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gehenden Schraubenfliichen starr, etwa aus Blech

/::\\\\ ausgefiihrt, und wiirden wir diese Schrauben

flichen mit konstanter Geschwindigkeit riickwirts

\ bewegen, so wiirde die entstehende Potential-

»  stromung gerade eine solche sein, wie sie die

Abb. 13 Betzsche Bedingung erfordert. Auf Grund dieser

Vorstellung hat Prandtl die der Minimalbedin-

gung entspréchende Zirkulationsverteilung niherungsweise berechnet, wie sie in Abb. 13
wiedergegeben ist. 38

Das Turbulenzproblem.
(Nachtrag und Berichtigung.))

Von F. NOETHER in Berlin.

inige neuere Arbeiten, die das Turbulenzproblem betreffen, waren mir erst verspitet

zuginglich. Herr L. Schiller hat mir das Manuskript seiner demnichst in dieser

Zeitschrilt erscheinenden ausfiihrlichen Arbeit zur Verfiigung gestellt. Die wert-
vollen Versuchsergebnisse konnen weiler zur Klirung der Turbulenzfrage beitragen.
Es war frilher wiederholt (z. B. von J. Morrow? auf die Unsicherheit hingewiesen
worden, die in die Messung der kritischen Zahl dadurch hineinkommt, da8 infolge der
Einstromungsverhiltnisse die zum Ausgang gepommene Laminarstromung unvollkommen
hergestellt wird. Solche Einfliisse kononen auch bei den von allen anderen stark ab-
weichenden Resultaten von Ruckes (vergl, S. 127) vorgelegen haben. L. Schiller
zeigt nun, daf bei hinreichender »Anlauflinge«, d. h. Entfernung der Mefistelle vom Ein-
lanf in das Versuchsrohr, sich immer eine scharf bestimmte uutere Grenze der Rey-
noldsschen Zahl fir den Uebergang zwischen laminarer und taurbulenter Bewegang ein-
stellt, die dann als die kritische Zahl aufzulassen ist. Die Stelle, an der der Ueber-
gang tatsichlich staitfindet, hingt, fibereinstimmend mit Ekmans Resultaten, von der
GrioBe der am Einlaut stattiindenden StSrung ab und konnte in glatten Rohren bis 11000
erhtht werden, auch in ranhen bis 9600, Nie aber konnte die Grenze R = 1160 unter-
schritten werden. Diese untere Grenze scheint auch von der Rauhigkeit der Rohren
unabhiingig zu sein, da sie sich fiir gleichartige Metallrohre verschiedener Weits, also
verschiedener »relativer Rauhigkeit¢, iibereinstimmend ergab und auch wenig von der
von Reynolds mit Glasrghren festgestellten unteren Gremze?) abweicht.

Wenn die Unabhingigkeit des Eintritts der Tarbulenz vom Rauhigkeitsgrad des
Rohres gesichert ist. so scheint mir das, libereinstimmend mit Hrn. Schiller, eine starke
Stiitze fiir die im Bericht vertretene Auffassung der Turbulenz als eines freien Be-
wegungszustandes, fir den die am Einlaut stattfindenden, sowie sonstige groBere
Storungen au:15senden Charakter haben, ohne da8 andaunernde Erregung im weiteren
Verlaut der St:omung notig wire. Eine endgiiltige Entscheidung iiber die Frage, ob
durch Wandrauhigkeit »erzwungene« Bewegung vorliegt, wiirden allerdings erst Ver-
suche {iber den EinfluB einer fortgesetzten Verminderung der Wandrauhigkeit ergeben.
Bemerkenswert ist auch im Zusammenhang mit den unter II besprochenen theoretischen
Ergebnissen die Feststellung, daB an der kritischen Grenze R — 1160 der Unterschied
zwischen dem Widerstand des laminaren und des turbulenten Zustandes bereits ein be-
stimmter endlicher ist.

In ihnlichem Sinne sind neuere Versuche von T. E. Stanton und seinen Mit-
arbeitern ) wichtig fiir die Turbulenzirage. Die Verfasser haben darch sehr feine Pitot-
Robre die Geschwindigkeit. bis in unmittelbarste Nihe der Wand (bis 0,03 mm Abstand)
gemessen und das Vorhandensein der parabolischen Verteilung in der Randschicht ohne

) 8. diese Zcitschrift 1 1921 S, 125 bis 1383,

?) Proe. Royal Soc, London A 75 1905,

%) Berichtigung: Hr. L. Schiller macht wich darauf aufmerksam, daB meine Angabe 1900
fur diese Zahl irrig ist, vielmehr im Mittel 1000 bis 1200 aus Reynolds Versuchen zu entuehwen ist.
Die verglelchenden Bemerkungen auf 8. 128 des Berlchts werden damit hinfullig. '

4 On the eonditions at the boundary of a fluid in turbulent motion. Proe. R. Soc. Lonton
A 97 8.413 1920. S.avch Physik. Berichte2 1921 8. 561.
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Gleiten an der Wand selbst festgesteilt, wis sie von der hydrodynamischen Theorie glatter
Rohre gelordert wird. Es ist schwer denkbar, daf bei dieser Verteilung, wo wegen des
Haftens an der Wand deren Unebenheiten sozusagen glatt iiberdeckt werden, die mole-
kulare Rauhigkeit der Wand noch ausschlaggebenden Einfluf haben kann, und insofern
scheinen aunch diese Versuche fiir unsere obige Aufiassung zu sprechen.

Der gegenteiligen Auffassung der Turbulenz als einer duarch fortdavernde Std-
rungen erzwangenen Bewegung sucht C. W. Oseen!) vom' theoretischen Standpunkt
niher zu kommen. Er untersucht die Wirkung andauernder, beliebig verteilter Krifte
anf eine’ unendlich ausgedehnte Fliissigkeit, deren Geschwindigkeitsverteilung dem la-
minaren Gesetz (fiir den ebenen Fall) geniigt?). Es ergibt sich ein bestimmter gestorter
Stromungszustand, aber im Grenzfall verschwindender Zibigkeit kann eine Komponente
der erzeugten Strémung unendlich gro8 werden, so klein auch die stérenden Krifte sind
(alles unter Beschrinkung auf lineare Glieder zu verstehen). Wenn die Fliissigkeit be-
grenzende Winde hat, so fillt auch dieser Effekt weg, aber dic Wirkang von stérenden
Kriften, deren Sitz in der Nihe der Winde ist, bedarf dann noch gesonderter Unter-
sunchung, die der Verfasser in Aussicht stellt. Eine Andeutung, wie die andauernden
Stérungen bei bestimmter, nicht verschwindender Reibung den Uebergang zur Turbulenz
bewirken konnten, ergibt die Untersuchung nicht. 8ie bestitigt nur im Sinne der schon
von Lord Kelvin geiuferten und in unserem Bericht vertretenen Auffassung, daB die
Stabilitit der Laminarbewegung mit abnehmender Zihigkeit immer geringer wird; im
Grenzfall verschwindender Reibung ist der laminare Strmungszustand (und wohl auch
jeder andere) ohne feste Begrenzungen ein »indifferenter« gegeniiber Kriften ohne
Krijtepotential. 71

KURZE AUSZUGE

Elementare Mechanik.

Elastischer Sto§. (Hartmann, Variation
systématique de la valeur de la force vive dans

Kurve zu zeichnen, weun der Luftwiderstand
linear von der Geschwindigkeit abhingt. Man

le choc élastique des corps, Comptes rendus,
Paris, Bd. 164, 1917, 8. 94—96.) " Herr H.
entdeckt durch Beobachtungen an Stahlzylin-
dern, daB die Gesetze des elastischen Stofies
nicht richtig sind, daB zwar das Gesetz des
Descartes von der Erhaltung der Bewe-
gungsgrofe, aber nicht das Leibnizsche
Gesetz von der Erhaltung:- der lebendigen
Kraft mit der Erfahrung abereinstimmt. Die
gesamle lebendige Kraft erfiahrt vielmehr eine
Verminderung, de dem Quadrat der Geschwin-
digkeitsdifferenz vor dem StoBe proportional
ist.  Ein empirischer Faktor, analog dem
Restitutions-Koeffizienlen wird eingefithrt. —
Das steht  wohl schon in allen deutschen
Lehrbiichern; werlvoll ist vielleicht das Be-
obachlungsmaterial, das zeigt, daB der Resli-
Intions-Koeffizient von der relativen Geschwin-
digkeit abhéngt.

Ballistische Kurve. (Olive, Sur le tracé
mécanique de '’hodographe balistique, Comples
Rendus, Paris Bd. 164, 1917, S.97—99.) Es
wird ein einfacher Apparat angegeben, der ge-
stattet, den Hodographen der ballistischen

muBl also den gesamten Bewegungsvorgang in
Teile zerlegen, in denen die lineare Abhéngig-
keit mit genligender Anndherung ecrfallt ist.

Drehung eines bewegten Balles. (Appell,
Mouvemenis aériens gauches de spheéres pe-
santes légéres, Comptes Rendus, Paris Bd. 166,
1918, S.22--23; Expériences de M. Carricre
sur le’ mouvement aérien de balles sphériques
Iégeéres tournant autour d’un axe perpendicu-
laire au plan de la trajectoire, Comptes Ren-
dus, Paris Bd. 165, 1917, S. 694—696.) Es wird
die Idee ausgesprochen, das Probiem der Be-
wegung eines rotierenden Balles in Luft mit
Hilfe der Hypothese zu Dbehandeln, dafl der
Widerstand der Luft (eine IFunktion der Ge-
schwindigkeit) nicht der Geschwindigkeil ent-
gegengesetzl gerichtet sei, sondern ein Vektor,
der aus dieser Richtung durch Drehung um
die Rotationsachse, der Rotation entgegen,
durch einen spitzen Winkel entsteht, der ecinc
wachsende Funklion der Drehgeschwindigkeil
des Balles sei. Es sei ferner wahrscheinlich.
dafl die Bewegung bei dieser Annahme schlief}-
lieh in eine gleichférmige senkrechic Bewe-

) Ueber das Stabilftitsproblem in der Bydrodynamik II, Archiv f. Mat. Astr. of Fysik 1%
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3) An Stelle der Kanalbreite, die sonst in die Reynoldssche Zahl eingeht, muB man rich hir
eine gewisse Lingendimension des Gebiets diuken, in dem stdérende Kriite wirken.



