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Vorwort zur ersten Auflage.

Bei der Bearbeitung gegenwiirtigen Buches habe ich beson-
ders die practische Bestimmung der Ziglinge der polytechnischen
Schule zu Hannover, sodann aber den ausfiihrenden Ingenieur vor
Augen gehabt und daher analytische Formen wie naturphilo-
sophische Auseinandersetzungen hdochstens nur fiir den Zweck
wissenschaftlicher Begriindungen und des Verstindnisses beachtet.

Die Einwebung des geschichtlichen Elementes an entspre-
chenden Stellen schien mir, nach meinen Erfahrungen im Vortrage,
eben so niitzlich wie interessant. Wo es nur immer moglich war,
bin ich in der Behandlungsweise des Stoffes den ausgezeichnetsten
Meistern der Vergangenheit und Gegenwart gefolgt, wobei ich von
den Neueren vor Allem Weisbach zu erwiihnen habe, von dessen
hydraukischen Arbeiten, aufer den an betreffendenden Stellen notirten,
mir besonders die werthvollen Artikel der Maschinenencyklopidie
nAusfluf¢ und ,Bewegung des Wassers¢ von grofem Nutzen waren.
Nichstdem habe ich der Werke und der Versuche Dubuat’s, vor-
ziiglich Poncelet’s, sodann Bidone’s, Navier’s, d’Aubuis-
son’s und Redtenbacher’s zu gedenken, so wie endlich der
allerjiingsten Arbeiten von Lesbros und Dupuit.

Die von letzterem Hydrauliker zuerst gelieferten Tabellen zur
practischen Ermittlung von Stauhthen und Stauweiten, habe ich
frisch berechnen lassen und wesentlich erweitert, Hierbei erfiille
ich zugleich eine angenehme Pflicht, wenn ich meinen verehrten
Schiilern, Herrn Lichtenberg, Gédecker und Weichelt, fiir
ihre eben so miihevolle wie zeitraubende Arbeit beim Berechnen
der Stautabellen, meinen verbindlichsten Dank ausspreche.

Nicht minder gebiihrt der Verlagshandlung mein Dank fiir
die schone Ausstattung des Werkes, so wie der Druck- Officin fiir
die treffliche - Ausfiihrung.

Moge das Ganze keinen ungerechten Tadel erfahren!

Hannover, im Juni 1857.
Der Verfasser.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Eine zweite Auflage meiner Hydromechanik, richtiger tech-
nischen Mechanik fliissiger Korper«'), ausgestattet mit den noth-
wendigen Veriinderungen, Erweiterungen und Verbesserungen, welche
sowohl vom Standpunkte der Wissenschaft als der Erfahrung, ver-
langt werden muften, vermochte ich wiihrend der Zeit nicht zu
liefern, wo die Bearbeitung der vier Binde ,Allgemeine
Maschinenlehre4, meine Aufmerksamkeit und Arbeitskraft in
vollem Maafe in Anspruch nahm.

Ob ich den vorbemerkten Forderungen an eine zweite Auf-
lage des Buches gegenwiirtig ganz entsprochen habe, muf ich
nachsichtsvollen Beurtheilern iiberlassen, bemerke jedoch, daf hierzu
weder der gute Wille noch die erforderliche Energie gefehlt hat.

Die Art und Weise der Auffassung und die allgemeine Be-
handlung des Gegenstandes, stets den Gesichtspunkt der prac-
tischen Anwendung beriicksichtigend, habe ich unveriindert
im Auge behalten, jedoch die geschichtlichen Notizen erweitert,
da ich vom Einflechten dieses Elementes, selbst iiberall in meine
Vortrige (auch in der Allgem. Maschinenlehre), nur von ganz
besonderen Erfolgen berichten kann®). Erfreulich war mir daher
die Wahrnehmung, dap ich durch ebenbiirtige, nachsichtsvolle
Recensenten in dieser meiner auf Erfahrung beruhenden Ansicht
bestirkt wurde. In allen diesen Beziehungen bin ich besonders
mit den’ Urtheilen des Herrn Professors Weyrauch in Stuttgart
einverstanden®), wozu auch der Gedanke gehort, daf es keines-
wegs meine Absicht war, durch mein Buch etwa Grashof’s
Bearbeitung der Mechanik fliissiger Korper, im 1. Bande der vor-
trefflichen ,Theoretischen Maschinenlehre¥ dieses gelehrten
Herrn, entbehrlich zu machen, sondern vielmehr eine Arbeit zu
liefern, welche zu tieferen (griindlicheren) Studien anregt und

1) Meinen Wunsch, der neuen Auflage den richtigeren Titel ,Technische
Mechanik fliissiger K6rper“ zu geben, hielt die geehrte Verlagshandlung
nicht in ihrem Interesse.

?) Man sehe auch das Urtheil des Herrn Dr. Steiner, Professor an der
technischen Hochschule in Prag, in seiner Abhandlung ,Bilder aus der Geschichte
des Verkehrs“. Prag 1880 (Vorrede).

8) Zeitschrift fir Baukunde, Bd. 1I, 8. 684. Miinchen 1879,




Yorwort, A\’

gleichsam die Einleitung zu jenem Werke bildet, worin die theo-
retischen Ableitungen iiberall in den Vordergrund gestellt sind.

Wie sehr der practische Hydrotekt noch bedauern muf, daf
zur Entscheidung wichtiger technischer Fragen immer noch geeig-
nete, in hinldnglich grofem Maafstabe angestellte Versuche
fehlen, liefern namentlich die §§. 104 und 111 (beziehungsweise
Ausflup durch Schiitzenmiindungen unter Wasser und Ausflup bei
Ueberfiillen) traurige Beweise.

Bei Beantwortung hydrotechnischer Fragen letaterer Gattung
bin ich ' insbesondere dem Konigl. siichs. Kunstmeister, Herrn
Bornemann in Freiberg (leider jetzt der einzige Experimen-
tator im Gebiete der technischen Hydraulik in Deutschland),
zu ganz besonderem Danke verpflichtet, sowohl fiir mancherlei
Winke und Rathschlige iiberhaupt, als namentlich fiir die (erbetene)
Mittheilung eines Auszuges aus einer griferen Arbeit dieses Herrn,
betreffend den Ausflup durch Schiitzenmiindungen unter
Wasser, welche hier im Nachtrage unter Nr. III (8. 747) zu
finden ist').

Auch meinem lieben Freunde und treuen, ehemaligen Schiiler,
.Herrn Middendorf, jetzt Oberingenieur der Schiffsbauabtheilung
in dem Bremer Maschinenbau-Etablissement ,Weser4 (friiher
Carstens Waltjen), bin ich zu besonderem Danke verpflichtet,
indem dieser Herr bereitwilligst meiner Bitte entsprach, mir (nach
den Resultaten Nystrom’s und Froude’s) seine neuesten
Formeln zur Berechnung des Schiffswiderstandes und der Arbeits-
leistung von Schiffsdampfmaschinen fiir mein Buch mitzutheilen.
Der Nachtrag Nr. VII (8. 752) enthilt diese Arbeit.

Die Nothwendigkeit, daf} sich der rationell gebildete practische
Ingenieur wenigstens mit den Grundziigen der mechanischen Wiirme-
theorie bekannt machen muf, tritt nicht nur am augenfilligsten in
den Capiteln ,Wirme und Ausflup der Gase und Dimpfe aus
Gefifmiindungen¢, sondern ganz besonders in den Fillen hervor,
wo es sich um Ermittlung der Druckverluste der atmosphiirischen
Luft von hoher Spannung und der gesittigten Wasserdéimpfe, bei
der Bewegung dieser Fliissigkeiten in ‘langen Rohrenleitungen
(S. 681, 684 und §. 201) handelt. ‘

) Ausfiibrliches wird die jetzt von Dr. Hartig in Dresden redigirte Zeit-
schrift ,Der Civilingenieur“ (noch im Jahrgange 1880) iiber diesen eben
80 interessanten wie practisch wichtigen Gegenstand, aus der Feder Herrn
Bornemann’'s, bringen.




VI Vorwort.

Grofen Dank habe ich auferdem mehreren Herren auszu-
sprechen, welche mir ebenfalls bei der Bearbeitung dieser zweiten
Auflage wesentliche Dienste leisteten.

Hierher gehoren die Herren Maschineningenieure Prahl, Frese
und Borchers, beziechungsweise ehemalige und gegenwiirtige ehren-
werthe Assistenten an unserer technischen Hochschule, so wie auch
Herr Krull, seiner Zeit noch Studirender unserer Lehranstalt.
Ebenfalls unermiidliche Unterstiitzung, insbesondere beim Studium
geschichtlicher Quellen, gewiihrte mir der Bibliothekar unserer
Hochschule, Herr Rommel. Dabei vergessen darf ich auch nicht
den Assistenten der Bibliothek, Herrn Cleves, da ich auch die
Geduld dieses Herrn sehr oft auf die Probe stellen mufte.

Endlich gebiihrt noch mein Dank der geehrten Verlagshand-
lung, die nicht nur sémmtliche Holzschnitte der alten Auflage neu
herstellen lief, sondern auch fiir die Ausstattung des Werkes und
dessen Druck in der Officin des Herrn Senators Culemann auf’s
Beste sorgte.

Hannover, Ende Juni 1880.
Rithlmann.
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Hydromechanik.

Allgemeine Einleitung.

§ 1L

Flissig heipt jeder Korper, dessen Theile derartig Huferst
leicht verschiebbar sind, dag er jede selbststindige Gestalt entbehrt,
diese vielmehr von dem Gefife bestimmt wird, in welchem er
eingeschlossen ist und von den Kriiften, welche auf ihn einwirken.

Da es bis jetzt, streng genommen, nicht moglich gewesen ist,
die Grenze anzugeben, wo die feste Korperform aufhért und die
flissige anfiingt, so nimmt man in der Mechanik die fliissigen
Korper als absolut fliissig, d. h. als solche an, welche die Eigen-
schaft der leichten Verschiebbarkeit im hdchsten Grade besitzen.
Letzterer Annahme folgen wir stets, wenn das Gegentheil nicht
besonders bemerkt wirg.

8 2.

Hinsichtlich bestimmt hervortretender physikalischer Eigen-
schaften hat man zwei Arten von Fliissigkeiten zu unterscheiden.
Bei der einen Art hiingen die Theilchen mit einer éiuferst geringen,
meist Null zu setzenden Attractionskraft (Cohiision) zusammen,
withrend bei der anderen Art diese Kraft nicht nur ginzlich fehlt,
sondern den Theilchen eine Repulsivkraft (Expansivkraft) innewohnt,
die ihnen ein stetes Ausdehnungsbestreben ertheilt.

Vermoge dieser Eigenschaft kann ein bestimmtes Volumen
auch nur erhalten werden, wenn dasselbe von allen Seiten durch
sicﬁﬂwinde begrenzt oder fiberall von #uferen Kriiften gedriickt

Eine minder physikalisch scharfe, jedoch technisch véllig zu-
lissige Eintheilung der flissigen Korper ist die in unelastische
und in elastische Fliissigkeiten. Unter ersteren versteht man
solche, deren Volumen durch Einwirkung #uferer Krifte oder der
Wiirme verhitltniﬁmﬁ.ﬁig hochst wenig veriindert werden kann?),
withrend letztere die fliissigen Korper begreift, welche diese Ver-
dnderung unter denselben Verhiltnissen im hdchsten Grade zeigen.

1) Unter dem Drucke von 1,0383 Kilogramm auf ein Quadrat- Centimeter
Rthimann’s Hydromechanik. 1
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Zu den Fliissigkeiten der ersteren Art gehoren Wasser, Queck-
silber, Alkohol etc. und man nennt diese auch tropfbare Fliissig-
keiten, weil sie unter gewissen Umstiinden als Tropfen erscheinen
konnen. Fliissigkeiten der zweiten Gattung sind die atmosphirische
Luft und alle luftférmigen Korper oder Gase, wie Sauerstoff-, Stick-
stoff-, Wasserstoff- Gas etc.?).

Eine besondere Art elastischer Fliisazlgkeiten sind die, welche
man Démpfe nennt, deren Unterschied von den Gasen jedoch
nur durch gewisse Grenzen der Temperatur und des &uferen
Drucks bedingt wird.

In der Folge withlen wir als Repriisentant der trog‘lfbaren
Fliissigkeiten das Wasser und ebenso fiir die luftfsrmigen Fliissig-
keiten die atmosphirische Luft.

oder von 14,7 Pfund auf ein Quadratzoll engl. (einer Atmosphire) wird um
Millionentheile des urspriinglichen Volumens zusammengedriickt:

T
:l Nach Oersted | Nach Colladon fi o - . | Nach Regnault
I bet 8.769 C und Sturm bei 12.60 C und Grassi
el . . .
d ’ bei 100 C. " fbei 00 C.jbei 530 €.
|
Quecksilber 2,66 5,03 4,0 80 |
Wasser 46,77 50,60 50,2 50,0 l 44,0

Man sehe hieriiber: Oerstedt in Poggend. Annalen Bd. 9, 8. 603; Bd. 12,
8. 158; Bd. 81, 8. 862. Colladon und Sturm a. a. O. Bd. 12, 8. 89.
Aimé: Ebendaselbst. Zweiter Ergiinzungsband 8. 228. Regnault: Mémoires
de lAcademie des Sciences. Tome XXI, Pg. 429. Paris, 1847. Grassi:
Annal de chim. es et de phys. III. Sér. T. XXXI.

1) Die gasformigen Korper lassen sich auch als solche bezeichnen, die
weder eine selbststindige Gestalt, noch ein selbststiindiges Volumen besitzen und
sich durch jeden ihnen dargebotenen Raum verbreiten, bis sich ihnen ein
#uBeres Hinderni3 entgegenstellt. In Folge ihres Expansionsvermtgens kénnen
die Gase auch keine freie Oberfliche haben wie die tropfbar fliissigen Korper.

Nachdem man von Anfang dieses Jahrhunderts an gefunden hatte, ver-
schiedene Gase tropfbar zu machen, z. B. kohlensaures Gas unter einem Drucke
von 36 Atmosphiiren, salzsaures Gas unter dem Drucke von 50 Atmosphiiren
u. 8. w., gelang es doch erst am Schlusse des Jahres 1877, sowohl Cailletet in
Paris als Pietet in Genf, auch die bis dahin noch als permanent betrachteten
Gase, wie Sauerstoff und Wasserstoff, durch die combinirte Anwendung von
Druck und Kilte tropfbar zu machen und zwar beispielsweise durch Pietet
das Sanerstoffigas unter dem Drucke von 820 Atmosphiiren und bei 1400 C. Kilte.

Man sehe hieriiber u. A. die Beibliitter (Poggendorfs) Annalen der Physik
und Chemie Band II (1878) 8. 15 und 8. 185.

Atmosphiirische Luft (21 Maaftheile Sauerstoff und 79 Maaftheile Stick-
stoff) will schon 1826 Perkins (Phil. Trans. 1826. III. 541) unter dem Drucke
von 1200 Atmosphiiren tropfbar fliissig gemacht haben; allein seine Angaben
waren nicht fiber allen Zweifel erhaben: Neuerdings soll Cailletet tropfbare
atmosphiirische Luft schon bei einer Pressung von 200 Atmosphiéren erhalten
haben. Man sehe hieriiber u. A. die englische ,Zeitschrift Engineering“ vom
26. April 1878, Pg. 826 unter der Ueberschrift: ,Liquefaction of Gases“.




§. 8. 4. Geschichtliche Notizen, 3

8. 3.

Die Wissenschaft, welche untersucht, inwiefern Krifte, die
auf fliissige Korper einwirken, denselben Gleichgewicht oder
Bewegung zu ertheilen vermégen, wird Mechanik fliissiger
Kérper (Hydromechanik) genannt. Hiernach und mit Beriick-
sichti der vorher bemerkten zwei Fliissigkeitsformen, ergiebt
sich_die Eintheilung der Hydromechanik von selbst, nimlich
in Hydrostatik, Aerostatik, Hydrodynamik und Aero-
dynamik. Letztere beiden faBt man auch unter dem gemein-
schaftlichen Namen Hydraulik zusammen.

§ 4.

Geschichtliche Notizen.

Die alleriiltesten Untersuchungen im Gebiete der Mechanik fliissiger
Korper betrafen einzig und allein deren Gleichgewicht (die Hydrostatik)
und zwar ist es Archimedes?), dem wir die ersten Principien hieriiber
verdanken. Dieser ausgezeichnete Mathematiker, der als Begriinder der
antiken, streng wissenschaftlichen Statik iiberhaupt betrachtet werden
muf, behandelte insbesondere das Gleichgewicht fester auf dem Wasser
schwimmender Korper?) und zwar in einer Weise, dap spitere Mathe-
matiker verhiltnifmiifig nur wenig beizufiigen im Stande 'waren$),

Der fiir Cultur, Kunst und Wissenschaft gleich traurige Zustand,
in welchen bald nach Archimedes die damalige civilisirte Welt versetzt
wurde, und die fast 2000jihrige Dauer desselben war auch fiir die
Hydrostatik die Ursache, daf man sich bis zum Ende des 16. Jahr-
hunderts mit den Siitzen des Archimedes begniigte.

Vornédmlich unbekannt, obwohl naheliegend, waren die Gesetze
geblieben, nach welchen Fliissigkeiten auf Boden und Winde driicken,
in denen sie enthalten sind.

Der niederlindische Mathematiker Stevin4), iiberhaupt einer der
wiirdigsten Vertreter der neuen wissenschaftlichen Mechanik, war der

1) Archimedes wurde um das Jahr 287 vor Chr. Geb. zu Syrakus geboren
und 212 vor Chr, Geb. bei der Einnahme seiner Vaterstadt durch den rémischen
Feldherrn Marcellus, von einem Soldaten, getddtet.

3) Die hydrostatische Arbeit des Archimedes hat das Schicksal gehabt,
nicht in der griechischen Ursprache, sondern durch arabische Vermittlung und
gwar in einer htchst defecten Gestalt auf uns zu gelangen. Diihring (Kritische
Geschichte der allgemeinen Principien der Mechanik. Zweite Auflage, 8. 87)
citirt eine lateinische Uebersetzung, aus zwei Biichern bestehend, von Comman-
dinus, welche betitelt ist: ,De iis quae vehuntur in aqua“ und 1665 erschienen
sein soll. An anderer Stelle (Gehler's Physikalisches Worterbuch, Ausgabe
von 1789, Theil II, 8. 660) werden diese zwei Biicher des Archimedes von
den schwimmenden Kérpern und zwar 1615 in Parie erschienen, unter dem
Titel aufgefiihrt: ,De insidentibus bumido“.

3) Lagrange in der Mécanique analytique, 2. Ausgabe, 1811, Bd. 1,
Lect. VI, Art. 1.

¢) 8tevin wurde 1648 zu Briigge geboren und starb 1620 zu Haag. Dem
Verfasser liegt iiber sein Leben und Wirken speciell ein Buch des Professors
Steichen in Briissel vor, welches betitelt ist ,Mémoire sur la Vie et les Tra-
vaux de Simon Stevin“ und 1846 in Briissel bei Van Dale erschien.

1*
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Erste, welcher sich um diesen Theil der Hydrostatik wesentliche Ver-
dienste erwarb. In seiner Schrift ,Principien der Statik und Hydro-
statik« (Leyden 1586)1) entwickelte er aus den Sitzen des Archimedes
nicht nur das sogenannte hydrostatische Paradoxon (mit welchem Namen
man den Satz belegte, daB Fliissigkeiten einen viel griferen Druck
als ihr eignes Gewicht auf die Béden der Gefifle ausiiben konnten),
sondern bestimmte namentlich auch den Druck der Fliissigkeiten auf
verticale und geneigte Seitenwiinde 3),

Der scharfsinnige, um Physik, Mathematik und Astronomie hoch-
verdiente Italiener Galilei3), der Verbesserer der Statik und Schopfer
der Dynamik, wandte zur wissenschaftlichen Herleitung der hydrostati-
schen Gesetze zuerst eine dem heutigen Principe der virtuellen Geschwin-
digkeit #hnliche Methode an, wobei man (spiter) jedoch noch Mancherlei
auszusetzen hatte¢). In letzterer Beziehung noch gliicklicher war der
geistreiche franzosische Geometer Pascal$), welcher das genannte Princip
namentlich zum Beweise des Satzes anwandte, daB ein an einem Punkte
der Oberfliche einer fliissigen Masse ausgeiibter Druck sich gleichmiissig
nach allen anderen Punkten der Fliissigkeit verbreitet, wofern diese
nicht auszuweichen im Stande ist.

Hiernach miifte also eine Fliissigkeit im Gleichgewicht bleiben,
welche ein Gefif ganz ausfiillt, in dem man geeignete Oeffnungen
anbrachte, diese Oeffnungen durch Kolben verschlop und gegen letztere
Kriifte wirken liep, die sich gerade wie die Querschnitte dieser Kolben
verhielten. (Man sehe hierzu die bildliche Darstellung in der nachher
folgenden Figur 1)¢). Nachdem Pascal die Principien des Gleichgewichts
fliissiger Korper vollstindig festgestellt hatte, bemiihte man sich, von
da ab, die Grenzen dieser Wissenschaft immer mehr und mehr zu
erweitern und die betreffenden Untersuchungen namentlich auch auf
ungleichartige Fliissigkeiten auszudehnen, wenn auf diese beliebige

1) Eine Sammlung der Stevinschen literarischen Arbeiten erschien von
1606 bis 1608 in Leiden, in 2 Foliobénden, unter dem Titel: ,Wiskonstighe
Gedachtnissen. Witlebord Snellius hat den grofiten Theil derselben in die
lateinische Sprache iibersetzt, wihrend Alb. Girard eine franzdsische Ueber-
setzung besorgte. :

2) Diihring, Kritische Geschichte der allgemeinen Principien der
Mechanik. Zweite Auflage, Seite 89.

3) Galilei oder eigentlich Galileo ward geboren am 15. Februar 1664 zu
Pisa und starb 1642 (Geburtsjahr Newton's) den 8. Januar im 78. Jahre seines
Alters zu Florent.

4) Dithring a. a. O, 8. 91,

S) Pascal, geb. am 19, Juni 1623 zu Clermont-Ferrand in der Auvergne,
gestorben am 29. August 1662 in Paris.

8) In der Traité de I'dquilibre des liqueurs etc. betitelten Abhandlung,
welche 1663, d. h. ein Jahr nach Pascal’s Tode herausgegeben wurde, wird
jede Fliissigkeit, die sich in einem Gefi befindet, als eine Maschine betrachtct,
welche in #hnlicher Weise, wie der Hebel und die anderen sogenannten ein-
fachen Maschinen, die gegenseitige Wirksamkeit der angreifenden Krifte reget
und fiir deren Gleichgewicht bestimmte Verhiltnisse vorschreibt. Auf der
Grundlage dieser Anschauung wird das Princip der virtuellen Geschwindig-
keiten sogar zur Erl#uterung des gleichen Drucks gebraucht, der auf jeden
Theil der die Wandungsausschnitte ersetzenden Stempel gerichtet ist.
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Kriifte wirken, Hierzu gaben insbesondere die wichtigen Capitel von
der Gestalt der Erde und die Erklirung der Ebbe und Fluth
als Probleme der Hydrostatik directe Veranlassung. Indem sich die
ausgezeichnetsten Mathematiker des 17, und 18, Jahrhunderts mit der
Auflosung dieser speciellen Fragen beschiiftigten, brachten sie dadurch
die wissenschaftliche Hydrostatik in die vollendete Form, in welcher
wir sie heute vor ums erblicken.

Insbesondere waren es zuerst Huyghens!), Newton?), Bouguers)
und Daniel Bernoulli4), welche sich hierbei zugleich um die Mechanik
fliissiger Korper iiberhaupt verdient machten. Die vollstindigsten
Arbeiten lieferten jedoch erst Maclaurin3) (Treatise on Fluxions,
Tome II, Cap. XIV) und Clairault®) (Theorie de la figure de la terre
tirée des principes de I'hydrostatique, 1743). Wihrend Maclaurin’s
betreffendes Werk als ein Meisterstiick der Synthesis betrachtet wird,
zeigte Clairault die auferordentliche Macht der Analysis und entwickelte
zuerst die partiellen Differentialgleichungen, durch welche man die Gesetze
des Gleichgewichts einer fliissigen Masse ausdriicken kann, wenn auf
ihre Theile beliebige Kriifte wirken.

Dem groften und fruchtbarsten Mathematiker seiner Zeit, Leonhard
Euler?), gelang es spiter, die Clairaultschen partiellen Differential-
gleichungen auf eine bei Weitem einfachere Art abzuleiten und sie in
die hochst elegante Form zu bringen, in der wir sie heute zur Beant-
wortung der wissenschaftlichen Gleichgewiehtsfragen fliissiger Korper
anwenden8).

Nach Euler haben Lagrange?) (Mécanique analytique, Erste Aus-
gabe 1788, Zweite Ausgabe 1811) und Laplace!®) (Mdcanique céleste,
1799) die Hydrostatik allein auf die vollkommene Beweglichkeit der
kleinsten Fliissigkeitstheilchen gegriindet und sodann die betreffenden
Entwickelungen mit alleiniger Zuziehung des Princips der virtuellen
Geschwindigkeit ausgefiihrt, Die citirten Werke beider grofen Meister
sind auch fir die Methanik fliissiger Korper als die vollendetsten

1)Huyghens, geboren den 14. April 1629 in Haag; gestorben den 8. Juni
1695 ebendaselbst.

2) Newton, geboren den 5. Januar 1643 in Whoolsthorpe (Lincolnshire);
gestorben den 31, Mirz 1727 in London.

8) Bouguer, geboren den 16. Februar 1698 in Croisic (Nieder- Bretagune);
gestorben in Paris den 15. August 1768.

4) Daniel Bernoulli, geboren den 9. Februar 1700 in Gréningen;
gestorben den 17. Mlrz 1783 in Basel.

5) Maclaurin, geboren im Kebruar 1698 in Kilmoddan bei Inverary;
gestorben den 14. Juni 1746 in York.

¢) Clairault, geboren den 13. Mai 1713 in Paris; gestorben den
17, Mai 17656 ebendaselbst.

7) Euler, geboren den 15. April 1707 in Basel; gestorben den 18, Sept.
1783 in St. Petersburg.

8) Man sehe hieriiber den folgenden Paragraph 7.

%) Lagrange, geboren den 26, Januar 1736 in Turin (aus einer seit
1672 daselbst anséssigen franzisischen Familie); gestorben den 10. April 1813
in Paris.

10) Laplace, geboren den 28, Mirz 1749 in Beaumont-en-Auge (Dép.
Calvados); gestorben den 5. Miirz 1827 in Paris.
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Muster analytischer Schiirfe und Allgemeinheit zu betrachten, so daf sie
wohl fiir alle Zeiten (wahrscheinlich) die Schlufsteine der gesammten
wissenschaftlichen Mechanik bilden,

Daf man sich nach einer derartigen Gestaltung der Mechanik
fiissiger Korper auch an die Auflésung der schwersten Probleme der
Hydrostatik (mit Einfiilhrung anderer entsprechender Hypothesen) wagte,
zeigt insbesondere die Capillarititsfrage?), von welcher noch Daniel
Bernoulli bemerkte, dafl er sie auf kein allgemeines Gesetz zuriick-
fiihren konne. Dieser wichtige Gegenstand fand nachher, insbesondre
durch die Arbeiten von Laplace, Young?), Gauf3), Poisson*),
Hagen?®) u, A. seine Erledigung*).

1) Unter Capillaritit versteht man das Heben oder Senken des Wasser-
oder Quecksilberspiegels in engen Rthren oder zwischen sehr nahestehenden
Winden.

2) Thomas Young, geboren zu Milverton (Somersetshire) den 13. Juni
1778 ; gestorben den 10. Mai 1829 in London.

8) Carl Friedrich Gauf, geborem den 30. April 1777 in Braun-
schweig; gestorben den 23. Februar 1856 in Géttingen.

4) Poisson, geboren den 21. Juni 1781 in Pithiviers (Dép. Loiret);
gestorben dem 25. April 1840 in Paris.

5) Hagen, geboren den 3. Mérz 1797 in Kinigsberg (Preussen).

6) Ausfiihrlichere Literatur iiber das Kapitel ,Capillaritété liefert
namentlich Wiilbern in seinem ,Lehrbuche der Experimental-
physik¢ (Dritte Ausgabe) von § 74 an unter der Ueberschrift: ,Molekular-
wirkungen gzwischen fliissigen und festen Korpern“. Als Ergéinzung hierzu
mochte der Verfasser, insbesondere zum Studium fiir Anfinger, noch auf
Jamin’s ,Cours de Physique de I'école polytechnique, Paris 18568, aufmerksam
machen, woselbst der Abschnitt ,De la Capillarité“ die Treiziéme Legon bildet.



Erste Abtheilung,
Hydrostatik.

Erstes Capitel.

8. b.
Pascal’s Gesetz.

Wire uns Gestalt, Grofe und Verbindungsart der Theile
fliissiger Korper bekannt, so 1st es wenigstens wahrscheinlich, daf
sich die Gesetze des Gleichgewichts derselben aus jenen ableiten
lassen wiirden, welche fiir feste Korper gefunden worden sind. Da
dies jedoch (bis jetzt) nicht der Fall 1st, so sind wir gendthigt,
eine charakteristische Eigenschaft der fliissigen Kérper aufzusuchen
und solche als Grundgesetz zur Ableitung der Lehren des Gleich-

wichts zu benutzen. Eine solche folgt aber unmittelbar aus der
eichten Verschiebbarkeit der Theile eines fliissigen Korpers, und
man kann sie auf folgende Weise ausdriicken:

nWird auf einen fliissigen Korper ein Druck aus-
geiibt, und bleibt ersterer dabei im Gleichgewicht, so

flanzt sich dieser Druck nach allen Richtungen durch
ie flissige Masse leichfﬁrmiF fort und jedes Theil-
chen derselben erfihrt einen gleichen Druck.“

Zur Erlduterung dieses Satzes diene Nachstehendes.

Fig. 1. Damit vorerst der gemachten Vor-

P aussetzung entsprochen werde, dag
niémlich der fliissige Kérper withren

des auf ihn einwirkenden Drucks im

Gleichgewicht verbleibt, denken wir

uns die Fliissigkeit in einem (beliebi-

gen) Gefiife befindlich, welches sie

? ganzausfiillt und wovon ABCD Fig. 1

gen Horizontal-Dhti‘r(::;chnitt L(llar-

stellen mag. Die rohrenférmige Miin-

- dung El?'g dieses Geﬁi&as s§1 durch

einen verschiebbaren Kolben K ge-

horig dicht verschlossen, und die

Fliissigkeit reiche genau bis unter

die Fliche dieses Kolbens. Ferner

denken wir uns dabei die Fliissigkeit

als gewichtslos, sehen also von der
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Wirkung der Schwerkraft, iiberdieg auch von allen sonst noch
moglichen Kriften (und Widerstinden) ab und nehmen nur an,
daB von Aufen gegen den Kolben K ein Normaldruck = p aus-
geiibt wird.

Die in dem Grundsatze ausgesprochene Behauptung lift sich
nun auf den Druck anwenden, welchen jedes Stiick der Gefif-
wiinde, ferner jeder in der Fliissigkeit befindliche Korper, sowie
jeder Theil der Fliissigkeit selbst erfihrt.

Jedes Stiick der Gefiipwand, wie C, D etc., wo solches auch
liegen mag, dessen Grofe dem Querschnitte des Kolbens K gleich-
kommt, erfihrt nimlich nach Auflen einen dem p gleichen Normal-
druck, dem fiir's Gleichgewicht die Festigkeit des Geftifes gehorigen
Widerstand leisten muff'); oder wenn eine Stelle der Wandfliche,
wie z. B. JL durch einen ebenfalls verschiebbaren Kolben A ver-
schlossen wiire, so miifite, wenn ebenfalls Gleichgewicht stattfinden
soll, gegen M ein von Aufen nach Innen gerichteter Normaldruck
angebracht werden, welcher dem auf den Kolben K wirkenden
Drucke p villig gleichkommt. — Der gegen K ausgeiibte Normal-
druck wirkt nidmlich hier nicht blos auf die in seiner geradlinigen
Richtung liegenden Theile, wie solches bei festen Korpern der
Fall sein wiirde, sondern er wird wegen der leichten Verschieb-
barkeit der Fliissigkeitselemente auch unveriindert denjenigen der-
selben mitgetheilt, welche seitwiirts des Kolbens X liegen. — Wieviel
aber auch dem Kolben K an Querschnitt gleiche verschiebbare
Kolben M vorhanden sein mdgen, jeder derselben miifte fir den
Zustand des Gleichgewichts durch einen Gegendruck gehalten
werden, welcher dem gegen K ausgeiibten Drucﬁe gleich ist. Dem-
nach ist aber jeder von diesen Driicken so anzusehen, als hielte er
allen iibrigen das Gleichgewicht; auch erkennt man, daj der Ab-
stand zwischen den einzelnen beweglichen Wandstiicken oder Kolben
nicht in Betracht gezogen zu werden braucht, vielmehr gleich Null
iesetzt werden kann, wefhalb iiberbaupt folgt, dap der gegen einen

olben K vom Querschnitte = a ausgeiibte Druck = p dem auf
einen Kolben vom Querschnitte R (in einem Rohre ) = na
wirkenden Drucke = zp das Gleichgewicht hiilt. Setzt man
na = A, np = P, so ergiebt sich die Proportion:
p: P=a: A und hieraus

y.|
I. P= -;—p.

Den Normaldruck P kann man den fortgepflanzten Druck
nennen, im Gegensatze des unmittelbaren p.

Dasselbe Verhalten wie die Gefiipwinde zeigt auch jeder in
der Flissigkeit befindliche Korper, wie ST UV, wobei fiir's Gleich-
gewicht nur wieder vorauszusetzen sein wird, da.B derselbe gehorige

1) Es kann hier lediglich von einem Normaldrucke (rechtwinkeligem Drucke)
gegen die Wandstiicke die Rede sein, da nur ein solcher durch den Widerstand
der Gefiidwiinde vollig aufgehoben wird; ein blos theilweises Aufheben mii3te
Kriifte iibrig lassen, die eine neue Wirkung auf die Fliissigkeit und somit
Bewegung, nicht aber Gleichgewicht hervorbringen wiirden.
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Festigkeit besitzt, um nicht von dem auf ihn fortgepflanzten Drucke
in einen kleineren Raum zusammengedringt zu werden. Endlich
gilt dasselbe auch fiir jedes Theilchen der Fliissigkeit selbst, indem
man beispielsweise blos die Ausdehnungen ST und UV des vor-
gedachten Korpers klein genug zu denken braucht, um eine Ebene
entstehen zu lassen, die man auch als Beriihrungsfliche von Fliissig-
keitstheilchen selbst ansehen, und auf welche man das Vorhergehende
unmittelbar anwenden kann. :

Anmerkung. Bei Fliissigkeiten, die mebr Cohision besitzen
als Wasser, und andere, die im Vorstehenden vorausgesetzt wurden,
besonders aber bei denen, welche man gewdhnlich mit dem Namen
»halbfliiesige Korper« bezeichnet, findet der Satz der gleichformigen
Druckfortpflanzung mehr oder weniger unvollstindig statt, wie wir
spiiter beim Boden- oder Seitendruck auf Winde besonders kennen
lernen werden,

Hichst merkwiirdig ist die bei den Vorarbeiten zum Baue der
Menai - Rohrenbriicke in England gemachte Beobachtung, nach welcher
Gufeisen, als auch andere Metalle, bei sehr hohen Driicken, #hnlich
wie Fliissigkeiten, einen gleichen Druck nach jeder Richtung ausiiben
sollen, in welcher die Bewegung durch Widerstiinde verhindert wird,

Man sehe deshalb: Clark, The Tubular Bridges. Vol. I. p. 311,

§. 6.

Nach Gleichung I kann man eine Kraft beliebig verstirken,
d. h. mit einem sehr geringen Drucke einen auferordentlich grofien
erzeugen, wenn man sie gegebene Kraft = p gegen einen Kolben
vom Querschnitte = a wirken und den erzeugten Druck durch
eine Fliissigkeit auf einen zweiten, entsprechen?i groperen Kolben
vom Querschnitte = A fortpflanzen lift. Daf indep hierdurch an
mechanischer Wirkung Nichts gewonnen wird, werden wir nachher
besonders zeigen.

Auf diesem Satze beruht namentlich das Princip einer
Maschine, die nach ihrem Erfinder Bramah’sche Presse!), auch
hydrostatische oder hydraulische Presse genannt wird. Das Wesent-
lichste einer solchen Maschine zeigt Fig. 2 im Verticaldurchschnitte.

Im Allgemeinen besteht dieselbe aus zwei cylindrischen, ge-
wohnlich mit Wasser oder Oel gefiillten Gefifen 4 und B von
ungleichen Durchmessern, deren innere Riume durch ein Rohr C'
8o mit einander verbunden sind, dap sie Gefiife bilden, wobei die
Fliissigkeit ungehindert aus einem in das andere treten kann, und
welche man communicirende Gefiife oder Réhren nennt. In jedem
der Cylinder befindet sich ein verschiebbarer (vermdge einer soge-
nannten Liederung) gehorig dichtender Kolben. Durch eine Oefl-

') Joseph Bramah, geb. 1748 (oder 1749) zu Stainsborough in York-
shire, urspriinglich Kunsttischler, nachher beriihmter Mechaniker und Ingenieur
in London. Gest. daselbst 1827.

Das Geschichtliche der hydrostatischen oder hydraulichen Presse, begleitet
von Abbildangen der &ltesten Constructionsformen derselben, hat der Verfasser
im 2. Bande seiner Allgem. Maschinenlehre (2. Auflage), 8. 369 behandelt.
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nung E gelangt das Wasser von unten in den kleinen Cylinder,
und der Riicktritt wird durch ein in gedachter Oeffnung ange-
brachtes Ventil u verhindert. (Ueberhaupt gehort der kleine
Kolben einer Druckpumpe an.) Durch das Niederdriicken des
kleinen Kolbens wird das Wasser in den oren Cylinder getrieben
und veranlaPt den darin befindlichen Kolben zum Aufsteigen.
Damit ferner das einmal in den groflen Cylinder gelangte Wasser
nicht zuriickfliefen kann, ist bei v ein zweites Ventil (Sperrventil)
angebracht. Gewdhnlich lift man die gegen den kleinen Kolben
wirkende Kraft an einem einarmigen Hebel G HI angreifen, dessen
Drehpunkt hier bei G liegt.

Um sowohl zu groflen Driicken vorzubeugen, welchen die
Stirkenverhiiltnisse der Presse nicht widerstehen, vielmehr ein
Zerstoren derselben veranlassen konnten, also auch um die Grope
des Druckes zu messen, welcher vom kleinen Kolben auf den
groPen iibertragen wird, ist ein Sicherheitsventil 2 angebracht ete.

Zur Berechnung des auf den grofen oder Prefkolben fort-
ﬁepﬂanzten Druckes = P, sei p die unmittelbar gegen den kleinen
olben wirkende Druckkraft, ferner mogen D und d die respec-
tiven Durchmesser der Kolben bezei’chen. Sodann erhiilt man
1 2
nach I. §. 5, da hier 4 =-D—-4", a=-d{—' ist, (1) P=p—%—.
Ist ferner die am Hebel bei J angreifende Kraft = %, ferner

GH = a, GJ = b gegeben, so folgt p = k% und nach (1)

b D?
@) P=k—. 2

Hierbei ist jedoch von den stattfindenden Reibunﬁen abge-
sehen, Lift man den Widerstand unbeachtet, welcher durch das
Anhiingen etc. des Wassers an den Gefifwiinden, Durchgehen
desselben durch Veren en und Erweiterungen entsteht, so ist
es namentlich die an d%‘xlln Eiedemn M und l%’ der beiden Kolben
entstehende Reibung, welche in Betracht gezogen werden muf.
Die Grope derselben lifit sich folgendermafen ermitteln. Es migen
H und & die Hohen jeder der Liederungen bezeichnen, so daf die
Flichen, an welchen die Reibung stattfindet, respective Dx H und
dxh sind; ferner werde angenommen, daf das Wasser selbst die
Liederungen %eﬁen die Kolben preft. Sodann stelle 2 den Theil
von p dar, welcher wirklich auf die Fliissigkeit iibertragen wurde,

80 daf der Druck auf die Flﬂ.scheneinheit:%, mithin der Druck
auf die Liederung des kleinen Kolbens:% Jdnh = 4a:.%, und auf

die des grofen Kolbens: % Dxnh = 4 -dD—,H. Bezeichnet nun f

den Reibungscoefficienten fiir beide Kolben, so ist der Druck pro

Fliicheneinheit, welcher fortgepflanzt wird: (3) ——ﬁ——h— und
d'n<1+4 f7>
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Fig. 2.

11
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mithin die Reibung, welche der grope Kolben erfihrt, indem man
letzteren Werth mit fxDH multiplicirt:

@ ipnDH 5 b DH

AN a AN\
. d*x l+4f7> d’(l+4f7>
Hiernach ist aber der resultirende Druck = P, welcher von

der Prefplatte ausgeiibt wird:
D3x 4p DH

d'n<l +4f—> 4fpd’ (1 +4f%> ’

folglich nach gehdriger Zusammenziehung und wenn man zugleich

fiir p wiederum p =k % substituirt :

H
1—4pL
1+4f3

Demnach wird der von einer hydraulischen Presse ausgeiibte
(Nutz-) Druck um so griofer je* medriger die Liederungen der
betreffenden Kolben sind!). Den Reibungscoefficienten f wird
man, bei der Unbestimmtheit der Morin’schen Angaben, aller-
hochstens zu { annehmen konnen.

Unter Annahme des letateren Werthes wird:

b D? h H .
P=087.k - i Ve == 0,1 ist,

b D* 3 H
P =0,765.% - g vem —=—5-= 0,2,

woraus zugleich folgt, dap hier die Reibungsverluste immerhin
geringer wie bei Schraubenpressen sind*).

Igst w die Weglinge, welche der Angriffspunkt der Kraft &
im Sinne ihrer Richtung bei jedem Hube durchliuft, so wird die
in derselben Zeit aus de’m klemen Cylinder weggedriickte Wasser-
menge betragen : —'95- . ?. Bezeichnet man ferner den entsprechen-
den Weg des gropen Kolbens (per Hub) mit W, so ist offenbar

wa .d’u_WD’:z also
T =W

) 4 :
a d
O W=w—- 4.
Verbindet man diese Gleichung mit (2), so folgt endlich
IIl. PW = kuw,

woraus, wie iiberhaupt bei Maschinen®) hervorgeht, da ein Gewinn

) Hieraus erklirt sich der Vortheil der bekannten (Reichenbach - Henschel-
schen) Liederung, welche aus einfachen Lederringen besteht, die in entsprechen-
den Nuthen des Kolbens Platz finden. Man sche hieriiber u. A. die Allgemeine
Maschinenlehre des Verfassers, Band I (Zweite Auflage), Seite 443, Note 1.

?) Man sehe deshalb u. A. des Verfassers ,Grundziige der Mechanik¥,
8. 276 ff.
%) ,Grundziige der Mechanik, 8, 174.
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an mechanischer Arbeit durch die hydraulische Presse nicht zu
bewirken ist.

Wichtig diirfte noch sein aufmerksam zu machen, daf der
durch das Sicherheitsventil angegebene Druck nicht der Nutz-
druck P, sondern ein groferer ist, welcher nach (3) pr. Flichen-

einheit (D) ;’;b, L betriigt, ein Umstand, der bei meh-

1447 .%..
reren mir bekannten Versuchen mit der hydraulischen Presse iiber-
sehen worden ist. Endlich werde noch erwihnt, daf man nicht
gern hohere Driicke als 3 Tonnen engl. (i 2240 ®) ir Quadrat-
zoll engl. eintreten lift (Clark’s Britannia-Rohren-Briicke. S. 621).

Beispiel, .Wie grop ist der resultirende Druck auf der Pref-
platte einer hydraulischen Presse und innerbalb welcher Zeit steigt der
Prefkolben auf 1 Centimeter (= 1 cm) Héhe, wenn D == 30 cm, d = 8 cm,
2t h o By, f=1 et ferner k=12.15 = 30 Kilo-
gramm (zwei Arbeiter), die Hubhdhe wie Geschwindigkeit der Arbeiter
= 75cm pr. Sec. betriigt.

Auflésung. Zuerst ist nach I: P=0,786.30000 = 23580 Kilogr.
Sodann ist
W=15. 335 =0,075cm,
Der Nutzeffekt folglich reichlich 76 £, Es ist aber ferner die Zeit

A
eines Hubes = ;:— =1 Secunde, die Zeit eines Auf- und Abganges

(Doppelhubes) also 2 Secunden und mithin die Zeit = ¢ um die Prep-
platte (den groesen Kolben) um 1em zu heben:
t= _3__ == 26,66 Secunden.

0,0 .
Der Druck auf die Flicheneinheit des Sicherheitsventiles z betriigt nach

4 10 30 1 . .
5): z = T TOvHF L 86,37 Kilogr., pr. Quadrat-Centi-
meter.

Zusatz, Eine eigenthiimliche, hochst niitzliche Art hydraulischer
Pressen bilden die 1846 zuerst von Armstrong construirten und in
Anwendung gebrachten sogenannten Accumulatoren (Kraftsammler,
Kraftaufspeicher), womit ein kiinstliches Wassergefille, eine kiinstliche
Druckwassersiiule erzeugt und dadurch sehr bedeutende Gewichte ge-
hoben werden konnen. Man speichert damit Betriebskriifte fiir Heb-
und andere Arbeits- Maschinen auf, die fiir intermittirende Bewegungen
entsprechend zu verwenden sind‘), -

Fig. 8 ist die Copie eines Accumulators, welcher bei der steuer-
freien Niederlage in Harburg mit grofem Erfolge zum Betriebe von
hydraulischen Winden und Krahnen®) benutzt wird,

') Des Verfassers ,Allgemeine Maschinenlehre“. Bd. 1, S. 448 (2. Auflage),
Bd. 2, 8. 388 und Bd. 4, S. 336.

*) Bei den Harburger Accumulatoren haben die Kolben a einen Durch-
messer von 10 Zoll englisch (264 mm) und 12 Fuf (3,66 m) Hub, wihrend die
Belastungsgewichte etwa 16000 Kilogr. betragen. Armstrong hielt es fiir ange-
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Fig. 8. [' Hierbei ist a der Cylinder des Aceu-
i mulators und & dessen Kolben, welcher
mit einem durch schwere Materialien ge-
fiillten Behiilter C C belastet ist, der sich
in gehirigen Fiihrungen seitlich ver-
schiebt, um Schwankungen zu vermeiden,
Das erforderliche Speisewasser wird, von
einer geeigneten Dampf-Pumpe, imRohre f
zugefiibrt und im Rohre g erforderlichen
Falles zu den Betriebsmnaschinen geleitet,
Ein Knaggen m am Accumulator und ein
Apparat ni dienen dazu, die Dampfpumpe
selbstthiitig in Ruhe zu setzen, wenn ge-
nug Wasservorrath vorhanden ist, oder
auch die gedachte Pumpe wieder selbst-
thiitig in Gang zu bringen, wenn der Aec-
cumulator seinen Niedergang beginnt.
Specielles iiber Accumulatoren und
deren Verwendung findet sich in nach-
bemerkten Schriften: Welkner in der
Zeitschrift des Hannov, Archit. und Ingen.-
Vereins, Jahrg. 1860 (Bd. IV), 8. 448;
hier werden besonders die Accumulatoren
der steuerfreien Niederlage zu Harburg
besprochen. Welkner, Ebendaselbst,
Jahrg. 1877 (Bd. XII), S, 319 ff. (See-
hafen ete. zu Geestemiinde), Armstrong
»Water Pressure Machinery% in der In-
%4 stitution of Mechanical Engineers. Procee-
7 dings. 1868, Pg. 2letc. Werner ,Die
Anwendung stark gepresster Wiisser nach
Armstrong’s System zur Kraftiibertragung
auf unterirdische Wassersiiulenmaschinen«,
Zeitschrift fir Berg-, Hiitten- und Salinen-
wesen im preufischen Staate, Bd. XIV,
8. 77. Hieraus in der Zeitschrift des
- Vereins deutscher Ingenieure, Bd, XI,
Endlich Arms{;'ong nThe History of the modern Developement
of Water Pressure Machinery# in den p,Minutes of Proceedings of the
Institution of Civil Engineers«. Vol. L (1877), Pg. 64 ff.

[§ 7.
Mit Hiilfe der Differenzialrechnung lipt sich (nach Euler)') fiir das

messen, keine hohere Pressung im Accumulator, als die anzuwenden, welche
einer Wasserstiule von 1600 Fuf englisch oder von 457,56 Meter, also einem
Drucke von circa 45 Atmosphiiren entspricht.

) Mémoiren der Berliner Academie der Wissenschaften
vom Jahre 1765.

Brandes ,Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung fliissiger Kirper®.
Nach Leonhard Euler's Abhandlungen in den Neuen Commentarien der Peters-
burger Academie iibersetzt. Leiprzig 1806, Seite 32 ff.
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Gleicbgewicht fliissiger Korper eine allgemeine Gleichung aufstellen,
indem man sich mit der analytischen Auflésung folgender Aufgabe
beschiiftigt:

»Wenn irgend eine fliissige Masse der Einwirkung
beliebiger accelerirender Krifte unterworfen ist, die
Bedingung anzugeben, unter welcher Gleichgewicht statt
findet.«

Hierzu denken wir uns zundchst ein unendlich kleines Element der
flissigen Masse von parallelepipedischer Gestalt, Fig. 4, dessen Lage

Fig. 4. durch drei recht-

7 X X winkelige Coordina-
P i-’ ten bestimmt ist,
z’// wihrend die drei
im a unendlich  kleinen
d Kanten  desselben
b 7 sein mégen:
e ¥ ma = dz,
mbd == dy,
z me == dz.

Der kérperliche Inhalt dieses Elementes wird sodann dargestellt durch
dx dy dz, so wie seine Masse dm, wenn y die gleichformige Dichtigkeit
der Fliissigkeit und g die Erdacceleration bezeichnet, durch

(1) dm = -g- dz dy de.,

Wie nan auch immer die accelerirenden Kriifte beschaffen sein mdgen,
welche in m auf’ das Fliissigkeitselement wirken, in jedem Falle wird
man sie simmtlich nach drei auf einander rechtwinkeligen Richtungen
parallel den drei Coordinatenachsen UX, UY, UZ zerlegen konnen.
Bezeichnen daher X, ¥ und Z die den drei Achsen parallelen Compo-
santensummen der Accelerationen, welche den gegebenen Kriiften ent-
sprechen, so hat man

de=—;-dxdy dz. X;
@){ dm Y=%d:cdy dz.Y;
dmz=-;_dxdydz.z.

Jede der vier Grofen y, X, ¥ und Z wird dabei als Funktion der
drei Variabeln z, y und z betrachtet,

Unter Voraussetzung fortdauernden Gleichgewichts muf aber die
Wirkung dieser bewegenden Kriifte durch den Druck aufgehoben
werden, welchen das Parallelepiped mf von allen Seiten erleidet, Dieser
Druck im Punkte m werde nur durch die Grofle p dargestellt, welche
gleichfalls Funktion von z, y und 2z ist und deren totales Differenzial
bekanntermaflen ist:

® dp = (L) ast (L) ay+ (L) an
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Dieser unbestimmte Ausdruck kann nun auf nachstehende Weise in
einen bestimmten verwandelt werden. Der Druck auf die Fliche nmabd
lipt sich darstellen durch p.dxdy. In Bezug auf die gegeniiber-
liegende Fliche cdef bemerke man, daff der Druck auf die Einheit
dieser Fliche um so viel grofer (oder kleiner) geworden sein muf,
als sich » in Bezug auf z geiindert hat, weil beim Uebergange von
m nach ¢ die Coordinaten = und y unveriindert geblieben sind.
Hiernach wird aber der Druck auf cdef darzustellen sein durch dz dy

I:p+ (:—;’) dz:l, der resultirende Druck parallel der Achse UZ also

durch:

dx dy dz dp}

Soll nun im Sinne der Achse Z keine Bewegung erfolgen, so erhiilt man
mit Bezug auf (2) als Bedingungsgleichung:

dp _ .
dxdydz(dz>——y—dzdy dz. Z, d, i.

dp Y
4) 7k Z.

Wegen des Satzes von der gleichférmigen Druckfortpflanzung ete.
wird man die Driicke auf die Einheiten der Flichen mceb und meda
ebenfalls = p annehmen kénnen und iiberhaupt wie vorher als Gleich-
gewichtsbedingung im Sinne der Achsenrichtungen ¥ und X erhalten:

o (Z)=17 ©(F)=1x

Jetzt (4) bis mit (6) in (3) eubstitun-t giebt endlich die gesuchte Be-
dingungsgleichung zu:

L dp=%(Xd.z:—|—- Ydy+ Z do).

Die Existenz des Gleichgewichts einer Fliissigkeit hiingt also von dem
Bestehen dieser Gleichung ab, d. h. es findet Gleichgewicht statt, wenn
der rechte Theil integrirbar ist, was immer der Fall sein wird, wenn
derselbe ein vollstindiges Differenzial einer Funktion dreier unabhingiger
Variabeln ist'). In der Hydrostatik setzen wir y immer als unabhingig
vom Drucke p voraus, also fiir dieselbe Fliissigkeit constant.

Zusatz 1, An den Stellen, woselbst sich die Fliissigkeit an
entsprechend feste Wiinde lehnt, wird der Druck p offenbar vernichtet,
Ueberall da, wo die Fliissigkeit mit Winden nicht in Beriihrung ist,
an der freien Oberfliche, mup jedoch p fiir den Gleichgewichtszustand
an sich gleich Null sein, weil sonst nichts vorhanden ist, was diesen
Druck aufzuheben vermdchte. Dasselbe gilt endlich auch, wenn p

dyX
!) Die analytische Bedingung der Integrirbarkeit ist bekanntlich: 'Eyy— =

de dW vz L2y dyZ A dX dY dX
= A =z a4 = dy' Oder wenn y constant ist: 717=d_x’ P

dZ dY dZ
Tdz' dz — dy’
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einen fiir die ganze Ausdehnung der Oberfliche constanten Druck
reprisentirt, Die Gleichung

II, 0= Xdx - Ydy -} Zds
ist sonach das Differensial der Coordinatengleichung der freien Ober-
fliche der ganzen Fliissigkeit,

Die Gleichung II entspricht iiberhaupt allen Flichen von gleichem
Drucke, folglich auch noch allen Schichten im Iunern der Fliiesigkeit,
in welchen der Druck iiberall derselbe ist und welche man auch
Niveauschichten nennt. Die betreffenden Flichen unterscheiden sich
dabei nur durch die Integralcomstante von II, weil zwar der Druck
fir alle Punkte derselben constant, aber von Schicht zu Schicht
verdnderlich ist.

Zusatz 2. Aus der Gleichung II 1ift sich auch noch der wich-
tige Satz ableiten, daB die Richtung der Resultirenden der auf eine
Flissigkeit mit freier Oberfliche wirkenden Krifte auf der Tangente
der krummen Linie, die man willkiirlich auf der Oberfliche gezogen
hat, rechtwinklig steht.

Zusatz 3. Um zugleich eine anch technisch niitzliche Anwendung
der Gleichung IT nachzuweisen, wollen wir die Gestalt der freien Ober-
fliche des Wassers untersuchen, welches in einem cylindrischen Gefiife
Fig. &. mit kreisformiger Basis vom Halb-
Z messer = r, Fig. 5, befindlich ist

und mit einer constanten Winkel-

geschwindigkeit ® um eine senk-
rechte Achsein Umdrehung versetzt

wird. Die dabei auf die Fliissig-

keit wirkenden Krifte mogen
allein Flieh- und Schwerkraft sein,
Nehmen wir die Achse Z als mit

der Schwerkraftsrichtung zusam-
>qo3 menfallend und zugleich als Dreh-
achse an und ist @ die Entfernung
fir ein beliebiges Element dm
der Fliissigkeit von dieser Achse,
so ist die Fliehkraft desselben
[— 4 = dmQw’ und die Composanten
- A parallel den Achsen ¥ und X sind
respective dmyw® und dmze®.
Ueberhaupt ist daher in IT zu
setzen: X = zw*, ¥ = yw' und
Z = — g, wo g die Erdaccele-

g2

ration bezeichnet, so daf man erhilt:
0 = «* (zdz 4 ydy) — gds, und
hieraus durch Integration:
o' o ] __ o,
‘=='E(¢ +y)+C—Tg'Q +C,
welches die Coordinatengleichung der Oberfliche eines Rotationspara-

boloids ist, Fiir den Scheitel 4 ist Q = 0 und s = AU = H, folglich
Riiblmann's Hydromechanik. 2
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]
H= Cundzs= ;— (=* 4 y*) 4 H. Fiir die Punkte der groften Erhebung
g
3.9
wird Q=r und z = UB = H+ h, also H+h=r—2u7+H, und die

2,8
Tiefe AB des paraboloidischen Trichters A = % etc. Von letzterem

Werthe macht man bei der Theorie gewisser horizontaler Wasserrider
niitzlichen Gebrauch®).

Dreht sich das Gefiff (fiir unseren
Zweck die mit Wasser gefiillte Zelle
eines Wasserrades) Fig. 6 gleichformig
um eine horizontale, rechtwinklig auf
der Bildfliche in 4 stehende Achse,
so lift sich die Gestalt der betreffen-
den Niveaufliche wie folgt ermitteln
und damit zugleich der Ort bestimmen,
wo das Wasser aus den Zellen auszu-
fliefen anflingt.

Hierzu sei R der #ufere Radhalb-
messer und m ein Element der Masse
des Zellenwassers, in der Entfernung
== @ von der Drehachse 4. Ferner
sei ¢ der Winkel, welchen der Halb-
messer m 4 mit der als Abszissenachse

— angenommenen Horizontalen 4 X bildet,
Die Ordinatenachse 4 Z sei rechtwinklig
auf 4X,

Unter Beibehaltung der auflerdem
im vorigen Zusatze angenommenen Be-
zeichnungen, erhiélt man dann sofort:

X = qu'cosg und Z = Qu’sing — g,
daher aus II fiir die betreffende Niveaufliche:
0 = qu'dzcos @ -+ Qu’dzsing — gdsz,
d. i., weil Qcos¢ = AB ==z und Qsin@ = Bm = z ist, auch
0= w'zdz 4 w'zdz — gdz.
Aus letzterer Gleichung ergiebt sich aber durch Integration

IV, 2 42" — -% 2z = Const,

mnpo

Hiernach bilden, in gegenwirtigem Falle, die Niveauflichen und
demgemidf auch die Oberfliche des Wasser in den Zellen (ad,

!) Fiir ein griindlicheres und ausfiibrlicheres Studium dieses ganzen Gegen-
standes verdienen insbesondere empfohlen zu werden: die bereits vorher citirten
Eulerschen Abhandlungen in den Neuen Commentarien der Petersburger Academie,
wovon Prof. Brandes in Leipzig Uebersetzungen unter dem Seite 14 ange-
gebenen Titel lieferte. Niichstdem ist zum (theoretischen) Studium zu rathen:
Decher (Prof. in Augsburg), ,Handbuch der rationellen Mechanik“. Vierter
Band (Mechanik fliissiger Systeme) 8. 10 ff.
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a, by, a3 by, ag by ete,) des Rades Fig. 6, Theile von concentrischen Kreis-
cylindern,

2

Addirt man zu beiden Seiten der Gleichung IV den Werth -z—‘-,

so ergiebt sich
= 4 (z —_ i)’ = i’-—l— Const,, oder
w? of "

2 .
wenu -‘%;— —~+ Const. = a' gesetzt wird:

V. &4 (z - %)' = a’.
Dies ist aber nichts anderes als die Gleichung eines Kreises, dessen

Mittelpunktscoordinaten 2, = Null und z, =+ —‘% sind und dessen

—_
Halbmesser a = V%—l— Const, ist,

Die Achse der concentrischen Kreiscylinder, welche die Niveau-
flichen bilden, liegt also parallel der Drehachse des Gefiifles (parallel

der Wasserradwelle) und zwar in der Hohe % vertikal dariiber.

Letaterer Werth lift sich auch noch auf nachstehendem, einfachem
Wege nachweisen.

Ein beliebiges Element m der Wassermasse unterliegt offenbar der
Einwirkung zweier Kriifte, der Schwerkraft mg und der Fliechkraft mouw®,
Stellt man diese Kriifte beziehungsweise durch die Linien mn und m!
dar, so liefert das Parallelogramm imnp die betreffende Resultirende pm,
welche gehorig verlingert, die Vertikale durch 4 in einem Punkte O
schneidet. Der Ort von O wird aber durch die Proportion bestimmt:

40 : Am = mn : ml, d. i. durch A0: @ = mg : mQw’,
woraus richtig folgt:
o=2.

Zur Berechnung der wasserbaltenden Bogen vertikaler Wasser-
riider wurde letzterer Werth zuerst von Poncelet in Anwendung ge-
bracht und zwar bereits 1832 in dessen (Lithographirtem) Werke: ,Cours
de mécanique appliquée aux machines«, Sect. VII Pg, 30. Noch voll-
stindiger behandelte letztgedachte Frage der Bergrath und Professor
Jenny im Berg- und Hiittenmiinnischen Jahrbuche der k. k., isterr.
Montananstalten etc. von 1862 (Bd. XI oder Bd. XIV der ganzen Reihe),

In Bezug auf die Constante vorstehender Gleichungen IV und V
ist hier noch zu erwiihnen, dap deren Werth vom Fiillungsgrade
und der Stellung der Schaufelzellen Fig. 6 abhingt und offenbar der
Ausgufl des Wassers aus den Zellen beginnt, wenn der Mantel des be-
treffenden Kreiscylinders die iiuBere Kante der correspondirenden
Schaufel trifft,

Zum weiteren Studium des theoretischen Theiles der Sache ist
namentlich noch folgendes Werk zu empfehlen: Decher a. a. O,
Vierter Band, §. 25, 8. 113 —117,

2%
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Zweites Capitel.

Gleichgewicht und Druck des Wassers in Gefifien, wenn auf
solches blos die Schwerkraft als wirksam gedacht wird.

8. 8.

Wirkt allein die Schwerkraft auf das in einem offenen Gefiifie
ABCD, Fig. 7, enthaltene Wasser, so entsteht ein vertikal ab-
wirts gerichteter Druck, welcher sich zwar nach allen Seiten hin
fortpflanzt, dessen GroPe sich jedoch nach besonderen Gesetzen
richtet, deren Aufsuchunlf im Nachstehenden geschehen soll.

Um zunichst ein Maap fiir einen solehen Druck zu erhalten,
betrachten wir ein in der fliissigen Masse befindliches Theilchen

Fig. 7. oder Element m und denken uns iiber dem-

selben eine bis zur Oberfliche oder dem Wasser-

+ spiegel E F reichende Fliissigkeitssiiule (Wasser-

faden) KJ gleichsam als abgegrenzt. Das an

der Oberfliche befindliche E%ement a wird nun

durch sein Gewicht auf das zunichst unter ihm

liegende Element b, so wie mittelbar auf alle

folgende driicken; fiir den Druck auf das unter b

- liegende Element ¢ vereinigt sich mit dem fort-

epflanzten Drucke von a das Gewicht des Elementes b, u. s. f.

g.ir alle abwiirts nach m hin liegende Elemente, so daf der Druck,

welchen m erfihrt, durch das Gewicht der Fliissigkeitssiule K.J
gemessen wird.

Der Druck, welchen irgend ein Fliissigkeitsele-
ment erfihrt, 1st sonach um so grofer, je tiefer das-
selbe unter dem Wasserspiegel EF liegt, und in einer
von letzterem iiberall gleichweit abstehenden Fliche
der fliissigen Masse miissen gleiche Driicke stattfinden.

Hiernach lift sich nun zeigen, dap fiir den Zustand des Gleich-
gewichtes der Wasserspiegel E}' eine horizontale Ebene bilden
muf. Angenommen, es wiire letzteres nicht der Fall, vielmehr habe
die Oberfliche eine aus der Durchschnittsfigur 8 sich ergebende
Gestalt, wobei einzelne Theile der Fliissiglg(eit héher als andere

Fig. 8. liegen. Durch den tiefsten Punkt C denke

N man sich eine horizontale Ebene M N gefiihrt,

und die dariiber bei B und D befindlichen

Fliissigkeitsmassen in Wassersiulen ab u.s. w.

zerlegt. Jede solcher Wassersiiulen iibt nun

einen nach allen Seiten hin gerichteten Druck

aus, der nothwendig eine Bewegung veran-

lassen muf, wenn die iibrigen Fliissigkeits-

— . eclemente nicht einen gleichen Gegendruck

leisten. So lange aber iiber MN nicht Fliissigkeitssiulen von

leicher Hohe stehen, oder die Oberfliche nicht zu M N parallel,

. 1. horizontal ist, kann jener ileiche Gegendruck nicht stattfinden,
folglich auch kein Gleichgewicht vorhanden sein.

Hieraus folgt zugleich, dap, fiir den Zustand des
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Gleichgewichtes, die in einer und derselben beliebigen
Horizontalschicht der Fliissigkeit stattfindenden
Driicke sich gegen einander aufheben miissen.

Alle diese Gesetze sind von der Gefiffform ganz unabhiingig
und Lgelten daher auch fiir sogenannte communicirende Gefife
ABC(CD, Fig. 9, woselbst man den Satz vom horizontalen Wasser-
spiegel gewohnlich so auszudriicken pflegt, dap man sagt: ,in

Fig. 9. communicirenden Gefifen ist

eine und dieselbe Fliissigkeit

D nur dann im Gleichgewichte,
wenn die Oberflichenspiegel in
einerlei Horizontalebene liegen.«

Letzteren Satz beweist man wohl auch

80, daf man sich die Winde EFG der

Gefiife hinweg und das Gefif selbst so

weit mit Wasser gefiillt vorstellt, da
C MN den Wasserspiegel bildet, der nac
dem Vorstehenden horizontal sein muf; hierauf den Theill EFG K
der Fliissigkeit wieder fest werden und in der gezeichneten Lage
der Figur erhalten lipt, wonach kein Grund vorhanden ist, anzu-
nehmen, es ligen die beiden nunmehro getrennten Spiegel M B und
G N nicht mehr in derselben horizontalen Ebene.

Anmerkung. EinigermaBen abgeiindert wird letzterer Satz allein
in dem Falle, wenn die betreffenden communicirenden Gefifle sehr enge
Rohren (Haarréhren, Capillarrohren) bilden, was vom technischen Stand-
punkte betrachtet oft zu beriicksichtigen ist, wenn die Durchmesser der
Rohren entsprechend klein sind.

Eben so ist noch zu bemerken, daf die Oberflichen von Wasser-
massen bedeutender Ausdehnung Theile einer Kugelfliche bilden miissen,
wenn allein die Schwerkraft auf das Wasser als wirksam gedacht wird,
Man sehe hierzu den H. und 6, Abschnitt im Ersten Theile der Euler-
schen Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung fliissiger Korper,
worin zugleich hochet interessante Untersuchungen iiber die Gestalt der
Erde gefiihrt werden.

L
=

"»

;

§. 9.
Bodendruck.

Aus dem Vorhergehenden folgt unmittelbar, dap Wasser, welches
sich in einem prismatischen Gefife mit verticaler Achse und hori-
zontalem Boden befindet, gegen letzteren im Zustande des Gleich-
gewichtes einen Druck ausiibt, welcher dem Gewichte des Wassers
gleich ist. Denn wenn auch, der gleichfésrmigen Druckfortpflanzung
wegen, gleichzeitig ein Druck auf die Seitenwiinde des Gefiifes
ausgeiibt werden muf, so ist dieser doch gleichsam als eine Art
von Spannung anzusehen, wodurch keine Verminderung des Druckes
in verticaler Richtung veranlaBt wird. Der Druck auf den horizon-
talen Boden eines geraden prismatischen Gefiiffies ist folglich dem
Gewichte einer Wassersiiule gleich, welche diesen Boden zur Grund-
fliche und dessen Verticalabstand vom Wasserspiegel zur Hohe
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hat. Bezeichnet daher A den Flicheninhalt des Bodens, H die
Wasserhthe und y das Gewicht der Cubikeinheit Wasser, so erhilt
man fiir den Bodendruck = P

P=y.A.H.

Hierbei ist natiirlich vorausgesetzt, dap sich H und A auf
dasselbe Liingen- und Fliichenmaal beziehen, wie das Cubikmaaf
fir y. Driicit man daher erstere beiden GriPen respective in
Metern und Quadratmetern aus, so bezeichnet y das Gewicht eines
Cubikmeters Wasser, welches gleich 1000 Kilogramm anzunehmen
ist'). Daher wird

P=1000.4. H. Kilogramm.

Der so eben gefundene Satz fiir den Bodendruck gilt aber
auch fiir jedes beliebige, wie immer gestaltete Gefi§ AB CD, Fig. 10
oder Fig. 11, was sich aunf folgende Weise darthun lifit. Es sei

Fig. 10. EF = H die senkrechte Wasserhihe, der
4 D Inhalt des Horizontalbodens BC = A.
\__@ B H . Man denke sich EF in sehr kleine Theile
P Eb, be, ek etc. getheilt, und durch jeden

JN der Theilpunkte eine horizontale Ebene,
AA /N wie ac, dP , gt etc. gelegt, so daf man
die dadurch gebildeten Korperelemente

B F C ohne besonderen Fehler als Prismen an-
sehen darf. Die Inhalte der respectiven Grundflichen mégen mit
a,, G4y as . . . bezeichnet werden.

Nach dem Vorstehenden wird sodann
der Druck = p,, welchen die Fliche a,
erfiihrt, ausgedriickt durch

1) pr=y.a, Eb.

Der Druck = p,, welchen die Fliche

a4 erleidet, besteht aber aus dem Gewichte

i : der unmittelbar iiber ihr stehenden Fliis-
B K F L C gigkeitssiule acdf und aus dem fortge-
flanzten Drucke von p,, so daP, wenn letzterer vorerst mit «
ezeichnet wird, folgt

(2) pi=yv.a,be+a.

Nach I. §. 5 verhilt sich aber p,:x = a,: a,, woraus sich

0'@!

i

i
vy N

x=p, %:— und somit ergiebt

Ps=1v.a;.be 4 p, —; oder, wenn man fiir p, den Werth aus

2
e,
(1) substituirt, .
pr=y.a,.0e+y.a,. Eb=y.a, (be + Eb); d. i.
(3) pi=vy.a,.Ee. -
') Der Temperatureinflu auf dus Gewicht der Cubikeinheit Wasser kann

bei gegenwiirtigen Betrachtungen aufer Acht bleiben. So rechnet man das
Gewicht eines

englischen Cubikfules Wasser = 62,60 @ engl.
Osterreichischen " » = 56,38 & Wiener.
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Ebenso erhiilt man fir den Druck = p, auf die Fliche as,
wenn der von p, fortgepflanzte Druck mit y bezeichnet wird,

(4) pr=v.as.eh+y.
Es ist aber y = p, %, oder mit Bezug auf (3) y =y. ay . Ee,
somit aus (4) : _
ps =7y as (ek + Ee) =y ay Eh.
Auf solche Weise fortgefahren, lipt sich allgemein zeigen, daf
der Druck, welchen eine beliebige Horizontalebene MN erfiihrt,
ganz unabhiingig von der Gefiifform, dem Gewichte einer Wasser-

siule gleich ist, welche die gedriickte Fliche zur Basis und den
Verticalabstand des Schwerpunktes derselben vom Wasserspiegel

zur Héhe hat, so dap man fir den Druck = p, = P auf

den Boden BC wie vorher erhilt
P= Y. 4. H.

1% Ebenso kann man darthun, daf vorstehendes
B Gesetz auch auf jeden horizontalen Theil der
Seitenwiinde eines Gefiiles anwendbar ist. So
ist z. B. der vertical aufwiirts gerichtete Druck,
welchen die Decke B (' des bis zum Punkte
E mit Wasser gefiillten Gefifes ABCED,
Fig. 12, erfihrt, gem Gewichte einer Wasser-
H  siule gleich, welche die Fliche B( zur Basis
7 und den Verticalabstand EF zur Hohe hat.

Auf dem Satze vom Drucke gegen horizon-
» tale Boden, oder eben solche Wandstiicken
A D und Decken, beruht das Princip des anato-
mischen Hebers, der Real'schen Presse, der Wassersiulenmaschinen,
Kolbenpumpen ete.

Zusatz, Eine interessante (wenn auch nicht sehr praktische) An-
wendung des Satzes vom Bodendrucke des Wassers machte seiner Zeit
der franzisische Ingenieur Girard, indem er bemiiht war, diesen Druck
zur Vermeidung (?) der Zapfenreibung von (namentlich stehenden) Wellen
zu benutzen, Fig. 13 zeigt Girard’s betreffende Anordnung fiir vertical
stehende Turbinenwellen,

Dabei ist a eine unbewegliche Siule, welche oberwiirts der hohlen
Turbinenwelle b zur Stiitze dient, indem in gehoriger Hohe iiber dem
Spiegel des Aufschlagwassers ein sogenannter Kammzapfen angebracht
ist'). ¢ und d sind zwei mit Nuthen (sogenannter Labyrinth - Dichtung)
versehene Scheiben, wovon sich die obere ¢ mit der Turbinenwelle
dreht, wihrend die untere d mit dem Fuflagerbocke e ein Ganzes bildet,
mit diesem also auch unbeweglich ist.

Durch Zufiihrung von Druckwasser (bei natiirlichem Gefille,
oder besser durch eine besondere Pumpe), welches sich zwischen den
beiden Scheiben ¢ und d gehorig verbreiten kann, wollte Girard die
metallische Beriihrung der Oberflichen beider Scheiben ¢ und d véllig

Fig. 12.

1) Aligemeine Maschinenlehre, Bd. 1, S. 400 (Zweite Auflage).
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vermeiden und folgerecht auch die
Reibung beinahe auf Null herab-
ziehen, So sehr diese Anordnung
auch in einer der unten ange-
gebenen franzosischen Quelle
(Comptes rendus) belobt und eine
grofe Arbeitsersparni}  (durch
A Rechnung, fiir einen besonderen
Fall) nachgewiesen wird, so stellen
sich dem ganzen Prinzipe und
dessen Ausfiihrung doch erheb-
liche Nachtheile entgegen, Wel-
chen Werth Girard selbst auf die
ganze Anordnung legte, diirfte
daraus erhellen, daf bei allen Tur-
binen, wo er den hydraulischen
Druck in geduchter Weise ver-
wendete, er dennoch die Ober-
wasserzapfen (Kammzapfen) nicht
fiir iberfliissig bielt.
Niiheresiiber die ganze Sache ent-
halten folgende Quellen: Comptes
rendus (Decbr, 1862) und daraus
in der Zeitschrift des Vereins deut-
scher Ingenieure, Jahrg. 1864, in
Dr, Grothe’s ,Jahresbericht iiber die Fortschritte der mech, Technik
und Technologie«. Dritter Jahrg. (1863—1864), S. 310. Ferner (mit
Abbildungen begleitet) in Lacroix’s ,Etudes sur I'exposition de 1867 etc,%
3. Serie, Fasciculus 11—15, pg. 149.

Anmerkung 1, Nach diesen allgemeinen Sitzen konnte es auf-
fallend erscheinen, dafl der Bodendruck bald kleiner wie in Fig. 10, bald
grofer wie in Fig, 11 als das Gewicht der im Gefiifle iiberhaupt enthal-
tenen Fliissigkeit ist; eine einfache Betrachtung giebt indef hieriiber
Aufschluf. Bei Fig. 10 wird niimlich das in den Riumen ABG und
HCD enthaltene Wasser von den Seitenwiinden getragen und hat auf
den Bodendruck keinen Einfluf. Bei Fig. 11 dagegen erkliirt sich der
scheinbare Widerspruch (das hydrostatische Paradoxon), daf der Boden
einen groPeren Druck auszubalten hat als das Gewicht des dariiber
stehenden Wassers, sofort dadurch, dap man sich durch die schiefen
Wiinde 4B und D C bis zum Boden reichende Rohrchen gesteckt denkt,
worauf das Wasser nach dem Satze von den communicirenden Riohren
(§. 8) in diesen sich eben so hoch stellen wird als im Gefifle ABCD.
Der Druck der Fliissigkeitssiulen von der Gefifwandstelle bis zum
Spiegel des Wassers im eingesteckten Rohre, ist bei geschlossener Wand
als Reaction von oben nach unten thiitig, vergrofert den Bodendruck
entsprechend etec. Die letzten moglichen Zweifel fallen spiter bei der
" Betrachtung der Driicke auf Seitenwiinde weg.

Anmerkung 2. In wie weit die sogenannten halbfliissigen Korper
vorstehendem Satze vom Bodendrucke véllig fliissiger Korper entsprechen,
ist der Natur der Sache nach bis jetzt fiir manche dieser Korper noch
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unentschieden. Der wichtigen Anwendung im Baufache wegen hat man
desfallsige Untersuchungen hauptslichlich auf Sand ausgedehnt, wovon
wir hier mittheilen, was Hagen') angiebt, withrend wir insbesondere
noch auf Navier's’) Bemerkungen aufmerksam machen,

Hagen’s Hauptsiitze sind Folgende: ,Der Druck auf dem Boden
einer vertical gestellten cylindrischen Réhre ist bei geringen Hohen dem
Gewichte der ganzen dariiber stehenden Sandmasse gleich. Bei zuneh-
mender Hohe der Sandmasse wiichst dieser Druck jedoch in einem
geringeren Maafe, wie das bemerkte Gewicht, und zwar wird die relative
Vergroferung desselben immer geringer, bis sie zuletzt ganz aufhért,
Sobald man diese Grenze erreicht hat, wird gar keine Zunahme des
Druckes noch ferner stattfinden, wie hoch man auch die Aufschiittung
fortsetzen und welche andere Belastung man auf dem Sande auch noch
anbringen mag.4

[§- 10.]

Mit Hiilfe von Gleichung I. §. 7 lassen sich die Ergebnisse der
vorigen §§. fast unmittelbar herleiten. Unter den vorher gemachten
Voraussetzungen ist niémlich, wenn die Achse der Z als mit der Schwer-
kraftrichtung zusammenfallend vorausgesetzt wird, ohne Weiteres X =:
Y = Null, Z= — g und dp = — ydz, folglich p = — yz2 4 C.

Zur Bestimmung der Constanten C werde angenommen, daff Q die:
Pressung auf die Einheit der Oberfliche der Fliissigkeit bezeichne,.
wofiir ¢ = & ist und weshalb folgt:

p=Q+4Yy(k—oa).

Es stellt aber & — 2z den Abstand derjenigen Gleichgewichtsschicht
vom Oberwasserspiegel dar, welche iiberall pro Flicheneinheit den con-
stanten Druck p erfihrt, wihrend Q dem #uferen Drucke auf die fliissige.
Oberfliche entspricht und welcher bei technischen Fragen meistens der
Druck der atmosphiirischen Luft ist, Ueberhaupt lebrt der fiir p ge-
fundeoe Ausdruck, daf die Pressung in jedem Punkte einer beliebigen
@leichgewichtsschicht von der Tiefe dieses Punktes unter dem Ober-
wasserspiegel, keineswegs aber von der Geféfform abhingt,

§ 11.

Zur besseren Hervorhebung der Wichtigkeit vorstehender
Satze fiir technische Fragen mag hier folgende Aufgabe Platz
finden *).

Ma)n soll die Dicke = e des_ Bétonbettes*) einer Baugrube,
Fig. 14, unter nachstehenden Voraussetzungen und Umstinden
berechnen.

1) Hagen, Handbuch der Wasserbaukunst. Erster Theil, 2. Auflage, S. 507.

?) Navier, Mechanik der Baukunst, deutsch von Westphal, §. 268 u. f.,
bespricht recht ausfiihrlich die Versuche von Delanges, Huber-Burnand und
Moreau.

%) Mary, De l'emploi du Béton, Annales des Ponts et Chaussées, 1832,
2. Berie, pag. 66 und 97 etc. Nach diesem: Hagen, Handbuch der Wasser-
baukunst. Theil I, 8. 802.

4) Béton ist ein Gemenge von hydraulischem Mortel mit Steinen (von
hochstens 60 Millimeter Durchmesser) ungefihr in dem Verhiltnisse von 1: 1
in Maaftheilen. Man sehe Hagen a. a. O. 8. 788,
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Fig. 14.

An beiden langen Seiten der Baugrube sind Fangdimme aus
Béton aufgefilhrt, welche das Aufschwimmen des ganzen Bodens
durch ihr “Gewicht verhindern, jedoch einem Bruche in der Mitte
des Bettes nicht entgegenwirken.

Auflésung. Es sei b die Druckhihe des Aufenwassers WW
iiber der Oberfliche RS des Bétonbettes, b die Breite des Béton-
bettes zwischen den Fangddmmen, m die absolute Festigkeit des
Bétons in Kilogrammen pro Quadratmeter, y das Gewicht eines
Cubikmeters Wasser und ¢ = 1,5.y das Gewicht eines Cubik-
meters Béton.

Der Wasserdruck = P auf eine halbe Bodenfliche MN des
Bétonbettes von 1 m Breite ist: P=1y 1 b (h 4 ¢) und das statische
Moment desselben, in Bezug auf N, wo MO =1 NM=1b ist,

A b v
T b (h-[-e) —4——- 3 b’(h—'—e).
Das Gewicht des halben Bétonbettes: q?be, s0 wie dessen
Momente, in Bezug auf N':
gble
£
Endlich ist das Moment der Bruchfestigkeit, wenn man die hori-
zontale (leichgewichtsachse durch den hdchsten Punkt des Quer-
schnittes bei N legt: % 1.6
Daher folgt als Gleichgewichtsbedingung :

m o yb? qb? .
5 ¢ = g (h+e) — 5 . ¢ und hieraus

e =322 —V+bV 92 (g —1)"F96.yvkm
_ 16 m '
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Nach Haﬁen ist m = 68256 Kil. pro Quadratmeter zu nehmen.
el.

Beispi Wie gr(;p muf die Dicke des Bétonbettes sein,
wenn b= 9",1, k =4",7, y = 1000 Kil,, ¢ = 1500 Kil. ist?
e=1"4,
§. 12,

Bei Fliissigkeiten, deren Theile verschiedene Dichten haben
und sich nicht mischen, lagern sich diese fiir den Gleichgewichts-
zustand im Verhiltnif ibrer Dichten iiber einander, weil eben das
Gleichgewicht erfordert, dap die Dichtigkeit gleichzeitig mit dem
Drucke in der ganzen Ausdehnung einer Horizontalschicht constant
sei. Der Druck gegen Bodenflichen ist in solchem Falle gleich
dem Flicheninhalte des Bodens, multiplicirt mit der Summe der
Producte aus den verschiedenen Fliissigkeitshthen und ihren zuge-
horigen Dichten. Sind daher die Héhen der einzelnen Schichten %,,
hyy hy . . .. h, ihre Dichten respective y,, ys, ¥s « - « + ¥ und
der Flicheninhalt des Gefifbodens = A4, so erhilt man fiir den
gedachten Druck = P:

P=A Wk 4 v2ks+ vshs...v. k)

§ 13.

Befindensich zwei Fliissigkeiten, welche sich nicht
vermischen, in communicirenden Gefifien, so verhal-
ten sich die Hohen ihrer Oberflichen iiber der Hori-
zontalebene, in welcher sie sich beriihren, wie umge-
kehrt ihre Dichten.

In den communicirenden Gefifen, Fig. 15,
Fig. 16. g5 sei der Theil AB von der Fliissigkeit mit ge-
8 ringerer Dichte = p und der Theil AC von der
mit groferer Dichte = % eingenommen. Die
Horizontalebenen der beiden Oberflichen in B
und C mogen eine Verticallinie in D und F' und
die Horizontale A, wo sich die Fliissigkeiten
beriihren, eben diese Verticale in E schneiden.
Sodann erhilt man sofort fiir den Druck der
Fliissigkeit A B in A:
DE

y
und fiir den Drﬁk der Fli,issigkeit ACin A:

. Fiir den Gleichgewichtszustand miissen diese beiden Driicke
Elezch grop, d. i. p. DE=gq . FE sein, oder es findet, wie be-
auptet wurde, die Proportion statt:

DE: FE = q : p.
8. 14.

Druck aunf die Seitenwiénde der Gef#Be.

Vorerst werde bemerkt, dap es in der Hydrostatik gebriuchlich
ist, jeden nicht horizontalen Boden oder jedes solches Stiick des-
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selbﬁn als Theil der Seitenwand des betreffenden Gefifles zu be-
trachten.

In jedem mit Wasser gefiillten, beliebig gestalteten Gefifle
erleidet aber ein nach allen Richtungen hin unenglich kleines Stiick
(Elementarfliche) einer solchen Seitenwand einen Normaldruck,
welcher dem Gewichte einer Wassersidule gleich ist, die das ge-
dachte Wandstiick zur Basis und dessen Verticalabstand vom Wasser-
spiegel zur Héhe hat. Denn da der Druck, den irgend ein Wasser-
theilchen im Gefiife erfihrt, sich eben so gut nach den Seiten, als
nach unten fortpflanzt, so ist klar, daff ein Stiick der Seitenwand,
wie das vorbezeichnete, denselben Druck wie ein eben so grofes
Stiick des Bodens erleiden wiirde, wenn man fiir beide einerlei
Abstand vom Wasserspiegel voraussetzte. '

Bildet das gedachte Wandstiick eine krumme Fliche, so ist
die Richtung dieses Druckes als rechtwinkelig auf der Tangential-
ebene desselben anzunehmen.

§. 15.

Fiir den Normaldruck, den eine ebene, senkrechte oder beliebi
geneigte Seitenwand von willkiirlicher Ausdehnung erfiihrt, lift sic
Jetzt sehr leicht eine allgemeine Regel finden.

Man theile die ganze Wand in Elementarflichen, setze deren
Inhalt a,, a,, a5y . . .. a, und ihre respectiven Abstiinde vom
Wasserspiegel &,, ky, ks, . . . . k,. Die Driicke auf diese Elemente
sind daher nach vorigem §.: ya,k,, ya,k,, yasks, . . . . ya,k,. Die
Richtung jedes dieser Driicke steht aber auf der betreffenden ebenen
Wand normal, so daﬁ der Gesammtdruck gegen dieselbe aus einem
Systeme paralleler Kriifte besteht, deren Mittelkraft == R ihrer
algebraischen Summe gleich ist, also

R =y (ah, + ash; + ashy . . . ah,).

Die in der Parenthese befindlichen Producte sind aber nichts
anderes als die Summe der statischen Momente der Theile a,,
ay as + . . . a, wenn man den Wasserspiegel zur Momentenebene
annimmt. Bezeichnet man daher die l;:‘mtf'emung des Schwer-

unktes der ebenen Wand vom Wasserspiegel mit z und den
fnhalt der ganzen gedriickten Fliche mit A4, so folgt

YAZ=Y(a|k|+a’k’ + a;k, o o aukn);
mithin aus (1)

R = y Aa.

Der Normaldruck gegen eine beliebige ebene Seiten-
wand eines Gefifes ist daher dem Gewichte einer
Wassersiule gleich, welche die gedriickte Ebene zur
Basis und den Abstand des Schwerpunktes derselben
vom Wasserspiegel zur Héhe hat.

Die Schwerpunktsentfern einer solchen Ebene vom Wasser-
spiegel nennt man gewiihnlic;xmgie Druckhéhe dieser Ebene.
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Aus dem Vorstehenden lift sich zugleich abnehmen, daf der
Normaldruck auf eine in die Fliissigkeit untergetauchte Ebene
derselbe bleibt, wenn man auch letztere beliebig um ihren Schwer-
punkt dreht.

Zusatz 1. Bei technischen Arbeiten und dahin gehérigen mathe-
matischen Entwickelungen ersetzt man sehr oft Gewichte, welche
die Intensititen von Kriiften ausdriicken, durch Fliissigkeitssiiulen von
gleicher Grofe des Gewichtes. Jst z. B. in einem besondern Falle die
Grofe der gegen die Einheit einer Fliche driickenden Kraft = p, so
erhélt man, wenn « die Druckhdhe der Wassersiiule bezeichnet, deren
Gewicht das Maaf fiir jenes p ist,

p=¢v.1l.z, oder =2,
So wird ein Druck (einer Atmosphire) von 14,7 & engl. pro [J Zoll
144 . 14,
—ﬁmi — 33,8 Fup engl,,
ebenso der von 10333 Kilogr. pro Quadratmeter durch eine Wasser-
10338 ’
1000

Zusatz 2, Der Normaldruck = R gegen ein vertical gestelltes
Rechteck von der Breite 5 und der Hohe A, dessen obere Seite mit
dem horizontalen Wasserapiegel zusammenfillt, ist sonach:

2
R=ybh .- =" 4. b, bei gleichbleibender Breite st der Normal-
druck dem Quadrate der Hohe proportional.

Zusatz 3, Was die bereits §. 9 angefiihrten halbfliissigen Kérper
in gegenwiirtigem Falle anlangt, so diirfte auch hier nur das wichtig
sein, was man bis jetzt beim Sande wahrgenommen hat'). Insbesondere
bemerkt Hagen, daB der horizontale Druck, den eine Sandschiittung
gegen eine verticale Wand ausiibt, dem Quadrate der Schiittangshiohe
proportional ist, vorausgesetzt, dap die Oberfliche ganz wagrecht abge-
glichen ist und daf} die Wand, welche den fraglichen Druck erfihrt,
bis zu dieser Oberfliche heraufreicht, Unter Beibehaltung der Bezeich-
nungen des vorigen Zusatzes setzt daher Hagen diesen Druck

R=4 YT bh?, wenn

Y das Gewicht der Cubikeinheit des Sandes und 4 emne von der Natur
des letztern abhiingige Constante bezeichnet.

Hagen ermittelt insbesondere die Reibung einer Sandschiittung
gegen einen Cylinder, der iiberall von ihr umgeben wird. Bezeichnet
dabei f den Reibungscoefficienten zwischen Sand und Cylinder, ferner
den Radius der kreisformigen Basis des letztern, so ist zuerst b = 2rx
und die Reibung '

engl. durch eine Wassersiiule von « =

siiule von der Hohe z =

= 10,333 Meter gemessen.

f.R=fA . .yrak’.
Fiir eisenhaltigen Streusand, und wenn der bemerkte Cylinder ein
gliserner war, fand Hagen y = 2,82 Loth, f4 = 0,12, wenn der rhein-

1) Hagen, Wasserbaukunde, Bd. 1, S. 606 und Navier, Mechanik der
Baukunst §. 269.
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lindische Zoll als Maafeinheit angenommen wurde. Fiir feines Schrot,
wo y = 8,245 eben so f4 = 0,185 etec.

§. 16.

Der Satz des vorigen §. kann auch benutzt werden, um den
Druck auf die gesammte Seitenfliche eines Gefiifies, d. h. auf alle
Dreiecke, Parallelogramme u. s. w.,, woraus dieselbe besteht, zu
berechnen. Sieht man die Griofe der Wandstiicken wieder als
Gewichte an, die in parallelen, gegen den Wasserspiegel recht-
winkeligen Iiichtungen wirken miissen, 8o lifit sich, ihnlich wie
vorher, zeigen, daf der Druck, den siémmtliche Seitenwiinde erfahren,
dem Gewichte eines Wasserkorpers gleich ist, welcher aus der
Summe der Inhalte dieser Flichen multiplicirt mit dem Abstande
des Schwerpunktes des ganzen Systemes vom Wasserspiegel be-
steht. Zu beachten ist jeﬁoch hierZei, daf hier der Gesammtdruck
nicht, wie im vorigen §., als Mittelkraft, sondern als der Inbegriff
der Normaldriicke zu betrachten ist, welche jede der Flichen fiir
sich allein erfibrt. In diesem Sinne lifit sich bemerkte Regel auch
auf den Gesammtdruck anwenden, den irgend eine krumme Seiten-
fliche erleidet, d. h. man muf diesen Druck als den Inbegriff der
Normaldriicke ansehen, wovon jeder senkrecht auf der Ebene steht,
welche als Beriihrende fiir jede der Elementarflichen gedacht
werden kann.

Anmerkung. Die Frage, in wiefern sich zu diesen einzelnen
Normaldriicken eine Mittelkraft angeben lifit, ob eine einzige solche in
allen Fillen ausreicht, und wo der Angriffspunkt liegt, bleibt spiter
folgenden Betrachtungen iiberlassen.

§ 17.
Zur Erlduterung und Anwendung der Siitze vorstehender Para-
graphen mogen hier einige Aufgaben folgen.

Fig. 16. Aufgabe 1. Es ist der

W G W Normaldruck des Wassers
Sa g‘egen ein Trapez ABCD,

R, ih ig. 16, zu bestimmen, wel-

ches sich in einer gegen den
Wasserspiegel W o%erdem
Horizonte unter einem Win-
kel = a geneigten Ebene
befindet, und dessen paral-
lele Seiten AD und BC
horizontal sind. Die oberste
Seite BC liege unter dem
Wasserspiegel in einer verti-
calen Tiefe £ G = h, ferner
sei AD=a, BC=1", und
der rechtwinkelige Abstand letzterer beiden Seiten EF = c.

Auflésung. Wir finden zuerst die Druckhohe des Trapezes
und nehmen deﬁmalb, an dap sich der Schwerpunkt derselben in 8
beﬁnd(ia. Nach §.73 der Geostatik des Verfassers (Dritte Auflage)
ist sodann
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__ ¢ 2a4 b
ES = T ' a g—,
und daher der Verticalabstand ST des Punktes S, von einer durch
die oberste Seite BC parallel zum Wasserspiegel gelegten Ebene,
ST = %.—?—%i.sina.
Fiir die Druckhéhe = EG - ST = z erhilt man sonach

2 b .
z=k+%.-—%b— sin o,

Es ist aber der Flicheninhalt des Trapezes = —;- (a 4+ 0),
folglich der gesuchte Normaldruck = P nach §. 15

P=y.% (a+) (h-{—%. ;’a‘i__;t:_ sin a), oder
L P=_‘;l; 3 (a+4b) h+c (2a+b) sin a

Liegt die gropere Seite AD des Trapezes dem Wasserspiegel zu-
gekehrt, 80 erhilt man auf gleichem Wege: pieg

I P=-L13(a+5) h+c(a+2)sine (

Zusatz 1, Fiir ein Rechteck ist unter sonst gleichen Umsténden,
wegen a = b,

P=yac (41 c.sin a).
und wenn dessen obere Seite mit dem Wasserspiegel zusammenfillt,
also k= 0 ist:
P=1yac" . sin a.
Im Falle die gedriickte Fliche ein Dreieck ist, hat man b oder ¢ gleich
Null zu setzen, je nachdem die Spitze nach oben oder unten gekehrt ist.

§. 18.

Aufgabe 2. Esist die Kraft zu bestimmen, womit die Riegel-
holzer bei Schleusen-Stemmthoren zusammengedriickt werden, so
wie anzugeben, wie betreffende Dimensionen berechnet werden kénnen.

Fig. 17. Auflésung. Es sei Fig. 17 Grundrif

und Fig. 18 Aufrif eines Theiles vom soge-

-, nannten Oberhaupte einer Schleuse, wo el
""" ._iman das geschlossene Stemmthor, Drempel
i (Schlagschwelle), die Umliufe (Kanile) ete.

t fiir gegenwirtigen Zweck hinlinglich erkennen

A wird. Die lichte Weite A B der Thortffnung

sei =1, die Pfeilhthe D C'=e¢, so daf} das Ver-

e ip hiltnip - (im Mitel 3), ferner £ DAC=¢
R0 Fi N . "

NN AP BN egen 20°) und endlich die Thorfliigellingen

GLAN I\ %Cg; B(C =1 als ebenfalls bekannt anzu-

Sl & N\ nehmen sind. Die Entfernung zweier Riegel

|| {eines jeden Thores sei, von Mitte zu Mitte
i | derselben gemessen = b und die entsprechende
-~ Wasserdruckhthe = A.

Die Normalpressung = P des Wassers
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egen den Theil eines Thores, welcher zwischen zwei Riegelmitten
legt, ist folglich
w

() P=ybl.h=1ybh. 2.

Fig. 18. Wir ersetzen ferner den zweiten
Thorfliigel durch einen Gegendruck
= 8 und bestimmen dessen Grifle
durch die_Momentengleichung:

' S.AR=P.AM {.j.

l
S.lsing=P. 5 und

S= 2sing”
Die Kraft CF = K, womit der
Riegel zusammengedriickt wird, ist
& folglich
B P _ yhh w
I. K—SCOBCP= 2t_y(;— T'sinq»'
‘e si~wwn = - Wegen der Composante CE von
S, welche in C' rechtwinklig auf der Thorebene steht und deren

Grope CE=S.sin ¢ = - ist, verhalt sich die Thorhiile MC

in Betracht von Kriiften, welche dieselbe zu bielgen sich bestreben,
gerade so, als wenn der Fliigel in der Mitte M eingemauert (fest-

gehalten) wiirde, am Ende C' die Normalkraft -; wirke und iiber

die Linge MC ein Gewicht —2}1 gleichformig verbreitet wiire. Das
gropte statistische Moment dieser beiden Normalkriifte in Bezug

. P MC P == P P
auf M ist aber: — — . o — . MC=+ . }TO——B—. Be-
zeichnet daher p das Tragvermdgen des Riegels auf die Flichen-
einheit bezogen, und bildet er im Querschnitte ein Rechteck von
der Hohe a und Dicke ¢ vom Inhalt A = ac,-so folgt:
_ P U mY)
P=vigeT7 %"

') Nach V., §. 116 der Geostatik (Dritte Auflage) des Verfassers, erhilt
man die Zusammendriickung einer Faser pro Lingeneinheit durch einen Druck

oder Zug @ in der Achsenrichtung zu: ELA Eben so auch, nach I., §. 126
(derselben Quelle), fiir die grofte durch Bicgung veranla3te Verlingerung einer

U
Faser: E 7 M, wobei E den Elasticititsmodul und M das Maximalmoment

der biegenden Kréfte bezeichnet.
Daher die Ausdehnung (oder Zusammendriickung) zufolge der combinirten
Kraftwirkung :
P Q

v
E=F.at E. 7 M oder
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wo U die von der neutralen Achse am entferntesten liegende Faser
und 7 das Trﬁfheitsmoment des Rechtecks in Bezug auf eine Achse
bezeichnet, welche in der Ebene der Figur liegt und durch den

Schwerpunkt derselben geht. Hiernach also U = —;—, T={5ac*
und somit ist:
P P
II- p= m; + % :c—i.

b Hierbei ist von dem eigenen Gewichte des Thores noch abge-
sehen. .
Zusatz 1. Fibrt man in (II) den Werth von P aus (1) und !
= —"2_ ein, s0 folgt:
~ %cosqp ' )
_ Ybhw

1 1
o 3
4ac (sing +1 c coup':'

Letsterer Werth wird aber in Bezug auf ¢ eine Eminenzie, wenn man ¢
aus der Gleichung berechnet:

III. sin ¢* — 2m . sin ¢* — 26in ¢* + 1 =0, wom=% ist
und woraus man den vortheilhaften Winkel ¢ entnebmen kann.

Beispiel. Setzt man mit Hagen (Wasserbauk, II. Theil, Bd, 8,
8. 95 und 106) ¢ = 13 Zoll, w = 80 Fuf, so ergiebt sich aus III die
Wourzel: - 0,254 oder ¢ nahe zu 18 Grad.

Zusatz 2. Barlow findet nach sehr unklarem Entwickelungs-
gange unter allen Umstinden (Transactions of the Institution of Civil
Engineers. Vol. I. p, 72) zur Bestimmung von ¢ die Gleichung

e At =,
welche ¢ = 19°25" giebt. .

Woltmann in seinem Werke: ,Beitrige zur Schiffbarmachung
der Fliisse findet S. 232, nach héchst sonderbarer Herleitungsweise
sur Bestimmung von ¢ die Gleichung

1 1
sec. @® cosec. ¢ + sec. ¢*
@ = 19028,

Belidor in seiner hydraulischen Architektur (2, Theil, §. 164)

gab bereits viel frilher ¢ == 221 Grad an,

§. 19.

Druck des Wassers nach bestimmten Richtungen.
Bei technischen Untersuchun%gn wird es sehr oft néthig, den
Druck anzugeben, welchen das,Wasser gegen Gefiifwiinde nach

== Maxim,, woraus

Q U
p=7gt+7 %
worin p das Tragvermbgen bereichnet und die iibrigen Grofen oben im Texte
angegeben sind.
Rihlmann’s Hydromechanik. 3
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einer vorgeschriebenen Richtung, die von der des Normaldruckes
verschieden ist, ausiibt. Nachstehendes sei zur Herleitung der
hierbei stattfindenden Gesetze bestimmt.

Fig. 19. 4G Ist AB, Fig. 19, ein nach allen Seiten
hin unendlich kleines Stiick einer Gefifwand,
V4 so kann man die Richtungen des Druckes
/ auf dasselbe, gleichgiiltig, ob solches eben
oder krumm, tﬁs unter einander parallel an-
.;H_E_p nehmen, so da die ihnen zugehorige Mittel-
kraft der Summe der Driicke auf die einzel-
nen Punkte desselben Elementes gleich ist.
Es sei nun C' der Angriffspunkt, CD Rich-
M tung und Grofe dieser Mittelkraft, und man

F soll angeben, wie stark AB nach einer von
CD verschiedenen Richtung, z. B. der CE, die mit ersterer den
Winkel DCE = o einschlieft, gedriickt wird. Zu diesem Ende
zerlege man CD in zwei Seitenkriifte C' H und C' K, wovon erstere
mit CE zusammenfillt, letztere auf CE rechtwinklig steht. Da
nun sodann CX in der bezeichneten Richtung keine Wirkung éufern
kann, so muﬂ CH den gesuchten Druck darstellen, Setzt man
daher den Inhalt des Elementes 4B = a, die zugehorige Druck-
hohe = &, so ist der Normaldruck_CD =y . ak, und der Druck
wach der Richtung CE = CH= CD cos « =yah.cosa. (1)

Denkt man sich jetzt AB als Durchschnittslinie der Ebene,
in welcher der Winkel DCE liegt, mit der Elementarfliche und
fiibrt durch die genannte Ebene eine zweite auf CE und somit
auch auf der DC% rechtwinklig stehende Ebene, so wird, wenn
G M die Durchschnittslinie letzterer beiden Ebenen ist, CG M der
Nei winkel sein, welchen das Wandelement mit der Ebene
G HM bildet. Denkt man sich ferner das Element AB auf
die Ebene G HM projicirt, so stellt nach Sitzen der Geometrie
acos / CGM, oder (da / CGM = / DCE = o sein mup)
a cos a die gedachte Projection dar. Demnach erhilt man aus &1),
wenn a cos ¢ = f gesetzt wird, fir den Druck = p nach der
Richtung EC:

p=yY .fh.

Es ist also der Druck des Wasrers nach irgend einer Richtung
gegen eine beliebige Elementarfliche gleich dem Normaldrucke
ggen die rechtwinklig zur bezeichneten Richtung genommene

jection der Elementarfliche, wenn fiir beide Fille einerlei Druck-
h.&hesvorausgesetzt wird. Ueberhaupt ergiebt sich aber der wich-
tige datz:

Der Druck, welchen ein beliebiges Element einer
Gefipwand nach irgend einer bestimmten Richtung
er_'fithrt, wird stets erhalten, wenn man die Projection
dieses Elementes auf eine Ebene sucht, welche recht-
winklig auf der bezeichneten Richtung steht, und die
Fléiche der Projection mit der Druckhiﬁ:e multiplicirt,
die der gedriickten Fliche zukommt.
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Zusatz 1, Unanwendbar konnte dieser Satz auf den Druck er-
scheinen, den irgend eine krumme Fliche von willkiirlicher Grofe nach
einer bestimmten Richtang erfiihrt, indem hier die Normaldriicke auf
die Elemente der krummen Fliche nicht, wie bei ebenen Flichen, unter
einander parallel gerichtet sind.

Um hieriiber Aufschluf zu erhalten, bestimmen wir den Normal-
druck auf jedes Element der krummen Fliche und zerlegen jeden solchen
(nach §. 65 Geostatik) in drei Seitenkriifte, die respective dreien recht-
winkligen Coordinatenachsen parallel sind, und worauf sich die zuge-
hérigen Resultirenden, im Allgemeinen zwei, werden finden lassen.
Allein fiir unseren Fall, wo der Druck nur nach einer vorgeschriebenen
Richtung angegeben werden soll, braucht der letztere Theil der be-
merkten Arbeit nicht vorgenommen zu werden, wenn man nur eine der
drei Coordinatenachsen in die bezeichnete Richtung legt. Hat man z. B,
die Achse der Z, die auf der Ebene XY rechtwinklig steht, in der vor-
geschriebenen Druckrichtung angenommen, so wird nur néthig sein,
den Normaldruck auf jedes Element mit dem Cosinus des Winkels zu
multipliciren, den die Richtung jenes Druckes mit der Achse der Z, oder,
was dasselbe ist, den die Beriihrungsebene fiir ein solches Element mit
der Ebene XY macht. Die Producte dieser Elemente in die respectiven
Cosinus sind sodann nichts Anderes, als die Projectionen der Elemente
auf die Ebene XY, Legt man daher diesen Projectionen, wie es §. 15
geschah, Gewichte bei, so ldpt sich auf dem an gedachtem Orte gewihlten
Wege auch hier iiberhaupt zeigen,

daP der Druck nach einer bestimmten Richtung gegen
eine krumme Fliche gleich dem Gewichte einer Wasser-
siule ist, welche die rechtwinklig zur bezeichneten Rich-
tung genommene Projection der krummen Fliiche zur Basis
und die Druckhdhe der krummen Fliche zur Héhe hat.

Zusatz 2. Hiernach 8Bt sich ohne Weiteres der Druck angeben,
welchen in verticaler Richtung die (krummen) Mantelflichen eines Kegels
und einer Halbkugel erfahren, wenn solche ganz mit Wasser gefiillt
sind, und wenn r den Halbmesser der kreisformigen Kegelbasis so wie
der Kugel und & die Hohe des Kegels bezeichnet.

Die Projection der gedriickten Flichen rechtwinklig gegen die
Verticale ist = r'x, die Druckhohe fiir den Kegel = 2 A, wenn dessen
Spitze nach oben gekehrt ist und die Druckhéhe fiir die Halbkugel
=1 r, wenn vorausgesetzt wird, daf deren grofter Kreis mit dem
Wasserspiegel zusammenfillt. Sonach der anzugebende Druck

fir den Kegel: yr'm.,3h=23ynr'h;
fir die Halbkugel: yr's . 4 r = 1 ynr®.

Zugleich 16sen sich hierbei die letzten Zweifel (Anmerkung 1, §. 9)
iiber Bodendriicke (das sogenannte hydrostatische Paradoxon). So ist
z. B. der Bodendruck bei dem so eben betrachteten Kegel: yr'wmi.
Wegen der festen Verbindung des Mantels mit diesem Boden und weil
der Druck auf den Mantel nach verticaler Richtung aufwiirts, der Boden-
druck aber abwirts gerichtet ist, ergiebt sich sonach ein resultirender
Druck nach unten:

3%
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[yr*nk — 3 ynr'h) = JB_ nr’h,

d. h. wie ganz richtig, eine Kraft, welche gleich dem Gewichte des im
Kegel befindlichen Wassers ist.

8. 20.

Aufgabe 1. Man soll die obere oder Kronenbreite
eines aus Erde aufgefiihrten Deichdammes unter der
Voraussetzung berechnen, daf derselbe vom Wasser-
drucke nichtauf seiner Grundfliche AD fortgeschoben
werden kann.

Auflésung. Es sei ABCD, Fig. 20, das wenigstens der
Form nach festgestellte Dammprofil, seine Hohe BE = CF=h,

Fig. 20.

g O

die #ufere Boschung A B habe eine m (wenigstens drei)fache, die
innere C'D eine n (wenigstens zwei)fache Anlage, so dafj AE = mh,
FD = nh ist, die Dammliinge sei = 1. Das Gewicht der Cubik-
einheit Erdmasse werde mit ¢ und der Reibungscoefficient zwischen
Dammkérper und dessen Grundfliche mit f bezeichnet.

Fir den Zustand des Gleichgewichts wird letztere Reibung
dem Horizontaldrucke des Wassers das Gleichgewicht zu halten
haben. Beachtet man hierzu, daB der die Reibung erzeugende
Druck aus dem Q(ewichte des Dammkorpers besteht, diesen ver-
mehrt um den Verticaldruck des Wassers und setzt die Kronen-
breite B C = =, so erhidlt man ohne Weiteres:

h 2
PR = fohl [ o (m 4 ) |+ TR

In vielen Fillen wird man indep annehmen miissen, daf der
Dammkérper nach und nach ganz vom Wasser durchdrungen
wird, so daf statt obigem Dammgewichte ein anderes nimlich

(g—y)hl [a: 4+ —;i (m+ n)] h in Rechnung zu bringen, der Vertical-

druck Lymh'l des Wassers aber ganz wegzulassen sein wird, indem
diesen das Grundwasser des Bodens im Gleichgewichte hilt. Nimmt
man iiberdies, der Sicherheit wegen, das 11 fache des Horizontal-
druckes in Rechnung, so folgt endlich:

IV =f(qg—y)|x+ % (m 4+ n)] h, woraus sich ergibt:

= _3vh A
*=iq—p = mtn

Praktische Anforderungen verlangen gewdhnlich @ noch gréfer
zu nehmen, als diese Formel giebt.
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8. 21.

Aufgabe 2. Man soll die erforderliche Stirke cylindrischer

Réhren angeben, damit dieselben einem bestimmten Igiiissigkeits-
drucke widerstehen konnen. t

Fig. 21. _Auflésung. Als entsprechende Vorbe-
Bt 4 ., reitung zur Losung dieser Aufgabe untersuchen
A{?\wir zuerst, welche Spannung = ¢ in zwei auf
\ i { einander folgende Seiten AB und AD eines
Y ?p ;  elastischen Polygons, Fig. 20, hervorgerufen
Voop wird, wenn man gegen den Winkelpunkt 4
\ A ; dieser Seiten ein Normaldruck = p ausiibt.
N Hierzu sei AO = ¢ der Kriimmungshalbmesser
VoS des sehr kleinen Bogens BD, zu dessen End-
V¥ / punj];tgnp AB und AD Tangenten sind, ferner
i/ < Zufolge §(.P 39, Gleichung V. der Geostatik

¥ des Verfassers, hat man zunichst:

0 P =2t cos } (180 —¢) =2tsin } ¢.
‘Wegen Kleinheit von %ist der Sinus mit dem Bogen zu verwechseln,
80 daf folgt: p=t.¢. Bezeichnet ferner s die Liéinge des Bogens BD,

80 ist 8 = @¢ und folglich p = t-%  oder wenn man s = der
R . e
Einheit annimmt:

(1) p=-g ") oder
t=po.

Da man sich die unendlich kleinen Polygonseiten mit dem
unendlich kleinen Bogen des Radius ¢ zusammenfallend vorstellen
kann, so folgt aus (1) auch, dap man die Achsenspannung
in einem beliebigen Punkte einer ebenen Curve findet,
wenn man den daselbst stattfindenden Normaldruck
mit dem Krimmungshalbmesser fir diesen Punkt
multiplicirt.

Bildet die Curve einen Kreisbogen, so bezeichnet ¢ den Radius,
womit derselbe beschrieben ist und daher ¢ eine Constante. Ist
ferner die Curve eine geschlossene und bildet sie iiberdies den
Querschnittsumfang einer Rohre, deren Querschnitt ein Kreis vom
Radius = » ist, so stellt -

@) t=pr

die Spannung in der Peripherie der Rohrenquerschnitte unter der
Voraussetzung dar, dap p der iiberall gleiche Druck auf die Fliichen-
einheit der Réhre ist.

Um die Spannung der Réhrenwand in der Richtung der Seiten
einer cylindrischen Rohre zu erhalten, denken wir uns dieselbe
an beiden Enden geschlossen, so dap diese Endflichen eine Pres-
sung = pr'n erfaiie . Sodann erleidet aber die Einheit vom

1) Ein bereits von d'Alembert aufgefandenes Gesetz. Traité des Fluides.
§. 4 p. 4
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Umfang der Rohren eine Achsenspannung = ¢, welche gleich
sein muf

Aus (2) und (3) folgt nun der bemerkenswerthe Satz, dap
bei einer Rohre mit kreisférmigem Querschnitte,
welche von einer Fliissigkeit einen iiberall gleichen
Druck erfihrt, die Spannung in der Seitenrichtung,

arallel der Rohrenachse, nur halb so so grof ist wie
gie Spannung in der Richtung der Querschnitte.

erden daher die Wandstiicke einer Rohre so genommen daf

Lingenrisse nicht eintreten kdnnen, so ist dieselbe noch mehr gegen
Zerstorungen in der Richtung der Querschnitte gesichert.

Unter diesen Voraussetzungen berechnen wir die Wandstirke
=g einer Rohre von kreisfSrmigem Querschnitte, wenn = der
innere Radius derselben ist und die Fliissigkeit, welche gegen die
Réhre driickt, dieselbe fiillt, die Druckkraft also von Innen nach
Aufen gerichtet ist.

Fig. 22. \p Ein beliebiges Stiick der Rohren-
wand von der Lénge = ! und dem
zugehorigen Centriwinkel D CE =
\E 7 2a, Fig. §92, lasse zuerst dergleichen
: \ Lingenrisse bei D und E erwarten
wobei die Flichen .. bei 4D
. und BE mit einer Kraft k! recht-
BN winklig gegen AD und BE wider-
stehen, wenn k das sogenannte Trag-
verméigen, Zugspannung (I, §. 116
Geostatik) des vorhandenen Rohren-
materials pro Fliicheneinheit bezeich-
net. Der Druck P nach der bestimmten Richtung CK
rechtwinklig auf die Sehne des Bogens A KB ist ferner, wenn H
die Druckhohe der Fliissigkeit iiber der betreffenden Stelle be-

zeichnet, _ —
P=y.AB.l. H, oder weil AB = 2r sin « ist,
(49) P=2yrlH.sina.
Diesem Drucke entgegen wirken die zur Richtung von P
parallelen Composanten m F und n G von k!, wihrend sich die
zu P rechtwinkligen m H und nI wechselseitig vernichten. Es

ist aber
mF4+nG=2kzl.sin a,
woraus fiir's Gleichgewicht mit (4) verglichen folgt:
2kxlsina =2yrl. Hsin «, d. i.

w=%r.H, oder wenn 2r = D eingefiihrt wird

L z= —2115- .D.H.
Hieraus folgt zugleich, dap grope und kleine Stiicke der Réhre
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mit gleicher Wahrscheinlichkeit von der driickenden Fliissigkeit her-

ausgetrieben werden kénnen, da in I. weder a noch / enthalten ist.

Bezeichnet p den inneren Druck pro Flécheneinheit der Rohre

und p, eben so den #uPeren Druck, so lift sich auch setzen, indem

man jetzt annimmt, der Rif der Rohre theilt dieselbe genau in zwei
n:

Halfte .
@rl) (p — po) = k (2h), 4. i.
I = r® —2p) .
k

Um vorstehende Ausdriicke fiir die Praxis mdglichst brauchbar
zu machen, sind an denselben entsprechende Correctionen anzu-
bringen. Vorerst ist klar, dap sie nicht eine solche Form behalten
kénnen, wo fiir H= 0 oder fir p = p, auch ¢ = 0 wird, da
wegen der eigenen Stabilitit der ﬁﬁhre, selbst wenn kein Druck
stattfindet, ferner bei gegossenen Rohren, wenn der Guf iiberhaupt
noch méglich sein soll, immerhin eine gewisse Wanddicke vorhanden
sein muf. Sodann wird es auch sicherer sein, den fiir gleiches

Material und dieselbe Fliissigkeit constanten Factor % (in I) durch

directe ‘Versuche zu ermitteln. Bezeichnet daher ¢ die kleinste
Dicke, welche man einer Rohre tiberhaupt noch geben darf, und

wird -1 = p gesetat, so folgt aus L

°r
III. «=p.DH+c.

Nach D’Aubuiss on') ist fir guPeiserne Rohren und Meter-

mafe p = 0,00015, ¢ = 0,"01, folglich fiir dieses Material
= = 0,"00015 DH + 0,"01.

Empfehlenswerth sind die fiir p und ¢ aus Erfahrung entnom-
menen Werthe Genieys®). Derselbe filhrt in IIL statt H die
Anzahl der Atmosphiren = n ein, die dem jedesmaligen Drucke
(Ueberdrucke) entsprechen, jede derselben zu 10 Meter Druckhthe
gerechnet, und sodann, alle ha.a.ﬂe in Metern ausgedriickt,

fir bleierne Rghren 2 = 0,005n.D - 0,0045,

” ﬁu eiserne 5, = 0,00072D 4- 0,01,
n Rohren von Eisenblech 2z = 0,0005n.D -+ 0,003,
" ,, » natiirlichem Gestein = 0,05n.D,

" » kiinstlichem , (Cement) 2 = 0,1aD,
hélzerne Rohren = 0,833 n.D 4 0,027.

D’Aubuisson wie Genieys rathen iibrigens, um recht sicher zu
hen, alle Rohren auf 100 Meter Druckhthe zu priifen, wonach

m die Formel des ersteren H = 100, in die Formeln des letzteren
n = 10 gesetzt werden miifte.

Nach Redtenbacher®) lassen sich die Wanddicken der

1) Traitd d’hydraulique; 2. éd. Paris 1840, p. 252.

%) Essai sur les moyens de conduire, d’élever et de distribuer les eaux
Paris 1829, p. 177.

%) Resultate fiir den Maschinenbau. Sechste erweiterte Auflage von
Dr. Grashof herausgegeben. Heidelberg 1876, Seite 76.

n
n
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Rohren, wenn dieselben mit Sicherheit zu widerstehen im Stande
sein soilen aus nachstehenden Formeln berechnen, wenn 3§ die
Wanddicke in Cen timetern, d den inneren Durchmesser eben-
falls in Centimetern und » den in Atmosphéren dargestellten inneren
Druck bezeichnet:

Eisenblech 3 =0,00125 (n — 1) d 40,3
Gufleisen 3=0004 (n—1)d+40b
Kupfer §=0002 (n—1)d40,1
Ble: 3=0040 (n—1)d-+40,1
Zink §=002 (n—1)d+4 01
Holz $=0032 (n—1)d+427
Natiirlicher Stein 8 = 0,037 (n —1) d 4 3,0
Kiinstlicher Stein § = 0,004 (n — 1) d4 4,0

In Frankreich wurde 1843 vorgeschrieben, die Eisenblechstirken
von Dampfkesseln nach der Formel zu berechnen:')

IV. 8=18.d (n—1) 43,
worin d den Durchmesser des cylindrischen Kessels in Metern,
n die Dampfspannung im Innern des Kessels in Atmosphiren und
3 die Blechdicke in Millimetern bezeichnet.

Diese franzosische Formel diente lange Zeit in fast allen Lin-
dern zur gesetzlichen Bestimmung der Wanddicken von aus Eisen-
blech hergestellten Dampfkesseln, unter der Voraussetzung, daf
diese nur Driicken von Innen nach Aufen (inneren Ueberﬁruck)
Widerstand ‘zu leisten haben und wird noch gegenwirtig vielfach
benutzt®).

Zusatz 1. Der Ausdruck I soll zuerst von Mariotte aufgestellt
worden sein und ist man dabei von der (falschen) Voraussetzung
ausgegangen, daf der Widerstand gegen Trennung in allen Punkten
der Rohrenwand stets gleich grof sei, sie mogen nither oder entfernter
der dufleren Oberfliiche liegen. Dies ist auch der Grund, weshalb sich
diese Formel nur dann fiir die Praxis brauchbar gezeigt hat, wenn die
Wanddicke verhiiltnifmiifig gering ist, weil nur in diesem Falle die

1) Annales des Ponts et Chaussées, 1843, I, Pg. 872.

?) Im Almanach fir die k. k. Ssterreichische Kriegsmarine fiir 1878 wird
8. 45 unter der Ueberschrift ,Formeln fiir die Construction der Schiffsdampf-
kessel“ bemerkt, da3 die Kesselwandstirke fiir cylindrische, aus Eisen-
blech herrustellende Kessel zu berechnen sei aus:

S=1d.-%7 403

Hierin begeichnet 8 die Kesselwanddicke in Centimetern, d den inneren Kessel-
durchmesser ebenfalls in Centimetern, p die grofte beabsichtigte Dampfspannung
(Ueberdruck) in Kilogrammen pro Quadrat - Centimeter und k einen Coefficienten,
der fiir gewshnliche Fille = 700, fiir vom Feuer bestrichene Winde = 850
ist. In der Zeitschrift des Verbandes der Dampfkessel - Ueberwachuungs-Vereine,
Nr. 6 (vom Monat Juni) 1878, 8. 66, wird fir Walzenkessel mit Ueberdruck
von Innen nach Aufen, fast ganz der alten franzisischen Formel entsprechend,
folgender Abdruck (als Vereinsseitige Vorschrift) empfohlen:

8=18.d(n—1)44,
vorausgesetzt dieselben Begeichnungen und Maa3e wie Formel III.
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Voraussetzung, einer gleichmifigen Vertheilung der Spannung iiber die
ganze Dicke der Rohrenwand, oder die Annahme, daP nicht der ge-
ringste Grad von Elasticitiit vorhanden ist, gestattet werden kann. Fiir
dicke Rohrenwiinde, beiepielsweise fiir hydraulische Pressen, Geschiitz-
rohren ete., ist daher die Mariotte’sche Formel villig unbrauchbar?).

Mit Riicksicht auf die Elasticitit des Materials hat, nach Wissen
des Verfassers, zuerst Barlow die erforderliche Wandstérke cylindrischer
Rohren bestimmt (Verbandlungen des Vereins zur Befoérderung des
Gewerbfleiffes in Preufen, Dreizehnter Jahrgang, 1834, 8. 121) und
zwar unter Zuziehung der Hypothese, ,daf fiir jede Ausdehnung
der Rohre ihr Querechnitt immer denselben Flicheninhalt
behaltes. )

Hierdurch gelangt Barlow zu der Formel:

___pr
V. 2= —p

worin =z die gesuchte Wanddicke bezeichnet, p den Druck auf den Qua-

dratzoll der innern Oberfliche, » den innern Radius der Réhre und %

die absolute Festigkeit des Materials, d. h, die Kraft bezeichnet, womit

jeder Quadratzoll der Trennung Widerstand leistet.

Abgesehen von der Unrichtigkeit der genannten Hypothese ist die
Richtigkeit dieser Formel auch deshalb zweifelhaft, weil sie fiir k = p
die Wanddicke unendlich grof giebt®).

Eine andere beachtenswerthe Formel leitete (1834) Brix in den
Verhandlungen des Vereins zur Beforderung des Gewerbfleifes in
Preufen, 13. Jahrgang (1834), S. 124, unter der Hypothese ab, ,daf
fiir eine Ausdehnung, welche innerhalb der Grenzen voll-
kommener Elasticitit bleibt, die Dicke der R6hrenwand
keine Aenderung erleidet, oder, was dasselbe ist, daf die Diffe-
renz des #ufern und innern Durchmessers vor und nach der Ausdehnung
constant bleibt.

Hiermit gelangt Brix zu der Formel:

4
VI sa=1r| ¢— 1|,

worin dieselben Buchstaben gleiche Bedeutung wie bei Barlow haben
und e = 2,71828,., d. h, die Basis des natiirlichen Logarithmen-
systems ist.
Diese Formel wurde lingere Zeit hindurch im Konigreich Preufen
gur Berechnung der gesetzlichen Wanddicke bei Dampfkesseln benutzt®),
Frei von allen besonderen Hypothesen (wie Barlow und Brix),
lediglich auf die Principien der Lehre vom Widerstande (elastischer)

1) Leider sind dem Verfasser die 1712 (2 Bde.) zu Leyden und 1740 zu
Haag erschienenen Gesammtwerke Mariotte’s nicht zur Hand. Eytelwein
citirt hierbei in seiner Hydrostatik, S. 89, Mariotte’s Erfahrungen unter dem
Titel: ,Divers ouvrages mathématiques et de physique par Mrs. de I'académie
royale des sciences“, Paris 1693, Pg. 516.

?) Man sehe iiber die Barlow’sche Formel auch Bd. 9 (1826) 8. 43 ete.
der Jahrbiicher des k. k. polytechn. Instituts in Wien.

%) Dabei wurde p = 16 . (n — 1) Pfund und % =
gebracht, so dafl sich ergab:

50000

15 in Rechnung
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Materialien gegriindet, entwickelte zuerst Lamé in seinen 1852 erschie-
nenen beriihmten ,Legons sur la théorie mathématique de 1’élasticité
des corps solidess, Pg. 191 (die vorstehenden Bezeichnungen beibe-

haltend):
z4r ]/ k+p .
_r— = -k——_—;—_Fg—Po, woraus folgt :

S RO 7/ T T
VII. = r, 14 T—ptop "

Mit p, wird hier der Zufere auf die Rohrwand kommende Druck
bezeichnet.

Die Lamé’sche Formel zeigt sich namentlich bei sehr grofen Pres-
sungen als niitzlich, wo die Mariotte’sche Formel zu kleine Werthe
giebt, withrend bei geringen Pressungen beide Formeln fast iiberein-
stimmende Werthe liefern,

Hat man beispielsweise die Wanddicke eines gufeisernen Rohres
von 80 Centimeter Radius zu berechnen, wobei im Innern eine Pressung
von 13 Atmosphiren statt hat, wihrend auf die Aufenfliche die atmo-
sphirische Luft driickt, und nimmt man den Tragmodul des Gufeisens
zu 300 Kil, pro Quadratcentimeter an, so giebt die Formel II:

__ 30(18—1)
- 300
Eben so liefert die Formel VII:

z — 30 z —14 :—;;: — 1,22 Centimeter.").

= 1,20 Centimeter.

Ist dagegen die erforderliche Wanddicke des Cylinders einer hydrau-
lischen Presse zu ermitteln, wobei r ebenfalls 30 Centimeter, dagegen
p = 400 Kil, (400 Atmosph,) ist und, des besseren Materials wegen,

= 500 Kil. angenommen wird, so liefert die Mariotte’sche Formel
o 80400 — 1)

500 = 24 Centimeter,

0,0045 (n —
z=r[—1+e' ¢ 1)]

Da3 hier n die Anzahl Atmosphiren des Innendruckes bezeichnet und
in (preud.) Zollen erhalten wird, bedarf wohl kaum der Erwihnung.

Was bereits seiner Zeit erfahrene Praktiker von allen diesen Formeln fiir
Berechnung von Dampfkesselwanddicken hielten (d. h. hochst wenig) und deren
Ansichten sich spiter dadurch bestiitigten, da3 man in dem (neuesten) Dampf-
kesselgesetze fiir das Konigreich Preuen ganz von der gesetzlichen Vorschrift
bestimmter Wanddicken fiir den gedachten Fall absah, erhellt besonders aus
einem Artikel, welcher sich in Dingler's Polytechn. Journal, Bd. 111, 8. 83 etc.,
abgedruckt vorfindet.

') Der besonderen Merkwiirdigkeit () wegen citirt der Verfasser noch eine
Abhandlung, welche die Ueberschrift trigt: ,Die Bestimmung der Wand-
stlirken gufeiserner Rohre“, welche im 18. Bande (1872) 8. 496 der
Zeitschrift des Hannoverschen Architekten- und Ingenieur-Vereins abgedruckt
ist. Als Commentar hierzu dienen Artikel in der Zeitachrift des Vereins deut-
scher Ingenieure, Bd. XVII (1873), 8. 219 und Bd. XIX (1876), 8. 101.
Ferner im Journal fiir Gasbelenchtung (von Schilling), Jahrg., 1875, 8. 66.
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die Lamé’sche Formel') dagegen
900 .
x ==80 3—— 14 ‘/’—9-8—) == 60 Centimeter,

Der Unfall®), welcher sich durch das Platzen fast aller hydraun-
lischen Pressen ereignete, als man seiner Zeit bemiiht war, das beriihmte
Riesenschiff ,Great Eastern® vom Stapel zu lassen, findet hiernach seine
natiirliche Erkliirung,

Die Lamé'sche Formel enthilt iibrigens noch das fiir die Praxis
wichtige Resultat, daf es fiir jedes Material einen Grenzwerth des inneren
Druckes giebt, welcher in keinem Falle &iberschritten werden darf, wie
groP auch die Wanddicke und wie klein die innere Weite
der Rohre auch sein mag. Dieser Grenzwerth ist p = k 4 p,,
oder, wenn kein #uferer Druck vorhanden wire, p = %, d. h. gleich
der absoluten Festigkeit des Materials.

Eine der Lamé'schen fast gleiche Formel, fiir die Wanddicken
hydraulischer Prefcylinder, entwickelt Grashof in seinem ausgezeich-
neten Werke ,Die Elasticititslebre®, Berlin 1878, Zweite Auflage,
8. 327 (Nr. 571), nlimlich:

o1 ) TR

Simmtliche Formeln sind praktisch unbrauchbar, sobald, bei
cylindrischen Rhren, die Linge den Durchmesser um
mehr als das dreifache iibertrifft und der Druck (Ueberdruck)
von Auflen nach Innen gerichtet ist, ein Fall, der beispielsweise vielfach
bei Dampfkesseln eintritt,

Zur Zeit sind alle Versuche zur Herleitung zuverliissiger, prak-
tischer Formeln fiir letztern Zweck an der Schwierigkeit der Aufgabe
an sich gescheitert®), so wie auch daran, welche Form der Abweichungen
von der Kreisform man bei den Rechnungen zu Grunde legen soll*).
Nur soviel steht fest, daP hierbei die Linge der Riohre nicht aufer
Acht gelassen werden darf.

Deshalb sind hier Versuche von besonderem Werthe, welche die
Bildung einer empirischen Formel gestatten.

Dergleichen Versuche hat der bekannte englische Ingenieur W,
Fairbairn mit Eisenblechrohren von 10 bis 48 Centimeter Durchmesser
und von 48 bis 155 Centimeter Liinge angestellt®) und ddraus eine
Formel von der Form

z=pVpdl

1) Vereinfachte Ableitungsmethoden der Lamé’schen Formel haben geliefert:
Scheffler in seiner Abhandlung ,Die Elasticitétsverhiiltnisse der Rohren“.
Wieshaden 1869. Dann Dwelshauvers-Dery in der ,Revue Universelle’,
Tome 85 (1874), Pg. 73 und hiernach Prof. Keck im XX. Bande (1874) 8. 622
der Zeitschrift des Hannoverschen Architekten- und Ingenieur - Vereins.

%) Riihlmann, Allgem. Maschinenlebre, Bd. 1, S. 6 (2. Auflage) und das
oPractical mech. Journal“, 1857—b58, Pg. 191.

®) Wiebe, ,Lehre von der einfachen Maschinentheilung®, Bd. I. S. 359.

4) Weisbach, ,Ingenieur- und Maschinen -Mechanik®. Zweiter Theil.
Vierte Auflage (1865), S. 919, §. 411.

%) Zeuner, ,Civilingenieur“, Bd. 4, 8. b3.
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abgeleitet, wenn man die vorigen Bezeichnungen beibehilt, ! die Linge
der Robre und p einen Erfahrungcoefficienten bezeichnet,

Wird ! in Metern, d in Centimetern ausgedriickt und bez. p den
Dampfdruck in Kilogrammen pro Quadratcentimeter, so ergiebt sich die
erforderliche Wandstirke in Millimetern zu

z = 0,27}/ pld.

Grashof') hat aus 21 Fairbairn'schen Versuchen, mittelst der
Methode der kleinsten Quadrate, die empirische Formel
§3815
abgeleitet, worin ! die Linge der Rohre in Centimetern, d den Durch-
mesger in Centimetern, 8 die Blechdicke in Millimetern und n den
Ueberdruck in Atmosphiren bezeichnet, durch welche die Réhre zer-
driickt wird. -

Da jedoch diese Formel die wichtigeren Versuche mit dickeren
Blechen nicht geniigend wiedergiebt, so wurde eine zweite Formel her-
gestellt, welche den gedachten Versuchen genau entspricht. Diese ist

9,081
n = 325 8

n = 7790

10,6684 do,uo .

Eine noch andere Formel leitete der franzosische Ingenieur Love?)
aus den erwiihnten Fairbairn'schen Versuchen ab, deren Gestalt mit einer
noch andern iibereinstimmt, welche nachher von der ,Commission der
Hiittes in Berlin®) abgeleitet wurde und die mit ihren Coefficienten
(Alles in Centimetern ausgedriickt) nachstehende Gestalt hat:

82 52 ]
P = 376721 & -+ 1160 - = 93 ik

Dabei bezeichnet p, den &uferen Druck pro Kilogramm der Fliche,
welcher nothig ist, um die Elasticititsgrenze schmiedeeiserner Rihren
gerade zu iiberschreiten,

Der Verfasser mufl Grashof beistimmen, welcher S, 244 der
ersten Auflage seiner Festigkeitslehre hervorhebt, dap diese simmt-
lichen Formeln vorliufig nur als Nothbehelfe zu betrachten sind,

Da es Zweck und Umfang der Hydromechanik iiberschreiten wiirde,
auf die Berechnung von Wandstiirken anderer Gefife, beispielsweise auf
kugelférmige, auf solche mit ebenen Wandflichen u. A, einzugehen, so
sieht sich der Verfasser in dieser Hinsicht gendthigt, auf die mehrfach
citirten Werke, namentlich auf die vortreffliche Grashof'sche Festig-
keitslehre zu verweisen,

8 22.

Aufgabe 3. Man soll eine Gleichung zur Berechnung der
Querschnittsdimensionen eines gekriimmten Schleusenthores 4 B C,
Fig. 23 entwickeln.

1) ,Theorie der Elasticitit und Festigkeit, 8. 829 (2. Auflage).

?) ,Civil -Ingenieur“, Jahrg. 1861, S. 238 und Zeitschrift des Vereins zur
Beforderung des Gewerbfleifes in Preufen, Jahrg. 1870, 8. 117.

%) In letzterer Quelle 8. 119.
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Auflésung. Behalten wir ganz
die Bezeichnungen von Aufgabe 2
§. 18 bei, bezeichnen wir iiberdies

C den Wasserdruck pro Lingenein-
heit des Bogens 4 B mit ¢, d. h.
setzen ybh = ¢, so ist die Achsen-
spannung = ¢ nach voriger Auf-

abe in der Curve ABC an einer
gtelle, wo @ der Kriimmungshalb-
messer ist: t =gq. o.

Nehmen wir A§C’ als einen
Kreisbogen und setzen 40 = BO
= r, 8o folgt die iiberall gleiche
Achsenspannung

(1) t=gqr.

Ersetzen wir jetzt wiederum die eine Hilfte BC' durch eine

Horizontalkraft — S, so ergiebt sich dieselbe, wegen S.BD =

R.AF, wo R den Wasserdruck — ¢ .AB auf die Curve AEB

in der Richtung EO bezeichnet, zu S =gq. % AF=g¢q. %')
=g .r wie bereits in (1) gefunden. Aber 2 AF.cos ¢ = 12’— ,
ybhw

AF — —2 =Y = 1%
also AF a= 4.cos¢’ daher auch 8 cosq  28ing2¢ _ 2sinl¢’

4 sin
Wird endlich das Tragvermogen des fhormaterials pro Flichen-
einheit mit £ und der Thorquerschnitt mit A bezeichnet, so ist
L A— yohw
* T Sksinze’
Hierbei ist abermals das Thorgewicht unbeachtet gelassen. Man
sehe deshalb Navier, Baumechanik §. 574.

§. 23.

Vom Mittelpunkte des Druckes.

Unter dem Mittelpunkte des Druckes versteht man den An-
iffspunkt der Mittelkraft, welche den simmtlichen, auf die einzelnen
unkte einer Fliche wirkenden Normaldriicken des Wassers ent-
spricht. Zur Bestimmung statischer Momente ist die Kenntnifl der
Lage dieses Punktes durchaus nothwendig.

Bei (horizontalen) Bodenflichen, wo alle Elemente gleichen
Druck erfahren, fillt der Mittelpunkt des Druckes mit dem Schwer-
punkte zusammen. Bei allen Seitenwiinden liegt er dagegen stets
unter dem Schwerpunkte derselben, weil hier die Driicke auf die
einzelnen Punkte mit deren Tiefe unter dem Wasserspiegel zu-
nehmen.

Zuerst werde der Mittelpunkt des Druckes fiir ebene Seiten-

) , __AF AF
) Im A AFO ist L AOF = g, folglich 5 = sin ¢ oderm=A0=r.
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winde bestimmt, was nach dem Friiheren einfach darin bestehen
wird, den Angriffspunkt der Mittelkraft fiir ein System paralleler
Kriifte zu suchen.

Fiir den Fall, dap die gedriickte Seitenwand durch eine gerade
Linie in zwei symmetrische Theile getheilt wird, also zu beiden
Seiten derselben gleiche statische Momente liegen, muf sich der
zu suchende Angriffspunkt in dieser Geraden befinden, und man
wird nur no6thig haben, dessen Abstand von einer geraden Linie
anzugeben, welche man in der Ebene der gedriickten Fliche als
Momentenachse angenommen hat.

Der Einfachheit wegen wiihlt man letztere entweder so, daf
sie, durch den hochsten Punkt der Fliche gehend, parallel zum
Wasserspiegel liegt, oder dap sie mit der Linie zusammenfillt, in
welcher die Ebene der gedriickten Fliche den Oberwasserspiegel
schneidet.

Die gedriickte Fliche theilt man sodann in Elemente, deren
Begrenzungslinie parallel zur Momentenachse sind, bestimmt die
statischen iiomente der Normaldriicke, welche diese Elemente er-
fahren, und dividirt deren Summe durch den Normaldruck auf die.
Gesammtfliche; der Quotient giebt den gesuchten Abstand des
Druckmittelpunktes.

Lapt sich die Scheidewand nicht, wie vorbemerkt, durch eine
Gerade theilen, so hat man die Momente der Druckelemente noch
in Bezug auf eine zweite Achse zu bestimmen, welche erstere unter
einem (rechten) Winkel schneidet und gleichfalls in der Ebene der
gedriickten Wand liegt u. s. w.

Um endlich den Mittelpunkt des Druckes fiir ein krummes
Wandstiick zu bestimmen, hat man (u. A. nach §. 656 der ,,Grund-
ziige der Mechanik¥, 3. Auflage des Verfassers) die Normaldriicke
auf die Elemente der krummen Fliche in Seitenkriifte zu zerlegen
und die entsprechenden Resultirenden aufzusuchen.

Diese ihrer Lage und Griofe nach so bestimmten Resultirenden
lassen sich jedoch nur unter besonderen Umstiinden zu einer einzigen
Resultante vereinigen; ist daher Letzteres nicht der Fall, so kann
natiirlich von einem Mittelpunkte des Druckes im obigen Sinne
nicht die Rede sein. Zu den bemerkten Fillen, wo eine einzige
Mittelkraft moglich ist, Eebiirt namentlich der, wenn die gedriickte
Wand die Fliissigkeit tiberall umgiebt, wie spiiter gezeigt werden

2
P:

wird.
§. 24.
Mit Bezug auf den vorigen artl?ra hen werde nun der Mittel-
unkt des Druckes fiir eine ebene Fliche FF", Fig. 24, bestimmt,
ie ganz unter dem Wasserspiegel liegt und gegen den Horizont
unter einem Winkel « geneigt ist. Die Gerade UX sei die Durch-
schnittslinie der Ebene %Zr #che FF’' mit dem Wasserspiegel WW
und zugleich die Abscissenachse eines rechtwinkligen Coordinaten-
gstems, dessen Ordinatenachse UY in der Ebene von FF' liegt.

ie Coordinaten eines beliebigen aber unendlich kleinen Flichen-
elementes mn, dessen Inhalt = A sein mag, bezeichnen wir mit
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Fig. 24. z (= UA = Bm) und mit
y(=UB=Am)und erhalten
sonach, weil die Druckhéhe
mC = y sin « ist, den Nor-
maldruck des Wassers auf

mn: yiy sin « und die Sum-
me aller dieser Driicke =
ysina X (Ay) =y .Psing,
wenn I (by) = P gesetst
wird. Die statischen Mo-
mente dieses Druckes in
Bezug auf die Achsen UX
und UY ergeben sich da-
herohne Weiteresrespective
zuysina Z(Ay*) undysina 2

Y (Axy). Setzt man daher die
Coordinaten des Druckmittelpunktes /M =Y, KM = X, so folgt
nach dem bekannten Satze, das statische Moment des Ganzen

gleich der Summe der statischen Momente der Theile sein muf:
Y.y Psin o = ysin a  (Ay*) und
Xy Psin a =ysin a I (Axy), d. i
: )
L y=280 yyq 11 x— 20,

Der Zshler des ersten Ausdruckes ist aber nichts anders als .
das Triigheitsmoment der gedriickten Fliche in Bezug auf eine
Achse, welche in ihrer Ebene und zugleich im Oberwasserspiegel
liegt, 80 wie im zweiten Ausdrucke der Zihler das Centrifugal-
moment derselben Fliche auf dieselbe Achse bezogen bezeichnet.
Zugleich folgt hieraus, dap der Mittelpunkt des Wasserdruckes fiir
eine ebene Fliche nichts anderes als der Mittelpunkt des Stofes ist,
wenn man die Abscissenachse UX als Drehachse der Fliche FF’
betrachtet.

Fiir eine Fliiche, die in einer zur Ordinatenachse UY symme-
trische Lage gebracht werden kann, wird Z\xy gleich Null, weil
dann jedem -4 x auf der einen Seite dieser Achse ein — z auf
der andern entspricht. Man erhalt daher, wenn iiberdies das Trig-
heitsmoment der Fliche in Bezug auf die Achse UX mit T be-
zeichnet wird:

T
I Y=,

in diesem Falle findet man also den Mittelpunkt des
Druckes,indem mandas Trigheitsmoment der gedrick-
ten Fliche durch das statische Moment der Fliche
dividirt, beide Momente auf dieselbe Achse bezogen
lwelche in der Ebene der Fliche und im Wasserspiegei
iegt.

gDer 80 bestimmte Druckmittelpunkt fillt daher auch mit dem
Schwi unkte der Fliche zusammen, wenn UX abermals die
Drebacﬂe fﬁdet.
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Fig. 25. Zusatz 1. Fiir ein vertical stehendes
W W._Rechteck ABCD, Fig. 25, dessen obere Kante
BC = b mit dem Wasserspiegel WW zu-

¢ sammenfillt und dessen Hohe = A ist, erhilt
w w b 3

B C man daher, wegen T'= 154" und P= =

sofort:

(]
H Y= —%h.

1oAY

3

Steht dagegen die obere Kante um e vom
A4 D Oberwasserspiegel ab, d. h, bildet W' W' den
< b Wasserspiegel, so ist

2
T=IJ,-bh’+bh<e—|——;‘—> , 80 wie

P=1>bh <e + %-), daher
y—= S teatin
e+ -%—

Fiir eine vertical stehende Kreisfliche vom Halbmesser — r, deren
hochster Punkt um e unterm Wasserspiegel liegt, ist #hnlich wie vorher:
T=1n'~4r'n(r+ ¢’

P = nr* (r 4 ¢), folglich
_rta(rde)?
At
Filit der hochste Punkt der Kreisfliche mit dem Wasserspiegel
gusamnmen, 80 wird e == Null und ¥ = r.

5. 25.]

Fiir nicht symmetrische Flichen lifit sich genau genommen der
Mittelpunkt des Druckes nur mit Hiilfe der Differential- und Integral-
rechnung bestimmen, was in diesem Paragraphen gezeigt werden soll.

Die Formeln I und II geben, in die Sprache der genannten Rech-
nung iibersetzt, sofort:

y= Jydzdy, y__ [aydady
JSydzdy S ydzdy
Fig. 26.
W___{Z X-w Mittelst derselben mogen folgende
(] specielle Fille bebandelt werden:
( L (1) Mittelpunkt des Druckes
eines Halbkreises von Radius = r,
Y Fig. 26, dessen verticaler Durchmesser

mit der Verticalachse UY, und der Coordi-

v
- natenursprung im Endpunkte des Durch-
i messers mit dem Wasserspiegel WW zu-

sammenfallen mag. Fiir einen Punkt m
der Kreisperipherie hat man bekanntlich

Y

z' = 2ry — y*, folglich:
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j V!"v—v*
Y — v d _ 3r'n 8.1
V*rv—v’ jrom = 475 )
ydy
d V!rv—v’
X = y"y _ 3 A4
2r y‘g,,_,s ir'n ~ Bx
ydy
1]

Fig. 217,
e - ey (2) Mittolpunkt des Druckes fir
ein ebenes Dreieck ABC, Fig. 27,
. dessen eine Cathete AC = h vertical

liegt, mit der Ordinatenachse UY zu-
sammenfillt, wibrend die andere Cathete
AB = b um e vom Oberwasserspiegel
absteht.

Zuerst erhilt man hier fiir die
Breite mn in dem beliebigen Abstande

Un=y: mn= % (A4 e—y)und

sodann:

f¢+k —(H-G-v)
y'd _ B 4-4he-6e2
b
_%(h_'_._’) 2h -} 6e
ﬁdy

f‘+* 7 (h+e—y)
xdx
ydy A de

b
fc—}-h -—(b+c—y)_ 4 h-8e '
ya;

1) [fdsY 2az—28=—1} (a—32) Vm+}a'mdnveu.<%>+c

= — 1 (a — z) 24z — 2 - a’ arcsin -21;-}-0

SedaY Baz— ot =—1 Y (Zaz—2) + afdas]/'m
ff’dﬁV?az—:’=—ba+3 V @az — %) + fdz ¥V 2az —2%

Rihimann’s Hydromechantk. 4
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Fiir e = Null wird Y = 1% und X = 15, Genau dieselben
Werthe lassen sich fiir den Mittelpunkt des Stofes einer Dreieckfliche
finden.

§. 26.

Zur Anwendung der Lehre vom Mittelpunkte des Druckes
folgen hier noch einige praktische Aufgaben.

Aufgabe 1. Zur Abfiilhrung des Wassers aus dem Speise-
bassin des von Telford erbauten Birmingham und Warwick Canales')
dient eine 18 Zoll (engl.) weite Rohrenleitung A4, Fig. 28, (welche

Fig. 28.

horizontal durch den Bassin-Damm geht), die an der Eintritts-
stelle ' durch eine kreisférmige Scheibe B geschlossen und ge-
offnet werden kann. Fiir den Zweck dieser Bewegung ist die
Scheibe mit einem Arme D derartig verbunden, dali) tiberhaupt
eine um E als Achse drehbare Hebelanordnung gebildet wird.
Ueber feste Rollen F und G geleitete Ketten dienen respective zum
Schliefen und Oeffnen der Klappe B etc., welche Ketten der drei-
fiipigen (Hohe zur Anlage =1 :g) Dammbéschung parallel bis zur
Dammkrone gefiihrt sind, sich dort auf die Trommel einer mit
Ruderwerk versehenen Aufzugsmaschine (Winde) wickeln etc.

Es soll die Zugkraft = P in der Kette K fiir den Anfang
der Bewegung der als geschlossen gedachten Klappe, mit Nicht-
beachtung aller Reibungen, bestimmt werden, wenn man Weligl, daf
die Druckhshe fiir den Schwerpunkt der kreisfsrmigen Klappe
43 Fup englisch, der Radins der Kreisscheibe B = 111 Zoll, der
Neigungswinkel der Klappe gegen den Horizont (parallel der Damm-
boschung) 18° 26° (4 =tg. 180 26°), der Hebelarm der Zugkraft

') Life of Telford, p. 80, Plate 29 und Hagen, Wasserbau, II. Theil,
3. Bd, S. b76. -
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= 22 Zoll, die Entfernung EB des Hebeldrehpunktes von der
Klaggenmitte = 19 Zoll betriigt und ein Cubikfuf (engl.) Wasser
= 62,5 & gerechnet wird").

Aufliisun% Es sei allgemein r der Radius des Klappen-
kreises, L die Entfernung des Mittelpunktes vom Wasserspiegel,
in der Dammbdschungsrichtung gemessen, und Y die Entfernung
des Druckmittelpunktes in Bezug auf die Gerade der Achse, wo
der Oberwasserspiegel die Dammbdschung beriihrt.

Sodann ist nach § 25:

irin4- Lt o* .
Y=——_r'nL -E_*_L’ d. i.
wegen tg ¢ =1 und L = % = 135,988 engl., » = 11",5:
Y = 0,0017 4 135,978 = 135',9797.
Ferner ist der Wasserdruck auf die Klappe:
15 ) w8625 =T154,104 8.
Der Hebelarm dieses Druckes: 19" 4 07,0017 = 19” +4- 07,0203
= 19,0203 Zoll,

” " der Zugkraft = 22", sonach endlich:
P= 19,0203 é2"1754,104 — 6703,9 2.
Fig. 29. Aufgabe 2. An

einem Fluth und Eb-
tbe haltenden Strome
twird die Anlegung
! einer Kaimauer, Fig.
{29, beabsichtigt, wel-
\ che auf einen Pfahl-
\rost zu griinden ist
{ und eine obere Breite
tb=43" (=1"24)
‘und eine gegen die
‘Wasserseite frei ste-
hende Héhe h=1T7" 4"
S-: 5"‘,0? erhalten soll.

ie Anlage AM der
Vorderfliche AB sei
nh = 16" (= 0",M)
N festgesetzt u. von der
n Krone ab nach unten
drei Bankets, jedes
> vone=3'(=0%,876)

1) Entsprechend dem Original, woraus der Verfasser vorstehende Aufgabe
entnahm, sind auch hier die englischen MaaBe und Gewichte beibehalten worden.
Fiir Bau- und Maschinen - Ingenieure haben die englischen Maafe insofern (neben
dem MetermaaBe) eine besondere Bedeutung, als weder fiir England noch Nord-

4*
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Héhe und gleicher Breite = —;— angeordnet. Man soll die Dicke

ED = x der hinteren Maueranlage unter der Voraussetzung be-
rechnen, dap das Erdreich N, was gegen die Mauer driickt, gleiche
Dichte mit dem Wasser habe, das Mauerwerk eine Dichte = ¢
besitze und der Druck der Masse N eine Drehung der Mauer um
die Kante A zu bewirken strebt. Endlich werde y = 53,2 &
(hannov.) gesetzt und ¢ = 2y.")

Auflésung. Nach §. 20 ist das Moment des Wasserdruckes

in Bezug auf die Kante 4, wenn die auf der Bildfliche normale
8
Mauerdimension = 1 gesetzt wird: yk . —2"— . —:- = 7—:;— , oder wenn

8
m einen Sicherheitscoefficienten m > 1 bezeichnet: ﬁ%h—. Setzt man

diesen Werth der Summe der statischen Momente der simmtlichen
Mauertheile, einschlieflich des auf die Bankets kommenden Fliissig-
keitsdruckes gleich, so erhilt man folgende Bedingungsgleichung
fiir's Gleichgewicht, aus welcher @ zu reduciren ist:

+ g o4
mit_ JF[EC—0+5] (+0+5)
' \+ Z =20+ | (ub 4o+ 5
8 T8 6

+ [ & —3)+ 2= | (m+0+ 5

Fiir eine Mauer, wo die innere Seite CD vertical also « = Null
ist, kann man b als unbekannt voraussetzen, so da man erhiilt:

& n*h* 4 gbh (nh 4} b) = T y2* und hieraus
IL. b=h<—n+l/ -;-n'-}-';—;).

amerika Aussicht vorhanden ist, daf in diesen Lindern das Metermaa in
niichster Zeit allgemein eingefiihrt wird.

Man merke deshalb, da man den englischen FuB = 0,805 Meter und den
englischen Zoll = 25,4 Millimeter setzen und das englische Pfand = 0,458 Kilo-
gramm annehmen kann.

1) Diese Aufgabe behandelt eine beim Baue des Geestemiinder Hafens
gestellte Aufgabe, wo die Ingenieure seiner Zeit (1865) noch verpflichtet waren,
nach hannover'schen MaaBen zu rechnen und zu arbeiten. Aus letzterem
Grunde schien es dem Verfasser angemessen, in diesem Falle auch in der
2. Auflage der Hydrodynamik die #lteron MaafBgrjen beizubehalten und nur
iiberall die Reduction in Meter beizusetzen. Man sehe hierzu ,Technische
Mittheilungen iiber die Hafenplitze Geestemiinde und Bremerhafen im Jahrgang
1856 der Zeitschr. d. Hannov. Archit.- und Ingen.-Vereius, S. 45, Blatt 4, Fig. 4.

Endlich ist zu bemerken, da3 durch ein Versehen der Zeichner in Fig. 29
die Spundwand in verticaler Richtung unter M anzugeben vergessen hat.

?
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Endlich, wenn auch die Vorderfliche ungebéscht, also noch n =
Null ist:

OL b=h _’;%.
Fiir's mathematische Gleichgewicht, d. h. wenn m = 1 ist und
tiberdies ¢ = 2y folgt:

IV. 5=0,408. 4,
woraus sich die praktische Regel erklirt, derartige Mauern halb
8o dick zu machen, als der hinter ihnen befindliche Wasserstand
betrigt. Fiir obige Zahlenwerthe wird « = 2,799 Fup §= 0,817
Meter), wenn m = 1 ist und x = 4,287 Fu[i1 = 1,262 Meter) fiir
m=13. Der ausfiihrende Ingenieur hat (Geestehafenbau) == 23,33 Fup
(0,975 Meter) genommen.
. ., Die Formel IV erklirt die Angabe Minard’s (Navigation des
riviéres, Chap. XIV, p. 170), da er b = 0,4 & bei ungefiihr 4C0
Schleusen als Mittelwerth gefunden habe.

§ 217.
Mittelkraft aus den Druckkriften, wenn die gedriickte Fldche die
Flissigkeit von allen Seiten umgiebt.
Fig. 30. Es sei ABCD, Flg 30, ein ganz
u 4T XpJ , beliebig gestaltetes Gefif, welches
'X bis AB mit Wasser gefilllt ist. E
HN

sei ein Element der Wandfliche
« der Flicheninhalt desselben, und
die zugehorige Druckhohe JE = 2.
i1/ Der Normaldruck gegen dieses Ele-
Gi--- i/ ment werde wie in §. 23 in Seiten-
N krifte zerlegt, welche den drei

z Achsen eines rechtwinkeligen Coor-
dinatensystemes parallel sind, und wovon die UX und UY in der
Ebene des Wasserspiegels liegen migen, UZ also mit der Schwer-
kraftsrichtung zusammenfillt. Bezeichnet man sodann die Projection
des Elementes v gegen die Ebenen YZ, XZ und XY mit a, b und ¢,
8o erhiilt man nach §. 19 fiir die horizontalen Seitenkriifte yaz und
ybz, fiir die verticalen ycz. -

Um nun zuniichst die Mittelkraft der Horizontalkriifte anzu-
geben, werde das horizontale Prisma GE betrachtet und das Ele-
ment £ auf die Ebene YZ projicirt. Dies Prisma schneidet auf
der Gefifwand bei F nothwengig ein Element ab, dessen Projection
auf die Ebene YZ dieselbe Grofe wie die Projection des Elementes E,
auch dieselbe Druckhohe wie letzteres hat, so daf} beide Elemente
einerlei Druck = yaz in horizontaler Richtung nach Aufen erfahren.
Die Richtungen dieser beiden Driicke wirken aber in derselben
Geraden einander genau entgegen, heben sich daher véllig auf
und tragen Nichts zur Bildung der respectiven Mittelkraft bei.
Leicht erkennt man aber, dap dasselbe nicht nur von allen iibrigen
Driicken, die UX parallel gerichtet sind, nachgewiesen werden
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kann, sondern auch von jenen, welche UY parallel sind. Ueberhaupt
folgt daher der Satz:

Alle Driicke, welche das Wasser auf die verschie-
denen Theile der Seitenwand eines Gefifes nach hori-
zontalen Richtungen ausiibt, heben sich gegenseiti
auf, oder das ganze Gefif wird vom Wasser nac
horizontalen Richtungen gleich stark gedriickt.

Wie daher auch die Form des Gefifles sein mag, welches die
Fliissigkeit iiberall umgiebt, so wird doch durch letztere dem Ge-
fife kein Bestreben zu irgend einer horizontalen Bewegung ertheilt.
Vorausgesetzt ist natiirlich hierbei, daf die Festigkeit der Gefip-
wiinde iinreicht, sémmtliche Horizontaldriicke zu vernichten.

Bringt man dagegen an irgend einer Stelle der Wand eine
Oeffoung an, so wir«f er Druck an der gegeniiber liegenden Stelle
nicht mehr aufgehoben, und das Gefif wird sich bestreben, eine
horizontal gerichtete Bewegung anzunehmen. Hierauf beruht unter
Anderem die Wirkung einer besonderen Art von Wasserriidern,
die man deshalb Reactionsrider genannt hat.

Zur Bestimmung der fraglichen Mittelkraft bleiben daher die
verticalen Seitenkr;ge allein iibrig. Hierzu werde das verticale
Prisma EHJ betrachtet und das Element E auf die Ebene XY

rojicirt gedacht. Das Prisma schneidet auf der Gefipwand, ober-

alb, ein zweites Element H ab, welches auf XY gleiche Projection
wie E, aber nicht dieselbe Druckhéhe hat. Bezeicinet man letztere,
d.i, HJ, mit 2/, so ist der vertical aufwirts gerichtete Druck gegen
das Element H = ycz'. Diesem Drucke wirkt aber der gegen E,
d. i. ycz, genau entFegen, 50 dalirwegen z > 2/, als verticale Seiten-
kraft fir die zu bildende Mittelkraft: yc (z — 2'), das Gewicht eines
Wasserprismas verbleibt, welches ¢ zur Grundfliche und z — 7'
zur Hohe hat. Ueberhaupt wird also hiernach die zu suchende
Mittelkraft aus der Summe der Gewichte so vieler ihnlicher Pris-
men wie EH bestehen, als man solche innerhalb des Gefiifies gebildet
denken kann; diejenigen Prismen, deren obere Endfliche in den
Wssserspiegei fillt, kénnen an dem vorhergehenden Resultate Nichts
andern.

Aus Allem ergiebt sich aber,

dap die Mittelkraft aus allen Druckkriften einer
Flissigkeit, welche vom Gefife iiberall umgeben wird,
und wobei letzteres gehsrigen Widerstand leistet, dem
Gewichte der Fliissigkeit gleich ist; oder die Kraft
womit ein Gefdf vom §arin befindlichen Wasser vertical
abwirts getrieben wird, ist dem Gewichte des darin
enthaltenen Wassers gleich.

Da man alle Seitenkrifte, die zur Bildung dieser Mittelkraft
beitragen, unmittelbar als Gewichte betrachten kann, so mup die
Richtung der Mittelkraft durch den Schwerpunkt des fliissigen
Korpers gehen.
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Drittes Capitel.
Gleichgewicht des Wassers mit eingetauchten festen Korpern.

8. 28.

Druck des Wassers gegen eingetauchte Korper.
Archimedisches Princip.

Aus einer einfachen Betrachtung wird zu entnehmen sein, daf
sich der Druck, welchen ein in eine Fliissigkeit getauchter fester
(freier) Korper iiberhaupt erfihrt, ganz auf dieselbe Weise auffinden
lassen muf, wie in §. 27 der Druck gegen eine die Fliissigkeit
iiberall umgebende Fliiche.

Die hier nach entsprechender Zerlegung erhaltenen Seiten-
kriifte unterscheiden sich von den an egachtem Orte nur durch
die relativen Zeichen, indem jetzt die Horizontalkrifte von Al(lfen
nach Innen gerichtet, die Verticalkriifte gegen die oberen (dem
‘Wasserspiegel zugekehrten) Elemente abwirts und die Vertical-
krifte gegen die unteren (entgegengesetzten) Elemente aufwiirts
gerichtet sind.

Verfiihrt man sodann wie in gedachtem Paragraphen, so ergeben
sich fiir jeden ganz oder zum Theil in eine Fliissigkeit getauchten
Korper leicht folgende Sitze:

Die horizontalen Druckkriifte heben sich auf, oder
die ruhige Fliissigkeit driickt den festen Kérper nach
allen Horizontalrichtungen gleich stark.

Die Mittelkraft aus allen Druckkriften wirkt ver-
tical aufwiirts, ist gleich dem Gewichte der Fliissigkeit,
welche den Korper aus der von ihm eingenommenen
Stelle verdréngt, und ihre Richtung geht durch den
Schwerpunkt der verdriangten Fliissigkeit.

Letzteren Satz driickt man gewéhnlich auch so aus, daf
man sagt:

»Ein in eine Fliissigkeit eingetauchter Kérper ver-
liert so viel an seinem Gewichte, als das Gewicht der
von ihm verdréngten Fliissigkeit betrigt.

Dieses Gesetz ist von Ar ciimedes gefunden worden und
triigt seinen Namen.

Den vertical aufwiirts gerichteten Druck des Wassers nennt
man den hydrostatischen Auftrieb. Vorstehendes gilt iibrigens
sowohl fiir gleich dichte Fliissigkeiten, als auch fiir solche, welche
aus horizontalen Schichten von verschiedener Dichte bestehen.

Von diesen Sétzen macht man unter Anderem auch Anwendun
bei der Bestimmung des specifischen (ei enthiimlicherlﬁ
Gewichtes eines Korpers, worunter man die %unbenannte) Za
versteht, welche angiebt, wie viel Mal ein Korper mehr wiegt,
als eine Masse Wasser, welche mit ihm gleiches Volumen hat.

Bezeichnet daher P das absolute, s das specifische Gewicht
eines beliebigen gleichartigen Korpers von Volumen =V, ferner p
das absolute Gewicht eines gleich gropen Wasserkorpers, so ist




56 §. 29. Erste Abtheilung, Drittes Capitel.

8 =—§—, oder da auch p = yV sein muf:
P
8 =3 P=ys.V etc.

Wenn im Folgenden das Gegentheil nicht besonders hervor-
choben wird, so nennt der Verfasser das Product ys die Dichte
es betreffenden Korpers, versteht also unter letzterer das Gewicht

der Volumeneinheit desselben. Wird daher die Dichte mit 4 be-
zeichnet, so hat man

I. A=ys,

I s=-Z und

Y
. P= AV

8. 29.

Gleichgewicht schwimmender Kdrper.

Nach dem Vorstehenden lipt sich angeben, ob ein ganz unter
das Wasser getauchter Korper an einer ihm gegebenen Stelle fort-
dauernd verEleiben, ob er untersinken oder sich ganz oder zum
Theil iiber den Wasserspiegel erheben wird. Dem hydrostatischen
Aufiriebe wirkt nimlich das in allen Fillen gleichbleibende Gewicht
des Korpers selbst entgegen. Ist daher das Gewicht des Korpers

eben 80 grop, als das der von ihm verdriingten Fliissigkeit, so wird -

er in der Fliissigkeit untersinken. Betriigt aber das Gewicht des
Korpers weniger, so wird er in die Hohe steigen, und zwar so
lange, bis nur noch ein solcher Theil desselben in die Fliissigkeit
taucht, da das Gewicht des ganzen Korpers dem Gewichte der
Wassermasse gleich ist, die er sodann noch verdréngt. In letzterem
Falle sagt man von dem Korper, daf} er schwimme.

Damit sich jedoch ein auf einer ruhigen Fliissigkeit schwim-
mender Korper vollstindig im Gleich ewicl%t befinde, ist, aufer der
Bedingung, dap das Gewicht des Korpers dem der verdriingten
Fliissilgkelt gleich sei, noch eine andere zu erfiillen néthig, nimlich
die, dap der Schwerpunkt des schwimmenden Korpers mit dem
Schwerpunkte der verdridngten Fliissigkeit in derselben Vertical-
linie liege. Ist sowohl der schwimmende Korper als die Fliissigkeit
gleichartig, so liegt im vollstindigen Gleicﬁgewichtszustande der

chwe:&unkt der verdriingten Fliissigkeit mit dem des eingetauchten
Korpertheiles in einem und demselben Punkte.

Eine noch vollstindigere Erledigung finden vorstehende Aus-

einandersetzungen durch ﬁ)lgende mathematische Betrachtung.

1) Mehrere neuere Schriftsteller verstehen unter specifischem Gewichte
denjenigen Werth von 4 in der Gleichung III, welchen man erhiilt, wenn man

1
P =1 (=1 Kilogramm) setzt, also erhdlt 1 = AV und so da} 4 = 7 ist.

In dicsem Falle nennt man ¥ das specifische Volumen. Man sehe hicriiber
auch den Artikel ,Dichte“ in Karmarsch und Heeren ,Technischem Worter-
buche“. Dritte Auflage, Prag 1877.
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Fig. 81. Es sei S, Fig. 31, der
Schwerpunkt eines ganz unter
den Wasserspiegel W' W ge-
tauchten Kérpers vom abso-

Eluten Gewichte gleich W und

B B das Volumen ger verdriéng-

ten Fliissigkeit, also y8 der

E hydrostatische Auftrieb,dessen

= Angriffspunkt im Schwer-

. =punkte M der verdringten
Fliissigkeit liegt.

Es lassen sich aber die beiden hier auftretenden Krifte, W
vertical abwiirts und y3 vertical aufwirts wirkend zusammensetzen
in eine Einzelkraft W — y8B oder yB8 — W und in ein Kriftepaar
von der Breite M8, welches sich bestrebt, den Korper in der Rich-
tung SMN oder in der NMS mit einer Energie um den Schwer-
punkt S zu drehen, deren Grife y8B . MS ist.

Fiir's vollstindige Gleichgewicht muf daher letzteres Moment

leich Null sein, d. h. die beiden gedachten Schwerpunkte miissen
m derselben Verticalen liegen und iiberdies die Gleichung statt-

finden:
I. ‘y?B = W
oder, wenn V" das Volumen von W und s sein specifisches Gewicht
bezeichnet, also W = ysV ist:
II. B=s.V.

Zusatz 1. Die oben erhaltene Einzelkraft o (y8 — W) (das
Gewicht des Kdrpers im Wasser, auch das relative Gewicht genannt)
giebt noch zu folgenden Schliissen Veranlassung. Setzen wir gedachten
Werth = R und W=1ysV, so ergiebt sich R=1y (8 —s¥). Ist nun
anfinglich B = V, d. h, der eingetauchte Korper iiberall vom Wasser
umgeben, so folgt

L R—yB (1 — =('—:'7-—W>.

Es wird .also der Korper, wenn
1 > s aufwiirts steigen, wenn
1 < s zu Boden sinken und endlich wenn
1 = s in jeder Lage unterm Wasser verharren.

Im ersteren Falle dauert die aufwiirts gerichtete Bewegung so lange
bis B wiederum eine solche Grofe erlangt hat, dap R = Null ist und
die Gleichungen II, und I. stattfinden.

Zusatz 2. Die Verbindungslinie beider vorgenannten Schwerpunkte
nennt man die Schwimmachse, die horizontale Oberfliche der Fliis-
sigkeit, in welcher der Korper schwimmt, die Schwimmebene. Man
sagt, der Korper schwimmt in aufrechter Stellung, wenn es
wenigstens eine durch seine Schwimmachse zu legende (verticale) Ebene
giebt, die den Kérper in zwei symmetrische Theile theilt; im entgegen-
gesetzten Falle sagt man, der Korper schwimmt in schiefer Stellung.
Ferner sagt man, ein Korper schwimme mit Stabilitit oder im steten
Gleichgewichte, wenn er, aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, von
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selbst ein Bestreben besitzt, in diese Lage wieder zuriickzukebhren; mit
Instabilitit im unsteten Gleichgewichte, wenn er sich, statt, wie
bemerkt, zuriickzukehren, immer mehr von der ersten Lage entfernt;
endlich ohne Stabilitit, wenn er, aus seiner urspriinglichen Lage ge-
bracht, gar kein Bestreben zu irgend einer Bewegung zeigt.

Beispiel. Welchen Auftrieb erfihrt ein ganz ins Wasser ge-
tauchtes Stiick Tannenholz von 40 Kilogramm Gewicht, mit welcher
resultirenden Kraft erfolgt das Aufwiirtssteigen und wie viel Cubikmeter
Wasser werden von demselben aus der Stelle gedriingt, wenn es zur
Ruhe gelangt ist und an der Oberfliche schwimmt.

Auflésung. Nimmt man das specifische Gewicht des Tannen-
holzes zu 0,6 an, so ergiebt sich das relative Gewicht zu:

40 s w
=08 40 = 263 Kilogramm,
und das verdriingte Wasservolumen zu

= %= 505 = 0,0666 . . . . . Cubikmeter,
§. 30.

Vom hydrostatischen Aufiriebe macht man sehr oft Gebrauch,
um Lasten aus dem Wasser zu heben, eingerammte Pfiihle aus
dem Grunde zu ziehen etc., woriiber man nachlesen kann in Hagen
Wasserbaukunst, 1. Theil, 2. Auflage, S. 683.

Auch wenn specifisch leichtere Korper als das Wasser mit
specifisch schwereren verbunden werden, kann man letztere bis
zur Oberfliche des Wassers ohne besondere Kraftanwendung
erheben, sobald man nur eine derartige Anordnung trifft, daf der
Auftrieb des Wassers dem absoluten Gewichte der festen Korper-
verbindung das Gleichgewicht hiilt.

Fig. 32. Beispielsweise sei

in Fig. 32 ein kupfer-

& ner gylinder AB mit

& kreisformiger  Basis

= vom Halbmesser = »

=und der Linge =1

= mit einem Korkringe

=(CD von der Liinge A

=in der Weise zu um-

= geben, daf die Ver-

= ﬁindung in jeder Lage

— o e ., -leichgewichte verharrt.

Wie grop wird man den Durchmesser y des Korkringes zu nehmen

haben, wenn das specifische Gewicht dieses Materials = s/, das des
Kupfers = & gesetzt wird. . :

Mit Zuziehung bekannter Siitze der Geometrie erhiilt man
sofort, wenn die Bezeichnung der letzteren Paragraphen beibehalten

werden:
B=y|rl+ (—"—’;i — r":u) 2 —l und

W = ysr'nl 4 ys' CL:- - r’ﬂ:) 2
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Hieraus fiir's Gleichgewicht nach I. §. 29:
3
r'nl + <y—:“— — r’n) A=sr’nl 482 ("’—4“— — r’u),
80 wie nach gehoriger Reduction:
ls—1 , o
y= 2"VT '1_.. + 1
Fiir » = 10 cm, A =20 cm, ! = 60, s = 8,8 und s, = 0,24,
findet man y = 112,8 cm. Die Dicke des Korkringes muf folgiich

—2r _ 112,8 —20,0
T = 5 = 46,4 cm.

betragen: ¥

§ 31.

Tiefe der Einsenkung schwimmender (symmetrischer) Korper.

Ist der schwimmende Korper in Bezug auf irgend eine durch
ihn gelegte Achse symmetrisch, d. h. ist er so gestaltet, daf fiir
jede Ebene, welche durch ihn rechtwinklig zu gedachter Achse

efihrt wird, der Schwerpunkt der Schnittfliche in dieser Achse
1egt, und senkt man ihn so in die Flissigkeit, dap bemerkte Achse
vertical gerichtet ist, so wird der Schwerpunkt des ﬁanzen Korpers
und der seines eingetauchten Theiles in dieser Achse liegen, und
die Bedingung des Gleichgewichtes in Bezug auf Drehung wird
von selbst erfiillt sein, wie tief auch der Korper eintauchen mag.
Die Grope der Eintauchungstiefe wird aber aus einer Gleichung
des §. 29 zu reduciren sein.
ur weiteren Kenntni({inahme dieses fiir den Techniker beson-
ders wichtigen Gegenstandes folgt von hier ab eine Reihe entspre-
chender Aufgaben und Beispiele.

Aufgabe 1. Es ist die Eintauchungstiefe eines Cylinders,
Fig. 33, mit kreisformigem Querschnitt vom Radius = » und der
Linge = ! zu bestimmen, wenn seine geometrische Achse dem
Wasserspiegel parallel gerichtet ist.

Auflésung. Es sei ADB die Durchschnittslinie der Schwimm-
ebene mit einer Ebene, welche normal und vertical zur Cylinder-
achse gerichtet ist, DE = « die zu findende Eintauchungstiefe, so
wie ¢ der zu AEB gehorige Bogen fiir den Halbmesser = 1.

‘ﬁine directe Auflosung der Aufgabe ist geradezu unmoglich,
vielmehr ist erst ¢ zu finden und sodann ® zu berechnen.
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Zu diesem Ende beachte man, daf sein muf:
B = [Sector ACBE — A ACB], d. i.

2

B = fT — r3sinl@cost |l oder

3
= Ig— (p—sing) L
Ist das specifische Gewicht des Cylinders = s gegeben, so folgt
ferner
W=ysr'x .l

und daher aus der Vergleichung mit y8: ¢ —singp = —:% , oder
I - 23n = ¢ — sin ¢.

Hat man durch diesen Ausdruck ¢ ermittelt, so erhilt man

fiir @ ohne Weiteres:
II. 2=17r(1— coslg).

Beispiel Ists=-2%, 8o wird aus I. 3 = ¢ — sin ¢ und
demzufolge liegt, wie aus der Tabelle der folgenden Anmerkung
erhellt, der Winkel ¢ zwischen 175 und 180 Graden.

Setzen wir zur niheren Bestimmung ¢ =175 4z = a + 2,

8o wird aus I:
3 = (a + 2) — sin (« - 2).

Reducirt man diese Gleichung auf z und beachtet, dap weil 2
sehr klein gedacht werden kann, sin z = z und cos z =1 zu setzen
ist, so folgt (in Bogenmaaf): '

8—a-tsina

1 —cosa
3—8,105;30’-5['-9 2,0872 = 0,0165 und deshalb in Graden:

¢ = 175 Grad 56 Minuten 43 Secunden.
Endlich ergiebt sich @ = r (1 — cos 870 58" 21,5") = 0,9646 . r.

Anmerkung. Zur Erleichterung der Auflésung betreffender Auf-
gaben wird pachstehende hier erweiterte Eytelwein’sche') Tabelle

Z =

, d. i

2 =

dienen, woraus zugleich erhellt, daf % oder 2sm nie gréfer als
6,283185 werden kinnen.

1) Eytelwein, Hydrostatik §. 67.
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¢ Grade. | ¢ — sin ¢. | ¢ Grade. | ¢ — sin ¢. | ¢ Grade. | ¢ — sin ¢.
b 0,000111 126 1,362510 245 5,182865
10 0,000886 130 1,602884 250 5,808016
15 0,002980 136 1,649088 256 6,416616
20 0,007046 140 1,800678 260 6,622664
25 0,018714 1456 1,9671561 266 5,621318
30 0,023699 150 2,117994 270 6,712389
85 0,037289 166 2,282642 275 6,796850
40 0,056344 160 2,450607 280 5,871780
45 0,078291 165 2,620974 286 5,940114
50 0,106620 170 2,793412 290 6,001147
b6 0,140779 176 2,967170 295 6,056029
60 0,181178 180 8,141692 800 6,102013
65 0,228156 185 8,316015 805 6,142406 °
70 0,282038 190 8,489774 810 6,176565
76 0,343071 196 8,662211 815 6,204894
80 0,411456 200 8,882679 820 6,227841
85 0,487336 205 4,000643 826 6,245896
90 0,670796 210 4,165191 830 6,25695687
95 0,661868 216 4,826084 33856 6,269471
100 0,760621 220 4,4825612 340 6,276140
106 0,866670 226 4,634098 846 6,280206
110 0,980170 280 4,780302 8560 6,282300
1156 1,100821 236 4,920676 865 6,283074
120 1,228870 240 5,064816 860 6,283185

Zusatz. Die Eintauchungstiefe — = einer schwimmenden Kugel,
wenn Fig, 83 den betreffenden gropten Kreis darstellt, ergiebt sich aus
der Gleichung
dnpsr’ =y (rx' —1a*) '), d. i. aus

0 =2’ — 3ra® 4 4er’.
Ist die Kugel iiberdies mit einem Gewichte Q belastet, wie dies bei
sogenannten Schwimmern hiufig der Fall ist, so ist die Ein-
tauchungstiefe sus der Gleichung zu berechnen:

4y’ 4 Q=yn (rz' — }2").

§. 32.

Aufgabe 2. Aus einer gehdrigen Zahl von Tonnen ist Fig. 34
ein auf dem Wasser schwimmendes Flop gebildet, indem man die
Tonnen in der Niihe der Biden gekoppglt und durch Seile mit
holzernen Schwellen, Zangen etc. zu einem Ganzen vereinigt hat.
Es fragt sich, welche Last = Z mit Sicherheit auf ein derarti
Flop gesetzt werden kann, wenn das Geewicht der Tonnen und des

,

z
') Es ist ndmlich B =fy‘miz, oder wegen y*? = 2rx —- 2%,
°

$=nf;2m:'—z’)dz=-n(rz'—§-ac’).
]
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sonstigen Holzwerkes etc. = Q ist und die Tonnen, wie in der
Figur angegeben, ganz unter das Wasser getaucht sind.

Auflosung. Das Tragvermégen einer (holzernen) Tonne
kann fiir practische Fille genau o'enu% gleich dem Wassergewichte
ﬁesetzt werden, welches ihr hohler Raum aufnimmt. Bezeichnet

aher D die Spundtiefe, d die Bodentiefe und ! die Linge einer
Tonne, von denen n gleiche vorhanden sind, so ist bei Vernach-
lassigung des sonst mit eingetauchten Holzwerkes, nach den Grund-
ziigen der Mechanik des Verfassers §. 77, S. 197 (Dritte Auflage),

wmn (2L

7= (S256Y 1 g

Anmerkung, Sind Menschen und Pferde auf ein derartiges Flof
zu stellen, so kann man rechnen, daf ein Mann im Gedriinge 0,20 bis 0,17
Quadratmeter Raum bedarf, 70 Kilogramm wiegt und auf 1 Quadratmeter
folglich 850 bis 412 Kilogramm Belastung kommen. Ein Pferd von
2,7 Meter Liinge und 1,0 Meter Breite aber 2,7 Quadratmeter Raum
bedarf, 400 bis 500 Kilogr. wiegt und der Quadratmeter mit 150 bis
180 Kilogr. belastet wird,

und

§. 33.

. Aufgabe 3. Es ist eine Gleichung zwischen der Eintauchungs-
tiefe eines auf dem Wasser schwimmenden Pontons neben skizzirter
Form, Fig. 35, und der Belastung desselben zu entwickeln.

Fig. 85.
¢

g />
N %
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Auflésung. Die gegebenen Dimensionen des Pontons mégen
folgende sein: die Seiten des obersten Rechteckes FN, nimlich
FL=GN= A und FG = LN = B, die des unteren EK nimlich
El = HK = a und EH = IK = b, die ganze Tiefe fd = k. Die
Dimensionen des durch die Schwimmebene gebildeten Rechteckes
WW’ lassen sich aus den vorher gegebenen berechnen und mdgen
vorldufig @ und B genannt werden, wihrend wir die Einta.uchungs-
tiefe fh mit @ bezeichnen. Nach der untenstehenden Note ist'):

Inhalt des Prisma EG HINK = 1bh ( 2at 4 ), ebenso das Prisma

8
FEGNIL = B (ij_“) folglich der Inhalt = I beider zu-

sammengenommen:

I=21 (20 + 4)+ B 24 4 a)|.
Das verdriingte Wasservolumen = 8 ist ein #hnlicher Korper zu
letzterem Volumen, und man findet den betreffenden Inhalt, wenn
man in dem Ausdrucke fiir I statt 2 den Werth « setzt, A mit o
und B mit B verwechselt, also erhiilt:
(1) §B=%Lb (204 o) + B 2u 4 a)|.

Es eriibrigt nur noch, « und g durch bekannte Dimensionen

auszudriicken. Hierzu hat man aber, weil 4 def OO 4 fgk,

Wifd—=hg:de d i w:h=P"% B3

2 : 2
AHQT O A HPS, @:h = 225 222
tionen folgt

«e=a+4 ﬁi%——f)— und f =104
so wie, wenn diese Werthe in (I) gesetzt werden, nach gehorigem
Zusammenziehen und Ordnen:

P EDICED N b(A—a);}-’-‘a(B—b)lw,_i_abm.

3A?
Ist nun Q das Pontongewicht, einschliesslich der Belastung

desselben, so folgt, wegen Q = Qy:

und ebenso, weil

Aus diesen Propor-

2(B—b)

1) Der korperliche Inhalt eines schief abgeschnittenen dreiseitigen Prismas,

iz, 86 N B Fig. 36, in welche sich unser Ponton

Fig. 36. 1 7 zerlegen 14Bt, besteht aus dem In-

R ~ halte einer Pyramide, wovon das

. mo e / ~ Rechteck A BCD Grundfliche und

3 \ % NO Hohe ist, deren Inhalt also

o betrigt, wenn AB = DC = k,

\‘/ AD=BC=m und NO=EM=—c¢

4 m D gesetzt wird: mk . —;-; ferner aus

einer zweiten Pyramide, wovon das Dreieck DEC Grundfliche und NE =n die
ke =

Hohe ist, dessen Inhalt demnach sein muf: < 3 Daher der Inhalt beider

. A mke nke ke /2m--n
Pyramiden oder des Prismas: T+ - = 1 ke (2m4-n) == —2—< 3 )
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1.8 _d-a(B-b) . + Lb("_“)'l'aw_b)]m’-l—abx, sowie

347 2h
a(B—1) 8 abh?

Y
s b(4—a) {]

I = +%"I[, Gmomon " T a5 ®

Beispiel. Die eisernen Pontons zum Transporte der Rihren
der Menai-Briicken') hatten folgende Dimensionen: A4 = 98 Fuf
(englisch), B=231', a =93, b =26, h =284 und die Einsenkung
= 2z betrug, wenn die Pontons mit einer der griften Rohren
(472 Fup Linge) belastet waren, 6 Fup. Wie grop berechnet sich
hiernach die Totalbelastung eines dieser Pontons, wenn y = 62,6 &
engl. gerechnet wird.

Auflésun gu' Q = 984719,388 & = 439,607 Tons. Die ganze
Traghi keit fiir # = h ergiebt sich ferner zu 1489596,2056 &
= ons. :

Zusatz. Die sogenannten Fihren auf den meisten deutschen
Fliissen bilden Pontons, wobei die langen Seitenwiinde auf den Boden
normal stehen, In diesem Falle wird B == b und statt I, wird

Q bA—a) ,
Y =" “ ~+ abz oder
N 2ah Q 2h
“tEa—a Ty ia—a

Beispiel, Wie tief sinkt eine Fluffihre von 2700 Kilogr. Gewicht
ein, wobei 4=12",20, a = 9,15, B=1>5=3",66 und h=1",0 ist,
wenn 90 Menschen, von je 70 Kilogr. Durchschnittsgewicht fiir einen
Jeden, darin Platz nehmen.

Aufldsung. Zuerst ist Q= 2700 4 90 .70 = 9000, ferner
2ah 2h s
=™ 6,8; Tad—a = 0,178 und sonach, da y = 1000 Kil. ist:
z' 4 6,30 z = 1,602, woraus folgt:

z = 0,16 Meter,

§. 34. .
Aufgabe 4. Man soll die Tiefe der Einsenkung eines Schiffes
bestimmen, dessen isometrische Projection Fig. 37 darstellt.

4 Fig. 817,

1) Clark, The Tubular Bridges, p. 503, 558, 687 etc.
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Auflésung. Das Mittelstick ACEG bilde ein gerades Parallel-
epipedum, wovon die Linge AE — BF = CG = l, die Breite
1{) = B(C = EH =10, die Tiefe AB = CD = EF = k sein mag.
Jeder der beiden Eleichen Schniibel bilde eine vierseitige ide
mit rectanguliéirer Basis, die Linge JL = KM jedes Schnabels sei
== ¢. Die punktirten Linien acgefhdba mégen die Durchschnitts-
fliche des Schiffes mit der Schwimmebene bezeichnen, die Ein-
tauchungstiefe c4 = dD = gE = hH werde = x gesetzt. Der
Cubikinﬁalt des eingetauchten Theiles vom Mittelstiicke ist hiernach
== «bl. Die eingetauchten Theile der Schnibel bilden schief ab-
geschnittene dreiseitige Prismen abedAD und efghEH, wovon jede

der parallelen Seiten ab und ¢f =% (A — ), die beiden andern

c¢d = gh =1, die normalen Querschnitte pgr = 1 —;— «’,') mithin

der Cubikinhalt beider dreiseitigen Prismen zusammen

=-,L—;’—;—(3h—w) x* ist.
Bezeichnet daher W das Gewicht des leeren Schiffes und P
das der Ladung, so erhilt man:

I. P4+W=vyblx 4 Ly -%:- (3h — ) «*, und hieraus

IL. w'—3hx'—3i:iw+%%(P+W)=o.

Beispiel. Die Holzschiffe auf der Moldau und Oberelbe
haben eine ganz dhnliche Gestalt, wie Fig. 37, und nachbemerkte
Dimensionen: *)

l=15"2; b = ¢ = 3",8; h = 1™,3 und ihr Gewicht betr}
unbelastet = 6183 Kilogr., es fraﬁt sich, zu welcher Tiefe
dieselben in letztgedachtem Zustande einsinken?

Aufgabe. Die Gleichung II giebt, wenn P =0, W = 6183
und y = 1000 gesetzt wird:

z* — 392 — 20,28 « 4 2,17 =0.

Hieraus aber

xz = 0™,10.

Anmerkung. Es diirfte hier der geeignetste Ort sein, Einiges
iiber die Ausmessung der FluB- und Seeschiffe anzufiihren.

Die Ausmessung der Schiffe (Aichen, Eichen der Schiffe, Jaugeage,
Measurement of Ships) geschieht aus einem doppelten Grunde. Einmal
um durch dieselbe dem Rheder und Schiffer einen Anhaltspunkt fiir die
Belastung zu geben, damit Ueberladungen und dadurch Gefabren fiir

1) Es verhslt sich BC: ab = AB : Be, d.i. b : a6 h : h — z und

b
3=T(h—z); ferner ist A\PgF = Rz , 80 wie IL: Lr == pq : gr, oder

2

cx . % cx?
¢:h=p7:z, mithin Apgr = —55— = 53~

*) Gerstner, Handbuch der Mechanik, Bd. I, 8. 67.
Rihimann's Hydromechanik. 5
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Leben und Eigenthum vermindert werden; zweitens um die offentlichen
Abgaben zu reguliren, welche der Schiffer unter hochst verschiedenen
Namen, sowohl im eigenen Lande wie auswiirts, zu leisten hat.

Zur Zeit geschieht dies Ausmessen und Rechnen iiberall nach
praktischen Regeln, die meistentheils unendlich weit entfernt von den
mathematischen Theorien liegen, auf welche sich streng genommen
derartige MefBverfahren und Rechnungen griinden miiften,

Fiir gegenwiirtigen Zweck wird es hinreichend sein, die fiir das
Deutsche Reich seit dem 1, Januar 1873 in Kraft getretene Aichungs-
methode oder Schiffsvermessungs-Ordnung hier mitzutheilen'),
Nach dem Reichsgesetzblatte Nr, 23 vom 5, Juli 1872 sind die betref-
fenden Bestimmungen folgende:

I Allgemeine Bestimmungen ?).

§. 1. Die nachstehenden Vorschriften finden Anwendung auf alle Schiffe,
Fahrzeuge und Boote, welche nach ihrer Bauart ausschlieflich oder vorzugsweise
zum Verkehr auf See, oder auf den Buchten, Haffen und Watten derselben
bestimmt sind, mit alleiniger Ausnahme derjenigen ausschlieflich zur Fischerei
bestimmten Fahrzeuge, welche mit durchlchertem Fischbehilter versehen sind.

§. 2. Zur Ermittelung der Ladungsfihigkeit der Schiffe wird deren Raum-
gehalt durch Vermessung festgestellt. Die Vermessung erfolgt nach metrischem
Maaf und erstreckt sich auf simmtliche innere Riume des Schiffes und der auf
demselben fest angebrachten Aufbauten.

Das Ergebni der Vermessung aller Réume eines Schiffes, in Kérpermaa3
ausgedriickt, heift der Brutto-Raumgehalt des Schiffes und, nach Abzug
der Logisrilume der Schiffsmannschaft (§. 16), sowie der etwa vorhandenen
Maschinen-, Dampfkessel- und Kohlenrume (§. 16), der Netto-Raumgehalt
desselben,

§. 8. Die Vermessung erfolgt nach dem in den §§. 4 bis 11 vorgeschriebenen
vollstindigen Verfahren.

Ausnahmsweise kann jedoch nach Maafgabe der §§. 12 und 13 ein abge-
kiirztes Verfahren zur Anwendung gebracht werden, wenn das Schiff gans
oder theilweise beladen ist, oder Umstinde anderer Art die Vermessung nach
dem vollstéindigen Verfahren verhindern.

II. Das vollstindige Vermessungs-Verfahren.

§. 4. Dasjenige Deck, welches in Schiffen mit weniger als drei Decken das
oberste und in Schiffen mit drei und mehr Decken das zweite von unten ist,
heift das Vermessungs-Deck.

Die unter dem Vermessungs-Deck befindlichen Schiffsriume werden als
ein zusammenhéngendes Ganze betrachtet und vermessen.

!) Die englischen und franzgsischen Memethoden werden u. A. mitgetheilt in
dem von dem Vereine ,Hiitte“ herausgegeb Taschenbuche des Ingenieurs.
Elfte Auflage, Berlin 1877, 8. 438 und 439.

3) Das gegenwliirtige deutsche Schiffsvermessungsverfabren ist unter dem
Namen der Moorson’schen Aichungsmethode bekannt und hat in Nordamerika
und allen europiischen Staaten, mit Ausnahme von Rufland, Griechenland und
der Tiirkei, gesetzliche Giiltigkeit. Bemerkt zu werden verdient noch, daB in den
Schlufbestimmungen der deutschen Schiffsvermessungs-Ordnung (§. 88) ausdriicklich
hervorgehoben wird, dal eine Tonne von 1000 Kilogramm gleich 2,12 Cubik-
meter, eine Last von 4000 Pfund gleich 4,24 Cubikmeter, eine Last von
5200 Pfund gleich 5,62 Cubikmeter, und eine Last von 6000 Pfund gleich
6,87 Cubikmeter gerechnet wird.
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Die iiber dem Vermessungs-Deck befindlichen R#ume, mogen sie durch
ein drittes oder ein weiteres Deck, oder durch Aufbauten auf dem obersten Deck
gebildet sein, werden als selbststiindige Riume behandelt und ein jeder fiir sich
vermessen.

§. 6. Die Messung des inneren Schiffsraumes unter dem Vermessungs-Deck
geschieht durch Aufnahme der L#énge und einer je nach der Linge verschieden
grofen Anzahl von Querschnitten (§. 6).

§ 6. Die Linge wird auf dem Vermessungs-Deck in gerader Linie
gemessen und zwar von der inneren Fliche der Binnenbords- Bekleidung (in
mittlerer Dicke) neben dem Vordersteven bis zu der inneren Fliche des mittelsten
Heckstiitzens, oder der mittschiffs am Heck befindlichen Bekleidung (in mittlerer
Dicke).

Von dieser Li#nge wird ein Abzug gemacht, bestehend in dem Fall des
Bugs in der Dicke des Decks, in dem Fall des Heckstiitzens in der Dicke des
Decks und in dem Fall des Heckstiitzens in einem Drittel der Deckbalkenbucht,

Die auf diese Weise gefundene Li#nge wird in eine Anzahl gleicher Theile
getheilt, und zwar:

1) eine L#nge bis zu 16 Meter in 4 gleiche Theile;
2) eine Liinge ilber 15 Meter und bis zu 87 Meter in 6 gleiche Theile;
8) eine Liinge iiber 87 Meter und bis zu 56 Meter in 8 gleiche Theile;
4) eine Liinge iiber 56 Meter und bis zu 69 Meter in 10 gleiche Theile;
6) eine Linge iiber 69 Meter in 12 gleiche Theile.

§. 7. Auf jedem dieser Theilungspunkte wird ein Querschnitt des unter
dem Vermessungs-Deck befindlichen Schiffsraumes in folgender Weise gemessen:

Die Tiefe jedes Querschnittes wird zwischen zwei Punkten gemessen, von
denen der obere Punkt in einem Abstand von einem Drittel der Deckbalken-
bucht unter dem Vermessungs-Deck und der untere Punkt in der oberen Fliéche
der Bodenwrange an der inneren Seite des Fiillangsganges liegt. F#llt ein
solcher Querschnitt in eine Erhohung oder Vertiefung des Deckes, so wird der
obere Punkt in der verlingert gedachten Fluchtlinie des Deckes ermittelt. Von
der so gefundenen Tiefe wird die mittlere Dicke der zwischen der Kimm-
wegerung und dem Fiillungsgange befindlichen Binnenbords- Bekleidung in
Abzug gebracht.

Betréigt die nach dem Vorstehenden bestimmte Tiefe des durch den mittelsten
Theilungspunkt der Liinge gelegten Querschnittes nicht mehr als 5 Meter, so
wird die Tiefe eines jeden Querschnittes in vier gleiche Theile getheilt. Durch
jeden der drei mittleren Theilungspunkte, sowie durch den oberen und unteren
Endpunkt der Tiefe, werden sodann die inneren Breiten jedes Querschnitts
rechtwinklig zur verticalen Kielebene gemessen, indem jedes Maa3 bis zur
mittleren Dicke desjenigen Theiles der Binnenhords - Bekleidung genommen wird,
welcher zwischen den Vermessungspunkten liegt.

Zum Zwecke der Berechnung des Flicheninhalts der Querschnitte werden
die fiinf gemessenen Breiten eines jeden Querschnitts in der Weise numerirt,
daf die oberste Breite mit 1, die nichstfolgenden Breiten mit 2, 3, 4, und die
unterste Breite mit 5 bezeichnet wird. Die Summe nun, welche sich ergiebt,
wenn die zweite und vierte Breite mit 4, die dritte Breite mit 2 multiplicirt
wird und hierzu die erste und die fiinfte Breite addirt werden, wird mit dem
dritten Theile des gemeinsamen Abstandes der Breiten von einander multiplicirt.
Das Product ergiebt sodann den Flécheninhalt des Querschnitts.

Betriigt jedoch die nach dem zweiten Absatze dieses Paragraphen bestimmte
Tiefe des durch den mittelsten Theilungspunkt der Lénge gelegten Querschnitts
mebr als 5 Meter, so wird die Tiefe eines jeden Querschnitts anstatt in vier,
in sechs gleiche Theile getheilt, so daf anstatt fiinf Breiten sieben Breiten der
Querschnitte zu messen sind. Die Messung geschieht iibrigens in derselben
Weise und auch die Art und Weise der Berechnung bleibt dieselbe. Es werden
niémlich die zweite, vierte und sechste Breite mit 4, die dritte und fiinfte Breite

5*
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mit 2 multiplicirt, die Producte addirt und zur Summe derselben die erste und
die siebente Breite hinzugeziihlt. Die Gesammtsumme wird mit dem dritten
Theil des gemeinsamen Abstandes der Breiten von einander multiplicirt und das
Product ergiebt sodann den Flicheninhalt des Querschnitts.

§. 8. Aus dem nach den Vorschriften des §. 7 ermittelten Flicheninhalt
aller cinzelnen Querschnitte wird der Inhalt des unter dem Vermessungs-Deck
befindlichen Schiffsraumes in folgender Weise berechnet:

Die Querschnitte werden nach einander mit 1, 2, 3 u. 8. w. in der Art
numerirt, daf mit 1 der durch den Anfangspunkt der Liinge am Bug und mit
der letzten Nummer der durch den Endpunkt der Liinge am Heck gelegte Quer-
schnitt bezeichnet wird. Die Summe, welche sich ergiebt, wenn jeder mit einer
geraden Nummer bezeichnete Querschnitt mit 4, jeder mit einer ungeraden, mit
Ausnahme der ersten und letzten Nummer, bezeichnete Querschnitt mit 2 multi-
plicirt wird und hierzu die mit der ersten und der letzten Nummer bezeichneten
Querschnitte — sofern diese fiberhaupt einen Fliécheninhalt ergeben haben —
addirt werden, wird mit dem dritten Theil des gemeinsamen Abstandes der
Querschnitte von einander multiplicirt. Das Product ergiebt sodann den Inhalt
des unter dem Vermessungs-Deck befindlichen Schiffsraumes.

§. 9. Hat das Schiff iiber dem Vermessungs-Deck noch ein drittes Deck,
8o wird der Inhalt des Raumes zwischen dem dritten Deck und dem Vermessungs-
Deck folgendermafen bestimmt:

Die innere L#nge des Raumes wird auf halber Hohe desselben von der
Bekleidung neben dem Vordersteven bis zur Bekleidung der Inholzer am Heck
gemessen. Diese Linge wird in dieselbe Anzahl gleicher Theile getheilt, in
welche die auf dem Vermessungs-Deck gemessene Liinge getheilt worden ist (§. 6).
An jedem dieser Theilungspunkte, sowie an den Endpunkten der Linge, am
Bug und am Heck, werden die inneren Breiten gemessen und zwar ebenfalls anf
halber Héhe.

Die Breiten werden nach einander mit 1, 2, 8 u. 8. f. in der Art numerirt,
daf die Breite am Bug als Nr. 1 bezeichnet wird. Die uweite und alle anderen,
mit geraden Nummern bezeichneten Breiten werden mit 4, die dritte und alle
anderen, mit ungeraden Nummern bezeichneten Breiten, mit Ausnabme der
ersten und der letzten Breite, werden mit 2 multiplicirt. Die Summe der Pro-
ducte und der ersten und letzten Breite wird mit dem dritten Theile des gemein-
samen Abstandes der Breiten von einander multiplicirt. Das Product ergiebt
den Fliécheninhalt der mittleren wagerechten Durchschnittsfliche und dieser, mit
der mittleren Hohe des Raumes multiplicirt, den Inhalt des gemessenen Raumes.

§. 10. Hat das Schiff mchr als drei Decke, so werden die iiber dem
Vermessungs-Deck befindlichen Zwischendeck-Réume, ein jeder fiir sich, in der
in § 9 beschriecbenen Weise vermessen.

§. 11. Befinden sich Kajiiten, Hiitten, Deckhiuser, Backe oder sonstige,
fest angebrachte Aufbauten auf dem obersten Deck, welche zur Auf-
nahme von Giitern oder Vorréthen, oder zur Unterbringung oder sonstigen
Bequemlichkeit der Passagiere oder der Schiffsbesatzung, einschlieBlich des
Schiffsfiihrers, dienen, so wird der Raumgehalt derselben in folgender Weise
festgestellt:

Es wird die innere mittlere Liiuge cines jeden solchen Raumes gemessen
und in zwei gleiche Theile getheilt. In halber Hohe desselben werden ferner
drei innere Breiten gemessen, und zwar je eine Breite durch jeden-der beiden
Endpunkte, und die dritte durch die Mitte der gemessenen Liénge. Zur Summe
der beiden Endbreiten wird sodann das Vierfache der mittelsten Breite addirt
und die Gesammtsumme mit einem Drittel des gemeinsamen Abstandes der
Breiten von einander multiplicirt. Das Product ergiebt den Flécheninhalt der
mittleren wagerechten Durchschnittsfiiiche, und dieser, mit der mittleren Hihe
des Raumes multiplicirt, den kérperlichen Inhalt desselben.
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III. Das abgekiirgte Vermessungsverfahren.

§.12. Die Linge wird auf dem obersten Deck gemessen, von der Aufen-
fliche der Aufenhaut neben dem Vordersteven bis gur hinteren Fliéche des
Hinterstevens. Von dieser Liinge wird der Abstand zwischen der hinteren
Fliéche des Hinterstevens und demjenigen Punkte der S8ponung im Hintersteven,
in welchem die Gillungsplanke dieselbe schneidet oder die Sponung in die
Gillungslinie iibergeht, in Abzug gebracht.

Es wird ferner die grofte Breite des Schiffes gemessen zwischen den Aufen-
flichen der AuBenbords- Bekleidungen oder der Berghtlzer. Auf der griften
Breite wird sodann die Hohe des obersten Deckes aufenbords an beiden Seiten
vermerkt und mittelst einer, in senkrechter Richtung zum Kiel straff um das
Schiff herum gezogenen Kette diejenige Linie gemessen, welche den einen der
vermerkten Punkte unter dem Kiel hindurch mit dem anderen gegeniiberliegenden
Punkte verbindet. Zur Hilfte des so ermittelten #uPeren Umfangs wird die
Hiilfte der groften Breite addirt. Die sich ergebende Summe wird mit sich
selbst multiplicirt, sodann mit der nach Absatz 1 dieses Paragraphen ermittelten
L#nge des Schiffes multiplicirt und das Product wird nochmals, und zwar, wenn
das Schiff zumeist von Eisen erbaut ist, mit 0,18 (achtzehn Hundertstel), wenn
es zumeist von Holz erbaut ist, mit 0,17 (siebenzehn Hundertstel) multiplicirt.
Die gefundene Zahl ergiebt den Inhalt des unter dem obersten Deck befindlichen
Schiffsraumes in Cubikmetern.

§. 13. Befinden sich Cajiiten, Hiitten, Deckh#user, Backe oder sonstige,
fest angebrachte Aufbauten auf dem obersten Deck, so wird der Inhalt dieser
Réume in der Weise ermittelt, daj die mittlere Linge, mittlere Breite und
mittlere Hohe derselben mit einander multiplicirt wird.

IV. Die Vermessung offener Fahrseuge.

§. 14, Bei Bestimmung des Brutto-Ranmgehaltes offener Fahrzeuge
bezeichnet die Oberkante des obersten Plankenganges die Grenzfliiche des zu
vermessenden Raumes.

Die Tiefen werden von denjenigen Querlinien ab gemessen, welche von
Oberkante zu Oberkante des obersten Plankenganges durch die Theilungspunkte
der Linge gezogen sind. ’

Im Uebrigen kommen die Vorschriften des zweiten bezw. dritten Abschnittes
zur Anwendung.

V. Die Abziige vom Brutto-Raumgehalt.

§. 15. Bei allen Schiffen wird der Raumgehalt der vollstindig und aus-
schlieflich zum Gebrauch der Schiffsmannschaft dienenden Riéume, nach ihrer
durch Messung ermittelten Grofe, jedoch hochstens bis zum zwanzigsten Theile
des Brutto- Raumgehaltes des Schiffes, von dem letzteren in Abzug gebracht.

Fiir die Vermessung der erwiéhnten Riiume gelten die im §. 11 gegebenen
Vorschriften.

§. 16. Bei Schiffen, welche durch Dampf oder durch eine andere kiinstlich
erzeugte Kraft bewegt werden, wird der Inhalt der Réume, welche von der
Maschine und den Dampfkesseln thatsiichlich eingenommen werden und fiir die
wirksame Thiitigkeit derselben abgeschieden sind, sowie ferner der abgeschlossene
Raum solcher Kohlenbeh#lter, welche dauernd hergerichtet und derartig ange-
bracht sind, da$ ams ihnen die Kohlen unmittelbar in den Maschinenraum
geschiittet werden konnen, je nach der durch Messung ermittelten Grofle dieser
Riume, jedoch hichstens bis zur Hilfte des Brutto - Raumgehaltes des Schiffes,
von dem letzteren in Abzug gebracht.

Bei Schlepp - Dampfschiffen, welche ausschlieflich zum Schleppen anderer
Schiffe dienen, wird der Inhalt simmtlicher Maschinen-, Dampfkessel- und Kohlen-
riiume ohne Beschrinkung auf die Hilfte des Brutto-Raumgehaltes des Schiffes
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in Abzug gebracht, sobald diese Riume den im ersten Absatze dieses Para-
graphen enthaltenen Bestimmungen entsprechen.

Bei Schrauben-Dampfschiffen gehort auch der von dem Wellentunnel ein-
genommene Raum zu den in dem ersten Absatze dieses Paragraphen bezeichneten
Riumen,

§. 17. Fiir die Vermessung der im §. 16 erwihnten R#ume gelten folgende
Vorschriften:

1) Es wird die mittlere Linge des Maschinenraumes einschlieflich der in
der vorgeschriecbenen Weise eingerichteten Kohlenbehiilter gemessen.
Ferner werden in Gem#Bheit der Bestimmungen des §. 7 drei Querschnitte
gemessen bis zur Hohe des Deckes des Maschinenraumes oder des
unmittelbar iiber dem Maschinenraume befindlichen Deckes, und zwar
ein Querschnitt an jedem der beiden Eudpunkte und ein Querschuitt in
der Mitte der Lénge. Zur Summe der beiden Endquerschnitte wird das
Vierfache des Mittelquerschnitts addirt und die Gesammtsumme mit einem
Drittel des gemeinsamen Abstandes zwischen den Querschnitten multiplicirt.
Das Product ergiebt den Inhalt des fraglichen Raumes.

2) Ist das unter Nr. 1 erwithnte, iiber dem Maschinenraum befindliche Deck
nicht das oberste Deck des Schiffes, so wird der Inhalt des Raumes
zwischen dem bereits gemessenen und dem obersten Deck, soweit er
fiir die Maschine oder fiir den Zutritt von Licht und Luft abgeschieden
ist, in der Weise ermittelt, daB die mittlere Liinge, mittlere Breite und
mittlere Tiefe mit einander multiplicirt werden. Der Inhalt dieses Raumes
wird sodann dem Inhalt des iibrigen Maschinenraumes zugeréchnet.

Das Gleiche gilt vou dem Inbalt der in der vorgeschriehenen Weise
angebrachten Kohlenbehilter, welche durch zwei Decke gehen.

8) Befinden sich die Maschine, die Dampfkessel oder die Kohlenbehilter in
selbststiiudigen Abtheilungen, so werden diese in der unter Nr. 1 und 2
angegcbenen Weise einzeln vermessen und die Summe des Raumgehaltes
derselben gilt als der Inhalt des ganzen Raumes.

4) Zur Ermittelung des korperlichen Inhalts des von dem Wellentunnel in
Schrauben-Dampfschiffen eingenommenen Raumes wird die mittlere Linge,
mittlere Breite und mittlere Tiefe des Tunnels mit einander multiplicirt,

§. 18. Werden diejenigen Riiume eines Schiffes, welche bei der Vermessung
desselben vom Brutto - Raumgehalte in Abzug gebracht worden sind, in anderer
Weise als in den §§.15 und 16 vorgesehen, spiter nutzbar gemacht, so miissen
sie dem Netto - Raumgehalte des Schiffes sofort zugezihlt werden. Ob zu diesem
Zwecke die Neuvermessung des Schiffes erforderlich ist oder nicht, bestimmt die
Vermessungs - Behirde.

8. 35.

Bei allen Schiffen, deren Theile nicht auf die eine oder andere
der einfachen geometrischen Korperformen zuriickzufiihren sind,
wie dies bei allen grofern Flupschiffen, insbesondere aber bei allen
See-, Segel- und Dampfschiffen der Fall ist, benutzt man zur Inhalts-
berechnung des eingetauchten Schiffkorpers mit ganz entschiedenem
Vortheile die Simpson’sche Regel'). Hierzu denkt man sich den
betreffenden Karﬁer durch (zur Schwimmebene) horizontale oder
verticale Schnittebenen in eine den Umstiinden entsprechende An-

') Eine ganz vorziigliche Abhandlung iiber die ,Simpson’sche Regel“ findet
sich in Navier - Wittstein's ,Lehrbuche der Differential- und Integral-Rechnung®.
Zweiter Band, 8.215 (Vierte Auflage), unter der Ueberschrift ,Angeniherte
Quadraturen®.

-
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zahl von Theilen zerlegt, wovon man zuerst die Inbalte der ebenen
Begrenzun%ﬂﬁchen, sodann aber durch abermalige Anwendung der
gedachten Regel, die Korperriume berechnet.

Um hieriiber vollstiindige Einsicht zu erlangen, benutgen wir
zu den gedachten Berechnungen nachstehende von Redtenbacher
%{‘:sultate fir den Maschinenbau, Sechste Auflage, S. 309) aus

dgold’s Werke iiber die Dampfmaschinen (Anhang A und B)
zusammengestellte Tabelle, welche die Verhiltnisse des englischen
Dampfschiffes Rainbow angiebt. Zur ferneren Erliuterung dienen
die Figuren 38 und 39.

1)

9 1

Dabei ist die = L gesetzte Linge des Schiffes zwischen den
sogenannten Perpendicularen in 20 gleiche Theile getheilt, die
Tauchung = 7, fiir die normale Belastung in 6 gleiche Theile
(wovon, um nicht undeutlich zu werden, in der Figur nur vier
sezeichnet sind) und die gropte Breite (die des Hauptspannten) in

er Schwimmebene = B gesetzt.

Die Verticalreihen der Tabelle sind die Ordinatenwerthe der
Begrenzungscurve des jedesmaligen Horizontalschnittes, wenn
man die gropte Breite in der Schwimmebene gleich 2000 setzt, so
dap diese Werthe mit —23)0 ') multiplicirt werden miissen, um ihre
wahren Gropen zu erhalten. Die Horizontalreihen sind eben so
die Ordinaten der einzelnen Querprofile etc.

1) Setzt man die (halbe) wirkliche Ordinate = 1, so verh&lt sich

yB
n:y=DB:2000, d. i q = —5555" u. 8 W.
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Hinterschiff. Vorderschiff.

Nr. des{ Ordinaten der Horizontalschnitte. INr. des| Ordinaten der Horizontalschnitte.
Quer- A Quer- A

s ATNEAEALDE LWL ULV | V. | VL

20( 20| 20| 20| 20| 20| 10 |770|860 930|950 | 980
76]110 (160 200 [ 260 | 386 11 | 746850900 | 940 | 960
166 | 2560 (825 | 385 | 456 (520 12 |710)810|860| 910940
280 | 400 | 480 | 530 | 590 | 640 13 | 640|760 | 810 | 845|870
400 {530 {610 | 665 | 710 760] 14 |545|665 (780|760 | 800
640 | 700|760 | 790 | 830 156 |440( 5560 620 660 700
610 (710|770 820|860 |890| 16 |320|460)530 (570|610
680 | 770 (880|880 910930] 17 |200(800|350 390|430
780 | 820 (880|910 | 945 [ 960 '18 90 (160|210 230 | 260
760 | 860 | 910 | 940 | 970 | 990 19 80| 85| 56| 70( 80
770 ({860 (980)960/980 990 20 | — | — | — | — | —

CORVTIRINLNO~=O
o
Ll
(=]

—
-

Zusatz 1. Berechnung des Volumens =— P der ver-
dréingten Fliiesigkeit aus den Horizontalschnitten. Es
bezeichnet K den relativen Flicheninhalt eines der Horizontalschnitte,
oder das Verhiltnip des wahren Inhaltes = F zum Inhalte des der

Schwimmfliche umschriebenen Rechteckes, d.i. & =%, Yor Y Y2 » + « Yo
die Ordinatenwerthe der Tabelle, so dap die wahren Ordinatenwerthe

also: :8:;) , % etc. . . . ";';013 , 80 ergiebt sich nach der Simpson-
schen Regel ohne Weiteres
F
k=7 = 35%00- %2!!0 +v004+2 s + va..-y10)+ 4(91+!l3---.'/u)$-
Daher fiir den ersten Schnitt:
Yo + Y20 = 20,
yy == 165 , = 15
Yye = 400 ys == 280
ye =610 ys = b15
ys = 730 y, = 680
Yo =170 Yo = 760
Yy = 710 Yy = 745 .
Yia = 545 Y1s = 640
Y1e = 820 Y1s = 440
yis = 90 Yin = 200

4340 > 2=28680; ¥ = 80
4365 > 4 =17460; also

ky = 55155 (20 4 8680 - 17460) = 0,436.
Auf dieselbe Weise verfahren, erhilt man (den Oten Schuitt = Null
gesetat):
ko==0; ¥,==0,4360; k,=0,626838; ks=10,582167; k, = 0,620667;
ky = 0,656333; ko — 0,687567.

Hieraus endlich:
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B . .
mr=4-tethtetatrn+40Fu+n)di
B
m=0,58781 und

B = 0,68781 . LBT,

Zusatz 2. Begreiflicher Weise muf sich B auch aus den
Verticalschnitten berechnen lassen, was gzur Beurtheilung der
Uebereinstimmung geschehen mag,

Zuerst erhiilt man, den relativen Fliicheninhalt der Verticalschnitte

mit » bezeichnet, d. h, r = TI;- gesetzt, wenn die betreffenden Ordi-

naten durch z ausgedriickt werden:
F
r = ﬁ=%'%"l_3.'63 2°+'.+2 (z’+z‘) + 4 (z, +.3+'5) .
Daber fiir den Verticalschnitt, weil hier g -z, = 20; 2 (z; | 2,) = 80;
4 (z; + 23 + z) = 240 ist,
ro = 15i5s (20 4 80 4 240) = 0,018889.
So fortgefahren ergiebt sich iiberhaupt:
7o = 0,018889 | r; = 0,646111 | r,o = 0,851667 | r,; = 0,666389
r, = 0,160889 | r, = 0,717222 | r,, = 0,832222 [ r,, = 0,474722
vy = 0,309444 | r, = 0,772778 ) r,;; = 0,802222 } r,, = 0,320000
ry = 0,438889 ( ry = 0,81383 | r,s = 0,742778 ( r,, = 0,183889
e = 0,556667 | r, = 0,841667 | r,, = 0,665556 | r,, = 0,053333

.. B
Femel’lltm=%-?lo— ro+r,o+2(_r,+r¢...r“)+4(rl-{-r,...r” )
also wenn man vorstehende Zahlenwerthe substituirt:
B
-BL_T = 0,53781 oder
8 = 0,63781 . BLT.

S0 weit sich die bestimmten Zahlenwerthe von B, L und T aus
den Zeichnungen des oben citirten Tredgold’schen Werkes entnehmen
lassen, ist L = 182,60 Fup (engl.), B = 24,75 und T = 6,00, d. i.
B = 14575,33 Cubikfuf ).

Das Totalgewicht Q ==y .'B des Schiffes (Schale, Maschine und
Kessel, Ausriistung inclusive Takelage und Fracht) betrug daher, wenn
man y das Gewicht eines Cubikfufes Seewasser 1,024 mal so grof als
ein Cubikfuf Sifwasser, also fiir englische Maafe

Y = 62,5 X< 1,024 = 64 Pfund englisch®) rechnet:
Q = 14575,38 X< 64 = 932821,12 Pfd,,
oder in englischen Tonnen & 2240 Pfd:
Q = 416,4 Tons,

1) Die Hohe = H der Schiffschale des Rainbow betriigt, nach den bereits
erwiihnten Tredgold'schen Zeichnungen, H = 12 Fuf engl.
) In englischen Tonnen ausgedriickt betriigt fiir Seewasser:
64 1

Y= 2240 = 85"
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§. 36.

Stabilitdt schwimmender Korper.

Fiir die technische Mechanik noch besonders wichtig ist die
Aufsuchunﬁ der Bedingungen, unter welchen ein Kérper mit Stabi-
litét, Instabilitit oder mit vélliger Gleichgiiltigkeit schwimmt.

Hierzu nehmen wir an, dafj der im Wasser schwimmende Korper
nicht gleichartig ist, vielmehr in seinem Innern eine Substanz
('Ladung? enthilt, deren Dichte grofer als die des Wassers ist,
und folglich der Schwerpunkt des eingetauchten Korpertheils nicht
mit dem des verdriingten Wassers zusammenfillt,

Fig. 40 bis 42 mogen sodann drei schwimmende Korper vor-
stellen, welche durch irgend eine Kraft aus der urspriinglich auf-
rechten Gleichgewichtslage in eine neue schiefe Lage gebracht
wurden, ohne daf letatere ein Gleichgewicht an sich zulift. Auf-
1tiriebs- und Schwerkraftsrichtungen also nicht in derselben Verticalen

egen.
€ Fig. 40. Fig. 41. Fig. 42.

In allen drei Figuren bezeichnet S den Schwerpunkt des
sanzen Korpers (einschlieflich der Ladung), E den Schwerpunkt
es verdriingten Wassers bei aufrechter und F bei geneigter Stellung.
Jeder dieser Korper ist sodann ghnlich wie bereits §. 28
erortert wurde) der Wirkung zweier Krifte unterworfen, die ihn
veranlassen, zwei verschiedene Bewegungen anzunehmen, nimlich
eine fortschreitende, vertical aufwirts durch den Schwerpunkt S
gerichtete, und eine Drehbewegung um eine durch diesen Schwer-
punkt gehende horizontale Achse, welche letztere rechtwinklig auf
der Verticalebene steht.

Die fortschreitende Bewegung des Schwerpunktes kann fiir die
hier folgenden Untersuchungen aufer Acht bleiben, wenn man nur
beriicksichtigt, dap bei aufrechter und schiefer oder geneigter
Stellung des Korpers, unter sonst allerlei Umstiinden, stets ganz

leiche Wasservolumen verdringt werden miissen, was nothwendiger
eise, fiir die meisten Fiille, eine Verinderung der Drehachsenlage
voraussetzt und in die betreffenden Rechnungen mit einfiibrt.

Sodann lift sich aus der ndhern Betrachtung der Figuren
unmittelbar entnehmen, daf, wenn die Lage der Punkte F' und S
die von Fig. 40 und 41 ist, der Korper ein Bestreben besitzt, in
seine urspriingliche Stellung zuriickzukehren; dagegen wenn die

dachten Punkte die Lage von Fig. 42 haben, dieses Bestreben
irin besteht, den Korper immer mehr von der ersten Stellung zu
entfernen, d. h. solchen endlich umzuschlagen.
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Verlingert man, zur weiteren Untersuchung, die durch F
hende Auftriebsrichtung, bis solche die vorher verticale Achse AB
5:8 Korpers in einem Punkte m schneidet, so ergiebt sich leicht,
daf der Y(iirper mit Stabilitit schwimmt, sobald dieser Punkt hoher
als der Schwerpunkt S liegt, dagegen umschl&?, mit Instabilitit
schwimmt, wenn m unter S liegt, so wie endlich, daf der Zustand
volliger Gleichgiiltigkeit eintritt, sobald m mit S zusammen-
fillt. Gedachten Punkt m nennt man das Metacentrum des
schwimmenden Korpers®').

§. 37.

Es mag jetzt gezeigt werden, wie man die Stabilitiit eines
schwimmenden Korpers, fiir jeden besondern Fall, durch Rechnung
zu bestimmen im Stande ist, wobei wir jedoch nur Formen voraus-
setzen, wie sie beim Schiffsbaue vorkommen, d. h. solche Korper,
welche beim aufrechten Stande von einer durch die Schwimmebene
und Lingenachse gelegten Verticalebene (Mastenebene) in zwei
vollig symmetrische Theile getheilt werden. Auferdem werde
vorerst angenommen, es bilden alle Querschnitte des betreffenden
Schiffes dhnliche gleiche Figuren, so dap Flichen als mit Volumen
gleichgeltend aufgefiihrt werden kénnen.

In Fig. 43 sei TOU das schwimmende Schiff, S dessen Schwer-
punkt (einschlieflich Ballast und Ladung), AOB das verdringte

Wasservolumen (Deplacement) bei aufrechter Stellung und MNO
dasselbe nach der Drehung des Schiffes, um den beliebigen Winkel
08Q, SQ vertical vorausgesetzt. Bei der ersten Stellung sei £ der
Schwerpunkt des Deplacements, bei der zweiten liege derselbe in
der noch unbestimmten Verticalen HL.

Zieht man nun vom unveriinderlichen Schwerpunkte S die
Linie SG rechtwinklig gegen die Auftriebsrichtun , 80 erkennt
man leicht, dap Alles auf die Bestimmung von SG, als Hebelarm
des Auftriebes, ankommen wird, um das Drehungs- oder Stabilitiits-
moment angeben zu konnen.

') Von Meta jenseits und Kévigov Mittelpunkt.
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Hierzu werde vorerst in Erinnerung gebracht, daf, um welchen
Winkel das Schiff (bei gleichbleibender Ladung) auch gedreht
werden mag, das Deplacement stets dasselbe bleiben, folglich AZM
fiir alle F;.ﬁe gleich BLN sein wird, wobei L den Durchschnitts-
punkt der ersten Schwimmebene AB mit der neuen MN bezeichnet,
ein Punkt, dessen Lage, wie aus dem spiiter Folgenden zu ent-
nehmen, besonders durch die Gestalt der oberen Seitenwiinde des
Schiffes bestimmt wird.

Sodann mégen die Schwerpunkte von AML und BLN respective
in % und o liegen und von diesen auf MN die Senkrechten kn und lo

efillt sein. Zieht man ferner von E auf die neue Auftriebsrichtung

ie Normale EH, so wird letztere durch die Proportion bestimmt
MON : BLN = nl: EH.

Denn bezeichnet in Fig. 44 R den Schwerpunkt des Volumen-

theiles MOBLM, so erhdlt man fir das Gleichgewicht, in Bezug
auf eine durch E gelegte Verticalebene EY, die Momentengleichung:
(1) MON X EH = MOBLM X< rR 4+ LBN X lY,

ferner aber auch AOBXNull =MOBLM X rR + ALM X (— Yn),
d. i. MOBLM X rR = ALM X Yn, daher aus (1)

MON X EH = ALM X nY 4 LBN X Y! und
wegen MAL = LBN,
MON X EH = LBN (nY 4 Y1) = LBN X nl.

Demnach ist iiberhaupt EH = BLY nl, oder wenn das Vo-
P MON

lumen BLN =v, das MON = B und nl = b gesetzt wird
2) EH=.b.

Wird nun angenommen, daf der Abstand der Punkte S und E,
Fig. 43, bekannt und gleich ¢ ist und bezeichnet ¢ den Neigungs-
winkel 0SQ = BLN, so folgt EI = ESsin. ¢ = e sin ¢. Wird
}(}}i.annsl(gtzterer Werth von (2) abgezogen, so erhilt man, weil

- ’

) 8G =5 —esing.
Bezeichnet daher Q das Gewicht des Deplacements oder das
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Gewicht_des ganzen Baues, so ergiebt sich das Stabilititsmoment
M = QSG (Fig. 43) zu

M=Q|j—;i—esin(p:|.

Im Falle sehr kleiner Schwingungen kann man mit dem Bogen ¢
statt mit sin ¢ rechnen, da ferner auch statt dem Gewichte Q des
ganzen Baues yB zu setzen ist, so wird aus I:

M=y [%f ——e.cp], oder auch
I M=y vb—e?B.(p].

Fig. 45. dz Bezeichnet man jetzt
B mit 2y (Fig. 45) die

< A y v Schiffsbreite CD in der
y Schwimmebene gemes-
Ddg sen und zwar in der

lEnt:lf;emung = 2z vom Hintertheile B des Schiffes, so ergiebt sich
eicht:

T, 4 2
b.b=f(:" 2 )dz.(ﬂ)=q,fﬂsdz+ ¢
Letzteres Integral ist aber nichts anderes als das Triigheits-
moment der ganzen Schwimmfliche in Bezug auf deren Lingen-
achse, so daP, wenn dies Trigheitsmoment mit p bezeichnet wird,
aus II. iiberhaupt folgt:
III. M=y[p— eB] ¢.
Bezeichnet man ferner in Fig. 43 die Entfernung des Schwer-
%unktes S vom Metacentrum mit ¢,, so ergiebt sich auch, wegen
G = ¢, sin ¢: '

M= 'Qe', sin ¢ = yBe, sin ¢,
oder in dem vorbemerkten besorideren Falle:
IV- M = }%e, - (p-
Aus III. und IV. erhiilt man noch besonders:
LA
V. e 3
als Bedingung der Stabilitiit des Schiffes und
Vlo e + € = E’; = ’g—,
als Hohe des Metacentrums iiber den Schwerpunkt des Deplace-
ments oder des ganzen Baues.

Zusatz 1, Der fiir den rationellen Schiffsbau wichtige Ausdruck III,
diirfte es verdienen, hier noch eine kurze (praktische) Ableitung des-
selben zu notiren:

Verschafft man sich niimlich den nachstehenden mit (8) bezeichneten
Hiilfssatz, so ergiebt sich III. fast unmittelbar.

Hierzu repriisentire das Rechteck ABCD, Fig. 46, das Gewicht des
ganzen Baues, also den Werth Q = 3.
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Ferner stelle die Fliche ABSHDKFA
ein Gewicht Q, dar und endlich sei eben
80 ¢ das Gewicht der Dreieckfliche CHS.
C  Wird bierauf 4 zum Momentenpunkte

gewiihlt, so hat man:

(1) Q. AF=Q,AT+4g¢. 4R.
Denkt man sich ferner die gansze

Figur ABCD um S gedreht und zwar

so, dafp ABUS = ACHS wird (dabei BC

als Schwimmebene gedacht), so lﬁﬂt sich
ferner setzen, das Gewicht Q jetzt in der

Verticalen LN _wirkend angenommen :

( (?) Q.4L=q, g4G,
(Q)Q‘Q Zieht man endlich (2)+;on (1) ab,

... Fig. 46.

so folgt: _ .
(3) Q.LF=gq.GK.
Bei einiger Aufmerksamkeit erkennt man aber leicht, daB, mit
Bezug auf Fig, 43, geschrieben werden kann:
Q.LF= Q. EHYyB (e + ¢,) sin ¢ und
q . GH = ypb = ygp, so daP aus (3) wird:
Y8 (e + e;) sin ¢ = ypu oder
¥Be . sin ¢ = ypu — yBe, sin ¢, d. i.
M =y (p — Besin @) oder ¢ statt sin ¢ eingefiihrt;:
M=y Wu—eB) ¢, w. z. b. w.

Zusatz 2, Mit Hiilfe des Werthes III. LiPt sich leicht die Oscil-
lation des Schiffes um eine durch den Schwerpunkt S (Fig. 43) des
ganzes Baues gehende mit der Kiellinie parallele Achse, d. h. das
sogenannte Schlingern berechnen.

Man erhiilt niimlich, da nach bekannten Sitzen die Bogenaccele-
ration = Statisches Moment dividirt durch das Triigheitsmoment
ist und wenn dabei die Schwingungszeit mit ¢ und mit A das Triigheits-
moment des ganzen Baues (bei Dampfschiffen incl. Maschine, Kessel etc.)
bezeichnet wird:

¢ _v(r— 693)
7 )
woraus sich die Zeit =— I einer ganzen Oaclllatlon ergiebt zu'):

A
VII, Sl_n:]/?("_em

Zusatz 8, Streng genommen wiirde hier der Ort sem, wo sauch
die sogenannte ,\Dynamische Stabilitit« der Schiffe, im Gegensatze
der vorher behandellen ,Statischen Stabilitit«, erdrtert werden
miifite.

Umfang und Zweck unserer Hydrodynamik gebieten jedoch, dap

') Specielles in Bezug auf Ableitung der Gleichung VII, so wie ferner ein
Zahlenbeispiel, findet sich in dem vom Verfasser (1869) geschriebenen Artikel
pDampfschiff in den von Karmarsch heransgegebenen Supplementen der
Prechtl'schen ,Technologischen Encyklopédie“, Bd. II, 8. 449.
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sich der Verfasser auf folgende Notizen, so wie auf die Angabe be-
treffender literarischer Quellen beschriinkt.

Redtenbacher ') erértert diesen Gegenstand Folgendermafen: Die
‘Wirkungsgrofe, welche erforderlich ist, um ein Schiff um einen
Winkel o aus seiner aufrechten Lage abzulenken, ist nach Gleichung III,
wenn die Bewegung ganz langsam erfolgt:

a
fﬂu—- B) gdp =1y (0 — B) .
(1]

Hierzu bemerkt der genannte Autor Folgendes: Ebenso groP wiirde
auch die zu einer rascher vor sich gehenden Ablenkung eines Schiffes
erforderliche Wirkungsgrife sein, wenn das Schiff die Form eines
halben Cylinders hiitte, dessen Achse durch den Schwerpunkt des Schiffes
ginge, weil die Drehung eines solchen Schiffes um die durch seinen
Schwerpunkt gehende Lingenachse keine Bewegung in dem das Schiff
umgebenden Wasser verursachen wiirde, Allein die Schiffe und insbe-
sondere die Dampfschiffe haben Formen, die von jenen eines halben
Cylinders sebr bedeutend abweichen; insbesondere gilt dies von den
Endtheilen, weniger von dem mittleren Theile, Eine rasche Drehung
des Schiffes um eine durch den Schwerpunkt gehende Lingenachse setst
daher das dus Schiff umgebende Wasser in Bewegung, wozu eine
gewisse Wirkungsgréfe =— W erforderlich ist,

Die totale Wirkung, welche erforderlich wird, um ein Schiff um
einen Winkel o abzulenken und ihm gleichzeitig eine gewisse Winkel-
geschwindigkeit zu ertheilen, ist demnach:

1y (b — Bo) o .
Nach dem Betrage dieses Werthes ist die dynamische Stabilitit eines
Schiffes zu beurtheilen,

Nach diesen Erorterungen entwickelt Redtenbacher (in der ange-
gebenen Quelle) einen Werth fiir W unter der Voraussetzung, daf der
Schwerpunkt des ganzen Baues nur wenig iiber der Wasserfliche liegt.

Anmerkung 1. Die Ausdriicke V. und VI, hat zuerst Bouguer
in seinem (1746 in Paris erschienenen) Werke ,Traité du Navire«, Pg. 272,
angegeben, Den Mangel derselben erkennt man leicht, da die Voraus-
setzung eines unendlich kleinen Neigungswinkels hochstens fiir Flup-
schiffe zuliissig wiire.

Dennoch benutzt man diesen Ausdruck fiir gewdhnliche praktische
Fille seiner Einfachheit wegen und letzteres werde auch hier als Grund
genommen, denselben zur betreffenden Berechnung dee englischen Dampf-
schiffes Rainbow (§. 85) zu verwenden,

By

Zuerst erhiilt man, weil y vorstehender Formel durch 3000 ersetzt

werden muf, ferner statt dz der Differenzwerth As = % eingefiihrt
werden kann, nach VI:

B*.LE (y®)
240 000 000 000 . B °

Em =

1) ,Der Maschinenbau“. Dritter Band (1865), 8. 145.
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Zufolge der Tabelle, §. 85, ist aber
Iy = [20° 4 336° ... 4 290° 4 90%] = 9683585556,
ferner war 8 = 0,68781 . BLT, daher die Metacentrumhéhe:
0,968358565666 B?
24.0,63781 ° T’

: ]
Em = 0,075028 2. .

Endlich speciell fiir das Dampfschiff Rainbow, wo B = 24',75,
T = 6,00 ist:

Em =

Em = 7,65938 Fuf englisch,
Anmerkung 2. Zur villigen Beantwortung betreffender Stabilitits-
fragen ist noch die Lage des Schwerpunktes E der verdriingten Fliissig-
keit zu bestimmen né&thig.

I. Héohe = Z des Schwerpunktes der verdringten
Flissigkeit iiber dem Kiel des Schiffes,

Unter Beibehaltung der Bezeichnung §. 34 und mit Zuziehung von
§. 75 (8. 192) der Mechanik des Verfassers ergiebt sich ohne Weiteres:

Z=lT,0 o 1.4k 2. %%, 8. 4k |- 4. 2k, 4- 5.4k 4 6k

Fo - 4%, I 2k, 4k 1 28, T 4ks T
Fur die Zahlenwerthe in §. 35:
T 38,054733
Z = - ———_9,68034 = 0,56909 , T.

Endlich fiir das Schiff Rainbow, wo T = 6,00

Z = 3,41454 Fup.

II. Horizontalabstand = X des Schwerpunktes der ver-
dringten Flissigkeit vom hintern Ende des Kieles.

Auf ganz gleichem Wege wie vorher, mit den Bezeichnungen von
§. 84, ergiebt sich sofort:

e LA+ 1.4.r +2.5.r5....19. 4.7, + 2075
20| rotriot2(ratre.. "n)+4("1 "s cerge)
Nach §, 35 liPt sich aber der Nenner durch —

ereetzen, so wie

BLT
ferner iet, wenn man die Tabellenwerthe §. 85 substituirt:
X == L 309878062 _ 480147 . L.

1200 0,68781
Speciell fiir das Schiff Rainbow also, wo L == 182',5,
X = 87,626 Fuf.
Anmerkung 8, Eine andere Formel zur Schwerpunktsbestimmung
fiir Fliichen vorher betrachteter (symmetrischer) Gestalt lipt sich wie folgt

ableiten: Mit Bezag auf nebenstehende Figur 47 erhiélt man, den Inhalt
der Fliche = F gesetst,




§. 37. Stabilitit schwimmender Kérper. 81

ar
2 4
ba  8a ba  ba
o TT Tt T
- +ﬁ Ta ca  9u
2 'T+T' 4
de 1la da 13a .
+‘2—.T ?.Tetc.,d.l-
H]
Fx=—°;-<§+4b+sc+12d....>.
Fig. 47.

Eine noch andere von Bouguer in dessen
Werke »de la miture des vaissaux¢, p, 126,
Paris 1727) angegebene Regel erhiilt man
folgendermafen:

Jede der vou zwei parallelen Geraden
AA, BB ete, eingeschlossenen Flichen wird
in ein Rechteck und in zwei congruente
Dreiecke zerlegt, z. B. Fliche ABBA in

das Rechteck vom Inhalte — aq und in
b—a

\

g
e
e}

—
o S

)
!
-.-—-}.-a--—-;*-*-_--__

die beiden Dreiecke vom Inhalte

a
‘e

[

| etc,, alsdann ergiebt sich leicht:
2 at ),
= (4b+ 59,
F.X =(Z (14 8a
& (104 + 110)
is'.(lse+ 14f) ete., d. i.
F.X=0o <_;—+b+2c+3d+4e+-!+f>.

Beide Formeln stehen an Genaunigkeit denen nach, welche aus der
Simpson’schen Regel abgeleitet wurden.

§. 38.

Fiir die Anwendung der vorstehenden allgemeinen Ausdriicke

mdgen hier einige specielle Aufgaben folgen.
Aufgabe 1. Bas Schiff, Fig. 48, habe lauter rectangulire
%uerschmtte, und gegeben sei das Gesammtgewicht Q, das De-
acement AOB = MON =V, die Breite AB =1t, der Abstand
ger beiden Schwerpunkte S und E = d und der Winkel, um
welchen das Schiff geneigt werden soll, d. i. £0SQ = ¢. Die

Linge des Schiffes sei der Einheit gleich. o
Auflésung. Der Gestalt der Seiten nach ist hier anzu-

nehmen, daB der Querschnittspunkt L der beiden Schwimmebenen
Rihlmann’s Hydromechanik. 6
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AB und MN im "Halbirungspunkte derselben liegt'). Defhalb
2
ergiebt sich v = BLN = t—ts—g—q’-, b=nal= —‘,;— (sec ¢ 4 cos ¢)
und somit das Stabilititsmoment, nach I. des vorigen Paragraphen:
3
1) M=Q ;t——‘:—f",—q’(sec. ¢+ cos.¢@)—d.sin. (pt,
ferner die Hohe des Metacentrums m iiber E, nach III
& (sec.q@cos. )
©) Em_ﬂ V.cos.¢ ’
Ist fiir einen besonderen Fall t = AB = 100, d = 13, V= 3600,
Q = 1000 Tonnen*), so erhilt man aus (1) M = 2841,7 Tonnen.
In der Entfernung = 50, in der Mastebene von der Drehungsachse,
kann daher eine Kraft, (z. B. der Wind) von 284 1.2 — 56,8 Tonnen
wirken, und ﬁfgen die aufrechte Stellung eine Neigung von 15°
veranlassen, ohne daf das Schiff umschligt, vielmehr wird dasselbe,
wenn gedachte Kraft zu wirken aufhort, nach einigen Schwingungen
in die erste, aufrechte Stellung von selbst zuriicl%liehren.
Das Metacentrum liegt dabei nach(2)iiber £in der Hohe Em=23,9.

') Zieht man durch die Schwerpunkte k und o der Dreiecke A.ML und
t.ig. t.tg.¢

LBN die Grade pq, so erhilt man NB = —5—, folglich gB=—7—" mit-
WiTe e
hin Lq = _K_—};_tg_(p_ Ferner verhiilt sich Lg : Ng = sin. LNg :sin. NLg,
sin . 2 .? . @?
daber sin . NLqm= ——n-®  nd cost. (NLq) = —T 200 9" Fcos. ¢
Vifig. ¢ i+tg.¢

(sec . ¢ 4 cos . ¢)?

oder, weil 2 sec. ¢ cos.q@ = 2ist, cos?. (NLg = i+g.¢° d. i.
cos . NLq=£L————.Lmi danun Li= Lo .cos . NLg= } Lq.cos. NL

Vite. v : "
so folgt Ll = ';— (sec. ¢ -} cos. @) und hieraus endlich & = nl 2 LI, wie oben
angegeben.

*) Eine englische Tonne = 1051,649 Kilogramm = 2240 § engl.; eine
franzdsische Tonne = 1000 Kilogramm.
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Aufgabe 2. Die Querschnitte des Schiffes bilden lauter
Trapeze ABCD, Fig. 49. Gegeben sei die Breite in der Schwimm-
ebene beim aufrechten Stande AB = a, ferner CD = ¢, die Ein-
tauchungstiefe KO = %, so wie der Neigungswinkel 0SQ = ¢.

Auflésung. Vorerst ist die Lage des Punktes L anzugeben,
durch welchen die Durchschnittslinie der ersten Schwimmebene AB
mit der neuen MN geht, welcher Punkt hier (wegen der Gestalt
der Seiten AM und EN) nicht im Halbirungspunkte von AB mit
MN liegen kann. Wie unten in der Note gezeigt ist'), kann aber
gedachte Bestimmung auf hochst einfachem geometrischen Wege

eschehen, worauf also die Grofe v der allgemeinen Formeln, ferner
sie Schwerpunkte & und o so wie In = b zu finden sind. Eben so
leicht kann mit Hiilfe bekannter Sitze der Geostatik die Ent-
fernung = d der beiden Schwerpunkte E und S berechnet werden*),
worauf, weil auch ¥V = Q bestimmt werden konnen, die Aufgabe
als gelost zu betrachten ist.

8. 39,

Es bleibt nunmehr noch iibrig, zu zeigen, wie das Stabilitiits-
moment fiir den Fall bestimmt werden kann, wenn alle Querschnitte
des Schiffes (merklich) verschieden von einander sind.

1) Da NALM = A\ BLN sein muB, so folgt BL XX LN = AL X ML,
und wenn vorerst LB = x gesetzt wird (1) « . LN = (a — #) ML. Zur Be-
stimmung von LN und L}, werde von D auf 4B die Normale De gefill,

a—c

h
L DBe mit$ und £ BNL mit y bezeichnet. Sodann ist Be =—5—, tg .y = g~

zsin. P A
und = ¢ — ¢, folglich wegen BL:LN = sin.y: sin. ¢, LN = win.y sowie
ML = (—“.—TM. Durch Substitution letzterer beiden Werthe in (1) wird

sin. (¢ + )

aber z und somit die Lage des Punktes L gefunden.
%) Ueber eine praktische Bestimmung von ES = d sehe man den Anhang
zu diesem Buche unter Nr. 1.
6*
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Hierzu nehmen wir vorerst an, daf die Lingenachse des Schiffes
in entsprechende Theile getheilt ist, durch letatere rechtwinklig zur
enannten Achse Verticalebenen gelegt sind und Form und Inhalt
§er betreffenden Querschnittsflichen bekannt ist; ferner das Deplace-
ment in gleicher Weise vorher berechnet wurde.

Fig. 50 stelle irgend einen der gedachten Querschnitte (z. B.
den gropten) dar, wobei AB die Schwimmebene bei aufrechter,
MN die bei geneigter Lage des Schiffes bezeichnen mag. Vorerst
ist hier zu bemerken, daf der Punkt Z, in welchem sich letz?e-
nannte Ebenen schneiden, nicht auf die Weise bestimmt werden
kann, wie solches in der zweiten Aufgabe des vorigen Paragraphen
geschah, dadurch niimlich, dap in irgend einem einzelnen (i’uer-
schnitte Fliche MLA der Fliche BLN gleich angenommen oder

emacht wurde, indem nach gegenwiirtiger Voraussetzung das in

as Wasser und aus dem Wasser getretene Volumen nicht den
respectiven Flichen selbst proportional ist, wie solches bei durchaus
ih:ﬁich leichen Figuren der Fall war. Wie verschieden aber auch
die gleichliegenden Flichen AML und BLN in den verschiedenen
Querschnitten sein mogen, so wird doch immer noch das zwischen
ihnen enthaltene Volumen in der ganzen Liingenausdehnung des
Schiffes, d. h. das respective aus und in das Wasser getretene
Total -Volumen, gleich grop sein.

Auf eine fiir die Praxis hinreichend genaue Weise kann die
Auflsung der fraglichen Aufgabe wie folgt geschehen. Man theile
AB in zwei gleiche Theile und lege durch den Theilpunkt D cine
Parallelebene RT zu MN. Der Abstand DL muf dann, wie leicht
zu ermessen, in allen Querschnitten derselbe sein. Mit Zuziehung
von Simpson’s Regel berechne man ferner in jedem Querschnitte
den Inhaft): der Fliche BDTe und hieraus das zwischen den Ebenen
BD und DT enthaltene Volumen; auf gleiche Weise ermittele man
das zwischen den Ebenen AD und RD enthaltene Volumen ADRe.
Ersteres Volumen werde mit p, letzteres mit ¢ bezeichnet, auerdem
mag p > q gefunden, auch dler Inhalt = a der durch RT gelegten
horizontalen Schnittfliche bekannt sein. Sodann ergiebt sich
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DL=2_"2 1) wobei ¢ den Neigungswinkel des Schiffes be-

a sin .
zeichnet. Ist aber L bekannt, s0 kann man fiir jeden Querschnitt
die Fliche LBN, mithin das ganze eingetauchte Volumen (was
hierbei annihernd dem aus dem Wasser getretenen Volumen gleich
sein wird) also iiberhaupt die Grofe v der allgemeinen Formeln
berechnen.

Um die zweite Grofe nl = b zu erhalten, bestimme man in
allen Querschnitten die statischen Momente der Flichen BrNe und
BLN, bezogen auf eine durch L gelegte Verticalebene, addire solche
simmtlich und dividire die Summe durch v, so giebt der Quotient
die Entfernung IL; auf gleiche Weise verfahre man, um Ln auf-
zufinden, wonach sodann in = Ln - L{ bekannt ist.

Die Lage des Schwerpunktes S hingt sowohl von der Con-
struction als Ausristung und Ladung des Schiffes ab, welche
Umstiinde fast immer die Bestimmung der Lage desselben, sowie
weiter die Grofe ES = e zulassen. Als Anniherungswerth kann
man zuweilen ES = 1 der gripten Breite des Schiffes, in der
Schwimmebene gemessen, annehmen.

Specielle Aufgaben, namentlich Zahlenbeispiele fiir vorstehende
Fille hier aufzufilhren, gestattet der Raum nicht, wefhalb wir auf
ausfiihrlichere Werke verweisen miissen®).

8. 40.

Bestimmung der specifischen Gewichte fester und nicht zusammen-
drtickbar fliissiger Korper.

Bezeichnet ¢ das specifische Gewicht eines beliebigen Korpers,
P dessen absolutes Gewicht und p das absolute Gewicht eines
Wasserkorpers von gleichem Volumen, so erhilt man unmittelbar
nach §. 28

(1) &= %.
Bezeichnet ferner y die Dichte oder das Geewicht einer Cubikeinheit
Wasser und 8 das vorausgesetzte gleiche Volumen, so ist p =¢3,
also auch
P .
@) s= 757 50 wie

') Es sei fl . BLNe =fl.ALMc=¢, fi . NLDT = m, fl|. MLDR = n,
so wird man setzen ktnnen BDTe=— ¢+ m, ADR = e — n, folglich die
Differenz beider Letzteren, d. i. MNTR = m -} n = u. Ist Dy der Abstand
der Parallelen MN und RT, so folgt auch 4 = MN > Dy = MN > DL sin . ¢,

u . 0 0
mithin DL = m , woraus der obige Ausdruck leicht abgeleitet werden

kann.
%) Atwood, A Disquisition on the Stability of S8hips; in den Phil. Transact.
vom Jahre 1798, p. 287. Scott Russel, The modern system of naval archi-
tecture. London 18656. 8 Vol. in gr. Fol. Rankine, Shipbuilding, theoretical
and practical. . London 1866.
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4( P=A.Q. Haben sodann fiir irgend einen anderen Korper
ie Grifen P, p, s, 9’ dieselbe Bedeutung, so erhilt man folgende
Proportionen: :

33) P = ys%, odeﬁ, wenn 4 die Dichte des Kérpers P ausdriickt.

3:3’='§=%’=%=—g’— etc., und hieraus
fir 8 =%, *'
() s:8§ =P:P,
fir P= P

Gleichungen und Proportionen, welche sich leicht in Worten aus-
driicken lassen.

Zusatz 1, Die Bestimmung specifischer Gewichte fester und
nicht zusammendriickbar fliissiger Korper, unter Anwendung der Formeln
des vorigen Paragraphen, macht meistentheils, zur Herleitang der dort
vorkommenden Grofen, -verschiedene Hiilfsmittel nothwendig, wovon die
hauptsiichlichsten die hydrostatische Waage, Glasgefifle (Flaschen) mit
eingeschlifenem Stopsel und die sogenannten Senkwaagen (Ario-
meter) sind.

Die hydrostatische Waage ist nichts anderes als eine doppelarmige
gleicharmige Waage von grofer Genauigkeit und Empfindlichkeit, die
.80 eingerichtet ist, da man damit Korper unter Wasser abwiigen kann.
Zu diesem Zwecke ist unter einer der Schalen ein Hikchen angebracht,
woran ein feiner Faden (Drabt, Haar) befestigt ist, an welchem der
betreffende Korper aufgehangen werden kann,

A, Ist sodann der Korper, dessen specifisches Gewicht bestimmt
werden soll, ein fester im Wasser unaufléslicher und zugleich specifisch
schwerer als letzteres, so ermittelt man vorerst sein absolutes Gewicht
= P in der Luft, sodann am Faden aufgehangen, sein absolutes Gewicht
== ¢ im Wasser, wonach zufolge §. 28 das Gewicht des gleichgrofen

Wasservolumens p = P — ¢ und nach (1) dieses Paragraphen das
specifische Gewicht erhalten wird zu
8 = _P_
P—gqg’

B. Ist der feste Korper specifisch leichter als Wasser, so hat man
ibn mit einem anderen Korper mechanisch derartig zu verbinden, dafl
beide vereint vollkommen ins Wasser tauchen, Das Weitere ergiebt sich
aus Folgendem. ‘

Das absolute Gewicht des specifisch schwereren Korpers sei = P,
das des leichteren = Q; im Wasser wiege ersterer = ¢, die Verbindung
beider = W. Sodann ist fiir den ersten Korper der Auftrieb =P — ¢,
fiir die Verbindung P | Q — W, folglich fiir den leichteren Kiorper
allein (P4 Q — W) — (P — ¢) = Q 4 ¢ — W, mithin

P
Q+ge—W

C. Vermag der Kérper Wasser in seinen Poren aufzunehmen, so
wiegt man ihn zuerst in trockenem Zustande in der Luft, liBt ibn sodann
ganz mit Wasser ansaugen, wiegt ihn nochmals, erhilt hierdurch das
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Gewicht des aufgenommenen Wassers, bestimmt endlich seinen Gewichte-
verlust im Wasser ete,

D. Lost sich der Koérper im Wasser auf, so wendet man eine
Fliissigkeit an, in welcher er unaufléslich und deren spec. Gewicht
bekannt ist. Durch Ermittelung seines Gewichtsverlustes in gedachter
Fliigsigkeit und nachheriger Anwendung der Proportion (5) ergiebt sich
das spec, Gewicht,

E. Ist das spec, Gewicht einer Fliissigkeit zu bestimmen, so taucht
man einen geeigneten festen Korper einmal in diese, ein anderes Mal

Fig. B1. ins Wasser, worauf man ebenfalls unter Anwendung der
Proportion (5) das gesuchte spec, Gewicht erhiilt. Obwohl
die hydrostatische Waage streng genommen der genaueste
und sicherste Apparat zur Bestimmung der spec. Gewicbte,
insbesondere fester Korper genannt werden muf, so ver-
& dienen doch einige andere mindestens hier der Erwihnung,
= was in nachstehenden Zusiitzen geschehen soll '),

Zusatz 2, Ariometer®) (Senkwaagen, Schwimmwaagen)
sind frei schwimmende Kérper von entsprechender Gestalt,
durch deren Einsenkung in Fliissigkeiten sowohl das spec.
Gewicht dieser, als auch fester Korper bestimmt werden
kann, TIhr Constructions -Princip beruht entweder auf Pro-
portion (5) oder (6) §. 40 und hiernach nennt man sie Gewichts-
Fig. 52. Ardometer oder Scalen- (Volumen-) Ariiometer,

Will man mittelst dieser Ariiometer nur das spec. Gewjcht
fliissiger Korper bestimmen, so kann man ihnen (nach Fahren-
heit) im Allgemeinen die Gestalt von Fig. 51 geben. Dabei
ist ab ein aus Glas oder Blech verfertigter, hohler, cylinder-
oder birnférmiger Korper, der unterhalb eine mit Bleischrot
= oder Quecksilber gefiillte Kugel ¢ triigt, oberhalb auf einem
sehr diinnen Halse mit einem Schilchen d verseben ist, um
Gewichte auflegen zu kénnen. Am gedachten Halse ist ein
Zeichen (Marke, Strich) m angebracht, bis zu welchem das
Instrament beim Gebrauche stets einsinken muf.

Soll dies Ariiometer gleichzeitig auch fiir feste Korper
brauchbar sein, so bringt man (nach Nicholsen) statt der
Kugel ¢ ein Eimerchen g, Fig. 52, ap, welches zur Auf-
nahme des zu untersuchenden Korpers dient. Bemerktes
Eimerchen lift sich auch (nach Charles) durch ein Draht-
kiorbchen ersetzen, wobei sich weniger Luft, ohne gesehen
zu werden, anhiingen kann,

1) Ueber die Bestimmung des spec. Gewichtes der Fliissigkeiten mittelst
der Waage nach einer neuen Methode sehe man: Mohr’s ,Lehrbuch der pharma-
ceutischen Technik“, und hieraus Pouillet- Miiller, ,Lehrbuch der Physik und
Meteorologie“. Achte (1876) von Prof. Pfaundler besorgte Ausgabe, S. 128 ff.
anter der Ueberschrift ,Anwendung des Archimedischen Princips zur Bestimmung
des spec. Gewichts fester und fliissiger Korper“. Hochst beachtenswerth ist
endlich noch der Abschnitt ,Bestimmung des specifischen Gewichtes
der Kiorper“ in Grashofs ,Theoretischer Maschinenlehre“. Erster Band,
8. 874, §. 68 u.f.

%) Von égasog locker, diinn und pévgov Maaf.
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Zusatz 8. Denkt man sich bei dem Ariometer, Fig. 51, das
8chiilchen d hinweg, den Hals am verlingert und an diesem eine Scala
angebracht, so erbilt man die Form der gewdhnlichen Secalen- Ario-
meter, Fig. 53, die fiir die Praxis bei weitem wichtiger als die vorbe-
schriebenen sind,

Fig. 53. Hierbei kann die Entwerfung der Scala mit Zuziehung
folgender Rechnung erfolgen:

Es sei P das absolute Gewicht des Ardometers, v das
Volumen, um welches dasselbe im Wasser einsinkt, y das
Gewicht der Cubikeinheit des letzteren, so ist zuerst (1)
P=1yv, Senkt man das Instrument in eine Fliissigkeit
vom spec. Gewichte ¢ <C 1 und ist a der Querschnitt des
Halses, Fig. 53, b die Einsenkungstiefe in die letzt-
gedachte Fliissigkeit, so erhiilt man fiir's Gleichgewicht:
P=ysv -} ysab und wegen (1) P = Ps -} ysab, woraus (2)

P /1—3

folgt. Der Querschnitt a kann sodann

‘M dadurch bestimmt werden, daff man das Ardometer wieder
j in Wasser einsenkt, ein Zulagegewicht p beifiigt und
hierbei die Einsenkungstiefe = ¢ bemerkt, wonach p = yac,

folglich b = % (“;’) erbalten wird, Fir den Fall,

daB s> 1, findet sich auf gleichem Wege: b= L= 1).

b 4 8
Endlich ergiebt sich noch:
8= wenn § 1
e+ <
cP
s ! , wenn 8 > 1.
1t
cP

Die Genauigkeit wird um so grofer, je bedeutender die Entfernung
eines Theilstriches vom andern ist, was zufolge des Werthes b in (1)
einen kleinen Querschnitt @, d. b, einen sehr diinnen Hals des Instru-
mentes voraussetzt’),

Zusatz 4, Bei der praktischen Bestimmung gegenwiirtigen Buches
diirfte es nicht unangemessen sein, der Ariiometer mit willkiirlicher
Scala zu gedenken, obwohl dieselben keinen wissenschaftlichen Werth
haben, da sie weder das specifische Gewicht, noch den Procentgehalt
irgend einer Fliissigkeit angeben,

Die drei gebriuchlichsten dieser Ardometer sind zur Zeit das von
Baumé, Cartier und Beck?).

!) Weiteres ilber diese Gegenstinde findet sich in folgenden Werken:
Meifner ,Ardometrie etc.* Wien 1816. — Baumgartner ,Arkometrie fiir
Chemisten und Technologen“. Wien 1820. — Liebig, Handworterbuch der
reinen und angewandten Chemie. Bd. I, 8. 474. — Kohlrausch, Praktische
Regeln zu genaueren Bestimmungen des specifischen Gewichtes. Marburg 1856.

?) Nach dem Handbuche der Gewerbkunde von Karmarsch und Heeren,
2. Aufl, Bd. 1, 8. b7.

—————— — . —y 0 —
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Das Baumé’sche hat, je nachdem es fiir schwerere oder leichtere
Fliissigkeiten bestimmt ist, ganz verschiedene Graduirung.

a) Fiir sghwerere Fliissigkeiten bereitet man eine Aufldsung von
16 Gewichtstheilen trockenem Kochsalz in 85 Theilen destillirtem
Wasser, lift das Instrument darin schwimmen und bezeichuet den
Punkt, bis zu welchem es einsinkt, mit der Zahl 16; hierauf wird der
Punkt, bis zu welchem es in reinem Wasser einsinkt, mit Null bezeichnet,
der Abstand zwischen beiden Punkten in 15 gleiche Theile getheilt
und dieselbe Theilung, soweit die Linge der Réhre gestattet, etwa bis
zu 70 Graden noch weiter fortgesetzt, Die Null, dem upecifischen
Gewichte des Wassers entsprechend, bildet den oberen Anfang der Scala.

b) Fiir leichtere Fliissigkeiten 16st man 1 Theil Kochsalz in
9 Theilen Wasser und bezeichnet den Punkt, bis zu welchem das
Instrument in diese Losung einsinkt, welcher Punkt am unteren Ende
der Scala liegen muf, mit Null; sodann den Punkt, bis zu welchem es
in reines Wasser einsinkt, mit 10; theilt den Zwischenraum in 10
gleiche Theile und triigt noch mebr solcher Theile bis zum oberen
Ende der Scala,

Die Cartier’sche Scala ist durch eine willkiirliche, noch dazu
ganz unzweckmifige Ab#inderung der Baumé'schen entstanden, Cartier
vergroferte die Grade ein wenig, so daf 15 seiner Grade == 16
Baumé’schen (fiir leichtere Fliissigkeit) wurden, ferner verriickte er die
Scala in der Art, daf am Wasserpunkt 10 zu stehen kam. Diese
Scala wiirde ibrer unsinnigen Einrichtung wegen verdienen der Ver-
gessenheit anheimzufallen, sie hat sich aber dennoch in Frankreich als
Branntweinwaage sebr verbreitet,

Weit verniinftiger und zweckmiifiger ist die Scala von Beck in
Bern, nach Bentely’s Angaben construirt, Der Wasserpunkt, welcher
ziemlich in der Mitte der Scala liegt, ist mit Null bezeichnet; ein
zweiter Punkt, bis zu welchem das Instrument in einer Fliissigkeit von
0,85 specifischem Gewichte einsinkt, mit der Zahl 80, Der Zwischen-
raum beider Punkte wird in 30 gleiche Theile getheilt und gleich grofe
Grade werden noch oberhalb und unterhalb aufgetragn. Die Scala gilt
fir die Normaltemperatur von - 10°R.

Folgende Tabelle giebt eine Zusammenstellung der Baumé'schen,
Cartier'schen und Beck’schen Ariometer-Scalen, und der den Graden
dieser Scalen entsprechenden specifischen Gewichte fiir Fliissigkeiten,
welche leichter sind als Wasser:

Grade. | Baumé. | Cartier. | Beck. Grade. | Baomé. | Cartier. | Beck.

0 1,0000 30 | 08788 | 0,8707 | 0,8500
3 0,9714 35 | 085630 | 0,8421 | 0,8202
10 | 1,0000 0,9444 40 | 0,8287 | 0,8168 | 0,8095
15 | 0,9666 | 0,96907 | 0,9189 46 | 0,8067 0,7907
20 | 0,9355 | 0,943 | 0,8947 50 | 0,7839 0,7727

26 | 0,9068 | 0,9014 | 0,8717 60 | 0,7438 0,7891




Zusammenstellung spec.

§. 41, Erste Abtheilung.

§. 41.

Vorstehendem Paragraphen werde hier eine tabellarische

Drittes Capitel.

ewichte solcher Korper beigefiigt, welche

direct und indirect fiir die technische Mechanik von Wichtigkeit sind.

Sobald das Gegentheil nicht angegeben, ist iiberall eine mitt-
lere Temperatur von 15 bis 20° C., ferner das specifische Gewicht
des reinen oder destillirten Wassers = 1 vorausgesetzt.

I. Specifische Gewichte fester Kdrper?).

Specifische Gewichte. Specifische Gewichte.
Namen der K3rper, Mittel-|| Namen der K&rper, Mittel-
Grenzen, werth. Greozen, werth-
Ahornbolz, frisch . . . . 0,843 — 0984| 0,893| Gold, gebymmert , , . . 19,361 — 19,680 | 40 503
—_ lafitrocken . 0,618 — 0,780 0,681f Gramit .., ,..... 2,80 — 3,068 o781
Alabaster (kirniger Gyps) 2,260 — 2,40 2,380 Grauwacke . .. .... * 2,700
Alumfolum . . ... . 2,56 — 2,67 2,618| Grauwackensandstein . . ? 2,660
Apnhydrit ., ... ... 2,80 — 8,00 2,000(| Grunstein /Diabas), ., . 2,770 — 3,080 ’,"'H
Antimon . ., . ... .., 6,656 — 06,860 6,788| Gruostein—Porphyr
Apfelbaumholz, frisch. . 0,960 — 1,137 1 048 \Aphanit; . . . . ... 2,80 — 3,10 2,930
— lufttrock. 0,674 — 0,793| 0,733|| Hornblendeschiefer . . . 2,909 — 3,183 3084
Basalt . . ........ 2,418 — 3,30 2,887 Hornblendefels {.Gestein) 2,90 — 3,40 3,000
Birke, frisch ., ., ... 0,881 — 0,987| 0,019) Jakarandaholz, lufttr. , . k4 0,908
— lufttrocken . . .« | 0.501— 0,738 0,664} Kalkmirtel ....... 1,638 — 4,859 | 1 7a8
Birpbaum, lufirocken . . | 0,646 — 0,732 0,689/ Kalkstein . .. ..... | 20 — 272/ 2360
Blei. . ......¢0. 11,207 —11,045| 11, 326|| Xalk, gebrannt ... .. 230 — 3,479 o739
Buchenbolz (nolhbnche). Keupersandstein (dich(er} 2,580 — 2,60 2,890
frisch. ., . . ... .o 0,852 — 1,109| 0,980)| Kieselkalkstein. . ., . . . 2,60 - 2,80 2,70
Buchenholz [Rothbuche), Kieselachiefer . . . . .. | 2,50 ~— 2,80 | 2658
lufttrockes . . . .. . 0,590 — 0,882 0,721] Kirschbaumholz, frisch . ) k4 0,982
Bucbsbaumbolz, lufttr, . 0,918 — 1,103 o0.971 —_ lufter. . 0,577 — 0,7U8| 0,648
Chloritschiefer . .. ., | 2,70 — 3,0 2,850l Klingstein ‘Phonolith). 2,512 — 2,700 2606
Dachschiefer ., . .. .. 2,670 — 3,00 | 3.088) Kreide  weife) .. ... ] 2,640
Diorit {Gryustein) . . . . 2,790 — 38,0 2898 Kork . ......... k4 0,240
Dolerit . ........ 2,720 — 2,930 eges|l Kupler . .....,... 8,880 — 8,080| g 768
Dolomit ‘kirniger) , . . 280 — 3.0 2,900f Lava .. ... PP 2,848 — 2.880| 2614
Ebenholz schwarz), lafitr. | 6,187 — 1,388 1 o39fl Larchenholz, frisch . . . | 0,696 — 0924 0,809
Eichenbolz, frisch, . . . 0,885 — 1,082| 0,073 -— luftitrocken 0,473 — 0.363] 0,519
- lufttrocken . | 0,650 — 0,920f 0,785|| Leuzitfels, .. ... .. * 2,80
Eis, bei 00 . . ., .., — - 0.926|| Liodenholz, frisch, . . . | 0,710 — 0,878| 0,799
Eisen,Stabelsen . . . . ., [ 7,382 — 7,912 7600 -—_ lufttrocken . | 0,489 — 0,604 | 0,332
—_ Guﬂei-en.(welﬂ) . 7,086 — 7,889 7.300|| Mahagoni, lufttrocken. . 0,863 — 1,083] 0,813
- —  {gran) 6,638 — 7.872| 7 400/l Marmor (kirniger Kalk). | 2.816 — 2.862| 2 689
-— —  (balbirt) 6,631 — 7,030) 7,100} Messing. . ...,.... 7,820 — 8,730 *
Erde, Gartenerde . , . . 1,630 — 2.338| 1,984( Melaphyr (Augitporphyr) | 2.770 — 3,10 2.933
Erlenholz, frisch . . . . 0,809 — 0.994 0,901) Menschlicher Ktrper ., ., 1,111
—_— lufttrocken , . 0,428 — 0,680| 0.551f Muhlsteinquarz. porss . 1,842 — 1.285| ; o638
Escbenbolz, frisch ... [ 0,778 — 0,937| 0,832 -— dicbt . ., | 2,488 — 2,613] 2549
- lufttrocken . 0,840 — 0.848| o.692| Nageliuhe , , , ., ... * 2,090
Feldstein~Porpbyr. . . . | 2.430 — 3,389 2,000| Neusilber (Argentan) ., , | 8,40 — 8,70 | 8,50
Fichtenholz !Rothtanne), Pappelbolz, frisch. . . . | 0.785 — 0,956 0.857
frisch . ....,... [ 0796~ 0,993] o393 - lufttrocken . 0,983 — 0,891 0,472
Fichtenhols (Rothtanne), Pechstein . , . . . ... | 2,049 — 2.660| 2339
lufitrocken , ., ... | 0,376 — 0.481| o ,428| Pllaumenbaumholz, laft—

Fobrenholz {Kiefer) friech 0,811 — 1.005| o0.908 trocken . , . ..., - 0,854 — 0,872 0,863
—_ — lufitr, | 0,463 — 0,763| o g¢3f| Platin, ..., ...... |20,00 —24,74 [21,37
Gabbro .. ....... 2,880 — 3,80 3.000| Pockholz, lufitrocken . . 1,268 — 1,302] {302
Glas. . ......... | 2370— 870 | 3,808| Porphyr ........| 270 — 280 | 2,780

Glimmerschiefer . , . , . 2,60 — 3,0 2,800|| Quarzfels (ksrn, Quarz—
Gueif (Gneus) .. ... | 280 — 290 | 2,700[ gestein) . ...... | 2560 — 2,750] 2,488
Gold, gegossen . . . .. | 19,288 —19.80 [19,870 RoBkastanienbolz , , . . 0,851 — 0.610] 0,880
12 Die meisten dieser Angaben sind entweder K banisch hnologie entn n, oder
durch die besondere Glte dieses

T
ermn fUr gegenwirtige Zwecke mitgethellt worden.
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Specifische Gewichte. Specifische Gewichte.
Namen der Krper. : Namen der Krper, .
Grenzen. Mittel- P Grenzen, Mittel
wertb, werth,

Sand, fein und trocken 1,399— 1,638 | 1,518 || Tanaembolz, lufttrocken . 0,b38— 0,746]0,60
— feucht .. ..,.. | 4,99 — 1,945| 1,922 )| Talkschiefer , ... .. * 1,74
Sandstein, . ., .. .. 1,900— 2,699 | 2,30 Thonschiefer , . . . . . 2,60 — 3,50 [3.08
Serpentinfels . . . .. . 2,30 — 2,894 2,597 TSpferthon , . .. .. . 1,80 — 2,00 (1,90
Speckstein ., . . ...,. | 2,618— 2,880] 9787 || Tombak, ., ....... | 8818— 9,00 *
Silber , . ....... {1080 —10,620)10,560 || Trachit (‘l'rapporphyr) .| 240 — 3,60 |2,80
Stahl. ., ....... 7,40 — 8,10 7,70 Ulmenbaumbholz, frisch . 0.878— 0,9410,909
— cementirt . ... . 7.580— 7,798 | 7,689 -— lufttr, . 0,868~ 0,671)0,619
— gefrischt ., ..., 7,80 — 7,782} 7,64 Weidenholz, frisch . . . 0,715— 0,888 0,785
— rafflpirt. ..., . 7,768 — 7,838 | 7,764 Weifbuchenholz, frisch ., 0,939 — 1,187]1,088
— @gegossen , ., . . 7,826— 8,092 7,939 Ziegelstein, Mauerstein 1,870-— 2,0 1,938

Steinkoblen. , . . . .. 1,210— 1,331 1,270 — Klinker ., , . 1,520— 2,290 1,908
Syemit ., ., ., . 2,50 ~— 8,0 2,750 Zink ... ... .... 6,880~ 7,30 |7,078
Tannenholz (weif) friseh * 0,894 || Ziom ,..,...... | 7,080— 7,580]|7,315

Specifische Gewichte fester Korper mit Riicksicht auf die leeren

Zwischenrfume derselben. R

A. Getreidearten, Simereien und Rillsenfriichte.l) B. Bremamaterialien. 3).
Mittel. Mittel.
Getreidearten ete, Grenzen, werth, Brenamaterialien Grenzen, werth.

Weizen ., . . ...... 0,707=—0,809 0,788 Steinkohlen, englische 0,704—0,797 0,750

Roggen , . . “ e 0,685—0,788 0,736 Cokes . . ....... 0,880—0,800 ?
Gerste . , . ...... | 0,618—0,697 0,657 || Torfziegel8), lufurocken

Dinkel (Spaltgerste) ., . 0,406—0,468 0,418 weifler oder gelber. , 0,i116—0,250 0,188
Hafer, . ........ 0,30—0,5387 0,483 braoner und schwarzer 0,240—0,600 0,b20
Hirse . .. .,...... | 0616—0,698 0,685 Erdtorf. . . ..... | 0,868—0,908 | 0,738
Mohnsamen, .. . ... 0,868—0,687 0,627 Pechtorf , PRI 0,639—1,034 0,833

Leinsames , ., ..,,, | 0,657-—0.758 0,707 || Torfcokes4). .. .. .. | 0,280—0,800 | 0,275
Hanfsamen . ... .., | 0,507—0,868 0,536 || Buchembols®) (Rothbuche)

Kieesamen . . ... .. | 0,787—0,854 0,808 in groflen Scheiten. . — 0,400
Weife Bobnen , ., ., | 0,841—0,880 0,860 || Buchenholz (Rothbuche),
Pferde—Bobmen ., , ., , . 0,793—0,838 0,813 sehr trocken, in Kntip-
Erbsem . ..., .., .. | 0,827—0,879 0,853 pel geschnitten, sorg-
Wicken, . ... .. .. | 0,798—0,881 0,839 fultig aufgesetzt . . . — 0,640
Kartoffeln, eben gefullt Eichenholz, Angabe der
gemessen . . [} 0,611 Pariser Holzhendler . | 0,481—0,584 | 0,501
gehyuft, . . ? 0,338 Eichenholz, 80 Jahre alt,
Weizenmehl, regelmiBig . in Scheiten von 1m
eingemessen 0,879 Linge und Om,05 —
- fusammen— om,18 Dicke, gewShn-
geruttelt | 0,640 lich geklaftert . . . . —_ 0,525
Eichenholz, ge@ioft . ., . - 0.416
Fichtenholz, . . . . . . | 0,800—0,840 | 0,320

Tannenbolz . ... ... 0,803—0,380 0,381
Holskohle, hartes Holz6) 0,180—0,380 0,218
— weiches Holz 0,130—0,177 0,153

1) mh Hofrath Wild durch Noback’s Taschenbuch der Maass- und Gewichts-Verhilltnlsse. Seite XXXV.

sig, 1851,
) uot'fzb iu des han A four-Vereins. Bd. II. 8. 857.
8 N Mittheilangen des Gawerbe Vcnlu fir das Kinigreich Hannover 1840. Liefer. 1.

B ea.
4) Richard, Alde-Mémolire. Paris 1848, Premidre Partie, p. 877.

8) Ebendaselbst p. 385.
6) Ebendasclbst p. 868
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C. Baumaterialien?)

Baumaterialien. ' Mittelwerthe, l Bemerkungen,
|
Grauwacke, ! Ohoe Zwischenrgume, fir die compacte
Steinschlag von § Cubikzoll Gesteinmasse, das specifische Gewicht:
Grofe im Durchschoitt . , . 1,387 = 32,701.
dicht aufgeruthet, . ., , . ... 1,468
Keupersandstein. Obne Zwischenrtume = 4,584,
Steinschlag vom & Cubikzoll
Grofle durchschnittlich, . , . 1,287
dicht aufgeruthet, ... ., .. 1,896
Sand, Die Zwischenrfume des Sandes werden
gegraben und feusht , . . . ., ., 1,174=1,306 angegeben :
gelagert, im lichen Zi d 1,603—1.879 a. von Rder 1u 0.303—0,884 resp.

fur feinen und groben Sand,
b, von Wolfram 0,388 der ganzen
Masse,

Das Raumverhiltni} wischen gewach—
senen und gegrabenen Boden, aus
Lehmsand, Grand und reinem Sand be—

hend, fand Bockelberg wie 1 zu
1,381,

Specifische Gewichte mit Wasser vollkommen gesittigter Holzer. )’

Specifisches Gewicht, Zunahme in Procenten
Holzarten. des des
trocken naf des absoluten | specifischen
Volumens | Geyichts | Gewichts
Leubholz . , .. ...... 0,639 1,110 8,8 83 69
Nadelholz, , ,......, 0,433 0,839 5.8 102 [ 2
Eichenholz .., ...,,. 0,680 1,128 6.8 77 (]
Rothbuchenholz . . ., ., . . 0,700 1,119 10,9 70 60
Pappel . . .. ... ..., 0,353 1,021 8.8 214 189

II. Specifische Gewichte tropfbarfiissiger Korper. ®)

Alkohol, absolater, bei 20°C, 0,792 Quecksilber, bei 00 gegen
Bier, Munchener Lagerbier . | 1.915—1,017 Wasser, bel 00 (nach
Regnaolt) , ., ...,.. 13,80808
Homig . .. .¢. .00, 1,450
Salzsoole, 364§ (nach Karsten) 1.2048
Mileh ., .......... 1,031 bei 130
Oele; fette Oele, als Baumsi, Salpeterskure, bei 130R, . 1,823
bei 180K, . . ..... 0,9176—0,9190 Salzsdure, bei 150R,, , . . 1,192
Olivensl , . ... ,... 0.9188 Schwefels¥uro, engl., bei
Leindl (bel 120R.) . . . | 0,9347—0,9400 13j9R. ... ... 1,880
Mandeld) (bei 180R.) . . 0.9180 Schwefelssure, nordbiuser . 1,806
Mobndl (bei 189R,) ., . | 0,9263—0,9250 || Schwefel . freie,
RUbs1 (bei 159R.) , , , 0.9130 bei 200R.. . ... ... 1,970
Haofl, . ..,..,... 0.9276 Seewasser (Meerwasser) . . 1,020 —1,029
g Versuchsresultate des Herrn Gebeinau Be;lmngc~ ud Bcunchn Boekelborg in Hannover. Beji
Bteinseh. von 1,5 Cublksoll G ), betru, 0,

wlhr'ng er der leeren Zwisch a,o, alao ebenfall dlc Hlme des clnun Volmen- wle oben
ausmachte.
2) Nach Weisbach In den polytechnischen Mittheilangen von Vols und Karmarsch. Bd. . 80, —
Ferner cn fehlenswerth {st eine betreffende Arbeit des Oberbaurath Laves ber das Quellen des holul in
den Mitthellu: S n des hannoverschen Gewerbe -Vereins. Jabrgang 1857, Lief. 12. 8. 208,
8) Vorsliglich nach Noback a. a. O. Belte XXXVIL.
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Spiritus : Wein :
absoluter Alkobol l!fok 0.7946 Hochheimer . ., . ., .. 0,9890
von 008 Tralles ., . .. 0,8338 Rheinwein, tiberh. . . . , 0,0925—1,0020
- 708 — ... 0.8900 Madeira .. ....... 1,0380
— 808 — .... 0,0348 Malaga . .. ..., .. 1,0150
Wein: Mogel, . ,........ 0,9160
Bordeauzwein . . . ... 0.9940 Portwein . . . .,.... 0,9970
Burgunder , , . .. ... 0.9018 Weifer franz, Wein (Graves) 0,9808
Champagaer . . .. .. . 0,9620 Franzbranntwein , . . . . 0.9343

Zusatz-Capitel.

Ausdehnung der Koérper durch die Wirme.!)
§. 42.

Der Erfahr nach dehnen sich alle Korper beim Erwiirmen
aus und ziehen sich beim Erkalten zusammen'). Die Grife der
Ausdehnung und Zusammenziehung, fiir eine bestimmte Temperatur,
ist dabei hauptsiichlich von dem gafregatzustande der Korper ab-
hiingig, nimlich kleiner bei festen als bei wasserformigen, und bei
luftformigen grofer als bei jenen beiden. Dehnen sich aber feste
und fliissige Korper durch die Wirme nicht nach einerlei Ver-
biltnif aus, so folgt zundchst in Bezug auf die Sitze der letzteren
Paragraphen des vorigen Capitels, daf} dieselben auch bei verschie-
denen Tgmperaturen verschiedene spec. Gewichte haben und somit
die friiheren desfallsigen Bestimmungen eine entsprechende Correction
erfahren miissen.

Hat man auch bei gewthnlichen technischen Untersuchungen
nicht gerade nothig, in aller Strenge hierauf Riicksicht zu nebhmen,
indem daselbst die Annahme einer mittleren Temperatur gewshnlich
ausreicht, so eignet sich das nihere Eingehen auf diesen Gegenstand
doch in so fern fiir uns, als wir dabei eine passende Veranlassu
ﬁpclllen, andere fiir den Techniker wichtige Fragen in Betracht zu
ziehen.

Wir handeln daher zuerst von der Ausdehnung der Korper im
Allgemeinen und kommen sodann (gelegentlich) auf den Temperatur-

influp bei der Bestimmung spec. Gewichte zuriick.
uf der Ausdebnung der Korper durch die Wirme beruhen
auch die gewdhnlichen Instrumente, Thermometer, welche man

!) Es ist von gropter Wichtigkeit fiir den wissenschaftlich gebildeten Tech-
niker, schon hier recht kriiftig hervorzuheben, dal die Ansicht ein véllig iiber-
wundener Standpunkt genannt werden kann, daB die Wirme ein besonderer
Stoff sei, welcher in den Korpern in gréferer oder geringerer Menge vorhanden
ist und hierdurch ihre hthere oder tiefere Temperatur bedingt werde. Vielmehr
weil man jetzt ganz sicher, dal Wirme in einer Bewegung der kleinsten
Korper- und Aethertheilchen besteht und da die Quantitit der Wirme das
Maa3 der lebendigen Kraft dieser Bewegung ist. (Clausius ,Die mech, Wirme-
theorie“. Zweite Aufl., 1876, S. 22).
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zum Messen der Temperatur verwendet, deren Einrichtung, Ver-
fertigung u. s. w. jedoch }l)'xier als bekannt vorausgesetzt werden muf ).

Zusatz, Um sehr hohe Grade von Wiirme zu messen, wo Queck-
silberthermometer nicht mehr zu brauchen sind, z. B. den Schmelzpunkt
der Metalle, die Temperatur eines Porzellanofens, der Hochofen, Schorn-
steine etc,, erhitzter Gase u.d, m., bedient man sich cigener Werkzeuge,
welche Pyrometer genannt werden, Zur Zeit existirt noch kein Pyro-
meter, was zuverldssig und einfach genug ist, um praktischen Zwecken
vollkommen zu geniigen, Ueber iiltere Pyrometer von Wedgewood,
Guyton de Morveau, Daniell u, A, belehrt am besten der Artikel
»Pyrometers in Gehler’s physikalischem Worterbuche, ferner auch
Karmarsch in der ,Einleitung zu seiner Geschichte der Technologie«.
Ueber neue Pyrometer, insbesondere iiber das von Gauntlett, von Bock,
von Oechsle, von Lamy, Siemens und Andern finden sich Abhandlungen
in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg, 1873, 8, 544
und Jahrg. 1874, (Siemens’ Pyrometer) 8, 39. Endlich wird eine gute
Uebersicht iiber neuere Pyrometer (Codazza, Regnault, Lamy etec.)
geliefert in Ferrini’s ,Technologie der Wirme«, Deutsch von Schroder,
Seite 18 bis mit 28, Jena 1878, bei Costenoble,

Wir beschriinken uns hier auf die Angabe folgender Schmelzpunkte
technisch wichtiger Metalle, die wir dem Lehrbuche der mechanisch-
metallurgischen Technologie von Ledebur (Braunschweig 1877, S. 90)
entnehmen :

Schmelzpunkt.
Gufstahl, . . . . . . . 1375° Celsius.
Graues Roheisen . . . . . 1275 n

Weifles Roheisen . . . . . 1075
Kupfer . . . . . . . . 1200
Silber, . . . . . . . . 1000
Gold . . . . . . . . . 1200
Zink ., . . . . ., . . . 415
Zmon . , . . . . . . . 238
Wismuth. . . . . . . . 267
Blei . . .. . . . . . 826

¥ 3 3 3 ¥ 33 3

§. 43.
Ausdehnung fester Kérper durch die Wirme,

Auch die Ausdehnung der Korper unter sich steht streng
genommen in keinem constanten Verhdltnif zu den Temperatur-
veréinderungen, so dap sich z. B. Kupfer, Kisen, Platin, G}l)aa von
0° bis 300° C, mehr als dreimal so stark ausdehnen, als solches von
0° bis 100° C. der Fall ist. Innerhalb der letztge(iachten Grenzen
ist indep der Unterschied so gering, daf die Ausdehnung geradezu
der Wirmezunahme proportional gesetzt werden kann.

1) Bezeichnet R eine beliebige Anzahl Grade nach Réammur, C und F
respective die correspondirenden nach Celsins und Fahrenheit, so ist
Rum ¢ C=4(F—82); C=3R=23%(F—32);

F=3R}382=20C432
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Aehnlich verhilt es sich mit der Frage, ob sich die festen
Korper durch die Wirme nach allen drei Dimensionen des Raumes
hin um gleich viel ausdehnen, oder nicht. Nach den bisherigen
Erfahrungen hieriiber méchte anzunehmen sein, daf ersteres stets
dann erfolgt, wenn die Theile (Atome) eines Korpers nach allen
Richtungen gleich angeordnet sind, letzteres aber, wenn diese An-
ordnung nach verschiedenen Richtungen ebenfalls verschieden ist').

Bei festen Korpern, wo man die Ausdehnung nach allen Seiten
hin gleich grof voraussetzen kann, muf sich aus der Verlingerun,
nach einer Dimension (der linearen Ausdehnung) die nach zwel
oder drei Dimensionen (die cubische Ausdehnung) ohne Weiteres
ableiten lassen.

Aus letzterem Grunde ermittelte man bisher, durch Versuche,

ewohnlich nur die lineare Ausdehnung fester Korper, wobei die
Eierzu angewandten Methoden, im Allgemeinen, in den sorgfiltigsten
mikrometrischen) Messungen der Verlingerungen bestanden, welche
tangen, aus den betreffenden Kérpern gebildet, bei verschiedenen
Temperaturen erfuhren. Ausnahmen hiervon machen allein die
Versuche von Dulong und Petit, welche unmittelbar die Ermittelung
der cubischen Ausdehnung fester Korper zur Absicht hatten?®).

. § 4.

Bezeichnet man, unter vorgenannten Voraussetzungen, die Aus-
dehnung der L#ngeneinheit eines Korpers von 0° bis 100° C. mit a
und ebenso die Ausdehnung, welche einem einzigen Grad C' ent-
spricht (die eigenthiimliche oder specifische Lingenausdehnung)
mit e, 80 ist e = 1_:)‘6 zu setzen,

Sind daher Z, und L die Lingen eines Korpers respective
bei 0° und ¢° C, so ist offenbar

(D L=Ly,+e.Lyt= Ly (14 et)
ebenso flir einen Korper desselben Stoffes, welcher bei der Tempe-
ratur ¢, die Linge L, besitzt
L, =L, (14 et,), woraus
L, 14 ety d
F = Tpa 0der genau genug
@) Ly= L[l + e (t, — t)] folgt.
Bezeichnen F' und F, Flichen von Korpern gleichen Stoffes,
2

. . " L
8o ist nach geometrischen Griinden zu setzen: — == —5-, daher

') Vollstiindig erwiesen ist diese Annahme bei den Krystallen, wo man
bestimmt weif, dap sich nur diejenigen nach allen Richtungen gleichmiifig aus-
dehnen, welche zum regelméBigen Systeme gehbren und keine doppelte Strahlen-
brechung zeigen.

?) Ausfiihrlicheres hieriiber findet man in dem Worterbuche der Physik
von Gehler und in dem Handworterbuche der Chemie von Liebig, Poggendorf,
Wihler etc. im Artikel ,Ausdehnung“. Ferner ist hier der Abschnitt ,Ver-
halten fester Kérper“ (Ausdehnung fester Korper durch die Wirme) im
ersten Bande der Grashofschen ,Theoretischen Maschinenlehre“, Bd. 1, §. 23 ete.
zum Studium zu empfehlen.



96 §. 45. Erste Abtheilung, Zusatz-Capitel.

% = %—j%;t—;zj, oder ebenfalls hinlinglich genan
(8) Fy,=F|[14 2¢(t, —1)]
Sind endlich V und V, die Volumen gedachter Korper, so

1 4 L2
erhiilt man, wegen 'F' = TI'_’

(4) Vi=V][14 3e(t, — t)]; oder, wenn
man hier die Ausdehnung der Cubikeinheit, d. i. 3¢ = K setat,
®) Vie=V[1 4+ K(t, — 1)

§. 45.

Von den Resultaten der in §. 43 gedachten Messungen stellen
wir die Ausdehnungen der fiir die Mechanik wichtigen festen
Korper in folgender Tabelle zusammen.

Die Linge der Korper ist bei 0° C'=1 gesetzt.

Ausdehnung
Name der Kdrper. von 0° bis 100° C. Beobachter.
(a.=100.¢).
Blei.......... ceeeanan eees | 0,002719 | 535 Morvean.
g omeseesensaana teesseees | 0,002848 | 3¢ | Lavoisier und Laplace.
g seennse cerecsesrenaanne 0,008086 | 337 Berthoud.
Bronze ......cviviiiinnn 0,001817 | i | Smeaton.
Eisen, Stab ............... 0,001167 | ,1; | Bessel
" p seetsenaaseanes 0,001267 | 15 | Dulong und Petit.
” m eesessesssssess | 0,001220 1 Lavoisier und Laplace.
s Draht...........00n 0,001140 | .15 | Troughton.
p Gud ..ol ] 0,001072 | iz | Daniell
"  eeeeeneesncees. | 0001109 | 1; | Roy.
Glas, weifles ...... eeeeraes | 0,000861 | 557 | Dulong und Petit.
p p eeeenn ceeen . | 0,000944 | ;3¢5 | Herbert.
» Rohren?)........ vevs | 0,000921 | 7353 | Horner.
» p eeeraeeees .. | 0,000776 | ;355 | Roy.
Gold, feines (de départ) .... | 0,001466 | i3 | Lavoisier und Laplace.
Granit .............. ceses | 0,000789 | 'y | Adie.
p eeerreeeeninenaies . | 0,000868 | ;{7 | Bartlett.
Hartloth (2 Kupfer und 1 Zink) | 0,002068 | 1; | Smeaton.
Kupfer ...... reeaenans «o. | 0,001841 513 | Dulong und Petit.
T cevessas | 0,001919 | 33 | Troughton.
Marmor, weifer (carrarisch) . | 0,001072 | 1o | Dunn und Sang.

') Hochst empfehlenswerth, neben reichhaltigen Literaturangaben, zum
speciellen Studium dieses Gegenstandes, ist der Abschnitt ,Ausdehnung der
Korper durch die Wirme“ im dritten Bande des Lehrbuchs der Elementar-
physik von Prof. Wiillner, am K. Polytechn. in Aachen, wobei wir noch
ganz besonders anf § 16 (S. 118) aufmerksam machen mochten, welcher
Paragraph die Ueberschrift trigt: ,Beriicksichtigung der Temperatur bei
Wiigungen und Dichtigkeitshestimmungen®.

) Nach Hallstrém gilt fiir die lineare Ausdehnung von Réhren aus Kaliglas
folgende Formel (die Temperatur in C. Graden)

L = 1 4- 0,00000196 ¢ -}- 0,000000105 ¢*.
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Ausdehnung
Name der Kdrper. vonz 0° biso(l)OO") C. Beobachter.
a.==100.¢).
Marmor, schwarzer......... | 0,000426 | . - | Dunn und Sang.
Messing, gegossen ......... | 0,001875 Smeaton.

» 0,20 Zink und 0,75 Kupfer | 0,002144 Daniell.

» gewalzt (Tafel)..... eee. | 0,001920 Stampfer.

s Draht ......... ceeeses 0,001885 Herbert.
Platin..... eeeees eeesesss | 0,000984 | . Dulong und Petit.
Sandstein.....,.e....000.. | 0,001174 Adie.

M eesecensessesan «. | 0,001716 Bartlett.

Silber.......... cesesenias 0,002083 Troughton.

» (Kapellen)........... | 0,001910 Lavoisier und Laplace.
Stahl, Huntsmann'scher ..... 0,001074 Horner.

n  Fischer'scher ..... .. | 0,001112 ”

» Steyer'scher ......... | 0,001152 ity ”

» gehdirteter..... cesaes | 0,001225 | il | Smeaton.

» bei 30° angelassen ... | 0,001369 1 Lavoisier und Laplace.

. bei6s® ... |o001240 | ;1> , )

n Wweicher......... eees | 0,001079 oL » »
Stein (zum Bau) von St. Perron | 0,000430 Destigny.

» von St. Lea.. | 0,000646 "
Weichloth (1 Zinn und 2 Blei) | 0,002505 Smeaton.
Weidtanne (faserig) ........ | 0,000602 Struve,

» N «es | 0,000408 Kater.

Ziegelstein (gewdhnlich)..... | 0,000550 Adie.
Zink, gegossen ....... esess | 0,002968 Horner.

s goewalzt .......... .eo | 0,003331 Bessel.

Die ungewéhnliche Abweichung mancher dieser Angaben fiir
ein und dasselbe Material, riihrt theils von Beobachtungsfehlern,
vorziiglich aber (wie bei den Festigkeitscoefficienten und den
specifischen Gewichten) von der natiirlichen Verschiedenheit der
chemischen und physikalischen Zustinde der Korper her. Bei sehr
sorgfiltigen Untersuchungen, z. B. bei groferen geodiitischen Ver-
messungen, Pendelversuchen u. s. w. siecht man sich daher gewdhnlich
genGthigt, eigene desfallsige Versuche anzustellen.

Beispiel 1, Die Linge der Stephenson’schen Blechbriicke iiber
die Menai -Straits betrug nach Clark’) bei 0° C. (32 F.) 1510 Fuf
11 Zoll englisch (460,588 Meter), wiihrend diese Lénge bei 144 C.
(58° F.) um genau 31 Zoll (85,5 Millimeter) grifer geworden war, Es
fragt sich, wie grof} hiernach die eigenthiimliche Li#ngenausdehnung ist?

Auflésung. Man erhilt hier mittelst der Formeln §. 44 sofort:

1510,3958 == 1510,125 (1 | 14,44 . ¢), d. i.
‘e == 0,00001241,
also fast unerwartet mit den Werthen der Tabelle §. 45 stimmend,

Beispiel 2, Bei 12° C. betriigt die Linge einer Eisenbahn-

schiene 18 FuP englisch, oder 5,4864 Meter; man soll bestimmen, um

') The Tubular Bridges, p. 715.
Rihlmann's Hydromechanik, 7
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wie viel sich dieselbe bei 60° C. ausgedehnt haben wird? Letater
Temperatur wurde dadurch ermittelt, dap man in die Schiene Locher
bohrte, diese mit Quecksilber ausfiillte und in letzteres beim stirksten
Sonnenschein die Kugeln von Quecksilberthermometern steckte,

Aufldsung. Nimmt man nach Lavoisier und Laplace e=0,00001235,
8o ergiebt sich ohne Weiteres:

L =18 [1 4 0,00001235 . 48] = 18+ 11" oder 5,4896 Meter.

§. 46.
Ausdehnung nichtzusammendriickbar fliissiger Korper durch die Wiirme.

Obwohl fiir alle fliissigen Korper erwiesen ist, dap sie sich
durch die Wirme nach allen Seiten hin véllig gleichmifig aus-
dehnen, so lag es doch in der Natur der Sache, daf sich alle
defhalb angestellten Versuche nur auf ihre cubische Ausdehnung
beziehen konnten. Auf die Angabe der dabei angewandten Methoden
konnen wir ebenfalls nicht eingehen und verweisen defhalb wieder
besonders auf die bereits citirten Worterbiicher von Gehler und
Liebig. Bemerkt mag nur noch werden, dap in dem Nachstehenden
allein die (absolute) wahre Ausdehnung der Fliissigkeit in Betracht
gezogen ist, d. h. diejenige, welche man beobachten wiirde, wenn
:iic}txn das Gefiif, der Behilter der Fliissigkeit, durchaus nicht aus-
-dehnte.

Bei den nicht zusammendriickbar fliissigen Korpern tritt die
vorher erwiihnte Ungleichférmigkeit der Ausdeﬁnung im Verhéiltnisse
zur Temperatur am meisten hervor und zwar um so bedeutender,
je mehr sich die Temperatur dem Punkte nihert, wo die Fliissig-

eiten ihren Aggregatszustand éndern’).

Am_ wenigsten ungleichférmig unter allen genannten Fliissig-
keiten dehnt sich Quecksilber aus, so daf man die Ausdehnung
desselben, zwischen 0° und 100° C als (beinahe) gleichformig be-
trachten kann, Nach den sorgfiiltigen Versuchen von Dulong und
Petit betrigt die cubische Ausdehnung des Quecksilbers fiir die
Temperaturerhéhung von 0° bis 100° 5: 50 = 0,018018, oder

fiir jeden Grad C:
855 = 0,00018018.

Die spiiteren sorgfiltigen Bestinmungen Regnault’s geben
letzteren Werth zu
0,00018153,

also um sehr wenig griper.

Nichst dem Quecksilber zeigen, innerhalb der Grenzen 0° und
100° (; die fetten Oele die wenigste, alle iibrigen Fliissigkeiten aber,
wie Wasser, Alkohol, Salzlésungen u. s. w., eine um so bedeutendere
ungleichformige Ausdehnung. Fiir unseren Zweck beschriinken wir

') Die Anaslogie 143t wohl vermuthen, daB sich ein #hnliches Verhiltni3
auch bei der Ausdehnung fester Korper zeigen wiirde, wenn man sie bis zum
Schmelzpankte erhitste.
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uns indef darauf, die #lteren und neuesten Ergebnisse iiber die
cubische Ausdehnung des reinen Wassers hier noch aufzufiihren.
Nach Hallstrom, gestiitzt auf eigene Versuche, so wie auf die
von Munke und Stampfer, lift sich das Volumen = &, des reinen
Wassers, von der Temperatur = ¢, bei 0° C' = 1 gesetzt, durch
folgende Gleichungen ausdriicken:')
Fiir Temperaturen von 0° bis 30° C,
B, = 1 — 0,000057577 ¢ 4 0,000075601¢* — 0,000003509 ¢°.
Aus dieser Gleichung ergiebt sich iiberdies, dap das reine
Wasser sein kleinstes Volumen und mithin seine grifte Dichte bei
+ 3,92° C besitzt*).
Fiir Temperaturen von 30° bis 100° C:
B, = 1 — 0,0000094178¢ - 0,00000533661¢* — 0,0000000104086¢°.
Kopp®) fand neuerdings, aus mit musterhafter Sorgfalt ange-
stellten Versuchen, daf sich die Ausdehnung des Wassers von 0°
bis 100° am besten durch 4 Gleichungen darstellen léft.
Zwischen 0° und 25° durch:
B, = 1 — 0,000061045¢ - 0,0000077183 ¢* — 0,00000003734 ¢°.
Das Maximum der Dichte, oder das kleinste Volumen, findet
sich hieraus zu ¢ = 4°,08.
Zwischen 25° und 50° durch:
8, = 1 — 0,000065415¢ -} 0,0000077587 £#* — 0,000000035408 .
Zwischen 50° und 75° durch:
B, = 1 4 0,00005916 ¢ - 0,0000031849¢* - 0,0000000072848¢".
Zwischen 75° und 100° durch:
8, = 1 4 0,00008645¢ - 0,0000031892¢" 4 0,0000000024487 £°.

8. 47

Fir Anwendung vorstehender Sitze folgen hier noch einige
Aufgaben. . .

Aufgabe 1. Das specifische Gewicht eines metallenen Kérpers
ist bei der Temperatur ¢ = 20° C. gegen Wasser = 1 von der-
selben Temperatur bestimmt und = m gefunden; es fragt sich, wie
grop dasselbe bei 0° Temperatur sein wird?

Auflésung. Es mbgen S und S, die spec. Gewichte zweier
verschiedener Korper bei %ull Grad Wirme und &, 8, bei einerlei

1) Gehler's physik. Worterbuch, Artikel ,Wirme“ 8. 918. .

%) Nach Desprez (Ann. Ch. Ph. 1840, LXXIII, 296) hat das Wasser seine
gropte Dichte bei 4° C. Nach Joule und Plaifair (L. Ed. Ph. Mag. 1847,
XXX, 41) bei 3°946 C. Neueres fiber diesen Gegenstand findet sich u A,
insbesondere fiir technische Zwecke, in Grashof's ,Theoretischer Maschinen-
lehre“. Erster Band, §. 22, 8. 123.

3) Poggendorfs Annalen, Bd. LXXII und Liebig's Annalen, Bd. XCIII.
Ueber noch andere Resultate, nach Versuchen von Jolly, Pierre, Ha.g'en,
Matthiessen, Hirn u. A., berichtet Wiillner im Dritten Bande, 8. 71 (Dritte
Ausgabe) seines ,Lehrbuches der Experimental - Physik“.

: T*
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Temperatur = ¢ bezeichnen; ferner ¥, ¥, und v, v, die respectiven
Volumen, so wie K, K, die Ausdehnungen der Volumeneinheiten.

Sodann ist v = VK, v, = K,V, und wegen v = —;:i und
Vlsl

v, =——, S = Ks, 8, = K,8,. Durch Division und Reduction
erhilt man aber aus letateren beiden Gleichungen
=K
Sy="4.-1+.8

Setzen wir nun fiir unseren Fall § =1, so ist i"— = m und

daher
K, 14 3em
,g,___T},m___.(_LKf_,

wo e die eigenthiimliche Lingenausdehnung des Metallkdrpers
bezeichnet.

Nach vorigem Paragraphen ist aber, fiir ¢ = 20°, —1-K=0,998411,

folglich
S, =10,998411 (1 4-3e .t .) m.

Hitte man z. B. das specifische Gewicht des Schmiedeeisens
bei 20° C. zu 7,6 gefunden, so wiirde dasselbe bei 0° C. betragen,
wenn ¢ = 0,00001235 angenommen wird:

S, = 7,618.

Aufgabe 2. Die Hohe einer in einem genau cylindrischen
Glasgefiife befindlichen Quecksilbermasse ist mit Hiilfe einer ge-
eigneten Messingscale bei der Temperatur ¢ zu % gefunden; es
fragt sich, wie grop gedachte Hohe bei 0° Temperatur ist, wenn
zugleich auf die Ausdehnung der Scale Riicksicht genommen wird.

Auflssung. Bezeichnet % die cubische Ausdehnung des
Quecksilbers fiir jeden Grad C und %, die Hohe dieser Fliissigkeit
bei Null Grad Temperatur ohne Riicksicht auf die Ausdehnung der
Scale, so ist zuerst nach §. 44: k =k, (1 + kt).

Geschah die Theilung der Scale bei der Temperatur ¢, und
bezeichnet ¢ die eigenthiimliche Ausdehnung des Messings, so ist

in letzterer Gleichung %, durch I—-T-—e’%lt———-_ty zu ersetzen und folg-
lich mit Riicksickt auf beide Correctiorlxen, die Héhe der auf Null
Grad Temperatur reducirten Quecksilbersiiule: % = %2(—_:——_,‘% und
hy="[1+ e(t, — t)] (1 — kt) genau genug. '

Fiir A = 0",72 bei ¢t = — 20° C. und ferner ¢, = 16° C,, so0
wie k& = 0,00018, e = 0,00001875 ergiebt sich bei 0° Temperatur.
h, = 0,720487.

Aufgabe 3. Eine schmiedeeiserne Stange von 5™5 Liinge,
0™,06 Breite und 0™,03 Dicke, wurde bei der Temperatur 4 18° C.

mit beiden Enden in zwei unverriickbaren Stindern befestigt; man
soll die Kraft bestimmen, womit die Stange bei einer Temperatur-
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erniedrigung bis zu — 20°, vermdge des Bestrebens der Zusammen-
ziehung, gegen gedachte Stinder wirkt.

Auflésung. Nimmt man aus der Tabelle §. 45 fiir Schmiede-
eisen die Mittelzahl a = 0,0012, also ¢ = 0, 12, so wiirde sich
bei der Temperatur- Differenz von 38° C. die frei.iieﬁende Stange
fiir jeden Meter ihrer Linge um 0,000012 >< 38 = 0%,000456 ver-
kiirzen. Da aber letzteres durch die Befestigung der Enden in
den Sténdern verhindert wird, so miissen diese von einer verhiltnip-
méPigen Druckkraft = P angeregt werden, die sich mit Hiilfe der
Gleichung I, §. 116 der Geostatik des Verfassers (Dritte Auflage)
berechnen lift. Man erhilt nimlich

A
P= . EF,

wenn -)'T die Ausdehnung pro Liingeneinheit, £ den Elasticitiits-
modul des Schmiedeeisens und F den Querschnitt der Stange
bezeichnet, also -2— = 0,000456, F = 1800 und E (fir Quadrat-
millimeter und Kilogramme) = 2000 ist, so folgt:
P = 0,000456 . 20000 . 1800 = 16416 Kilogr.

Hieraus erkennt man zugleich, wie wichtig es ist, bei Metall-
constructionen, Réhrenleitungen, den Schienen der Eisenbahnen,
Dampfhiihnen und Kolben u. s. w. auf die méglichen Verlingerungen

und Verkiirzungen Riicksicht zu nehmen, welchen diese bei Tempe-
raturverinderungen unterworfen sind.

§. 48.
Compensationspendel.

Von der Ungleichheit, mit welcher sich Kérper von verschie-
denem Stoffe bei gleicher Temperaturverinderung ausdehnen, macht
man eine hochst vortheilhafte Anwendung auf die Construction der
Uhrpendelcompensationen, worunter man Vorrichtungen versteht,
wel'c;g:e dem EKinflusse von Wirme und Kilte auf die Liingen-
verinderung der Pendel entgegenwirken. Die Nothwendigkeit einer
constanten Linge des Pendels, wenn solches seine Schwingungen
stets in gleicher Zeit verrichten soll, darf hier als bekannt voraus-

esetzt werden, Man sehe deshalb auch des Verfassers Allgemeine
i(uchinenlehre, Bd. 1, S. 66 (Zweite Auflage).

Wir betrachten hier nur zwei der bemerkenswerthesten Com-

ensationen, nimlich die sogenannte Rost- und die Quecksilber-
gompensation. Eine gebriuchliche Anorduung erster Art (ein
Rostpendel? zeigt Fig. 53. Dabei ist p die schmiedeeiserne Pendel-
stange, welche an dem oberen Ende derartig avfgehangen ist, daf
die ganze Zusammenstellung um eine Achse schwingen kann, welche
auf der Bildebene der Figur rechtwinklig steht. aa sind zwei

leichfalls schmiedeeiserne Stibe, deren Enden durch Stifte mit
gen #uBersten Biigeln oder Querstiben bb und cc fest verbunden
sind. dd sind zwei Zinkstibe, welche oberhalb am Querstabe bbd,
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Fig. 53. unterhalb aber an einem dritten Querstabe _{J' eben-
falls durch Stifte befestigt sind, withrend dureh
diesen Querstab f die Stibe aa ganz ungehindert
hindurch gehen kinnen, wesbalb in ff entsprechende
Oeffnungen gebildet sind.

Uebrigens wird das Querstiick von der
Pendelstange p getragen, welche deshalb in der
Mitte von ({' gehorig befestigt ist, wiihrend diese
Stange p durch das obere Querstiick b5 frei hin-
durch tritt.

Die Linse » ist fest mit dem unteren Biigel cc
verbunden, deren héhere und tiefere Stellen (als
anderweitiges Regulirungsmittel) durch eine Stell-
schraube n bewirkt werden kann. Wie durch diese
Anordnung die Pendellinge bei constanter Liinge
zu erhalten ist, wird fast von selbst klar. Dehnt
sich niimlich die Pendelstange p nach unten aus,
so werden die Zinkstiibe dd eine nach oben gerich-
tete Ausdehnung veranlassen, weil sie an der un-
abhingigen Ausdehnung nach unten vom Quer-
stiicke ;}' gehindert werden (das ja von p getragen
wird), einer Ausdehnung der Stibe dd nach oben
nichts engeiensteht, als daf sie dabei gezwungen
sind, die Stibe ae und mit ihnen die Linse » nach
aufwiirts zu ziehen ete,

Die Ausdehnung der Eisenstibe @ nach unten
und die grifiere Ausdehnung der Zinkstibe nach
oben lift eine genaue Compensation zu, sobald
man die Lingen der beiden Gl;ttungen von Stiéiben

* entsprechend anordnet.

Um letzteres durch Rechnung zu ermitteln,
sei L die Entfernung des Schwingungspunktes vom
Aufhingepunkte des Pendels, bel einer bestimmten
Temperatur, ferner ! die Lénge der Pendelstange p

vom Aufhiingepunkte oberhalb bis zum Stege ff, A die Entfernung
des obersten lgﬁgels bb vom Schwingungspunkte der Linse un
endlich  die unbekannte Liinge der Zinkstibe d. Sodann ist
1) L=1l41—=
Bezeichnet ferner e die eigenthtimliche Lingenausdehnung des
Eisens, e, die des Zinkes, so ergiebt sich fiir eine um ¢ Grade

hohere oder niedere Temperatur eine neue Linge L :

L=+ 1+get) —axl 4 et).
Der Anforderung gem#f muf jedoch L == L, sein, so daf man die
Bedingungsgleichung erhilt:
(2 (@41) e—xe, =0, oder wegen (1)
(L4 =) e —wxe, =0, d. i

@) z= . L.

e—e,
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Aus der Bedingungsgleichung (2) folgt noch der allgemeine
Satz fiir die Compensation:

Die Gesammtlinge der verticalen Stibe des ge-
gebenen Metalles verhilt sich zur Gesammtlinge des
compensirenden Metalles umgekehrt, wie die zuge-
horigen linearen Ausdehnungen.

8. 49.

Eine der einfachsten Compensationen lift sich mit Anwendun
von Quecksilber herstellen (Quecksilberpendel), indem man niémlic
an der Pendelstange, statt der Linse, ein mit Quecksilber gefiilltes
Gefif (gewohnlich aus Glas) anbringt. Senkt sich hierbei die
Pendelstange, so steigt das Quecksilber auf eine gripere Hohe, und
bei gehoriger Anorduung Lift es sich leicht erreichen, dap hierdurch
der Schwingungspunkt eben so viel gehoben wird, als er sich durch
die Verlingerung der Pendelstange senkt. Zugleich bietet diese
Compensation den Vortheil, dap sich ein damit versehenes Pendel
sehr dem einfachen Pendel nihert, da die Masse der Stange im
Verhiiltnif zu der des Quecksilbers sehr gering ist.

Fig. 54. Fig. 65.  Das Specielle der Anordnung eines
“  Quecksilberpendels zeigt Fig. 54 in der
Vorder- und Fig. 55 in der Seitenansicht,
wobei wohl kaum bemerkt zu werden
braucht, dap die Pendelstange p verkiirzt
gezeichnet 1st.

Zur Aufnahme des Quecksilbergefifies
a und respective zur Verbindung . des-
gselben mit der Pendelstange p dient ein
o steigbiigelformiges Gehiiuse bef. Es be-
steht dies aus den Messingtellern b und ¢,

wovon ersterer als Boden, letzterer als
rx Deckplatte dient. An jedem dieser Teller
i befinden sich zwei Lappen dd, wovon
H die bei b zur Befestigung (mittelst Nieten
! % oder Schrauben) der unteren Enden

. zweier eisernen Tragstangen ee dienen,
wihrend die Lappe: _.s Tellers ¢ gedachte Stangen frei hindurch-
lassen. Oberhalb werden die Stangen e¢e von den Enden eines
Biigels f umfaft, wobei die Hiilsen oder rohrenformigen Fort-
setzungen gg desselben gleichzeitig zum gehdrigen Aufdriicken des
Tellers ¢ benutzt werden; die Feststellung der gedachten Verbindung
wird durch Muttern und Gegenmuttern bewirkt. Um endlich dem
Ganzen moglichst viel Stabilitit zu geben, ist zwischen b und ¢
noch ein zweitheiliger, durch Nieten vereinigter Ring angebracht,
Hinsichtlich der Verbindung der Pendelstange p mit dem Biigel f
wird nur zu bemerken sein, daf von den beiden Schraubenmuitern
m und n die letztere zugleich als weiteres Regulirungsmittel fiir
den Gang der Uhr dient, und zu diesem Ende auf ihrem Rande
eine Theilung befindlich ist, n also iiberhaupt eine Mikrometer-
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schraube bildet. Um bei einer solchen Regulirung die Drehung
der Pendelstange zu verhindern, ist an dieser das metallene Quer-
stiick o befestigt, an dem Biigel f aber zwei Drihte, welche frei
durch die Enden von o hindurchgehen.

Zur Berechnung der nothwendigen Dimensions- und Gewichts-
grope des Quecksilberkorpers wollen wir der Einfachheit wegen
annehmen, daf sich der Schwingungspunkt des Pendels (nahe genug)
in der Mitte des Quecksilberkorpers befindet'). Sodann bezeichne
L die Entfernung des Schwingungspunktes vom Aufhingepunkte
des Pendels, a den Abstand des oberen Endes m des Biigels f von
demselben Punkte, b die verticale Hohe des ganzen Gehiuses von m
bis zur Platte b gemessen, sowie 2z die zu suchende Hohe des
Quecksilberkérpers.

Fiir die bestimmte Temperatur, wobei letztere Gréfen gemessen

sind, erhiilt man
1 L=a+b—w

Fiir eine um ¢ Grad hihere Temperatur dagegen, wenn e die
eigenthiimliche Lﬂrﬁenausdehnung des Eisens, und 22' die verhiltnif}-
mifig verinderte Hohe des Quecksilberkdrpers bezeichnet

@) L'=(a-b) (14 et) — 2
Wie friilher mup aber auch hier L = L' sein, wephalb aus (1)

und (2) folgt

@ B) o=(a+20b) et +x—='.

Um zuniichst 2' zu finden, sei v das Quecksilbervolumen bei
der vorherbemerkten Normaltem eratur, k die eigenthiimliche
cubische Ausdehnung dieser Flissigkeit, » der innere Halbmesser
des auf einen Kreiscylinder reducirten Querschnittes vom Glas-

efiffe, und ¢' die eigenthiimliche lineare Ausdehnung des Glases.
godann ist anfinglich
(4) v ==1"x. 2z, nachher aber

(B®) v+ kt) = nr' (14 6't)* 2.
Dividirt man (5) durch (4), so ergiebt sich
(14 bty = LD
woraus fir @' der angeniherte, hinlinglich genaue Werth zu redu-

ciren ist:
2 =x+ax(k— 20
Durch Subst. in (3) erhilt man daher
O=(a-+40b)et —a (k — 2¢')t und in Bezug auf (1)
0= (L + x) e — x (k — 2¢'), demnach
e
= m . L.
Hier endlich nach Dulong und Petit, zufolge §. 46 und 46
e == (,00001182, £ =0,00018018 und e’ =O,0000083613 gesetzt, giebt
x==0,0782. L

!) Welcher Fehler bei dieser Annahme begangen wird, lift sich leicht
abschitzen. '
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und die ganze Hohe des Quecksilberkdrpers

2z = 0,1564 . L.
Fiir den besonderen Fall, daf L = 0™,9935, ist sonach
2x = 0",1554.

Nimmt man hierbei den Querschnitt des Gefifes = 0,002
Quadratmeter und Quecksilber von spec. Gewichte == 13,560 an,
8o erhilt man fiir das Gewicht = Q ges Quecksilbers:

Q = 1000 . 13,56 . 0,002 . 0,1554 = 4,214 Kil.

Eine nach solcher Berechnung angeordnete Quecksilber-
compensation macht indef, fiir einen sehr genauen Gang der
betreffenden Uhbr, immer noch das Anbringen anderweitiger Regu-
lirungsmittel nothwendig (in Fig. 54 und 55 die Mikrometer-
schranbe n), was allein schon aus unserer Annahme von ganz
bestimmten Ausdehnungscoefficienten erklirbar ist.

In Betreff anderer Compensations- und Regulirungsmethoden
muf auf ausfilhrlichere Werke iiber diese Gegenstinde verwiesen
werden '),

') Gehler's Worterbuch, Artikel ,Compensation® und ,Pendel“. Rees’
Encyclopiidie, Artikel ,Horology“, Vol. 1I, Plate XXXIX and XL. Ferner die
neueren Werke {iber Ubrmacherkunst von Jiirgens, Martens, Heidner, Georgi
u. A., woriiber ausfiihrliche Literatur in des Verfassers Allgem. Maschinenlehre,
Bd. 1, Zweite Auflage, S. 34, 45, 64 und 66 zu finden ist.







Zweite Abtheilung,
Aérostatik

8. 50,

Die Gleichgewichtsgesetze wasserformiger Fliissigkeiten und
deren Verhalten gegen feste Flichen und Korper, sind auch fiir
luftfirmige Fliissigkeiten giiltig, insofern dabei auf die §. 2 hervor-
gehobenen charakteristischen Eigenschaften der letzteren Riicksicht
genommen wird.

Unter Beachtung gedachter Eigenschaften besteht daher auch
in der Aérostatik der Satz von der gleichfsrmigen Druckfortpflan-
zung;)), der vom Boden- und Wanddrucke, so wie ferner der Satz

das Princip des Archimedes), daB ein von der luftfsrmigen Fliissig-
eit iiberall umgebener fester Korper so viel an seinem absoluten
Qewichte verliert, als das Gewicht der von ihm verdriingten
Fliissigkeit betrs

Vollstindige Entscheidung iiber alle hierher gehtrige Fragen
werden spitere Paragraphen geben, im Voraus diene zur weiteren
Verstiindigung Folgendes.

Sollen tropfbare Fliissigkeiten Driicke ausiiben, so miissen sie
der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sein, oder es miissen
dufere Kriifte auf dieselben einwirken. Bei luftformigen Fliissig-
keiten sind fiir diesen Fall #uPere Kriifte nicht erforderlich, vielmeﬁr
iiben diese schon durch das ihnen innenwohnende stete Ausdehnungs-
bestreben bestimmte Driicke aus., Vom technischen Standpunkte
aus sieht man meistentheils vom absoluten Gewichte luftformiger
Fliissigkeiten ab, so wie man auch den Druck, welchen sie auf die
Gefipwiinde ausiiben, als iiberall constant betrachtet. Endlich wird
ﬁewﬁhnlich noch angenommen, daf in der ganzen Flissigkeitsmasse

urchaus dieselbe Temperatur stattfindet.

1) Statt des Wassers oder Oeles zum Betriebe einer hydraulischen Presse
konnte daher auch Luft in Anwendung gebracht werden. Die Luft wiirde nur,
bevor sie den auf sie ausgeiibten Druck fortpflanzt, so weit zusammenzudriicken
sein, bis sie eine der Druckkraft gleiche Spannung angenommen hat. Die
Hauptursache, weshalb man bei der gedachten Presse lieber tropfhare Fliissig-
keiten als luftférmige zum Druckfortpflanzungsmittel benutzt, liegt hauptsiichlich
in der Schwierigkeit des nothwendigen Dichthaltens aller betreffenden Theile.
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Anders ist dies jedoch bei der Betrachtung luftformiger Fliissig-
keitsmassen von betriichtlicher Ausdehnung, wie insbesondere die-
jenige ist, welche, iiberall unsere Erde umgebend, die Atmosphire

derselben bildet.

§. bl.
Barometer, Manometer.

Um die Grofe der driickenden Kraft (Expansivkraft) in Gefiflen
abgesperrter Luft zu messen, benutzt man Instrumente, welche
Manometer') genannt werden, wihrend zu gleichen Zwecken, fiir
die freie atmosphirische Luft, das, hier als bekannt vorauszusetzende,
Barometer’i dient.

Beide Instrumente griinden sich auf den bereits von Toricelli
(1643) aufgefundenen Satz:

ndaP der Druck der Luft tropfbare Fliissigkeiten
bis zu Hohen erhebt, welche ihrer Dichte umge-
kehrt proportional sind.«

Hieraus folgt zugleich, dap das Gleichgewichtsgesetz wasser-
formiger Fliissigkeiten in communicirenden %efd[&en auch fiir luft-
formige Fliissigkeiten giiltig ist.

Beim Barometer ist vom communicirenden Gefiife nur ein
Schenkel, die oben geschlossene, unten offene, mit Quecksilber
gefiillte (und mit der Oeffnung wieder in solches getauchte) Glas-
réhre vorhanden, wihrend der zweite, unsichtbare Schenkel durch
eine Luftsiiule von der Hohe der Erdatmosphiire gebildet wird.

Beim Manometer,
Fig. 56, besteht das
communicirende Gefif

ewohnlich) aus einer

lasréhre ABC, in bei-
den Schenkeln Queck-
silber oder Wasser be-
findlich, wovon der kiir-
, zere Schenkel AB mit
der gepreften Luft im
Geﬁige D, der lingere,
gkgn offene Sshenke BC
en mit der duferen
atm?)%phiirischen Luft in
Verbindung steht. Be-
findet sich im Gefiifie D
verdiinnte Luft, so ist
BF < BE ete.?)

') Von pavog diinn ete.

*) Von Bagog schwer ete.

) Manometer, wobei der lingere Schenkel BC geschlossen ist, stehen den
beschricbenen an Genauigkeit und Zuverldssigkeit sehr nach und sollen hier
(zun#chst) unbeachtet bleiben.
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8. 52,

Bei einer Temperatur von 0° C. am Spiegel des Meeres und
unter mittlerer geographischer Breite betrigt im Barometer die
Hohe der Quecksilbersiiule, welche den Druck der atmosphirischen
Luft mift, 0,76 (= 28 pariser Zoll = 29,92 engl.).

Da nun nach Regnault®) das specifische Gewicht des Queck-
silbers bei 0°, verglichen mit Wasser von 4° Temperatur, 13,596
ist, so betrigt dieser Druck = P,, nach §. 9:

I. B, =1000. 13,596 . 0,76 = 10333 Kil. pro [Meter,
oder pro [1Centimeter (= P)

10338 .
IL P, = 15500 = 1,0333 Kilogramm.

Gebt man vom Barometerstande 0™,7355 aus, so ergiebt sich P, zu.
P, = 1000 - 13,596 . 0,7355 = 9999,8568 Kil. pro [(IMeter,
wofiir man offenbar setzen kann:
III. P, = 10000 Kil. pro [JMeter, oder
IV. P = 1,0 Kil. pro [(JCentimeter.

Die Grife dieses Druckes nennt man den Druck einer
Atmosphiére und zwar insbesondere in der Beziehung, um
denselben als MaaPeinheit bei der Bestimmung des Druckes
der Luft und Gase (auch der Wasserddmpfe) iiberhaupt zu ge-
brauchen. Aus IV. erklirt sich die im preufischen Staate zum
QGesetze erhobene Annahme, durch ein und dieselbe Ziffer die Zahl
der Atmosphiren und die correspondirende Druckgréfe pro
[OCentimeter zu bezeichnen.

Durch den Manometerstand, d. h. die Differenz der beiden
Fliissigkeitssiulen FB und EB im Manometer, Fig. 56, wird der
Druckunterschied der im Gefifle D eingeschlossenen Luft und der
atmosphirischen Luft gemessen.

ezeichnet daher P die innere Pressung, pro [JMeter in Kilo-
%&mmen ausgedriickt, und p die ﬁﬁ&ﬁ:‘e Pressung auf dieselbe
eise ausge(ﬁ'ﬁckt, endlich 2 den ometerstand, und nimmt
man, um mit méglichst einfachen Zahlen zu rechnen, das specifische
Gewicht des Quecksilbers zu 13,60 an, so folgt:
P— p=1000.136. %= 13600 2, wenn Quecksilber die Mano-
meterfliissigkeit bildet und
P — p = 1000 . k, wenn die Manometerfliissigkeit Wasser ist. Wenn
P uné7 p auf 1 (JCentimeter bezogen werden, folgt:
P— p=1,36. % beim Quecksilbermanometer,
P—p=0,1.% beim Wassermanometer.

Zusatz. Wie beispielsweise §. 6, 8. 13 bei der hydraulischen

Presse fiir wasserformige Fliissigkeiten geschah, bestimmt man sehr oft

1) Mém. de I'Acad. de Paris 1847, T. 21, Pg. 162,
2) Es betriigt dieser Druck
pro [JZoll englisch: 14,70 € engl.
" »  Osterreichisch: 12,80 & Wiener etc.
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Fig. b7.

auch die Druckkraft elastischer Fliissigkeiten mit Hiilfe eines geeigneten
(empfindlichen ete,) Ventiles, Figur 57,

Wird dabei der innere Druck gegen die ganze Ventilfliche ad mit P,
der dufere (einschliePlich des Ventilgewichtes) mit p bezeichnet, ferner die
geradlinige Entfernung vom Drehpunkte ¢ des Hebels bis zum Aufbiinge-
punkte eines Gewichtes Q, d.i. i == L, ik = [ gesetzt und die Schwer-
punktsentfernung des Hebels ikn vom Drehpunkte ¢ mit A, das Gewicht
des ganzen Hebels mit ¢ bezeichnet, endlich der resultirende Druck in ¢
mit R, der Zapfenreibungscoefficient bei ¢ durch f ausgedriickt, so folgt
. fiir den Gleichgewichtszustand, nach bekanuten Sidtzen vom Hebel:

Q.L=(P—p)i—q.— SR,
woraus Q oder L bestimmt werden konnen, wenn die iibrigen Grofen
gegeben sind. :

Beispiel. Wie grop ist das Gewicht Q zu nehmen, welches am
einarmigen Hebel eines Sicherheitsventiles aufgehangen werden mup,
wenn der Durchmesser der Ventildruckfliche, d. i. mn = 07,05, die
innere Pressung 4 Atmosphiéren betrigt, ferner L = 1™,0, I = 0,1
h=0"4, ¢=1,5 Kil. ist, das Ventilgewicht 1 Kllogra.mm, und dle
Zapfenrenbnng ben 4 = Null angenommen werden kann'),

Auflésung, Hier iat

P=0,785 .5, 1,0333 . 4 = 81,1140 Kil,

p= _il 41 = 21,2844 Kil,, also
1 (P — p)=>5,983 und

5,988 —17,6.04 _ 5 983 il

Q= 1,0

1) Weiteres iiber die Berechnung der Belastung, inshesondere bei Dampf-
kessel - Sicherheitsventilen, findet sich Bd. 1, 8. 628 (Zweite Auflage) der Allgem.
Maschinenlehre des Verfassers. Wie gering der Fehler ist, welchen man begeht,
wenn, wie oben, die Zapfenreibung vernachliissigt wird, findet sich u. A. nach-
gewiesen in der 5. Auflage des (von Herrmann bearbeiteten) Weisbach'schen
Lehrbuches der Ingenieur - Mechanik, 8. 849.

Wegen mancherlei unvorhergesehenen, nicht immer zu beseitigenden Um-
stinden (Porositiit der Ventil-Sitzflichen, Unbestimmtheit der Reibungscoefficien-
ten etc.) darf gesetslich die zuldssige Belastung bei Dampfkesselventilen nicht mehr
berechnet, sondern mup durch geeignete Versuche ermittelt werden. Man sehe
deshalb die Anweisung des preuBischen Handelsministers vom 11. Juni 1871, §. 4.
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8. 53.

Mariotte- Boyle’s und Gay-Lussac’s Gesets.

Von besonderer Wichtigkeit ist fiir alle weiteren Betrachtungen
das Geesetz, welches die Beziehung zwischen Elasticitiit, Dichte und
Volumen der Luft ausdriickt und welches fast gleichzeitig von dem
Englinder Boyle (1660) und dem Franzosen Mariotte (16%0) aufge-
funden wurde. Es lautet dies Gesetz folgendermafen: ‘

nDie Elasticitit und Dichtigkeit der Luft ist der
sie zusammendriickenden Kraft direct, das Volu-
men, oder der Raum, den sie einnimmt, dieser
Kraft umgekehrt proportional, vorausgesetzt,daf
die Temperatur constant bleibt.«

Hat man daher zwei Luftvolumen v, und v, von gleicher
Temperatur, deren respectiven Pressungen p, und p,, so wie Dichten
4 und 4, sind, so stellt sich das Mariotte -Boyle’scfxe Gesetz durch
folgende Proportionen dar: ]

p. :P’=U’ :v.;
)

Py ps=4,: 4ds;
lv.:v,= 2t 4,

Ein zweites wichtiges Gesetz, betreffend die Ausdebnung der
Luft durch Wiirme, ist das Gesetz Gay-Lussac’s (Dalton’s), was
also lautet:

sIrockne atmosphirische Luft dehnt sich bei
gleichem Temperaturzuwachse um gleich viel
und zwar fir jeden Grad des hunderttheiligen
Thermometers um 0,00375 ihres Volumens aus,
vorausgesetzt, dap der Druck, unter welchem
diese Luftmasse steht, sich nicht verdndert.«

Die neueren Bestimmungen von Magnus, Regnault u. A.)
weichen hiervon etwas ab'), insbesondere betriigt die gedachte
Volumenausdehnung = 3 fiir jeden Grad des Intervalls von 0° bis

100° €., nur:
3 = 0,003666 = 315
Bezeichnet v, ein Luftvolumen von 0° Temperatur, so erhilt
man fiir die Voluminas v, und v, bei ¢, und ¢, Temperatur:
v, =v, (14 8) und v, =v, (1 4 8¢,)

und hieraus:

“va 1F 84
Aus der Verbindung des Mariotte’schen mit dem Gay-Lussac-
schen Gesetze ergeben sich noch folgende besonders wichtige
Gleichungen:

(2) v, 1+8t,.

ay % __ Py 148,
3) va P 143847
(4) Al — !_l_ 1+8t’ .

4y py 1438

') Man sehe hicrilber den spidter folgenden mit ,Geschichtlichen
Notizen* iiberschriebenen Paragraphen.
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§. b4.

Zu besonderen Erorterungen des Mariotte’schen und Gay-
Lussac’schen Gesetzes diene (zunichst) Folgendes.

Das Gewicht eines Liters (Cubikdecimeters) trockener atmo-
sphérischer Luft bei 0° C Temperatur, unter der Pressung von
0",76 Quecksilbersiule (einer Atmosphire) und unter der geogra-
phischen Breite von Paris betréigt nach Regnault')

1,293187 Gramm, folglich wiegt
1 Cubikmeter = 1,293187 Kilogramm.

Fir die geographische Breite = ¢ und % Meter iiber dem Meere,
betriigt dies Gewicht:

1,292673 —
=

wobei » den mittleren Erdradius bezeichnet und wofiir gesetzt

werden kann:
r = 6366198 Meter.

Hiernach erhilt man, mit Zuziehung der Gleichung (4) des
vorigen Paragraphen, fiir das Gewicht eines Cubikmeters atmo-
sphérischer Luft, fiir die Dichte = 4 der letzteren, bei der Tempe-
ratur = ¢ und unter dem Drucke = p in Kilogrammen pro Quadrat-
meter

[1 — 0,002836 . cos 2¢],

= P 1
(l) 4 = 1,293187 m . *I—_*_—st, oder

¢ P 1
@ 4= 7992,666 ° 1 ot
Ferner ergiebt sich fiir das Gewicht = w eines Volumens v
atmosphérischer Luft
. pv
@) w=d.v= 7992,865 (13- 00)
Bezeichnet man weiter fiir w = 1 Kilogramm das correspon-
dirende Volumen mit v, und die zugehdrige Dichte mit 4,, so
ergiebt sich fiir den Fall, dap p — 10333 Kil. und ¢ — Null ist:

1 = 4,v, also

1 1 .
(4) 'vo = 70 = W = 0,7733 Cublkmetel'.

Das (unter den bezeichneten Umstinden) einem Kilogramme
atmosphirischer Luft entsprechende Volumen pflegt man das s p e ci-
fische Volumen zu nennen.

Unter Benutzung vorstehender Werthe lassen sich die Gleichungen
(3) und (4) des vorigen Paragraphen in andere Gestalt bringen.

Bezeichnet man vorerst Druck und Volumen, welche der
Temperatur Null entsprechen, beziehungsweise mit p, und v,, 80

erbidlt man
(5) pv = povo (1 + st)i

') Mémoire de I'academie royale de sciences de IInstitut de France,
Tome XXI, p. 167. Paris 1847. Ferner Karsten, Fortschritte der Physik,
Jahrg. II, 8. 88,
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und wenn man den echten Bruch & = 0,003665 = 2;—3 = % setzt,
pv= 29;'1"— (a4 0.
Schreibt man ferner zur Abkiirzung
£o% =R und a+t=T,

so ergiebt sich
(6) pv=RT.

Die von — a S[‘— 273° C) an gezihlte Temperatur T Eﬂegt
man die absolute Temperatur zu nennen'). Auferdem erkennt
man leicht, dap R eine Constante ist, welche von der Beschaffenheit
SrNatur) des Gases abhiingt. Fiir atmosphérische Luft und fiir die
emperatur ¢ = Null, also fiir die absolute Temperatur T, = 273,

erhilt man folglich:
R=27 4. i

o

mit Bezug auf (4)
10338 . 0,7738
(1) B=—pr——=29,27.

Fiir ein Volumen atmosphirische Luft von M Kilogramm

Gewicht ist statt (6) zu setzen :
(8) pv = MRT.
Interessante (neue) Erorterungen der Gleichungen (6% und (8) hat
kiirzlich A. Ritter in Aachen geliefert, welche sich abgedruckt
finden in der neuen Folge der (Poggendorf’schen, jetzt Wiede-
xsnann’schen) Annalen der Physik und Chemie, Monat Juni 1877,
. 273 ff.

Schlieflich noch folgende Bemerkungen:

1) Da unter Voraussetzung constant bleibender Temperatur
fiir die Beziehung zwischen Druck und Volumen eines Gases das
Mariotte’sche Gesetz gilt, so lipt sich letzteres auch ausdriicken durch

pv = Const.

1) Oskar Meyer in seinem schiitzbaren Werke ,Kinetische Theorie der
Gase“. Breslau 1877, entwickelt (8. 25) fiir die Molekulargeschwindigkeit = G
der Gase die Formel G* = G, (1 } 8¢). Dieser Werth verschwindet, wenn

1

14 8¢ = 0 wird, d. i. ﬁirt=———8-=—273°0.

Ist daher (wie bereits Note 1, S. 93 hervorgehoben wurde) die Wirme
nichts anderes als die lebendige Kraft der molekularen Bewegung, so mul der
Punkt, wo ein Gas gar keine Wirme mehr enthilt, mit dem identisch sein, wo
die molekulare Bewegung verschwunden ist und alle Atome und Molekulen in
villiger Ruhe verharren. (Weiteres in dem angegebenen Werke.)

Auch die obige Gleichung (5) 14Bt sich zur Erklirung der absoluten
Temperatur benutzen, indem man unter der Voraussetzung von v == v,
denjenigen Werth von ¢ sucht, fiir welchen der Dmek p zu Null wird. Man

1
erhiilt ebenfalls 1 4 8¢t =0, ¢t = 3= —e=— 278.

Rtthimann’s Hydromechantk. 8
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Eine Gleichung, welche einer gleichseitigen, in einer Ebene
liegenden Hyperbel entspricht, sobald diese die rechtwink]isen
Coordinatenachsen zu Asymtoten hat. Unter solchen Umstinden
nennt man diese krumme Linie die isothermische Curve.

In einem spiiteren Paragraphen kommen wir unter der Rubrik
isothermische Compressions- und Expansions-Arbeit
auf diesen Gregenstand zuriick, '

2) Die geometrische Darstellung der Gleichung

pv = RT,
als die Vereinigung des Mariotte’schen und Gay - Lussac’schen
Gesetzes liefert eine hyperbolische Paraboloidfliche.

Auch hieriiber hat A. Ritter in Aachen im Dec.-Hefte 1877 der
Poggend.-Wiedemann'schen Annalen etc. interessante Erorterungen
geliefert.

8. 55.

Einige technisch wichtige Anwendnngen der Hauptsdtze vorstehender
Paragraphen.

I. Taucherglocke.

Bei_der Taucherglocke,
Fig. 58, soll zuerst die
Frage beantwortet werden,
biszuwelcher Hohe D B—=z
Wasser in dieselbe dringt,
wenn ihre Dimensionen,
8o wie die Tiefe = a be-
kannt ist, in welcher sie

aunter dem Oberwasser-
B spiegel aufgestellt wird.
2 Gedachter Fall kann eine
i1 Beachtung erfordern, wenn
Zdurch ungiinstige Um-
= stéinde veranlafit,dieDruck-
= pumpe (Compressionspum-
- pe) eine Zeit lang aufler
= Thitigkeit gesetzt ist, mit-
= telst welcher sonst durch
= die Oeffnung 4 in elasti-
- schen Rohren (Schliuche)
= frische zum Einathmen der
_ Arbeiter geeignete Luft
. eingefiihrt wird, die auch
. zugleich das Wasser aus
- derTaucherglocke entfernt.

Des ersten Verstiindnis-

ses wegen werde angenom-
{ men, daf die Taucher-
! glocke einenmitder Grund-
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fliche parallel abgekiirzten Kegel bildet (wie beispielsweise eine
bei den Hafenarbeiten in Cherbourg benutzte Taucherglocke?),
dessen Hohe % ist, wihrend R und r %ie Radien der kreisformigen
Endflichen sind. Die den Atmosphéirendruck messende Wasser-
siiule werde b (== 10™,333) und der veriinderliche Radius der Glocke
DE = y gesetzt. .

Da die Volumina der in der Glocke befindlichen Luft

N e 2
iiber dem Wasser: —;f (R4 + Br),
in der Tiefe a: (h—;z)“ (y* + * + ry) sind,
R—r .
T 18t,

8o erhiillt man nach dem Mariotte’schen Gesetze die Proportion:
bi(at-db—a)=(h—x) ¥+ +ry): k(R4 " 4 Rr).
Wird hier & (R* 4 r* 4 Rr) =k, h—r =nud at+b=m
gesetzt, so erhilt man zur Bestimmung von « folgende Gleichung:

LR—nx)(h—ax)y(m—ax)4r(BR—n2)(h —x)(m—=

( )y ( r’&h——m)(m——(w)=bk?( ) )+
Bildet die Glocke einen Cylinder, so wird R = r, n = Null, £ =3Ar",
folglich aus I:

ferner auch

y=R—

(h — ) (m — ) = bk und
) A=

Hinsichtlich der mechanischen Arbeit, welche aufzuwenden ist,
um die Luft bei « Wassertiefe der Glocke mit Hiilfe einer Druck-
umpe (Compressionspumpe) auszutreiben und gleichzeitig diese
uft zum Einathmen fiir die Arbeiter geeigneter zu machen, muf
auf [§. B8] verwiesen werden.
Beispiel, Bei der erwihnten Cherbourger Glocke ist
h=1"594; R = 0™,8805; r = 0™,8075;
a = 15™,0, also m = 15 4 10,333 = 25™,333;

B —T = 0,045797; k = 3,40623;

b = 10",383. Daher wird aus I:
0,00209734 =* — 0,1741092 «* 4 5,39072 2*® — 62,3350 = -
51,1493 = 0, oder
z* — 88,0137 =* + 2570,26235 2" — 29720,9482« -
24387,6673 == 0, woraus
x == 0™,88661,

n =

!) Bulletin d’encouragement, 19 Annéde (1820), p. 198, Pl. 198. Andere
Tauncherglocken (gufeiserne mit fast rectangulliren Querschnitten) finden sich
beschrieben und abgebildet in folgenden Werken: Armengaud Publication Indust.
4¢ Vol,, PL. 7. — Papers of Royal Engineering, Vol. I., Pl. XV—XX. — Cavé.
Batean Plongeur etc. du Nil. Bulletin d’encouragement etec. 48¢ Annéde (1849),
Pg. 405. — Die Construction der Taucherglocken zur Fundirung der Rhein-
briicke bei Hamm. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. Jahrg. 1869
(Bd. XIm), 8. 186. 8*
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8. 56.

I. Heber.

Es ist die Kraft zu bestimmen, womit in einem beliebigen

Gefife MM, Fig.59, enthaltenes Wasser zum Abfliefen durch einen
. Heber ABC angetrieben wird. Vorausgesetzt
Fig. 69. B wird dabei, daf die Zusammenstellung tiberall
w7 ron der atmosphérischen Luft umgeben ist,
i las Gefip eben so viel Zuflup erhalt, als
lurch den Heber abflieft, der Spiegel WW
so constant bleibt, endlich beide Heber-
chenkel bereits mit Wasser gefiillt sind,
wmch C vor dem Beginn des Ausfliefens
ugebalten wird.
Auflésung. Bezeichnet, wie vorher,
» die den Atmosphirendruck messende
NVassersiule (10™,333), so erfilhrt die Einheit
ler Fliiche (wenn man zuvor die Horizontalen
! durch 4, B, C etc. zieht) einen Druck in B
von links nach rechts: y [b 4 EF — DF| =y [b — DE)], so wie
von rechts nach links: y [b — DG).

Soll nun ein Fliefen von B nach C erfolgen, so muf offenbar
ersterer Werth den letateren iibertreffen und zwar muf die Differenz
beider, die Resultirende == p, wodurch gedachte Bewegung veran-
laft wird, sein: - .

p=yv[b+ EF— DF —b 4 DG| =y.EG.

Die Druckkraft, welche pro Flicheneinheit gegen
die Flﬁssiﬁkeit wirkt und diese zum Fliefen bringt,
wird also durch das Gewicht einer Fliissigkeitssiule
gemessen, welche den Abstand der Ausfluféffnung
vom Wasscrspiegel im Gefifle zur Héhe hat.

Taucht_die Miindung C unter Wasser, so wird die wirksame
Druckhshe EG durch den Abstand des Wasserspiegels iiber C' vom
Wassers i?el WW im Gefifle MM bestimmt,

AuI{:ar em ergeben sich noch folgende wichtige Sitze:

1) Es findet so lange ein Abfluf durch den Heber statt, als
der Ausflufpunkt C noch tiefer wie der Wasserspiegel WW im
Gefiife liegt. Hieraus_ergiebt sich iiberdies, dap der Schenkel BC
auch kiirzer wie der AB sein kann, ohne den Ausfluf zu storen.

2) Der Abstand des Wasserspiegels WW im Gefiife vom
Scheitel B oder hichsten Punkte des Hebers muf kleiner wie b
d. i. kleiner wie 10,333 sein, da der in B von links nach rechts
wirksame Druck y (5 — DE) nicht negativ sein darf, also 5> DE
erfordert wird.

Zusatz, In dem Gebiete des Maschinenwesens und der Baukunst
macht man, um Wasser iiber Héhen (nicht auf Héhen) zu heben,
von dem Heber mannigfachen niitzlichen Gebrauch. So benutzt man ihn
bei geringen Gefillen zur Zuleitung des Aufschlagwassers der Turbinen,
wenn deren Tieferlegung nicht zuldssig ist'), ferner als selbstfiillenden

') Riihlmann, Aligemeine Maschinenlehre, Bd. I (Zweite Auflage, S. 413).
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Heber (wie er schon den Alten unter dem Namen ,diabetes¢ bekannt
war) zur Hahnsteuerung bei Maschinen etc.') Auch benutzt man den
Heber, um iiberfliissiges Wasser aus Behdltern abzulassen (wie beim
Canale von Languedoc)®), oder Wasser iiber Hohen zu leiten, wo ein
Fortleiten in Rohren durch die Hohen nicht moglich, oder, der ort-
lichen Umstédnde wegen, nicht rdthlich ist, Eine Anordnung letzterer
Art zeigt Fig. 60. Das dort bemerkte Fluthwasser gehdrt der Schelde
an, der Graben WW, welcher von diesem Wasser gespeist werden soll,
gehort zum Marienfort unterwiirts Antwerpen ete.?),

Der ganze Heber ABCD wird von einer gufleisernen 0™,2 weiten
Rohre gebildet. Um den Heber in Thitigkeit zu setzen, d, h, um die
in der Réhre ABCD enthaltene Luft auszutreiben und Wasser eintreten
lassen zu kinnen, ist auf der hichsten Stelle bei B eine entsprechende
Saugpumpe angebracht. Die wirksame Druckhghe ist hierbei 27,9 *).

Fig. 61. §. b7.

1 III. Pumpen (Kolbenpumpen).

Es sei ABCD, Fig. 61, der Kolbencylinder
%Stiefel) einer Wasserpumpe mit durchbrochnem
olben K, sowie CEFD das unterwiirts angebrachte
D (in der Abbildung verkiirzte) Saugrohr mit dem
Saugventile bei CD. Man soll die Grife der in
der %Zolbenstange anzubringenden Kraft P bestim-
men, welche, wenn von allen sogenannten passiven
Widerstinden (auch vom Gewichte des Kolbens)
abgesehen wird, den Kolben in einer bestimmten

Lage im Gleichgewicht zu halten im Stande ist.
Auflésung. Nehmen wir an, es sei der ganze
Raum GCF der Pumpe mit Wasser gefiillt, der
Kolben K im Aufsteigen begriffen ung fiir einen
Augenblick in der gezeichneten Stelle festgehalten,
die Ventile im Kolben geschlossen, dagegen das
Saugventil CD geoffnet. Wird dann der Kolben-
dur“gmesser mit D, die den Atmosphirendruck
_ messende Wassersiule mit b (= 10™,333) bezeichnet

1) Riihlmanu, Allgemeine Maschinenlehre, Bd. IV, 8. 581.

3) Gerstner, Mechanik, Bd. 2, 8. 269, Tafel 52.

%) Forster, Bauzeitung 1852, 8. 260.

*) Anwendung des Saughebers zur Wassergewiiltigung in der Grube
sHimmelsbeck“ bei Miihlheim und in der Grube ,Bergwerkswohlfahrt“
bei Clausthal. Kerls, Berg- und Hiittenmiinnische Zeitung, Jahrg. 1864, 8. 867.
Die Siphons des Verdon - Canales. Annales des ponts et chanssées 1877, Pg. 370,
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und —1‘— = 0,785 = n’ gesetat, so betriigt, mit Bezug auf die Figur,
das auf die obere Kolbenfliche driickende Gewicht:
(1) yD's' [b 4 GK],
wiihrend die untere Kolbenfliche einen Druck erfiihrt, der gleich ist:
(2) yD'm [b — KF].
Wird (2) von (‘l)a abgezogen, so erhilt man fiir die bestim-

mende Kraft P den Werth: -
P=yD'x' [GK + KF), d. i.
P=yDx' . FG.

Die Kraft, welche den Kolben beim Aufgange in
jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht zu erhalten
vermag (oder die Kraft zum Aufziehen bei gleichfor-
mi er%ewegung) ist gleich dem Gewichte einer Fliis-
sigkeitssiiule, welche gen Querschnitt des Kolbens zur
Basis und den Abstand des Unterwassers vom Ausguf-
punkte zur Hohe hat.

Die Kraft, welche beim Niedergange den Kolben im Gleich-
gewichte zu erhalten im Stande ist, hat nur die oben bemerkten
assiven Widerstinde, als Kolbenreibung, Durchﬁang des Wassers
gurch die Ventile, Anhéingen des Wassers an den Réhrenwinden etc.
zu iiberwinden und, da von diesen Widerstinden hier (zuniichst)
abgesehen werden soll, so kann von einer derartigen Kraft weiter
nicht die Rede sein.

Zusatz 1. Fiir die gewihnlichen praktischen Fille lifit sich, mit

Beachtung der passiven Widerstinde setzen:
Aufgang: P = 14, D'n,H bis 11 D’w,H;
Niedergang: P, = ;L. D'n,H bis 1 D'n,H.
Die pro Sec, aufzuwendenden mechanischen Arbeiten sind daher, wenn v
die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens bezeichnet:
L = Pv und L, = Pyv.

Zusatz 2. Eben so interessante als technisch wichtige Fragen
sind die nach der Steighthe des Wassers bei jedem Hube, nach der
gropten Steighthe und den Anordnungen, welche man zu treffen hat,
um den Nachtheil des sogenanuten schiidlichen Raumes — d. h. des
bei jedem Hube zwischen der unteren Kolbenfliche und dem Stiefelboden
verbleibenden Raumes — moglichst herabzuziehen.

Fiir diese Betrachtungen sei ! der Kolbenhub, e der schidliche
Raum, A4 der Stiefel- und @ der Saugrohrquerschnitt, A die Linge des
Steigrohres und x, die Steighthe des Wassers am Ende des ersten
Kolbenhubes, endlich b wiederum = 10™,333.

Bevor noch Wasser in die Pumpe tritt, der Kolben aber bis zum
tiefsten Punkte herabgedriickt ist, besitzt die im Raume unter dem
Kolben bhis zum Unterwasser befindliche Luft

(1) ein Volumen = Aa -} ed und
eine Pressung = b.
Nachdem der Kolben ganz erhoben und das Wasser im Saugrohre auf
z; Hohe gestiegen ist, hat diese Luft



§. 57. Pumpen (Kolbenpumpen), 119

@) { ein Volumen: A (I 4 ¢) 4 a (A — ;) und
leine Spannung: b — ;.
Fiir die Bestimmung von z, erhilt man daher, nach dem Mariotte'schen
Gesetze, ohne Weiteres die Proportion:

(8) det-ar:A(l+e)+a@—z)=0b—zx;:b
Wird jetzt der Kolben abermals ganz niederwiirts bewegt, so verbleibt
endlich nach dem Schlusse des Saugrobres zwischen diesem und der
unteren Kolbenfliche ein Luftvolumen de von der Atmosphiirenpressung
= b. Dagegen verbleibt im Saugrohre ein Luftvolumen = a (A — z,)
von der Pressung = b — z,.

Dies letztere Volumen ist zur Bestimmung der Steighthe — a4
beim zweiten Kolbenhube, auf ein Volumen =2 von der Atmosphiiren-
pressung = b zu reduciren und sodann mit Ae zu vereinigen. Hierzu ist

z:a(A—x)=(b—2)):d, d i
—8C—=z)A—=)
b

Daher das von dem zweiten Aufzuge des Kolbens in der Pumpe

iiberhaupt eingeschlossene Luftvolumen von Atmosphérenpressung = b:

(4 Ae-—l— a(b—z,l)’(l—x,).

Ist sodann der zweite Kolbenaufgang vollendet und ist dabei das
Wasser in der Saugrihre auf die Hohe x, gestiegen, so besitat die in
der Pumpe abgesperrte Luft

® ein Volumen: 4 (I -} ¢) 4 a (A — x,) und
) eine Spannung: b — x,.
Aus (4) und (5) erhidlt man daher zur Bestimmung von 4 :
6) “‘b‘*"'("—b’") A=) gt ) a( —ay) =b=—ay:b.
Hieraus wird man leicht erkennen, daP nach dem n'¢® Kolbenaufgange
die Steighthe = &, aus der Proportion zu reduciren ist:

1 28400 m) Qs g4 o) fal— )i = — 2,0 h,

Die Existenz dieser Proportion ist zuniichst an die Bedingung gekniipft,
daBz,_, < b sei. Stellt man sich daber unter z,_, die gropte Steighihe
= X des Wassers vor, so wird zur Bestimmung von X auch , = X
zu setzen sein. Fibhrt man letztere Grofle in I. ein und reducirt auf
dieselbe, so folgt endlich:

X=

e+l g4
7

Die gripte Saughthe einer Pumpe kann daher niemals die Hohe
einer Sdule von der Dichte der zu hebenden Fliissigkeit erreichen,
welche dem Drucke einer Atmosphiire das Gleichgewicht hilt. Es wird
also X < 10™,333 fiir Wasser, X <C 0™,76 fiir Quecksilber etc. Ferner
tritt, unter sonst gleichen Umstinden, der schiidliche Raum um so weniger
nachtheilig auf, je grépfer man den Kolbenhub macht.

Fiir e == 0™,076 und b = 10™,333 ergiebt sich:
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X = 8™,26, wenn ! == 0",3,
X = 9™,60, wenn [ = 17,0 ist.
Zusatz 8. Luftpumpe. Bezeichnet V den Inhalt des Rece-
pienten und v den des Stiefels einer Luftpumpe, so erhiilt man:
A, Fiir die Verdiinnungspumpe die Dichte = «, nach dem
ersten Zuge aus der Proportion:
V:(V4o)=gz,:5 d i

"= ()

Eben so fiir die Dichte = x; nach dem zweiten Zuge:
Vi(V4o)==2,:2

AR )

daher nach dem n'¢® Kolbenzuge die Dichte z,:

=i (5):

B, Fiir die Verdichtungs- (Compressions-) Pumpe ergiebt
sich, in Zhnlicher Weise verfahren, die Dichte nach n Kolbenziigen zu:
V4 nv

Tt

In beiden Fillen A, und B. ist der schidliche Raum der Pumpen

unbeachtet geblieben.

Beispiel, Bei der atmosphiirischen Eisenbahn von Kingston nach
Dalkey in Irland betrug der cubische Inhalt der 7470 Fup (engl.) langen
und 15 Zoll im Durchmesser haltenden, zwischen den Bahnschienen
liegenden Triebrihre (incl. 52 wegen Nichtdichten derselben) 9630 Cubik-
fuf. Der Inhalt des dortigen Luftpumpenstiefels (bei 67 Zoll Durch-
messer und 66 Zoll Hub) war gleich 134,66 Cubikfuf, Es fragt sich,
wie viel Spiele die Luftpumpe machen mufite, wenn die Luft aus der
Triebrohre bis auf 156 Zoll Quecksilbersiule (1 Atmosphiire Spannung)
ausgepumpt werden sollte?

Auflésung. Aus Zusatz 83, A, folgt unmittelbar:
Lgb—DLgz, _  Lg80—Lglb

x"=

n (P Fo) —Lg¥ — Lg9766 —Lgo6s0 — 1995
§. 58
Isothermische Expansion und Compression.
Y, Fig. 62. Es sei AB, Fig. 62, die

Druckcurve nach dem Mari-
otte’schen Gesetze, also nach
l §. 54 die isothermische Curve
; und zwar sei v, ein Volumen,
i : welches in einem (cylindri-
;ﬂ ip ; schen) geeigneten Gefiife ab-
i 2 gesperrt ist und die Pressung
i f P, besitzt. Sodann werde v,
ke = £ F D .y durch die Abscisse UC und

D s Boootoron . p, durch die Ordinate AC
der Druckcurve dargestellt.
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Das a ehnte, nach der Expansion vorhandene Volumen sei v,
und werde durch die Abscisse UD, die correspondirende (geringere)
Pressung p, durch die Ordinate .BD sichtbar gemacht.

Der Querschnitt des gedachten cylindrischen Gefiifes sei a, der
nach einer beliebigen Zeit von einem entsprechenden Kolben zuriick-

legte Weg sei 8 und die correspondirende Pressung auf die

ﬁac eneinheit des Kolbens sei = p. Dann erhilt man offenbar
fiir die elementare Espansionsarbeit 5)91',:

' d¥, = apds, oder, wenn
ads = dv gesetzt wird:

(1) 4%, = pdv.

Mit Bezug auf unsere Figur wird aber p durch eine entspre-
chende Ordinate EF, so wie das correspondirende Volumen durch
die zugehorige Abscisse AF dargestellt. Hiernach erhilt man aus (1)

Y3

o, = ﬁdv.

Hiernach wird die Expansicns;,lrbeit durch den Flicheninhalt des
Vierecks ABDC repriisentirt.
Zur Ausfiihrung der Integration hat man nur zu beachten, dap,

den Voraussetzungen entsprechend, p = ’% und -%’—: %— ist, also
1 3
erhalten wird:

Vg

L o, =p,v,‘[ﬂ.=p. v, Lgnt B I P19, Lgnt. 5,
v v P

v
Die unter gleichen Umstiinden stattfindende Compressionsarbeit, um
ein Volumen v, von der Pressung p, zum'Volumen v, mit der
Pressung p, zu comprimiren, wird eine Arbeit ¥, erfordert, welche

sich aus dem Vorstehenden ergiebt zu:
Y1

]
d
IL Y= — pyv, fd_v.a-_- Pava f-;— = p,v, Lgnt. —:—:— =PV Lgnt.%:’

v

' oder da p,‘;‘, = p,v, ist, auch

A, = p,v, Lgnt. —;%,

woraus schlieflich 9, = %, folgt.

Von den mannigfach praktisch wichtigen Anwendungen, welche
von vorstehenden Gleichungen I. und II. gemacht werden konnen,
mag hier zunichst die Platz finden, welche die Frage nach dem
theoretischen Arbeitsaufwand zum Betriebe der Cylindergebliise fiir
Metallschmelzifen betrifft. .

Hierzu sei in Fig. 63 AB der zur Aufnahme und Comprimirung
bestimmte Cylinder, dessen Inhalt = v, mit atmosph. Luft von der
Pressung p, gefiillt ist. Beim Niederga&ge des gehorig dichtenden
Kolbens CP wird zuerst ein bestimmter Weg zuriickgelegt, withrend

!
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Fig. 68. dessen keine Luft aus AB
in den Sammelbehilter (Re-

ulator) E tritt, sondern
ﬁieselbe nur ein Zusammen-

driicken erfihrt. Erst wenn
. das urspriingliche Volumen
?h v, aufv, von der Pressung p,
¥ zusammengedriickt wurde,

E
P '
EL{ erfolgt das Oeffnen cines
B (hier Vgewichtslos gedach-
ten)

MNT.

Y ct| ¢

entiles D und der

Uebertritt, das Fort-

schaffen der Luft in dem
A o1 Sammelbehilter E.

Bei aufmerksamer Be-
trachtung erkennt man leicht, dap der gesammte Arbeitsaufwand
= 9, bel einem Niedergange des Kolbens aus nachbemerkten drei
Theilen besteht: .

Erstens aus der Arbeit = %, zum Comprimiren des
Volumens v, von p, Pressung auf p, d.i. %, = p,v, Lgnt. %—.

1
Zweitens aus der Arbeit = %, zum Fortschaffen der auf p,
zusammen gepreften Luft vom Volumen v,, d.i. %s = p,v,;, und
Drittens aus der Arbeit = 9(,, welche nutzbringend gie #ufere
atmosphirische Luft auf die #ufere (untere) Fliche des Kolbens C'
ausiibt, also .

A, = pv,.

A=A+ A — A, oder
A = p,v, Lgnt. z—' +p,v, — Py d. i_’
. 1
weil Py = P v,

Sonach ist

arn o = v, Lgnto Py = P31V, Lgnt. ﬂ-»

Ganz denselben Ausdruck erﬁ’ﬁlt man fiir die Arbeit, welche
frei wird, wenn man das zusammengedriickte Volumen v, von der
Pressung p, aus dem Reservoire £ in einen zweiten Cylinder treten.
hier durch Expansion wieder auf einen Kolben wirken un
schlieflich in die Atmosphidre entweichen lipt. Diese Art der
Arbeitsleistung tritt u. A. bei den durch geprefte atmosph. Luft
betriebenen Tunnelbohrmaschinen ein, woselgst der gedachte zweite
Cylinder der Bohrmaschine angehért.

Unter Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungen ‘ergiebt sich
niémlich: ')

') Man sehe hieriiber eine hichst werthvolle Arbeit des Herrn Professor
Dolezalek am Konigl. Polytechnikum zu Hannover, welche im Jahrgange 1878,
8. 42 und S. 48 der Zeitschrift des Hannoverschen Architekten- und Ingenieur-
Vereins, unter der Ueberschrift ,Bemerkungen iiber Bohrmaschinen
im Gotthardtunnel® abgedruckt ist.
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o, = pav Lgnt . 22,

1
Ay = (ps — p.) vy (hier Volldruckarbeit genannt) und
A, = (v, — v,) p,, daher

A=A, + Ar — A, = p,v, Lgnt. %:— ~+ Pavs — P03 — p v, +p v, dod.
o = p,v, Lgnt £2.
»,

In vorstehende Gleichungen fiihrt man sehr oft (fiir hiitten-
minnische Zwecke) statt der %ressungen p, und p, die correspon-
direnden Barometer- und Manometerstinde ein. &fird ersterer mit
b und letzterer mit & (Fig. 63) bezeichnet, so erhiilt man, unter
Voraussetzung einer Manometerfliissigkeit von der Dichte 4:

pr=4.b und p, = 4. (b -+ h), daher
IV. 9 = Abv, Lgnt. 232
Ist & recht klein'), so lipt sich anniherungsweise
Lgnt. 2 'I*; b -2‘— setzen,
so daf statt IV. erhalten wird:
V. A= 4.k.v,7.
Letztere Gleichung entspricht der bei Fachleuten am meisten ange-
wandten Regel, daf man den erforderlichen theoretischen Arbeits-
aufwand eines Geblises findet, wenn man die bediirftigte Wind-
menge mit dem Manometerstande und mit der Dichte der Mano-
meterfliissigkeit multiplicirt.
Beispiel 1, Mittelst eines Cylindergeblises soll pro S8ecunde
1 Cubikmeter Wind von 83 Centimeter Pressung (Quecksilbermanometer)
in einen Hochofen geschafft werden und zwar an einer Stelle, wo ein
(mittlerer) Barometerstand von 71 Centimeter (Quecksilbersiule) vorhanden
ist, Welcher theoretische Arbeitsaufwand ist hierzu erforderlich?
Auflssung. Aus Gleichung IV, ergiebt sich (4 == 1000, 13,6
angenommen):
88

% = (1000 . 13,60) . 0,71 . 1,0 . Lgnt . >—, d. i.
= 9686 . Lgnt . 1,17 = 9686 . 0,157 = 1520,7™,
oder in Maschinenpferdekriften (= N) & 75™ ausgedriickt

1520,7

1) Bei gewohnlichen Eisenhochéfengeblisen mit Cokesfeuerung iibersteigt A
m
fast niemals } Atmosph. oder ist allerhtchstens h = o210 — O™25. Bei Ge-

blidsen zum Bessemerprocesse kommen dagegen Pressungen von 11 bis (wohl gar)
2 Atmosphiren vor und ist dann im ersteren Falle A = 1,6 . 0,76 = 1,140 Meter.

%) Bei weitem wissenschaftlichere Effectberechnungen der Geblise haben
Weisbach (Ing.-Mech. Bd. 8, 8. 10565 ff.) und besonders Grashof (Zeitschr. des
Vereins deutscher Ing. Bd. VIII, S. 47 und 101) geliefert. Man sehe hinsichtlich
der von Grashof gefundenen Werthe auch Redtenbacher's Resultate des
Maschinenbaues. 6. Auflage, Seite 381.
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~Die Gleichung V, liefert dagegen:

9 = 1000 . 13,6 . 0,12 = 1632™ und daher
1682
N= -7—5- == 20,9.

Den erforderlichen, reellen Arbeitsaufwand = fIr, welcher simmt-
liche vorhandene mechanische und hydraulische Widerstinde
iiberwindet, npimmt man bei Geblésen gewdhnlich zu 0,60 an, d.b. setzt

"

0,6

und erhilt daher im vorberechneten speciellen Falle:
1Yy P2

0,60 ° Lgnt. 7‘-, oder in Maschinen-Pferdekriiften

N 4 \4 I P31
Nr = 7. 0,80 " Lgnt, o )-

Beispiel 2. Zum Betriebe einer der im Gotthardtunnel benutzten
(Ferroux’schen) Gesteinbohrmaschinen werden pro Minute 0,58 Cubik-
meter atmosphirische Luft von 5 Atmosphiiren absoluter Spannung
benutzt, Es fragt sich, welche (theoretische) mechanische Arbeit = %
diesem Falle entspricht®),

Auflosung, Man erhiilt ohne Weiteres, mittelst der Gleichung IIL
die secundliche Arbeit zu

Nr =

NAr =

0,68

?(= 5 . 10333 .-—6-0—- . Lgnt. 5, d. i.
9% = 499,43 , 1,609 = 803™%,58 und
803,68
N=—r—=10,71.
§. 59.

Das potenzirte Mariotte’sche Gesetz.
(Das Laplace’sche oder Poisson’sche Gesetz).?)

Befindet sich (tas in einer fiir Wirme undurchdringlichen
Hiille, so daf wihrend einer Volumeninderung des Gases weder
Wirme mitgetheilt noch entzogen wird, oder geht die Volumen-
nderung so schnell vor sich, daf in der entsprechend kurzen
Zeit keine (merkliche) Wirmemenge zu oder abstrbmen kann, so
ist das Mariotte’sche (Yesetz in seiner urspriinglichen Form nicht

1) Hierdurch erkliirt sich u. A. die in der 6. Auflage, 8. 383 von Redten-
bacher's Resultaten fiir den Maschinenbau befindliche Gleichung fiir den Nutz-
effect, welchen eine betreffende Betriebsmaschine, in Pferdekriéften ausgedriickt,
bei Gebldsen entwickeln muf), die folgende Gestalt hat:

N 170 3 ;osss . v, Lgnt, 23

10888 °
) Professor Dolezaleck a. a. 0. 8. 122,
3) Daf richtiger hier Laplace statt Poisson genannt wird, erhellt aus einem

folgenden mit der Ueberschrift ,Geschichtliche Notizen“ iiberschriebenen
Paragraphen.
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mehr giiltig, sondern tritt nach Laplace’) und Poisson®) unter der
Gestalt auf:
I TR
L 1’4, Ps ("l) ")

wo fiir atmosphiirische Luft n = 1,41 ist. Redtenbacher hat hierfiir
g% ‘;l);ssenden Namen des potenzirten Mariotte’schen Gesetzes ein-

Verbindet man hiermit (nach §. 54) die Gleichungen
pw, = RT, und
Ppava = BT,
so erhdlt man noch folgende Werthe:

T, _ (o, \1?
IL T—,—(—v_:- .
ot
L (22 " und
1L T, _(P|> ue
A" %:(% ”_1,sowie.

(), )

V. Tip, =T .p, = Constante.

Rechnet man mit diesen Gleichungen, so ist es von Nutzen,
zu beachten, dap fiir n = 1,41, auch

1 —0,7093; n — 1=0,41; 21 —0,2908 und

n

—= - = 3,439 wird.
Stellt man, in gleicher Weise wie §. 54 beim Mariotte’schen Gesetze

schah, auch das Laplace-Poisson’sche Gesetz derartig dar, daf
ie verschiedenen Werthe der Volumen » die Abscissen und die
correspondirenden Pressungen p die Ordinaten bilden, so erhilt

!) Oeuvres de Laplace, V, Pg. 165 (Chapitre III unter der Ueberschrift:
pDe la vitesse du son et du mouvement des fluides elastiques®).

?) Traité de mécanique. Paris 1811. Zweite Ausgabe 1888. Dentsche
Bearbeitung von Stern (in Gottingen) von 1836, §. 688, Seite 501.

3) Clausius leitet dies Gesetz, in hochst sinnreicher, eigenthiimlicher Weise,
in der 2. Auflage seiner mechanischen Wirmetheorie (8. 65) aus den Fundamental-
gleichungen letzterer Wissenschaft ab, so wie er ferner, in derselben Quelle, den
Werth des Exponenten n aus der Gleichung berechnet:

uwl. 4
n= y
9.9
worin u die Schallgeschwindigkeit bei Null Grad Temperatur bezeichnet, also

% = 832,40 Meter (nach Bravais und Martius), ferner 4 = 1,2982, g == 9,809
und p = 10833 ist, so daB erhalten wird: .

_ (332,6)*.1,2982
" '9,8089 . 10338

.

= 1,410.
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man eine krumme Linie, welche man (nach Rankine) die adiaba-
tische Curve') zu nennen pflegt.

Beispiel 1. Wenn man im Beispiele 2 des vorigen Paragraphen
voraussetzen wollte, dap bei atmosphiirischer Luft in den Bohrmaschinen
des Gotthardtunnels weder Wirme ab noch zugefiihrt wird, so fragt es
sich, wie grop die Temperaturerniedrigung am Ende der dort statt-
findenden Expansion von 5 auf 1 Atmosphiire sein miifite, wenn die
anfingliche Temperatur 10 Grad ist.

Auflosung, Man erhilt hier ohne Weiteres, nach III:

n—1

. & n _ 1 0,2907 .
T' 3 TI (pl = Tl (T) y d, 1,

wegen T, = 273 t, und T, == 273 10 = 283
€ 2

0,297
278 - ¢, — 283 (%) Y
288
ty= — 218 1 28 _ 175,5 — 273,0, also

50,3907
ty == — 97,5 Grad Celsius,

Beispiel 2. In einem Cylinder hat man 1 Kilogramm atmosphii-
rische Luft von Null Grad Temperatur und der Pressung == 1 Atmo-
sphiire eingeschlossen, es fragt sich, auf wie viel sich diese Luft erwirmt,
wenn dieselbe so zusammengedriickt wird, daB die Spannung das
Doppelte, also zwei Atmosphiiren erreicht?

Aufléosung, Hier ist
n—1

T,=T, <:—') ", also 278 - ¢, == 278 (2)"**"", folglich
3

t, = 834 — 278 =61, d. h.
die Luft erwirmt sich um 61 Grad,

§. 60.
Adiabatische Expansion und Compression.

Y; Fig. 64. : Um einen Ausdruck fiir die

Expansionsarbeit eines Gases zu
entwickeln, wobei die sogenannte
Druckcurve die adiabatische
AB Fig. 64 ist®), sei, wie in
§. 58 das urspriingliche Volumen
v, durch die Abscisse UC, die
correspondirende Pressun% 1
durch die correspondirende rgi-
nate AC dargestellt, wihrend die
Endwerthe von v und p durch
v, = UD und p, = DB reprii-

Uz

sentirt sind.
Zur Ausfiihrung der Integration des Ausdruckes
') Vom griechischen Worte Siafalvew (diubainein) durchgehen.
?) Die punktirte Linic AHJ stellt die correspondirendc isothermische Curve dar.
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(1) dA, = pdv,
ist vorstehendem Paragraphen gemip
p=p". —

so daf (1) iibergeht in
. V’

dv .
S.’fe=plvl" ,ﬁ;, 'd. 1.

v

1
I ’.’[,=i”"_i'_i- -v_,’_‘l-’T - v.:_'> oder auch:
P01\ __ (o \""Y
o, = 2o N L

V3.
Oder mit Bezug auf §. 59, indem man beachtet, da
1
S N (ﬂ); ist:
v by .

1
. __n Pa "
===

Fiir die Compressionsarbeit = ¥, erhilt man auf gleichem Wege

n -1

IL of, =2 \@—DT_ 1.

Um demnach ein Volumen v, atmosphirischer Luft von p, Pressung,
ohne Mittheilung oder Entzichung von Wirme, erstens bis zur
Pressung p, zu comprimiren und zweitens aus dem Raume
von der Pressung p,, worin sie das Volumen v, hatte, mit dem
entsprechend verkleinerten Volumen v, in einen Raum von der
Pressung p, zu versetzen, ist, analog des gleichen Falles §. 58,
S. 122 (bei Benutzung des Mariotte’schen Gesetzes) eine Arbeit

= 9, aufzuwenden, welche sich aus der Gleichung berechnet:
n—1

n—1

oq, = 2% ;(%) " — 1} + pa, — pw,, oder wegen
1

n—1

1
n n

n—1

=1 AR S €

n—1
OL o, =" pw, (%) " _1(.

\

n—1
- 1%, d. i. endlich
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Wird umgekehrt, unter sonst gleichen Umstiinden, das Volumen v,
von der Pressung p, durch plotzliche Expansion auf das Volumen
1

v, =1, (f:— " zuriickgefiihrt, so wird eine Arbeit = 9, frei oder
verrichtet :
n—1

IV. o, = - pw, 1-(%)7.

7w —

Beispiel 1, In einem Windkessel befindet sich ein Luftvolumen v,
bei einem Drucke p, = 5 Atmosphiiren abgesperrt. Es fragt sich,
welche Compressionsarbeit = %_ erforderlich ist, wenn der Druck bis
auf 47,2 Atmosphiren gebracht werden soll.

Auflésung. Die Gleichung I, liefert hier ohne Weiteres

. . 47,2\ 0,2908 .

q, = S0 (LN
.= 126012,2 , v, {(9,44)""°* — 1] und

%, = 126012,2. 0,920 , v, = 115981,2.v,.")

Beispiel 2, Welche Betriecbsarbeit == % berechnet sich fiir das
bereits Seite 123 betrachtete Geblidse, womit pro Secunde 1 Cubikmeter

Luft atmosphiirischer Pressung erstens bis auf —,81—2: Atmosphiren zusam-

mengedriickt und zweitens einem Windreservoire (Regulator) zugefiihrt
werden sollte, sobald man annimmt, daf die Druckverinderung nach
dem Laplace’'schen Gesetze vor sich geht?

Auflésung, Mit Hiilfe von Gleichung II, erhilt man:
{/ 83 N\ 0,2908
% = 3,44 ?(W — 1i 1.10333,

% = 35545,52 |(1,17)"*%°® — 1],
A = 35545,52, 0,046 = 1635,1™* oder
1635,1
- N=
statt N == 21,6 und 20,9 solcher Pferdekrifte, wenn (wie §, 58) die
isothermische Linie als Druckcurve angenommen wird.

§. 61.
Wirmeeinheit und specifische Warme.

Vor weiteren Erorterungen und Verwendungen der Gesetze
vorstehender Paragraphen sind hier noch einige Eigenschaften der
Wirme zu notiren.

== 21,80 Maschinenpferde,

!) Der Verfasser entlehnte dies Beispiel absichtlich der 2. Auflage des
vortrefilichen Grashof'schen Werkes ,Theorie der Elasticitit nnd Festig-
keit‘, 8. 462, um damit zugleich auf das in dieser Quelle behandelte Capitel
nder Deformationsarbeit” von Wasserleitungsrohren aufmerksam zu machen,
wenn das in solchen Riohren flieBende Wasser plétzlich in seiner Bewegung
gehemmt wird (der sogenannte hydraulische Widder auftritt). Der sonach von
Grashof behandelte Gegenstand ist zugleich als Ergiinzung der in §. 21, S, 38—44
aufgestellten Formeln zur Berechnung von Rihrenwanddicken zu betrachten.
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Als aus der Allgemeinen Physik bekannt ist zunéichst voraus-
zusetzen, dafp man zur Messung der mannigfaltigen Wirkungen,
welche die Wirme hervorbringt, iibereingekommen ist, diejeni
Wiirmegrofe (Wiirmemeng:ei) als Einheit (als Wirmeeinheit, Calorie)
anzunehmen, welche erforderlich ist, die Temperatur eines Kilo-

ammes destillirten Wassers um einen Grad des hunderttheiligen

hermometers zu erhdhen. Dabei entspricht einer Wirmeeinheit
(Calorie) ein mechanisches Aequivalent von 425 Meterkilo-
grammen und das Wirmeiquivalent der Arbeitseinheit ist gleich
+15 Calorien. Mit der Arbeit von 425 Calorien kann man folglich
iz&ilogramm Wasser um 1 Grad des hunderttheiligen Thermometers
erwirmen. Auf die Ertrterung und Ermittlung dieser Werthe soll
im folgenden Paragraphen besonders eingegangen werden.

Die Erfahrung lehrt ferner, daf jecﬁzr Korper eine besondere
Empfiinglichkeit fir die Wiirme besitzt, d. h. gleiche Gewichte der
Korper nicht um gleich viel Temperaturgra(fe gedndert werden.
Diese verschiedene Empfinglichkeit fir Warmeaufnahme pflegt
man die Wirmecapacitit oder die specifische Wirme der
Kérper zu nennen(?.

Fiir feste und tropfbar fliissige Korper nimmt man die
specifische Wirme des V&assers, dagegen fiir Gase die specifische

drme der atmosphiirischen Luft zur Einheit an.

Hiernach éelangt man aber zur Berechnung der Wirmemenge
(oder Anzahl Calorien) = Q, welche erforderlich ist, um P Kilo-

amme Wasser von ¢° Temperatur auf die Temperatur ¢,° zu
ringen, ohne Weiteres zu folgender Gleichung:
I- Q = .P (tl -_— t)-
Ferner erhilt man fiir einen Korper, verschieden vom Wasser,
dessen Gewicht P, ist und dem die s?eciﬁsche Wirme = ¢ ent-
spricht, zur ErmittlungI der Anzahl von Calorien = Q,, die Gleichung
' . Q =cP (t,—1)
Fiir ¢ aus zahlreichen Versuchen erhaltene Werthe®) finden sich
(so weit es der hier vorlieﬁende technische Zweck erfordert) in
nachstehender Zusammenstellung:

Specifische Wirme einiger Kérper nach Regnault:?)
Aluminium . 0,2143 Nickel. . . 0,1092
Antimon . . 0,0508 Platin. . . 0,0324
Blei . . . 00314 | Quecksilber . 0,0319
Eisen . . . 0,1138 Schwefel . . 0,2026
Gold . . . 0,024 Silber . . . 0,0570
Kohlenstoff . 0,1469 Wismuth, . 0,0308
Kupfer . . 0,0952 Zink . . . 0,096
Mangan . . 0,1217 Zion . . . 0,0562

1y Man sehe hierzu noch Note (') 8. 141.

?) Bei Jamin a. a. 0., T.IL (2. Auflage), Pg. 43% und bei Wiillner a. a. 0.,
im zweiten Bande, erster Abschnitt, drittes Capitel. In diesen Quellen werden
auch mit entsprechender Ausfiihrlichkeit die verschiedenen Methoden zur Be-
stimmung der specifischen Wirme erirtert.

%) Mémoires de I'Academie des Sciences, T. XXI, und Wiillner, a. a. O,,
Bd. ITI, 8. 460. :

Rtblmann's Hydromechanik. 9
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Hierbei ist noch zu beachten, daB die specifische Wirme mit
steigender Temperatur wiichst, wie unter Andern') aus nach-
stehenden vom schwedischen Physiker Bystrém gewonnenen Resul-
taten erhellt?).

Specifische Wirme
Temperatur.

Robeisen. | Gustahl. |  Silber. Platin.

0° C. 0,12768 0,11782 l 0,06698 0,03286

50 0,12880 0,11850 0,05715 0,08248

100 0,12954 0,11986 0,05749 0,08266

200 0,13388 0,12462 0,05868 0,03332

| 300 0,14070 l 0,13216 0,12672 0,06065

Aus letzterer Tabelle erkennt man, daf bei niedrigen Tempe-
raturen die Unterschiede der specifischen Wirmen fiir feste Korper
verhiiltnifm#Pig gering sind und daher fiir viele technische an-
wendungen hierauf nicht Riicksicht genommen zu werden braucht.

Bei Fliissigkeiten ist der Temperatureinfluf bemerkbarer, indem
hier die Erfahrung lebhrt, daf schon eine geringe Aenderung der
Temperatur eine merkliche Aenderuug der specifischen Wirme zur
Folge hat. So fand Regnault u. A.*) bei folgenden Substanzen
die specifischen Wirmen:

: 20— 15° 15— 10° 10—5°
Quecksilber . . 0,0290 0,0283 0,0282
Alkohol . . . 0,6148 0,6017 0,5987
Holzgeist . . . 0,6009 0,5868 0,5901

Kennt man die Form des mathematischen Ausdruckes, welcher
die specifische Wirme = ¢ eines Kérpers als Function der Tem-
Eleratur ==t darstellt, so kann man, wenigstens fiir eine unendlich

eine Temperatur-Zu- oder Abnahme, ¢ als constant betrachten
und dann, wenn P in den vorstehenden Gleichungen iiberdies noch
= 1 Kilogramm gesetzt wird, fiir die entsprechende Wirmemenge
= dg schreiben:
dq = cdt, oder
t

g = | cdt.

o
Bei Gasen und Démpfen hat man noch den Unterschied der
specifischen Wirme bei constantem Volumen und bei con-
stanter Pressung zu beachten. Spricht man von der speci-
') Wiillner, Experimentalphysik. Bd. III (Dritte Ausgabe), S. 437.

%) Berliner Bericht tiber die Fortschritte der Physik fiir 1860, 8. 869.
%) Wiillner a. a. O, S. 4387.
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fischen Wirme bei constantem Drucke'), so denkt man sich, das
Gas dehne sich wihrend der Wiirmezufiihrung unter Ueberwindung
eines duferen constanten Druckes aus; wihrend im anderen Falle
eine solche Ausdehnung nicht erfolgt, sondern das Volumen unver-
#ndert erhalten wird. Nach den Grundsitzen der mechanischen
Wirmetheorie ist ohne Weiteres klar, daﬁ die specifische Wiirme
bei constantem Drucke grofer, als die bei constantem Volumen
sein muf, da im ersten Falle bei gleicher Temperaturerh6hung dem
Gase eine grofere Wirmemenge mitzutheilen ist, als im letzteren
Falle, weil in Folge der Ausdehnung unter constantem Drucke
Arbeit vom (ase verrichtet wird und sonach ein Theil der zuge-
fihrten Wirme verschwindet, oder, wie man sagt, in Arbeit ver-
wandelt wird.

Vorstehender Erérterung gemif werden wir die specifische
Wiirme der Gase bei constantem Drucke mit ¢, und die bei con-
stantem Volumen mit ¢, bezeichnen.

Zur Zeit ist die specifische Wirme von Fliissigkeiten nur bei
constanter und zwar atmosphirischer Pressung direct bestimmt
worden, so z. B. fiir Wasser nach Regnault zu

ce = 1 4 0,000 04¢ 4 0,000 000 9¢.
Die Gleichung III. liefert daber, fiir diesen speciellen Fall
IV. ¢ =1+ 0,000 02¢' 4 0,000000 3¢,
wo also ¢ die Wirmemenge ist, welche die Gewichtseinheit Wasser
erfordert, um solche von 0° bis ¢° zu erwirmen.

Die Ermittlung der specifischen Wirme bei constantem Volumen
hat man nach den Grundsitzen der mechanischen Warmetheorie
vor%enommen (berechnet), worliber in den unten notirten Werken *)
nachzulesen ist,

Bezeichnet man iiberdies das Verhiiltnif :i mit n, so Lift sich
folgende Zusammenstellung machen: ’

Cp Cv

Atmosphirische Luft 0,23751 0,16847 ,
Stickstoff . . . . 0,24380 0,17273 14114
Sauerstoff . . . . 0217561  0,156507  1,4026
Wasserstof . . . 340900 241226 14132

Aus dieser Tabelle geht hervor, daf n fast constant und zu-
gleich der Exponent des Laplace- Poisson'schen Gesetzes ist, wofiir
wir 8. 125 fiir atmosph. Lug

e
1,4008

= 141
annahmen. .
Statt der Gleichungen III. erhilt man folglich hier

1) Zeuner, Mechanische Wirmetheorie (2. Auflage), 8. 110 und 8. 117.
) Clausius, Die mechanische Wirmetheorie (2. Auflage), 8. P9 unter der
Ueberschrift ,Numerische Berechnung der specifischen Wirme bei constantem
Volumen“. — Zeuner, a. 8. 0., 8.116. — Richard Riihlmann, Handbuch
der mechanischen Wirmetheorie, Bd. 1, 8. 181.
. g+
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V- dq’ == Cp dt’

wenn die Erwidrmung bei constantem Drucke statthat und
VI. dgq,=c¢,dt,

wenn die Erwiirmung bei constantem Volumen stattfindet.

Beispiel. Ein Dampfkessel aus Eisenblech von 11,4 Millimeter
Dicke besteht aus einem Cylinder mit {iberall kreisformigen Querschnitten
und aus Hslbkugeln an beiden Enden. Sein Durchmesser betriigt
1,668 Meter, wihrend der cylindrische Theil 7,677 Meter Liénge hat,

Es fragt sich, welches Wiirmequantum erforderlich wird, um Kessel
und Wasser von der Temperatur 10° C auf die von 144° C (4 Atmo-
sphiiren innere Dampfspannung) zu bringen?

Auflésung. Der Gesammtinhalt dieses Kessels berechnet sich
zu 18,50 Cubikmeter und sein Gewicht zu 5186 Kilogramm. Das
Gewicht des Wassers, wenn der Kessel bis auf 0,60 seines Inhaltes
gefillt ist, 1ipt sich rund zu 11.1000 = 11000 Kilogramm annehmen,

Man erhilt also nach I. und II. dieses Paragraphen

Q = 11000, (144 — 10) = 1474000 als erforderliche Wiirmemenge
fiir das Wasserquantum und

Q, = 0,12 . 5186 (144 — 10) = 83391 fiir die Eisenmasse, wenn
fir Eisenblech ¢ = 0,12 angenommen wird,

Daher die gesammte erforderliche Wirmemenge:

Q-+ Q, = 1474000 | 83391 = 1557 391 Calorien,

§. 62.
Das mechanische Wirmedquivalent.

Die hier zu lésende Aufgabe betrifft die Auffindung des bereits
Seite 129 notirten Arbeitswerthes der Wirmeeinheit. V&it bewirken
dV%? Lésung auf folgendem, zuerst von Weisbach') angegebenen
egﬁach vorigem Paragraphen erhilt man zuerst die Wirmemenge
Q,, welche einem Temperaturverluste ¢, — ¢, entspricht, wenn v,
ein Volumen atmosphérischer Luft von der Pressung p, sich so
expandirt, daf die Pressung auf p, herabgeht und das €olumen vy
in einen Raum vom Inhalte v, fortgeschoben wird:

Q= e Py (tx - ts);
oder, wenn nach §. 54 die anfingliche Dichte der atmosphirischen
Luft mit 4, bezeichnet wird, also P, = A,v, ist und ferner, wegen

cp = 0,23751;

(1) Q = 023751 (t, —t,) 4y,.
Fiir die beim vorerwihnten Acte frei werdende mechanische Arbeit
erhiilt man nach §. 60, IV:

n—1
o, = nil Py 1—(%—) " 1, oder auch, wegen
s (LYY
o =7 nach §. 59,

1) Der Civilingenieur (von Bornemann), Bd. 8, Jahrg. 1859, 8, 48.
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o=t YR (N —T), 4

@ ¥ =—"7 2 (t,—t) d i
1
die Arbeit, welche bei Abkiiblung des Volumens v, von der Tem-
peratur ¢, auf die ¢, verrichtet wird.
Entfernt man mittelst der Gleichung 2 des §. 54 aus letzterem
Ausdrucke fiir ¥, die Pressung p,, mit Hiilfe von
p1 = 7992,655 . %’- 4,
wo a = 273 ist, so folgt aus (2):

o, = —2— . 7992655 L (t, — ty) v,

oder weil ;:—1 = 3,44 ist, auch

8,44 . 7992, .
Qf. = 278 2 665 (tl - t’) Al'v” d. 1.

8) A, =100,713 (¢, —t,;) 4,v,.
Dividirt man letztere Gleichung durch die unter (1) entwickelte,
80 erhélt man .

U 100,118 _ o.mk
Io _a— — -0’—28_75T — 424 ,3.
Hiernach ist also eine Wirmeeinheit oder Calorie einer mecha-
nischen Arbeit von 424,3 Meterkilogrammen #quivalent.

Wir bezeichnen den Quotienten ."T', d. i. das Arbeitstqui-

valent der Wirmeeinheit, oder der Arbeitswerth, welcher der Wirme-
menge = 1 entspricht, in der Folge mit E, setzen aber nach spiter
anzugebenden Griinden')
E = 425",
Den reciproken Werth von E, d. i. das Wirmeéiquivalent der
Arbeitseinheit, den Arbeitswerth dér Wirmeeinheit (das mechanische
W&rmeuquivaient), bezeichnen wir dagegen mit A, setzen also

A=21 =1

E T 425
also auch
I Q=%.A.

Zusatz 1, Clausius’) entwickelt zur Berechnung des mechanischen
Wiirmetiquivalents die Gleichung:

Il E= 2

I
cp— Cy
woraus folgt, wenn man die vorher (S. 181) angegebenen Werthe ven
R, cp-und cv substituirt:

E =

29,27
0,2315 — 0,1684
1) In dem nachher (8. 137) folgenden mit ,Geschichtliche Notizen*

fiberschriebenen §. 63.
) Die mechanische Wirmetheorie, zweite Auflage, 8. 5.

= 423" 4.
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Die Verschiedenheit dieses Werthes von den unter 1. gefundenen fillt
nicht auf, wenn man beachtet, daf die Werthe von cp (bis jetzt allein durch
Versuche ermittelt) und von ¢, (zur Zeit nur durch Rechnungen, nicht
durch Versuche bestimmt) verinderlich sind, so wie der Quotient (das

Verhiiltnif) n = -ZL ebenfalls, bei directer Ermittlung, je nach dem

hierzu betretenen VgVege verschieden ausfillt, nicht zu gedenken, daf
man ebenfalls verschiedene Zahlenwerthe erhiilt, sobald man von anderen
Gasarten als atmosphiirische Luft ausgeht.

Um bestimmte Nachweise in letzteren Beziehungen machen zu
konnen, benutzt der Verfasser eine der jiingsten Arbeiten eines deut-
schen Physikers, des Herrn Dr, Réntgen') der aus directen Versuchen
fir n findet: *)

Fiir trockene atmospb. Luft n = 1,4053;
»n Kohlensure . . . . n=1,3052;
»n Wasserstof . . , . 2=1,3852,

Fiir atmosphiirische Luft ¢, = 0,2375 (nach Regnault) angenommen,
findet Rontgen cv = 0,1690 und E = 497™ ,31,

Fiir Kohlensiure aber cp = 0,19256 und ¢, verschieden je nach
der Temperatur, nimlich zu 0,1415 (bel 0%, 0 1476 (bei 19°5) und
zu 0,1702 (bei 100°) und E = 425™%,16 ete.

Eine recht angemessene Zussmmenstellung von sauf verschiedenen
Wegen fiir E gefundenen Werthen giebt Hirn in seiner Théorie Mécanique
de la Chaleur, 2¢ Edit.,, Pg, 71, so wie mein Neffe, Herr Prof. Richard
Rihlmann, in seinem (theilweise nach Verdet bearbeiteten) Hand-
buche der mechanischen Wirmetheorie, Bd. 1, S, 61, welche letztere
hier unten in der Note (®) verzeichnet sind,

!) Bestimmung des Verhiltnisses der specifischen Wirme bei constantem
Drucke zu derjenigen bei constantem Volumen fiir einige Gase. Poggend.
Annalen der Physik, Bd. 148 (18783), 8. 580—621.

?) Fiir atmosphiirische Luft fand Masson (1858) n = 1,4196; Weisbach
(1869) fand n = 1,4025.

—')—_——_——-—A_E

Namen der Phyziker,
Namen des Phinomens, dem die |welcho das theoreti. |Namen der Physi-| Werth des
B gdes ischenAequi- [sche Princip der Be-| Xef) welche die | machanischen
valentes der Wirme entlehnt fst. [sti gangegeben| experimentellen | Aequivalentes
baben, Daten lieferten. | der Wirme.
" L g Mayer Regnault,
Alig Eig der Luft Clausins Moll u. v. Beck 438
Reibung Joule Joule 435
Mech. Arbeit der Dampf: hinen Clausi Hirn 418
il
Wiirme ontbum'l‘erx:‘ ,::rch Inductions- Joule Joule 452
‘Wirme entbunden durch eine elektro ¥
magnetische Maschine avre Favre 4“3
Gesammte im Kreise einer Daniell- W. Weber
schen Kette entbundene Wirme Bosscha Joule z 420
Die Wiirme, welche in einem Metall-
drahte, der von einem elektrischen
Btrome durchfiossen ist, entwickelt Clausius v. Quintus 400
wird
Es wird dem Verfasser hier die Bemerkung gestattet sein, daB die bichst interessanten

Ve he und Rechnungen ines Collegen, des Herrn Professor von Quintus - Icilius, sich im
01 Bde. (1857) der Poggend Annalen, von 8. 69—105, abgedruckt vorfinden.
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Zusatz 2, Die Seite 127 fiir die Expansions- und Compressions-
arbeit gefundenen Ausdriicke nehmen unter Einfihrung vorstehender
Werthe folgende einfache Gestalt an:

Zuerst erhiilt man mit Benutzung der Werthe auf 8. 125, indem
man beachtet, daf

R—1

(z-.) R 1}
b4 T,

und nach Seite 118 auf p,v,=RT) ist (v, = Al nach 8. 112 vorausgesetat)
1

n—1
B 41 [ P T __ _BT, _ T :
L=t (7, —n_1<‘ ) e
R
@) o,=—"o(Ti—T))

Ferner ist R == (¢p — ¢)) E=¢, (—:—’-—-1>E, also da-%’;- = n,

v

R=o(n—1)E, oder ——— =, ist, such folglich statt (4):

5) U, =c,E(T),— Ty).
Beispiel.’) Es seiin einem Cylinder die Gewichtseinbeit (=1 Kil,)
Gas (atmosphiérische Luft) eingeschlossen, dessen Temperatur T == 30°C
und dessen Druck 11 Atmosphiéiren betrigt (p, = 11.10333 Kil.). Man
soll die frei gewordene Arbeit berechnen, wenn sich das Gas, ohne
Mittheilung und ohne Entziehung von Wirme, auf eine Atmosphire
(py = 10338 Kil,) ausdehnt,

n—1

n
Auflésung. Zuerst berechnet sich aus I, =T, %’-—) ,
1

9\ 0,1908

T,=T, 3+ = 0,888 und wegen T, = 278 4 ¢, und

T, = 273 + 80 = 808, t, = — 273 -} 803. 0,888, d. i, ¢, = — 8,7,
d. h. die Temperatur sinkt von -}- 30° auf — 8,7 herab,

Sodann erhilt man
A, = 0,16847 . 425 , (30 - 8,7) = 2429™* 5,
Die verschwaundene Wirmemenge betriigt aber:
%— = ——-——24;2;1’6 = 5,677 Calorien,

Zusatz 3. Faft man das gehiorig zusammen, was in den vor-
stehenden Paragraphen entbalten ist, so lassen sich leicht wichtige
Betrachtungen anstellen, die man als Einleitung in das Studium der
mechanis