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INDLEDNING

EN Indflydelse af Overfladespzendingen paa Udstrom-
ningen af en Vaedske i Straaleform har lenge veerel
kendt. Men den Maade, hvorpaa Speendingen ger sig gel-
dende, har man ofte i hej Grad misforstaaet. Naar der al
et og samme Straalehul ved samme Trykhsjde pr. Sek.
undstrommer et sterre Volumen al en Veedske med en mindre
end al en med storre Overfladespsending, har man saaledes
villet forklare dette ved, at Overfladespzendingen i sidste
Tilfzelde snorer Straalen mere sammen og altsaa -foreger
Kontraktionen. Man finder f. Eks. denne Forklaring i J.
Jamins Leerebog »Cours de Physique« Bind I. Maaske er

den herfra eller fra J. Jamins Kilde gaaet over 1 andre
' Lezreboger, hvor den ogsaa optreeder. Jeg gengiver Jamivs
Fremstilling:

»GirarD ! avait déja constaté que l'alcool coule plus
rapidement que l'ean a travers des orifices percés en mince
paroi: la section contractée de la veine doit done étre plus
grande pour Ialcool que pour l'eau, et c’est en particulier
ce qui résulte de mesures directes de M. Isarn® 11 suffit,
d’aprés ce dernier savant, de vaporiser de I’alcool ou de

1 Girarp, Mémoires de I'’Académie, t. I. 1816.
* IsarN, Journal de Physique, Ire série, t. IV, p. 167; 1875.
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I'éther & peu de distance d'un orifice par lequel de I'ean
s'écoule, pour que, le liquide a faible tension superficielle
se disolvant dans l'eau, la dépense de lorifice augmente
dans une proportion appréciable.«

Den, der ferst har givet den i Felge de nedenfor an-
forte Forseg rigtige Forklaring af Overfladespzndingens
Indfiydelse, er vistnok C. CHristransen'. Hvis Overflade-
speendingen er C, maa der 1 en cylindrisk Straale med .
Radius r efter Christiansen virke et Tryk &/r, som mod-
seetter sig Udstremmningen, og som bliver at treekke fra det
Tryk, under hvilket Vadsken strgmmer ud, naar man paa
Grundlag af TorrickLLis Formel vil beregne den udsiremn-
mende Maengde. Christiansen provede paa al gennemfore
de Forsegg, som jeg nu har tilendebragt, men Forseget
mislykkedes og maatte mislykkes paa Grund af Ufuld-
" kommenheden af de Apparater, hvoraf han betjente sig.
Jeg genoptog Forsegene og gjorde det, iseer fordi de stil-
lede en simpel Metode til Bestemmelse af Overflade-
speending 1 Udsigt, og fordi det paa Forhaand vel ikke
kunde betragtes som aldeles givet, at Christiansens An-
skuelse om Indflydelsen holdt Stik. Resultatet af mit Ar-
bejde blev en meget [uldkommen Bekreftelse paa Chri-
stiansens Antagelse, idet en Bestemmelse paa Grundlag af
denne af Overfladespendingen for Kvaegselv og Vand ferte
til Verdier for disse Konstanter, praktisk sel sammen-
faldende med de bedste hidtil udferte Bestemmelser. Efter
at dette var faslslaaet, har jeg paa Grundlag af de ind-
vundne Erfaringer uddannet en ny Maalemetode til Over-
fladespendingens Bestemmelse. Beretningen om dette Ar-
bejde er fremkommen andetsteds.”

* C. CHRISTIANSEN, Ann, d. Phys. 5, 436, 1901.
* Jur. HarTMaNN, Ingenieren Nr. 53—55, 1919.
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Forsegsapparat.
Dette, der er visti Fig. 1 a—c bestod ved mine Forsegaf en

cylindrisk udboret Stebejeernskumme med en indvendig-Dia-

Fig. 1D

meter - paa
14,845 cm
og en Dyh-
de paa ca.
9,5c¢m. Paa
modsatte
Fig- 1a. Sider hav-
de Beholderen udvendig to
»Forsteerkninger«  F  med
plane Ydersider.  Gennem
hver al disse og Cylinderens
Vag var der fort to Boringer
Fig. 1¢. Den ene af disse
var i hver Forsterkning be-
stemt til at optage et plan-
paralleit Vindu V. I den an-
den Boring i den ene For-
steerkning skruedes det straa-
ledannende Element P (Hul-
pladen). Den tilsvarende Bo-
ring 1 den anden Forsterk-
ning henyttedes ikke og var
derfor lukket med en Prop.

Ved Forspgene skulde

man saa pludselig som mu-

ligt kunne aahne og lukke for Straalehullet. Lukkemekanis-

men er fremstillet i Fig. 1 a. Den var bygget ud fra den

plane Forside af Forsterkningen F°. Fra I° var den isoleret

ved Fiberskiven /. Paa denne var den korte, vandrette
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Arm 4, fastgjorl. Paa A, kunde atter den lodrette Arm A4,
fastspaendes ved Flojskruen K, saaledes at Armen tillige
med alt, hvad der sad paa den, let kunde f{jeernes, naar
Hulpladen skulde skiftes. 4, havde forneden en Forsterk-
ning F”. I denne kunde den egentlige Laas skydes frem
og tilbage og flastspsendes i en passende Stilling. Laasen
bestod al en Staalskive E paa Enden af den massive ICyA
linder €. E var langs Randen forsynet med en plan Gummi-
ring, der passede i et neddrejet Spor. Ringen pressedes,
naar Laasen var lukkel, ind mod den plane Forside af
Straalehulspladen. Trykket udevedes herved al en kraflig
Fjeder monteretl indeni den hule Cylinder 7. Ved at
treekke Stangen R med Haandgrebet H udad aabnedes der
for Vedsken. Ved en Bajonetlaasindretning B kunde Lukke-
mekanismen efter at veere trukket ud stilles i Ro. Endelig
kunde den Iukkes ved en kort Drejning af H, som del vil
forstaas al Figuren. ‘

Naar Laasen isoleredes fra V:edskebeholderen, var det,
fordi der ved andre Forseg end dem, der her er Tale om,
maatte vere Mulighed for at sende en elektrisk Strem
gennem Straalen. Skiven E skulde herved tjeme som den -
ene Elektrode. )

Med det beskrevne Forsggsapparat arbejdedes der paa
folgende Maade. [ Kummen heldtes der forst 250 cm? at
den Vadske, med hvilken Udstremningsforseget skulde
udferes. Vedskens Overflade dannede en Bund i Kummen,
og denne Bunds Dybde under Centrum af Straalehullet
udmaaltes ved et Kathetometer med en Ngjagtighed af
ca. 0,05 mm. Herefter haeldtes der yderligere . Eks. 1250 cm®
Vadske i Kummen. Idel dennes indvendige Diameter var
udmaalt — ligeledes ved Kathetometer — kunde Vadske-

overfladens Hojde over Straalehullets Centrum beregnes.
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Udstremningsforseget bestod nu i, at man ved Stoppeur
iagttog Tiden for Udstremningen af en Rasekke lige store Por-
tioner — paa 50,2 cm® — af Vaedsken. Af Tidsiagttagelserne
og Portionernes Volumen beregnedes de pr. Sek. udstrem-
mende Rumfang V. Tallene for disse opfertes i en Tabel
sammen med de tilsvarende gennemsnitlige Trykhejder.
Disse var beregnede en. Gang for alle under den Forudseet-
ning, at hver af de aftappede Portioner var 50,2 cm?® og
under Forudszetning af, at Centrum af Straalehullet laa
0,185 cm over Vwdskebunden. Var den sidste Hgjde en
anden, rettedes der for »Nulpunktsfejlen«. Derimod rettedes
der ikke for de smaa svingende Afvigelser fra Verdien
50,2 cm® af de afltappede Portioner. Gennemsnitshsjderne
beregnedes som det simple Middeltal af Hgjderne for Over-
fladen feor og efter Udstromningen af den paageldende
Vaedskeportion. Herved begaas en Fejl givet ved Udtrykket

AR — hy~+h,—2V h, hy

4 k]

naar hy resp. h, er den effektive Begyndelses- resp. Slutnings-
hejde. Denne Fejl kunde praktlisk set altid betragtes som
forsvindende. Tabellen afbildedes endelig i en V2-h-Kurve,
d. v. 5. en Kurve, der til Abscisse har Trykhgjden h, til
Ordinat Kvadratel V? paa det pr. Sekund udstrommende
Vaedskevolumen. Betegnes den til Overfladespendingens
Modtryk svarende Veaedskehsjde ved h,, er den ved Torri-
cellis Lov bestemte Verdi for V

V= %xde-Vzg(i{:fTo)‘,

hvor ® er Udstremnings- eller Kontraktionskoeffi-
cienten (den effektive), og d Straalehullets Diameter. Lig-
ningen for V2-h-Kurven skulde derfor veere
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Vi = G" "”2)-29-(11*"*0)-

Hvis altsaa % er konstant, skulde V*-h-Kurven vise sig at
vere. en rel- Linie, der af h-Aksen afskeerer Stykket h,,
hvoraf Overfladespeendingen C ifolge Christiansen skal kunne
beregnes ved Udtrykket
2C
gho’s:-: ’ 15

naar d betegner Straalens Diameter og p Vadskens Veegt-
fylde.

A. Forseg med Kvaegsolv.

/Endringef_i Straalens Udseende under Udstremningen.

.+ {Efterhaanden som Overfladen synker i Reservoiret under
Udstremningsforsgget, bejes Straalen mere og mere nedad
af Tyngden. Samtidig bliver dens Overflade — saa lenge
Trykhejden endnu ligger over en vis Greense — mere og
mere glat og regelmeessig. Henimod Slutningen af Udstrom-
ningsforseget antager Straalen et Udseende, der i vwsentlig
Grad 'afhaenger af Straalehullets Diameter. Ved videre Bo-
r‘in‘ger,’ for Eks. Boringer paa 2 mm og derover, vedbliver
Straalen at vaere glat og danner, lige Uil den saa at sige
har ‘Hastigheden Nul, en sammenhzngende, flere em lang
Straale. Fig. 2a—e gengiver en Reakke Ojebliksfotografier
al en saadan Straal'e, fremstillet ved et Straalehul i Karton
paa .1,'96 mm. Umiddelbart for Udstremningen ophorer,
bliver. ret pludselig den lange Straale instabil, og Udstrom-
ningen finder nu Sted paa en ejendomelig pulserende
Maade, h'vorved'Straalen, der nu er ganske kort, antager
et/ flimrende Udseende. Ved noget sn®vrere Boringer —
l. Eks. en Boring paa 1,2 mm — indtreder Instabilitelen

ved en sterre Trykhejde. Ved Boringer af en Diameter
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omkring 1,4 mm kan man iagttage det ejendommelige
Fenomen, at Straalen slaar over fra den glatte Form til
den pulserende .og derefter atter til den glatte. Fig.2f og g
viser to Gjebliksbilleder af en »Straale« paa 1,432 mm ved

V-fﬂ.,,,yg HVEGSPLYS UDSTRPMNING AF  CYL. BORING FPRA 05 MM
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Fig. 3.

pulserende Udstremning. Ved meget sneevre Boringer paa Brok-
dele af en Millimeter bliver den pulserende Udstremnings-
form yderst udpraget, idet Kvaegselvet ender med i Draabe-
form at pible frem af Straalehullet.

Det frém‘gaar af de udferte Forseg, at V>-h-Kurven ved
cylindriske Boringer er retliniet ned il de mindste Tryk.



Overfladespaendingens Indflydelse. i1

Overgangen fra glat til pulserende Straale sndrer ikke Ret-
ningen vasentligt; men bliver Udstremningen »piblendeq,
viser det sig yderst tydeligt i V®-h-Kurven, saaledes som
det ses alf Fig. 3. Da det genmemsnillige fra Overflade-
spaendingen hidrerende Tryk inde i de frempiblende Kvag-.
selvdraaber er mindre end det hydrostatiske Tryk hid-
rgrende fra Overfladen af en Kvaegselveylinder al Boringens
. Diameter, strgmmer der mere Kvaegselv ud, end der vilde
ved en Straale. Derfor krummer V2 h-Kurven, naar Draabe-
dannelsen begynder, forst med Hulheden opad for senere
atter at falde jevnt af som Felge af det formindskede
Udstromningstryk. '

Udstrgmningens Opher.

Naar Trykket er naaet ned til en vis Grmnse, herver
Udstremningen pludselig op, og Kvegsplvet stiller sig i
Straalehuilet med en krum Overflade, saaledes som
det er antydet i Fig. 4. Spendingen i denne Over-
flade berer nu den resterende Kveaegsolvsajle hy'.
Jeg loretog Bestemmelser af hy’ for en Rakke Bo-

ringer, dels koniske dels cylindriske, og jeg fandt,

N
Fig. 4.

at Sikkerheden paa Maalingen af iy’ var meget be-
tydelig. Eksempelvis anfores folgende Gentagelses-
veerdier for de sidst aftappede Vamdskevolumina ved fire
Udstremningsforseg.

' '4

Nr. 0,80. 90° 0,93. 90° 2,0. 90° | 1,5 eyl

~ | _
1 9,2 cm?® 435cm* | 1,7 em® ' 7,8 em?
2 85 - 101 - 1,7 - 6,7 -
3 82 - 195 - 1,9 - 6,7 -
4 88 - 45,0 - 1,6 - )
5 2,1 -

8,7 em? 42,8 cm® 1,8 cm?® 7,1 cm?

Az=05cm® |A = 27cm® |A = g2cm® | A = 0,7 em?
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Gentagelsesveerdierne fandtes ved efter Afmaalingen af
Restvoluminet atter at heelde dette tilbage i Beholderen og
igen bestemme det Rumfang, som leb ud. Usikkerheden
er, som det synes, abnorm stor i andet Tilfzelde, og her

}"a’ ER DEN TRYHFFTDE , VED HMHVILKEN UDSTROBMMNINGEN HIRER OP.

by foa ) X KONISKE -BORINGER 90° ToPV.
1 O CYLINDRISKE BORINGER
19220
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Fig. 5.

ligger den dog under 3 em® Det vil sige, den Trykhejde,
ved hvilken Uds-trem.nhgen opherer, er ved een Tagttagelse
bestemt med en Sikkerhed af ca. 0,16 mm. I de andre Til-
feelde er Sikkerheden vaesenilig starre.

Dersom Vadskeoverfladen i Boringen Fig. 4 er kugle-

formet. og har Krumningsradius r°, skal r’ veere givel ved
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2;9 = Ry -13,55-981,
idet C betegner Kvaegsolvets Overflladespeending.

Hvis det tor antages, at ’ er proportional med Boringens
Radius r, saa at r’ kan smttes lig k.r, skal man ved at
athilde Variationen af hy med 1/r eller /4, hvor r og d er
Radius resp. Diameteren i Straalehullet, finde en rvet Linie.
I Fig. 5 er alle under Arbejdet iagttagne Veerdier for Ay
indtegnede i deres Afhengighed af 1/4. Naar man ser bort fra
Verdien svarende til Boringen paa 0,53 mm, der ogsaa ved de
ovenfor betragtede Udstrgmningsforhold udviste Anomalier,
fordeler alle TForsegspunkter sig med stor Regelmaessighed
om en ret Linie gennem Begyndelsespunktet. Af den rette
Linie finder man for Konstanten & Veardien 1,496, idet der
for C er benyttet Veerdien 520 dyn/em. Kvaegsalvet stiller
sig altsaa ind med en Krumningsradius, der med
god Tilnermelse er lig 1,50 Gange Boringens
Radius. Qg Krumningsradius er ganske uafhaengig

af, om Boringens Prolil er cylindrisk eller konisk.

Den extrapolerede Nulhojde og dens Sammenhzng med
Overfiladespaendingen.

Efter den Christiansenske Antagelse skal, som anfort,
det Stykke N, — den extrapolerede Nulhgjde —, som den
forleengede V*-h-Kurve afskarer af Abscisseaksen, veere

bestemt ved 20

pghO = '?a

hvorved det erindres, at ' betegner Straalens Diameter.
Det Resultat, mine Forseg lorte til, var i Korthed felgende.-
Ved cylindriske Boringer er V*-h-Kurven retliniet. For-

leenges den retliniet ned til Abscisseaksen, afskzerer den et
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Stykke (hy), Fig. 6, der, indsat i Formlen ovenfor, altid
giver samme Veardi for €, naar man for d' seetter Straale-
hullets Diameter d — svarende til, at den virkelige Kon-
traktion ved ecylindriske Boringer konstant er Nul. Ved

P FUVEGSPLVS UDSTRAMNING AF STRAALEHUL FAA O961 MM, CYL. BORING.

A\ oy

a9 C= S16 ]
-

G718
971

a.03 /

Fig. 6.

koniske Boringer er V®-h-Kurven krum, Fig. 7. Fortsaettes
den ned il Abscisseaksen ved Hjalp af en bejelig Lineal,
der legges an langs den experimentalt bestemte Del, og
indsetter man i Formlen ovenfor den afskaarne Del for
hy, samt swtter man for o ligesom ved de cylindriske
Boringer Straalehullets Diameter — svarende til, at den
virkelige Kontraktion ved aftagende Hastighed tenderer mod

a £ 4 6 8 402 £ 6 & 902 2 68 30 1 2 6 8 %o om
%
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Nul! —, faar man atter for € en konstant Verdi og i

Hovedsagen den samme, der blev fundet ved de cylindriske
Boringer. Den {fwlles C-Verdi falder herved meget neer

! Angivelserne om Kontraktionen gengiver Resultater af en Rzkke

Undersagelser, der vil blive beskrevet andetsteds.
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sammen med de Bestemmelser af Kvaegsolvs Overllade-

spending, der maa anses for de hidtil bedste.

N Til Belysning af, hvor ngje V*-h-Kurven
baade ved Straaler uden og med Kontraktion
H . . §
gaar igennem det ved Overfladespiendingen C
— 7 bhestemte Punkt af Abscisseaksen anferes en
Rzxkke Verdier for C, fundne ved det oven-
N for antydede Forseg paa Uddannelse al en Me-
Fig. 7. tode til Bestemmelse al Overfladespzending.
Tabel I
Hal [Laengde af%
. ul- 1Boringens’ .
Nr. diameter | ecylin- | ¢ Anm.
driske Del
5 0,799 mm: 2,0 mm 506dyﬂ/cm‘ Cylindriske Huller horede i
4 0,961 - . 1,2 - 516 — Staal. C-Vezerdierne er korri-
6 1,218 - 3,0 - 597 — gferedt‘i for Tryktabet i Bo-
ringernes cylindriske Del.
9 0g 10 {1,507 - | 25 - 1507 — (Se nedenfor).

Middeltal 514 dyn/gy ved ea, 15°

Tabel 11

N AHu1~ Ii{artonens C Anm.
diameter | Tykkelse

85 1,228 mm‘ 0,25 mm | 5304y0/em! Huller pressede i Karton.
91AogB|1,923 - | 0,13 - 547 — | Straalen udviser foranderlig

93 1,228 - 0,25 - [518 — Kontraktion.

94 0,965 - 0,13 - 1532 —

95 0952 - | 0,13 - 540 —

96 1,380 - 0,13 - [522 —

Middeltal 536 dyn/gm ved ca. 16°

Som ‘det [remgaar af Forsggsnumrene, gengiver Tallene

i farste Tabel Resultater fra nogle af de allerferste Bestein-

melser. Disse Bestemmelser maa belragles som orienterende,
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anden Tabel derimod indeholder de sidste og endelige Bestem-

melser i den hele Forsegsriekke, Den sande Veerdi for Over-

fladespzendingen ved 20° af en ny Kvaegsolvoverflade synes at

Vidensk. Selsk. Math.-fysiske Medd. II, 8-

k-Qorp
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ligge omkring 540 dyn/em. Til Belysning af den Punkt-
sikkerhed, som opnaaedes ved de senere Udstremningsforsgg,
der alle udfgrtes med IHuller pressede i Karton og med
den i Fig. 8 viste Profil gengives i Fig. 9 VZ-h-Kurve fra
Forseg Nr. 94.

B. Forseg med Vand.

Forsegsbetingelser.
Straalens Andringer under Udstremningsforseget.
Udstromningens Ophgr.

At udfare et entydigt Udslr@mningsfors;ag ved lavt Tryk
med et Straalehul i Metal eller Glas lader sig ikke gore
med Vand eller nogen Vedske, der veeder det paagaeldende
: Materiale. Der samler sig straks om
Straalehullet en Vadskemasse, saa-
ledes som det er antydet i Fig. 10.
Ved Trykhgjder paa 3—4 cm presses
Straalen frem af denne Masse og staar

med en veldefinerel og glat Over-

Fig. 10,

flade, men den pr. Sek. ndstremmende
Veedskemangde kan variere mange Procent som Falge afl
tilfeeldige /Endringer i Vedskeansamlingens Form, og den
kan vaere flere Procent stgrre end den Mzngde, der vilde
stromme ud ved samme Trykhgjde, saafremt Straalen stod
med skarp Kant imod Hulpladen. Ved noget lavere, men
dog ved et relalivt hgjt Tryk opherer Udstremningen i
Straaleform ganske, idet Vandet driver ned langs Hul-
pladens lodrette Overflade. Vandets Vedhzengning ved Hul-
pladen umuligger derved praktisk set Optagelsen af den
nederste Del af en normal V*h-Kurve og som Felge heraf
ogsaa E*(lrapolatmn til Nulhgjden hy.
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b

Fig. 11.
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Men man kan opnaa megel nzr lige saa sikre Forsegs-
betingelser ved Vand som ved Kvaegselv, naar man ved
den forste Vadske til Fremstﬂling af Straalehulspladen
benytter Parafin eller bedre parafineret Papir eller Karton.
Overfor Parafin opferer Vand sig‘ i Virkeligheden ganske
paa samme Maade som Kvegselv overfor Jern. Et fuld-
stendigl Udstremningsforseg er derfor muligt, og man iagt-
tager under et saadant ganske de samme Endringer i Vand-
straalens Udseende som ovenfor er skildrede for Kvegselv-
straalens Vedkommende. Szrlig udpreeget er den pludse-
lige Overgang ved lave Tryk [ra en lang glat Straale til
en pulserende Udstromning, der saa atter ved et endnu
lavere Tryk slaar om til en glat Straale. Fig. 11 a—h gen-
giver i @jebliksfotografier de tre paa hinanden felgende
Faser i Udstremningen. Ret karakteristisk er den bratte
Maade, hvorpaa den sammenhzngende Del af Straalen
herer op ved pulserende Udstromning. Naar Trykhgjden
er naaet ned under en vis Grzense, opherer Udstramningen
1 Straaleform, og Vandet rinder nu ned langs Hulpladens
Veg. Ved et endnu lavere Tryk hy herer Udstremningen
ret pludseligt op, og Vandel stiller sig ind i Boringen med
en kuplet Overflade — ganske som Tilfzldet var ved Kvaeg-
solv. Den Sikkerhed, hvormed &y’ kan bestemmes ved Vand,
er dog ikke saa stor som ved Kvagselv. Saaledes fandtes
ved gentagen Bestemmelse al det sidst udstremmende
Vedskevolumen (Restvoluminet) folgende Veerdier

294 — 24,4 — 38,4 — 40,8 cm?,

i hvilken Raekke en ensidig Endring vistnok ger sig gewl-
dende. Ved fire Forseg fandtes for hy’ de i hosstaaende
Tabel anfarte Veerdier.
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Forseg %(;Eilzgser;s ) ho r’ r'jr
Nr. 61 0,735 mmt 1,318 em 1,137 mm 1.55
-7 0,885 - 1,051 - | 1427 - 1,61
- 63 0,901 - 0,945 - 1,590 - 1,76
- 73 1,091 - 0.713 - 2,064 - 1.89

I Tabellen betegner r’ Radius i Kuplén beregnet af Ud-
trykket 9
- = Ny'g,

hvor € — Vandets Overfladespeending — er sat lig 73,6 dyn/em.

Forholdet mellem r’ og Straalehullets Radius r vokser,
som det ses, med Straalehullets Radius. Jo sterre Hullet
er, desto fladere synes Kuplen altsaa at blive. Forseg Nr.
61 og 63 blev udfert med cylindriske Boringer i Parafin-
propper, Nr. 73 og 74 med Huller pressede i parafineret
Papir.

Nulhgjden og Overfladespazndingen.

Resultatet af min Preve af Christiansens Antagelse var
for Vand ganske det samme som for Kvaegsalv. Den extra-
polerede Nulhgjde iy bestemmer Vandets Overfladespzending,
naar den indseettes i det ovenfor anferte Udtryk, og naar
d i dette Udtryk sattes lig Straalehullets Diameter. Den
Sikkerhed, hvormed man kan finde Overfladespsendingen,
vil fremgaa af folgende Oversigt over en Del af de udferte
Bestemmelser. ) '

Forsggene i Tabel I er nsermest at betragte som orien-
terende. Ved Forsegene i.Tabel II blev Fejlkilderne under-
sogt med Omhu, og hvad Tabel III angaar, repreesenterer
de deri anfarte Tal de sidste og formentlig bedste af alle

udferte Bestemmelser.. Som det ses, ligger alle fundne

«
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Tabel I.
c C
Forseg d destilleret, | Vand fra Anm.
Vand Vandhanen
Nr. 32 1,019 mm | 74,8 dyn/ey — dyn/em | Kérte cylindriske
- 30 1,220 - 744 — - Boringer i Para-
- 33(26) | 1,591 - 75,2 — 75,3 fin med konisk
- 34(25) | 1,996 - 70,0 — 70,0 — Indledning.
-3 2,211 - 73,0 — _— =
Middeltal 73,5 d¥a/ey ved ca. 10°
Tabel I
= Boringens (o8 .G
Forsog Langde d ukorrigeret | korrigeret Anm
Nr. 57| 0,5 cm | 1,616 mm| 70,7 4¥0/ey | 70,2 d¥0/cy | Rent cylindriske
- 58] 0,2 - |1,567 - 771 — 70,1 — Boringer i Pa-
- 59 0,1 - 1,698 - 80,3 — 72,3 — rafin. Indre
- 60) 04 - |1,442 - 88,5 — 72,9 — Kant afrundet.
- 61 0,8 - 1,470 - | 101,3 — 72,6 —
- 62] 0,8 - 12,490 - 96,0 — 73,9 —
- 63] 0,8 % 1,801 - 90,7 — 70,5 —
. Middeltal 71,8 d¥n/oy
a Korrigeret for forskellige Fejl 74,8 4¥0/un ved ca. 10°
Tabel TIIL
Hulpladens :
Forseg Tykkelse d C Anm.
Nr. 108 0,17 mm | 1,628 mm .| 72,8 4¥0/em | Huller pressede i
118 0,17 - 1,624 - 74,8 — parafineret Papir.
- 111 |07 - 1,878 - 744 — Indre Rand . af-
- 109 | 0,38 .- 1,868 - 741 — rundet. :
Middeltal 74,0 d¥n/oy ved 10°
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C-Verdier meget tet ved: 74,0 dyn/cm eller ved den Veerdi,
man ‘szedvanligvis betragter som den rigtige for Vands Over-

fladespeending ved 10°. Andre Forsegsrekker blev gennem-
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[ert, der i Hovedsagen gélv samme Resultat. Rxkken Nr.
49—55, der udfertes med cylindriske Boringer med konisk
Indledning, gav for C Veerdien 72,4 dyn/em ved 10°, Reek-
ken Nr. 71—74 b (8 Bestemmelser ved sterkt varierede
Temperaturer) gav € = 73,4 dyn/em ved 10°. Endelig gav
det isolerede Forseg Nr. 69 ved krumliniet Extrapolation
Verdien 75,2 dyn/em ved 10°.* For at give en Forestilling
om, hvor sikkert V®-h-Kurven ved disse Forseg kunde
bestemmes — og Extrapolationen udferes — gengives i
Fig. 12 Forseg Nr. 108.

Vand gav altsaa, hvad Spergsmaalet om Sammenhzengen
mellem £, og € angaar, ganske samme Resultat som Kvzeg-
salv. Overfladespendingens Modtryk maales di-
rekte ved h,.

Gnidningstabet i en langere cylindrisk Boring.

I Tabel I ovenfor er der i Overskriften over sidste Tal-
kolonne antydet en Korrektion, som nu skal omtales noget
nzermere. I den foregaaende Kolonne staar de Vardier for
C, der udmaaltes direkte paa V2-h-Kurverne. Som det ses,
er disse Vardier gennemgaaende for store, og desto mere
for store, jo lengere og snwevrere den cylindriske Boring
var. Det gik op for mig, at Aarsagen maatte seges i Gnid-
ningen i Boringen, og jeg forsegte nu at rette Fejlen ud
fra den Betragining, at Gnidningen i Boringen betsd et
Tryktab hp, der maaske lod sig beregne ved PoISEUILLES
Udtryk, altsaa ved

! Huller pressede i parafineret Karton gav ved Vand i Almindelig-
hed en retliniet V*-h-Kurve. 1 Forseg Nr.69 var Kartonen temmelig

tynd, og Hullets indvendige Kant har formentlig veaeret ret skarp, saa-
ledes at en virkelig Kontraktion har kunnet gore sig grldende.
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_ 128-n-L

y = V.
hl ndig

2

hvor n er Koefficienten for Vands indre Gnidning ved For-
sogstemperaturen, L. Boringens Langde, og V det pr. Sek.
ndstrommende Vadskevolumen.

Voluminet V skulde herefter veere bestemt ved

V = '}%,2(12"/2‘(]([1—"110_111))

i Stedet for ved

V= % x2d@2- V29 (h— hy).

Jeg reducerede nu den [aktisk fundne VZ-h-Kurve Ul
den, der skulde veere kommen, saafremt h, ikke gjorde sig
geldende. Reduktionen foretoges som antydet i Fig. 13 ved
for to eller tre Punkter 12
at heregne Verdierne
for hy og formindske
Punkternes Abscisser
med den beregnede
hp-Veerdi. Den oprin-
delige V®-hi-Kurve, der

var meget n&er ret-

liniet eller maaske

havde en Antydning

Fig. 13.

af en Krumning med
Hulheden opad, blev herved forvandlet til en ny, meget
neer retliniet, men lidt stejlere, V2-h-Kurve, der forlenget
retliniet afskar et Stykke h, af Abscisseaksen givet, som
det fremgaar al Tabel 11, ved :

2C

’F == hOg'
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7

Ved Beregningen af Iy benyttedes for n den Verdi for
den indre Gnidning, der svarer (il en Parallelstremning..
For at give en Forestilling om et Forseg, behandlet paa
den her antydede Maade, gengives i Fig. 14 Bestemmelsen
Nr. 60.

Atherdamps Indilydelse paa Vands Overﬂadesp‘aending.

Jeg fandt det al Interesse at gentage det gamle kendte
Forseg over Indflydelsen af Atherdamp paa Vands Over-
fladespzending. Ved Forsaget benyttedes en kort cylindrisk
Boring paa 1,278 mm i massiv Parafin. Forseget udfertes
paa den Maade, at Udstremningstiden for hver at de nor-
male Portioner paa 50,2 cm?® iagttoges én Gang, idet Straalen
traadte ud 1 Lult, og én Gang, idet der over Straalen Lt op til
denne anbragtes en med Ather veedet Vattot. Fig. 15 gengiver
Resultatet at Dobbeltforsaget. Det bor bemaerkes, at V2h-
Kurven ved Atherdamp er nejagtig parallel med Kurven
ved ren Luft. Dette tyder paa, at Virkningen af Aither-
dampen ger sig geldende nsesten momentant, thi ellers.
kunde det vel neppe veere ligegyldigt, om Straalen har
en Hastighed paa 30 cm, — som den har det ved de
nederste Forsggspunkter, — eller 60 cm — som ved de
pverste Punkter. Man vil ievrigt leegge Merke til, at Punkt-
usikkerheden ved Atherdamp ikke er storre end ved ren
Luft. Dette gor det sandsynligi, al det er den maximale
Virkning al' Atherdamp, man har med at gere, d. v. s. den,
der vilde iagttages ved des‘trmhn‘ing i en ‘Atmosfere alene
bestaaende af Atherdamp. Forandringen i Overfladespaen-
ding er, som det ses, 18 %. Den ger sig naturligvis tyde-
ligst gwldende, naar Straalen har sin mindste Hastighed.
Her  er Virkningen yderst paafaldende og egner - sig til
Demonstration.. Naar Straalen i Luft antager den tidligere
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beskrevne urolige eller .pulserende Karakter, ser man, at
den retter sig op og samler sig til en fuldsteendig glat og
sammenhzengende Straale. — Jeg forsegte, om en kendelig
Virkning kunde iagttages ved andre flygtige Stoffer (Ben-

Vs et

L Ty AEn 7 dem 908 1 /

Vanols Lidstrdimming af cyb. Boring i Parafve. Digm, 1278 mm. Ve
o i Luft /
# + i therddany — 3
Al i | \ yard
T v |
! P
e 4 S S — A
1 /
Y

o L 2

gs _._Kk

AT

Q...

J LA INERE )
4700 | |

e @ 23 7 76

Fig. 15.

zin, Acetone, Hexan, kone. Svovlsyre, Ammoniak og Kamfer),
men Resultaterne var altid negative eller i ethvert Fald
vafgarende.

Nogle lagttagelser og deres Fortolkning.

De ovenfor omtalte Forseg har vist, at Overfladespzn-
dingen € under Udstremning af en Veedske gennem et
cirkulzert Hul ger sig geldende som et Modtryk lig med
det hydrostatiske Tryk Q—d—q indeni en Vwedskecylinder af

Straalehullets Diameter d. Ved koniske Boringer gelder

%4 25 de € b0 4 44 Jr 6 e 6% 2 Pam
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dette dog altsaa kun ved de
aller laveste Hastigheder, fordi
Straalen forst ved disse Hastig-
heder antager cylindrisk Form.
Ved cylindriske Boringer gel-
der det for alle Hastigheder,
svarende (il at Straalens vir-
kelige Kontraktion permanent
er Nul. Vigtigt synes det mig
mu at legge Marke til, at det
nevnte Modtryk i begge Til-
felde gor sig geldende ved de
laveste Tryk. Ved disse Tryk
er den steorste Del af Straalen
nemlig meget langt fra at vere
cylindrisk. I Virkeligheden er
kun den aller inderste Del det,
f. Eks. den ferste hele eller
halve Millimeter. Langere be-
hover den cylindriske Del af
Straalen altsaa. ikke at veere,
for at der i Straalens forste

Del skal indstille sig et Mod-
2C
R

Jeg udflerte et Forseg, der
yderligere belyser, hvor uaf-
hezengig det udstremmende Vo-

tryk bestemt ved

Jumen, altsaa del hydrostatiske
Modiryk umiddelbart foran
Straalehullet, er af Straalens

d

Form blot én eller et Par Millimeter fra Straalehullet. Ved

dette Forseg ramte Straalen en Plade, og der dannedes da

Fig. 16.
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paa Straalen de kendte Ringbelger. En Ramkke @fjebliks:
billeder af disse ses i Flg 16 a—e. Det viste sig, at Tiden
for Udstromningen af 6t bestemt Volumen er nafhengig
af Pladens Afstand fra Strazﬂehullet, naar Afstanden blot
ikke er saa kort, at de forste faa Tiendedele Millimeter af
Straalen sendrer Form. Selv ved en saa deformeret Straale
som den sidste af de i Fig. 16 viste, var der naeppe nogen
Indﬂvdelse at Defommﬁonen at sporé:

AL de fmfmte Iagttagelser drager jeg den Slutning, at
IIVIS I%IOL Straalen er cylindrisk paa nogle faa Tiendedéle
\/mhmetel, bestaal de1 under denne cylmdnske Ovelﬂade

et Tryk bestenlt Ved ~—d— (i ethvert Fald naar d er af en

Starrelsesorden paa 1—2 mm som _Ved dc her ])ellaglede
Forség). Mere almindeligt drager jeg den _Slhtning, at det
hydrostatiske Tryk inde i Straalen tro afspejler Formvaria-
tioner 1 Straalens Over'ﬂade, selv om disse Variationer er
meget bratte; Ud fra dette Synspunkt er jeg i Stand il at
forklare mig en Reakke andruhdttao‘else'i i Seer deleshed
folgende to. Hvis en igvrigt cylindrisk Vaudslraale lige nelop
veder Kanten al Straalehullet, dannel 0\ elﬂaden langs
Kanten en dobbelt krummet, ringformet Flade ‘der \'endel
Hulheden udad. Den hule Del afFladen er undeltlden naappe
til atse, strekker sig [, Eks. kun over de ferste Par llende-
dele Millimeter af Straalen, og dog bevirker dén straks, at
%%t udstremmende [Volumen saettes megel kendeligt op.
Grunden hertil er efter det anferte 'den, at den forste Del
al Straalen med den dobbelte Krumning, hvor ringe i Ud-
Straekning den] end er, i del vwmsentlige bestemmer) det
hydrostatiske Tryk i Mundingen af Straalehullet og derved
del udstremmende Veedskevolumen. Det hydrostatiske Tryk
under den dobbelt krummede Overflade er givet ved

! :
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2
C <d1 9

hvor d, og d, er Hovedkrummngsdlametrene i Overfladen.
Af disse er den ene f. Eks. d, negativ, medens den anden
er af samme Storrelsesorden som Stlaalehullets Diameter
d, omend noget stgrre. Modtrykket maa altsaa bhve mlnd1e
end ved den rent cylindriske Straale. o

Den anden lagttagelse angaar Formen af V 2 h-Kurven
ved koniske Boringer. Dersom man i Fig. 17, der frem-
stiller en saadan Kurve, betragter en X
begrenset Del ¢’ b’ ses det, at Ud- Y|
stromningen indenfor dette Omraade
finder Sted med en effektiv Kontrak-
tion svarende til Heeldningen af Stykket
b’ og med et Modiryk givet‘ ved h,”,

der vil vere mindre end h,y, og som

i visse Tilfeelde vistnok endog kan

Fig. 17.

blive megativ. Den lavere Veaerdi for

h, maa ganske sikkert igen forklares ved, at.Straalen, der
ved den koniske Boring og det hegjere Tryk -udviser en
virkelig Kontraktion, tet udenfor Straalehullet har en dob-
belt Krumning med én negativ Krumningsradius. /Endringen
med Trykhpjden af det Stykke, Tangenten til V2h-Kurven
afskeerer af h-Aksen, afspejler altsaa efter denne Forklaring,
den jevne Andring i den virkelige Kontraktion fra .den
konstante Verdi, denne har ved store Hastigheder, til Vzer-
dien Nul, som den har ved Hastigheden: Nul

i Den virkelige V*-h-Kurve ved en cylindrisk Boring med
kendelianidningkrummer som Fig. 13skal antyde, svagt med
Hulheden opad. Krumningen er ved Straalehuller som dem
vi ovenfor har betragtet, kun tydehg paa Kurvens nederste
Del, for hvilken der ikke kan fremskaffes direkte Iagt-
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tagelser. Det vil [remgaa af fglgende Udledning. Vi har set,
at en Formindskelse af alle Abscisser med de ved Poi-
seunilles Formel 1281

pm— . Va
hy =

7‘C‘qd“L
beregnede Belgb reducerer den virkelige V*-h-Kurve, der

" af Abscisseaksen til en V2-h-

tilsyneladende sigter mod h,
Kurve, der sigter mod h,. Indferves I, i Torricellis Udtryk

for Udstremningshastigheden, saaledes at dette bliver

v = %V 2g9(h—h, — hy),

faas for V*-h-Kurven Ligningen:
V2 16axinL- V'V = <Z— d2>u-x*- 2g (h— hy)

i Stedet for som ved den tidligere meddelte simplere Teori
T :
VP = <Id2> %t 2g (h— hy).

Ved Korrektionen reduceres den virkelige V2-A-Kurve til
en Kurve med den sidste. Ligning.

Betragter vi nu de to sidste Udtryk, ses det, at Ind-
flydelsen af Tryktabet er den, der er sogt anskueliggjort i
Fig. 13. Den faktiske og den reducerede Kurve gaar begge
gennem Punktet fj; 0, men medens den reducerede V,-h-
Kurve skewrer Abscisseaksen i dette Punkt, tangerer
den faktiske V*-h-Kurve Aksen. Den sidste Kurve vil krumme
som antydet, men Krumningen vil snart blive meget ringe.

Hvorledes Talforholdene igvrigt kan stille sig, vil fremgaa

_ A Vv BV Ve .
al efterfelgende Tabel over J’—Vg—— o 2l o Ved
Tabellens Beregning er » sat lig 1 og 1 lig 0,01. (Vand ved

¢. 20°). Endvidere er (1;2 sat lig 20. Tabellen belyser altsaa

alle de Tilfelde, der giver ZIF denne Verdi, {. Eks.
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d=04 L =30
02 L =08
d=01 L =02

0.8V,

=¥
I

i

h—hy Ve — V2| &V dv

v dh*| dh
1em 0,288 0,0720
2 - 0,204 0,0255
4 - 0,144 0,0045
10 - © 0,091 0,0023

Tabellen viser navnlig, hvor overordentlig lidt . V2-h-
Kurven maa ventes at ville krumme, hvis V,%-h-Kurven er
retliniet. Indenfor det Interval, hvor Forseg kan udferes
— ab i Fig. 13 — vil Krumningen meget let kunne und-
drage sig Opmerksomheden. Extrapolerer man nu retliniet
il Skeeringen med Abscisseaksen, ses det, at denne Extra-
polation maa give en falsk — og for stor — Verdi for h,.

Det er givet, at man maa tilskrive Gnidningen i Straale-
hullet Skylden for en Del af den tilsyneladende Kontrak-
tion, d. v. s. den Del at den effektive Kontraktion, der ikke
afspejler en Virkélig Sammenirekning af Straalen. Vi har
nu set, at Gnidningen tillige har den Virkning at nedsswtte
den virksomme Trykhgjde med et Belgb, som man ved
mindre Hastigheder kan gere fuldstzendig Rede for gennem
Poisenilles Udtryk. I den reducerede V:-h-Kurve er Ind-
flydelsen paa Trykhgjden elimineret, men Gnidningens Bi-
drag til den effektive Kontraktion er paa langl nwer ikke
udskilt. Det fremgaar med stor Tydelighed af de neden-
for anforte lagttagelser over den effektive Kontraktion for

Vandstraaler ved en Reekke Boringer i Paraffin.
Vidensk, Selsk. Math.-fysiske Medd. II, 8.
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Boringens Boringens | Effektiv Diameterkontraktion
Forseg .

Diameter Leengde

) ukorrigeret | korrigeret
Nr. 57 1,648 mm 0,5 mm 6,7 %/, 6,5 %/,
- 58 1,567 - 2,0 - 4,5 - 3,7 -
- 59 1,677 - 1,0 - 6,4 - 6,2 -
- 60 1475 - .40 - 10,4 - 8,6 -
- 61 1,536 - 8,0 - 154 - 12,6 -
- 62 1,409 - 8,0 - 15,0 - 14.8 -
- 63 1,993 - 8,0 - 9,7 - ! 8,2 -
1

Den effektive Kontraktions Variation med Lengden gor
sig, som det vil ses, omtrent lige saa sterkt geeldende efter
som for Korrektidnen.

Det er ikke uden Interesse at leegge Marke til, at medens
man ved Bestemmelse af Vwedskers indre Gnidning paa
Grundlag af Poiseuilles Formel bruger Torricellis Udtryk
til at korrigere Udstremningstrykket for den Del, der
bliver omsat i levende Kraft, benytter man ved den nu an-
givne Metode til Bestemmelse af Overfladespzending —
bvilken Metode er grundet paa Torricellis Udstremnin§s—
lov — Poiseuilles ‘Udtryk til at rette Trykhejden for den
Del, der medgaar til Overvindelse af den indre Gnidning.

Det foreliggende Arbejde er udfert med Stette fra Carls-

bergfondet, hvis Bestyrélse jeg herved bringer min bedste
Tak.

.Feerdig fra Trykkeriet d. 11. December 1919,



