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1). Steigerung der Frequenz der Respirationsbewegungen
hat keine wesentliche Steigerung der Wi‘wmeproduetmn Zur
Folge, | o
.2 Das von Vlerm‘dﬁ aus, semen Versuchen uber dle Ab.
llanglgke1t der Kohlensaureaussehexdung von. . der Frequenz
der Respirationsbewegungen abstrahirte Gesetz. bezieht sich nur
auf den respiratorischen Gaswechsel; es gilt nur fiir kurze
Zeitrfume und hat keine Giiltigkeit in-Bﬁtreﬁ der Kohlen-
saureproductwn. , - S

. 8) Die Thatsa.che der Reguhrnng der Wa,rmepmdumﬂn
nach dem Wt armeverluste ldsst sich nicht in der We:se erkld-
ren, dass man als nichste Wirkung verstirkter Wirmeentzie-
hung von der dusseren Haut aus sine Steigerung der Respi-
rationsbewegungen voraussetzt und ans dieser die Steigerang
der Wirmeproduction ableitet.

. Beitrige zur Haemodynamik,
"VO.I] S S
" Dr. HEINRICH JACOBSON. -

(Hierzn Taf. XVIL)

IV Ueber die Bewegung einer Flusmgkmt in un-
o glelch weiten R6hren. :

: Dle Ver&nderungen des be.1tendrucks b&l plotzlwher Veren-
gerung oder Erweiterung der Strombahn sind hiufig von Phy-
siologen und Aerzten discutirt, aber bisher nicht durch genaue
Beohacbtungen festgestellt worden. . Volkmann hat zwar in
seiner Haemodynamik eine Reihe von Versuchen darube.r mit-
getheilt. Dieselben lassen jedoch, weder die Erschemang in
ihrer emfa,chsten Form erkennen, da. sie smh auf eine Verbln-
dung dreler Bahnen von verachwdenem Durchmesser bez:ehen,
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noch enthalten lsié'fMeBéungén des”thcks gerade an den Stel.
lén, an denen die unstetigen' Gresch windigkeitsinderungen ein!
treten. Welche Verhiltnisse hier stattfinden, glaubte Volk-
mann aus seinen an entfernteren Querschnitten- gefundenen
Druckwerthen nach der Gerstner’schen Formel berechnen zu
konnen, und gelangte 50 za dem Resultate, dass an der Uebéer-
gangsstelle von einer engeren in'eine weitere Réhre der Druck
am’ Ende der érsteren geringer sei als am~ "Anfang
der letzteren: eine Erscheinung, die er mit dem wohl. nicht
gluckhch gewa.hlten Namen: ,,nega.tl ve Stauung“ bezeich-
nete und zur Erklirung der’ a,uﬂ'lelenden Versuche benutate,
die an der Arteria cruralis éinen hoheren” Druck als an der
Carotis ergeben hatten. ' 'Da ich bereits friiher nachgewiesen
habe, dass die von (terstner aufgestellte Formel, die auch
in die neuesten Lehrbiicher der Physiologie Bingang gefunden,
uorichtig ist, diirfte es {iberfliissig sein, sowohl auf Volk-
mann’s Ableitungen aus derselben_als auf die Polemik mis
Donders niher einzugehen, der -von denselben irrthiimlichen
Voraussétzungen ausglng und keine neuen Beobachtungen hin-
zufiigte. .o |

Eine exacto ‘Untersuchung des Gegenstandes 1st abgesehen
von ihrer Wichtiglkeit flir die.Mechanik des Kreislaufes, auch
von pathologischem Interesse, wie die neuesten Arbeiten iiber
die Ursache der Geriiusche in den Artérien und Venen gezeigh
. haben. Co -
‘Betrachten wir zuvorderst d1e plotzll che Verengerung
der Strombahn. Die Fliissigkeit strémt aus einem Reservoir,
in dem constantes vaea.u erhalten wird, dorch eine weitere
Messingrshre, deren Liinge 967,2 Mm., Durchmesser 5,108 Mm,
in eine engere, deren Liinge 620,4 Mm Durchmesser 2 866 Mm.
Um’ den Dmck in unmlttelbmster Néhe vor und hin-
ter der Veranger ung an mehreren Querschnitien messen
zu konnen, fugte u,h che belden Rohlen in folgender Ar an-
emander. . ‘ SR '

Auf jedes der belden zZu veremlgenden Enden st em Co-
nus ABC’D (F!g 1) mit dem Stucke EFGH cmfgelothet, a.uf
ihn ein ziweiter Conus IKLH anfgeschliffen’ und auf diesen

e it MME%—?‘“ o
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wieder das fussere Stick N, ‘das den vorstehenden Ansatz O
mit den 3 :Schrauben «, 8, » (s. Fig., III) triigt, Die drei
Stiicke sind von beiden Seiten genau abgedreht und ausserdem
pnoch die. untere Seite, die aunf der enisprechenden des anderen
Rohrenendes  wasserdicht schliessen muss, plan geschliffen.
In der:oberen Hiilfte des Conus ABCD sind 4 verticale, in
der des Conus IKLM 4 horizontale Bohrkanile -angebracht,
die mit dem in P befindlichen Manometer in Communication
gesetzt werden konnen.. Die Figur zeigt einen Versuch, in
weolchem ‘der Druck in dem der Verengerung der Bahn zu-
néichst liegenden Querschmtte bestimmt wird.  Kanal (1) ist
von derselben auf beiden Seiten nur 2,7 Mm. entfernt (eine
grossere Annéherung ist mechanisch kaum erreichbar), wihrend
die iibrigen Kaniile 2, 3, 4 von 1 .und von einander um das
Doppelte, 5,4 Mm. abstehen. Sie alle miinden mit -sehr engen
QOeffuungen in die Réhre. o ' :

Das Stiick B (Fig. IL.) passt genaw auf das Vlel eck EFGH
und ist :mlt zwel Schrauben dJ an N befestigt, - Dadurch ist
es moglich, den mittleren Conus zun drehen und bei jeder
Viertel-Drehung einen seiner Kaniile mit dem zugehérigen im
Conus ABCD in Verbindung zn bringen. Dies geschieht, da
eing Handhabe des beschriinkten Raumes wegen nicht zulfissig
ist, mittels eines flachen Stahls mit 2 Zapfen, der als Schlussel
dient und-in die Lidcher (o) (Fig. TIL)- eingreift:

" Ausserdlem’ wurde der Druck in unmittelbarer Nihe der
Einflusséffaung aus dem Reservoir und an mehreren Stellen
im Verlaufe beider R&hren gemessen, deren Dimensionen ich
iibrigens — wie sieh aus einem Vergleiche mit meinen frilhe-
ven Versuchen ergiebt — so gewihlt haite, dass sie — wenn
iiberhatipt Poiseuille’s Gesetz auch fiir diesen Fall. gelten
sollte — bei den missigen Druckhdhen nnd Temperaturen, die
ich anwandte, innerhalb der Grenze: ‘desselben liegen mussten.
Die ubr:cre Anordnung des Apparats war cheselba wu-: in Bel—
trag Townd IIL. \ IR

‘Die Druckeurven, wie sie mir ’zémhlreiche' Versuche iiberein—
stimniend ergaben, zeigt Wig., TV. “Auf der Abscissenaxe sind
die Entfernungen vou der Einflussoffaung, in denen die Mapo-
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meterstinde gemessen wurden, mit @, b ... m bezeiclinet.:  In
der Mitte zwischen ¢ und [ befindet sich. dle Ueberga,ngsstelle

ans der engeren in die weitere Rihre; e entspricht einer 2,7

‘Mm. vor, f einer 18 Mm, hinter derselben liegenden Stelle,
a liegt 1,5 Mm. hinter der Einflusséffnung am Resetvoir, -

Die Druckcurve innerhalb des Intervalls, das sich 18 Mm,

vor -und eben so weit hinter -die Ugbergangsstelle erstreckt,
also ef einscliliesst, zoigt Fig., V. Wie in Fig. IV, sind hier
beispielsweise einige Beobachtungen bei verschiedenen Druck-
‘hothen im .Reservoir dargestellt. . Die Ordinaten geben die
Drucke an. 8 Querschnitten, -die gleich weit von einander ab-
stehen und wie die Kanile (Fig. 1), die¢ zu ihnen fithren, mit
1) bis 4) bezeichnet sind.. e und f sind die. der Druckcurve
(Fig, 1V.) entsprechenden Stellen. - o
Vor der Verengerung der Bahn bleibt — wie man
sieht — in diesem Intervall der Druck consta.nt,, Danr
tritt plotzlich an der Uebergangsstelle eine sehr beden-
tende Erpiedrigung desselben ein, die an-der.zunichss
liegenden Strecke hinter derselben sich noah in germgem Grade
markirt. ‘ : : ‘ : SR
~ Die speciellele Unte1suchung dmser Verhaltmsse und d1e
Mittheilang der ibnen zu Grunde liegenden Beobachtungen
lasse ich der Uebersichtlichkeit wegén spiter folgen. Iis sei
hier vorliufig nur als wesentlichstes Resultat -derselben er-
wihnt, dass mit Ausnahme des beschriebenen Intervalls Foi-
seuille’s Gesetz fiir die Strémung in beiden Réhren- gilt.
Gehen: wir nun zu dem zweiten Falle, siner plétzlichen

Erweiterung d er Strombahn tiber, indem wir die engere

Rohre mit dem Reservoir- in Verbindung setzen, also die Strd-
mung von m nach « gehen lassen, so zeigt sich folgende auf-
fallende Erscheinung: Innerhalb des ganzen Verlaufes
der weiteren Rohre ist jetzt — wenn iiberhaupt ein
positiver Druck, keine Aspiration vorhanden ist —
derselbe so gering, dass er innerhalb der Wanddicke
der Réhre liegt, also kaum 2 Mm. betrigt. Ich konnte

die auf derselben befindlichen Manometer' von der : Erweite-

rungsstelle an bis zum BEnde entfernen, ohne dass ein Tropfen

;
{
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Pliissighkeit aus. den Oeffnungen’ emporstieg, und awar bei An-
wendung der grossten Niveauhdhen, die der. Apparat zuliess
(c. 900 Mm.),. -ja selbst noch bei Verengung der Ansfussdff-
nung um mehr. als &in Drittheil ihres Durchmessers, -— In der
engeren Rdbre ist die Druckcurve nahezu eine gerade Linie,
die so gegen die Axe derselben geneigt ist, als ob der Ausfiuss
aus ibr in die Luft stattfinde; keins weitere Réhre mehr vor-
henden . wire. Der Druck ist also sehon in dem obigen, jetzt
vor der Uebergangsstelle liegenden Intervall (£) 4 bis 1 (Fg. V.)
nahe = 0, — Die Geschwindigkeit.der Strimung ist in diesem
Falle erheblich geringer als bei Verengerung der Bahn; aber
der Strahl hat nicht étwa das trlibe Aunssehen wie bei Ansatz-
rohren, sondern bildet eine klare,. durchsichtige Parabel, und
der Ausfluss geschicht contmulrhch nicht stogsweise.

‘Die Erscheinung ist also in diesem Falle eine durchans an-
dere, als sie Volkmann unter dem Namen ,negative Stauung®
beschrieben, und Donders und Fick a. priori angsnommen
nabefr, Der Schluss, den sie aus dem Principe der Erhaltung
der lebendigen Kraft geszogen: dass eine Verminderung der
Geschwindigkeit von einer Druckerhdhung begleitet sein
miisse, ist nur da gerechtfertigh, wo ausser. dem ‘durch die in-
nere Reibung der Flilssigkeit bedmgten kein anderer Verlust
an lebendigér Kraft stattfindet, wie z B. bei a,llma.hhger Er-
weiterung der Strombahn. Ein solcher ist aber immer vorhan-
den, wenn. —  wieg in unserem Falle - eine plotzliche Um-
setzung einer grodseren G‘reschwmdxgkelt in eine gemngele statt-
findet. : | : : :
Eine genauere A.nalyse der. be1den hier beschmebenen Vor-
giinge setzt die Kenntniss der Theorie voraus, die Neumann')
fiir die Strémung in einer gleich weiten Bahn entwickelt hat.
Wenn ich hier eine Ableitung der Relation zwischen der .Ni-
veauhd&he, der mittleren Ausflussgeschwindigkeit und dem Druck
am Anfang der Rihre in einer anderen Form: vorausschicke,
nm "_a;us, :'{hr» ‘weitere Fd]gemn,gen fiir die .v0r1iege;nden.]3.‘éille Zu

*

1) In Reichert’s und du Bois- Reymond’s Alchw, 1861,-
S. 320 von mir mitgetheilt.
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ziehen, so geschieht es, weil dieselbe mir. einen leichteren
Uebergang zu den in der Haemodynamik und Hydraulik ge-
briochlichen  Vorstellungen zu gestatten und. daher "dem all-
gemeinen Verstindniss zuga,nghcher zu sein schemt
Ds sei : ‘ N
-k die constante Druokhohe im- Reservmr,
¢ der Rohrenhalbmesser, T ,
r .der variable Radius eines concentuschen Wassert,)-
lmders im Inneren der Rdéhre, .
1 die Geschwindigkeit eines Wasserthellchens anf dle.
gsem Oylinder, | g ‘ R
¢ die mittlere Greschwmdlgk_elt im Rohl enquerschmtte
[ die Linge der Rdéhve, - | :
y der Reibungscodéfficient, . .
p° und p die Druckiiberschiisse iber den Atn‘lOSphd*
ren-Druck an der Dmmundungsstelle und an emer
beliebigen Stelle der Rohre, _ ‘
g die im Zeitelement in Bewegung befindliche Masse,
7 die lebendige Kraft im Roéhrenquerschnitt,
: D die Dichtigkeit des Wassers. c
Dann ist nach Poiseuille’s Gesetz
1)__p?=|8;’;'“_ > ea=zc(1_~5—:ﬁ)
und hierans 3) T ‘= 4fu?dp = ¢ _ .
Bs ist nun nach einem allgemeinen Prmclpe der: Mechcunlc
,der in einem Zeitelemente in jedem Theile der bewegten
Flissigkeitsmasse entstehende Gewinn oder Verlust an leben-
diger Kraft gleich der in derselben Zeit' geleisteten :Arbeit,
welche erstens von den auf die freie Oberfliche dieser Masse
wirkenden Druckkriiffen, zweitens von den #Hnsseren Kriiften
( hiier der Schwere), drittens von den mnelen Kra.ften (hler
der Reibung) herriihrt.% ' S -
Ist ein stationfirer Zustand emgetreten "so. kabn man
bekanntlich den Gewinn oder ‘Verlust an lebendiger Kraft
der betrachteten Masse gleichsetzen dem Unterschiede der an
ihren beiden freien Grenzschichten tbhitigen lebendigen Krafte.
Nennt man dieselben 7' und 1°, P und P? die daselbst statt-
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findenden. Drucke, A und I die Arbeit der iusseren und inne-

ren Krifte, so ist demnach
s ]

i o 4QT—T“ PBPM+A+I

] Man b(,txa,chte zuerst den Theil der Wassermasse, der yom

Niveau des Reservoirs und. einem beliebigen Querschnitt der

darin einmiindenden, horizontalen Rohre -begrenzt ist. Dann

ist T° verschwindend klein, A = ugh, P° = Atmosphirendruck,
P =p 4 P°, also geht 4) iiber in

B) Tf————-—i—lugh—l—f

. Ferner betrachte man den Theil, der von der Einmiindungs-
stelle bis zu demselben Querschnitt der Rihre heranreicht, so
wird in 4) T=1°% P°—P=p°—p, A=0 za setzen sein und I
denselben Werth haben wie in*5), weil die inneren Kriifte nur
in. der Réhre wirken; folglich

p°—p
6)0_ D y+I

Z1eht man hxeraus den Werth von I und subst1tu1rt ibn in
5), so entsteht

. B

- g gD

und wenn A, den Manometerstand an der Rinmiindungsstelle
der Rohre bezeichnet, d. h. also, “ ' '

. S - T)QD“ho
gesetzt wird, so folgt:
T
8 — = h — fl
) i

D1ese Rela.tlon stlmmt mit der von N eumanﬂ enthcke]-
ten vollstindig iberein. Substituirt man nfimlich in dieselbe
_dle Werthe aus 1) und 3), so wird

84
b = ¢ +D ac'

7‘ Es scheint mir nicht nberﬂussxg, d1ese emfache Glemhung
noch in Worten auszusprechen, da sich in der neuesten Arbeit
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{iber diesen Gegenstand von Hagenbach?) eine irrige Auf-
fassung derselben vorfindet. Sie lautet, wenn man A, Wider-
standshéhe nennen will:. :

,Die Differenz zwischen Druckhohe und Wider-
standshohe ist glelch dem Quotlent.en aus der leben-
digen Kraft durch das Gewicht der iri B-gWegung“b'e-
findlichen Masse.% : Ce B

- Hieraus geht hervor, dass es ganz der Theorie- gemuss ist,
bei der Bestimmung von 5 aus der Formel 1) nicht die Druck-

hihe, sondern die um -;-;E verminderte Druckhthe, d. h., die

Widerstandshthe * einzufiibren. s - i1st daher zuniichst nicht
auffallend, wenn Hagenbach aus Poisenille’s Versuchen
abweichende Werthe fiir 7 gefunden hat, nachdem er die Druck-
hohe (k) selbst in 1) eingefiihrt. Lr'hat aber ferner ohne wei-

tere Begrlindung &, = & — &' gesetzt und A' Geschwindigkeits-
~ hdhe genannt, welche er dadurch bestimmt, dass er die zu A’
zugehdrige Geschwindigkeit V2gk' im Querschnitt gleichmis-
sig- vertheilt und die dieser Vertheilung entsprechende leben-
dige Kraft gleich der wirklich vorhandenen setzt, ~Dass er

mm

mit dieser Grisse A’ unser im oblgen Satze enthaltenes —

ug
nicht erhiilt ist klar. I8r setzt nimlich die in der Secunde in

Bewegung befindliche Masse, der - Geschwindigkeitshdhe ent-
‘sprechend, = Do2x2gh’, wihrend. sie wirklich Do?me ist, was
er bei allen seinen iibrigen Formeln stlllschwelgend voraus-
setzt. In Folge dessen werden alle seine Formeln fehlerhaft,
und es ist daher ferner nicht wonderbar, wenn auch nach Ein-
fithrang von A’ keine Uebereinstimmung mit Poiseuille’s
Yersuchen zu erzielen war. — HEr sagt S. 408:

,Die Geschwindigkeitshdhe sei 2'; sie kann in der Zeit-
einheit einer Fliissigkeitsmenge Do?ny2gh’ die Geschwindigkeit
V2gh' ertheilen, und somit ist die lebendige Kraft, welche die
Hohe A' liefern kann, = Dg? Vﬂgh‘?‘ “

- Dieser Satz miisste dogh lauten: , Wenn die Geschwindig-

1) Poggendorff’s Annalen, 1860,

'i ‘
|

ol e = ——
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keitshdhe: jen‘er,Masse; die Geschwindigkeit V2gh' ertheilt, so
hat die lebendige Kraft den angegebenen Werth%; denn mit

b

derselben Greschwindigkeit wiirde z. B. an der contrahirten

Stelle die Masse yDe¢?ny2sh' in Bewegnng gesetzt werden,
wenn y der Contractions-Coéfficient ist, und dana wire doch
die lebendige Kraft eine andere. - 'Bexiicksichtigt man dies, 80

| fallt die Schlussfolgerung 8. 407, wo es heisst:

»Die Menge der lebendlgen Kraft, welche die Druckbihe

‘&' bei dem Querschnitte ¢?x liefert, hat einen ganz bestimm-

ten. We“rth ohne von  der mittlerian Geschwindigkéit* ab2u~
hiingen.“ B o

Dies wiirde nur in dem in der Wirklichkeit niemals eintre-
tenden Falle stattfinden, wo das Torricelli’sche Gesetz genan
richtig ist, und es ist demnach die an dieser Stelle von Ha-
genbac'h gegebene Correctur der Hagen’schen Formel un-
begriindet. Hitte er seine Hypothese: richtig verfolgt, ,dass
man die seiner Cteschwindiglkeitshshe entsprechende Geschwin-
digkeit gleichmiissig auf dem Querschnitte vertheilen kann,
d. h. die wirklich in Bewegung befindliche Masse zur Berech-
nung der lebendlgen Kraft genommen, so hitte sich in der
I‘ormel S 404" zur Bestzmmung der Ausﬂussquwnhtaten fiir

E 1 1 '
kmze Ans&tzrohren nicht 377, sondern e a,ls Ausﬂusscoefﬁ

1/
clent elgeben, der bekanntlich nur fiir den Ausﬂuss aus QOeff-

I

nungen m dunner Wand gilt.. Dass 32 _079 den blsher ge-
. Y

fundenen Coefﬁclenten .'nemllch dle Mltte halt 131: also eig

Zufall. .

~Kehren wir nun zu unserer Glelchung 6) zuriick, so sehen
wir, dass sie zur Bestimmung des ‘Drunckes p°® fithrt, wie ihn
Poiseunille’s Gesetz lehrt. Man  darf sie nur-statt anf den
ganzen Querschnitt auf einen beheblgen, ringférmigen Theil
desselben beziehen, Nennt man nimlich Dy die durch die Ring-
fliiche gehende Wassermasse und setzt 111e1fur dle Arbelt der
inneren Kr'\,fte 81, so geht 6) uber in S '

9) ”01;“ a +af 0,
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und diese Gleichung auf die ganze Rohrenldnge bis p =0 aus-
gedehnt und fiir 8 seinen bekannten Werth; -

| fraia
10y sro 2 L 08 19u
el |
-,substltulrt glebt dle bekannte. Dlﬁ'erentnl Glelchung
rOu . .
—Po .1 Tor
' _r ar .

die durch. Iutegiaﬁon zum. Poiseuille’schen GeSéfsz’fﬂihlt
Wendet man Gle]chung 10} lnngegen nur fiir eine Strecke
(x) der Rohre an, so giebt sie :

7 rOu _
PP T or :—p_ odel
@ 7 or 4
l

; L Ver engerung der Strombahn ,

Der Uebelga.ng von der soeben entwickelten Thecme zu
der fiir den vorliegenden Fall bietet lkeine Schwmllgkelten
dar. Die I, ¢ ¢ ete. entsprechenden Grossen fiiv die zweite,
engere Réhre nennen wir ', ¢/, ¢/ ete. . -

Da die Glelchungen 5) und G) fir Jedes Stuck del ersten
Rohre gelten, so bleiben sie auch jetzt bis nahe an die Ver-
einigungsstelle fiir den ganzen Verlauf der weiteren. Rihre
bestehen, wenn man mnur flir p den Druck setzt, der an ihrem
Ende stattfindet. Dieser Druck, der oben bei nur, einer
Réhre = 0 war, sei = p;, so ist

" T' D + ugh —f- I o

(po l)lu' ;.,'.F-'; |
B A T
woraus nach Eliminatlon _von I wodurch auch p1 herausgeht,
und nach Einfihrung des Manometerstandes wie in 7), wieder
die frithere Grundgleichung entsteht: -
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L) o=k,
ug ‘
Auf d1e zwexte der vorstehenden Glemhungen kann man ein
ihnliches Verfahren anwenden ;:wie wunter :9) und -10), wenn
man nur itberall statt p_, p, = p; substituirt. Dann wird

"i . rOn
—po=py _ 1 “Br
N Ao r Br
und durch Integration
81}63
Po— 1= oF

g

oder durch Einfiihrung des Manometerstandes hl:%
- i

Cren g 8yel-
II.) ho"—-—]z =E;%%.
Hlerzu kommt die Bedmgung L
: III) {J;n:C"""g J'Ecl ; :
Betrachten wir nun. in der engeren Rohre zunachSu das sehr
kleine Stiick von-ibhrem Beginne bis etwa zu derjenigen Stelle,
{ ~an Welcher der Strahl contrahirt ist. Da hier Wirbel entste-
* hen, so 'g1lt fiir diese Strecke Poiseuille’s Gesetz nicht; aber
sie ist so kurz, dass —. selbst ‘wenn' ein Reibungswiderstand
anf derselben vorhanden ist — er vernachliissigt werden kann.
Bezeichnet man daher mit T, die lebendige Kraft an der ccm-
trahirten Stelle, den an derselben stattfindenden Druck mit p ,
so giebt die Anwendung der:Gleichung 4) auf diese kurze
btrecke, weil 4 = 0 I=20 ist,
- v pi—p
r- g

oder L= tt
_ 1 gD hc gesez

Iv.) fﬁf_f;h ~ B}

) T T
Um T} zu berechnen, muss man in Erwagung ziehn, dass,
1 wie gering die Cantracmon auch sein mag (sie verringert sich
bekanntlich ; wenn ‘das Wasser * mit’ Geschwmdlgkelt vor ‘die

Verangerung tritt) ein Anlegen an die Rchrenwand nicht ‘statt-
Reichert’s u, du Bois-Reymond’s Archiv, 1862, 46

I R

iy
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findet, mithin auch eine von der. M1tte des Querschnitts nach
Null hin abnehmende Greschwindigkeit nicht vorausgesetzt wer. .
‘den kanni.. Man wird daher von der-Wahrheit nicht weit ab-
weichen; -wenn man im contrahirten Querschnitt eine gleichs
férmige: Gescthcilgkelt ¢,y annimmt und daher . :

. e u

1’01 = 12

setzt; da nun, wenn 5! der Contractmns-Ooefﬁcxent —
?101919:’3 - ¢t 912 R R

cl
also ¢, = e 80

V) Th= ‘u co e
s o 2y .
Ehe die GESchwmdlgkelt wieder in die. Poiseuille’s Gesetz
gemiigse ¢! iibergeht, welche analog rmt 3) die lebendlge Kraft
VL) Tt=oln’ - o |
giebt, findet noch einmal, Wie die Druckcurve (Plg V) zelgt,
auf eine sehr kuvze Strecke eine Eruiedrigung des Drucks —

wenn auch m we1t germgerem Gra.de e statt; ¥-LR dass, wenn
1 den Druck —1—) —-h d1e Manometerhohe an der Stelle be{
g

zeichnet, von welcher ab Poiseuille’s: Gesetz Wleder gllta
dm mlt IV) analoge G‘rlelchung ' Lo
Tl. TL _
VII ) = hc i
a.uf dleser btrecke gilt.: Von~ hler aus ble:bt T auf der wei-
teren Linge constant, und man.erhilt wieder dureh Anwen-

dung der Gleichung 6) auf die ganze zwelte Rdéhre wie oben:
. l.

‘u -+ II
‘ p 87}0
and VIIL) Lo 202
ot
17z - ‘;r :
oder h‘ = §’1£_5_, etc.
oyl

Prufen wir nun, ob dle blsher aus  der, Anschauung der

;;;;;;

fah;ung he,statlgt Werden

A I
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1) Aus Tab. L folgt: |
,dags die Differenz zwxschen dem Druck an
‘i'emem belleblgen Querschnltt und der Ans-
fluss6ffnung in beiden Stlombahnen mit Aus-
nahme der nichsten Umpgebung der Ueber-
' .-Igangsstelie eine 11neare Functlon der Entfer-

. nung ist. % '

Fhr die weitere Ruhre ist der Druck an der Ausﬂussoﬁ"—
nung, 4. h. ihrer Uebergangsstelle in die engere (unserer frii
heren Bezewhnung gemiss ;) 2 Mm. vor derselben gemesgen,
Die Manometerstinde im Verlauf der beiden Rohren werde
ich H,, H;, und ‘H1, H'' nennen, wo die unteren Indices immer
der weiteren, die oberen der engeren angehSren. Entsprechend
nenne ich die Abstdnde der Manometer von den resp. Aus-
fAnssdffoungen L, und L'; sind also I, und &* die Rohrenlinge,
s0 ist fiir einen um x, von der Einfluss6ffnung aus dem Re-
gervoir entfernten Querschnitt L, =1, — &, und analog fiir einen
um o' von der Einflusstffnung aus der weiteren Réhre; 4, h.
der Uebergangsstelle entfernten Querschnitt der engeren Rohre
Li=Il—g' — Wie in der Theorie bleibt h, fiberall der un-
mittelbar an der Einflussstelle aus dem Druckgefiss gemessene
‘Manometerstand, iiber dessen Bestimmung Beitrag IIL zu ver-
gleichen ist; h; entspricht der . Stelle, in deren N#he die
Druckeurve fir die engere Rohre eine gerade Linie zu werden
anfingt, die also am Ende des (Fig. V.) beschriebenen Inter-
vallg, 18 Mm. -hinter der ﬁVeiéngerun'g liegt.” Fiir sie ist somit
der Abstand von der Ausﬂussoffnung L. = 620, 4—-18 602,4 Mm.

: - Tab. L. ‘
L, -726 6 Mm.|485,9] 2 I\LL=467,2] 301 2i 467,21 272,8 620,4 [ 467,2
Cae -HL -Hll l hl COHY ) HR o “f"ﬂ“l h"; HA

© 388, |378,1|356,7| 146,86 |109,7| 224,56 |132,5(1247,11186,5
. 362,7  ]363 1342,7 1696 | 1254 2107 |123,8]285 |178,5
347 337,8(318 || 1955 |142,81 203 [190 (2238 (170,
-'332,7  [823,1|304,2) 9922 |163;2) 196 |116- ||218,1|164
. 280,2 271,4:;2544 y 74| 169,5.1101 }921{ 1253
314 |803,21285.8| . . T iis 1
205 - 1286,2/268,7| SR '_1715.1___1-35
207,8 201,4]187,5
191,7 184,8(170,9
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Wir erhalten also: -
' L SR A T D L .
LL"..149 | =198 me:t 71 L—‘;_Ias
149 | - SRR fe (1,32
H k 1,61 H! 1.35 H1 1,69 | a 0 1,30
‘ff ‘7"=* Lol gu=yuse | AT TIPS | T \vae
. 49 | AU LD HTT e | T 180
* 1,50 ;2 1,68 | - 1,29
tar | o oo e
1,50 | - - T |

Dm Beobachtungen ergeben eine. Abwelchung, che den Ica.um
zu vermeidenden Schwankungen in den Manometern zuzuschrei-
ben ist. : - :

2) Aus Tab II fo]gt‘ » =
 pdass in:bheiden btrombahnen mlt Ausnahme.

- der nichsten Umgebung der Useber gangsstelle‘

~‘P0188u1116‘.s Gesetz gilt.% - e o ‘
, Wle meine fritheren Versuche!) Iehren, kann a.uch ausserhalb*
der Grenze dieses Gesetzes der Druck eine lineare Function
der Enifernung sein. : Es. ist daher noch ‘der Beweis fiir die
Giiltigkeit desselben zu liefern. UL s e

Um Dbei den spiteren Betrachtungen Wmdmholuugen Z\

vermeiden, habe ich in diese Tabelle noch die Niveauhshe (4)
und die Manometerstinde innerhalb des 18 Mm. langen Inter-
valls hinter der Usbergangsstelle 4, A%*, hi'" aufgenommen.
% entspricht (f) in Fig. V., d. h. der Stelle der plétalichen,
bedsutenden Druckerniedrigung, an der. ich -oben - eine  Con-
traction des Strahls angenbmmeg ‘habe; die 5,7 Mm. von ein-
ander entfernten Aj', Af** (in der Fig: 2, 3) zeigen eine.zwar
weit geringere, aber noch nicht dem Gesetz gemasse Vermin -
derung des Druckes.  Dieses gilt erst von b, (4) an, — ¢! ist
die mittlere Ausflussgeschwindigkeit aus “der engeren Réhre.

Der Druck innerhalb des gleich langen Intervalls vor der
Verengerung ist, da die Differenz zwischen den hier gemes-.
senen 4 Manometerstiinden nicht mehr als 1/am,w— {200 behug,
als constant anzusehen, und daher nur der e1ne Werth (h)
hier angegeben. PR -

1) Reichert's u. du BOlS Reymond’s Archiv 1860,
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‘Tab. II. .
g kn .k:.:' ht- : k::.l.. | 'hzarl» 'h; : 7 .c’—

e

827,83 | 318,5 | 2853 .240,7 | 237 . |' 2524 | 227,8 | 852,3 Mm.

309,3 | 301 268,7 | 228,6 | 225 | 2104 | 216,8 | 8125
299,3 | 2844 | 254,8 | 2158 | 213 | 209,38 | 205,7 | 778,7
278, 4 | 270,6 | 241,09 | 2076 | 204,8 | .200,2 | -196,5 | 750,7
258,21 2561,7 | 224,4 | 1946 [ 190,9 | 186,8 | 182,86 | 713,
2406 234,68 | 208,7 | 181,7 | 178 173,4- ~171,6 | 688
220,8 216,2 | 199,1 167,9 | 164,2 | 161,3 } 18,1 | 629

216,56 | 211,6:| 187,56 | 1642 | 161,4 | 158,7 | 1559 | 604,7
1967 | 194,31 | 170,9 | 152,2° | 149 145,83 |- 143,9-| 558,6
176,7 | 173,8 | 153,4 | 137,56 | 134,7 | 131,9 | 1305 5107 _
168,1 | 165,7 -] 146 131,9 | [128,2 | 126,4 | 124,68 | 497,2

153,8 | 150,7 .- 132,7 | 116,9 | -118,1 } 1153 | 11385 456,8
138,6 | 136,91 120,2 | 109,8 ) 108 106,1 | 108,1 | 421,4

Ee

300,& | 397,2 | 506,7 | 292,8 | '289,7 | 284,1 | 2784
389.2 | 871;8 | 832,7 | 273 | 270,68 | 284,6 | 259.1
365.6 | 885,7 | 318 | 263,8 | 261 | 253,3 | 2499

Soll'Poiséuille’s ‘Glesetz 'in beiden Stromba,hneu geltﬂn,
0 ‘muss nach’ Gleichung 1I., III und VIII Sem. -
hg—1fe, (JIJ ST
R T opdlt
da fiir .!‘ nicht die ganze Liinge der engeren Réhre, sondern
da.s Lk entsprechende L} =602,4 Mm. zu setzen ist,
In Uebelemstlmmung d'mnt erhalte ich aug Tab, IL. some
aus meinen {ibrigen Versuchén, deren vollsta.ndlge Mittheilung

zu viel Raum erfordern Wurd_e,.
© . (0,1494
10,1439
-] 0,1459
10,1469
i B 0,1510 '
] 0,15622
© 10,1544
.1 0,608
10,1560
L 40,1577
hg —h, {01502
ok ,"ﬁ 0,1572‘
e % 01558
01629 :
|ois22
01684
0,1457:
0,1597
St e 10,1599
Sl a0, 1500
| 0,1565
| 0,1501

= 01_10.925 .




GOR oo HyTacobson:

Zum Vergleich mit Poiseuille’s und meinen Werfhen
(Beitrag L. u. I1.) habe ich iiberdies die Relbungs Constante aus
einer Reihe von Beobachtungen berechnet. Im Einklang mit
denselben ergab smh bei eifier TEmpemtur von 22 2—22 8o C.

ans der weiteren R8hre: .., aus der engeren Rohre-
:i; = 0,0001204 M. g " S o= 0 0001098 Mm g
- 1159 A 1089
1147 N 1068
1149 11 o o
a0 | 1073
EEL 0001046 Mg | n=0 0001139 M. g
1087 - 1187
. 1018 R B 1126
1007 - |t 1091
1009 . S| 1063
: 1023 L o K 1071' .

3) Tab Il spncht ferner fur dle oben angenommeuen theo-
retischen Voraussetzungen iiber die Vorgiinge an der
Uebergangsstelle selbste '

Aus den Gleichungen I. und 1v. folgt némlich:

h——-(hu—h ) = b=

: 2 .
Berechnet man den Gontractlons-Coefﬁclente,n y a,n der Ueber-

gangsstelle aus Tab, IL, so findet man.

= 0,83 .
" 0.88
0,81

10,82
0,84
0,85
0,83
0,81
50,86
0,84
- 0,86
0,83

Die Beobachtungen wit‘;)j<:r‘1__',lg:ﬁ‘,£_;fiihtjen also zu einem nahezu
constanten Contractions-Coefficienten, der, iiberein-
stimmend mit andern hyc‘lra.uhschen Rrfahrungen, grisser ist
als der von Newton fiir: Ausfluss durch Oeffnungen in diinner
Wand gefundene Coefﬁment (0,7), da hier das Wasser schon
mit Geschwindigkeit vor'der Stelle der Verengerung anlangt.

RS
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Endhch 1st na,ch den Glemhungen I; IV VII R
& b= (h,— ks h‘ ‘
ra ( )

Dm Versuche geben einén’ zwar mchf: ganz canstanten, aber
80 wenig von -1 ‘abweichenden Coefficienten, dass die Dxfferenz
innerhalb der: Greuzen «der. Benhachtungsfehlex 11egt.

A II Erwelterung der Strombahn,_',_ o
Es hessen sich lemht dle’ analogen Gleichungen auch fur
diesen Fall ableiten, wenn meine oben beschriebenen Versuche
nicht zeigten, dass hier- die der. Uebergangsstalle zuniichst. lie-
genden Drucke ‘(friiber “h\ und 1) schon = O sind, was anf
keine Weise aus den nach Polseuﬂle 5. Gesetz geblldeten
Fom:nain abgeleﬂzet werden kann, Bs bliebe demnach nichts
wmter u’brlg, als’ anzunehmen, dass die Bewegung der B‘lusmg-
keit in der zweiten weiteren Rohre nur unter dém Elnﬂusse
der am Ende der ersten erlangten GBSGhWIIlngkBIt wiein frejer
Luft s-tattﬁnde, und dags die zweite: Rbhle weiter kemen Eﬂ'ect
hervorbrmge a.ls den ‘Strahl horizontal zn halten C
Hiergegen sprechen aber wiederum die Beobachtungen in
Tab. IV., bei denen ich die Ausflussdffnung verengte. Sie zei-
gen, dass der Druck stets-am Ende der engeren Rohw
grosser ist als am Anfang der weiteren. :
Es tritt hier: also die Nothwendlgke1t eimer Abanderung des
Poiseuille’ schen Gesetzes ein, was auch schon aus der’ Ver-
dnderung der Druckeurve ‘hervorgeht, d1e bei Verangerung der
Ausﬂussoﬂnung keine gerade Linie bleibt. : ,
Der Verlauf derselben ist in ﬂ:xegem Falla na.mhch “wie. Tab
IV. zeigt, folgender: Hinter.der Brweiterung. der Strom-
bahn trittein M1n1mum ein, dem einMaximum folgt
von welchem aus. die 'Curve nach 0" hin ‘abnimmt.
Mit stelgender N1veauh0he im Reservmr sowohl als
mit steigender Verengarung der Ausflnssoffnung_
kann ‘man Minimum uand, Maxlmum glelchzmtlg der
Uebze_rgangssrte,llle der b,e.lde:_pi._ABﬂ.hnanVgahe,nrh_;;ng:e:x

] St P ] 5 - e oy {Hi,;. .
M B PR TEE L Sr s o
ql V TR ] g t f "
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Ob vielleicht schliesslich. bei der:gehorigen Rohrenléinge
diese Curve wieder in eine gerade Linie iibergeht, muss vor-
ldufig dahin gestellt bleiben. Wahrscheinlich wiire auch ohne
Verengerung der Ausflusséffnung bei entsprechender Verlinge-
rung der weiteren Rohre, also Hrhéhung des Reibungswider-
standes ein- positiver Druck in derselben erzeugt worden, da
aus Tab. IV, hervorgeht, dass am Anfang der weiteren Réhre
der Druck unter 0 sinken muss, ‘sobald man die Ausflussifi-
nung nicht verengt. ‘

Eine Erklérung dieser eigenthlimlichen Verhéltnisse erfor-
dert eine weitere Ausdehnung der Versuche, anf die ich vor-
liufig keine Aussicht habe, da mir die erforderlichen Apparate
nicht zu Gebote stehen.” Ieh beschrinke mich daher darauf,
meine Beobachtungen hier soweit mitzutheilen, dass sie die Er-
scheinung wenigstens deuflich erkennen lassen. =~
" Die ersten 5 Beispiele in Tab. IIl. sollen ein Bild der
Druckecurve in ‘der engeren Réhre geben; gegen das Ende der-
selben und in dem ganzen Verlauf der weiteren igt — da die
Ausflusstffnung nicht. verengt ist — nirgend ein Seitendruck
bemerkbar. Ich benutzte dieselben Roéhren wie fiir ¥all I. -und
brachte nur das Druckgefiss mit der engeréen Rohre in Ver-
bindung. Den an .6 Stellen gemessenen Manometerstinden HY,
HU yu, s. w. entsprechen die {iber denselben vermerkten Abstéinde
von der Uebergangsstelle L1, I o

Bei den darauf folgenden Beobachtungen, bei denen:es mir
vorzugsweise auf eine genaue. Ermittelung der mittleren Aus-
flussgeschwindigkeit (¢) aus der weiteren Rohre ankam, habe

ich nur die ersten 4 Manometer genau ablesen kénnen.

:  Tab. IIL. L
. LA=_ 504,77 426,83 347,6 - 269,2 153,2
h | hy | HY | HO [ g | HY [ .HY | e

466,1 | 380,3 | 331,9 | '284,9 | 238,7 | 179,3 | .108,1 |- . . |
508,9 {. 410,1 | 359,1| 305,6 | 251,2 | 192,2 | 116,2 ' -
546,7 | “442,4 | 888,2°\ 380 | 264,6 | 208,6°( 124,7 '

:632,9 | 509,7.| 449,6 | 380,86 | 312,1 | 240,2 | 143,6

688,8 | 528,6 | 467 | 306 ;| 325 | 2503 | 1492 | =
143,4 | 124,3 ] 100 '} 844 | 68%| | | 794Mm

165,3 | 1418 | 114,57 96,1 | 77,9 ] | 98,2
189,9 | 189,8 | 129,56 | 108,38 | 885 | = | O F 1148
227,3 | .188,3 | 1494 | 123,56 | 99,6 |. . = | -] 148 -

. 243,9 | 1934 | 157,7 | -130,9 | 1056 |- . .| .. | 160,1
274,56 | 2174 178 | 147,5 | 1189 | = | | 1686 .
313 | 252,9 | 210,2 | 177 | 143,9 | ) © | 178,2
332,4 | 268,1°[ 225.8 | 190,8 | 156;7 | | 183,87
-3562,7 ] 2886 | 242 |'208,1] 168,9] | 187,47
8777 ) 811,9 17263,7 | 226,9:| 185,8 [ -+ | . | 193;8
418,5 | 838,7 | 290 | 248,9 | 206,3 | | | 2086,5

'
P
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- Ein Beitendruck in der weiteren Rohre zeigte sich erst, als
ich ihre Ausflussiffnung = betriichtlich  verengerte. Dies ge-
schah durch iiber das Bnde derselben hiniibergeschobene Mes-
smgkapseln , die in ihrer Mitte kreisformige Oeffnungen hat-
ten. Betrug der Durchmesser derselben. die Hilfte des Rih-
rendurchmessers (5,‘1078 Mm.), so war noch kein Druck bemerk-
bar; erst bei einer Qeﬁnung von 2,37 Mm, Durchmesser trat
er hervor. _ . ,

' Da 1ch feststellen wollfe, ob hlBI‘ etwa, wo die Bedmgun-
gen des Versuchs ibnlich denen waren, die Volkmann durch
Binschaltung der weiteren Bahn zwischen zwei engere ein-
géfiihl;t hatte, der Druck lkurz vor der Erweiterung geringer
werden kdnne als unmittelbar- hinter derselben, also die soge-
nannte negative Stauung eintrete, beobachtete ich besonders
genau den Druck hl 2 Mm. vor der F Drwéiterung und by, oy
hinter derselben.. - Dle Bezeichnungen sind analog der fiir den
Fall 1. gewihlten. (Tab IL.), um. anzudeuten, dass die Drncke
an denselben Stellen gemessen wurden wie dort; fw liegt also
2 Mm. hinter der Erweiterung; Dive s h""m und - jedes um
5,7 Mm, von hw, entfernt.
| Tab. IV.1) .
a) Durchmesser der Ausflussffnung = 2,374 Mm.
LY =3476 153,2 2. L1=965,2 959,5 953,8 948,1 705,5 480,4
R hg | HSE | HY [ AL [ wy | bwy [hwrg| by ] Hi | Hu
689,6 | 564,1 | 378,8 | 225,3| 95,9] 91,3] 99,9]115,6]120,2|108,2(102,3
616,4 | 495,8 | 324 |198,8 91,4] 87 | 94 |105,1| 108,2/106,4| 99,6

538 | 422,1 | 265,90 | 182,68 82,1] 78,7 78,7] 79,6| 80,56/102,7| 97,8
457,8 | 368.6 | 220.0 | 141 | 711| 67.7| 69,5 69,4| 68,6 87,9 83

b) Durchmesser der Ausflussoﬁnung =1,773 Mm.

780,56 | 656,3 | 472,4 |-327,71201 | 204,1] 2056 |222,6]227,2 216,1:211,1
734,4 | 619,4 | 443,9 | 306,5/1938,6] 191,8{ 193,6/204,7| 216,7} 206,5,202,8
705,8 | 590,8 | 4256 | 298,7/189,9/ 188,1) 189,9/206,9! 210,2{204,7/198,2
879,5 | 566,8 | 401,4 | 286,2{188 | 184,4{186,2/198,6/201 205 |200,!
590,1 | 488,5 | 840,6 | 244,21168,7| 164,5( 165,4]165,4| 166,3]189,41184,2
'505,7 | 424,4 | 293,1 | 209,7 143.9| 138,7| 138,7|138,7| 139,8{158,9(154,9
384,05 | 332,06 | 224,9 | 158,9 1043 100,5| 100,5/100,8} 1014c 118,7i1186,2
2844 | 252,4 | 168,2 | 117,0 762 72,31 72,5| 72,5 723 83,4| 85,3
242,9° 2164 14,7 | 99 62, 581 584|659 | 593 69,5] 71,9

| ._ 1) HIU g, HY smd an dense]ben Stellen gemessen wie die glelch
bezeichneten in Tab. IIf. — Hi u. Ho Manometerstande im Veérlauf
der weiteren Rohre.
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Der besseren Uebersicht wegen habe ich ‘in ‘diese Tabelle
pur &', den ‘unmittelbar vor der Erwe1terung stattﬁndenden
Druck in der’ engeren Rohre, aufgenommen. Tch habe ‘iho aber
auch an den zuniichst hegenden 3 Quetschnitten gemessen -und
mich uberzeugt dass er gegen die Uebergangsstelle hin &all<
mihlig abnimmt. = Zum Belege dafiir mbgen ‘nachstehende Bei-
spiele dienen, in deren das iiber den einzelnen Columnen ver-
zeichnete LI den Abstand von derselben bezeichnet, ‘und Zum
Vergleich der unmittelbar hlnter der Erwelterung beﬁndhche
Druc-k Izwx hmzugefugt mt IR :

1-“1_-—_’13,2Mm. g8 | L S B I _II"‘* -
l':\(:r 1 h:w[vn _L hgi. R hw l . ,kwI_ L
65,5 85,5 64,6 | 62,9 T B8l
1098 | 106,3 ©105,2 | 105,22 {0 99,6
T 152,7 - " 14B,T 146 1 1443 ‘ 140,65
176,2 . 1734 T166,1 | . 1858 | 162,40
198,3 . 195,6 - 188,2 . . 1884 | .. 182,00 ...

- Ueber -die’ '.Ossiﬁcati-on.; des hyalinen Knorpels. -
N LIEBERKUEHN
(Hmrzu Taf. XVIII u, XIX )

In einer Arbelt in Sleb ol&’s und Kolllker 8 Zeltschuft
_.fur wissenschaftliche Zoologie, Band 9 S./147 ff. iiber die
Dntwmkelung ‘der Knochensubstanz nebst Bemerkungen - iiber
den Baun rlnachltlscher Knochen w1rd von He:nrlch Muller
eine Liehre von der ()smﬁcatlon m1tgethe1lt welche von der
blS dahm allgemem angenommenen in den melaten wasenth-

e e s T
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