den 

Horizont -- 9° 6'.

8

8

8

4

1913

3233

5891

8531

8,03

8,00

8,63

6,53

66,95

100,38

175,90

248,20

0,0350

0,0310

0,0298

0,0291

Mittel 0,0312 -
I

32, l

10) Wagen in Federn hängend wie in 8

8

1852

2700

9,18

9,20

78,80

105,78

0,0425

0,0391

Der nicht auf Federn 
ruhende Theil der 
Last — 1040 «.

Mittel 0,0408 --- L
' 24,L

II) Derselbe Wagen, mit abgesteiftcn 

Federn.

8

8

1852

2700

9,36

9,30

76,27

96,62

0,0412

0,0358

III. Sommerweg aus einer 

Mengung von Lehm und KieS 

zn gleichen Theilen bestehend.

12) Lastwagen mit konischen Achsen, wie 

in ^IF I.

Mittel 0.0385 -
I

26

8

8

8

2

1910

3240

4560

5904

9,08

8,69

9,52

5,15

77,37

144,10

258,44

353,48

0,0405

0,0445

0,0567

0,0599

Mittel 0,050« -- I
' IV,8

13) Lastwagen mit breiten Felgen, wie 

ln 3.

8

6

8

4

2147

3467

4677

5997

9,48

8,33

8,83

7,23

85,40 

141,04

233,38 

319,28

0,0397

0,0407

0,0499

0,0352

-

11) Lastwagen mit kleinen Rädern von 
resp. I7j ii. 19j" Hohe, 2" Fel­
genbreite, konischen Achsen aus Holz, 
unten mit Visen beschlagen: mitt­
lerer Durchmesser --- 2) Zoll.

IV. Sandwcg, a»S trocknen« 

feinem Sande bestehend.

15) Lastwagen mit konischen Achsen, wle 

in I.

Mittel 0,0414 --
I 

' 21,2

4

4

4

755

1415

2075

7,02

6,48

7,57

76,88

124,58

170,22

0,1018

0,0880

0,0820

Die untere Seite der 
Achsschenkel lag ho­
rizontal.

Mittel 0,0906 -
I 

' 11

4

2

1930

3250

7,02

4,53

408,23

611,20

0,2115

0,1881

Mittel 0,1998 --. 1 
' s

16) Desgleichen mit breiten Felgen, wie 

in 3.

4

4

2

1758

2418

3738

7,61

7,22

4,44

258,30

348,29

496,38

0,1468

0,1440

0,1328

Mittel 0,1412- l
7,1
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Die nachstehende» Folgerungen, welche Herr Kossak aus seinen Versuchen in Bezug auf 
halte Straßen glaubt hcrleiten zu können, muß ich mit einigen, theilwcisc berichtigenden, Anmer­

kungen begleiten.

Beschaffenheit des Weges 

und der 

Fuhrwerk c.

Mittel 
von 

Versuchen,

Gewicht 
des 

belasteten 
Wagens.

Mittlere 
Geschwin­

digkeit.

Kub.

Zugkraft 
auf den 
Horizont 
reducirt.

Verhältniß 
dcs 

Wider­
stands zur 

Last.

Bemerkung.

V. Schnocbahn; eine Ehanssec- 
strecke « bis :r Zoll dick mit 

fcstgefahrcnrm Schnee 

bedeckt.

17) Schlitten mit unbcschlagenen Kusse» 

aus Weißbiichcnholz von 3" Breite.

18) Derselbe Schlitten, mit; Zoll brei­

ten Eisenschienen beschlagen,

4

4

147»

2560

8,25

7,18

55,67

8-1,96

0,0379

0,0351

Diese Versuche fanden 
bei einer Tempera­
tur von 3° II. unter 
Null statt.

Mittel 0,0365 - I 
27,4

4

4

1320

2420

8,44

8,56

41,25

78,74

0,0312

0,0325

Desgleichen.

Mittel 0,0318 — I 
30,Ü

Konische Achsen sind den cylindrischen bei gleicher Haltbarkeit allemal vorzuzichcn, da erstere 
eine geringere Reibung geben.

Diese Folgerung ist nicht zu bcstreitcn; sie steht vielmehr mit der Erfahrung im Einklang. 
Man sieht j,i ganz Deutschland fast nur konisch gestaltete Achsschenkel im Gebrauch, während cy- 

lindrsiche Achsschenkel höchstens in den Gebirgsgegenden von Böhmen und Schlesien angctroffen 

werden. Hier werden sie dcr üblichen schmalen Spur wegen noch bcibchalten, um den Wagen zum 

Gebrauch in anderen Gegenden durch Entfernung dcr Rädcr von einander breitspurig machen zu 

können, was bei konischen Achseln nicht thnnlich sein würde.

b) die gestürzten Rädcr sind ganz zu vermeiden, weil dabei jedesmal eine Reibung zwischen dcr 

Nabe und dcm Achscnfuttcr stattfindct.

Die Zugkraft wird um so kleiner, je größer die Räder sind, weshalb anzurathen ist, die letz­

ter» recht groß zu mache».

Gegen beide Folgerungen ist nichts zu erinnern, da sie mit andcrn unzweifelhaftcn Erfahrungen 
übereinstimmen.

ü> Für schwere Lastwagen sind Räder mit breiten Felgen dcn mit schmalcn Fclgcn vorzuzichcn, 

weil sie öme geringere Zugkraft erfordern. Hiebet wird Bezug genommen auf die vorstehenden Ver­

suche, nach welchen Rädcr mit 5 Zoll brcitcn Felgen ungefähr Zugkraft weniger, als solche mit 

2jZölligcn Felgen erfordert haben.

e) Wagen mit Federn erfordern mehr Zugkraft als ohne Fcdcrn, besondcrS bei langsamer 

Bewegung. Bei größerer Geschwindigkeit soll dcr Unterschied mehr und mehr verschwinden.

Dieses Resultat muß als vollkommen irrig erklärt werden, da eö im Widersprüche steht mit dcn 

Ergebnissen aller vorhergehende^ Versuche und Erfahrungen. Dcm Hcrrn Verfasser ist es zwar nicht 

unbekannt geblieben, daß Edgcworth und Andere daö Gegentheil von seinem. Resultate gefunden

27 
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haben; allein obgleich er daö Nähere über die Methode ihrer Beobachtung nicht kennen gelernt hat, so 

glaubt er doch in der Mangelhaftigkeit derselben einen Grund zu Fehlern vermuthen zu dürfen. Ich 

glaube mit größerem Rechte der von, Verfasser in Anwendung gebrachten Methode einen solchen Norwurs 

machen zu müssen, namentlich wenn man seinen dynamometrischen Apparat, der vieles zu wünschen 

übrig läßt, mit dem von Morin vergleicht. Außerdem aber muß ich hier an die früher mitgetheilte 

Erfahrung deö Herrn Moreau Valettc erinnern, wonach eine Frachtladung von schweren harten 

Körpern mindestens 10 Prozent mehr Zugkraft erfordert, als eiu gleiches Gewichtöquantum federn­

der Wolle. Herr Valettc erklärt dieö nach meiner Ueberzeugung ganz richtig daraus, daß durch 

die schwingende Bewegung einer solchen elastischen Masse beim Fahren bald daö ein, bald daö andere 

Rad eine hebende Wirkung bckömmt, welche den vorgespannten Pferden die Fortbewegung erleichtert.

Ich würde nur noch hinzuzufügen haben, daß auch rein mechanische Grunde der Elasticität 

daö Wort zu reden scheinen. Denn mangelt die letzte einem Wagen gänzlich, sowohl in seiner Con- 

struction als in seiner Ladung, so werden die auf einander folgenden Stöße beim Befahren cineö 

unebenen Straßenpflasterö sich sofort dcr ganzen Masse deö Wagens mitthcilen und derselben einen 

entsprechenden Theil ihrer lebendigen Kraft rauben, dcr dann durch dic Zugkraft der Pferde jedesmal 

wieder ersetzt werden muß. Bei einer elastischen Aufhängung des Wagens mit seiner Ladung kann 

aber jene nachtheilige Mittheilung der Stöße nicht in gleichem Maaße cintrctcn, da deren Wirkung 

in dcr Elasticität der Federn gleichsam erstirbt; die lebendige Kraft deö auf Federn ruhenden Theils 

dcr Last wird also durch die Stöße dcr Räder um so weniger beeinträchtigt, je größer sie selbst ist 

woraus dann folgen würde, daß dcr Vortheil der elastischen Aufhängung bei schneller Bewegung mehr 

hervortreten muß, alö bei eurer langsamem Bewegung; ein Resultat, daö mit unzweifelhaften Erfah­

rungen vollkommen übereinstimmt.

III. Versuche der Königl. bayerischen Artillerie.
Die nachstehenden Versuche sind auf Befehl deö Generallieutcnantö Frecherm von Zoller in 

Bayern angestellt, und die Ergebnisse derselben in einer alö Manuskript lithographirten Schrift: 

„Resultate dynamometrischer Fahrversuche der Königlich Bayerischen Feldartillcrie, 

1843 und 1844," welche meines Wissens nicht im Buchhandel erschienen, mitgetheilt worden. Es 

kamen dazu ein scchöpfündigcö Feldkanon und ein Wurst-Munitionswagcn mit den zugehörigen 

Protzen und allen Requisiten in Anwendung, weil an diese Arten von Fahrzeugen die größten 

Anforderungen gemacht werden müssen.
Die Gewichtövcrhältnisse dieser Fahrzeuge im fcldmäßig ausgerüsteten Zustande werden in dcr 

genannten Schrift folgendermaßen in bayrischen Pfunden angegeben, wobei man dic Abmcssungcn 

alö bekannt vorausgesetzt hat: 

«Pfänder Feldkanou.

Leere Protze ohne Räder .... 512 Pfd.

Munition mit den Verschlagen . . 413; «

Requisite im Innern und Aeußern. 57; ->

2 beschlagene Protzräder.... 250 »

Zusammen — 1241; Pfd.

Wurst-Munitionswagcn.

Leere Protze ohne Räder . . . 512 Pfd.

Munition mit Verschlügen ... 413; ->

Requisite im Innern und Aeußern rc. 43^ » 

2 beschlagene Räder....................... 259 »

Zusammen -- 1227; Pfd.
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«pfünder Fcldkanou. 

Lafette ohne Räder....................551 Pfd.

AuSrüstungögegenständc .... 38 «

Daö Kanonenrohr................ 430 »

2 beschlagene Räder................ 300 »

Zusammen — 131!) Pfd.

Wurst-Munitionöwagcn.

Leerer Hinterwagen, ohne Räder . 808; Pfd.

Requisite im Acußcm und Innern . 339; »

Das Schanzzeug............................. 13; »

2 beschlagene Räder....................... 25!) «

Zusammen — 1420;Pfd.

Auf die hier angegebenen Gewichte wurden die Fahrzeuge gebracht, indem man statt der 

Munition und der sonstigen Gegenstände im Prohkastcn und Munitionöwagcn entsprechende Blei­

gewichte hincinlegtc. So vollständig ausgerüstet entstanden vierrädcrigc Fahrzeuge, deren Gcsammt- 

gcwichtc für den liPfündcr zu 2860 und für dcn Munitionöwagcn zu 3081 baycr. Pfunden ange­

nommen werden. Da aber beim raschen Fahren die Bedienungsmannschaft mit aufsitzt, so ist für 

solche Fälle bei manchen dcr folgenden Versuche noch besonders in Rechnung gebracht: beim ersten 

Fahrzeug für drei Mann auf dcr Protzc zu 150 Pfd. -- 450 Pfd.; bcim andern für fünf Mann, 

wovon 2 auf dcr Protze und 3 auf dcm Hintcrwagen sitzcn, zusammen 750. Dadurch stellen sich 

die Gewichte jener Fahrzeuge bezüglich auf 3310 und 3831 bayr. Pfd.
Sämmtliche Fahrzeuge hatten eiserne Achsen mit konischcn Schenkeln und metallenen Buchsen, 

welche nach dcr in Bayern bestehenden Vorschrift mit ungesalzenem reinen Schweinefett geschmiert 

wurden, nachdem die alte Schmiere jedesmal sorgfältig beseitigt worden war. Dcr Durchmesser dcr 

Achsschenkel .beträgt bei allen bayr. Artillerie-Fahrzeugen ') 2,50 Zoll rheinisch am Stoße und 

1,93 Zoll am dünnern Ende. Die Protzcnrädcr hatten 45 rhcin. Zoll Hohe, und ihre Felgenbreitc 

betrug 2; Zoll. Die Hohe der Hinterräder (dcö Kanons und deS MunitionöwagcnS) betrug 

55 Zoll und ihre Felgenbreitc 2; Zoll. Die Fahrzeuge wurden zum Theil durch vorgespannte 

Pferde, zum Theil aber durch Menschen mit dcr Geschwindigkeit deS gewöhnlichen PfcrdeschrittcS 

fortgezogen, und zur Messung der angcwcndeten Zugkraft kam daö bekannte Fedcrdynamomctcr von 

Regnicr in Anwendung.

Nachstehende Tabelle enthält die Ergebnisse dieser Versuche.

Beschaffenheit 

des zu dcn 

Versuchen auögewähltcn Terrains.

üpfiindcr Fcldkancn Wurst. Munilionswagen

Bcmerkungcn.
Ge­

wicht d. 
Fahr­

zeuges. 

ba»r.»

Zug­
kraft

bayr.»

Verhältniß 
zwischen 
beiden.

Gc. 
wicht d.
Fahr­

zeuges 

bayr.».

Zug. 
kraft.

bayr.»

Verhältniß 
zwischen 
beiden.

Feste ebene Landstraße, sehr trocken.:... 3316 168 I : 3»,68 — — —
(Obere Gartcnstraße in 
j München.

Desgleichen; sehr trocken und staubig.. ». 31,98 3831 112 I : 34,26 Kasernenstr. daselbst.

Desgleichen, der Boden trocken................ 286« 79 36,26 » III 34,5t DcSgl. u. Ludwigöstr.

Desgleichen, der Boden ziemlich trocken 

dcr Staub vom Rcgcn des vorhcrge-i — - — 3081 85 36,25 Obcre Gartcnstraße.

hcnden Tages geballt. )

») Beschreibung des gegenwärtigen Zustandes der europäischen Feldartillerie. Bon G. A. Jacobi, 
Königl. Preuß. Premier-Lieutenant der 7. Sirtilleric-Brigade. Mainz 184!. Hft. 8. S. 48.
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Beschaffenheit 
des zu den

Versuchen aufgewühlten Terrains.

kpfündcr Fcldkanon. Wurst-MunitionSwagen.

Bemerkungen.
Ge­

richt d. 
Fahr­
zeuge«, 

bayr.»

Zug­
kraft.

>ayr.«.

Verhältniß 
zwischen 
beiden.

Ge­
wicht d.
Fahr­
zeuges, 
batzr.«

Zug­
kraft.

bayr.«.

Verhältniß 
zwischen 
beiden.

Feste ebene Landstraße; der Beden fest 

gefroren und holpcricht..................... __ __ __ 3831 138 ! I : 25,88

-Kleine Erdschollen aus 
1 der Oberfläche vcr- 
> Ursachen eine holpe-

Feste ebene Wiese; der Boden vom Thau 

befeuchtet.............................................. 331» 137 I : 22,52 », 153 25,03

> rige Bewegung.

MarSseld b. München.

Feldweg auf dieser Wiese........................... », 168 19,7» — — ' —

Landstraße mit grober noch unbefahrener

KieSschüttuug........................................... »» 225 13,71 3831 237 16,16

Desgleichen, die KieSschüttuug etwas zu-

sammengefahren....................................... »» 207 15,99 — — —

Brachacker; steiniges feuchtes Erdreich.. 325 IU,18 3831 331 11,23

Frisch gepflügtes Ackerfeld; steiniges trock­

ne« Erdreich. Die Versuche längs der »» 371 8,92 n 388 9,87
»Die Räder drangen 3 
) bis 3" tief in den 
s Boden ein.

Furchen hin.

Desgl. nasses sehr fette« Erdreich..........

DeSgl. da« Erdreich sehr sandig, feucht

— — — 3»8I 315 7,32 Die fette Erde blieb an

286» 338 8,46 3»8! 379; 8,12

den Felgenkränzen 
kleben.

Eindrücke der Räder 2

und ziemlich horizontal. 331» 333 1^,63 3831 395 7,73 bis 2j" tief.

Straßcnpflaster, im gute» Zustande; die

Steine von mittlerer Größe.................. 331» 111 I 29,82 — — — Bricnncrstraßcz. Mün-

Ehemalige« Brachfeld, jetzt Wiese; nasser 286» 2U» 13,3» 3»81 268 11,50
chen

sumpfartiger Boden. 331» 271 12,21 3831
! 338

11,02

Angränzcnder Brachacker; feuchter zäher 286» 279 I»,25 3681 383 8,03

Boden. 331» 3V2 8,23 3831 > 552 6,93

Feste trockne Landstraße; 3 bis -1° Stci-

gung............................................................ 331» 271 12,21 .3831 ! 278 13,78

Feste Landstraße", 5-6° Steigung; gut

erhalten, etwas gefroren........................ 286» 3N6 9,35 3081 350 8,80 Die Oberfl. d. Straße

Landstraße mit 7—8° Steigung: feste 

steinige Grundlage, mit ziemlich nasser 38» 5,96 528 5,83

im Aufthauen be­
griffen.

und kothigcr Oberfläche.

Desgleichen mit 7j° Steigung; gut er-

halten, an der Oberfläche gefroren und
327 6,7» 388 6,31

mit kleinen sandigen Erdschollen be­

deckt.

DeSgl. mit 9° Steigung; feste Grund-

läge, die Oberst, naß und sehr kothig. »» 539 5,21 613 5,02

Bergstraße mit 9° Steigung; in sehr 

gutem Zustande.................................... 535 5,33 », 598 5,15 1 Wolfrathshaus. Berg-

DeSgl. mit 7° Steigung............................ »' 323 6,76 355 6,77
> straßc.
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Beschaffenheit 
des zu den 

Versuchen auögcwählten Terrains.

6«^ündcr Fcldkmwn Wurst-Munitionswagcn

Bemerkungen.
Ge­

wicht d. 
Fahr­

zeuges, 

bayr.«.

Zug­
kraft

bayr.«.

Verhältniß 
zwischen 
beiden.

Ge­
wicht d. 
Fahr­
zeuges, 

bayr.«

Zug­
kraft

bayr.«

Verhältniß 
zwischen 
beiden.

Holzweg mit 8 — 9° Steig. Grundlage:

fest und steinig, Oberfläche kiesig, mit) 

feinem Sande und nasser Erde gemengt.'

2880 511 I: 5,60 600 I : 5,13

Brachacker, horizontal: feuchter lockerer)

Boden. l

2860

3160

271

327

10,55

9,66

3081

3831

309

148

9,97

8,55
iSmschncidcn dcrNädcr 
) 1 bis l" tief.

3310 351 9,-10 — — —
DeSgl. mit -1° Steigung: desgl. 3085 -113z 7,16 3156 530 6,52

i Mittel von je zwei ver- 
) schiedcncn Angaben.

Desgl. »5 — 6° Steigung; desgl. » 197z 6,20 622z 5.55
DeSgl. » 7j<> Steigung; dcSgl. - 582j 4,91 720 4,80
Brachfeld mit 11—12° Steig.; fest und)

2860 729 3,92 3081 796 3,87
ziemlich trocken. )

Die Folgerungen, welche der Verfasser des lithographirtcn Manuskriptes aus diesen Versuchen 
zieht, sind mehr praktischer als dynamischer Natur, da sie sich hauptsächlich darauf beziehen, dcn der 

bayerischen Artillerie gemachten Vorwurf cincr zu großen Ueberlastung der Pferde zu wiedcilcgen. 

In dieser Absicht wird namentlich auf dcn letzten Versuch hingewiescn, wo zur Fortbewegung des 

Wurst-MunitionSwagenS über ein unter 11 bis 12 Graden ansteigendes Brachfeld eine Zugkraft 

von 796 bayrischen Psundcn nöthig war, was bei einer Bespannung mit sechs Pferden nur etwa 

133 Pfd. auf dic Pferdckraft giebt. Ebenso fällt dic Verglcichung dcS bayr. SechSpfündcrö mit 

dcm franz. Achtpfündcr, welche beide sechsspännig gefahren werden, ganz zu Gunsten deS ersteren 

auö, da bei diesem die Belastung auf die Pscrdekraft nur 477 bis 552 Pfd., beim franz. Geschütz 

aber 533 bis 627 Pfd. beträgt, je nachdem die Bedienungsmannschaft neben dem Geschütze mar- 

schirt oder auf der Protze sitzt.

In dynamischer Hinsicht verdient bemerkt zu werden, daß beim Befahren weicher komprcssibeler 

Terrains, alö: frisch gepflügter Ackerfelder, Wiesen mit sumpfigem Boden und brachliegender Acker­

felder, der Widerstand in einem hohem Verhältniß als die Belastung zunimmt. Die bezüglichen 
Versuche ergaben nämlich übereinstimmend für dcn Erponcntcn dcr Bclastungcn, welcher dcn zuge- 

hörigen Widerständen entspricht, eine zwischen 1,20 und 1,88 liegende Zahl, was zwar den Ansichten 

deö Herrn Morin direct widerspricht (cons. S. 185), der von mir ausgestellten Theorie aber eini­

germaßen zur Bestätigung dient.

6. Versuche über den Widerstand auf Eisenbahnen.
Bevor dcr in der Ueberschrift genannte Gegenstand auf rationellem Wege untersucht worden, 

waren dic Angabcn übcr daö Verhältniß dcr Zugkraft auf Eisenbahncn zum ganzen Gewicht der 

Wagen sehr verschieden, waö auch nicht wohl anders sein konnte, da dicsc Angabcn sich meist nur 
aus einzelne, gelegentlich gemachte Warnchmungcn stützten. Es! variirt jenes Verhältniß nach den 

Angaben von Flachat zwischen und nach den von Jessop zwischen,^ und und nach 
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Grecnshaw sogar zwischen und Die Beobachtungen von Silvester ergeben die erforderliche 

Kraft zur Fortbewegung eines 23, Cwt.*) — 2604 Pfd. cngl. schweren Eisenbahnwagens gleich 

44 Psd., für einen 76^ Cwt. --- 8540 Pfd. schweren Wagen aber gleich 50 Pfd. Jenes giebt 

das Verhältnis! — dieses — Nach Palmer sind 5 Pfd. Kraft nöthig, um einen 5666 Pfd. 

wiegenden Wagen auf einer Eisenbahn, dic 1 in 406 gegen den Horizont geneigt ist, an Hinab­

laufen zu verhindern; daraus folgt daS Verhältniß der Kraft zur Last — ;zz u. s. w.

ES würde zu nichts fruchten, dic Aufzählung dieser vereinzelten Angaben noch durch mehrere 

andere zu erweitern, da dieselben bci dcn großem Abweichungen der Prariö keinen Anhalt geben 

können. Inzwischen haben methodisch eingestellte Versuche im Großen unö der Lösung dcr Fragt, 

dcn Widcrstand auf Eiscnbahncn betreffend, bedeutend näher gebracht, und die Mittheilung dieser 

Versuche ist die Absicht der folgenden Blätter.

NicolauöWood, Director dcr Kohlenbergwerke zu Killingworth in dcr Grafschaft Durham, war 

der erste, welcher in England mehrere Reihen von Versuchen zur Ermittelung des fraglichen Widerstan­

des anstclltc und dic Resultate derselben in seinem Werke über Schienenwege ") zur Ocffcntlichkeit 

brächte. Nach einer Bemerkung des Professors Johnson in Philadelphia *"), daß Herr Wood seine 

Versuche nach einer ungenauen Formel berechnet habe, unterwirft letzterer dieselben einer neuen Be­

rechnung, deren Resultate in der zweiten und dritten Auflage seines Werkes enthalten sind.

Nächstdem hat sich dcr Rittcr de Pambour auf cinc eben so ausgezeichnete wie umfassende 

Weise mit dcr Untersuchung des in Rede stehenden Gegenstandes beschäftigt. Die dadurch gewon­

nenen Ergebnisse sind nicdcrgelcgt in dcr allgemein geschätzten Schrift über Dampfwagen und Ei­

senbahnen, welche 4835 in einer französischen, 4836 in einer englischen Ausgabe 4) zum erstenmal 

erschien. Von letzterer findet man eine deutscheUcbcrsetzung in CrellcS Journal für die Baukunst, 

Bd. X. und XI., welche hier theilweise benutzt worden ist. — de Pambour machte zuerst darauf 

aufmerksam, daß bci dcr großen Schnelligkeit der Eisenbahnwagen dcr Widcrstand der Luft einen 

wesentlichen Theil deö gesammtcn Widerstandes auömache, ein Umstand dcn Wood und andere 

Beobachter bis dahin ganz außer Acht gelassen hatten. Er bringt diesen Widcrstand nicht blos bei 

seinen eigenen Versuchen gehörig in Rechnung, sondern berichtigt danach auch die von Wood an- 

gcstelltcn, was letzterer in dcr drittem Ausgabe seines Werkes bestens acceplirt.

ES folgen nun zuerst die Ergebnisse dcr Woodschcn, dann die der Pambourschcn Versuche 

im AuSzuge, wobei cö dem Leser überlassen bleiben muß, die Einzelheiten in dcn genannten Wer­

ken selbst nachzusehen.
I. Versuche von Nie. Wood.

Dic ersten dcr nachfolgendcn Versuche machte Wood in Gemeinschaft mit Georg Stcphen- 

son auf dem Killingworth-Schienenweg, anfänglich mit Hülfe eines Federdynamometers, nachher

*) l Orvl f//un</re</iooiAäe) --- 112 engl. U. («voir <Iu pois).
") X prnclicnl 'Promis« on Unil-ro«<I» etc. «Nc. >>x biirkoln» IVooä, 2»S KMl. l.nn<Ion 1822. Nach dcr 

dritten Auflage ins Deutsche übersetzt von Hermann Köhler, Braunschwelg 1839.
*") äournul ot Mv b'ninIilin-lnsMu/v, Vol. V. p. 57 — 69.

4) X prnclical 4re»Usv on locamolivv onginos »pon railwn^s etc. Mo. b)' tbo OIwv. k. 51. 6. So Nnm- 
' bour; I.onäon! puliliskoil l>> 1»I>n IVeule, 1836. Von der französischen Ausgabe erschien im Jahre 1841 eine zweite 

Auflage, von welcher der Geh. Ober Baurath, Herr Dr. Crelle, eine vortreffliche Uebersehung ins Deutsche, bereichert 
mit werthvollcn Zusätzen und Nachträgen, veranstaltet hat (Berlin 1819, bei G. Reimer).
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aber vermittelst eines besonders dazu konstruirten Dynamomcterwagcnö, eine pcndclartige Zeiger­

waage mit einem cingetheiltcn Gradbogen tragend, welcher den Widerstand der angchängten Fahr­

zeuge an einem feststehenden Inder anzeigtc. Bei den ferneren Versuchen kam noch eine andere Me­

thode in Anwendung, darin bestehend, daß man die Wagen unter verschiedenen Belastungen auf 

einer geneigten Eiscnbahnstrccke frei herablaufen ließ, und aus der Vergleichung der beobachteten 

Zeiten mit den darin durchlaufenen Wegen den Widerstand berechnete.

Die auf die eine und andere Art erhaltenen Ergebnisse, welche den summarischen Widerstand 

der theils leer gehenden, theils belasteten Eisenbahnwagen betreffen, sind in nachstehender Tabelle 

übersichtlich zusammengcstcllt.

Taf. I. Versuche über den Widerstand hart gegossener Räder auf gußeisernen 

Stuhlschieneu.

Bezeichnung der Wagen.

Durchmesser 
der

Ganzes 
Gewicht d.

Sum­
mari­
scher

Verhältniß des 
Widerstandes

Bemerkungen.
Räder 

Zoll.

Achsen.

Zoll.

Wagens.

U

Wider­
stand, 

kt.

zum 
Gewicht des 

Wagens.

I- Versuche mit dem Dyna-

momctcr.

I Bcladcne Kohlenwagen mit hart gegos-

seien Rädern, 4 Zoll breiten gußei­

sernen Lagern........................................ 34 2k 851» 39 0,00457
I 

219
^Killingworthbahumit

s gußeisernen Schie-
2 Leere Wagen gleicher Art...................... 31 2k 26»4 12,5 0,00480 2Ö8 V itcn nach dem Pa- 

f teilt von LoSh ».

3 Desgleichen mit I j" breiten Lagern aus
I

V Etephcnson.

Messing.................................................... 31 21 2604 13,5 0,00518 103

4 Bcladene Wagen mit hart gegossenen s 34 2k 4816 26 0,00540 185 Bahn aufderHetton-

0,00182
I Kohlengrube mit

5 Räder» und 4 Zoll breiten gußeiser- < 34 2k 7N56 34 208 gleichen Schienen.

6 nen Lagern. s 34 2 k 8512 40 0,00470
I 

213

7 Dcsgl. bei geringerer Geschwindigkeit 34 2k 8456 39 0,00461
I 

217
Desgleichen.

I- Versuche auf der geucig-

ten Ebene.

8 Beladcne Wagen mit Hartguß-Rädern, i 35
'3

9IN8 39,35 0,00418 23S Auf der Hettonbahn.

9 schmiedeeisernen Achsen und gußeiser- l » 9408 39,35 0,00418 23V Desgl

IN nen Lagern von 4 Zoll Breite. k » 9408 11,46 0,00141
L

22»
DeSgl.

II » »' 9108 44,19 0,00161
1

212
Desgl.

12 Ein leerer Wagen gleicher Art^.......... 35 3 3472 12,73 0,00366
I 

272
Desgl.

13 Beladen« Wagen derselben Art............ 35 3 9108 41,45 0,00441
I 

226

11 Desgleichen................................................ ! " » 9408 44,18 0,00461 1
2i2

^Bah» d.HetWngrube.

15 Leerer Wagen, desgleichen..................... » » 3472 12,75 0,00367 l 
272

16 Beladener Wagen wie In I.......... 34 2'. 9100 39 0,00429 1
238

Killingworthbabn
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Hiernach ist der größte Widerstand --- ^z, dcr kleinste -- der Last, und als mittlerer Wi- 

derstand niinint Herr Wood ^>, oder ohngcfähr 10 Pfd. auf die Tonne an.

Die obigen Bergicht geben den gesammtcn Widerstand, welcher sowohl von der drehenden 

Reibung an den Achsen alö von der rollenden Reibung am Umfang dcr Wagenräder herrührt. Da 

eö aber von Interesse ist, diese beiden Widerstände einzeln kennen zu lernen, so hat Wood noch fol­

gende Versuche angcstellt, um die rollende Reibung dcr Rädcr für sich allein möglichst genau auözumitteln.

Zu diesem Ende ließ cr zwei, durch cinc eiserne Achse auf gewöhnliche Art mit einander ver­

bundene Räder, erst für sich allein, nachher aber mit verschiedenen Gewichten beschwert, auf einer 

geneigten Eisenbahn frei herablaufen. Die Räder hatten 34j Zoll Durchmesser und waren hart 

gegossen. Die zu dem Versuch auögcwähltc Bahnstrecke war möglichst gerade, so daß die Spur­

kränze keine Seitenrcibung^ dc/ Schienen erlitten. Letztere bestanden auü Gußeisen mit 2j Zoll 

breiten Oberflächen und waren im besten Zustande. Daö Gcfällc auf dcr geneigten Bahn vom 

höchsten Punkte gemessen betrug auf 100 Ffi. Länge 0,0058'; auf 200 Fß. 2,027'; auf 300 Fß. 
3,0645'; auf 400 Fß. 3, 08^3'; und endlich auf 500 Fß. Länge 4,0228'.

Die in nachstehcnver Zusammenstellung angegebenen Widerstände sind durch Berechnung aus 

dcn beobachtctcn Zeiten hcrgeleitet, in welchen die Räder verschiedene vorher abgemessene Längen 

von je 100 Fß. durchliefen.

Taf. II. Versuche über den Widerstand der rollenden Reibung.

Länge 
des 

durchlau­
fene» 

Weges.

stuft.

Unbeschwerte 
Rädcr und Achse 

von einem Kohlen­
wagen 

595 1t wiegend.

Unbeschwerte 
Räder von einem 

andern Wagen. 
656 1t.

Die vorigen Rädcr, 
dicht an dcr Achse 

bcschwcrt.
2059 1t.

Dieselben Rädcr, 
dicht am Umfangt 

bcschwcrt- 
2072 1t.

Dieselben Rädcr, 
zwischen den Spci> 

chcn mit Blei 
ausgcgosscn.

4480 1t.

Mittlere 
Geschwind, 
am Ende 

der 
durchlaufe­
ne» Wege.

stuft

Zeit. 
S't

Verhältniß 
d. Widerst.

Zeit. 
S,t.

Verbältniß 
d. Widerst.

Zeit. Verhältnis: 
d. Widers!.

Zeit.
Stk.

Verhältniß 
d. Widerst

Zeit. 
St,.

VerbäUniß 
d. Widerst.

I»o 3-1,2 0,0»! 181 34,14 0,001157 31,2 0,001278 36,3 0,001129 — — 5,86
20» 48,8 0,001377 45,24 0,001350 43,6 0,001255 49,4 0,001015 — — 8,38
30» 59,8 0,001400 60,09 0,001479 53,2 0,001258 57,7 0,001075 — — IU,41
4»O 7»,2 0,001441 70,59 0,00149» 62,1 0,001201 68,4 0,000985 — — 11,82
5Ntt 79, l 0,001441 80,09 0,0» 1559 69,2 0,001183 76,4 0,001000 76,04 0,00113» 13,12

Mittel 0,001368 »,U»I4U7 0,001235 0,001011 O,»»H3»

Daö Mittel von allen diesen Versuchen ist --- 0,001236 oder dcr ganzen Belastung, und 

zwar für hart gegossene Rädcr von 34,5 Zoll Durchmcsser odcr 17,25 Zoll Halbmesser.

Setzt man die rollende Reibung mit Comlomb dem Halbmesser umgekehrt proportional, was 

bei den geringen Unterschieden in den Abmessungen der Eisenbahnrädcr unbedenklich statthaft ist, so 

erhält man den Widerstands-Koeffizienten P für 1 Pfd. Druck und für 1 engl. Fuß Halbmesser 

gleich 0,001777; odcr für preuß. Maaß: </> — 0,00161') —

Herr Wood benutzt nun die Ergebnisse dcr obigen Versuche, um auö den vorhergehenden dcn 

Betrag der Achsenreibung zu .brMli. Die dafür gefundenen Werthe find aber nicht bloß im Ver-

") Nach den Angaben des Herr» Professors Wtisbach ist dcr Widerstands-Eoeffijicnt für Hundcrädcr auf 
Eisenbahnschienen § --- o,MH8.
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gleich zu andern Erfahrungen über die Achscnreibung zu groß, sondern sie weichen auch bedeutend 

von einander ab, indem sie zwischen und deö auslicgcndcn Gewichtes variircn. Dcr Autor 

glaubt sich deshalb zu dcr Folgerung berechtigt, daß entweder dcr Widerstand am Umfange der 

Räder großer sein müsse, alö er ihn für die Berechnung angenommen hat, oder daß in dcr Kon­

struktion, sci eö dcr Wagcn oder dcr Achsen, gewisse Mängel stattgcfundcn haben. >— Ersteres ist in 

That dcr Fall; denn obgleich dic rollende Reibung oben gleicht der Belastung gefunden wurde, so bringt 

Wood dieselbe doch nur — in Rechnung, weil eS, wie er sagt, nicht ganz zu vermeiden gewesen 

sci, daß sich beim Hcrablausen dcr Wagenräder die Spurkränze seitwärts an den Schienen rieben.

Unstreitig muß man dem bcipflichten, um so mehr, als schon geringe Unterschiede zwischen 

dem Durchmessern dcr Räder dazu Veranlassung geben. Allein dann ist eben so wenig zu bcstrciten, 

daß eine solche Seitenrcibung auS ganz gleichen Gründen auch bei den früheren Versuchen zur 

Ausmittclung deö summarischen Widerstandes stattgcfundcn hat. Wollte man nun deshalb den 

Eoefsizientcn der rollenden Reibung geringer annehmen, so würde jener vergrößerte Widerstand auf 

Rechnung der Achscnreibung kommen, und die Resultate müssen sich offenbar minder richtig Heraus­

stellen, alö wenn gegcntheilö dic erwähnte Scitcnreibung dcr Spurkränze alö eine Eigenthümlichkeit 

deö Widerstandes am Umfange dcr Räder betrachtet wird.

Aus diesen Gründen dürfte eö richtiger sein, dic rollende Reibung nach dem vorhin gefunde­

nen Mittclwcrthc — 0,001777 anzunchmcn, und wenn man danach dic früherm Versuche (Taf. I.) 

einer neuen Berechnung unterwirft, so stellen sich dic Ergebnisse wie folgt:

Halbmessers. Ganzes 
Gewicht d. 
Wagens.

u

Gewicht, 
welches auf 
den Achsen 

lastet.

Summa- 
rischcr 
Wider­
stand.

U

Widerstand Verhältniß 
der Achscnreibung 
zum «»fliegenden 

Gewichte.
Bemerkungen.am 

Umfang 
der Räder.

der 
Achscnrei­

bung.
Räder.

Zoll.

Achsen.

Zoll

I 17 u 8540 7280 39 10,906 28,094 0,04771 I 
21

2 - » 2601 1344 12,5 3,325 8,175 0,07520 1
13,3 i Bei dem Vers, waren

3 2604 1341 13,5 3,325 9,175 0,08440 — ) die messingenen, nur

I j Ij Zoll breit. Pfan-
4 » 4816 3581 26 6,150 19,850 0,06848 14,6 ncn eingeschniiten.

5 .. »» 7056 5824 34 9,011 24,989 0,05305 18^9

6 8512 7280 40 10,872 29,128 0,04865 20,6

7 » » 8456 7224 39 10,798 28,202 0,04827

8 I-j 9408 8096 39,35 11,464 27,886 0,04018 24^9

S 9408 8096 39,35 11,464 27,886 0,04018 ÄZ Von Wood auSgc«

10 n 9408 8096 41,46 11,464 29,996 0,04323
1

23,1
schloffen.

II »» .. 9408 8096 44,19 11,464 32,726 0,04716
2^i

12 »» », 3472 2160 12,73 4,230 8,500 0,04653 21^7

13 - »» 9408 8096 41,45 11,464 29,986 0,04321
1

23,1 Ausgeschlossen.

14 9408 8096 44,18 11,464 32,716 0,04715 21^2 Desgleichen.

I, - - 3472 2160 12,75 4,230 8,520 0,04602 21^7 Desgleichen.

16 17 u 9100 7840 39 11,621 27,379 0,04318 23^2

28
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Eine Verglcichung der in der letzten Spalte dieser Tabelle auögcworfencn Werthe deö Rcibnngö- 

Cocffizienlcn giebt allerdings hinsichtlich der Uebereinstimmung ein wenig befriedigendes Resultat, 

obwohl sie in Hinsicht der Größe geringeren Bedenken unterliegen, alö die Wood sehen Angaben. 

Am meisten weichen die Dynamometcwersuche (Nr. 1 biö 7) von einander ab, die überdies sämmt­

lich großer sind, als die Ergebnisse der Versuche auf der schiefen Ebene (Nr. 8 bis 16). Schließt 

man von jenen den dritten Versuch auö, weil bei diesem die messingenen Lager ihrer zu geringen 

Breite wegen auSgcfrcssen und zerstört waren, so geben die übrigen Versuche dieser Gruppe den 

Mittelwerth 0,0568!) — während die Versuche der zweiten Gruppe 0,0440S — als Mittel 

ergeben.
Die Abweichung dieser Mittel von einander mag zum Theil darin begründet sein, daß die 

Widerstände bei den ersten Versuchen, wo der Dynanometcrwagen durch Menschcnkraft fortgezogen 

wurde, eben deshalb anders auöfallcn mußten, als die nach einer ganz andern Methode, nämlich 

auf der schiefen Ebene, auögeführten Versuche. Zum Theil mag aber auch eine verschiedene Beschaf­

fenheit der Wagcnachsen, der Pfannen, der angewendctcn Schmiere rc. die Ursache jener Abweichung 

sein, was um so wahrscheinlicher ist, alö Wood seine Versuche in den Jahren 1818, 19, 25 und 

kurz vor Herausgabe der 2. Auflage seines Werkes (1831), also in sehr verschiedenen Zeiten an­

gestellt hat, in Folge dessen cö leicht geschehen konnte, daß die Umstände, unter welchen die Versuche 

in der einen Zeit gemacht wurden, wesentlich verschieden waren von denen, die in der andern Zeit 

stattsanden.
Wie dem aber mich sein möge, so scheinen doch die unter Nr. 8 bis 16 aufgcführten Versuche 

mehr Zutrauen als die vorhergehenden zu verdienen, nicht bloß deshalb, weil sie unter sich mehr 

Ucbcrstimmung darbicten, sondern besonders, weil bei ihnen der summarische Widerstand nach der­

selben Methode gefunden wurde, wie der Widerstand am Umfang der Räder. Demnach würde man 

für den Koeffizienten der Achscnreibung einstweilen 0,044 -- als den wahrscheinlichsten Werth 

annehmen können.
Um indessen diesen Punkt noch mehr inS Klare zu bringen, hat Wood noch eine neue Reihe 

von Versuchen angestellt, deren Ergebnisse aber mit den Vorhergehenden so wenig wie mit andern 

Erfahrungen zu vereinigen sind. ES wurde dazu dieselbe geneigte Bahnstrecke auögewählt, auf 

welcher früher die rollende Reibung war ermittelt worden; auch kamen dieselben Räder dabei in An­

wendung, nur mit dem Unterschiede, daß man bald'messingene, bald gußeiserne Achslager einsetzen 

ließ, um den Einfluß diesen verschiedenen Metalle auf den Betrag der Reibung kennen zu lernen. 

Die Räder hatten 34^ Zoll, die zugehörigen Achsen 2,9 Zoll Durchmesser und die Pfannenlager 

waren 3 Zoll breit.
Das Endresultat dieser Versuche besteht darin, daß der gesammte Widerstand bei Anwendung der 

messingenen Lager im Mittel --- Z,, bei gußeisernen Lagern aber — dcS ganzen Gewichts von,

Wagen ist. Daraus berechnet Wood, indem er wie früher die rollende Reibung zu ioss anninunt, 

den Koeffizienten der Achsenreibung gleich der Belastung, während derselbe nach den vorhergehen­

den Versuchen ohngesähr dreimal so groß gefunden wurde.
Ich habe geglaubt, die Mittheilung aller Einzelheiten dieser Versuche unterlassen zu dürfen, 

da der Autor selbst kein rechtes Zutrauen für deren Nichtigkeit zu hegen scheint. Daß sich die
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Widerstände bci den letzten Versuchen so sehr viel geringer alö bci den früheren herauöstelltcn, veran­

laßten ihn zu der Annahme, cö möchten wohl Fehler stattgefundcn haben, und namentlich weist 

er auf die Schwierigkeit dcr richtigen Beobachtung der Zeiten hin, bei welchen selbst geringe Fehler 

von einer halben Sekunde schon einen beträchtlichen Einfluß aus die daraus berechneten Resultate 

haben. — In weitem Verlauf seiner Untersuchung kommt Wood wieder auf dic Ergebnisse dcrfrüheren 

Versuche zurück, nach welchen cö ihm alö angemessen erscheint, für gewöhnliche Kohlenwagen in 

der Prariö die rollende Reibung -- 0,001 des Drucks, den Koeffizienten der Achscnrcibung aber 

— 0,05 anzunehmcn.
Ich bemerke dazu nur, daß dcr letzte Zahlcnwcrth zwar mit den Ergebnissen dcr Morin'schen 

Versuche übcrcinstimmt, nach welchen die Achscnrcibung dcr Fuhrwerke ebenfalls gleich angenom­

men wird. Allein dagegen ist zu erinnern, daß bei gewöhnlichen Fuhrwerken, wenn sie auch mit 

eisernen Achsen versehen sind, doch schon deshalb eine größere Reibung alö bei Eisenbahnwagen 

statt findet, weil bei jenen die Achsschenkel niemals so glatt sind und auch nicht so sorgfältig in 

Schmiere erhalten werden, alö bei diesen. Mit Rücksicht darauf dürfte der nach meiner Berechnung 

gefundene Reibungöcocffizient 0,044 sich mehr für die Prariö eignen.

Außerdem ist nicht außer Acht zu lassen, daß dcr obige für die rollende Reibung angenom­

mene Zahlcnwcrth nur auf hart gegossene Räder von 34^ Zoll Durchmesser, die auf gußeisernen 

Schienen laufen, Anwendung findet. Für Räder von 30 Zoll Durchmesser würde er sich, alles 

Übrige gleich gesetzt, auf 0,00096 reduciern, und eben so hat die Beschaffenheit der Bahn einen 

wesentlichen Einfluß auf seine Größe.

II. Versuche von de Pambour.
Diese Versuche fanden im Sommer deö Jahre 1834 auf dcr Livcrpoolcr Bahn mit den dort 

üblichen Wagen statt, wobei man sich zuerst einer Federwage bediente, um die Größe des Wider­

standes zu messen. Das Fortzichcn dcr Wagen geschah aber nicht durch Menschen- oder Thierkraft, 

weil durch deren stoßweise Wirkung zu große Schwankungen deö Zeigers entstehen, sondern um letz­

tere zu vermeiden durch einen Dampfwagcn, dem ein Zug von zwölf Waggons angchängt war. 

Das Dynanometcr wurde zwischen dem neunten und zehnten Wagen angebracht, so daß eö also 

nur die drei letzten Wagen des Zuges, zusammen 14,27 Tonnen wiegend, fortzuziehcn hatte. Die 

zu dem Versuche auSgcwählte Eiscnbahnstrecke war ganz wagerccht.
Nachdem dic Lokomotive mit dem angehängten Zuge eine Geschwindigkeit von 3 bis 4 cngl. 

Meilen pr. Stunde erlangt hatte, schwankte dcr Zeigcr des DynanometerS zwischen 50 und 170 

Pfund, in einzelnen Fällen sogar noch über jene Grenze hinaus bis an das Ende der Scala, so 

daß man diese Art dcr Beobachtung als cinc sehr unsichere ancrkennen mußte.
Um indessen dcn Versuch nicht ganz verloren zu geben, nimmt de Pambour alö mittlere 

Zugkraft 110 Pfd. an und berechnet daraus dcn Widcrstand auf die Tonne

"ÜS -7'7 Md; oderder Last.

Zur Erlangung zuverlässigerer Ergebnisse wurde nunmehr im anderes Verfahren in Anwen­

dung gebracht, darin bestehend, dcn Wagenzug auf einer geneigten Bahn frei herab, und auf der 

28* 



218
am Fuße des Abhanges sich anschließenden beinahe horizontalen Strecke so weit fortlaufen zu lassen, 

bis cr zum Stillstände kommt. Hiebei hat man nur nöthig, die durchlaufene Bahnstrecke genau zu 

nivelliren, ohne der so unsichcrn Zeitbeobachtung bedürftig zu sein. Der WiderstandScoefficient cr­

gicbt sich nämlich sofort, indcm man dcn Höhenunterschied zwischen dem Anfangs- und dcm End- 

puncte der Bewegung durch die horizontale Entfernung beider Puncte von einander dividirt (vcrgl. 

S. 156). Der Berfasscr nimmt statt dcr letztgenannten Entfernung, d. h. statt der horizontalen 

Projektion dcö durchlaufcnen Wcgeö, die Lange dieses Weges selbst zum Divisor, wodurch natürlich 

seine Resultate um etwas zu klein auöfallen.*) Der Unterschied ist aber so gering, daß er für die 

PrariS außer Acht bleiben kann.

Die nach dieser Methode ausgeführten Versuche fanden auf einer der Rampen der Liverpooler 

Bahn in dcr Nähe von Sutton statt. Die Neigung dieser Rampe wurde bis aufZoll genau 

nivellirt und in Entfernungen von je 330 Fuß wurden numerirte Pfähle eingeschlagen. Dcr Durch­

messer dcr Wagenräder betrug 3 Fß. engl., dcr dcr Achsenhälse 1^ Zoll. Die Zapfenlager bestanden 

aus Messing und enthielten in ihrem oberen Theile die Schmiere, welche durch eine angebrachte 

Ocffnung stetig auf die Achsenhälse floß. In Übrigen wurde weder an den Wagen noch an der 

Schmiere irgend etwas geändert, sondern alles so gelassen, wie es im täglichen Dienste ist.

Nachstehende Tabelle enthält die gefundenen Ergebnisse:

v) Man sehe Ereile, Journal für die Baukunst, Bd. X S. 202.

der

Vers
Bezeichnung der Wagenzüge.

Ge­
wicht 

deö 
ganzen 
Zuges. 
Tonnen.

Länge 
der 

durch­
laufen. 
Bahn. 
Kuli.

Fall 
aus 

dieser 
Länge, 

«ab.

Verhältniß 
deS 

Widersinn- 
standeS 

zum ganzen 
Gewicht

Wider­
stand 

aus die 
Tonne.

«.

Bcmcrkungen.

I 5 mitZlegeln und 1 mit 10 Personen be- 
ladene Wage»........................................

31,31 9933 38,55 1:258 8,68

2 Desgleichen, die ersten 5 Wagen leichter.. 25,58 9324 38,19 244 9,18

3 I einzelner der obigen Wagen.................... 4,65 7326 37,16 197 11,37

4 Desgleichen...................................................... 5,15 6663 36,95 180 12,44 (Das eine Achslager sehr 
j heiß geworden.

5 Desgleichen...................................................... 5,20 7455 37,19 200 11,20

6 Desgleichen ')................................................. 1,85 6204 36,78 169 13,25 ")Wagen mitPlattform u.

7 19 mit Gütern beladene Wagen.................. 92,00 10728 38,85 276 8,12 offener Gallcrie.

8 1 Tender der Lokomotive Jupiter")........ — 5967 36,66 163 13,74 ") Dem Luftdruck eine große

9 Desgleichen » >. Atlas.................. S,5 7266 32,88 221 I0.0I Fläche darbietend.

10 14 Wagen, mit Gütern beladen............... 61,65 9579 35,32 271 8,27
11 I Tender und 1<i beladene Wagen............ 48,72 10008 38,58 259 8,65

I

12 I - »21 " » ............ 110,00 10668 38'82 275 8,15
13 Lokomotive Fury, I Tender u. 17 Lastwagen 94,96 11262 39,10 288 7,78 Widerst. d. Dampfwagens 

allein--13,78tt.pr.Ton.

14 - Vulcan, I » 20 110,14 109II 38,75 282 7,94 Widerst, d. Dampswagcns 
allein —14,87«. pr.Ton.

15 ». LeedS, I - 7 - 33,52 8175 37,35 219 10,23 Widerst. d. Dampswagcns 
allein--15,84« pr.Ton.
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Die bedeutenden Abweichungen zwischen dcn, in dcn beiden letzten Spalten dieser Tabelle auö- 

geworfencn, Widerständen rühren von dem Druck der Luft gegen dic Vorderfläche des ersten Wagen 

her; denn die nachfolgenden Wagen erfahren von der Luft, nach der Ansicht deö Autors, keinen 

Widerstand, wenn sonst eine Windstille vorausgesetzt wird, wie es bei dcn Versuchen der Fall war. 

Daraus leitet dc Pambour ein Mittel her, dcn Widcrstand der Wagen auf der Bahn mit Aus­

schluß des Luftdruckes zu bestimmen, indem er den durch die Versuche Nr. 3, 4, 5 und 6 ermittelten 

Widerstand eines einzelnen Wagens (zu 11,77 Pf. pr. Tonne angenommen) von den Widerständen 

der Wagenzüge bei den Versuchen Nr. 1, 2,7 und 10 in Abzug bringt. Auf gleiche Weise werden 

die übrigen Versuche behandelt, wodurch sich die nachstehend zusammengcstelltcn Ergebnisse finden.

Bezeichnung
lenzer .fug Erster Wagen Übriger Theil deö Zugcö Verhältniß

des der
Gewicht Widerstand Gewicht Widcrstand Gewicht

Widerstand
des 

Widerstau-
Vers. Wagenzüg c. un Ganzen pro Tonne des zum

Tonnen. Tonnen. Tonnen. «. Gewicht.

1 6 Wagen, beladen 31,31 271,77 6,13 72,15 25,18 199,62 7,92 1:283
2 Desgleichen............ 25,58 234,82 5,12 60 26 20,46
7 19 be'adene Wagen 92,60 747,64 4,84 56,97 87,16 696,67 7,92 283

I» 14 » » 61,65 569,85 4,16 51,79 57,25 458,66 8,66 280
II I Tender, 10Lastwag. 48,72 411,13 5,66 56,65 43,72 361,38 8,29 270
12 I 24 110,06 896,56 5,56 55,55 164,56 791,95 7,58 296
13 iLokomot. 18 Wagen 94,96 738,79 8,26 113,66 86,76 625,79 7,21 311
11 I 21 ,. IIl>,14 874,51 8,54 127,66 161,66 747,51 7,35 305
15 I » 8 »» 33,52 .342,91 7,67 112,66 26,45 236,91 8,73 353

Mittel für I Wagen 6,69 77,64 Mittel 7,95 1: 282

(^emäß diesen Versuchen nimmt dcr Alltor den Widcrstand dcr Wagen im Zuge zu 8 Pfd auf die 

Tonne an, während dcr Widcrstand deö ersten Wagens, der an dcr Spitze deö Zugcö geht und 

deöhalb außer der Reibung nach dcn Druck dcr Lust zu bewältigen hat, im Durchschnitt 77,64 Pfd. 

auf 6,09 Tonnen oder 12? Pfd. auf die Tonne beträgl.

Herr de Pambour unterwirft die obigen Versuche in dcr Zweiten Auflage seines berühmten 

Werkes einer neuen Berechnung, wobei er den Luftwiderstand gänzlich auöschließt, die Ergebnisse 

also gewissermaßen auf den luftleeren Raum reducirt. Dadurch gelangt er zu einem beträchtlich 

geringeren Ergebnisse, als eö sich nach dcr vorigen Tabelle im Mittel herauögestcllt hat, nämlich zu 

dem, daß dcr eigentliche Rcibungöwidcrstand 5,76 Pfd. auf dic Tonne beträgt, wofür er aber in 

runder Zahl 6 Pfd. annimmt.') Will man nun mittelst dieser Zahl die erforderliche Kraft berechnen, 

die dcr Dampfwagen zur Fortbewegung eines Wagcnzugeö auf dcr Eisenbahn entwickeln muß, so 

darf nicht außer Acht gelassen werden, daß dabei der Widerstand der Lust nach Maßgabe der 

Geschwindigkeit des Zugeö besonders in Rechnung zu bringen ist, und zwar nicht bloß mit Rücksicht

*) Nach derselben Methode hat de Pambour die von Wood über dic rollende Reibung angestcllten Versuche 
einer nachträglichen Berechnung unterworfen und dadurch gefunden, daß der genannte Widcrstand nicht, wic Wood 
«»giebt, der Belastung, sondern , dieser Angabe beträgt, während f auf dcn Luftwiderstand kommen. Laut. Iwmi- 
leur instu-Nr. diuvdr. 1843 dl«. 773 und Dinglcr'S polytcchn. Journal, Bd. XLI. S. 471.
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aus die Wirkung gegen die Vorderfläche deS größten Wagens, sondern auch gegen die sich drehenden 

Räder, Speichen und Achsen, welche bei ihrer schnellen Bewegung den Widerstand jenes Mediums 

nicht minder zu erleiden haben.

Man sieht leicht sein, daß die aus solche Weise auSzusührcndcn Berechnungen sehr complizirt 

ausfallen müssen, weshalb der Autor verschlägt, die summarische Reibung mit 7 Pfd engl. für die 

Tonne, außerdem aber bloß den Druck der Luft gegen die Vordcrflächc des Wagcnzugeö in Rechnung 

zu bringen. Zur Bestimmung deS letzten Widerstandes giebt er folgende, aus den Beobachtungen 

von Borda, Dubuat und Thibault hergclcitcte, Formel:

0 -- 0,002687- 8 V,

welche den Widerstand y in Pfunden liefert, wenn die Vordcrflächc 8 in Quadratfußen, die Ge­

schwindigkeit V aber in Meilen für die Stunde, alles nach englischem Maaße und Gewicht, genommen 

wird. Die Größe von 8 kann nach de Pambour für den größten Eisenbahnwagen zu 70, sür 

gewöhnliche Personenwagen zu 60 bis 64 Quadratsuß gerechnet werden.

Noch gedenkt den Verfasser einiger Versuche, die er durch Herrn Dockray auf dcr Darlington- 

Eiscnbahn hat anstellen lassen, um zu ermitteln, welchen Einfluß die Anbringung einer elastischen 

Unterstützung der Eisenbahnwagen durch Federn auf den gestimmten Widerstand hat. Zu diesem 

Ende kam ein Wagen mit Federn in Anwendung, dessen Widerstand gleich 8z Psd. pr. Tonne ge­

sunden wurde. Als darauf die Federn durch untergeschlagene Keile abgcsteist waren, fand man den 

Widerstand gleich 8z Pfd. pro Tonne, so daß sich also ein geringer Vortheil auf Seiten dcr ela­

stischen Unterstützung herausstcllte. Ein größerer Unterschied war auch wohl bei der Bewegung der 

Wagen aus einer glatten Eisenbahn nicht füglich zu erwarten.

Die vorstehend mitgetheilten Beobachtungen, so wcrthvoll sie an und sür sich'auch sind, können 

gleichwohl auf den gegenwärtigen Zustand deS Eisenbahnwesens nur noch eine sehr beschränkte An­

wendung finden. Denn seit dcr Zeit, wo dieselben gemacht wurden, sind so wesentliche Aenderungen 

cingctreten, nicht bloß in Bezug auf Mißverhältnisse und Wahl der Materialien, Schmiermittel w. 

für die der Reibung unterworfenen Theile, sondern auch überhaupt in Bezug auf die inzwischen 

eingcführten Verbesserungen im Bau der Eisenbahnen und dcr Transportmittel, daß die gegenwärtig 

stattfindenden Verhältnisse von denen der früheren Zeit durchaus verschieden sind. Neue Versuche 

sind daher in praktischer wie in wissenschaftlicher Hinsicht ein dringendes Bedürfniß geworden, wes­

halb dcr Vcrcin der deutschen Eisenbahntechniker sich auf meinen Antrag veranlaßt gefunden hat, 

diese Angelegenheit zu einer VcrcinSsache zu machen, indem er cS bei den kürzlich in Berlin statt- 

gehabten Conferenzcn den bcthciligten Mitgliedern angelegentlich empfahl, in verschiedenen Gegenden 

Deutschlands, wo sich eben Gelegenheit dazu findet, nach der sinnreichen Methode von de Pambour 

möglichst umfangreiche Versuche anftcllcn zu lassen. Kommen dieselben, wie beschlossen worden, nach 

einem gleichmäßigen Verfahren zur Ausführung, so werden die Ergebnisse geeignet sein, eine fühl­

bare Lücke der Ingenieur-Wissenschaft auözufüllcn.

III. Versuche über den Widerstand der Achsenreibung.
Die in der Uebcrschrist genannten Versuche (mitgetheilt im Kunst- und Gcwerbcblatt für 

Bayern, Bd. XXVII, S. 452 u. f.) sind auf Veranlassung des Königlich Bayrischen OberbaurathcS, 
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Herrn Pauli, in der Eisenbahnwagen-Bananstalt zu Nürnberg angcstcllt, um zu ermitteln: welche 

Legirung zu den Lagern der schmiedeeisernen Achsen für Eisenbahnwagen den geringsten Widerstand 

erzeuge, bei welchen dieser Legirungen am frühesten eine nachtheilige Erwärmung eintretc, und in 

wiefern durch eine geringe Vergrößerung der sich reibenden Flächen wirklich eine Verminderung jener 

nachtheiligen Wirkungen zu erzielen sei.

Dcr zu diesen Versuchen in Anwendung gebrachte Kraftmesser ist dcr bekannte Spiralfeder- 

Dynamometer von White, den Herr Pauli durch Beschreibung und Abbildung näher erläutert, 

und worauf hier dcr Kürze halber Bezug genommen wird. Alle Versuche wurden mit zwei Achsen 

von verschiedener Größe angestellt, indem man dieselben auf beiden Seiten des Versuchöapparateö 

in genau passenden Lagern aus den zu prüfenden Metallcompositioncn legte und durch eine Dampf­

maschine mit der beim'Fahren üblichen Geschwindigkeit von 5z deutschen Meilen in dcr Stunde 

gleichzeitig in Bewegung setzte. Dabei wurde dcr durch eine Hebelvcrbindung hervorgebrachte 

Druck auf die Achslager, welcher für beide Achsen stets gleich war, so normirt, daß er einer Bela­

stung von 33 Zollccntnern für jeden Zapfen entsprach.
Die kleinere Versuchöachse hatte Zapfen von 2,484 Zoll Durchmesser, 4,!)44 Zoll Länge; die 

Zapfen dcr größeren Achse hatten 2,784 Zoll Durchmesser und 6 Zoll Länge, alle Abmessungen 

in Bayrischem Maaße verstanden. Als Zapfcnschmiere wurde gewöhnliches Maschincnöl genommen, 

um die Resultate dcr wirklichen Anwendung möglichst unpassend zu erhalten.

Nachstehende Tafel läßt die Bestandtheile dcr geprüften Lager und die entsprechenden Rei- 

bungScocffizienten ersehen.

Außer den vorstehend aufgeführten Metallcompositioncn wurden noch Achslager aus 75 Zinn,

dcs 
Vers.

Bestandtheile dcr Lager in 
Gewichtsprozenten

Zapfen ov» 
2,784" Durchm.

Zapfen von 
2,484"Durchm.

Bemerkungc n.

Zinn. Kupfer.
An­

timon.
Zink.

bewcgd. 
Kraft 
an 6" 

Hcbels- 
arm.

Nci- 
bungs- 
Coöf- 

fizient.

bcwegd, 
Kraft 
an 6" 

Hebele.
arm.

Nei- 
bungs- 
tlobf- 

fizlcnt.

1 95,5 4,0 OH __ 22 »,»146 48 »,»357 ! Die Zapfen dcr cincn Achse wurden nach 2, die
i der andern Achse »ach I Stunde heiß.

2 90,9 6,1 — 3,» 5 »,»»33 45 »,»334 1 Bei dcr ersten Achse wurden die Zapfen selbst nach

3 9»,4 1,9 7,7 — 7 »,»»46 35 »,»26»
f II ständiger Arbeit nicht heiß; bei der zweiten 
1 erhitzte» sie sich schon na») 1 bis 2 Stunden

89,3 1 8 8,9 — 7 »,»»16 38 »,»282 ) mehr oder weniger.

5 88,9 3,7 7,4 — 4» »,»265 75 »,»557 Nach Ij und z Stunden erhitzt.

6 87,» 4,3 8,7 — 12 »,»»8» 12 »,»»89
e Die Zapfen dcr ersten Achse blieben stcts kalt, 
s die der andern erhitzten sich nach Ij Stunden.

7 77,8 18,5 3,7 — 22 »,»146 57 »,»423 Nach 1Z und I Stunde erhitzt.

8 64,5 24,4 — II,I 38 »,»252 62 »,»461 » I » j » desgl.

ö 61,6 7,7 3,»7 ' — 15» <>,»994 175 »,I3»» ) Nach I» Min. wurden die Zapfen beider Achsen

IN 16,7 83,3 — — 12» »,»796 125 »,»929
! sehr heiß und ihre Oberfläche durch Abnutzung 
) rauh.

II Gußeiserne Lauer 115 »,»762 125 »,»929 Zapfen und Lager nach I» Min. stark angegrif-
fen und erhitzt.

8; Blei, und 16? Wiömuth, so wie solche auö 66? Antimon und 33! Blei geprüft. Erstere wurden

Sq
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in wenigen Minuten so heiß, daß sie schmolzen*);  letztere zeigten sich dagegen alö spröde und leicht 

zerbrechlich, weshalb sie keine weitere Berücksichtigung verdienen.

*) Legirungen aus Zinn, Blei und Wismuts) in verschiedenen Verhältnissen bilden bekanntlich die sogenannten 
leichtflüssigen Metalle.

") ?ivuveUeL Lxporiouoos nur lladliorenov üo» ziierres ck ües briguoa ;>osüe» vn bain ele monier, le 
kroUement <lcs uxos üv rvluliv», >» vnriolion üo tension oourroies, vlo. His, 18!l8.

Die Folgerungen, welche Herr Pauli aus den angeführten Versuchen herlcitet, sind

1) Der kleine Zapscn verursachte durchgehend einen beträchtlicheren Widerstand als der große.

2) Der geringste Widerstand war bei 90 z Zinngchalt, nach Vers. Nr. 2, 3 lind 4. Bei 

einem größeren Zinngehalt, wie in Nr. 1, scheint die Komposition zu weich zn sein, während der 

Widerstand in dem Maaße zunimmt, als der Zinngchalt unter 90 - herabsinkt.

3) Kupfer und Antimon dürfte der Legirung, nach Nr. 3 und 4, im Verhältniß zu 2 und 8 z 

zuzusctzcn sein.

4) Ein starkes Vorwalten deö Antimvnö wie in Nr. 9 erhöht die Reibung beträchtlich, wäh­

rend ein Ucbermaaß von Kupfer, wie in Nr. 7 und 8, keine auffallenden Abweichungen veranlaßt.

5) Antimon und Zink scheinen sich gegenseitig, laut Proben Nr. 2 und 8, vertreten zu können, 

ohne daß wesentliche Nachtheile entstehen.

Die auf Grund dieser Resultate bei der Königl. Wagenbauanstalt angenommene Legirung 

besteht auö 90z Zinn, 2z Kupfer und 8§ Antimon; sie soll bisher In Bezug auf Dauer, leichten 

und kalten Gang allen Erwartungen entsprochen haben.

Hinsichtlich der dritten Frage, deren Beantwortung der Zweck dieser Versuche war, so begnügt 

sich der Autor, darauf hinzuweisen, daß die stärkeren Zapfen nicht bloß eine geringere Reibung, 

sondern auch eine langsamere Erhitzung als die kleinen Zapfen gezeigt haben, woraus die Bejahung 

der bezüglichen Frage gefolgert wird. Nach meinem Dafürhalten ist dieselbe aber durch vorste­

hende Versuche noch nicht vollständig entschieden; vielmehr wäre dazu nöthig gewesen, bei einer und 

derselben Achse die Lagcrflächen in möglichst weiten Grenzen zu verändern, und den Einfluß davon 

auf den Betrag der Reibung und die Erhitzung zu beobachten. Bei den Versuchen waren nämlich 

die Lager so construirt, daß sie die Umfänge der Zapfen nur auf 120 Graden berührten. ES wäre 

sehr wünschenswert!) und lehrreich gewesen, die Versuche auf Lager auözudchnen, welche aufwärts 

eine Berührungsfläche biö zu 180° deS Zapfenumfangö, abwärts aber eine immer kleinere Fläche 

bis zu einer linearen Berührung darbieten. Unter Andern würde sich dadurch herausstellt haben, 

in wie fern die von mir über diesen Gegenstand aufgestellte Theprie (S. 134) mit der Erfahrung 

übereinstimmt, oder vielleicht der Berichtigung bedarf.

Morin'ö Versuche über Achscnreibung. Die nachstehenden Angaben sind alö Mittel- 

werthe der Ergebnisse einer sehr großen Anzahl von Versuchen zu betrachten, die der genannte 

Autor mit der ihm eigenthümlichen Genauigkeit angestcllt und nebst den Resultaten anderer Versuche 

in einer besondern Schrift**)  bekannt gemacht hat. Die der Prüfung unterworfenen zwei Zapfen 

hatten 0,054 und 0,1 Meter (2 u.3^ Zoll) Durchmesser; die Belastung der zugehörigen Achse variirte 

in verschiedenen Abstufungen von 447 biö 1884Kilog., und eben so verschieden waren die Geschwin­

digkeiten, indem man die Wellen von 6 bis zu 30 Umgängen in der Minute machen ließ.
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Reibende Körper. Beschaffenheit dcr Schmieren.
RcibungS- 
EobWent.

Bemerkungen.

Olivenöl, Schweinefett oder Talg, nach I

einander gebraucht. 1

0,054

0,073 - 0,082

Die Schmieren beständig erneuert.

i Auf gewöhnliche Art von Zeit zu 
t Zeit geschmiert.

I. GußclscrneZapfen 

in Lagern aus 

Gußeisen.

Desgleichen und mit Wasser genetzt......

Asphaltschmicre.............. .................................

Bloß fettig anzufühle»..................................

0,070

0,054

0,437

0,137

Bergtheer von Vechelbronn.

Die vorige Schmiere abgcwischt.

Dic Oberflächen sehr fettig........................

Desgleichen und mit Wasser genetzt..........

0,073

0,073

^Entsprechend dem Falle, wo die 
> Schmiere nicht unausgesetzt erneuert 
. wird.

2. Gußeiserne Zapfen 

in Lagern aus

Olivenöl, Schweinefett oder Talg............

Weicher Theer (camlwuis)........................

Bloß fettige Oberflächen..............................

0,054

«>,070— 0,080 

0,065 

0,466 

0,194 

0,161 

0,091

0,086

Die Schmiere» beständig erneuert.

Von Zeit zu Zeit geschmiert.

Die Thcerschmiere abgewischt.

Die Flächen fingen an sich abzurciben.

Bronze.

V. ; .

Feiiig und mit Wasser genetzt.................... 

Von Asphaltschmiere noch fettig. . ...........  

Desgleichen und mit Wasser genetzt..........

3. Gußeiserne Zapfen 

in Lagern aus 

Guajacholz.

Trocken ohne Schmiere.................................

Olivenöl oder Talg....................................

Schmiere aus Schmalz und Graphit.... 

Fettig nach dem Abwischen des Oels......... 

Desgleichen nach dcr Graphitschmierc....

0,185 

0,092

0,409 

0,400 

0,443

Die Schmieren beständig erneuert.

4. Schmiedeeiserne 
Zapfen in Lagern 

aus Gußeisen.

Oel, Schweinefett, Talg............................
0,054

0,070— 0,080

Die Schmieren beständig erneuert.

Von Zeit zu Zeit geschmiert.

5. Schmicdeiserno 

Zapft» in Lagern 

aus Bronze.

Oel, Schweinefett, Talg................................

Schweinefett und Graphit gemengt..........

Theer, Asphaltschmiere........................

Bloß fettig und mit Wasser genetzt..........

0,054

0,070 — 0,080

0,414

0,090

0,189

Die Schmieren beständig erneuert.

Von Zeit zu Zeit geschmiert.

Desgleichen.

Die Schmieren waren etwas steif.

Die Flächen fingen an sich abzurcibcn.

6. Schmiedeeiserne 

Zapfen in Lagern 

aus Guajacholz.

Oelschmicrc.................. ..................... ..

Schweinefett......................................................

Bloß fettige Oberflächen..............................

0,114

0,135

0,188

Von Zeit zu Zeit geschmiert.

7. Zapfen und Lager 

aus Bronze.

0,101 Von Zeit zu Zeit geschmiert.
Talgschmiere.............................. . .............. 0,093

8. Zapfen aus Bronze

i. Lagern ».Gußeisen.

0,052
Desgleichen.

0,045

29
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Reibende Körper. Beschaffenheit der Schmieren.
NcibungS- 
CcWzient.

Bemerkungen.

S. Guajaezapfcn In 
Lagern aus Guß­
eisen.

Schweinefett.....................................................

Bloß fettig.......................................................

0,116

0,1-3

Von Zeit zu Zeit geschmiert.

10. Zapfen u. Lager 

aus Guajachoiz.

Schweinefett................................... ................. 0,070 Die Schmiere beständig erneuert.;

Hcrr Morin folgert auö diesen Versuchen, daß die Achsenreibung eben so, wie er dieö früher 

bei der gleitenden Reibung beobachtet hat, dcr Belastung proportional und von der Geschwindigkeit 

unabhängig ist; denn der Neibungöcocffizicnt behält, unter sonst gleichen Umständen, stets denselben 

Werth, wenn auch jene in dem Verhältnisse wie 1:4, diese dagegen wie 1:5 geändert wurde.

Waö den Durchmesser dcr Zapfen betrifft, so hat die Größe desselben bei einer gleichen Be­

schaffenheit der sich berührenden Flächen keinen Einfluß aus den Werth deö Neibungöcoesfizienten 

gezeigt. Nur in sofern war allerdings eine Verschiedenheit zu bemerken, alö bei den kleinen Zapfen 

durch den größeren Druck aus jeden Punkt ihrer Lagerflächen die angewandte Schmiere mehr oder 

minder hcrauögetrieben wurde, waö natürlich um so vollständiger erfolgte, je weicher und flüssiger 

die Schmiere war. Dadurch wurden die sich berührenden Flächen dem Zustande nahe gebracht, 

dcr in der vorstehenden Tabelle mit „bloß fettig" angczeigt ist. In dcr That hörte jene vom 

Durchmesser oder Zapfen herrührende Verschiedenheit ganz auf, so bald man durch Entfernung dcr 

Schmiere den „bloß fettigen" Zustand der Berührungsflächen von Hause auö hcrstellte.

Im Allgemeinen schließt der Autor, daß der Betrag der Reibung weniger von der Substanz der 

reibenden Körper alö von der Beschaffenheit der in Anwendung gebrachten Schmiermittel und deren 

öfteren Erneuerung abhängig ist. Für Zapfen und Lager auö Schmiedeeisen, Gußeisen und Bronze 

(Rothguß?) wird die Reibung unter gleichen Umständen als gleich angenommen, sei eö, daß Oli­

venöl, Schweinefett oder Talg als Schmiere in Anwendung kömmt. Für diese Substanzen ist nach

Herrn Morin der Reibungskoeffizient anzunehmen:

Bei beständiger Erneuerung dcr Schmiere................................................................— 0,054;

wenn wie gewöhnlich nur von Zeit zu Zeit geschmiert wird ... — 0,070 bis 0,080;

bloß fettige Oberflächen nach Wegnahme der Schmiere ...... — 0,140 » 0,160.

Im letztem Falle soll eö keinen Unterschied machen, ob die sich reibenden Flächen mit Wasser 

genetzt werden oder nicht.

Schließlich verdient bemerkt zu werden, daß die vorstehenden Angaben ziemlich gut überein- 

stimmen, mit dem nach meiner Theorie auö den Morin'schcn Versuchen über die gleitende Reibung 

berechneten Werth der Koeffizienten für drehende Reibung, welche S. 138 dieser Schrift tabella­

risch zusammen gestellt sind. Nach denselben ergicbt sich nämlich im Mittel für Talg, Oel und 

Schweinefett:
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bei Schmiedeeisen anf Gußeisen 0,052

» Gußeisen » dito 0,050

» Schmiedeeisen » Bronze 0,054

Mittel -- 0,052.

Für den bloß fettigen Zustand der Flächen findet dagegen eine größere Abweichung statt, da 

nach meiner Berechnung die entsprechenden NeibungScocffizienten bezüglich — 0,074, 0,092 und 

0,102 find. Ich wage eö so wenig, von dieser Abweichung eine Erklärung zu versuchen, als in jener 

Uebereinstimmung eine definitive Bestätigung meiner Theorie zu finden, nach welcher die drehende Rei­

bung bei einer genauen Berührung dcö Zapfens mit allen Punkten des ihn zur Hälfte umfassen­

den Lagers nur derjenigen Reibung beträgt, die bei einer bloß linearen Berührung zwischen 

Zapfen und Lager stattfindet. Herr Professor WeiSbach*)  hat die Nichtigkeit dieser Theorie be- 

strittcn, lind indem cr eine andere Bertheilung dcö Drucks auf die verschiedenen Punkte dcr Lagcr- 

fläche in Anwendung bringt, ist er zu dcm entgegengesetzten Ergebnisse gekommen.

*) im Polytechn. Centralblatt von 18t0, Nr. 67.

Nach meinem Dafürhalten kann dieser Streitpunkt, für dessen ganz sachgemäße Anregung ich 
übrigens dem Herrn WciSbach im Interesse der Wissenschaft nur dankbar sein kann, nicht wohl 

anders als auf dcm Wege deS Er-perimentö entschieden werden. Herr Maschincnbaumcistcr Borsig 

hat bereits die Güte gehabt, sich zur thätigen Mitwirkung dabei anzubieten, und werde ich nicht 

ermangeln, die unter diesen Umständen zu erwartenden genauen Resultate, mögen sie nun meine 
Ansicht als irrig oder richtig darstellen, seiner Zeit bekannt zu machen.
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Druckfehler.
Seite 7g, Zeile l v. u. statt: Tafel XIX lies: Tafel III.

- > 170 » 12 >> » <Iv mücliltnihuo » des maekino».

» 186 » 1 » >. von ...................... » vor.

- - IS1 in dcr Tabelle » S. Bers.-Neihe » 10. Vers.-Reihe.

» 200 Zelle 12 v. u. » händeiiden......... -- hängenden.

> - 210 dcSgl., Jic Spalte, die 8>' VcrhLltnißzahl von oben ist 

statt: 17,6-t zu lesen: 7,64.

» 211 Zeile 10 v. u. » ergaben ............ lies ergeben.

» 212 » 5 >. » Inetituäv............. » lnslllulv.

» 214 > 1 ^ .. brcchen............... » berechnen.
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