Vierter Abschnitt.

Aérodynamik.

Von dem Ausflusse der Luft aus Behiltern.
(§. 474.)
315. Bei Bestimmung der Ausflussgeschwindigkeit der Luft

oder irgend eines Gases wollen wir von der Voraussetzung aus-
gehen, dass sowohl der Druck als auch die Geschwindigkeiten
in den simmtlichen Luftschichten im Gefssse bereits constant
geworden, was jedenfalls sehr bald eintritt, wenn man annimmt,
dass das Gefiss mit einem Behilter in Verbindung steht, welcher
das ausfliessende Gas bestindig ersetzt, und am obern Theil des
Gefisses einen constanten Druck bewirkt. Uebrigens soll auch
hier die Hypothese des Parallelismus der Schichten angenommen,
von der Schwere jedoch, welche auf den Druck des Gases keinen
merkbaren Einfluss hat, ganzlich abstrahirt werden.

316. Es sei nun A der obere Querschnitt des Gefisses, P
der an dieser Stelle Statt findende Druck des Gases auf die
Flicheneinheit, und C die in dieser Schichte vorhandene Geschwin-
digkeit, sobald namlich der erwiihnte Beharrungsstand eingetreten;
ferner sei a der Querschnitt der Ausflusséffaung, p der Druck
oder die Spannung des Gases an dieser Stelle, so wie ¢ die Aus—
flussgeschwindigkeit; endlich seien ¢ und ¢ die den Spannungen
P und p entsprechenden Dichtigkeiten des Gases oder der Luft,
so wie v das Volumen der Gewichtseinheit der Luft oder des
Gases bei der Dichte ¢ genommen. :

Dies vorausgesetzt, entwickelt das Luftvolumen v bei des-
sen Ausdehnung, wihrend die Luft von der Spanmung P auf
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jene p herabgeht, nach Gleichung (9) in Nr. 312 die Arbeits-
grosse: Puv logn. %, und da diese blos dazu verwendet wird, die

Luftmasse v von der kleineren Geschwindigkeit C auf die grossere
¢ zu bringen, so hat man (§-227):

Py lo‘qn.;P =3v0(c®*—(2).
Nun ist aber hier die Gleichung der Continuitiit: ACo =acyg,
woraus C=%—§—c, oder wenn man (Nr. 286, m) P=rFo setzt
und annimmt, dass sich die Temperatur des Gases wihrend des
Ausflusses nicht andert, wodurch % constant bleibt, und daher

auch p =tg’, also s =% wird, sofort C— %%c folgt.
Setzt man diesen Werth fir ¢ in die vorige Gleichung und

zugleich auch ¢ = kf (vorige Relation), so erhilt man:

P P LS ]
Py logn.}— = 2—]:)62(1 ——%} UG

und aus dieser Gleichung die theoretische Ausflussgeschwin-
digkeit, wenn die Dichte des Gases dabei constant bleibt:

72

2k logn. ?

a 2
1—(£2)

Um auch die Geschwindigkeit ¢ des Gases am obern Theil
des Gefiisses zu finden, darf man nur € aus der Bedingungs-
gleichung 4 PC =apc ausdriicken. Man erhilt, wenn man zu-
gleich fiir ¢ den vorigen Werth aus (1) substituirt und reducirt:

o5 (L

C==

72
2k logn. 3 4
Qs (AP\ (2.
—) —1
ap
Soll der Ausfluss moglich sein, so muss ¢ << A und D=1
also auch ap < AP sein, woraus sofort folgt, dass bei diesen
Bedingungen die beiden vorigen Ausdriicke in reeller Form er-
scheinen, wihrend sie im Gegentheile imaginir wiirden.

Anmerkung, Anstatt diese Formeln aus der Theorie der mechanischen
Wiirmelehre zu entwickeln, kann man auch ganz einfach und consequent
von den allgemeinen Beweguugsgleichungen des zweiten Abschnittes aus-
gehen, und dabei genau so verfahren, wie dies bei der Ableitung der
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Gleichungen in Nr. 189 u. f. fiir den Ausfluss tropfbar - fliissiger Korper
geschehen ist.

Ist néimlich, wie dort, in dem Gefisse in Fig. 93, CD = z die verticale
Ordinate einer beliebigen horizontalen Gasschicht Mn, w ihre verticale
Geschwindigkeit nach abwiirts, p der in derselben auf die Flicheneinheit
herrschende Druck und g ihre Dichte, P der constante auf die Oberfliche
A des Gases in AB ausgeiibte Druck, so wie p" der an der Ausfluss-
offnung @b = a Statt findende Druck (beide wicder auf die Flichenecinheit
bezogen), wobei P immer grosser als p’ sein soll; so hat man hier nur
inshesondere zu bemerken, dass 1. die Dichte ¢ nicht constant ist, sondern
von Schichte zu Schichte im Verhiltniss des Druckes p variirt, so dass
(Nr. 286) p=ro gesetzt werden kann, und dass man 2. dabei von der
Schwere abstrahiren, also das in den Gleichungen vorkommende Glied 0g%
(wegen des sehr geringen Werthes von o) auslassen kann.

Dies vorausgesetat, reduciren sich auch hier die allgemeinen Gleichungen
(1) in Nr. 186 wieder auf die letzte, und zwar auf jene:

1dp dw
P T g

oder wegen @ = % auf die Gleichung :
k de = gdz — wdw.
»

Diese Gleichung integrirt, gibt:
klogn.p = gz — w4 C...(m).
Zur Bestimmung der Constante C' beriicksichtige man, dass an der Ober-
fliche 4B, d. i, fiir 2=0, erstlich p = P und w —w’ wird, wo w’ aus der

o

Gleichung der Continuitit: w'PA = wp o den Werth w’ — f, W erhiilt;

es folgt némlich aus der vorigen Gleichung (m), wenn man diese Werthe
substituirt, die Constante:

2,2
O = Elogn. P4 3 2% w2

und wenn man diesen Werth fiir ' in (m) setzt und zugleich das Glied
P

gz als unbedeutend klein gegen % logn. v auslisst (indem %, Nr, 286, eine

sehr grosse Zahl gegen ¢ ist) auch:

P a2p?
k logn. - = Jw? (1 — ﬁ;) o)
Geht man nun auf die Ausflusséffnung selbst iiber, wofiir in dieser
Relat. () p =2', e« =a und w = ¢ zu setzen ist, so erhilt man daraus

die Ausflussgeschwindigkeit :

2k logn.i

c— —2_,1’7...(01),
P
b PS
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so wie fiir die Geschwindigkeit in einem beliebigen Querschnitt von der
Grosse o (vermége der Continuitiitsgleichung w pa=cpa):

i

2 2k 1 TR
w=2L S i
75 —t O

Yottt

Ist die Oeffnung « bedeutend kleiner als der Querschnitt 4, so kann

22
man den Bruch :‘Z’LP’ auslassen, und diese beiden Gleichungen erhalten

die einfachere Form :

P 7 ap'g/ R :
c=]/2klon.~,.,.a W= — 2k logn. =, ..
gt ko s gn- 27+ (B)

und wenn man diesen Werth fiir w' in der obigen Gleichung (n) substi-
tuirt, so erhiilt man zur Bestimmung des Druckes P

B
logn. —
F =i (o). o)
lo_gn£ a’p: Arpr)c -0
P '

317. Ist, wie gewdhnlich, die Ausflusséffnung a gegen den
Querschnitt 4 des Gefasses so klein, dass man die 2. Potenz

des Bruches % gegen die Einheit auslassen kann, so wird, wih-

rend die Geschwindigkeit ¢ nur sehr gering ausfillt, die Aus-
flussgeschwindigkeit ¢ viel einfacher und fiir gewShnlich genau
genug durch die Formel:

&
c:]/27c logn. T, 51633,

Setzt man die Differenz Pop—td " also p=P—d, so
wird (Comp. §. 290):

ausgedriickt.

logn. § = logn. PI_Jd = — logn. P; Eesls logn. (1 ——-;1,—) =—

[t 2 ). ]

oder fiir Werthe von d, welche kleiner als 1o P sind, fiir welche
man ohne merklichen Fehler die hiheren Potenzen des Bruches

d B d P— . .
- auslassen kann, auch: logn. = —?i’ ; folglich ist, wenn
man diesen Werth in der vorigen Formel (3) substituirt, annihernd:

c=5]/2k(P; ). ...
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Ist 2 die Hohe einer Luft- oder Gassiule von derselben
Dichte ¢ der Luft oder des Gases im Gefisse, welche durch ihr
Gewicht dem Drucke P—p das Gleichgewicht hilt, so, dass
also goh=P—p ist, so folgt, wegen (316) P=reo, sofort

P— h h . ) ¢ :
— =gk@9 =22, und mit diesem Werthe aus der vorigen Glei-

chung (4) wieder annéhernd :
¢ =12gh...(5),
welcher Ausdruck sofort mit jenem iibereinstimmt, welcher (Nr.
189) fiir den Ausfluss von tropfbaren oder incompressibeln Fliissig-
keiten unter gleichen Bedingungen gefunden wurde.
Ist endlich » das Gewicht der cubischen Einheit des

Gases von der Dichte g, also y=gog, so ist, wegen 7 :Pg_—gpz P%p,
- oy 7Y 7
auch : c-—]/y (P—p)-..(6).

318. Die fiir die Ausflussgeschwindigkeit ¢ entwickelten For-
meln gelten sowohl fiir den Ausfluss einer Luft- oder Gasart
unter dem constanten Druck P, wenn an der Ausflusséfinung der
Gewendruck p auf die Flacheneinheit besteht, als auch, wenn die
Luft aus einem Gefasse mittelst eines Kolbens vom Que1 schnitt A
mit dem auf die Flacheneinheit bezogenen Drucke P aus einer
Oeffnung vom Querschnitt @ hinausgepresst wird, und dabei ein
ausserer Geegendruck Statt findet, welcher ebenfalls auf die Flichen-
einheit bezogen = p ist.

Findet der Ausfluss, wie gewohnlich, in die freie Luft Statt,
so lasst man nach Navier fir p den Druck der Atmosphire
gelten (obschon, vielleicht wie auch Holzmann bemerkt, dafiir
angemessener der Mittelwerth 1 (P - p) genommen werden sollte)
und man pflegt dann nicht den innern Druck P, sondern mittelst
eines oben offenen Quecksilber- oder Wasser-Manometers (§. 467)
sogleich die Differenz der Spannungen 7”— p zu messen.

Ist dabei die sogenannte manometrische oder Sperr-Fliissig-
keit Quecksilber, so ist der Druck P—p gleich dem Gewichte
einer Quecksilbersaule, deren Grundfliche die Flacheneinheit und
Hohe, die Manometerhdhe ist.

Ist daher 2 die Hohe der Manometersiule und ¢ das Ge-
wicht der cubischen Einheit (Volumeneinheit) der manometrischen
Fliissigkeit, so ist also P—p =gh.
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Ist ferner & der Hussere Barometerstand und ¢’ das Gewicht

der Volumeneinheit Quecksilber, so ist eben so P = ¢'b, folglich
B P—p v h h
FME s Lo =l me,

wenn man namlich Kiirze halber den Quotienten oder das Ver-

haltniss %:m setzt.

Dieser Werth fiir % in der obigen Formel (3) gesetzt, gibt

die Ausflussgeschwindigkeit unter der Form:

c— ]/270[0972.(1 —I-mTh S (6

319. Da bei Geblasen, Gasometern u. dgl. der Bruch mTh

selten den Werth von % Ubersteigt, so kann man den Gebrauch

der vorigen Formel (6) dadurch vereinfachen, dass man den Lo-

garithmus des Binoms in die bekannte Reihe ﬁbﬁ*’}(@bé 2+. .

auflést und davon nur noch das 2. Glied beibehélt, endlich auch
die Wurzel aus diesen beiden ersten Gliedern nur bis zur 1. Po-

tenz des Bruches mb—h entwickelt; man erhilt dadurch den ge-

naherten Ausdruck :
e=(1— ﬂb—") Vzkah 7.

320. Was die in allen diesen Formeln vorkommende Con-
stante k betrifft, so muss man (Nr. 286) dafiir jedesmal den der
betreffenden Gasart entsprechenden Werth setzen. Will man in-
dess alle Gasarten auf die atmosphirische Luft beziehen, so muss
man, wenn s das specifische Gewicht des betreffenden Gases auf

den Normalzustand der Iuft (0° und -76™ Barometerstand) bezogen

ist (nach Nr. 287) £ statt £ und zugleich (Nr. 288, (1)) k=1,(1+ at)

s
setzen, wo dann %, den Werth von & fir die atmosphirische
Luft bei 0° ferner ¢ die Temperatur und « den Ausdehnungs-
coefficienten des betreffenden Gases bezeichnet.

Werden diese Substitutionen in den beiden letzten Formeln
(6) und (7) vorgenommen, so erhilt man auch :
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2k,
§
und néherungsweise :

e=(1-1) V20 + a2t ).

321. Mit Zugrundelegung des Wiener Masses und Gewichtes
ist (Nr. 286) &, =784383, daher }/2k, = 1252:5. Setzt man fer-
ner als Mittelwerth fiir alle Gase den Ausdehnungscoefficienten
« ="00366, so ist annahernd }/1 4 at =1+ 0018« Endlich
ist fiir ein Quecksilbermanometer (bei einerlei Temperatur

der Manometer- und Barometersiule) m = £ =1, hingegen fiir
L

q9
='07354, folglich dafiir

C =

(1 4 et) logn.(l —{—%ﬁ) <u/(8)

ein Wassermanometer: m=—

V2mk, = 3225.

Mit diesen Zahlenwerthen erhiilt man aus den beiden vorigen
Formeln (8) und (9), wenn man auch gleich statt der natiirlichen
die Tafellogarithmen, nach der Relation logn. x = 2:3026 logv.
einfiihrt, tir jedes der beiden genannten Manometer die analogen,
wovon daher die erstere immer die genauere, die letztere die
genidherte darstellt, und zwar ist fir ein Quecksilber-Mano-
meter:

108
13508

¢ =12/;“;'§ (L 4 -0018¢) ]/logv. (1 - % S (L0)

12525
(==

2 (14 00189) (1 —%g) Prian

und fiir ein Wasser-Manometer:

o =7 (L + 00180 | toge. (14 07354 7). .. (12)

: h 3
und o =272 (1400187) (1 — 01838 %) | /% .(13).

Anmerkung. Da der in diesen 4 letatern Formeln niherungsweise einge-

fiihrte Factor (1 4 -0018¢) gegen den wahren Werth V1 -00366¢ etwas
Zu gross ist, so miissen diese Formeln die Ausflussgeschwindigkeit, nament-
lich bei hohen Temperaturen, ebenfalls etwas zu gross geben. Will man
daher die Ausflussgeschwindigkeit mdglichst genau bestimmen, so muss
man sich hiezu der Formel (8) bedienen. :

Fiir atmosphérische Luft hat man in diesen Formeln s = 1 , und
da diese im Maximum der Feuchtigkeit nahe um 1oy leichter als voll-
kommen trockene Luft ist, so kann man fiir die gewdhulich vorkommende

und
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Luft den Mittelwerth %, — 785370 und tiberdies (Nr. 296) o = 004 setzen,
Dadurch éindern sich indess die vorigen, davon abhéingigen Zahlenwerthe
nur sehr wenig, indem man statt der Zahlen -0018, 1900, 12525 und
3225 dafiir beziehungsweise jene 002, 1901, 1253 und 3227 setzen kann.

Nimmt man, wie es gewdhnlich geschieht, fiir das specifische Gewicht des
Wasserdampfes den Bruch § =625, so strémt derselbe V'§ = 12649
Mal schneller als die Luft unter gleichem Druck und gleicher Temperatur
19006

s
gegen nach Regnault (wie seine Versuche hei 100° ergaben) s — *6219,
50 erhiilt man fiir diesen Coefficienten die Zahl 2410. (Nach Zeuner's
Berechnung in dessen Wérmetheorie wiire das specifische Gewicht des
Wasserdampfes bei 100° C, s — *6075.)

Setzt man ferner fiir Leuchtgas (Kohlenwasserstoﬁ'), dessen specifi-
sches Gewicht von 4 bis -6 variirt, als Mittelwerth s — *5, 80 verwandelt
sich der genannte Coefficient in die Zahl 2687,

aus, oder es wird der obige Cloefficient = 2404. Setzt man da-

Beispiel. Um die hier entwickelten Formeln auf ein Beispiel anzuwenden,
soll die theoretische Ausﬂussgeschwindigkeit aus der Oeffnung eines grossen
Behiilters gefunden werden, in welchem sich atmosphiirische Luft von
120° C. in einer solchen Spannung befindet, dass das Quecksilber - Mano-
meter bei einem #Hussern Barometerstand von 28 Zoll, 5 Zoll Hohe zeigt.

Da fiir dieses Beispiel 5e—28, 7os silund == 120 ist, so erhilt man
aus der genannten Formel (8), wenn man o — ‘00366 setat :

‘ ¢ = 12525114392 X 2:3026 logw. 1'17857 == 609-06,
die gesuchte theoretische Ausﬂussgeschwindigkeit betréigt also 609 Fuss
per Secunde.

Nach der geniiherten Formel (9) erhélt man:

¢=1252'5 X 95536 V/ 14392 XX 17857 — 60581,
also ist nach dieser Formel die Geschwindigkeit nahe — 606 Fuss.

Etwas abweichende, und zwar nach der obigen Bemerkung etwas zu
grosse Werthe, geben die beiden Formeln (10) und (11); es ist nimlich
nach Formel (10):

¢ =1900 X 1216 V' logv. 1-17857 — 617-2
und nach jener (11):
¢ =1252'3 X 1216 X 95536 V17857 — 6149 F.

322. Um nun auch die theoretische Ausflussmenge oder das
per Secunde ausfliessende Gas volumen zu finden, so wird
dieses fiir gewdhnlich entweder unter dem an der Ausflussoffoung,
oder unter dem im Behalter Statt findenden Drucke bestimmt,
und zwar lisst man fir den erstern immer den #ussern Druck
selbst gelten. Bezeichnet man das per Secunde ausfliessende Gas-
volumen in diesen beiden Féllen bezichungsweise mit Yaund V,,
so hat man bei Voraussetzung von gleichen Temperaturen:



Vi=ac und 7V, :ac(b_{_Lk)...(m),

wobei a, b, i die vorige Bedeutung haben und fir die Aus-
flussgeschwindigkeit ¢ der Werth aus einer der obigen Formeln
zu setzen ist.

Soll auch das Gewicht Q der per Secunde ausfliessenden
Gasmenge angegeben werden, so muss man im ersten Falle das
Volumen V; mit dem Gewichte ¢ der Volumeneinheit des be-
treffenden Gases unter dem bestehenden #ussern Drucke » und
der Temperatur ¢ multipliciren. Nun ist aber, wenn g, das Ge-
wicht der Volumeneinheit des Gases im Normalzustand, d. i. unter
dem Drucke von b, =76 und der Temperatur 0°, ferner s, und
5, dessen specifisches Gewicht bei den Temperaturen 0° und #°
bezeichnen, daher ¢:gy =s:5, ist, zufolge der Relation (®) in

Nr. 288, sofort ¢ _—..-5—-1%, mithin ist:
(]
%

b

Q=ab—0 1-{-—0420. -.(7)7,).

Anmerkung 1. Bs versteht sich iibrigens von selbst, dass man dasselbe
Gewicht @ auch mit Zugrundelegung des unter dem innern Drucke be-
stimmten Volumens V, erhalten muss. Es ist in der That, wenn im Be-
héilter die Temperatur ¢’ und der Druck b 47, ausserhalb desselben aber
die Temperatur ¢ und der Druck b stattfindet, sofort nach der Relat. (@)
in Nr. 288:

Vi 8d, 14 at

vﬂ __Z) .1+at,...(m),
i : e 08 e, ) i
und so wie das Gewicht von V,, d.i. Q =7V, it h: ist, eben so ist
: 3 3 Gl i, 7
auch jenes vom Volumen V, oder Q =V, TR FIT T daher:

Q’ V, b+% 14+t

Q. & Voitadl olefs ot
oder mit Riicksicht auf die vorige Relation (m):

¢ 7
9 ¥y V.___,,d.i' 0=,

Seditalaedia

Anmerkung 2. Da beim Ausstromen eines comprimirten Gases in die freie
Luft die in Nr. 314 erbrterten Verhiltnisse eintreten, so nimmt das aus-
stromende Gas in dem Momente, als seine Spannung jener der Husseren
Luft gleich geworden ist, die durch die Relation (16) ausgedriickte Tem-
peratur an, und dasselbe verrichtet bis zu diesem Zeitmomente eine Arbeit

W, welche in den weiteren Relationen (19), (20), (21) der gedachten Nr.
(314) angegeben sind. Allein da diese Ausgleichung der Spannung nicht
unmittelbar vor der Ausflusséffnung, sondern orst in einer grosseren
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Entfernung davon eintritt, so kennt man, streng genommen, das eigentliche
Verhalten und die wahre Geschwindigkeit des Gases an der Miindung selbst
nicht genau, was auch schon daraus hervorgeht, dass fiir den Gegendruck
an der Miindung von Einigen (wie Navier) der #ussere Druck der Atmo-
sphére, von Andern wieder (wie Holzmann) das Mittel zwischen diesem
dussern und dem innern Druck des Gases genommen wird,

323. Um die vorige Formel (m) fiir den practischen Ge-
brauch bequem einzurichten , wird man fir die Ausflussgeschwin-
digkeit ¢ den Werth aus der Relation (6") in Nr. 318 setzen, und
um den Ausdruck zu vereinfachen, die Constante & durch Ty, 8,5
qo . s. w. ausdriicken. Es ist namlich (Nr. R88, (1) k=/ky(1+at)
und wemn s,, ¢,, P, beziehungsweise die Dichte, das Grewicht
der Volumeneinheit und die Spannung des Gases im Normal-
zustand bezeichnen, ferner Py durch die Hohe 8, der Barometer-
saule und dem Gewichte Q, der cubischen Einheit Quecksilber
ausgedriickt, d. i 7, = Q, by und g,=gs, gesetzt wird, auch

I _Po_gono
b g
)

Mit diesen Werthen erhilt man nach gehoriger Substitution
und Reduction:

c=]/29’L‘9°(1+at) logn. (14 7)...(14),

%o
0 Qo h
Q=—dab l/?.gm—(‘im logn. (l - ?). o D)

324. Ist s das specifische Gewicht des Gases, jenes der
atmosphirischen Luft zur Einheit genommen, und p, das Gewicht
der cubischen Einheit der Luft bej 0° und 76™ Barometerstand,
so ist auch ¢o=sp,, und auf das Wiener Mass und Gewicht
bezogen, fiir die mittlere Breite : Yo ='0729134, g=31-022,
bo= 2404 und Q, = 7668, folglich, wenn man diese Werthe in
den beiden letztern Formeln substituirt und zugleich wieder die
natiirlichen durch die gemeinen Logarithmen (nach der Relation
logn. x = 2:3026 logv. z) ersetzt, sofort:

o2= 19005 ] /2L %t oy, (1+7%).--ae),
h
Q="5764ab |/ =1 togw. (1 i 7). el

Will man dabei das franzosische Mass- und Gewichtssystem,
d.i. den Meter und das Kilogramm, zum Grunde legen, so
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muss man statt der vorigen Coefficienten 19005 und 57-64 be-

ziehungsweise jene 600'8 und 10219 setzen.
Da fiir atmosphirische Luft blos s= 1 zu setzen ist, so bleiben

dafiir die vorigen Coefficienten ungeiindert.

Setzt man wieder wie in Nr. 321 fiir Wasserdampf und Leuchtgas be-
zichungsweise s = 6219 und 5, so0 gehen dafiir die obigen Coefficienten
1
Vs
hungsweise in 2410 und 26877 fiir ¢, und in 4546 und 40-76 fiir Q iiber.
Fiir das Metermass reduciren sich diese Coefficienten beziehungsweise

auf 761'85 und 8497 fiir ¢, 8o wie auch 80594 und 722-60 fiir Q.

Was die Coefficienten fiir Wasserdampf betrifft, so sind
dieselben in der Voraussetzung abgeleitet und in die genannten
Formeln (16) und (17) zu setzen, dass der Dampf auch im gesit-
tigten Zustande dem Mariotte schen und Gay-Lussac’schen
Gesetze folge, eine Voraussetzung jedoch, welche sich auch nach
der Warmetheorie als unzulissig herausstellt, und zwar sind die
dadurch entstehenden Abweichungen um so grésser, je mehr die
Dampfspannung zunimmt.

1900°5 und 57'64, wenn man damit gleich und /s verbindet, bezie-

Schliesslich wollen wir noch bemerken, dass wenn zwei verschiedene
Gase unter gleichem Drucke ausfliessen, sich die Geschwindigkeiten um-
gekehrt, die Gasgewichte dagegen gerade wie die Quadratwurzeln aus
ihren specifischen Gewichten verhalten. (Siehe die Formeln (16) und (17).)

325. Um endlich aus der theoretischen die wirkliche Aus-
flussmenge zu erhalten, muss man die vorigen Ausdriicke (15)
und (17) wieder mit dem betreffenden Ausfluss- oder Reduc-
tionscoefficienten w multipliciren.

Was jedoch diesen Ausflusscoefficienten betrifft, so ist derselbe noch
schwieriger als fiir den Ausfluss des Wassers zu ermitteln, indem nebst
anderen Umstéinden vorziiglich auch die grossere oder geringere Spannung
des ausstromenden Gases darauf Einfluss hat.

So ist, um nur einige Fille anzufithren, der Ausflusscoefficient fiir die
Luft aus Oeffnungen in diinnen Winden nach Aubisson w= ‘65,
nach Buff von '50 bis ‘60, nach Weisbach aus Koch’s Versuchen von
57 bis *62.

Bei kurzen cylinderischen Ansatzréhren nach Aubisson
w =93, nach Buff ‘72 bis ‘74, nach Weisbach *76.

Fiir kurze conische Ansatzrdhren von 5 bis 15° Convergenz nach
Aubisson w =92, nach Buff von 73 bis ‘85, nach Weisbach, aus
Koch’s Versuchen abgeleitet, ‘85 bis ‘89.

Fir Diisentffnungen bei geringen Manometerstiinden von 1 Centi-
meter Quecksilbersiiule g = 910, fiir 20 Centimeter u = -928.

Burg’s Mechanik. Suppl. 23
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Saint-Venant und Wautzel fanden fiir ein kurzes , inwendig ab-
gerundetes Mundstiick p= 98, dagegen fiir eine gleiche Miindung in
einer diinnen Wand g = -61.

Die neueren, von Prof. Weishach angestellten Versuche iiber den
Ausfluss der Luft unter hohem Druck ergaben fiir u folgende Werthe.

Fiir kreisfsrmige Miindungen von 1 bis 24 Centimeter Durchmesser
in einer diinnen Wand und fiir Quecksilberstéinde von ‘05 his ‘85 Meter
variirte der Coefficient von ‘555 bis “787.

Fiir kurze eylinderische Ansatzrghr en bei 1 bis 24 Centimeter
Weite und dreifacher Lénge nahm dieser mit dem Drucke zu von °*730
bis -833.

Fir solche, jedoch Innen ab gerundete Rohren, war w=927.
Innen abgerundete kurze conis che und lingere diisenférmige
Mundstiicke von verschiedenen Weiten gaben w = -95 bis 97,

Fiir ein abgerundetes conoidisches Mundstiick von 1 Centimeter
Weite, wobei die Contraction giinzlich beseitigt war und @ sonach nur
mehr als der Geschwindigkeitscoefficient anzusehen ist (wihrend er sonst.
§. 348, Anmerk,, als das Product aus dem Contractions- in den Geschwin-
digkeits-Coefficienten angesehen wird), ergaben sich fiir @ die Werthe von
965 bis ‘985 u. s. w.

Uebrigens hiilt es Herr Prof. Weisbhach fiir gerathen, bis nicht ganz
verliissliche Versuchsreihen vorliegen, sich lieber auch hier noch der fiir
den Ausfluss des Wassers geltenden Widerstandscoefficienten zu bedienen,

.und fiir Miindungen in der diinnen Wand @ =60, fiir kurze cylin-
derische Ansatzréhren @ ="-80 und fiir kurze conische, bei 5 bis
10° Seitenconvergenz, @ =90, so wie endlich fiir gut abgerundete
conoidische Mundstiicke @ =98 zu setzen,

Beispiel. In einem grossen Behilter befindet sich erhitzte Luft von 1200 G,
deren Druck oder Spannung durch ein oben offenes Quecksilber-Manometer
angezeigt wird; wenn nun bei einem Hussern Barometerstand von 273 Zoll
die Manometerséiule 6} Zoll betriigt, so ist die Frage, welche Luft- oder
Windmenge durch eine 2 Zoll weite » runde Diisensffnung ausstromt?

Nimmt man an, dass, wenn das Quecksilber im Manometer keine héhere

Temperatur als im #Hussern Barometor hiitte, dasselbe nur 6 Zoll hoch

31416
144’
und da hier die Luft als vollkommen trocken vorausgesetzt werden kann,

@ = 00366, so wie endlich s — 1; so erhilt man fiir die Ausflussge-

schwindigkeit ¢ = 66725 Fuss.

Ferner fiir die theoretische Ausfluss menge (Nr.322) V,=ac—14:557,
so wie fiir die wirkliche Ausflussmenge, wenn man fiir den vorliegenden
Fall den Reductionscoefficienten @ =92 nimmt:

wV, = 13:392 Kubikfuss.
Zur Bestimmung des Gewichtes dieses Luftquantums erhiilt man nach

stiinde, setzt daher in der Formel (16) =6, b=27:5, t.— 120, a =
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der Formel (17) fiir die theoretische Ausflussmenge @ = 7036, und
fiir die wirkliche p @ = ‘6473 Pfunde per Secunde.

326. Mit Ausnahme der Relation (1) in Nr. 316 sind alle
folgenden fir die Ausflussgeschwindigkeit ¢ aufgestellten Formeln

: ap A B .
in aller Strenge nur genau, wenn zp =20 oder = folglich

in Relation (2) Nr. 816 C= 0 ist, oder die Luft- oder Gasart in
dem Behilter keine Bewegung besitzt; eine Voraussetzung, wel-
cher man sich um so mehr nihert, je grésser A .gegen q ist, wie
dies auch bereits (Nr. 817) bemerkt worden.

Wird daher der Gasdruck P nicht an einer Stelle gemessen,
wo das Gas vollkommen ruhig oder nur sehr wenig bewegt ist,
sondern, wie dies ofter bei Geblisen geschieht, wo man- das
Manometer auf die Windleitung aufsetzt, an Stellen, wo die Ge-
schwindigkeit ¢ der Luft- oder Gasschichten nicht mehr unbe-
riicksichtigt bleiben darf; so muss man zur Bestimmung der
Ausflussgeschwindigkeit ¢ die urspriingliche oder genauere Formel
(1) in Nr. 316 anwenden, oder man muss, wenn man auch in
diesem Falle die einfacheren Formeln, wie jene (3), (4)...(16)
beniitzen will, zuerst den auf der Windleitung beobachteten Mano-
meterstand / auf jenen %’ (oder den Druck P auf jenen P’) redu-
ciren, wie dieser némlich im Behalter, wo die Luft nur eine sehr
geringe Geschwindigkeit besitzt, Statt finden wiirde. Ein Beispiel
wird diesen Vorgang erliutern.

Beispiel. Das auf eine 31 Zoll weite cylinderische Windleitung B (Fig. 164)
aufgesetzte Quecksilber-Manometer M zeigt bei einem iHussern Barometer-
stande von 28 Zoll eine Hohe h— ab — 2} Zoll, wihrend der vor der
Manometersffnung ¢ vorbeistreichende Wind mit einer Temperatur von 10° C.
durch eine 2 Zoll weite Diisensfinung C' ausstromt. Wie gross ist dabei
die theoretische Ausflussgeschwindigkeit ?

Da hier der Manometerstand 7 an einer Stelle gemessen wird, an wel-

cher die Luft schon eine grossere Geschwindigkeit besitzt, so muss man
die allgemeine Formel (1) in Nr. 316 anwenden und fiir den vorliegen-

den Fall:
£=%, t =10, il und (Nr. 321, Anmerk.) %, = 785370, folg-
P 28 A5 o

lich /& =7, (1 + «t) = 785370 X 104 — 816784'8 setzen. Dadurch wird

P :
logn. il 23026 logv. %80’ und wenn man diese Werthe in die genannte

Formel (1) einsetzt und die ganz einfache Rechnung ausfiihrt, sofort die
theoretische Ausflussgeschwindigkeit ¢ — 3918 Fuss.
23 ®
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Um in dem vorliegenden Falle die Manometerhshe a0’ = 4’ eines am
Behiilter 4 selbst angebrachten Manometers M’ zu finden, welche der
vorigen Héhe 2 des Manometers M dquivalent ist, oder was dasselbe, um -
den Druck P in der Windleitung B auf jenen P’ im Behiilter 4 zu redu-
ciren, so folgt mit diesem letztern Drucke fiir dieselbe Ausﬂussgeschwindig-

-P’
keit ¢ aus der Formel (3) in Nr. 317: ¢ — ]/276 logn.—, so dass also,

wenn man die allgemeine Formel (1) (Nr. 316) berticksichtiget, sofort:

o2 72 ap)? 3
v—=log,—: |1 — (2L der log. P’ = log. N
logp Zogp [1 (AP Joer 0g. 0g. p 4 1

ist, wenn man Kiirze halber den zweiten Theil dieser Gleichung durch N
bezeichnet, und wobei die Logarithmen aus jedem, also auch dem Brigg-
schen Systeme genommen werden kénnen.

Nun ist fiir das gegenwiirtige Beispiel:
‘0371418
SI0TE 14879670,

folglich P’ = 30759 und % — '3’ — 30°759 — 28 = 2759 Zoll, so, dass

also das Manometer 3/’ am Behilter 4 um 2-759 — 25 =259 Zoll héher
stehen wiirde, als jenes M auf der Windleitung B wirklich steht,

log. P’ = 1°4471580 -

Lésst man den in §. 871 fiir die Bewegung des Wassers angefiihrten
Bernoulli’schen Satz beztiglich des Unterschiedes zwischen dem hydrau-
lischen und hydrostatischen Drucke auch fiir die Bewegung der Luft gel-

2
ten, so miisste % =h'—20—g sein, wenn (' die Geschwindigkeit der Luft in
der Windleitung bezeichnet.

Nun ist im vorliegenden Falle ¢ — i-g c= % X 3918 = 1279, folg-

lich die zugehtrige Hohe in einer gleichartigen Luftsiiule ausgedriickt :
2

—2;=263'98 Fuss, oder in einer dquivalenten Quecksilbersiule, welche

10517 X 1:04 = 109377 Mal schwerer als die Luft von 10° Wirme ist:
2 +
207] = 1206;77987— Fuss = +289 Zoll, welche Hohe von der vorhin gefundenen
‘259 Zoll nur um -03 Zoll abweicht. Mit diesem Werthe wiire daher in
einer der geniherten, z B. in der Formel (3) (Nr. 317) wegen
R=h+ 289 — 25 + 289 = 2:789 Zoll,
sofort £ = Y
P 28

den Werth ¢ — 393-8 erhielte, welcher nur um 2 Fuss grosser als Jjener
ist, welcher nach der genauern Formel (1) gefunden wurde,

zu setzen, womit man fiir die Ausﬂussgeschwindigkeit

Berticksichtigt man iibrigens, dass das auf der Windleitung aufgesetzte
Manometer durch die in derselben vorhandene Reibung der Luft etwas zu

AN :
tief stehen wird {nahe um .t i 2 » 80 kann gerade dieser letztere etwas
0 d 2 g t)

grossere Werth von ¢ der Wahrheit niiher liegen als der erstere.
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327. Unter der Voraussetzung, dass die ausfliessende Luft-
oder Gasart unvollkommen elastisch sei, also angenommen
wird, dass es fiir eine bestimmte Menge dieser Fliissigkeit einen
gewissen endlichen Grad der Ausdehnung gibt, bei welchem die
Spannung Null ist (was wahrscheinlich bei allen unsern bekannten
Gasen mehr oder weniger der Fall), findet Scheffler fir die
Ausflussgeschwindigkeit den Ausdruck:

v =l/[2gb logn. (gii)] 258,

wobei, wenn % den Elasticitatsmodul (d. i die Kraft, welche
fahig ist, das Luft- oder Gasprisma von der im natiirlichen Zu-
stande, namlich bei einer Spannung gleich Null bestehenden Linge
L auf die Hilfte oder %L zusammen zu driicken) und w das
Gewicht der Volumeneinheit des Luftprisma unter dem Drucke
Null bezeichnen, sofort:

b= (1 00366 t)g und ¢ =bw ist.

In diesem Falle wire nun fiir den #ussern Druck p =10
keineswegs mehr, wie nach den obigen Formeln, »=oco und
M’ =0, sondern es wird dafiir:

o= /| 248 oan. (E2] =1/ (298 ogn. ),

wenn man namlich die sehr kleine Grosse ¢ gegen P auslisst, und
unter dem #ussern Druck p gemessen:

M = aV(Zgb logn. ?)

Wird das Luftprisma, dessen Querschnitt die Flicheneinheit
und Hohe im natiirlichen Zustande, d. i. unter dem Drucke Null,
gleich L ist, durch die Einwirkung der Schwere und ausserdem
noch durch eine gegen das obere Ende wirkende Kraft p bis auf
die Hohe % zusammengedriickt (wobei das Prisma am untern Ende

durch die der Schwere entgegengesetzt wirkende Kraft P gestiitzt
wird), so findet man:

h =10 logn. (%—t—j—), so, dass also auch v=1/2g%,

némlich die Ausflussgeschwindigkeit, gerade so, wie es bei un-
pressbaren Flussigkeiten der Fall, die der Hohe % entsprechende
Fallgeschwindigkeit ist.

Die Dichtigkeit des unter dlesen Umstanden ausfliessen-
den Gases ist jener gleich, welche dem #ussern Drucke p
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entspricht. Die unter diesem Drucke gemessene Ausflussmenge
ist daher:
M =a)/2g4h.

Diese hier vorkommende Hahe / ist also jene, welche ein
verticales Prisma des betreffenden Gases, dessen Querschnitt die
Flicheneinheit und Gewicht gleich P— p ist, annehmen wiirde,
wenn dasselbe nicht blos von dem Gewichte seiner eigenen Theile,
sondern ausserdem noch durch die Kraft P comprimirt wiirde,

Wiire die mittlere Hohe unserer Atmosphire genau bekannt,
so liesse sich auch die Ausflussgeschwindigkeit der Luft von
dem mittlern Druck P in den leeren Raum bestimmen. Diese
Hohe wire nach der vorigen Formel, wenn man p =20 setzt und

annimmt, dass die Temperatur durchaus — 0 ist, A=25 logn. PT-"C

oder nahe =% logn.—? » wobei P den atmosphiirischen Druck auf

die Flicheneinheit an der Erdoberfliche bezeichnen wiirde. Die
mit der Geschwindigkeit V'2g% in den leeren Raum stromende
Luft wiirde dann jene Dichte annehmen, welche die an der Grenze
der Atmosphire befindliche Luftschichte, nimlich die vom Drucke
Null besitzt.

Wire die mittlere Hohe (wie Biot aus den Erscheinungen
der Dimmerung schliessen zu kénnen glaubt) wenigstens 47000
Meter, oder in runder Zahl 149000 W. Fuss hoch, so miisste
diese Ausflussgeschwindigkeit » wenigstens /(62 X 149000) = 3039
Fuss betragen. Da bei dieser angenommenen Hohe der Atmo-
sphire die Dichte der Luft in den obersten Schichten wenigstens
372 Mal geringer als auf der Oberfliche der Erde wire, so wiirde
sich auch die Atmosphire, wenn sie nicht durch ihr eigenes Ge-
wicht comprimirt wiirde oder ihre Dichte durchaus dem Drucke
Null entspriche, wenigstens auf das 372fache ihrer Jetzigen Hohe
erheben. 'Wire dagegen ihre Dichte durchaus gleich jener der
untersten Schichten vom Drucke P, so wiirde ihre Hohe nur

f,— =M:25165 Fuss und bei dieser Hohe die Ausflussge-
v 0733

schwindigkeit in den leeren Raum nur 1249 Fuss betragen. (Ver-
gleiche Comp. §. 480.)

328. Wir wollen schliesslich noch den Ausfluss einer voll-
kommen elastischen » schweren Fliissigkeit aus einem sich
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allmélig leerenden Gefiisse durch eine kleine Oeffnung in einen
Raum untersuchen, in welchem das Medium einen constanten
Druck beibehalt.

Es sei zu diesem Ende V das unverinderliche Volumen des
Behalters oder Gasometers, aus welchem die Luft- oder Gasart
ausfliesst, ohne wieder ersetzt zu werden; P der innere Druck
im Anfange der Zeit ¢, p' der Druck am Ende der Zeit ¢,
p der constante dussere Druck und a die sehr kleine, wirkliche
Ausflussoffnung, so, dass wenn diese nach Innen nicht gehorig
erweitert und abgerundet ist, a den Querschnitt der stiarksten
Contraction bezeichnet.

Dies vorausgesetzt, hat man nach Relat. (3), Nr. 317, fiir
die am Ende der Zeit ¢ Statt findende Ausflussgeschwindigkeit :

Ci— V(Z k logn. f—))

und da man diese Geschwindigkeit wihrend der unendlich kleinen
Zeit d¢ als constant ansehen kann, so ist die wahrend diesem
Zeitelemente ausfliessende und unter dem innern Drucke p’ ge-
messene Ausflussmenge:

dM = % adt ]/(Zk logn. %),

wodurch sich also das Volumen V der Flissigkeit vom Drucke
p’ auf jenes V— dM von demselben Drucke p’ reducirt. Indem
sich aber dieses letztere Volumen wieder auf das ursprﬁngliche V
ausdehnt, geht der Druck oder die Spannung p in jene p'— dp/,
oder wenn man p’ als von der Zeit ¢ abhingig darstellt, in die

Spannung p —(%) d¢ tiber, so dass man nach dem Mariotte-
schen Gesetze hat:
/ dp,
p _(E)dt_ V—am
» Bh S
oder wenn man fur dM den Werth setzt und gehérig reducirt:

=pa)/ (2 logn. 2).

Aus dieser Relatlon folgt, wenn man gleich, da p’ abnimmt
wenn ¢ zunimmt, das Zeichen von dp’ andert:

dt=—alf—. “P——,
4 l/(Z]c logn. %)

und aus dieser Differentialgleichung, wenn man den ersten Theil
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von 0 bis ¢ und den zweiten von P bis P, oder bei verindertem
Zeichen von p’ bis P integrirt:

dp’
e e W T TR T R ol
PV 2k l/([oqn. ‘2)
4 p

Anmerkung. Da sich dieses Integral nur nétherungsweise bestimmen Ifisst
und hierzu die bekannte Simpson’sche Formel oder Regel fiir die Qua-

dratur am einfachsten und genauesten ist, so wollen wir diese Formel hier
aufstellen und fiir den vorliegenden Fall einrichten.

v 2
D’

ol
Soll némlich das bestimmie Integral f ydx genommen oder gefunden
-
werden, und man theilt die Differenz »” — 5’ in n gleiche Theile, wobei
jedoch n eine gerade Zahl sein soll, und bezeichnet die den Abscissen

dieser Theilungspuncte @ =o', 2 =2’ + 71-2- @"—2), x=a' 5— (@"—a). ..

=2 % (&"— 2’y =2” entsprechenden Werthe von y (bei einer Curve

die Ordinaten) der Reihe nach durch y,, ,, 4, ... Yn; S0 ist der geniherte
Werth dieses Integrales nach der Sim pson’schen Regel bekanntlich (man
sehe im Anhange):

x' ” ’

fy do=? 3—nw @+ 49+ 2, + 4y, + 294 +. . 424, T 4Yn1+y») (4),

2

welcher Ausdruck um so genauer ist, je kleiner die Intervalle ~ — % sind.

2
”

ot
1 =
Wire z. B. y = 1 5o Wurdefydx = % = logn.%— und wenn man
; =
in dieser Formel die Differenz ”— o’ nur in zwei gleiche Theile theilt,
oder ganz einfach n — 2 setzt, wegen

1 1
Yor== 2!’ Y= w'-{- %—(x"—w;) ==

sofort:

2 d w1
TFe M=t =

i e oA 8 1
o de (;meh?)

Dieser Ausdruck ist um 50 genauer, je kleiner die Differenz x” —a
ist; wire er nicht genau genug, so miisste man fiir » eine grossere Zahl
wihlen,

1}
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Woren o — ) b e e - S g,
]/(logn ) ]/(logn. g)
= : PR und yz—_——l—P sofort: .
]/(logn. 2pp) l/logn.;

dp’ P P 1 4 1
© ; ot )
Vlogn ? 1/ logn. }]:— V logn. (P;;)p) ]/Zogn.g

und wenn man diesen Ausdruck der Kiirze wegen mit R be-
zeichnet, auch:

b= apV2k (18)

Theilt man dagegen die Differenz P — p’ in vier gleiche Theile, setzt
also n =4, so wird:

_P—yp 1 4 2
oy L2 [Vlog. %’ e V log. (——P _*4_])31;’) = V log. (P_;-L') i

4 il
-+ ().
V log. (3P+p) V'log. F]

330. In dieser, durch die Formel (18) ausgedriickten Zeit,
in welcher der Druck im Gasometer von P auf p’ herabsinkt, ist
die urspriingliche Gasmenge V um eine Quantitit vermindert
worden, welche unter dem Drucke P gemessen, das Volumen:

y=v—Zy=L=fy. a9

’

betragt (weil V;V = 1-1? sein muss).
Das Gewicht endlich dieser wahrend der Zeit ¢ ausge-

flossenen Gasmenge ist, da die Volumeneinheit desselben unter
dem Drucke P, y =gg oder (Nr. 286) —gk—P Pfunde oder Gewichts-

einheiten wiegt,
P—yp B P—yp
6 By ik_zii_k_l’_)v_, .(20),

wobei, wenn s das specifische Gewicht des betreffenden Gases
bezeichnet, sofort (Nr. 287 und 288 (7)) : k=" (1 + at), kb, ="T84383

und o = 00366 ist.

Beispiel. Der 982 Kubikfuss haltende Windregulator eines Gebldses ist
mit Wind angefiillt, dessen oben offenes Quecksilber-Manometer 10 Zoll
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und Thermometer 6° (. zeigt. Wenn nun dieser Wind durch eine 1 Zoll
weite kreisrunde Oeffnung ohne Contraction in einen grossen oder freien
Raum, in welchem der Barometerstand 27 Zoll betrigt, ausstromt, so ent-
steht die Frage, in welcher Zeit der Manometerstand his auf 7 Zoll herab-
sinkt und welches Luftquantum bis dahin ausfliesst?

Bezeichnet man die in Fussen ausgedriickten Manometer- und Barometer-
sdulen durch hy B, b und das Gewicht von 1 Kubikfuss Quecksilber mit v,
0 ist P=(h+08)y’ p= " +2)y" wnd p— by” oder fiir h— 19
[ 1% und 9"=766'87 Pf. auch P = 23645, p'—= 21728 und
»=17254 Pfund.

Die in der Reihe R in Relation (9) vorkommenden Quotienten werden

R P4 h41
2 e e e i — L 13148
=14 - S0 o 1 B 14+ =252 — 131432 und

=1 bﬁ = 1'37037. Die genannte Reihe ist also:

B = 31:955 (2:08277 -+ 7°64580 - 1-78151) = 367-805.
Nimmt man dagegen die noch mehr genitherte Reihe (%), so wird
B = 3677933 (2-08277 -+ 7°96280 - 3-82290 -I- 7-36948 +
+ 1'78151) = 367-9775,

wodurch die bereits erreichte hinlingliche Genauigkeit ersichtlich wird,

Setzt man also R = 36798, so folgt aus der Relation (16), wegen
3—%11::6 = 1?31)9-, k= 801561 und s— 1, sofort ¢= 30397, ferner
aus (19) V' = 17962 und aus (20) Gewicht — 7-28

Das Manometer wird also in nahe 304 Secunden von 10 auf 7 Zoll
herabsinken, und wihrend dieser Zeit wird ein Volumen Luft oder Wind
ausstromen, welches unter dem an f dnglichen innern Druck gemessen
79'62 Kubikfuss (unter dem Hussern Druck gemessen 109-11 Kubikfuss)
und dem Gewichte nach nahe 7} Pfund betrigt.

SN SHES

= 1
a=1,

Bewegung der Luft in Rﬁhrenleitungen.

(. 481.)
331. Bewegt sich die Luft aus dem Behélter 4 (Fig. 165)
durch eine lange Réhre BC vom Durchmesser 7) und der Linge
L mit der mittlern Geschwindigkeit C, so kann man den an der
Réhrenwand Statt findenden Reibungswiderstand durch die Hohe 2
emer Luftsiule essen, wofiir (auf ihnliche Weise wie bei Wasser-

2
leitungen) z:al—l);f—g und der mittlere Reibungs- oder Wider-

standscoefficient &€='025 ist. (Will man die Widerstandshéhe »
durch eine Quecksilbersiule ausdriicken, so muss man

~

‘025 ?
&= 0517 = 00000238



setzen, und es wiirde ein in C angebrachtes Quecksilbermanometer
M’ um diese Hohe z niedriger stehen, als ein in B befindliches
derartiges Manometer 4/").

Stromt nun die Luft aus der verengten Oeffnung Z vom
Durchmesser d mit der Geschwindigkeit ¢ aus, und nimmt man
an, dass im Behalter A, im Anfang der Rohrenleitung bei B
und am Ende derselben bei C (unmittelbar vor der Verengung)
der Reihe nach P, P’; P” die Driicke oder Spannungen der Luft,
hy I/, I” die entsprechenden Quecksilbersaulenhohen der Manometer
M, M’y M", so wie g, ', " die entsprechenden Dichtigkeiten der
Luft sind, und dass endlich p der &ussere Druck der Atmosphire,
b der Barometerstand und ¢, die entsprechende Dichte der aus-
sern Luft ist; so folgt aus der Formel (1) in Nr. 316, wenn man
den durch das Manometer M" angezeigten, in C Statt findenden
Luftdruck in Rechnung bringen will, wozu man in dieser Formel

4
nur P” statt P und ﬁ—:—d— setzen darf, fir die Ausflussge-

=7
R A

3 setzt:

a1 . . il 2
schwindigkeit, wenn man auch gleichzeitig F=

2k logn. (” e ’)

CcC =

AN

1 R\
iy (b—)—h") Dt
5 . 18 :
In dieser Formel ist k==, so wie £ = 2 — 2.
: 4 B B e

Will man von dem Manometerstand %' des Manometers M’
in B ausgehen, so muss man in die Grundgleichung (/) (Nr. 316)
zuriickgehen und beriicksichtigen, dass die im ersten Theile der-
selben ausgedriickte Arbeitsgrosse nicht blos wie dort die Luft-
masse v@ (jetzt vg') von der kleineren Geschwindigkeit C auf
die grossere ¢ zu bringen, sondern auch iiberdies noch die Rei-
bung oder die Widerstinde in der Leitung von der Léange L und
dem Durchmesser D zu iiberwinden hat, wozu die Arbeit gvo'z
erforderlich ist, wenn z die Widerstandshohe bezeichnet, d. i.

(Nr. 215) z==¢ % % ist.

Wird daher in der genannten Gleichung (f), in welcher P’

statt P und wieder d* und D* statt a? und A2 zu setzen ist, im
. . . . d?
zweiten Theil derselben dieses Glied, und zwar wegen C= 5;¢
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Pl , L dit-iad . 23 :
und 9/:76— in der Form P'y. &= ;lf‘;—k hinzugefiigt und die
Gleichung durch P’y ab ekiirzt, so erhalt man:

) g ’
2 c? D di L d* ¢
logn. - = ﬁ(l *ﬁ?ﬁ)Jﬂ-f)ﬁﬁ

und daraus, wegen B H_T]L
P

suchen von Girard, d’Aubuisson, Buff u. m, A. den Wider-

stands - oder Reibungscoefficienten & — 025 setzt, die Ausfluss-

geschwindigkeit ;

> und wenn man nach den Ver-

2k logn. (b —;- h,)

i Z DR AR
1k [ 0252 — (b—+,L,) »]17
In dieser Gleichung ist # =§"

().

Beriicksichtigt man endlich den Manometerstand % des Ma-
nometers 4/ im Behilter A, wo man die Lufl fast als ruhend
annehmen, also C=10 setzen und daher in der genannten Grund-

gleichung (#) (Nr. 316) den Bruch %}, auslassen kann (indem in

der Relat. (2) Nr. 816 fir C—0 sofort 22 — 00 wird), so hat

man, wieder mit Hinzufiigung des vorigen Gliedes fiir den Réhren-
widerstand :
T e o
P 2% D D3k
oder, wenn man auch zugleich auf die Widerstinde der Tuft
beim Ein- und Austritt Riicksicht nimmt und die betreffen-
den Widerstandscoefficienten (Nr.191) durch ¢, und &, bezeichnet,
folglich im zweiten Theil der vorigen Gleichung noch die beiden

Glieder sl%“ ;—; und 52% hinzufiigt (auf die Grundgleichung f)

(Nr. 316) zuriickgehend, miisste man ausser dem schon vorhin
fir die Formel (2) hinzugefiigten Glied gv@z hier noch jene

/7 12 *rven . P ’ d‘ C, 77 C"
gvoz und guvgz beifiigen, wobei 0 =8 =8 e (8 o
ist, und die Gleichung wieder durch Pu abkiirzen) und daraus
¢ bestimmt, die wirkliche Ausﬂussgeschwindigkeit, wegen
f—;—: b}i—h und & = 025, sofort:
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2 k logn. (Zijb——h)
1+ & + (5 4025 15))%—

Um diese Formel fiir den Gebrauch bequemer einzurichten,
kann man wieder, wie dies in Nr. 323 geschehen, k=%, (1 + at),
k -—:-"/(‘;—‘;b" und fir g, Qy, b, und ¢,=sy,=7y, (wegen s =1)
die in Nr. 324 angegebenen Werthe setzen, und zugleich statt
der natiirlichen die Tafellogarithmen einfithren; dadurch, erhalt
man, auf das Wiener Mass und Gewicht bezogen, denselben
Coefficienten 1900°5, wie er in Nr. 324, Formel (16) erhalten
wurde, folglich fiir diese Ausflussgeschwindigkeit den
Ausdruck:

23

0

(1 + at) logv. (b—_:;li)

1—}—82-{—(81—}—‘025%)11;“

Was die in dieser Formel vorkommenden Coefficienten betrifft, so kann
man o = 00366 und fiir gewShnlich (Nr. 191) &, = ‘5, so wie fiir Diisen-
i

P — 1= e g 1 =384 setzen.

=1900'5 (4).

offnungen &, =

332. Um nun auch die theoretische Ausflussmenge
der Luft per Secunde auszudriicken, so ist diese wie in Nr. 322
fur den innern und aussern Druck beziehungsweise:

V,=1d?z.c und V2=%d2n.c(1+-§).

Anmerkung. Diese Relationen beziehen sich auf den Fall, in welchem in
der Leitung weder plotzliche Erweiterungen noch Verengungen, Kriim-
mungen u. s. w. vorkommen, indem durch solche Hindernisse die Formeln
(auf #hnliche Weise wie bei den Wasserleitungen) zusammengesetzter wer-
den. Auch miisste man, wenn die Ausmiindung um ¢ hoher oder tiefer
als die Einmiindung liegt, streng genommen im Nenner der vorigen For-
mel (4) diese Hohe ¢ beziehungsweise addiren oder abziehen; allein diese
Grosse wird immer gegen die iibrigen ohne Fehler vernachlissigt werden
kénnen.

Beispiel. In dem Regulator einer 320 Fuss langen und 4 Zoll weiten cylin-
derischen Windleitung steht das Quecksilbermanometer 3:1 und das dussere
Barometer 27-2 Zoll hoch. Wenn nun der Wind bei einer Temperatur
von 20° C. am Ende der Leitung durch eine conisch zulaufende Diisen-
6ffnung von 2 Zoll Durchmesser ausstromt, so ist die Frage, welche Wind-
menge diese Leitung liefert ?
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Setzt man in der letzten Formel (4) 1200 b= 272
li=31, Le=320, Dt= H d=14, «="-00366, &, =5 und (wie
oben bemerkt) &, = ‘384; so erhilt man nach gehériger Substitu-
tion und Reduction die Ausflussgeschwindigkeit :

e R R R ST
]/ 1:0732 logw. %
¢ = 19005 W = 24965 FUSS.

Ferner ist die theoretische Ausflussmenge unter dem innern
Druck:
V=1d*x.c = 545 Kubikfuss,
dagegen unter dem Aussern Druck:

V=545 (1 i 5:%) = 6:07 Kubikfuss.

Hochofengeblase.
8. 487)

333. Zur Bestimmung der Arbeits- oder Wirkungsgrosse,
welche bei einem Cylindergebliise erforderlich ist, um die in den
Gebliscylinder von Aussen eintretende Luft in den Regulator zu
driicken, der bereits mit einer hoher gespannten Luft gefiillt ist,
sei p die Spannung der Aussern , P jene der im Regulator ent-
Bilienen it £ die. Orobse do Kolbenfliche, s der ganze
Kolbenlauf und s jener Theil davon, welchen der Kolben zuriick-
legen muss, bis die im Cylinder befindliche Luft von der Span-
nung p auf die hohere p’ zusammengedriickt ist, und von welchem
Momente an erst diese comprimirte Luft in den Regulator hinein-
gepresst wird. Dies vorausgesetzt, hat man zuerst fir die zur
Comprimirung der Luft nothige Arbeit, wenn man dabei die
Temperatur als constant voraussetzt, nach Relat. (9) in Nr. 312,
in welcher p, =p, v, = Fis und v = F(s—¢) zu setzen ist, und
wegen (nach dem Mariotte’schen Gesetz) p'(s—s) =ps, so-
fort: w = Fsp logn. (%)

Ferner ist die Arbeit, um die auf p’ comprimirte Luft wih-
rend des Kolbenganges s—s' in den Regulator zu driicken, offen-
bar: w,= Fp’(s =gy =7y},

Endlich driickt die Atmosphire auf die Gegenseite des
Kolbens mit der Kraft Fp und verrichtet wihrend des ganzen
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Kolbenganges die Gegenarbeit w, = Fps. Es ist daher die ge-
suchte Arbeitsgrosse, um das Luftvolumen #s=7V in den Regu-
lator zu pressen, oder was dasselbe, von der Spannung p auf
jene p’ zu comprimiren, sofort W=w, + w, — wy, d. i. wenn
man fir w,, w,, w, die Werthe setzt und reducirt:

4 ¥ g i
W= Fsp logn. (p) =Vp logn. (p) gl
Ist b der &ussere Barometer-, so wie % der Manometerstand

(in Quecksilbersaulen) am Regulator, folglich = v b+h, 0 ist

auch: W="Vp logn. ( i h} = 23026 Vp logv. ( + h). 32

Anmerkung. So wie diese Formel die Arbeit ausdriickt, welche (ohne Riick-
sicht auf die Nebenhindernisse) erforderlich ist, um das Luftvolumen V in
den Regulator zu pressen, oder von der niederen Spannung p auf die
hohere p’ zu bringen; eben so gibt auch dieselbe Formel (2) die ntthige
Arbeitsgrosse, wenn man umgekehrt durch ein gleiches Kolbenspiel die im
Regulator enthaltene Luft von einer Spannung p’, die geringer als die
dussere p ist, in die Atmosphiire schaffen will; man darf dazu in der ge-
nannten Formel nur b — & statt b 4 & setzen, d.i. % negativ nehmen
(indem jetzt, immer Quecksilber als Sperrfliissigkeit vorausgesetzt, sowohl
die dem Drucke p’ im Regulator entsprechende Barometersiule b’ als auch
noch die, gleichsam angesogene, Manometersiule %~ von der dussern Baro-
meterséiule b getragen wird, oder b =3+ %, d.i. =54 — % und daher

% = 2 ; & ist). Man hat nimlich in diesem Falle zur Herausschaffung
des Luftvolumens V' = F's aus dem Regulator in die Atmosphiire als nothige
Arbeit:

Wi 5 Uil (Z’ E h)A ..@).

334. Die in der vorigen Nummer abgeleiteten Formeln ge-
wahren fir den practischen Gebrauch nur dann die néthige Ge-
nauigkeit, wenn der ihrer Entwicklung zu Grunde liegenden
Voraussetzung gemiss bei der Dichtigkeitsveranderung der Luft
(Comprimirung oder Ausdehnung) die Wérme moglichst constant
erhalten wird; wenn also die Differenz p'— p nicht sehr gross,
etwa noch unter 4 p ist, und die Kolbenbewegung so langsam
Statt findet, dass die Warme, welche beim Comprimiren frei, bei
der Ausdehnung gebunden wird, Zeit hat, sich mit jener der
aussern Luft ins Gleichgewicht zu setzen.

Kann man dies nicht voraussetzen, so muss man dem Ein-
flusse der Wirme auf die Dichtigkeitsanderung der Luft Rechnung
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tragen und die Grundformeln in Nr. 313, nimlich jene (15) fir
das Ausdehnen und jene (15) fir das Comprimiren der
Luft anwenden.

So erhalt man fir die obige Aufgabe, das Luftvolumen
V= Fs von der Spannung p in den mit Luft von der hohern
Spannung p’ gefiillten Regulator mit Riicksicht auf die Tempera-
tursveréinderungen zu pressen, zuerst nach der erwahnten Relation
(15) als Arbeitsgrosse, um die Luft, wihrend der Kolben den
Weg s zuriicklegt, von p auf p’ zu comprimiren, wenn man wieder,
wie oben, p, = p, v, =F(s— &) und nach dem Mariotte’ schen
Gesetze p'(s— &) =ps setzt, sofort:

]

0y = o lille [(%)T_IJ‘

Fir die weitere Arbeit, die so comprimirte Luft wihrend

des Kolbenweges s — s in den Regulator zu driicken , hat man
A—1

: ¢ “4 /7 1 * 2 T
wp = Fp (s —s)=p'v, oder wegen pzv=p1(f;) =p1(§l) =
x—1

(Nr. 313, Relation (10) und (12)), d. i. p=p'2 57) * oder

X1
p'=pz-‘ (%) o sofort, wegen v, = Fs:
w, = p'v, =p]7's(§) 8,

Endlich driickt wieder die Atmosphiire mit der Kraft 7 P
auf den Kolben und verrichtet die Arbeit w3 = Fps, so, dass
wieder wie oben die gesuchte Arbeit durch W=uw, | Wy ~— wy,
oder wenn man fiir w,, w,, w, die gefundenen Werthe setzt und
gehorig reducirt, durch die Formel:

o
w=vp [ () L] i)

ausgedriickt wird, wenn man wieder das Volumen Fs ="V setzt.

Es mag hier wiederholt werden, dass die Grosse x=cf

das Verhéltniss zwischen der specifischen Wirme ¢ mit Aus-
dehnung zu jener ¢, ohne Ausdehnung bezeichnet, und fiir atmo-
sphirische Luft bis auf Weiteres (NI, 302) % =141 gesetzt
werden kann.
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Anmerkung. Wird umgekehrt das Luftvolumen V' von der Spannung p’
durch plotzliche Ausdehnung auf die geringere Spannung p zuriickgefiihrt,
so erhiilt man genau eben so (wobei jetzt statt der Relation (15) jene (15)
in Nr. 313 anzuwenden ist) fiir die Arbeit, welche dasselbe verrichtet, den

Ausdruck :
%—1

w=vp = 1[1-(%)7]. L)

Ist nun V = F's und V' = F(s—s’), so ist, wie man sich leicht iiber-
zeugt, und in Uebereinstimmung mit dem Clausius’schen Grundsatz

(Nr. 303) W'=W.
Wiire die specifische Wirme der Luft mit und ohne Ausdehnung gleich

gross, niamlich u=2—= 1, so wiirde die vorige Formel (4) den Werth
1

von W in der Form% geben. Bestimmt man aber den Werth dieser

Bruchfunction nach der bekannten Regel mit Hilfe der Differentialrechnung
(Comp. §. 685), so findet man ganz einfach fiir diesen Werth von % = 1:

W =TVplo n(ﬁ)
D ltog P

iibereinstimmend mit dem Ausdrucke (1) in Nr. 333, zum Beweise, dass
dies mit der Annahme, es bleibe die Temperatur wihrend der Ausdehnung
oder Zusammendriickung der Luft ungeiindert, im Einklange steht.

Fiir eine incompressible Fliissigkeit, wie z. B. Wasser, wiire in

den vorhergehenden Formeln v, = v, , mithin, da aus der Relation (10) in
i1

o
Nr. 313 f-)—‘ == (%) folgt, # = co zu setzen. Mit diesem letztern Werth
2 1

folgt aber aus der vorigen Relation (4):

w=7p(L—1)=v'—p...0,
wie dies auch sein soll.

Beispiel. Ein Cylindergeblis arbeitet mit zwei doppelt wirkenden Kolben
von 4 Fuss Durchmesser, wovon jeder per Minute 10 Spiele mit 4 Fuss
Kolbengang macht. Wenn nun dieses Geblise bei einem Hussern Luft-
druck von 28 Zoll einen Wind von 33 Zoll Pressung erzeugt, so ist die
Frage, wie gross der theoretische Arbeitsaufwand per Secunde ist?

In Folge dieser Bedingungen ist F'= }z .16 = 12566 Quadratfuss,
s =4 Fuss, folglich die per Secunde erzeugte Windmenge:

V=Fs=2X8X}§ X 12566 = 3351 Kubikfuss.

Ferner ist 6 =28 und % = 33 — 28 = 5 Zoll = % Fuss, so wie p als
Druck der Atmosphiire auf den Quadratfuss gleich dem Gewichte einer
Quecksilbersiule von 1 Fuss Querschnitt und 2§ Fuss Hche, d. i. von
28 — 1 Kubikfuss, also p = X 13°596 X 564 = 178927 Pfund.

Burg’s Mechanik. Suppl. 24



Mit diesen Werthen erhiilt man aus der obigen Formel (2) der vorher-
gehenden Nummer :
W = 2:3026 X 3351 X 1789:27 logu. (33) — 9851+4 Fusspfund
oder nahe 23 Pferdekriifte.
Fiihrt man dagegen die Rechnung nach der Formel (4) durch und setzt

dabei (Nr. 302) % = 1'41, so erhéilt man:

‘41
33141
28

W — 3351 X 1789-27 X % (

— 1] = 10089 Fusspfund
oder nahe 23] Pferdekriifte.

Betrachtet man endlich die atmosphiirische Luft als eine unzusammen-
driickbare Fliissigkeit (wie z. B, Wasser), rechnet also nach der Formel 6);
Lo 2 setzt :

P b
W =383-51 X 178927 X 5 = 10707 Fusspfund
oder nahe 25 Pferdekriifte.

so wird, wenn man einfacher

335. Zur Bestimmung des Querschnittes eines Geblise-
cylinders oder eines Geblisekastens muss man berticksichtigen,
dass die ausgeblasene Luftmenge immer kleiner als die einge-
sogene ist. Man nimmt fiir gewéhnlich an, dass diese bei eisernen
Cylindergeblasen 2 und bei holzernen Kastengeblasen 2 von der
eingesaugten Luftmenge betrigt.

Setzt man daher den gesuchten Querschnitt eines Cylinders
oder eines Kastens = A, das Luftvolumen, welches ein Cylinder
oder ein Kasten per 1 Secunde ausblasen soll, auf 0° reducirt
=B, die Temperatur der eingesaugten Luft — t, so wie die
Geschwindigkeit des Kolbens = v; so ist fiir ein einfach wirken-
des Kastengeblise: §.3vA(l 4 -0046)B, und fir ein doppelt
wirkendes Cylindergeblise: $v4 = (1 + 004 t) B, folglich ist der
Querschnitt fiir einfach wirkende Kastengeblase:

A=2.30 0012
und fir doppelt wirkende eiserne Cylindergeblase:
HLuod eyl
Anmerkung. Was die iibrigen wesentlichen Dimensionen betrifft, so nimmt

man fiir den Querschnitt der Saugventile bei Kastengeblisen {4

bis 154 und bei Cylindergebliisen 4 bis 4. Fiir den Querschnitt

der Druckventile kann man 4} bis 5% 4 nehmen.
Fiir den Querschnitt der Windleitung nimmt man fir kalte Luft

75 von der Summe der Querschnitte simmtlicher doppelt wirkender

Cylinder oder 1; von der Summe der Querschnitte simmtlicher einfach
wirkender Kasten. Fiir erhitzte Luft muss dieser Querschnitt, wenn 7' die
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Temperatur der erhitzten Luft ist, noch im Verhéltniss von 1 zu (1-4-+004 ")
vergrossert werden.

Beniitzt man einen Regulator von unveréinderlichem Volumen
(8. 488), so soll dieser 40 bis 60 Mal so gross sein als das Luftvolumen,
welches derselbe in jeder Secunde aufzunehmen und abzugeben hat. (Ueber
die Summe der Querschnitte simmtlicher Diisendffnungen findet man u. A.
eine Tabelle in Redtenbacher’s: ,Resultate fiir den Maschinenbau®,
S. 309.)

Die Geschwindigkeit des Kolbens betriigt im Durchschnitt bei
kleinen hélzernen Kastengeblisen 24 bis 32 und bei grosseren
eisernen Cylindergeblisen 2:8 bis 3:8 Fuss (per Secunde).

Den Kolbenschub nimmt man bei Cylindergeblisen gleich dem
Durchmesser des Cylinders und bei Kastengeblisen gleich $ von der
Weite des Kastens.

Was den Luftbedarf eines Hochofens betrifft, so kann man diesen
nach dem grossten horizontalen Durchmesser oder Querschnitt des Ofens
bestimmen, und zwar betriigt diese Luftmenge im Durchschnitt fiir jeden
Quadratfuss dieses grossten Querschnittes per Minute:

fiir Holzkohlendfen 32 bis 40 und
s CloakBofen;tis s 20 Kubikfuss.

Endlich betriigt die Pressung der Luft in der Windleitung in Queck-

silberhdhen ausgedriickt sofort:
fiir leichte Kohlen aus Tannenholz £ bis 1 Zoll,

, Kohlen aus harzigem Holz.... 1 , 2 ,
, Kohlen aus hartem Holz...... 13 , 2% ,
, leichte Coaks............ O e gD
SPEdichter Conkartil s AL L, 2S5t Ay (A

Von der geradlinigen Bewegung geworfener oder fallender
Kérper in widerstehenden Mitteln.

(§. 492)

336. Sei der fallende Korper in Beziehung auf eine verticale
Achse symmetrisch, so, dass dessen Schwerpunct oder Mittel-
punct der Masse in dieser Achse liegt; in diesem Falle wird so-
wohl die Schwerkraft g in der einen, so wie die Resultirende R
aus den partiellen Widerstinden auf diesen Korper in der ent-
gegengesetzten Richtung nach dieser Achse wirken.

Ist M die Masse des Korpers, also Mg dessen Gewicht
(oder die durch die Schwere erzeugte bewegende Kraft), so ist
Mg — R die nach der Richtung der Bewegung wirksame be-
wegende, folglich (§. 186):

24*
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G=Mg——R

Sk

— g e
die beschleunigende Kraft.

Den hieritber angestellten Versuchen zufolge ist hei einer
weder zu schnellen noch zu langsamen Bewegung der Wider-
stand R der Dichte des Mittels und dem Quadrate der Geschwin-
digkeit proportional, so, dass wenn ¢ die Dichte des Mittels,
die Geschwindigkeit des fallenden Kérpers und a einen constanten
Erfahrungscoefficienten bezeichnet, sofort:

Bi—gone
gesetzt werden kann.

Wird dieser Werth fir R in der vorigen Gleichung sub-
stituirt, so erhilt man auch:

G=g——a§;»...(l).

337. Es sei nun 2z B., um einen speciellen Fall zu behan-
deln, der fallende Kérper eine Kugel vom Halbmesser » und
der Dichte 8, so ist ihre Masse M =37r3md, folglich die der
Schwere entgegenwirkende verzogernde Kraft des Mittels :

=S (@),

Da ferner, wie die Versuche zeigen, der Widerstand des
Mittels (Luft, Wasser etc.) der Kugeloberfliiche, also dem Qua-
drate des Halbmessers proportional ist, so kann man den obigen
unbestimmten Coefficienten ¢ — 2 setzen, wobei b abermals eine
noch niher zu bestimmende Constante bezeichnet. Dadurch erhilt
die vorige Relation (2) die Form:

B G50 i

M ™ 4z 73>

oder wenn man %%: k setzt, auch:

R 198 ICQ’U? 7k

i )
und da fir dieselbe Kugel und dasselbe Mittel k7, 05,01 con-
stante Grossen sind, so kann man fir den vorliegenden Fall
passend

~=i,(m)

=
(=2
o

setzen, wodurch endlich

wird.
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Um die Bedeutung der hier eingefithrten Grésse ¢ kennen
zu lernen (die fiir jeden Werth von ¢ constant ist), hat man fiir
¢=uw sofort R= Mg, d.h. ¢ ist nichts anderes als jene Ge-
schwindigkeit der fallenden Kugel, bei welcher der Widerstand
des Mittels genau dem Gewichte der Kugel gleich ist; weil aber
dann die Bewegung gleichférmig wird, so ist ¢ zugleich auch
die grosste Geschwindigkeit, welche die Kugel erreichen kann,
oder es ist, mit anderen Worten, ¢ die Grenze, welcher sich die
Geschwindigkeit v ohne Ende nahert (wie sich weiter unten noch
deutlicher ergeben wird).

338. Da man sich das Gewicht der Masse M im Schwer-
punct oder Mittelpunct der Kugel vereint denken kann, so ist
die Bewegung der Kugel durch jene ihres Mittelpunctes, mithin
durch die Gleichung:

%?=9——f}=9——%”2—---(4)
bestimmt (Nr. 124, Relat. (1)).
dv

Aus dieser Gleichung folgt: 2—51-(2 == o

T e

dv

c —

~ und wenn
man integrirt: ‘
2—f—t- = logn. (¢ + v) — logn. (¢ —v) + C.

Bestimmt man die Constante C der Integration so, dass die
Zeit t vom Beginne der Bewegung an gezahlt, also fir ¢=0
auch v =0 wird, so wird auch C=0 und daher:

pr © c+ v
W Slss logn.(c__v) ae = (@5):
Aus dieser Gleichung erhélt man ferner ohne Schwierigkeit,

5 - t
wenn man Kiirze halber den Quotienten “—76—_—— o setzt:

v=200 . ),

wobei ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen (= 2-7182818) ist.

Anmerkung. Aus der vorigen Relation (5) ergibt sich nun deutlich, dass
fiir v = ¢ die Zeit ¢ = oo, dagegen fiir » > ¢ imagindr wird; es ist also
fiir jeden endlichen Werth von ¢ immer v <<¢, oder ¢ der Grenzwerth fiir
v. In der Wirklichkeit kann indess, wenn nur ¢ schon hinreichend gross
wird, die Bewegung als eine gleichformige erscheinen.

339. Zur Bestimmung des Fallraumes s hat man, wegen v=%
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(Nr. 120), wenn man fiir » den vorigen Werth aus (6) und da-
bei statt o =%t Kiirze halber & = ¢ setzt:

s c(eﬁz5 — e_ﬁt)
@ + 7
Aus dieser Differentialgleichung folgt durch Integration, wenn
man die unbestimmte Constante so bestimmt, dass fiir £=0 auch

s=0 wird, wodurch diese den Werth _Ec logn. 2 erhilt, sofort:

He—= g logn. %(eﬁt + e_ﬁt). )

wobei, wie bemerkt, 8 ——-:g ist.

340. Um endlich eine Relation zwischen s und v zu erhal-
ten, hat man allgemein (Nr. 124, Gleich. (1)) fir die beschleuni-

gende Kraft G den Ausdruck G:% oder, wegen d¢ =%, auch

G=%‘?5 da nun hier (Relation (4)) G =g — 4% ist, so folgt

cﬂ
durch Gleichsetzung dieser beiden Ausdriicke :
¢! 2ndv
g TE g
und daraus, wenn man integrirt und die Constante der Be-
dingung gemiiss bestimmt, dass fiir v =0 auch s — 0 ist (woftr

C=Qi; logn. ¢* wird) sofort:

3= 20-; logn. (C,—C_ZF) - +(8).

Endlich folgt auch umgekehrt aus dieser Gleichung ganz
einfach die Relation:

v=cl/1—e¢7...(9),

wenn man némlich der Kiirze wegen %:y setzt, und wobei wie-

2
der e die Basis der natfirlichen Logarithmen ist.
Anmerkung. Obschon streng genommen nur fiir {= oo die Grosse
2

e—%*=e¢—Ft—=0, also (Relation (6)) v=c¢ und daher @ — g — gc_'t: =
d. i. die Bewegung in eine gleichférmige iibergeht, so nihert sich
doch, wenn ¢ hinreichend gross wird, die Geschwindigkeit v immer mehr
der Grenze ¢ und die Beschleunigung jener Null, d. h. je linger die Be-
wegung dauert, desto gleichformiger wird dieselbe.

’
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Auch lisst sich noch bemerken, dass wegen c’=—g%o£ (Nr. 337,

Relat. (m)) das Quadrat der Geschwindigkeit jener gleichférmigen Bewe-

gung, welcher sich die variable der fallenden Kugel ohne Ende nihert,

dem Halbmesser und der Dichte der Kugel direct und der Dichte des
widerstehenden Mittels umgekehrt proportional ist; Folgerungen, welche
durch directe Versuche vollkommen bestiitigt werden.

Zur Uebung suche man die Werthe fir v, s u.s. w. fiir
den besondern oder gewdhnlich behandelten Fall, in welchem der
Widerstand B =0 (also ¢ =o00) ist, die Kugel also im leeren
Raume fallt, aus den obigen Formeln (6), (7) etc. abzuleiten.

341. Was nun den Coefficienten k betrifft, so ist fir die
Kugel, wenn ihre Bewegung in der atmosphérischen Luft Statt

findet, nach Duchemin (§. 494%) R:%k’flq';’—;, wobel nach

seinen Versuchen & = 12824, A = r?z die grosste Kreisfliche
der Kugel, ¢’ das Gewicht der kubischen Einheit Luft, also, wenn
o ihre Dichte ist, sofort (wegen P= Mg="VDy, §.38) ¢'=1. 09
und v die Geschwindigkeit der fallenden Kugel in irgend einem
Augenblick bezeichnet, derart, dass wenn man diese Werthe sub-
stituirt und reducirt, sonach:
R =-00826r%*m o gv*®

ist. (Vergleiche §. 494, Gleich. (2).)

Nun ist aber auch (Nr. 337, Relat. (2')):

R:—k—;;—g]l!: 7%%5.%7'3753 — kwraovs,
folglich, wenn man diese beiden Ausdriicke einander gleich setzt
und aus der entstehenden Gleichung % bestimmt, sofort:
k=32g X 00826 = 19223,

wobei g = 31'03 gesetzt wurde.

Beispiel 1. So ist fiir das in §. 494 behandelte Beispiel der in der atmo-
sphiirischen Luft fallenden gusseisernen Kugel, in welchem » = ‘15417
(Fuss) und & = 7-2 gesetst wurde, wenn man zuerst oder vorliufig die
Dichte der ruhigen Luft im gewohnlichen Zustande in Rechnung bringt
und dafiir (auf die Dichte des Wassers bezogen) ¢ = giy setat, sofort nach

Relation (m) in Nr. 337 die grosste Geschwindigkeit oder vielmehr ihr
Grenzwerth :

o2 l/m: } /3103 X T2 X 15417 X 850 _ 300,07
ke -19223
d, i. nahe 390 Fuss. (Diese Zahl soll auch in §, 404 statt jener 370 stehen.)
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Nimmt man jetzt, um den genauern Werth von ¢ zu erhalten, nach
der Bemerkung in §. 492 statt dem vorigen Werth von ¢ = gy jenen
, 390 1-296128 :
g i Sy et Solananil < ki d:
e "(1 T By BHOR b el
3103 X 7°2 X 15417 X 850
*19223 X 1:296128
es ist also nahe genug 343 Fuss die Grenze, welcher sich die Geschwin-
digkeit der fallenden Kugel ohne Ende niihert,

Beispiel 2. Es soll fiir die nimliche Kugel sowohl die Fallzeit wie auch
die Endgeschwindigkeit bestimmt werden, wenn diese von der Hohe des
St. Stephansthurmes, dessen Hohe zu 72 Klafter angenommen, frei herabfillt,

Zur Bestimmung der Endgeschwindigkeit » hat man nach der Relat. (9)
2
(Nr. 340), wegen y — ?f— 9=231'03, c=3428, 5 =6 X 72 — 432 und
2¢s

= 27182818 zuerst e °° — 79601 und damit:
v =342:8 V1 — 79601 = 342:8 1/ 20399,
de 1. v = 154826 Fuss.
Ferner ist nach Relat. (5) (Nr. 338) wegen ¢ - » — 342'8 -+ 154:826 = 497626
und ¢ — v = 342'8 — 154'826 — 187-974, so wie logn. X = 2:3026 logv. X,
sofort:

= 342°8;

497626
187:974

342:8
~ 6206
also nahe genug ¢ = 538 Secunden.

Im luftleeren Raume wiirde diese Kugel die Endgeschwindigkeit
"= 16373 Fuss erlangt, und dazu die Zeit ¢ = 52767 Secunden gebraucht
haben; es ist also v'— v — 8'9 Fuss und ¢ — ¢/ — 15 Secunde,

¢

X 2:3026 logo. ( ) — 53776,

Beispiel 8. In welcher Zeit erlangt eine hélzerne Kugel von der vorigen
Grosse (37 Zoll Durchmesser) und dem specifischen Gewicht — 9 unter
den vorigen Bedingungen (d. i. bei demselben Barometer- und Thermo-
meterstand und demselben Grad der Feuchtigkeit) beim freien Falle eine
Geschwindigkeit von 130 Fuss und durch welche Hohe muss die Kugel
dabei fallen ?

Da diese Kugel 8 Mal leichter als die vorige eiserne ist (wegen '% =8),

6-228
= 7785, und wegen B = 1:0493546 sofort:

so ist dafiir W=
m = *000056536. Mit diesem Werthe und » — 130 folgt aus den obigen
Formeln (13) und (14): ¢ — 9:5988 Secunden und s — 887-64 Fuss.

Im luftleeren Raume wiirde die Kugel in dieser Zeit von nahe 9-6
Secunden eine Geschwindigkeit von 297:55 Fuss erlangt und dabei einen
Weg von 1428 Fuss zuriickgelegt haben, oder die Kugel wiirde diese ge-
gebene Geschwindigkeit schon in Zeit von nahe 4-2 Secunden erlangt und
dabei nur einen Weg von 272:58 Fuss zuriickgelegt haben.

Anmerkung. Fiir Korper von einem geringen specifischen Gewichte und
grossem Volumen muss auch noch der Umstand beriicksichtigt werden,
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dass hinter den in einer Fliissigkeit sich bewegenden Korpern eine gewisse
Menge dieser Fliissigkeit mit fortgerissen wird, welche z. B. bei kugel-
formigen Korpern ‘6 von dem Volumen des Korpers selbst ausmacht.

342. Um nun auch noch die Bewegung von vertical auf-
warts steigenden Kérpern in widerstehenden Mitteln kurz za be-
handeln, so ist mit Beibehaltung der vorigen Bezeichnungen dafiir
— Mg — R die bewegende, folglich

R ’
G=—g——ﬂ—[...(m)
die beschleunigende Kraft, oder es geht die Gleichung (4) in
Nr. 338 fiir den jetzt zu behandelnden Fall iiber in jene:

dv i gv?
T Lo Sy R T
Aus dieser Gleichung folgt aber
i cdo
e e ol

und wenn man diese Differentialgleichung integrirt und gleich
die Constante der Integration so bestimmt, dass fir t=0, v=a
wird, wenn nimlich a die Anfangsgeschwindigkeit des aufsteigen-
den Korpers ist, so erhalt man:

c a v
b= (aw: tang. — — arc tang. ;). o ({0):

343. Um aus dieser letztern Gleichung v durch ¢ auszu-
driicken, setze man

arc tang. % =) und arc tang. % =l ()

so ist aus (10):

t
%—-——-b—u und daraus u:b—%-t,

folglich (Comp. §. 22), wenn man Kiirze halber %t=z setzt:

tang b — tang z

e + tang b tang 2

T J v Sinz L%
Nun ist (Relat. (n)) tang.w =~ und tang.z = G =, mithin, wenn
man diese Werthe substituirt und reducirt, sofort:
__c¢(aCosz — cSinz)
: = aSmz-+cCosz °° '(11)’

e Y b o
wobei, wie bemerkt, z=% i



378

344. Um ferner die Steighthe s durch die Zeit ¢ ausza-
driicken, hat man wegen ds =wd¢, wenn man die vorige Glei-
chung (11) mit d¢ multiplicirt und dann integrirt (nachdem fiir
z der Werth hergestellt worden):

s=c.§logn.(aS2'nz—}— ¢Cosz) + C

oder da fiir =0 (also auch z=0) auch s — 0, daher C= — %2 logn. c

ist, auch:
s=§logn. (% Sinz -+ Cos z) ALY
wobei z = %f ist.

345. Um endlich noch eine Relation zwischen s und v zu
finden, beniitzen wir wieder, wie in Nr. 340, dic Gleichung

G=3}ddTv und setzen fiic G den obigen Werth (m'), d. i

s gv?
asigp e dont
so folgt: vdu=—(g+!§)ds=~g(czj:vﬂ)ds
2¢’vdv
oder 2gd8=-—-m

Diese Gleichung integrirt und die Constante so bestimmt,
dass fir v =aq, s =0 wird, erhélt man ganz einfach:

c? ¢+ a?
§ = '2—9 logn. (m). oo (13).

346. Ist 4 die grosste Hohe, welche der Kérper mit seiner
Anfangsgeschwindigkeit v = ¢ erreichen kann, und 7 die hiezu
néthige Zeit, so hat man, da fiir diese Zeit 7, v=0 ist, aus den
Relationen (11) und (13) beziehungsweise: 0= a Cos z — ¢ Sin &

daraus tang. z =Ci, oder z, d.i. g_cT: arc tang. cﬁ, also:
T=§ arc tang. % ...(1%)
c? a?
und h= 5 logn. (1 +c—2-). ),
347. Auf dieser Hohe angekommen, féllt der Korper wieder

zuriick und erreicht an dem Puncte, von welchem er zu steigen
begann, die Geschwindigkeit o’ und braucht hiezu die Zeit 7.
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Um aber ¢ und 7’ zu bestimmen, erhilt man durch Gleich-

setzung der Relationen (8) (in welcher s=~% und v =—a’ zu setzen)
und (15):

2 CI ol cﬂ cz+ a2 c! i 62 + aﬂ

-2—‘-9 logn. (m) = 53 logn. ( ) ) oder RTTRT )

c?

und daraus:
O + = (16).
Diese Relation zeigt, dass immer o' << a ist.
Zur Bestimmung von 7" darf man nur in der Relation (5)
(Nr. 338) statt ¢ und v beziehungsweise 7" und o’ setzen, und
man erhalt:

o g (29) = o )/ .

oder wenn man fur d den Werth aus der vougen Relation (16)
setzt und gehorig reducirt, auch:

LIRS a+Var+ s
= o logn. (—————c——) sk

Bezeichnet daher ® die ganze Zeit, welche der Korper braucht,
um wieder bis zu dem Puncte des Aufsteigens zu kommen, so ist:

6=T41 T':? [arc tang. % + logn. (“—_’_—VCE)] Lo

Anmerkung. Da man g und « als bekannt ansehen und @ durch Versuche
finden kann, so ldsst sich diese Relation (18) zur Bestimmung der Con-
stanten ¢ fiir irgend einen in der Luft sich bewegenden Korper beniitzen.

Beispiel. Eine 4zdllige, 10 Pfund schwere eiserne Kugel wird mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von 100 Fuss vertical aufwiirts geworfen; es soll
bei Voraussetzung des mittlern Zustandes der Luft sowohl die grosste
Steighthe als auch die Zeit gefunden werden, welche hiezu néthig ist.

Sucht man zuerst wieder den Werth der Constanten ¢, so hat man
wegen 7= =1%, Mg=10 und (wie in Nr 341) k=-19223, ferner

Mg=4r3ndg=10 oder gdr=4%. ;l% und ¢ = giy, also (Nr. 337,

Relat. (m)) wegen ¢* =

= 30 X 36 X 850
3 31416 X 19223

2 2
Nun ist (Relat. (15)) % =%] 2:3026 logv. (1 + %), mithin, wenn man

die Werthe setzt und die Rechnung durchfiihrt :
380024 10000) B

e sofort :
Q

= 380024, also ¢= 61646.

P 7
b= S 213026 logo. (1 + ss003

also genau genug i = 159 Fuss.
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Ferner ist nach Relat. (14):
61646 e (100 ) _ 61645
= 3108 9 \616:26) = 3103

(wegen tang. 9° 12" 50”06 — % = 1622165) oder endlich 7" = 3-1948

arc (9° 12° 507°06) = (;116745)( *160814

oder nahe 3-2 Secunden.

Im leeren Raume wiire % — 1613 Fuss und 7 = 3-226 Secunden, also
die Steighthe um 1613 — 159-1 — 2:'2 Fuss und die Steigzeit um
3226 — 3'195 = 031 Secunden grosser.

348. Da man bei geringen Geschwindigkeiten den Versuchen
zufolge den Widerstand des Mittels der 1. Poteng der Geschwin-
digkeit proportional annehmen kann, so hat man in dieser Vor-

aussetzung (anstatt der Relat. (4) in Nr. 338) ad?v——-g— % oder
el

el gt
Diese Gleichung integrirt und dabei die Constante so be-
stimmt, dass fir ¢=0 auch v =0 ist, wodurch diese — logn. ¢

wird, erhalt man:

i — gﬁ logn. — (lg).

o
Aus dieser Gleichung folgt ferner, wenn man der Kiirze wegen

und daraus:

den Quotienten %:a setzt, e“‘:civ

v =e(l—e20...(2),
wobei wieder ¢ die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen ist.
Wird diese Gleichung mit dt multiplicirt und dann integrirt, so
erhéilt man, wegen vdéi=ds, sofort:

LN ER Cogg ) il __c’ =i
=fc(1—e ‘)—c(t—{—;— SR b e
und da fiir ¢ =0 auch s =0 sein soll, also C:;—2 wird, auch:

s=ct—§(l—e—“‘)...(3),

wobel o = % ist.

Anmerkung. Will man anstatt der in diesem Kapitel behandelten speciellen
Fille des Fallens und Steigens von Kugeln in der Luft sich die Aufgabe
allgemein so stellen, dass man annimmt, es erhalte ein Korper durch einen
Impuls (eine Impulsion Nr.123) irgend eine Anfangsgeschwindigkeit und
werde dann von zwei Kriften, einer constanten und einer variablen,
welch’ letztere dem Quadrate der Geschwindigkeit direct proportional ist,
getrieben; so fillt diese Aufgabe tiberhaupt mit der Bewegung der Pro-
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jectile oder Geschosse in der Luft zusammen, fiir welche dann die con-
stante Kraft die Schwere oder das eigene Gewicht des Projectils und die
variable Kraft der Widerstand der Luft ist.

1. Féllt nun zuerst der Impuls (die Stoss- oder Wurfkraft) mit der
constanten Kraft der Richtung nach zusammen, so entsteht nothwendig
eine geradlinige Bewegung. Ist AB die betreffende gerade (verticale)
Linie und sind N, M zwei Puncte derselben, in deren erstern sich der
Schwerpunct des Korpers beim Beginn der Bewegung, im zweiten oder
tiefer liegenden M dagegen nach Verlauf irgend einer Zeit ¢ befindet; ist
ferner « die Anfangsgeschwindigkeit desselben in IV und » die Geschwindigkeit
in M; ist P die constante und R = Av? die variable Kraft, so wie m die
Masse des Korpers; so kann man sich ganz einfach der allgemeinen Be-
wegungsgleichungen (1) und (2) in 5. von Nr. 131 bedienen.

Die einzige hier nothwendige Gleichung ist daher wegen X=P — Av*

. 2 d/U
sofort : P—Av =ma
und sie driickt aus, dass die Differenz zwischen der constanten und va-
riablen Kraft dem Producte aus der Masse des Korpers in die Beschleuni-
gung desselben gleich ist; dabei bezeichnet, wie man sieht, 4 den Wider-
stand fiir die Geschwindigkeit » = 1.

Ist, um die vorige Gleichung auf eine passendere Form zu bringen,
¢ jene Geschwindigkeit, bei welcher der Widerstand Ac¢* genau gleich der

: P Sgi :
Kraft P ist, so kann man 4 durch o1 5o wie die vorige Bewegungs-

gleichung durch jene:
dv

18
ST T
P ~ v mdt

B :
ersetzen. Dividirt man diese Gleichung durch m und setzt = =i 0 ist
einfacher:

dv
p—pov? = Fri -(¥),

c?dv c [ dv dv
pdt:c‘—v”=§(c+v+c—'u)’

oder wenn man integrirt und die Constante aus der Bedingung bestimmt,
dass fiir ¢ = 0, v = a sein soll, sofort die Relation folgt:
c—a ¢+ u)

c+a' c—v

woraus :

pt=13c Zogn.(

Ist die Anfangsgeschwindigkeit a =0, so ist:
¢+t v
pt = e logn. (c = v)’
analog der obigen Gleichung (5), wobei, wenn P das Gewicht des vertical

abwirts geworfenen Korpers bezeichnet, sofort < = p=g ist.
m

Die iibrigen Relationen ergeben sich wie Oben.
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2. Wirkt die constante oder bewegende Kraft in gerade entgegen-
gesetzter Richtung des urspriinglichen Impulses (wie wenn das Projectil
vertical aufwiirts geschleudert wird), so verwandelt sich die obige Be-
wegungsgleichung (y) in die folgende:

Frjal dv
und man erhilt daraus durch dieselbe Transformation:
crdv
pdt = — STy

so wie durch Integration dieser Gleichung, unter der Bedingung, dass die
Anfangsgeschwindigkeit gleich @ (also fiir ¢ =0, v = a) ist:

pt a v
— = arc tang. — — arc tang. —.
: magc wagc

(Vergl. obige Relat. 10.)

Eben so ktnnen auch die weitern Relationen wie Oben gefunden werden,

3. Ist endlich die Richtung des Impulses (der Wurfkraft) gegen jene
der constanten Kraft (also gegen eine Verticale) schief, so ist die Ba-
wegung eine krummlinige, dabei aber offenbar die Curve eine ebene
(sie liegt, wenn P die Schwerkraft, in einer verticalen Ebene).

Legt man durch den Anfangspunct der Bewegung ein rechtwinkeliges
Achsensystem, und zwar die Achse der @ nach horizontaler, jene der Y
nach verticaler Richtung aufwiirts, in der betreffenden verticalen Ebene,
wie in Nr. 126, so erhiilt man hier, mit Beibehaltung der vorigen Bezeich-
nungen, zwei Bewegungsgleichungen (aus den genannten allgemeinen
Gleichungen in Nr. 131), und zwar sind diese, wenn die Winkel, welche
die Richtung des Widerstandes oder der variablen Kraft, welche mit jener
des Impulses oder der Wurfkraft (zugleich Tangente der Trajectorie im
Anfangspuncte) zusammenfillt, mit der Achse der  und  bildet, durch

d d;
o, (3 bezeichnet werden, wodurch Cos @ — <2 und Cos f = = ist, sofort:
i ds ds

Bados = d*x B ady s i ddy
Gt T —mat—,und— e —m@.

%ty 2 : P
Dividirt man wieder durch m, und setzt wie oben o = bemerkt ferner,

d
dass v =(~1; ist, so erhélt man nach gehoriger Reduction die beiden Diffe-

rentialgleichungen :
o prdseed o svdees pds dy %
EHi e P T
In die weitere Behandlung dieser Gleichungen, welche sich iibrigens
unter keiner endlichen Form integriren lassen, kénnen wir hier nicht ein-
gehen und verweisen u. A. auf Poisson, Traité de la Mécanique tom 1.

p. 402 u. f,
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Geschwindigkeit des ausstromenden Dampfes.

(§. 509.)

349. Nimmt man nach Regnault’s Versuchen das speci-
fische Gewicht des gesattigten Wasserdampfes mit 6219 des
specifischen Gewichtes der atmospharischen ILuft bei gleicher
Spannung und Temperatur in Rechnung, so hat man fiir die theo-
retische Ausflussgeschwindigkeit des Dampfes aus einer Oeffnung
des Dampfkessels nach Formel (8) in Nr. 320 mit Riicksicht aut
die darauf beziigliche Bemerkung in Nr. 321 sofort:

V/
c=2410 |/ (1 + at) logo. (1459,
wobei fir ein Quecksilbermanometer m =1 und 1+ %= b—z_ﬁ ————-;—J
ist, wo P die absolute Dampfspannung im Kessel und p jene
der aussern Luft bezeichnet, wenn namlich, wie fast immer, der
Dampf in die freie Atmosphire ausstromt.

Bringt man, wie es tblich, die effective Dampfspannung
in Atmosphéren ausgedriickt in die Rechnung und setzt diese
=mn, so ist p=1 und 7=n-41, folglich die Ausflussge-
schwindigkeit des Dampfes per Secunde in Wiener Fuss:

¢=24101/(1 + ) logv. (n + 1)...(1),
dabei ist die Temperatur ¢ in Centigraden und der Ausdehnungs-
coefficient, bis auf Weiteres, & ="00366 zu setzen.

So wire z. B. fir Dampf von } und 6 Atmosphiren Ueber- oder
effectiven Druck, bezichungsweise n+1=1}, ¢=106'5 und n 4 1=7,
t = 1653 (Tafel in Nr. 361), folglich die theoretische Ausflussgeschwindig-
keit des Dampfes in die freie Luft in diesen beiden Fillen:
¢ = 8845 und ¢ = 28067 Fuss per Secunde.

Nach den bisher angenommenen Formeln fallen diese Ge-

schwindigkeiten nicht unbedeutend kleiner aus.

Grosse der Sicherheitsventile bei Dampfkesseln.

(§. 528.)

350. Um die Grosse der Oeffnung zu bestimmen, welche
bei einem Dampfkessel angebracht werden muss, um von einer
gewissen Spannung angefangen allen Dampf in dem Masse, als
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er im Kessel erzeugt wird, auch gleichzeitig wieder durch diese
Oeffnung entweichen zu lassen, sei @ die Grosse dieser Oeffnung,
so wie n die Anzahl der Atmosphdren der effectiven Span-
nung, welche der Dampf im Kessel erreichen, aber nicht iiber-
steigen soll. Ist ferner ¢ die Geschwindigkeit, mit welcher der
Dampf von dieser Spannung in die freie Atmosphéire ausstromt
und @ der der betreffenden Oeffnung entsprechende Ausfluss-
coefficient, so ist dem Volumen nach die per Secunde aus dieser
Oeffnung ausstromende Dampfmenge M = gac.

Ist ferner @ das Gewicht dieses Volumens 3/, so hat man,
da 1 Kubikfuss Dampf bei ¢° Temperatur und & Fuss Queck-
silbersiule Spannung (und dem specifischen Gewicht von -6219)

, sofort:

(0] = 018866{,oa1+ ¢

oder wenn man fir die Geschwindigkeit ¢ den Werth (1) aus
der vorigen Nummer setzt, in Pfunden:

Q= 45467 pabd ]/ﬁ logv. (n +1)... . (2).

Dieselbe Relation hitte man auch unmittelbar aus der For-
mel (17) in Nr. 323 mit der dort bemerkten Uminderung des
Coefficienten 5764 in 45'46 erhalten.

Setzt man fiir kreisrunde Oeffnungen, wie solche bei den
Ventilsitzen der Dampfkessel vorkommen, bis auf nihere Be-
stimmungen @ =85, so erhdlt man fir die wirkliche per
Secunde aus einer solchen Oeffnung ausstrémende Dampfmenge
dem Gewichte nach:

Q=3865ab |/ ——— logn. (n + 1)...(3).

Will man in diese Formel den mittleren Barometerstand
einfithren, oder, wie es in der Regel immer geschieht, den
mittlern Luftdruck voraussetzen, so wird noch einfacher, wegen
b=2'4043 Fuss:

Q=9293a)/ 21 logn. (n 4+ ). ..(8),

wobei man wieder &« = 00366 setzen kann.

351. Ist nun A die dampferzeugende oder die sogenannte
Heizflache des Dampfkessels und nimmt man an, dass jede
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Flacheneinheit, hier also speciell jeder Quadratfuss dieser Heiz-
‘flache, bei einem normalen Betrieb per Secunde m Pfund Dampf
erzeugt, so muss nach der obigen Bedingung mA4 = Q sein.
Setzt man in diese Relation fir Q den Werth aus der vorigen
Gleichung (4) und bestimmt dann die Ausstromungséfinung a,
so erhalt man:

_omd  VTFE
5R0 Ve T 9)-

Der Erfahrung zufolge geben die gewdhnlichen Dampfkessel per 1
Quadratfuss Heizfliiche und per Stunde 5 bis 6, die Schiffskessel von 55
bis 6'5 und die Locomotivkessel wihrend der Fahrt und einer Geschwin-
digkeit von mindestens 4 Meilen per Stunde von 4 bis 10 Pfund (beim
Stillstehen kaum 2 Pfd.) Dampf von den betreffenden Spannungen. Nimmt
man daher beispielsweise fiir einen Locomotivkessel die stiindliche
Dampferzeugung zu 9 Pfund fiir jeden Quadratfuss seiner Heizfléiche (directe
wie indirecte), setzt niimlich m = 4y = z¥y, so folgt aus der vorigen
Relation (5) fiir die Grosse der néthigen Ventiloffoung:

o AV1+ at
2 Viogo. k- 1)

Soll ferner, wie jetzt gewthnlich, der Dampf im Kessel eine effec-
tive Spannung von 7 (also eine absolute von 8) Atmosphéiren erhalten,
so muss man in dieser letztern Relation n =7 und ¢ = 1721 (nach Reg-
nault nur 170-8) setzen; dadurch erhiilt man, o= "00366 gesetzt:

A 16209 134344 A
= 37172 90309 — 37172 ~ 27670°

Es ist daher fiir dieses Beispiel das Verhiltniss zwischen den beiden
Fliichen ¢ und 4:

a

a

a

a 1

4 T 27670
d. h. die Ventiloffnung ist zur Erfiillung der gestellten Bedingung schon
gross genug, wenn sie den 27670sten Theil der Heizfliiche des Kessels
betriigt. Insoferne nun nach der frithern preussischen Verordnung bei jedem
Dampfkessel die Ventiloffnung wenigstens yi'gy der Heizfliche betragen
——2370%700 = 9-2fache, oder bei

zwei Ventilen sogar (scheinbar) eine 18ifache Sicherheit vorhanden.

Nach der neuern Verordnung (31. August 1861) miissen die Sicherheits-
ventile (deren auf den Schiffs-, Locomotiv- und Locomobil - Dampfkesseln
wenigstens zwei vorhanden sein sollen) nach Abzug der Stiele und etwa
vorhandenen Stege fiir jeden Quadratfuss der gesammten, vom Feuer be-
riihrten Kesselfliiche im Ganzen mindestens die nachstehend bestimmte freie,
zur Abfiihrung des Dampfes dienende Oeffnung haben, néimlich bei einem
Ueberdruck (effectiven Druck) von mehr als :

Burg’s Mechanik. Suppl. 25

muss, wire in dem vorliegenden Beispiele eine
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056D Templiealinit® 12800 8fa8laad ol <Sifist

bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis } Atmosphiire

L S s

1070 7°0 5°3 43 36 32 2°8 2°5 23 2°0 185 17 [JLinien freie
Oeffnung.

Nimmt man nach dieser Scala fiir den effectiven Druck von 7 Atmo-
sphiren 1'4 Quadratlinien Ventiloffnung auf 1 Quadratfuss Heizfliche, so
hat man fiir das vorliegende Beispiel :

LG (N B8 b
144 < 144 " 4 = 14812

Nach der in Oesterreich bestehenden Anordnung muss jeder Dampf-
kessel mit zwei Sicherheitsventilen versehen sein, deren lichter Durch-
messer aus der Formel:

4
d= 312 nTFTSS “ e (a)
in W. Zollen gefunden wird, in welcher, wie oben, 4 die Heizfliche des
Kessels in Quadratfuss und » die effective Dampfspannung in Atmo-
sphiren bezeichnet. Fiir das vorliegende Beispiel wiire die kreisfsrmige

d)? A
Ventils i LESAH (00 et i i Ven-
entiloffnung in Quadratfuss o ;( i 2) T also bei zwei Ven
tilen eine ———2 >1<4§£70 = 3:872fache Sicherheit vorhanden,

Ist z B. in dem hier angenommenen Locomotivkessel die totale Heiz-
fliche 4 = 1200 Quadratfuss, so geniigte eine kreisférmige Ventilsffnung
von 2:82 Zoll Durchmesser, withrend das Gesetz nach der Formel () einen
Durchmesser von 3:92 Zoll verlangt, wodurch wieder bei dem Vorhanden-
sein von 2 Ventilen die bereits erwiihnte 3:72fache Sicherheit entsteht.

Allein alle diese iiber den Sicherheitsgrad gemachten Berechnungen
setzen voraus, dass die Ventiléffnung vollkommen frei sei, oder dass sich
wenigstens das die Oeffnung iiberdeckende Sicherheitsventil um den 4ten
Theil des Durchmessers der Ventiloffnung hebe, damit die ringférmige
Ausstromungsoffnung  der kreisformigen gleich werde. Da sich nun aber
die Ventile nach den von uns zahlreich angestellten und in der k. Aka-
demie der Wissenschaften erdrterten Versuchen kaum um 1 Linie, hiufig
nur um einen kleinen Bruchtheil dieser Grosse heben, so sind in der That
in dieser Beziehung alle bisher angenommenen und berechneten Sicher-
heitsgrade, und zwar ohne Ausnahme, nach allen in den verschiedenen
Léndern erlassenen Verordnungen illusorisch.

So erfordert in dem vorigen Beispiele die eingangs gestellte Bedingung
eine Ventiléffnung von 6:246 Quadratzoll, oder einen Durchmesser von
282 Zoll. Nimmt man nun aber wirklich, wie es das Gesetz vorschreibt,
2 Ventile, jedes von 392 Zoll Durchmesser oder von 12069 Quadratzoll
Fliche, und hebt sich beim Abblasen desselben das Ventil im besten Falle
um 1 Linie oder 4% Zoll, so bieten beide Ventile zusammen dem aus-
stromenden Dampfe blos eine ringformige Oeffnung von 2 ) 12:31 X 14 = 2:052
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6246
2:052
gerechnet, 3:87 Mal zu gross) ist; ja diese Zahl steigert sich sogar auf
das Doppelte, da sich die Ventile in der That nicht iibe 1 Linie heben.

Hieraus folgt also, dass man entweder auf die oben gestellte Bedingung
verzichten, oder die Ventile bei Weitem grésser als nach allen bisher ge-
gebenen Vorschriften machen miisse. Da nun aber das Letztere in der
Praxis seine Schwierigkeiten hat, so thut man wenigstens gut, sich stets
gegenwiirtig zu halten, dass die Sicherheitsventile allein, ohne gehirige
Vorsicht von Seite der Heizer oder Maschinisten, keineswegs, wie so gerne
angenommen wird, gegen Kesselexplosionen ohne Weiteres schiitzen kon-
nen, indem unserer Ansicht nach diese Ventile nichts mehr und nichts
weniger als Regulatoren sind, mittelst welchen es dem Heizer wenig-
stens viel leichter wird, jede Ueberspannung und Gefihrdung des Kessels
hintanzuhalten, als es ihm ohne diese Ventile mit blosser Beobachtung
eines verldsslichen Manometers moglich wiire.

Quadratzoll dar, welche also = 3 Mal zu klein (und nicht, wie oben

Wanddicke der cylinderischen Dampfkessel.

(§. 529.)

352. Bezeichnet 7) den Durchmesser des Dampfkessels, d
die Wand - oder Blechdicke, p den Dampfdruck im Innern des
Kessels auf die Flicheneinheit, so wie m den Modul der Trag-
(Nr. 54) oder (nach Relaux) der stabilen Festigkeit des be-
treffenden Materiales; so ist nach Relation (1) in Nr. 116, wenn
man m statt der absoluten Festigkeit 7, setzt und gleich die
sogenannte additionelle Stirke hinzufiigt (§. 160 und 161):

wenn man namlich den Wr. Zoll zur Einheit nimmt.

Betriigt die effective Dampfspannung, welche der Kessel
aushalten soll, n, mithin die absolute Spannung n + 1 Atmo-
sphiiren, und rechnet man den Druck einer Atmosphire auf 1
Quadratzoll mit 12:8 Pfund, so ist in der vorigen Relation p=128n
zu setzen, wodurch auch s
d= 64n'. 2 4114
wird.

Nimmt man nun fir Eisenblech in runder Zahl die stabile
Festigkeit (§. 129) m = 20000, so wird, d und D in Zollen aus-
gedriickt:

d=-00032nD 4 '114. . .(e).
25 %
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353. Die durch diese Formel («) ausgedriickte Blechdicke
wiirde allenfalls hinreichend sein, wenn der Kessel 1. vollkom-
men cylinderisch wire, 2. aus einem einzigen Stiick (wie
aus Gusseisen) bestiinde, 3. dem Feuer und sonstigen nach-
theiligen Einflissen nicht ausgesetzt wire und endlich 4. die
Wirkungen einer méglichen Explosion des Kessels nicht so ver-
heerend und lebensgefihrlich wéren.

Aus allen diesen Griinden nimmt man die Bleche im All-
gemeinen 4 Mal so stark, d.i. man nimmt den Coefficienten der
Tragfahigkeit anstatt 20000 (wobei die Elasticitiitsgrenze erreicht
wird) nur mit 5000 Pfund in Rechnung (was bei einfacher Ver-
nietung der Blechtafeln ungefiihr } der Bruchfestigkeit ist), wo-
durch man statt der Formel (&) die folgende:

d="001282D + 114...(B)
erhalt.

So miisste z. B. fiir einen Kessel von 3 Fuss Durchmesser, welcher
zur Erzeugung von Dimpfen bestimmt ist, die eine effective Spannung
von 4 Atmosphiren haben sollen, die Blechdicke nach dieser Formel,
wegen D = 36 und n = 4, sofort:

d = 00128 XX 4 X 36 + 114 = 18432 4 *114 = 2983 Zoll
oder nahe 3-58 Linien betragen.

354. Wir haben bereits in der 1. Ausgabe dieses Werkes
die Ansicht ausgesprochen, dass wir die in der Formel (B) vor-
kommende additionelle Stirke von ‘114 Zoll, welche der eigenen
Stabilitit (fir » =0 oder sehr kleine Werthe von n) wegen dem
1. Glied hinzugefiigt wird, nur fiir geringe Dampfspannungen als
gerechtfertigt ansehen und dass dieses Glied nach einer gewissen
Scala mit der Zunahme der Dampfspannung allmélig abnehmen
und endlich ganz verschwinden sollte. Dieser Ansicht wurde nun
auch seither in der neuern Verordnung (vom Jahre 1854) der zu
beobachtenden Sicherheitsmassregeln gegen die Gefahr der Ex-
plosionen bei Dampfkesseln Rechnung getragen, indem nach dieser
Verordnung die Blechdicke eiserner oder kupferner Dampfkessel
nach der Formel:

d='0189nD + «...(1)

bestimmt werden miissen, in welcher 7) den in Wr. Zollen aus-
gedriickten Kesseldurchmesser, n die effective Dampfspannung,
d die nothige Blechdicke in Wr. Linien und « eine Zahl bezeichnet,
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welche fir n=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 bezichungsweise gleich 1-37,
P ¥59197508;58)1:897 *19) -0 ist:

So miisste also fiir das vorige Beispiel, wegen n=4, D = 36 und

o =78, sofort:
d =-0189 X 4 X 36 |78 = 2:7216 - 78 = 3'5016,
d.i, 8} Linien betragen, wihrend nach der vorigen Formel ()
d = 2:21184 + 1368 = 35798,
d. i. nahe 3¢ Linien war,

Obschon aber nach dieser Formel (B) fiir das vorliegende Beispiel ein
stirkeres Blech als nach der vorgeschriebenen Formel (1) erforderlich
wire, so ist dieses doch nur durch die ungerechtfertigte grossere additio-
nelle Dicke von 1:368 L. entstanden, wiihrend das erste rationelle Glied
in der Formel (1) = 27216 grosser ‘als jenes 2:21184 der Formel (B) er-
scheint; woraus sofort folgt, dass in der vorgeschriebenen Formel (1) der
Coefficient der Tragfihigkeit oder der stabilen Festigkeit beinahe nur mit
dem 5. Theil von der an der Elasticititsgrenze liegenden Zahl von 20000,
d. i. nur mit 4062 Pfd. in die Rechnung kommt; und diese Zahl ist es,
welche auf, den Grad der Sicherheit schliessen ldsst, keineswegs aber jene
durch das auf Gerathewohl hinzugefiigte additionelle Glied vergrosserte Zahl.

355. Die zur Vergrosserung der Heizfliche bei Dampf-
kesseln haufig angewendeten cylinderischen Feuer- oder Rauch-
rohren (auch ,Kanonen“ genannt), so wie die bei Locomotiv-
und t@berhaupt den Tubularkesseln vorkommenden Heizrohren,
bei welchen der Druck auf die dussere oder convexe Um-
fliche stattfindet, werden auf ihre riickwirkende Festigkeit in
Anspruch genommen.

Um auch fir diesen Fall die Dicke der Rohrenwand abzu-
leiten, darf man nur in der in Nr. 116 durchgefiihrten Entwick-
lung die auf die Einheit der Wandflache wirkende Kraft p anstatt
von der Achse gegen den Umfang, umgekehrt vom Umfang der
Rohre gegen den Mittelpunct (in jedem einzeln auf die Achse
senkrechten Querschnitt) wirkend annehmen, und man erhilt ge-
nau so wie dort die mit der Relation (1) analoge Formel:

 SSBD,
6_F,’

in welcher » den RGhrenhalbmesser und F, die riickwirkende
Festigkeit des betreffenden Materiales bezeichnet.

Legt man nun fiir Réhren aus gewalztem Eisenblech die
von Fairbairn im Jahre 1845 zur Ermittelung der Form und
Stirke der Britania- und Conway-Réhrenbriicke durchgefiihrten
Versuche zu Grunde, nach welchen sich die absolute Festigkeit
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des Schmiedeisens zu 23, dagegen die riickwirkende Festigkeit
blos zu 12 Tonnen, also nahe um die Halfte geringer heraus-
stellte; so wiirde allerdings wegen #, =} F, ein Rohr, welches
einen dussern Druck zu erleiden hat, die doppelte Wandstiirke
gegen jenes haben miissen, welches einen gleichen Druck im
Innern auszuhalten hat. Allein da man die Stirke der Materia-
lien weder nach ihrer absoluten noch riickwirkenden F estigkeit,
sondern nach ihrem Tragmodul oder ihrer stabilen Festigkeit zu
bestimmen hat, und diese trotz der Verschiedenheit von /. und
F, beim Schmiedeisen sowohl fiir den Zug als den Druck ziem-
lich dieselbe ist, so wiirde auch fiir die hier in Betracht ge-
zogenen Rohren die Blechstirke aus den obigen Formeln (B) oder
(1) der beiden vorhergehenden Nummern zu berechnen sein, wenn
hiebei nicht eine grossere Wanddicke aus anderen Ursachen ge-
boten oder rathlich ware.

Eine der vorziiglichsten Ursachen, aus welchen ein cylinderisches Rohr
von einem Drucke, sobald dieser von Aussen nach Innen wirkt, flach ge-
driickt werden kann, wihrend dasselbe dem nimlichen Drucke von Innen
nach Aussen vollkommen widersteht, liegt wohl in dem Umstande, dass
die Querschnitte des Rohres keine vollkommenen Kreise, sondern mehr
oder weniger Ellipsen bilden, und dass ein #usserer Druck diese Ellipsen
noch flacher zu driicken sucht, wihrend der ‘innere Druck eher dahin
wirkt, diese Ellipsen der Kreisform, als der Linie des G1 eichgewichtes
niher zu bringen.

356. Um den Einfluss dieser Abweichung von der Kreis-
form ndher kennen zu lernen, wollen wir annehmen, dass der
Querschnitt einer solchen Rohre eine Ellipse A B A'B'A (F ig. 167)
von den Halbachsen AC=qa und BC =1 bilde und der Normal-
druck auf die Flicheneinheit = ¢ sei.

Zerlegt man den in jedem Puncte 3 der Curve Statt finden-
den Normaldruck P in zwei Seitenkrifte p und p’, beziehungs-
weise senkrecht auf die grosse und kleine Achse 4 A’ und B,
so hat man fir die Summe der aus dem Drucke auf den Qua-
dranten A M B abgeleiteten Seitenkrifte p, d.i. X (p) nach dem
Satze in Nr. 176: X(p) = ¢ . AC = aq und eben so fiir die Kriifte
P> Z(p)=q.BC= by

Betrachtet man fiir diesen Quadranten den Punct 4 als
Stiitz- oder Drehungspunct, so ist das statische Moment der im
Puncte M wirkenden Kraft p in Beziehung auf diesen Punct,
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wenn man die Abscisse A R = & setzt und diese um dx zunehmen
lasst, wodurch (Nr. 176) p = gda wird, sofort pa = gz da, folg-
lich die Summe der statischen Momente aller auf den Quadranten
wirksamen Seitenkrafte p:

N — qfxda: = }qa®

Auf gleiche Weise erhalt man fiir die Summe der statischen
Momente der Krafte p’ (wenn man BS =y setzt): !

b
M’=qudy=%qb"-
0

Diesen beiden, in demselben Sinne wirkenden Momenten
wirkt das statische Moment Q. BC aus der Kraft Q=X (p")=1byq,
welche aus dem Gesammtdruck auf den Quadranten A’B entsteht,
direct entgegen, so, dass wenn man dieses Moment mit /" be-
zeichnet, also 8%¢ = M" setzt, sofort das statische Moment
M+ M'— M"=%q(a®— b") dahin strebt, einen Bruch in A zu
bewirken, was sofort um so grosser, je mehr @ von b verschieden
ist und bei einer genauen cylinderischen Rohre, wegen b =a,
ganzlich verschwindet.

So wie durch das genannte Moment, welches durch eine in
B nach der Richtung des Pfeils angebrachte Kraft S erzeugt,
und dadurch der Bruch des Quadranten A B im Puncte A be-
wirkt werden kann, eben so wird auch in 73 ein Bruch entstehen,
s0, als ob der Quadrant in B befestigt oder eingemauert und in
A parallel mit CB eine Kraft S’ angebracht ware, deren statisches
Moment ebenfalls = 1¢ (a® — b®) ist.

Anmerkung 1. Der hier erdrterte Umstand, dass bei einer ovalen Rohre
das Materiale nicht blos auf seine riickwirkende Festigkeit, sondern auch
in Beziehung auf dessen Widerstand gegen Biegung oder auf seine relative
Festigkeit in Anspruch genommen wird, folglich eine gréssere Wanddicke
bedingt, gilt wohl eben so, wenn der Druck im Innern der Rohre Statt
findet, nur dass dann statt der riickwirkenden, die absolute Festigkeit in
Anspruch genommen wird ; allein es tritt dabei der wesentliche bereits er-
withnte Unterschied ein, dass im erstern Falle, néimlich bei einem Drucke
von Aussen, die elliptische Rohre noch mehr flach gedriickt wird (wie
dies in Fig. 167, a versinnlicht ist), wihrend im zweiten Falle der innere
Druck eher dahin wirkt, die Ellipse der Kreisform als der Linie des
Gleichgewichtes niher zu bringen.

Dass aber in diesem Falle der Kreis wirklich die Linie des Gleich-
gewichtes ist, ldsst sich leicht auf folgende Weise zeigen.
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Betrachtet man die ebene Curve MmN (Fig. 168), auf welche die
siimmtlichen Krifte normal wirken, als ein Polygon von unendlich vielen
Seiten mm/, mm”. .. in dessen Winkelpuncten diese Kriifte p angebracht
sind, und bezeichnet man ein Element der Curve oder eine Polygonseite
mm’ durch ds, den Kriimmungshalbmesser im Puncte m durch 0, die
auf die Léngeneinheit der Curve wirksame Normalkraft durch ¢ und end-
lich die Kraft, mit welcher das Element mm ausgedehnt (oder bei einem
Drucke auf die convexe Seite zusammengedriickt) wird durch 7'; so hat
man, wenn die im Puncte m wirkende, auf dem Curvenelement normal
stehende Kraft p = gds in zwei Seitenkriifte nach den Richtungen der
Seiten mm und mm” zerlegt wird, welche offenbar, da der Winkel
m'mm” durch diese Kraft p halbirt wird, einander gleich sein werden,
sofort p: T'= Sin m"mn: Sin Omm”, oder wenn man Winkel m’mn — 3
setzt, und da Winkel Omm” nur unendlich wenig von einem rechten ab-

weicht, p: T = Sini:1=14:1 und daraus p = qds =17 oder T=%9q.
Beriicksichtigt man, dass auch Winkel m Om' =i und mm’ = ds = g3,

folglich %_f'= @ ist, so hat man auch:

T = oq oder q=—§.

Ist nun die betreffende Curve absolut biegsam, so fordert das Gleich-
gewicht, dass erstens die Spannung 7' in jedem Puncte m, TR A
dieselbe sei, und dass zweitens die normale Pressung ¢ in jedem Punct

7
=E-, d. h. der Spannung dividirt durch den betreffenden Kriimmungs-
halbmesser gleich sei. (Wire die Curve nicht geschlossen, so miissten
die letzten Blemente m M, m'N ebenfalls nach diesen Richtungen jede von
der Kraft 7' gezogen oder gespannt werden.)

Da nun aber der Druck einer Fliissigkeit in einer Rohre (oder wenn
dieselbe von der Fliissigkeit umgeben ist, auf die RGhre) rund herum
gleich, also ¢ constant ist, so muss auch (da 7' ebenfalls constant) der
Kriimmungshalbmesser einen constanten Werth annehmen, die biegsame
Curve MmN also fiirs Gleichgewicht in einen Kreisbogen iibergehen.

Wéhrend bei einem constanten Werth von ¢ auch die Spannung 7T
(oder bei einem #ussern Drucke die Compression) in allen Puncten
des Kreises dieselbe und gleich ¢ ist, variirt sie z. B. bei der Ellipse
in Fig. 167 in jedem Quadranten von einem Puncte desselben zum andern
und ist z. B. in 4 oder 4" gleich ag, wihrend sie in B und B nur gleich
bq ist. (Fiir irgend einen andern Punct M findet man diese Spannung,
wenn man in M eine Tangente, damit parallel an den Quadranten A4'B’
eine zweite Tangente und zwischen beiden ein Perpendikel zieht; ist 2¢
die Lénge dieses Perpendikels, so ist die Spannung, oder im entgegen-
gesetzten Falle die Compression in diesem Puncte M gleich cg.)

Anmerkung 2. Aus cinem Berichte der franzosischen Centralcommission fiir
Dampfmaschinen vom Jahre 1846 geht hervor, dass bei einem Tubularkessel
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nach dem Fol'schen Systeme (wobei die Rohren vertical stehen) bei
drei verschiedenen Kesselproben (auf den 3fachen Druck) von den 11 Fuss
langen, 2:28 Zoll weiten und ‘057 Zoll dicken cylinderischen kupfernen
Réhren, davon jedesmal eine, und zwar schon bei einem Drucke von 9
bis 12 Atmosphiiren zusammengedriickt wurde, wihrend sie bei einem Drucke
auf den concaven Theil von Innen nach Aussen wahrscheinlich erst einem
Drucke von 96 Atmosphiren nachgegeben hiitte.

Eben so wurden bei einem Dampfschiffkessel mit kupfernen Réhren von
9% Fuss Linge, 5% bis 63 Zoll Durchmesser und -114 Zoll Wanddicke
mehrere Rohren bei einem Drucke von 10 Atmosphéren zerdriickt, wihrend
sie einem innern Drucke bis zu 77 Atmosphédren Widerstand geleistet hiitten.

Nach den Versuchen des Hrn. Mary (bei Gelegenheit, als der Artesische
Brunnen zu Grenelle bei Paris gebohrt wurde) erwiesen sich die Rohren
aus Eisenblech weit stirker und vortheilhafter als jene aus Kupfer-
blech, indem sich die erstern erst bei einem Drucke abzuplatten anfingen,
welcher ungefihr } des Druckes betréigt, bei welchem die Rohren nach-
gegeben hitten, wenn der Druck von Innen nach Aussen vorhanden ge-
wesen wire, wihrend sich die kupfernen Réhren schon beim 10. Theile
jenes Druckes, welcher, im Innern angebracht, ein Zerreissen bewirkt
haben wiirde, zu deformiren anfingen und bei einer Pressung, die noch
nicht ganz } dieses Druckes betrug, ganz zusammengedriickt wurden.
(Annal. des mines, 4¢ Ser. T. 10. Paris, 1846.)

Aus dem hier erdrterten Grunde macht man in Frankreich in der Regel
jene Rohren, welche einem #ussern Drucke ausgesetzt sind, noch einmal
so dick, als im Falle, unter sonst gleichen Umstéinden, dieser Druck im
Innern der Rohren Statt findet.

Obschon Fairbairn, durch seine Versuche dazu geleitet, fiir die
Feuerrohre, wie sie namentlich bei den Cornwall-Kesseln (mit inwen-
diger Feuerung) vorkommen, zur Berechnung der Blechdicke die bereits
in Nr. 116 angefiihrte Formel:

1

PL.D\219
el Ll el *
i (724620) Sl

aufstellen zu konnen glaubt, in welcher auch die Linge des Rohres einen
wesentlichen Einfluss hat, so ldsst sich unserer Ansicht nach dieser Gegen-
stand keineswegs durch theoretische Formeln erledigen, sondern es konnen
dabei nur Erfahrung und kunstgerechte Ausfiihrung die n6thige Sicherheit
gewdihren.

Daher kommt es auch, dass Fairbairn selbst zugesteht, dass man
bei der gewdhnlichen Blechdicke, die gegen die vorige Formel («) jeden-

%

N

Statt der hier angegebenen Zahl 724620, die aus der Reduction des fran-
zosischen in Nr. 116 angefiihrten Masses entsteht, erhilt man die etwas
kleinere 707240, wenn man die im englischen Original angegebene Zahl
806300 (statt der dort angegebenen Zahl 723830) zum Grunde legt. Fai r-
bairn nimmt dann fiir eine 6fache Sicherheit von dieser Zahl den 6. Theil.
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falls zu gering wiire, dennoch durch Versteifung des Rohres von Aussen
mittelst Ringen aus Winkeleisen, welche in gewissen Entfernungen von
einander angebracht, die Linge des Rohres bei n Ringen in » 4 1 Theile
theilt, die ndthige Stiirke erzielt werden kénne.

Diesem néimlichen Umstande ist es wohl zuzuschreiben, dass das preus-
sische Handels - Ministerium in dem neuen Regulativ (vom Jahre 1861) die
Vorschriften tiber die Blechdicken, und zwar nicht blos fiir die hier in
Rede stehenden Feuerrshren, wofiir in dem frithern Reglement eigene (von
jenen fiir die Dampfkessel verschiedene) Formeln aufgestellt waren, son-
dern sogar iiber jene der Dampfkessel, wofiir bei uns die obige Formel (1)
(Nr. 354) Desteht, fallen gelassen, und diese Stirke dem Verfertiger unter
seiner eigenen Verantwortlichkeit iiberlassen hat. Beziiglich der Feuer-
rohre wird in einem Ministerialerlasse vom Jahre 1860 blos einfach darauf
hingewiesen, wie es, um das Durchbiegen der Feuerrohre bei Cornwall-
Kesseln und das dadurch mégliche theilweise Abreissen der Bodenfliche
des Kessels zu verhindern, zu empfehlen sei, das Rohr, sobald dessen
Lénge 15 Fuss iibersteigt, derart zu unterstiitzen und zu verstirken, dass
ein Durehbiegen nicht erfolgen kann.

In der betreffenden belgischen Vorschrift (vom Jahre 1853), welche
die Blechdicke der Dampfkessel ebenfalls normirt, wird ausdriicklich be-
merkt, dass sich zur Bestimmung der Blechdicke fiir cylinderische, einem
Drucke von Aussen nach Innen ausgesetzten Feuerrohre, keine allgemeinen
Regeln aufstellen lassen.

Schliesslich bemerken wir noch, dass wenn man diese Rauch- oder
Feuerrdhren aus demselben Blech wie den Hauptkessel herstellt, dadurch
die Blechdicke ohnehin in der Regel wenigstens 1% Mal so stark ausfillt,
als man diese nach der vorgeschriebenen Formel (1) in Nr. 354, wenn
man fiir D den betreffenden Durchmesser, welcher immer kleiner als Jjener
des Haupt- oder Dampfkessels ist, einsetzt, erhalten wiirde; auch schiitat
der vorgeschriebene doppelte Wasserdruck einigermassen gegen eine unsolide
Ausfithrung solcher Rohre.

Die Messingrohren der Locomotivkessel von 2 Zoll' #usserm Durch-
messer und 15 Fuss Linge erweisen sich bei einer Wanddicke von 11
Linie als hinreichend stark, um einem #Hussern Drucke von 14 bis 16
Atmosphiren widerstehen zu konnen,

Theorie der Dampfmaschinen.
a) Aeltere Theorie.
(§. 532.)

357. Nach dieser Theorie wird angenommen, dass der Dampf,
von seinem Eintritte in die Maschine angefangen bis zu seinem
Austritte oder bis zu seiner Condensirung, fortwihrend jene
Temperatur beibehalt, welche er im Kessel bei seiner Erzeugung
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besitzt, so, dass sich also wihrend seiner ganzen Bewegung das
Mariotte’sche Gesetz in aller Strenge auf ihn anwenden lisst.

Dies vorausgesetzt, sei bei einer oscillirenden Maschine F
die Grosse der Kolbenfliche, L die Linge des Kolbenschubes,
I die Lange jenes Theiles davon, welcher bei einer Expansions-
maschine (§. 517) bei offener Communication mit dem Kessel
zuriickgelegt wird, p der Druck des Dampfes auf die Flichen-
einheit im Kessel, p’ der Druck desselben, nachdem der Kolben
seinen Lauf vollendet hat, und ¢ der auf die Flacheneinheit be-
zogene Gegendruck auf den Kolben von Seite des Condensators
oder der atmosphérischen Luft; so ist die theoretische Arbeits-
grosse oder Wirkung des Dampfkolbens wihrend des Weges [
bei offener Communication w = p #'l. Hat der Kolben einen Weg
a > [ zuriickgelegt, so sei in diesem Augenblicke der Dampf-
druck auf die Einheit der Kolbenfliche =z (also <<p), so ist

nach dem Mariotte’schen Gesetze p:2 = x:/ und daraus z=p é
Da man aber diesen Druck wahrend des darauf folgenden unend-
lich wenigen Fortriickens um dz als constant anzusehen hat, so
ist die entsprechende Wirkungsgrosse dw' = zdx = p! d?m, folglich
die Wirkung des Dampfkolbens von dem Augenblicke der Ab-
sperrung des Dampfes bis zum vollendeten Kolbenlauf:

7
w'=plFf d;x—_—plFlogn.%.
!

Die theoretische Gesammtwirkung der Maschine ist
daher wihrend eines Kolbenganges, wenn der Gegendruck ¢ da-
bei -constant ist:

W=w+w—qFL,
oder wenn man substituirt und zugleich fiir Z den Werth 7, = %l
aus der Proportion p:p'= IL:1 setzt:

L
szlF(l + logn. T—%)...(l),

wobei man auch logn.% statt logn.% setzen kann.

Kommen nun auf die Minute n solche Kolbenginge, d. h.
tritt das Dampfvolumen 7'/ von der Spannung p per Minute n Mal
in den Cylinder, so ist die Wirkung per Secunde oder der theo-
retische Effect in Fusspfund, wenn der Fuss und das Pfund
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als Einheiten zum Grunde gelegt werden, & = %17, oder in Pferde-
krifte, wenn man ihre Anzahl durch N bezeichnet, NV :;%; Glsls

T 60X 430
(vergl. §. 505, Relat. 1.)

Bei n, Kolbenspiele per Minute, welche Zahl mit der Um-
drehungszahl des Schwungrades zusammenfillt, ist wegen n = 2n,
auch, wenn man Kiirze halber den eingeklammerten Theil der
Formel (2) mit K bezeichnet:

= n, pl F 14 Fv .
N =30§4301(:§§5K= 2sK...(3),
wobei V' das per Secunde in den Cylinder tretende Dampf-
volumen (von dem Verluste dabei abgesehen) und v» die mitt-
lere Kolbengeschwindigkeit bezeichnet.

74 L
e (I+Zogn.—l-—%,)...(2)

358. Wird die Expansion des Dampfes, wie bei dem W oo0l£-
schen System, dadurch bewirkt, dass der Dampf aus dem Kessel
mit voller Kraft in einen engeren Cylinder 4 (Fig. 169) und von
da, nachdem er hier seine Wirkung vollendet, in einen weiteren
Cylinder B tritt und sich hier expandirt, von wo der Dampf ge-
wohnlich dann in den Condensator abzieht; so sei, um die Wir-
kung einer solchen Maschine immer noch nach der erwihnten
Theorie zu entwickeln, f die Kolbenfliche und 7 der Kolbengang
fir den kleinern, # und Z dasselbe fiir den weitern Cylinder,
p der Druck des Dampfes auf die Flicheneinheit des kleinen
Kolbens, p’der Druck des expandirten Dampfes am Ende des
Kolbenlaufes im grossen Cylinder, so wie endlich g der auf den
grossen Kolben Statt findende Gegendruck (von Seite des Con-
densators). Dies vorausgesetzt, habe beim Hinabgehen beider
Kolben der kleinere bereits den Weg z, also der gréssere, wenn
L =ml ist (was von der Anordnung der Maschine abhsngt),
Jenen mz zuriickgelegt; so ist in diesem Augenblicke der Druck
auf den grossen Kolben (gleich dem Gegendruck auf den klei-
nern) gleich z gesetzt, nach dem Mariotte’schen Gesetze:

2ip =fl:[f(l— 2) + P.ma], folglich z=7l+(+fﬁi_W.

Wihrend des Fortriickens des kleinen Kolbens um den Weg
dz ist dessen Arbeitsgrosse = f (p— z) da, so wie jene des grossen
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Kolbens, dessen gleichzeitiger Weg mdz ist, = F(z — ¢)mduz,
folglich hat man fiir die Gesammtwirkung beider Kolben:
dw = (fp —mFg)da + (mF —f)zdz,
oder wenn man fiir z den vorigen Werth setzt und innerhalb der
Grenzen von 2 =0 bis @ = [ integrirt, fir die Wirkung wah-

rend eines Kolbenschubes:

—(fp—qu)j dz 4 pfl(m F — f)fm

pflmF —f) fltmF—f)l
d.l.W (fp'—'qu)l—"———‘—TT-lO .[—.—fT_Q],

oder wenn man reducirt und fiir m! den Werth L setzt:
=pfl(1 + logn. %) =SSOt ),
oder, da aus der Proportion p:p'= FL:fl sofort FL:%:;fZ
folgt, endlich:
= pfU(1+ logn. 7 — 2).
Behilt man die Bezeichnung der vorigen Nr. bei, so ist der
theoretische Effect per Secunde

4
(4)...4 'pf (1 + logn fl — }q)—,) Fusspfund.

Auch ist noch, wenn man das in der Klammer stehende
Trinom mit M bezeichnet: "
430N =pVM=pfoM...(5),
wobei v die Geschwindigkeit des kleineren Kolbens ist.

F
Anmerkung. Da man in diesen Formeln statt dem Quotienten o und in

Sl
den obigen (2) und (3) der vorigen Nr. statt jenem %— den gleichgeltenden

‘Werth —ﬁ, setzen kann; so folgt, dass diese Formeln, wie es auch sein

soll, identisch sind.

b) Pambowr’sche Theorie.

(§. 540.)

359. Gestiitzt auf eigene Beobachtungen und Versuche, geht
Pambour bei seiner Theorie der Dampfmaschinen unter Anderm
von der Ansicht aus, dass der Dampf wahrend seiner Wirkung
im Dampfeylinder unter allen Umstinden das Maximum seiner
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Dichte beibehalt und sich wihrend dessen Ausdehnung kein Theil
desselben niederschlagt.  Obschon sich nun diese Annahme nach
den neuesten Versuchen und der Warmetheorie als unzulissig
erweist, indem, wahrend sich der Dampf expandirt ohne Wirme-
zufithrung immer eine theilweise Condensation desselben eintritt;
so ist dieser Umstand fiir die Brauchbarkeit der Pamb our’schen
Formeln gleichwohl von keinem so grossen Einflusse, als dass
man dessen Theorie, welche wenigstens in jeder andern Beziehung
von ganz richtigen mechanischen Grundsitzen ausgeht, nicht bis
auf Weiteres beibehalten konnte. Die jetzt vielseitig in Angriff
genommene Wérmetheorie diirfte allerdings sehr bald auch zu
einer Theorie der Dampfmaschinen fithren, welche, wenn auch
vielleicht nicht in practischer Beziehung, so doch in streng wissen-
schaftlicher Hinsicht nicht unerhebliche Vorziige gegen die Pam-
bour’sche besitzen wird.

Was die in §. 541 angefithrte, von Pambour aufgestellte

empirische Formel v=— _Iinp betrifft, nach welcher sich das

relative Volumen v aus seiner Expansiv- oder Spannkraft p (Druck
auf die Flacheneinheit) direct bestimmen lasst, so gewihrt diese
natiirlich; wie alle derlei empirische Formeln, nur innerhalb ge-
wisser, fiir die Dampfmaschinen gegebener Grenzen eine grossere
oder geringere Genauigkeit, je nachdem die Coefficienten m und
n aus mehr oder weniger verlisslichen Versuchen abgeleitet sind.
Bekanntlich legt Pambour seiner Theorie der Dampf-
maschinen die beiden Formeln :

e 20000000 hdis 21232000

1200 + p 3020 + p
zu Grunde, in welchen p den Druck des Dampfes (im gesittigten
Zustand) auf den Quadratmeter in Kilogramm und » das relative
Volumen bezeichnet, und von denen sich die erstere auf Dampf
von niederem, letztere auf Dampf von hohem Drucke bezieht.
Reducirt man beide Formeln auf das Wr. Mass und Ge-
wicht, und versteht unter p den Druck des Dampfes auf den
Quadratzoll in Pfunden, so erhalt man, mit Beibehaltung

dieser Form von
m

v=n+p...(1)

sofort fiir Démpfe von niederem Drucke:
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= 247814
n=1-48688 " (D
fir Dampfe von hohem Drucke:
n— 37490" " (e
Versteht man dagegen unter p den Druck auf den Wr.
Fuss in Pfunden, so findet man fiir niedern Druck:
m = 3568525 ®)
=25 5
und fiir hohen Druck:
m = 3788346 @)
nees HRBBUTE"" NP
Von den zahllosen Formeln, welche zur Darstellung der Abhiingigkeit
des Druckes oder der Spannkraft des Dampfes von seiner Temperatur vor-
geschlagen wurden, wollen wir nur die vorziiglichsten hier anfiihren.
Bezeichnet A die Dampfspannung in Atmosphiiren ausgedriickt (zu
1:033* auf den [JCentimeter oder 12794 Pfund auf den Wr. Quadrat-
zoll), so setzt fiir Spannungen von 1 bis 4 Atmosphiiren,

75 + ¢)©
Tredgold: A= —174'964) >
444 7267 4 t)5
(SAT267
Der ,Artesian-Club¥ setzt fiir Dampf unter 100°: g
A (—-] 1;1:' ‘)7 b Tvod L (81 s ")6 &
Nach Dulong und Arago ist fiir Spannungen iiber 4 Atmosphéiren:
A = (2847 4 -007153¢)5.

Da man durch Exponential- und logarithmische Formeln der Wahrheit

niher kommt, so setzt man auch, wenn die Spannung durch eine Queck-

silbersiiule % ausgedriickt wird:
ni

Pambour:

_amt e ] h_ mt
h=ab , oder fiir 6= 10 auch log. et
dabei setzt Magnus a = 4525, b = 10, n = 74475, m = 234°69 und er-

ni
hdlt % in Millimeter. In Aimosphiren ausgedriickt wire A — qp™t¢
und dabei @ = 005954, wiihrend b, n, m die vorigen Werthe behalten.
Dies gibt, nach einer kleinen Reduction:
52223 (¢ — 100)
log & = — SS9 1
August schligt die Formel vor:

m—t
A:[b(a—i-t)Jm—FM’
c

wobei a = 10284, b = 6415, ¢ = 10°% m = 100 und »n = $ ist.
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Regnault beniitzte bei seinen Versuchen iiber die Expansivkraft des
Wasserdampfes folgende Formeln :
1. Fiir Dimpfe von — 32° bis 0°: % — ¢ + bo®, dabei ist
@ = — 08038, log.b = 6024724 — 1, log. e = 0333980, « — 32° 4 ¢°,
wo b die (negative) Temperatur in Centigraden bezeichnet. (Reg-
nault beniitzte hier insbesondere ein Luftthermometer. )
2. Fiir Diampfe von 0° bis 100°: log. b = a 4 bat — ¢p—t. Dabei ist
a = 47384380, log. b — *1340339 — 2, log.c = 6116485,
log. & = 006865036, log. g = 9967249 — 1
und ¢ die Temperatur iiber 0° nach der 100theiligen Scala.
3. Fiir Dampfe von 100° bis 230°: log.h = a — boa® — ¢p=. Dabei ist
@ = 62640348, log. b = 1397743, log. ¢ = 6924351,
log. @ = 99404929 — 1, log. f — 99834386 — 1 und o — 20° + ¢°,
wo ¢ die Temperatur iiber 100° C. angibt.
4. Eine zweite Formel fiir dieselbe Temperatur ist nach Regnault:
log. h = a— bar + cpo.
Dabei ist fiir ein Quecksilber-Thermometer (bekanntlich beniitzte R.
auch ein Luft-Thermometer):
a = 54882878, log. b = 4163766, log. ¢ = 9731198 — 4,
log. o = 1997443007, log. B — 01182377 und x =~ £° — 100.
In allen diesen Formeln bezeichnet 2 die Hohe der entsprechenden
Quecksilbersiiule in Millimeter,
Professor Rankine, welcher gegen diese Formeln in theoretischer
Hinsicht einige Einwendungen macht, schligt die folgenden fiir die Span-
nung und Temperatur vor:

* o' ot oo
g log.p = A T~ T

Ve ot Trsietah s

e tio 30
wobei T'= ¢” 4 461-2° Fahr.,
A = 82591, log. B — 343642, log. C = 559873 und p in engl. Pf. auf
den englischen Quadratfuss zu verstehen ist; dagegen wenn p in Zollen
der Quecksilbersiule (— 29:922 fiir 1 Atmosphiire) ausgedriickt werden soll,
A = 64095, und wenn p in Pf. auf den Quadratzoll ausgedriickt wird,
4 = 61007 ist.

360. Da die neueren, von Regnault mit vorziiglicher Ge-

nauigkeit iiber die Elasticitit des Wasserdampfes durchgefiihrten
Versuche *) Resultate liefern, die von jenen der Akademiker D u-
long und Arago, welche bisher allgemein angenommen wurden,
und die wir im Compendium von §- 501 bis §. 503 angefithrt und
in Tabellen zusammengestellt haben, in etwas abweichen, so

#) Mémoirs de I'Académie Royale des Sciences de UInstitut de Framce, Tome

XXTI. Paris 1847.
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filhren wir von diesen Versuchen, welche die Dampfspannungen
von — 32 bis 230 Grad Temperatur umfassen, den fiir uns wesent-
lichsten Theil, d. i. von 0 bis 215 Grad oder von nahe 185 bis
21 Atmosphiren in der nachstehenden Tabelle an; dabei bezeich-
net i die der Temperatur von 0 C. entsprechende Dampfspannung
in Millimeter Quecksilbersiule (diese bei 0° verstanden) und
1 diese Spannung in Atmosphiren.

. i 4. | e e Al & % A
mm. mm. & mm.

0° 4:600 | -0061 | 42°| 61:055 | -00 | 84°] 416-208| -54s
1| 4940 | 0065 |43 | 62346 | -085 | 85 | 233-0a1| <570
21,5302 | -0070 [ 44 | 67790 | -080 | 86 | 430 344 | -393
8| 75687 | -0075 [ 45 | 71391 | -094 | 87 | 468-221| -616
4| 6°097 | -0080 | 46 | 75158 | -099 | 88 | 486-687 | -640
5| 6534 | -0086 | 47 | 79093 | -104 | 89 | 505759 | -665
6| 6998 | -0092 |48 | 83204 | -100 | 90 | 525-450| -go1
70 7492 | 0199 | 49 | 87°299 | -115 | 91 | 345-778 | -m19
8| 8017 | 0107 |50 | 91:982 | -121 | 92 | 3¢6-757 | -748
9| 8574 | 01l |5 | 96661 | -127 | 93 | 588-406 | -774
10| 9165 | -012 |52 101543 | -13¢ .| 94 | 610-740 | -s0a
11| 9792 | -013 |53 |106'636 | -140 | 95 | 633-778 | -s34
12 | 10-457 | -014 |54 |111°945 | -147 | 96 | 657-535 | -8G5
13| 11-162 | 015 |55 | 117478 | -155 | 97 | 682020 | -a9y
14 | 11-908 | -016 | 56 |123-2a¢ | -163 | 98 | 707-280 | -931
15| 12699 | -017 |57 129251 | -170 | 99 | 733 305 | -9¢5
16 | 13-536 | -018 | 58 | 135505 | -178 |100 | 760-000 | 1-008
17 | 14421 | -019 |59 | 142015 | -187 |101 | 787-59 | 1-036
18 | 15-357 | -020 {60 |148791 | -196 [102 | 816-010 | 1-074
19 | 16-346 | -022 | 61 | 155°839 | -205 |103 | 845 280 | 1-112
20 | 17-391 | -023 | 62163170 | -215 |104 | 75410 | 1-152
21 | 18495 | -024 |63 |170791 | -225 |105 | 906-410 | 1-193
22 | 19659 | -026 | 64178714 | -235 |106 | 938-310 | 1-235
23 | 20888 | -028 |65 |186-945 | -246 |107 | o71-140 | 1-278
24| 227184 | 029 | 66 |195-496 | -257 |108 | 1004-910 | 1-392
25 | 23-550 | -031 |67 |204376 | -267 |109 |1039-650 | 1-368
26 | 24-988 | 033 | 68 (213596 | -281 |110 | 1075-370 | 1-415
27 | 25-505 | 034 |69 |223-165 | -294 |111 | 1112090 | 1-463
28 | 28-101 | -037 |70 |233:093 | -306 |i12 |1149 830 | 1-513
29 | 20-782 | 039 |71 |243-393 | -320 |113 | 1188-610 | 1-564
30 | 31548 | 042 |72 254073 | -334 |14 | 1228-470 | 1-616
31| 33:406 | -044 |73 |265147 | -329 |115 | 1269-410 | 1-670
32 | 35359 | -047 |74 |276-624 | -364 |116 | 1311-470 | 1.796
33 | 37-a11 | -049 |75 |288-517 | -380 |117 | 1354-660 | 1-763
34 | 39-565 | -052 |76 300838 | -396 |118 |1399-020 | 1-841
35 | 41:827 | -055 |77 |313°600 | 414 [119 | 1444550 | 1-901
36 | 44201 | 058 |78 |326811 | -430 |120 | 1491280 | 1-962
37 | 46°691 | -061 |79 | 340-488 | -448 |121 |1539-250 | 2095
| 38| 49302 | -065 |80 (354643 | -466 [122 | 1388-470 | 2-091
39 | 52039 | -068 |81 |369-287 | -486 [123 | 1638-960 | 2-157
40 | 54906 | <072 | 82 |384-435 | 506 |124 | 1690-76 | 5295
41 | 57°910 | 076 |83 |400-101 | -526 !125 | 1743 88 | 2-993

Burg’s Mechanik. Suppl. 26
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&, h A, &, & A. 8. h A,
mm. mm, mm.

126°] 179835 | 2:366 {156°| 419659 | 5-522 1186°] s644-35 | 11-374
127 | 1854°20 | 2:430 |157 | 4306:88 | 5-667 [187 | 883882 | 11-630
128 | 191147 | 2-515 (158 | 4419-45 | 5:815 [188 | 9036-68 | 11-885
129. 1970-15 2:592 1159 453436 5966 |189 9237-95 | 12°155
130 | 2030 28 | 2-671 [160 | 465162 | 6:120 |190 | 9442-70 | 12-425
131 | 2091-94 | 2:753 |161 | 4771-28 | 6-278 [191 | 9650-93 | 12-699
182 | 2155 03 | 2:836 [162 | 489336 | 6-439 [192 | 9s62-71 | 12-977
133 | 2219-69 | 2-921 [163 | 5017-91 | 6603 [193 | 10078+04 | 13-261
134 | 2285-92 | 3-008 |164 | 5144-97 | 6-770 |194 | 10297-01 | 13-549
135 | 2353:73 | 3:097 [165. | 5274:54 | 6-940 |195 | 10519:63 | 13-842
136 | 2423-16 | 3°188 [166 | 5406:69 | 7-114 [196'| 1074595 | 14-139
137 | 2494-23 | 3-282 [167 | 5541-43 | 7-291 |197 | 1097500 | 14 441
138 | 256700 | 3-°378 |168 | 5678-82 | 7-472 [198 | 11209-82 | 14-749
139 | 2641-44 | 3-476 [169 | 5818-90 | 7-556 |199 | 11447-46 | 15-062 |
140 | 2717:63 | 3:576 [170 | 5961 66 | 7-844 [200 | 11638 96 | 15 320
141 | 279557 | 3:678 |171 | 610719 | 8-036 |201 | 11934-37 | 15-703
142 2875:30 3 183112 625548 8:231 |202 | 12183°69 | 16-031
143 295686 3:890 173 6406 - 60 8 430 [203 | 1243700 | 16-364
144 | 3040-26 | 4-000 |174 | 656055 | 8632 |204 | 12694-30 | 16-703
145 | 3125-55 | 4-113 |175 | 6717-43 | 8-839 [|205 | 12955-66 | 17-047
146 | 3212-74 | 4-227 |176 | 6877-22 | 9-049 (206 | 1322112 | 17-396
147 | 3301-87 | 4-344 |177 | 7039-97 | 9-263 |207 | 13490-75 | 17-751
148 | 3392-98 | 4-464 |178 | 7205-72 | 9-481 [208 | 13764-53 | 18-111
149 | 3486:09 | 4°587 |179 | 737452 | 9-703 [209 | 14042-52 | 18 477
150 | 3581:23 | 4-712 180 | 7546-39 | 9 929 |210 | 14324 80 | 18-84R
151 | 3678-43 | 4-840 [181 | 7721-37 | 10-150 |211 | 14611:32 | 19-22§
152 | 3777-74 | 4-971 |182 | 7899-52 | 10-394 212 | 14902-22 | 19608
153 | 3879 18| 5-104 {183 | 8080-84 | 10-633 |213 | 15197-48 | 19-997
154 | 3982-77 | 5-240 [184 | 8265°40 | 10-876 [214 | 15497-17 | 20-391
155 | 4088-56 | 5°380 [185 | 8450°23 | 11-123 [215 | 15801-33 | 20791

Die hier zusammengestellten Regnault'schen Zahlen fiir 2 stimmen
von 0° bis 105° genau mit den gleichzeitig und unabhingig von Magnus
gefundenen Werthen iiberein. In den htheren Temperaturen fallen diese
mehr mit den von Dulong und Arago (welche von 0° bis 2240 gehen)
erhaltenen Zahlen zusammen,

Fiir Rechnungen, welche bei Dampfmaschinen noch hiufig nach dem
englischen Mass- und Gewichtssystem ausgefiithrt werden, und nach wel-
chen der Druck der Atmosphiire oder die diesem Drucke entsprechende
Dampfspannung bei einer Temperatur von 212° Fahr. mit 1471 Pfund
auf den Quadratzoll, oder gleich der Hche einer Quecksilbersiiule von
29:922 Zoll angenommen wird, ist es bequemer, diese Tabelle fiir das
englische Mass umzurechnen.

Wir geben sofort diese Tabelle nach der von W. Fairbairn in dessen
neuestem Werke (T'reatise on Mills and Millwork etc. Lond. 1861) gewihlten
Einrichtung.
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. =] . = 5 1
N2 | pay (884|832 | 5ay |2€x¢| m2 | 5eg |28
2N ‘E%E ané)_ g N ‘3%’}% Ewi| aN ggﬁ Bl
-.-1[] a"‘;EF“ EQQ .HD ss’q SQQ -AE] $§@ S‘:Q
2| 25 2E B~ | 2B 2ES| %= | 85 & o
S g Q‘:c>§ 2 g g p":o§ = S| BCEiS
E9 | 28 |85 Eg | 298 |[HE Eq | g8 |82
aAs el Hé’"‘ o5 e B o E—tﬁ"“ aeg He= g B
1 101°98 2428 31 25209 70 302-71
2 126-26 1835 32 253-94 1-85 75 30738 93
3 141-61 11-47 33 25570 176 80 311°83 *89
4 153-08 9:25 34 25747 1 higr 85 31600 -85
5 162-33 776 35 25915 1-68 90 320°03 81
6 170-12 6-78 36 260°83 168 95 32387 7
il 176 90 6:00]| 37 26244 161 100 32756 *74
8 182:90 5°41 38 26404 1°60 105 331-10 ST
9 188-31 492 39 26558 154 110 334-°51 ‘68
10 193:23 454 40 26712 1538 115 337-84 ‘66
11 19777 4-19 )| 41 26860 149 120 34099 63
12 20196 392 42 27007 147 125 34406 ‘61
13 20588 367 43 27150 1:43 130 34705 *59
14. 209+ 55 44 27291 1-41 135 349°93 57
14-7 | 212-00 347 45 274-30 1-39 140 35276 25
15 213:02 46 27565 135 145 355°6 *56
16 216:29 32 27 [SAT 276-99 134 150 358°3 55
17 219:42 314 48 27830 1-31 160 3634 251
18 22237 2:96 1 49 27959 129 170 368°2 *48
19 22519 282 50 28085 1-26 180 372+9 47
20 227901, B2 54 28260 1225 190 3775 ‘46
21 23054 263 52 283°-32 122 200 3818 ‘43
22 233:08 2-54 53 284-53 1-21 210 386-0 ‘42
23 23543 2:35 54 285°73 1-20 220 389-9 *39 J
24 237:715 232 55 28690 <12 L 230 393-8 =80}
25 240 00 225 1856 288:05 | 115 | 240 | 397-5 37
26 24216 2:16 57 289-19 1:14 250 401°1 36
27 24426 2-10 58 290°31 112 260 4045 *34
28 246°32 204 59 291-42 i b 270 407-9 ‘34 |
29 248-30 1-98 60 292-51 1-09 280 411-2 *33 |
30 250°23 1-93 65 297717 1-05 290 4144 *32
31 252:09 1-86 70 30271 1-01 300 4175 1
i

Wir fiihren hier noch die Resultate der neuesten von W. Fairbairn
und Tate gemeinschaftlich durchgefiihrten Versuche iiber das relative
Volumen des gesittigten Wasserdampfes von Pfund zu Pfund (engl.) auf
1 Quadratzoll (engl.) in der folgenden Tabelle bis 250 Pfd. Druck an und
bemerken, dass sie aus ihren erhaltenen Resultaten fiir das relative Volumen
v folgende empirische Formel aufstellen :

i, 49513
v == 25:62 —l—————p__72,
woraus umgekehrt

49518
P = 62

+ 72

folgt, und wobei p die betreffende Dampfspannung in (engl.) Zollen der
Quecksilbersiule bezeichnet,

26°
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= =) g ) 4= S 4 S g~ )
-§'*5= g Egm P §“s= 4 Eu=| s e B a
Sc8) Po [EcS B2 (R3S Bl jEcs| Bl jzss Bl
g@[] E5 [g80] 22 g’@D 22 |es0 82 |50 52
A8 = sESgilad R Ealks B | 2
1 17990°6 | 24 [1024-1] 47 1539:-5| 70 |[371-2| 93 !286:1
2 10357°6 | 25 | 984-8] 48 [529-0| 71 |366-4| 94 |283-3
3 7276°6 | 26 | 948-4] 49 |[513:6| 72 [361-7| 95 |280-6
4 56106 | 27 | 914-6] 50 |508'5| 73 |[357°1| 96 |278:0
5 4568-1 | 28 | 883-2] 51 [499-1| 74 |[352:6| 97 |275-4
6 38526 | 29 | 8s54-0f 52 [490°1| 475 |348:3| 98 |272-8
7 3331:6 | 30 | 826-8| 53 [481-4| 76 |344-1| 99 |270:3
8 20366 | 31 | 801-2| 54 |472:9| 77 |340-0] 100 |267-9
9 26254 | 82 | 777-2| 55 |464'7| 78 |336-0| 110 |246-0
10 2374-3 | 33 | 754°7| 56 |[457-0| 79 |332-1| 120 |227-6
11 2167-4 | 34 | 733-5] 57 |449-6| 80 |328-3| 130 |212-2
12 1994-01 35 | 713-4! 58 |442-4| &1 |[324:6! 140 |71989
13 1846-7 | 36 ! 694'5) 59 !435-31 s2 l326-9] 150 |186°9
14 1719-8 | 37 | 676:6] 60 |428-5| 83 |317:3]| 160 |177°3
147 | 1641°5
15 1609°4 | 38 | 639-7| 61 |422:0| 84 |313-9| 170 |168°3
16 1512:6 | 39 | 643-6] 62 |415°6| 8 |310-5| 180 |160°5
17 1426-9 | 40 | 628-2| 63 |409-4| 86 |307-2] 190 |153°3
18 1350°6 | 41 | 613-4| 64 |403-5| 87 |304:0| 200 |146-9
19 1282-1 | 42 | 599-3] 65 |397:7| 88 |300-8| 210 |141-2
20 1220-0 | 43 | 585-9] 66 |[392-1| 89 |297-7| 220 |135°9
21 1164°4| 44 | 573-8] 67 |386:6| 90 |294-7| 230 |131-2
22 1113-5 | 45 | 561-8| 68 |381'3| 91 |291-8] 240 |1268
23 1066-9 1 46 | 550°4] 69 |376-1| 92 |288-9| 250 |122°7 |

361. Beniitzt man (da sich die letzteren Formeln zur Be-
stimmung von ¢ nicht wohl eignen) die vorige Tabelle zur Be-
stimmung der den verschiedenen in Atmosphiren ausgedriickten
Spannkriften des Dampfes entsprechenden Temperaturen, indem
man dabei gehorig interpollirt; so erhélt man eine der in §. 501
angegebene, in ihren Zahlen jedoch gleichfalls etwas abweichende
analoge Tabelle, welche wir ihres ofteren Gebrauches wegen eben-
falls mittheilen wollen.

In dieser Tabelle, welche die Temperaturen des Wasser-
dampfes fiir die Expansivkrifte von 1 bis 28 Atmosphéren nach
Regnault enthalt, bezeichnet A die Expansivkraft in Atmo-
spharen, A die entsprechende Hohe der Quecksilbersiule in
Meter und ¢ die zugehorige Temperatur in Centigraden.
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100°0 111 | 8-36|184°5|21|15°96| 2155
1206112 | 9-12|188-4|22|16°72| 2179
133-9 113 | 9-83|192:1|23|17°38|220-3
144:01 14 | 10°64 | 195°5 | 24 | 18-14 | 2225
152°2 115 | 11°40 | 198-8 | 25 | 19-00 | 2247
159:2116 | 12:16 | 2019 |26 | 19:76 | 226-8
165-3 | 17 | 12-92 | 204-9 | 27 | 2052 | 2289
170°8 118 | 13:68 | 207-7 | 28 | 2128 | 2309
175-8 119 | 14:44 | 210°4
1803120 | 1520 | 213-0
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362. Fiir Temperaturen von 0° bis 25° fand Regnault das
Verhiltniss zwischen dem gesittigten Wasserdampf und der atmo-
spharischen Luft bis auf ‘01 constant und zwar gleich ‘6221, da-
gegen bei den hoheren Temperaturen die Dichte des Dampfes
gegen jene der Luft oder eines Gases von gleichem Drucke iiber-
haupt immer mehr zunehmend. Da diese Beobachtungen in neuester
Zeit durch die auf Grundlage der mechanischen Wirmetheorie
ausgefithrten Rechnungen von Prof. Zeuner ihre volle Bestiti-
gung finden, so kann die von Biot herrithrende und von den
Physikern bisher allgemein angenommene Tabelle iiber das speci-
fische Gewicht des Wasserdampfes, welche auf Grundlage der
Mariotte’schen, Gay-Lussac’schen, d.i. der Gasgesetze be-
rechnet ist, heute nicht mehr fiir hinlinglich genau gelten. Wir
theilen daher in der nachstehenden Tabelle diese Z euner schen
Zablen mit dem Bemerken mit, dass diese in den neuesten von
Fairbairn und Tate (Civil. Ingen. August 1860) ausgefiithrten
Versuchen ihre Bestitigung zu erhalten scheinen.

In dieser Tabelle bezeichnet s das Gewicht von 1 Kubik-
meter Wasserdampf in Kilogramm, also (wenn man diese Zahlen
mit 1000 dividirt) zugleich auch das specifische Gewicht oder
die Dichte des gesittigten Dampfes auf Wasser bezogen, so

wie v =% das 1 Kilogramm wiegende Dampfvolumen in Kubik-

meter und ¢ die Temperatur nach Celsius.



£, 8§ v to. s v 10, 8§ v
kil. ¢ m kil c. m. kil c.m

0 | 0048 | 207:365 | 70 21991 50229 | 140 | 2-0137 4966

5 | *0067 | 148:612 | 75 *2435 4-1059 | 145 2-295%7 4356
10 | -0093 | 107-787 | 80 2960 33788 | 150 | 2:6082 3834
15 1 0126 SIS IH.2 0" 86 *3574 27981 | 155 [ 2:9525 *3387
20 | 0170 [ - 58704 90 4289 2:3313 |160 | 3-3311 +3002
25 10287 44028 95 < 5119 19536 165 3 7467 12669
30 | "0300 | 33-370 | 100 6075 1:6459 | 170 | 4-2000 2381
35 [ *0391 25-542 | 105 172 1:3942 [ 175 | 4-6949 +2330
49 | 0507 19-736 [ 110 8426 1-1868 | 180 52328 1911
45 | 10650 15-390 | 115 +9849 10153 | 185 58140 1720
50 | -0826 12106 | 120 1-1468 8720 190 64474 *1551
55 | °1041 96041 125 13277 <7532 1195 1276 +1403
60 | *1302 7:6788| 130 15316 *6529 | 200 [ '7:8616 272
65 | -1616 6 1876] 135 1-7596 *5638

Nach dieser Tabelle wiire z. B. das specifische Gewicht des Dampfes
bei 0° d. i, s = ‘0000048 und das relative Volumen v» — 207365, dagegen
nach der bisherigen Biot'schen Tafel: s=— -0000054 und v — 182323.

Bei 100° wiire nach dieser Tabelle s = 0006075 und v ='1645'9;
dagegen ist nach Biot:....,,....... s = 00058955 und v = 1696.

Stellen sich daher die in dieser Tabelle angefiihrten Zahlen durch wei-
tere Versuche als richtig oder nahezu genau heraus, so bediirfen natiirlich
auch die in Nr. 359 von Pambour beniitzten Coefficienten » und m,
namentlich fiir Ddmpfe von hohem Drucke, eine entsprechende Correctur
und Berichtigung, weil nach der obigen Bemerkung die Dichte des Dampfes
bei hoheren Temperaturen gegen die Biot'sche Tafel in einem grosseren
Verhéltniss zu-, also das relative Volumen abnimmt. So ist, um mit einer
Dampfspannung von 10 Atmosphiiren die Vergleichung zu machen, nach
der bisherigen Annahme nahezu v = 207, dagegen nach der vorigen Tabelle
v = 190°6.

Zeuner stellt zur Bestimmung des Volumens v der Gewichtseinheit
gesiittigten Dampfes von der Temperatur ¢ und Spannung % in Millimeter
Quecksilbersiule die Formel auf:

., 94070 273 4 ¢
v =001 - 7 logn. 100
und hilt fir Spannungen, wie sie bei Dampfmaschinen vorkommen, die

Néherungsformel :
1'185
o = 001 + 205 (5005 1 o7661)
fiir hinléinglich genau.

Professor Rankine entwickelte im Jahre 1855 eine theoretische For-
mel fiir das specifische Gewicht und relative Volumen » des gesiittigten
Wasserdampfes aus den Gesetzen der latenten Wirme; diese Formel liisst
sich in folgender Form darstellen :

E 772 [1091°7 — 7 (¢t — 32)] (t + 461°2)*
2:30260'p [B (¢t + 4612) +2C]
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Dabei ist v’ das Volumen von 1 Pfund Wasser bei der Temperatur ¢
(Fahr.), p der Druck des Dampfes von derselben Temperatur auf den
(engl.) Quadratfuss in Pfunden, ferner ist log B = 343642 und log C'= 5'59873.

So gibt z B. fiir ¢=320° (=160° C.) die Fairbairn’sche Formel
das relative Volumen v =295, die Rankine sche v=2301, die Zeuner-
sche v =2300'2 und die iltere aus den Gasgesetzen abgeleitet v — 316-6.

Interessant und die Abweichungen des gesittigten Wasserdampfes von
den Gasgesetzen auf eine befriedigende Weise erklirend ist die von Résal,
Ingenieur des mines, ganz kiirzlich iiber die physische Beschaffenheit der
Dimpfe aufgestellte und entwickelte Hypothese, aus welcher er mit Zu-
grundelegung der Versuche von Cahours fiir die Dichte des Wasser-
dampfes folgende Formel aufstellt:

104 — 6190 + 565-32(-89490)%,
in welcher 4 die Dichte des Dampfes fiir die Temperatur ¢, auf jene der
Luft bei gleichem Drucke und gleicher Temperatur bezogen, und @ den
Ueberschuss der Temperatur ¢ iiber den Siedepunect (wofiir diese Formel
nur Geltung hat) bezeichnet, also ® = ¢ — 100 ist.

Fir =0, 7, 10, 20, 30, 50, 100 und 150 folgt daraus beziehungs-
weise :

4 = 6755, *6450, *6370, 6252, 6210, 6195, ‘6190, *6190.
Dabei ist vorausgesetat, dass der Dampf durchaus einen constanten, und zwar
den Druck Einer Atmosphiire besitzt, dieser also bei ¢=— 100° gesiittigt
sei oder sich im Maximum seiner Spannung befinde und von da an um
©° iiberhitzt und dadurch immer trockener werde. Diese letztere Reihe
zeigh, dass sich die Dichte des Dampfes bei steigender Temperatur der
constanten Grenze *6190 nihert.

Aus dem Umstande, dass die Dichte des Dampfes gegen jene der Luft
mit der Zunahme der Temperatur immer mehr abnimmt und sich immer
mehr der Natur permanenter Gase nihert, glaubt Clausius die Dichte
des Dampfes bei 0 mit ‘622 annehmen zu diirfen, eine Annahme, welche
auch durch die Versuche von Regnault und Cahours in so ferne
bestitigt wird, als sie fiir Déimpfe von 1 Atmosphiire Spannung und eine
Ueberhitzung von 50° bis 100 die Dichten ‘6192 und +6182 gefunden
haben, und der gesittigte Dampf hei 0° eigentlich noch kein permanentes
Gas bildet.

363. Im Zusammenhange mit diesen neueren Resultaten iiber
Wasserdampfe miissen wir auch noch auf die bisher grossten-
theils angenommene und im §. 507 des Compendiums aufgenom-
mene Hypothese, nach welcher die in jedem gesittigten Dampfe
enthaltene Gesammtwirme constant ist und nahe 640 Wirme-
einheiten betrigt, hier zuriickkommen und bemerken, dass sich
diese Hypothese nunmehr nach den Regnault’schen Versuchen
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und den Anschauungen der mechanischen Wirmetheorie als un-
zulassig erweist.

Ist nimlich Q die gesammte Wirme, welche der Gewichts-
einheit, d.i. wenn wir ganz einfach das metrische Mass voraus-
setzen, 1 Kilogramm Wasser von 0° mitgetheilt werden muss,
um dasselbe unter dem der Temperatur ¢ entsprechenden Drucke 4,
in Millimeter der Quecksilbersiule oder p Kilogramme auf 1 Qua-
dratmeter, welchen der daraus erzeugte Dampf haben soll, von 0
bis ¢° zu erwirmen; so ist nach Regnault’s Versuchen:

Q=606 + "305¢. . .(a).

Die durch diese Formel ausgedriickte Wirme Q enthalt nun
1. jene Wirme W, welche das flissige Wasser von 0 bis 0 auf-
nimmt; 2. die zur Aenderung der Aggregatsform, d. 1. zur Dampf-
bildung nothige sogenannte latente oder nach Clausius ,Ver-
dampfungs-Wiarme“ L. Diese letztere besteht aber selbst
wieder a) aus jenem Antheile 2, welcher fiir die Arbeit zur Aus-
dehnung des Dampfes oder der unter dem constanten Drucke p
stattfindenden Volumsverinderung verbraucht wird, und &) aus
der Wirmemenge I, welche sich bei der genannten Temperatur ¢
im Dampfe mehr als im Wasser (von derselben Temperatur) vor-

findet. Hiernach ist also:
Q=W+ L...(), L =R+41, also auch Q=W+ R+ 1L
Um den Vorgang dabei besser zu versinnlichen, denke man sich 1 Kilo-
gramm Wasser von 0° in einem mit einem beweglichen Kolben verschenen
Cylinder von 1 Quadratmeter Querschnitt enthalten und den Kolben mit
» Kilogramm belastet; man fiihre Jetzt dieser Wassermenge von Aussen
so lange Wirme zu, bis es, ohne dass sich noch Dampf bilde, die Tem-
peratur ¢, welche der zu erzeugende Dampf haben soll, erreicht hat, und
sei W die hiezu nothige Wérmemenge. Filrt man nun fort, diesem bereits
auf ¢° erwirmten Wasser noch weitere Wirme zuzufiihren, so beginnt,
ohne Erh6hung der Temperatur, die Dampfbildung unter dem constanten
Drucke p und es wird dabei der Kolben so lange fortgeschoben, bis das
simmtliche Wasser in solchen Dampf (von der Spannung p und Tempera-
tur ¢) verwandelt und sonach der hier betrachtete Vorgang zu Ende ist.
Bezeichnet man nun die Wérme, welche man dem Wasser von der
Temperatur ¢° wihrend der Dampfbildung bei constantem Drucke P zu-
fiihren muss, mit L, so ist die Gesammtwiirme, welche das Wasser von
00 bis dahin aufgenommen hat, Q@ =W -+ L, und es ist eben diese Wiirme,
fiir welche Regnault den oben angegebenen Werth («) gefunden hat.
Aus diesem (iibrigens noch mehrfacher Aenderung fihigem) Verfahren
ist nun auch deutlich zu ersehen, dass in der Wirmemenge L nicht nur
Jjene im Dampfe noch wirklich vorfindliche latente Wiirme 7, sondern auch
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jene Wirmemenge R enthalten ist, welche die genannte Arbeit (Vorschieben
des Kolbens) bewirkt hat und mithin verbraucht wurde.

Auf Grundlage des von Regnault angegebenen Ausdruckes fiir die
specifische Wirme des Wassers bei constantem Drucke (Nr. 298), niim-
lich ¢ = 1 4 *00004¢ - 0000009 ¢*, erhiilt man aus dem Ausdrucke:

I’V=fi:dt...(a)

fiir die obige Wirmemenge W':
W = ¢ 4 -00002¢* 4~ -0000003¢3 . . . (B)
und sonach fiir die Verdampfungswirme L = Q —TW, wenn man fiir
Q und W die Werthe aus () und (8) setazt:
L = 6065 — 695 ¢ — *00002 £* — 0000003 £3.

Um jedoch fiir diese Wirmemenge L einen einfachen und dennoch
geniigenden Niherungswerth zu erhalten, nimmt Clausius fiir ¢ einen
constanten Mittelwerth, und zwar jenen ¢ = 1013 fiir ¢ = 100°, wodurch

W = 1013¢...(8)
und wegen Relat. («) und () L = 6065 — *708¢ wird,

Clausius setzt jedoch mit Riicksicht auf den von Regnault fiir
¢ = 100° gefundenen genauern Werth von L = 5362 (die vorige Formel
gibt 535°7) dafiir:

L =607 — *708¢...(y).

Was endlich die wiihrend der erwiihnten Dampfbildung in Arbeit um-
gesetzte und daher aus der Gesammtwiirme @ verschwundene Wirme I
anbelangt, so ist, wenn A4 — ;1; (statt der Zahl 423:893 in Nr. 306,
Anmerk., die ganze Zahl 424 gesetst) das Wirmeiiquivalent der Arbeits-
einheit und V' den Volumenunterschied zwischen dem Wasservolumen o’
und jenem v des daraus gebildeten Dampfes bezeichnet (also ¥V =v — 1/
ist), sofort diese verrichtete Arbeit = pV, folglich:

R=ApV...(y).
Nach Zeuner's Berechnung lisst sich B mit grosser Genauigkeit durch
die Formel:
R 0456 [ i )
= 30456 ogn.m...( )
bestimmen, in welcher 7'= 273 + ¢ die absolute Temperatur (Nr. 307)
bezeichnet,

Nach der vorigen Bemerkung ist daher die im Dampfe zuriickge-
bliebene Wiirme:
¢ =@ — R =6065 + 305t — 30456 logn. 271303_ ! 0.

Fiir die eigentliche latente Wirme hat man:
l=L—R=q—W...(s)
Endlich ist das Dampfvolumen bei der Temperatur ¢ in Kubikmeter
ausgedriickt:
v="V-+7v,
dabei kann das Wasservolumen ', mit Vernachlissigung der eigenen sehr
geringen Ausdehnung mit ‘001 Kubikmeter angenommen werden.
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Das Dampfvolumen ¥ erhiilt man aus der Relation:
V=424, E = 31'18564 5,
» h

wobei 7 die Dampfspannung in Millimeter der Quecksilbersiule angibt,
weil der Druck einer solchen Siule von 1 Millimeter auf 1 Quadratmeter
13:596 Kilogramm betriigt.

Schliesslich wollen wir noch erwithnen, dass Zeuner den oben fiir
die Wiirme T angegebenen Regnault’schen Ausdruck () durch den eben
S0 genauen einfacheren:

W =13059 + 1100t — R. . .(¢)
ersetzt, wobei B den obigen Werth in (9) hat.

364. In der nachstehenden Tabelle geben wir der leichtern
Uebersicht wegen innerhalb der Grenzen von (° bis 200° C. von
5 zu 5 Grad die in der vorhergehenden Nummer erérterten Werthe
von der Gesammtwirme Q, der Verdampfungswirme L,
der latenten Wirme 7, welche im Dampfe mehr als im Wasser
enthalten ist, und der wiihrend der Dampfbildung in Arbeit
umgesetzten Warme Z.

t% Q L ’ ¢ ’ R q

0| 606-50 | 607-00 57641 30°59 57591
5| 60802 603-46 572-32 3114 57688
10 | 60955 599-92 56824 3168 57787
15 | 61107 | 596-38 564-16 32-22 57885
20 | 612°60 592-84 560-10 32-74 57986
25| 614-12 58930 556 05 33:25 58087

35 | 617 ¥7 | 582-22 547-96 3426 582-91
40 | 618:70 | 578-68 543-93 3475 583-95
45 [ 620°22 | 575-14 | 539-91 35-23 584-99
50 | 621:75 | 571°60 [ 535-99 35-71 586+ 04
55 | 623:27 | 568 06 531-88 36°18 58709
60 | 624-80 | 564-52 527-88 36 64 588-16
65 | 626-32 | 56098 523 89 3709 589-23
TO | 627-85 | 557-44 519-90 8754 590-31
75 | 629:37 | 553:90 515-92 3798 59139
80 | 630:90 | 550:36 511:95 38-41 592-49
85| 63242 | 546-82 | 507-98 3884 59358
90 | 633:95 | 543 28 504-02 3926 59469
95 | 635°47 | 539-74 500°06 3968 59579
100 | 637:CO | 536-20 | 496-11 40°09 59691
105 | 638:52 | 532-68 | 492-1¢ 40° 50 59802
110 | 640 05 | 529-12 | 488-23 40°90 599-15
115 [ 641-57 | 52558 | 484.29 41-29 600- 28
120 | 643-10 | 522:04 | 480-36 41-68 601-42
125 [ 644-62 | 51850 | 476-44 4206 602-56
130 | 646-15 | 514-96 | 472-51 4245 603°70
135 | 647-67 | 511-42 | 468-60 42-82 60485
140 | 649-20 50788 46469 4319 606°01
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i, Q ik l R q

145 1* 65072 50434 460°78 4356 60716
150 | 652:25 500°80 45688 43°92 60833
155 | 65377 49726 452-98 4428 60949
160 | 65530 49372 449-09 4463 610" 67
165 | 656 82 490-18 445°20 44-98 611-84
170 | 65835 48664 441-31 4533 613-02
175 e 559287 483-10 43743 45 67 614-20
180 | 661-40 47956 433°55 46°01 615-39
185 | 662-92 47602 429°68 46°34 61658
190 | 664-45 47248 425°80 4668 61777
195 | .665°97 46894 42194 4700 618-97
200 | 66745 46540 418+08 47-32 62013

Aus dieser Tabelle ersieht man nun ganz einfach, dass, um z. B. aus
1 Kilogramm Wasser von 0° Dampf von 100°% d.i. von 1 Atmosphiire
Spannung (und zwar in der angedeuteten Weise) zu erzeugen, nach der
2. Columne eine Wirmemenge von 637 Calorien erforderlich ist, und zwar
wurde zuerst das Wasser von O bis 100° erwirmt; von da an begann die
Dampfbildung mit einem Wirmeaufwand (Col. 3) von 536:20 Calorien,
folglich wurden 637 — 5362 = 100'8 Calorien zu dieser ersten Erwirmung
des Wassers von O auf 100° verwendet. Nach der 5. Columne wurden
withrend der Verdampfung des Wassers 40:09 Calorien in Arbeit umge-
wandelt, so, dass sich also die Arbeit der Gewichtseinheit (hier 1 Kilo-
gramm) Dampf von 100° mit 424 X 40:09 = 16998 Kilogramm-Meter, oder
zu 226} Pferdekrifte herausstellt.

Endlich gibt die 6. Columne den Rest, d.i. die noch im Dampfe ent-
haltene Wirme, mit 596-83 Calorien.

Auf #hnliche Weise gibt die Tabelle auch fiir die tibrigen darin auf-
genommenen Temperaturen des Dampfes die nothigen Auskiinfte.

365. Um endlich auf die Berechnung der Dampfmaschinen
nach der Pambour’schen Theorie zuriickzukommen, bezichen
wir uns auf die oben in Nr. 359 aufgestellte Relation (1) zwischen
der Spannung oder dem Drucke p und dem relativen Volumen »
des Dampfes, wornach also, wenn ein gewisses Volumen Wasser
S unter dem Drucke p in Dampf verwandelt wird, dessen ab-
solutes Volumen = A/ ist, sofort:

M m
TS,“Z’U:;L—_*_—p...(a),
und wenn dasselbe Wasservolumen in Dampf vom Drucke p’ ver-
wandelt wird und dessen absolutes Volumen = M’ ist, sofort auch

MR . v [rt+P)
it folglich M__(n_,_p,)ﬂl.--(a)
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stattfindet, aus welcher letztern Relation auch noch

7)':%@ +p)—n..: ()
folgt.

Ist nun P’ der Druck des Dampfes im Cylinder, und zwar
auf die Flacheneinheit des Kolbens, Q der von Seite der Last
auf dieselbe Fliche entfallende, vom Kolben zu tiberwindende
Widerstand, S das Volumen Wasser, welches im Kessel unter
dem Drucke P in der Zeiteinheit in Dampf verwandelt wird, »
das relative, folglich vS das absolute Volumen dieses Dampfes,
welcher also in der Zeiteinheit erzeugt wird und die Spannung P
besitzt, und zufolge der vorigen Relation (a) im Cylinder, wo er
den im Allgemeinen geringern Druck P’ annimmt, in das Vo-
lumen : (Z—i—g) vS
iibergeht, ferner ¥ die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens, so
wie F dessen Flache; so hat man nach den von Pambour zum
Grunde gelegten (unangreifbaren) Sitzen, nach welchen sich, so-
bald in dem Gange der Maschine der Beharrungsstand einge-
treten, 1. zwischen dem Dampfdruck auf den Kolben und dem
von diesem letztern zu iiberwindenden Widerstande das dyna-
mische Gleichgewicht bestehen, und 2. die verbrauchte der er-
zeugten Dampfmenge gleich sein muss, sofort die beiden Grund-
gleichungen :

P=Q..() md FP=-E5_ (),
aus denen sich noch ganz einfach die drei folgenden ergeben :
V:»F(nSTQ)...@), Q=2>—n..(4) wd S=FV(n+Q..()

Diese Relationen voraussetzend, konnen wir jetzt auf die

einzelnen Systeme der Dampfmaschinen iibergehen.

Woolf’sche Maschine.

366. Es sci, um sogleich den allgemeinsten Fall zu behan-
deln, in dem Woolf’ schen Systeme, welches in der neuesten
Zeit wieder besondere Aufnahme findet, P der Dampfdruck (auf
die Fliacheneinheit) im Kessel, P’ der Druck, welchen derselbe
beim Eintritt in den kleinen Cylinder 4 (Fig. 169) vor der Ab-
sperrung annimmt, { der Kolbenlauf im kleinen, L jener im grossen
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Cylinder B, a der freie (lineare) Raum im erstern, A jener im
grossen Cylinder, f die Flache des kleinen, F jene des grossen
Kolbens, so wie endlich /' der Weg, welchen der kleine Kolben
bei offener Communication, d.h. bis zur Absperrung zuriicklegt.

Um nun zuerst die Arbeit von Seite der Kraft withrend
eines Ganges des kleinen Kolbens zu finden, so habe dieser be-
reits den Weg x > I’ zuriickgelegt, in welchem Augenblicke der
Dampfdruck =z sein soll, und da man diesen Druck wahrend
des Weiterriickens des Kolbens um da als constant ansehen kann,
so ist die diesem Weg entsprechende Wirkung dw = fzdzx, oder

da nach der Relation (b) der vorigen Nr. z=iiz (n4+P)—n

ist, auch:
4 /: dx
dw=f+ a) (n—{—P)w_l_a——fndx.
Dieser Ausdruck von @ =10 bis x = integrirt, gibt zuerst
die wihrend der Expansion des Dampfes ausgeiibte Wirkung
oder Arbeit, und zwar wird

w=f "4 a) (n + P") logn. (i,i Z) —af(l—1).

Da ferner w'=fP’l' die Arbeit des Kolbens vor der Ab-
sperrung ausdriickt, so hat man fiir die Arbeit wahrend eines
Laufes des kleinen Kolbens W, = w 4 w/, oder wenn man
substituirt und reducirt:

W=7+ @) o+ P) [ 5 + logn. e B IANO)

367. Um ferner die Arbeitsgrosse des grossen Kolbens
wihrend seines Laufes Z zu bestimmen, welcher in derselben
Zeit Statt findet, in welcher der kleine Kolben den Weg | zu-
riicklegt, wollen wir annehmen, dass beide Kolben eben herab-
gehen, und wieder jenen Zeitmoment betrachten, in welchem der

kleine Kolben den Weg a >, also der grosse jenen lél (aus

L %, L :
[:L=a:7 ), oder, wenn man Kiirze halber = =s setzt, jenen

sx zuriickgelegt hat. In diesem Augenblicke nimmt der Dampf,
welcher den Raum f('+ a) einnahm und die Spannung P’ be-
sass, unter dem kleinen und iiber dem grossen Kolben zusammen-
genommen den Raum f(l4-a—a)4 F(sa+ A) = (Fs—f)a+
AF+ (I4a)f=Bax + C ein, wenn man namlich Kiirze halber
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den Coefficienten von #, d.i. #s— JS= DB und den constanten
Theil AF 4 f(I+a)=C setzt. Ist nun die Spannkraft des
Dampfes in diesem Augenblicke =y, so ist nach Relation )
(Nr. 365):

U doa /
y:%%(n—}-f’)—n

als Druck des Dampfes aaf den grossen Kolben, welcher withrend
des Weges von da des kleinen oder sda des grossen Kolbens
als constant angesehen werden kann, wodurch die entsprechende
Wirkung
’” , x e id
dw" = Fysda = sf (I —{—a)(n—{——P)BT:C——nFsdx

wird. Integrirt man diesen Ausdruck von 2 — 0 bis x =1 (oder
von sx=0 bhis sa= L), so erhilt man als Wirkung oder
Arbeit des grossen Kolbens wahrend eines vollen

Ganges (wenn man gleich fir s den Werth % herstellt) :

w'=f(+a) (n -+ P') 2L togm, (= 0) —nFL.

Die Gesammtwirkung beider Kolben ist also wih-
rend eines Kolbenlaufes :

W= W, 4w =w-+w+w
wobei die drei einzelnen Wirkungsgrossen die in dieser und der
vorigen Nummer angegebenen Werthe besitzen.

368. Um nun auch die Arbeit von Seite der Last oder des
Widerstandes auszudriicken, so muss zuerst bemerkt werden,
dass der Dampf von der Spannkraft y, welcher auf den grossen
Kolben als bewegende Kraft driickt, dem kleinen Kolben ent-
gegenwirkt, so, dass man den vorigen. Werth von y nur mit
Jda multipliciren und von z=—0 bis 2 — J integriren darf, um
die betreffende Wirkungsgrésse wihrend eines Kolbenganges zu
erhalten; bezeichnet man diese mit w,, 80 ist sofort:

w, =f(l'+a)(n+P’)le£diO—nffl(ix,

d. 1.
w=f('+ a)(n +p’)]§ i (Bzg-c*)__nﬂ.

Ist p der mittlere Druck auf die Flicheneinheit des grosseren
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Kolbens von Secite des Condensators her, so ist die betreffende
Wirkungsgrosse wihrend eines Kolbenganges:
w, = I'p L.

Bezeichnet man ferner den niitzlichen Widerstand oder die
Nutzlast mit Q und den Weg, um welchen diese wihrend
eines Kolbenlaufes bewegt wird, durch %, so ist die diesfallige
Wirkungsgrosse

wp—1Qh:

Zerlegt man die bei der leeren Maschine vorkommende Rei-
bung in zwei Theile und bezeichnet die auf die Flicheneinheit
des kleinen Kolbens entfallende durch %, so wie jene, welche auf
die Flécheneinheit des grosseren Kolbens bezogen werden kann,
durch K so ist der betreffende Reibungswiderstand wihrend eines
Kolbenganges :

w,=kfl+ KFL.

Ist endlich ¢ die auf die Einheit der Last Q bezogene ad-
ditionelle Reibung, so entsteht von daher noch die Wirkungs-
grosse :

wys = 0Qh.

Die gesammte Arbeitsgrosse aller dieser Widerstinde

mit Einschluss der Nutzlast ist daher:

W=w 4w, + wy + w, + w,
und da, sobald der Beharrungszustand oder das dynamische
Gleichgewicht in der Maschine eingetreten, W=’ sein muss
(Nr. 365, Relat. 1); so hat man nach gehdriger Substitution (mit
der Herstellung der Werthe von B und C) und einer einfachepn
Reduction, fiir die erste der beiden Hauptrelationen :
/ e Pk l+a F(L+ 4 a
FU+a) (n 4 P) [m + logn. (3-2) + togn. JC@IQ\M] 4
— i Flres] <0 Qh+kfl+KFL+pFL...(I).

369. Um nun auch die zweite Hauptrelation (Nr. 365,
Relat. 2) zu erhalten, sei 8 das in der Zeiteinheit effectiv ver
dampfte Wasservolumen im Kessel, also (Nr. 365, Relation («))

M =n-—3%—, das absolute Volumen des daraus erzeugten Dampfes

unter dem Drucke P’, unter welchem er in den kleinen COylinder
eintritt; so ist, wenn man die mittlere Geschwindigkeit des klei-
nen Kolbens mit v bezeichnet, die in der Zeiteinkeit verbrauchte



oder in den kleinen Cylinder tretende Dampfmenge (vom Drucke
v

2y =+ f (U + a), folglich diese zweite Hauptrelation :
m S

rr =7/ U+a... ()

370. Eliminirt man aus diesen beiden Relationen (2) und (17)
den Druck P, so erhilt man fiir die mittlere Geschwindigkeit
des kleinen Kolbens:

LS, mN

4] n-}-ﬁ[(l—[—a)Qh-{-kﬂ-{-KFL £pF1]

= (s
wenn man namlich der Kiirze wegen das in der grossen Klammer
stehende Trinom des Ausdruckes (7) mit N bezeichnet, d. i.
i l+a FUL ' A) 2 fa

Ni— m —}— 10971. (_—l,_,_ a) —l— lOng. m. . .(0()
setzt.

Bezeichnet man ferner die Geschwindigkeit des grossen
Kolbens mit v, so wie jene der Nutzlast Q mit V; so ist wegen
viv :V=10: L:h sofort:

v':%v S hind V:;—Lv. 5.3,

wobei man fiir v den Werth aus der vorigen Gleichung (1) zu
setzen hat.

371. Man erhilt aus dieser letzten Relation (3), wenn man
fir v den Werth setzt, zugleich auch die fiir die Praxis wichtigen
Werthe von Q, S und E, wenn E den Nutzeffect der Maschine
bezeichnet; es ist namlich ganz einfach fiir den Fall einer be-
liebigen Nutzlast oder einer beliebigen Geschwindig-
keit bei einem gegebenen Expansions- oder Absper-
rungsverhaltniss:

oS N :
V=_fi'_17 1 - "-(*)7
n 4 (14 8) Qi+ kfl+ KFL + pF1]
RSN FL kfl4+ KFL 4 pFL S
& RO L BEaa Y - +(5),

S::—fl—.%{n—{—ﬁ%[(l+6)Qh+lgfl+KFL+p]f’L]}..(6),

1l __ mSN BES Ly kR R RLSL piPL
E*QV“TF&_V[”@H)V‘" A+ o)k ]"'(7>’

wenn man nimlich den Ausdruck (5) mit ¥ multiplicirt.
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372. Dieser letztere Ausdruck zeigt wieder (wie in §. 548,
Anmerk.), dass der Nutzeffect am grossten wird, wenn V seinen
kleinsten Werth erreicht, und dies findet zufolge der obigen Re-
lationen (3) (Nr. 370) und (27 ) (Nr. 369) fiir den grossten Werth
von Py di i. fiir P’ P Statt. Bezeichnet man daher die be-
treffenden Werthe von ¥ und Q in diesem Falle mit ¥’ und ¢,
so hat man fiir das Maximum des Nutzeffectes, bei einem
gegebenen Expansionsverhiltniss:

’ h l S m
VZT.m.T.m-.-(s)

(nimlich aus den beiden genannten Relationen 3 und JBRY

s D SV, FL kfl+ KFL + pFL
Q—WW“"(H-(M— aFok +1(9)

(aus der Relation 5),
Ll 14
S=. " Iy py...10)
(aus der Relat. 8) und
e o M B0

373. Nimmt man endlich das Expansions- oder Absperrungs-
verhéltniss nicht als gegeben an und sucht jenes Verhaltniss %,

bei welchem das absolute Maximum des Nutzeffectes ein-
tritt; so erhilt man nach der bekannten Regel, aus der vorigen
Gleichung (11), wenn man fir Q' und V’ die Werthe setzt, nach
einer einfachen Reduction:
AR wob G V4 "FL+RfL L KFL A pFT,
d? S (-4 P)
und daraus:
ot n-{-f—,lz(kfl + KFL+ pFI)
Pl b iy RE2)
fir das gesuchte Absperrungsverhaltniss, welches in
der That einem Maximum entspricht, indem dafiir der zweite

Differenzialquotient negativ ausfallt.

Anmerkung. Die diesem absoluten Maximum entsprechende Nutzlast ist
iibrigens keineswegs die grosste niitzliche Last, welche die Maschine iiber-
winden kann; denn sucht man aus der Gleichung (9) (mit Substituirung
der Werthe von N und V') den Differenzialquotienten von @' in Bezichung
auf 7, so erhilt man ganz einfach:

Burg’s Mechanik. Suppl. T



also -Z-,—_-I—:;
d. h. die Maschine muss (wie dies auch & priori erhellet), um die grosst-
mbgliche Nutzlast bewegen oder iiberwinden zu kionnen, ohme Expan-
sion arbeiten (wobei jedoch der Dampfverbrauch in einem grisseren Ver-
héiltniss als der Nutzeffect zunimmt),

Die vorige Relation (12) findet iibrigens, wie sich von selbst versteht,
in jenem Falle keine Anwendung, in welchem der Dampf im kleinen
Cylinder ohne Expansion arbeitet, weil dann ¢ =1 ist.

374. Um die bisher entwickelten Formeln practisch an-
wendbar zu machen, miissen noch die constanten Grossen %, K,
0, p, a, A, m, n bestimmt oder angegeben werden.

Was zuerst die Reibung der Maschine betrifft, so konnen
wir die von Pambour bei den Watt’schen doppelt wirkenden
Condensationsmaschinen gemachten Erfahrungen auch hier be-
niitzen und anwenden. Nach diesen Erfahrungen betragt die
Reibung bei solchen Maschinen von mittlerer Grosse, namlich bei
einem Cylinderdurchmesser von 33 Zoll oder 2:75 Fuss, wenn
sie leer gehen oder unbelastet sind, im Mittel 75 Pfund auf den
Quadratzoll oder 144 X 75 Pfd. auf den Quadratfuss der Kolben-
fliche bezogen, nach englischem Mass und Gewicht, und wachst
im umgekehrten Verhiltnisse mit dem Durchmesser des Cylin-
ders, so, dass wenn bei einer ahnlichen Maschine der Cylinder-
durchmesser in Fussen genommen = d ist, sofort auf englisches
Mass bezogen, die auf jeden Quadratfuss der Kolbenfliche ent-

fallende Reibung nahe durch 3—3—9 Pfund ausgedriickt werden kann.
Auf das Wiener Mass und Gewicht bezogen kann man dafir in
runder Zahl gg_o setzen. (Der genaue Werth ist etwas kleiner und

Zwar = %—2)

Nimmt man daher zur grésseren Sicherheit an, dass bei den
Woolf'schen Maschinen jeder der beiden Cylinder nahe die-
selben Theile zu bewegen habe, wie bei den W att’ schen Maschinen
der eine Cylinder; so kann man nach diesen Bemerkungen

5 260 260
k'—':—d— und K_T)—

setzen, wenn d und D die in Fussen ausgedriickten Durchmesser
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des kleinen und grossen Kolbens, folglich % und & die in Pfunden
ausgedriickten Reibungen der Maschine, auf jeden Quadratfuss
der beiden Kolbenflichen bezogen, bezeichnen.

Was ferner die additionelle Reibung der belasteten Maschine
betrifft, so kann man auch hier (wie in §. 551) 6 =14 setzen.

Den von Pambour von Seite des Condensators herriihren-
den und auf den Quadratfuss der Kolbenfliche bezogenen mitt-
leren Widerstand von 4 X 144 Pfund kann man, auf das Wiener
Mass und Gewicht bezogen, in runder Zahl zu 500 Pfund an-
nehmen, also p =500 setzen.

Eben so setzt man auch hier (wie in §. 551) @ ="05] und
A=+05L, so wie endlich, da man es mit Condensationsmaschinen
zu thun hat (Nr. 359, Relat. ®)):

m == 3568525 und n =1214.
Schliesslich kann man sich zur numerischen Berechnung der
in dem Ausdrucke N (in Nr. 370) vorkommenden Grésse
U l+a
ra  logm (735)
der im Compendium auf S. 583 und 584 angegebenen Tabelle,
in welcher  und Z mit 7 und ! zu vertauschen sind, bedienen,

sonst muss man logn. ;ii)=2'302585 logv. (lliZ) mit Hilfe
einer gewohnlichen Logarithmentafel berechnen,

375. Zur Ediuterung der obigen Formeln mégen die nach-
stehenden Beispiele dienen.

Beispiel 1. Es habe bei einer Woolf’schen Maschine
der kleine Cylinder einen Durchmesser von 2 und einen Kolben-
lauf von 6 Fuss, der grosse Cylinder einen Durchmesser von 33
und einen Kolbenlauf von 8 Fuss, der Dampf trete in den kleinen
Cylinder, ohne darin expandirt zu werden, mit einem Drucke von
22:42 Pfund auf den Quadratzoll, d.i. von nahe 13 Atmosphéren,
das per Minute effective in Dampf verwandelte Wasservolumen
betrage 1 Kubikfuss, so wie der Weg, welchen die Nutzlast
wihrend eines Kolbenlaufes zuriicklegt, 2 Fuss; so hat man d=2,
also f=4md®=31416, D =12, also F=287268, l==6, L=8
(folglich der Inhalt des grossen Cylinders, wie gewdhnlich nahe
4, hier namlich 3-7 Mal so gross als der kleine), !'=1=8,
Pa=22:42 ¢ 144=3228, S=1 und h=2; ferner ist a=+05 l=:30,

27%
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A=05L="40, 1=22=130, E=2% — 78 und wie bereits
bemerkt, m = 3568525, n =214, p =500, 6 = ‘14.
Mit diesen Werthen folgt zuerst aus der Relation (e) in
Nr. 370 N=2-1120, und damit fiir den grossten Effect dieser
Maschine aus den Relationen (8), (9) und (I11) in Nr. 372:
V’'=104"765 Fuss per Min., Q = 3777476 Pf. und
B, = 395747454 Fusspfund per Min.

oder auf die Secunde bezogen, und wenn N,, die Anzahl der

Pferdekrafte bezeichnet, auch:
V'= 1746 F. und By, = 65957:91" " oder Ny, = oo = 153:39.
Aus den Relationen (3) und (2) in Nr. 370 folgt auch noch
fir die Geschwindigkeit des kleinen Kolbens:
o= V'=3 X 1746 = 5238
und fiir jene des grosseren:

v=Fv=4X 5238 = 6:98%

Fuss per Secunde, so dass also die Maschine per Minute 5064
einfache Kolbenginge macht.

Anmerkung. Wird dasselbe Beispiel nach der ltern Theorie gerechnet, so

erhéilt man zuerst nach der Formel () in Nr. 358 fiir die Wirkung wih-

50°G4

rend eines Kolbenganges W = 105608:2F- 2 und da per Secunde 0

solcher Kolbengiinge Statt finden, so ist der Effect per Secunde:

5064

E= 0

Es miisste also dieser Werth mit dem Coefficienten *74 multiplicirt

werden, um die vorige Zahl 65238 der Pambour schen Theorie zu er-
halten.

X 1056082 = 89133-4F- P~

Beispiel 2. Berechnet man das vorige Beispiel nochmals,
mit der einzigen Aenderung, dass die Communication des Dampf-
zutrittes in den kleinen Cylinder nach dem halben Kolbenschub
unterbrochen oder abgesperrt wird; so hat man mit Beibehaltung

’

aller {ibrigen Werthe I'=3, also %z% zu setzen, womit man
N=27153 und damit V'= 200006, Q'= 17171'517 und
E, ... = 3434407°05 oder N, = 13312 erhalt.

Beispiel 3. Sucht man zur Erreichung des absoluten
Maximums zuerst nach der Relation (12) (Nr. 373) das giin-
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stigste Expansions- oder Absperrungsverhiltniss, so erhilt man
v

dafiir - =8900, also I'="8900 X 6 = 53399 und damit N— 2217

V'=117027, Q"= 3398028 und E,., = 397661743 oder in Pferde-
kraften N, = 154'13.

Anmerkung. Da man bei der Berechnung von Dampfmaschinen zur Zeit-
einheit die Minute nimmt, so heisst in der Praxis der Effect eines Pferdes
in einer Minute auch Pferdekraft per Minute und wird bei den Eng-
lindern mit 33000 Pfd. 1 Fuss hoch, bei den Franzosen (davon etwas
verschieden und nahe um 1} Procent kleiner) mit 4500 Kilogramme 1 Meter
hoch, und in Oesterreich (nahe mit der englischen Annahme iibereinstim-
mend) zu 25800 Pfund 1 Fuss hoch gerechnet. Unter dem Ausdrucke
Pferdekraft per Stunde, wie er manchmal in den Werkstiitten ge-
braucht wird, versteht man den vorigen Effect 60 Mal genommen.

Werden nun in dieser Zeiteinheit, d. i. per Minute R Pfunde Brennstoff
consumirt, so ist der Nutzeffect fiir 1 Pfund verbrauchten Brennstoffes:

e Q VE. B
98
so wie der Nutzeffect fiir 1 Kubikfuss effective verdampften Wassers :
E” Q VF. Pf.
oy T
Endlich betriigt das zur Erzeugung eines Nutzeffectes von 1 Pferdekraft
nothige Brennstoffquantum 22830 Pfunde.

In den drei vorigen Beispielen verhalten sich die Nutzeffecte, welche
sich durch die effective Verdampfung von 1 Kubikfuss Wasser ergeben,
beziehungsweise nahe wie die Zahlen

396 : 343 : 398,
wihrend sich die Grosse der Nutzlast, welche dabei iiberwunden werden
kann, wie

378 : 172 : 340
und die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Nutzlast bewegt, nahe wie
die Zahlen

105 :200: 117
verhilt, indem diese Geschwindigkeit per Secunde beziehungsweise nahe
1-75, 3'33 und 1'95 Fuss betriigt.

Die Dimensionen der Hauptbestandtheile der Woolf schen Maschinen
mit zwei Cylindern und vierfacher Expansion findet man simmt-
lich, in Theilen des Durchmessers D des grossen Cylinders ausgedriickt,
in Redtenbacher's: ,Resultate fiir den Maschinenbau.

Beispiel 4 Wire endlich mit denselben im 1. Beispiele
gegebenen Grossen, mit Ausnahme, dass l=1%1=15 sein soll,
die Grosse V'= 60 (Geschwindigkeit der Nutzlast per Minute)
gegeben und dafiir S, Q und E zu suchen; so finde man aus
den Relationen (9), (10) und (11) in Nr. 372 zuerst aus (10):
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S = 1636 Kubikfuss (zu verdampfendes Wasservolumen per Minute)
und damit dann Q' = 542997 Pfund und Z = 325798-4" » per

Minute oder N, = 55'%6 = 12 Pferdekraft.

Der aus der Verdampfung von 1 Kubikfass Wasser hervor-
gehende Nutzeffect wire also bei dieser zu weit getriebenen Ex-
pansion (welche hier beinahe das 15fache betragt , withrend sie
nach dem 3. Beispiel fiir den absolut grossten Effect nur

QV 3257984 b
das 4ifache ausmacht) g e S w0 190106587 7 = 77
Pferdekraft, also nahe um die Halfte kleiner als fiir das abso-
Iute Maximum, wobei der Expansionscoefficient 8900 ist,
wihrend er hier nur mit ‘25 angenommen wurde.

Hieraus geht klar hervor, dass man den Effect einer solchen
Maschine bedeutend und ganz unverhiltnissmissig herabsetzt,
wenn man die Expansion des Dampfes zu weit treiben will und
sich zu sehr von dem richtigen, dem absoluten Maximum ent-

sprechenden Verhiltniss entfernt.

Watt’sche Maschine, doppelt wirkend.

376. Fir die doppelt wirkende Watt sche Dampf-
maschine erhélt man die entsprechenden Formeln ganz einfach
aus jenen der Woolf’schen Maschine (Nr. 370 bis 373), wenn
man f=F, h=1=1L, a=A und h=K setzt, wodurch eigent-
lich die beiden Cylinder in einen einzigen iibergehen. Um dies
wenigstens fiir eine Formel nachzuweisen, wollen wir auf diese
Weise die Formel (2) in §. 545 fir die mittlere Kolbengeschwin-
digkeit v entwickeln.

Nach der Relation (3) in Nr. 370 wird unter der gemachten
Voraussetzung v =V, folglich nach der Formel (4) in Nr. 371:

N
S8 G,
nt 1+ L gk

wobei nach Relat. (¢) in Nr. 370 N = Z’ql."*a -+ logn. Zl-f:—_'—z ist.

Um nun diese Formel mit der genannten (2) in §. 545 in
Uebereinstimmung zu bringen, muss man sich erinnern, dass dort
das relative Dampfvolumen durch die Formel (8. 541)

1
= n -+ mp

S
Ul

dargestellt ist, welche hier auf die Form nz 7
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(Nr. 359) gebracht wurde, so, dass man also in der vorigen

1 » .
Formel (%) statt m und n setzen muss — und - Ferner ist,

wie leicht zu sehen, N=+F, 0 = ¢, %: q und 2k =f, mit wel-
chen Werthen diese Formel die Form:
S %
T F htmQt O FiE
erhalt, welche sofort genau mit jener (2) in §. 545 iibereinstimmt.
Ganz auf dieselbe Weise folgen auch die iibrigen Formeln
der §§. 543 bis 549 aus den obigen Formeln in Nr. 371 bis 373.

v

377. Setzt man mit Beibehaltung der iibrigen hier gewihlten
Bezeichnung die Kolbenfliche = #, den Kolbenlauf bei offener
Communication =1, den ganzen Kolbengang = Z, die auf die

Flacheneinheit des Kolbens entfallende Nutzlast %:q, die auf

dieselbe Flicheneinheit bezogene Reibung der unbelasteten Ma-
schine = 7+ d¢; so hat man im gegenwirtigen Falle,

i L+a
= e -+ logn. (m) ()

gesetzt, fiir den allgemeinen Fall:
S mN (D
TF a0+ e+ N2
mN S F
Q=F(]=(—1‘:—5)U—H_—3(”+f+l’)---(2)a

S=ﬁ,vn+(l+z)lg+f+p'(3))

v

gl . mNS§ Fy T mqNS
i i e S e T

Fir den grossten Nutzeffect bei einem gegebenen
E 4 e s 4
xpansionsverhaltniss —:

L
’ m S L
s o ay T el .(6),

e (17:-1\;% s f%(n +f ). (6),

Eroro = Qo' . (D),
Endlich ist fiir das absolute Maximum des Nutzeffectes :

m

! _n+f+p__ nFP
PSR AT R m -+« (8),

n+ (p+f)
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woraus sofort folgt, dass das vortheilhafteste Expansions-
oder Absperrungsverhaltniss nichts anderes als das Ver-

héltniss zwischen den relativen Dampfvolumina unter dem Drucke
P und p 4 £ ist.

Fiir den practischen Gebrauch dieser Formeln ist auch

hier, wenn D den Kolbendurchmesser in Fussen ausgedriickt be-

zeichnet: p=500, f=22 6—="14, a—05L, m— 3568525,
n =214, oder wenn man die ilteren Pambour’schen Coefficien-
ten vorzieht (was iibrigens wenig Unterschied gibt) m = 3378378

und.in = 143;
Die absolute Dampfspannung P im Kessel betriigt gewohn-

lich 1% bis 11 Atmosphire, so, dass also ohne Expansion ge-
arbeitet, folglich I = Z wird.

Hochdruckmaschinen,

378. Fir Hochdruckmaschinen ohne Expansion und
Condensation gelten wieder die vorigen Formeln mit der Verein-

fachung, welche aus der Relation I — 7, hervorgeht, dabei setat

man p=1845, f = %6)9, 0="14, a="05 L und (NTr. 359, Relat. (¢))

m = 3788346, n = 539.

Der Dampf wird im Kessel gewohnlich unter einem ahbso-
luten Druck von 3 bis 4 Atmosphiren entwickelt.

Die hierher gehdrigen Formeln sind nimlich, da fir I = L

in der Relation («) der vorigen Nr. die logarithmische Grésse weg-
L

fallt und sz wird, fir den allgemeinen Fall:
S L m
ST Ifewratdeterr D
Q=Fg= 2 e — Lt pth)...2
S LreiGnde .15 /4 preRa)y

L I i
S==F. D+ A+ 0 g+p+7...0),
E=Quv="Fgv...(%);
fir den grossten Nutzeffeot:

, L mS
e v i A ()
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C=Fg=115P—p—p...),

L /& ,
§==2Fke 2t P py (1),

Enat, S Q,'Ul = Fq/U, e (8).

Cornwall-Maschine, doppelt wirkend.

379. Da die Cornwall-Maschinen, wenn sie doppelt
wirkend sind, mit Expansion und Condensation arbeiten, wobei
die absolute Dampfspannung im Kessel von 3 bis 4 Atmosphéaren
betriigt, so gelten dafiir wieder die obigen Formeln in Nr. 377,
nur setzt man fiir die practische Anwendung derselben, da (weil
bei diesen Maschinen ein sehr gutes Vacuum erzeugt wird) die
Luftpumpe doppelt so gross ist und die Dampf - Abzugscanile
nicht blos wie bei den Watt’schen Maschinen 7%, sondern
des Inhaltes des Dampfcylinders betragen, also ein geringerer

Gegendruck auf den Kolben entsteht, in runder Zahl p =180,
dagegen wieder f= %, 0="14, a="05L, m = 3568525 und
n=214. Wenn ferner bei den iibrigen stationiren Maschinen
in Folge des Wassers, welches im liquiden Zustande mit dem
Dampfe in den Cylinder mitgerissen wird, das effective ver-
dampfte Wasservolumen S beilaufig nur 95, d. i. 95 Procent von
dem im Kessel beobachteten Bruttovolumen &' betragt, so kann
bei diesen Cornwall’schen Maschinen, vermége der hohen
Temperatur, welche der Cylinder fortwihrend behilt, indem er
von dem Dampf (in einem Gehiuse oder Mantel) umhiillt wird,
ohne Fehler S= 8 gesetzt werden. Alle diese genannten und
noch mehrere andere Verbesserungen sind Ursache von der ausser-
ordentlichen Leistungsfahigkeit dieser Cornwall’schen Dampf-
maschinen, welche in dieser Beziehung einen sehr vortheilhaften
Ruf erlangt haben.

Da nun diese Maschinen im Allgemeinen mit einem Dampf-
drucke von 40 bis 50 engl. Pfund auf den Quadratzoll arbeiten,
ihre mittlere Reibung zu § und der Gegendruck von Seite des
Condensators zu 1} Pfund auf den Quadratzoll angenommen, also
p +/=2 gesetzt werden kann, so folgt fiir das vortheilhaf-
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teste Expansionsverh#ltniss nach der Relat. (8) in Nr. 377
(fiir eine Dampfspannung von 45 Pfund engl.):
L_npdptsf_ 21442 X144 08,
z nt+ P 214 + 40 X 144
In der Praxis wiirde jedoch durch einen so kleinen Werth
von [ der Gang der Maschine zu ungleichférmig, und man be-
gniigt sich fir 7 von 1 bis 1 L herabzugehen.

Evans Maschine.

380. Die sogenannten Evans- Maschinen sind do ppelt
wirkende Hochdruckmaschinen mit Expansion, jedoch
ohne Condensation. s gelten daher auch fiir diese Maschinen
dieselben Formeln wie fir die doppelt wirkenden Cornwall-
Maschinen, nur mit dem Unterschiede, dass hier P grosser ge-
nommen wird, indem bei den Evans - Maschinen die Dampf-
spannung im Kessel gewdhnlich von 3 bis 8 Atmosphiren betragt,
und dass ferner p den atmosphirischen Druck bezeichnet.

Dem zu Folge kann man fiir diese Maschinen setzen: = ;ﬂ
0="14, a= 5L, p=1845, m= 3788346, n=1539, wobei,
wie hier durchaus, der Wr. Fuss und das Wr, Pfund als Ein-
heiten zum Grunde liegen.

Fir das vortheilhafteste Absperrungsverhiltniss
hat man nach der erwiihnten Relation (8) in Nr. 377:

P 2384y

T = m e (.Z) >
so, dass fiir eine Dampfspannung von 120 Pfund auf den eng-
lischen Quadratzoll bei dem mittlern Werthe von J sofort ZZ— =18,

dagegen fiir eine absolute Spannung von beilaufig 55 Pfd. zl— =35

wiirde.

Fiir gewdhnlich nimmt man bej diesen Maschinen dieses
Verhaltniss von 1 bis % an.

Beispiel 1. Pambour berechnet zur Anwendung der
hierher gehérigen Formeln eine solche, in Brighton zum Betriebe
einer Wasserforderungsmaschine fiir die dortige Wasserleitung
bestehende Dampfmaschine. Die Angaben sind nach englischem
Mass und Gewicht folgende:
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Durchmesser des Cylinders = 164 Zoll, Kolbenlauf = 3
Fuss, Expansionsverhéltniss (oder Coefficient) = ‘517, Brutto-
Verdampfung = 317 Kubikfuss Wasser per Minute, also effective
Verdampfung (zu 95 Procent angenommen) = ‘301 Kubikfuss,
Kohlenverbrauch in derselben Zeit = 2:845 Pfund.

Obschon ferner die Dampfspannung im Kessel zufillig' nicht
angegeben, so ldsst sich diese dennoch aus dem Gange der Rech-
nung ermitteln, wornach sie sich zu 787424 Pfund auf den eng-
lischen Quadratfuss oder zu 3:72 Atmosphéren iiber den Luftdruck
herausstellt.

Sucht man nun, bei dem gegebenen Expansionsverhiltniss,
die dem grossten Effect entsprechende Kolbengeschwindigkeit und
die derselben entsprechende Nutzlast, so erhilt man nach Pam-

bour’s Rechnung, wegen D=1-375, F=14849, L =3, Liz 5T
§=1958'="95 X 317="301, P=114334, R=2:845, p=2118,
a="05L, 0="14, f="0", m=4348000 und n = 620, sofort
fir diese dem Maximum des Nutzeffectes entsprechende Ge-

schwindigkeit nach der Formel (5) Nr. 378, v = 183 Fuss per
Minute.

Sucht man ferner zu dieser, so wie auch der Vergleichung
wegen zugleich fiir die Geschwindigkeiten von 250 und 200 Fuss

die iibrigen Grossen, so wird:
Max. des Nutzeffectes.

P L, i et R
Q@=Fg...... =314k ....4802 .... 5711

g S & .
oA =1470 ....2288 ....2671

ey S KRS AR T A |
Bisi fad = 786000 .... 978410 .... 1045100
B 205 i =298 .. B6G5 < 0. 3167
A b = 276280 .... 343910 .... 367350
SLAGAE e ==2612800 .... 3252450 .... 3474200
L S =120 o o006, 000

Qu

1) Nutzeffect von 1 Pfund Bremnstoff in Fusspfund (per Minute).
2) Nutzeffect aus 1 Kubikfuss Wasser.
3) Brennstoffmenge in Pfunden, welche den Effect von 1 Pferd hervorbringt.



428

Max. des Nutzeffectes.

R ) o == 033 1ohas. 010 vere 009

Qu
3*330%35) ..... TEA MR TIR (1TY  S 7

Qv &
e R RS =0 R s 1 s

Da man ferner nach der Formel (8) fiir das absolute Maxi-

mum das Expansionsverhaltniss -Ilj= *35 findet, so hat man mit

Beibehaltung der tibrigen Werthe, also auch von S=— *301, sofort:

v' =259, Q"= 4340, 7 =2030, E’= 1125000, By = 34°09,

Qv i
T = 395410, %7 = 3739600.

Obschon man also durch die weiter getriebene Expansion
von ‘35 ungefihr 2 Pferdekrifte gewinnen kann, so erhilt man
dennoch bei dem ersten Verhiltniss von *517 eine grossere Gleich-
férmigkeit im Gange der Maschine, welche in vielen Fillen be-
dingt sein kann, so dass man auf diese geringe Ersparung lieher
verzichtet.

Pambour berechnet dasselbe Beispiel noch fiir den Fall,
in welchem die Maschine nicht mit voller Kraft zu arbeiten hat,
also das Feuer gemissigt und die Brutto - Dampferzeugung bis
auf 243 Kubikfuss per Minute vermindert wird, daher S=-231

gesetzt werden kann. Pambour erhilt dafiir (bei Zl= *517):

Max. des Nutzeffectes.

G e | SRR v
Q=Fg....=1527 ....2870 .... 5711

9 ey . 7
e i e o S T
B ik o d Su0RT =y i soafB 5 AR
FH = 381750 .... 574000 . ... 802660
A =1I'57 ... 1740 -.... 2432
% ........ = 164160 .... 246840 .... 345170.

4) Wassermenge in Kubikfuss, welche den Effect von 1 Pferd erzeugt.

5) Nutzeffect in Pferdekriiften, welcher durch 1 Pfund Brennstoff erzeugt wird.

6) Nutzeffect in Pferdekriften, welcher durch 1 Kubikfuss Wasser (verdampft)
erzeugt wird.
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Beispiel 2. Zur Uebung sei noch auf das Wiener Mass
und Gewicht bezogen, fir eine ganz dhnliche Maschine, wobei
der Durchmesser des Dampfcylinders etwas kleiner (statt 1:325
nur 1:113 Fuss), dagegen die absolute Dampfspannung etwas
grosser (statt 68592 sofort 9939:6 Pfund per Quadratfuss), alles
Uebrige jedoch gleich ist, sofort D= 1113, also F'=-9728,
L =288, l=151FL5 "S=="2098; P="9959:00 "R="2304,
p=1845, a=-05L, S="14, f=22, m= 3788346, n= 539.
Mit diesen Werthen erhilt man aus den obigen betreffenden For-
meln (wegen N = 1-5278):

Max. des Nutzeffectes.

S i B =241 e [
Q=Fg.... =344908 .... 486918 .... 552698
q e 4 i e
L i =S9462 . .oy 3476 | =, 3946
i Sige sk DGO, « i 9608 ... 2698
B Jerentin — 831143  .... 9390206 .... 9755182
Bl £ —=3991 . iri o964 A%.:378
SEH e — 360782'6 .... 4073609 .... 4234019
% ......... — 30809617 .. .. 3480432'2 . ... 36157092
2520213 ..... s . o ek w0609
25201?5 ..... == 0084  ....007&  .... 0071
s =13988. v, oI5 7% e eh TOALT
Qv

558008 A9 BRSO 6E SRS 0] 4
Da man ferner nach der obigen Relation (z) fiir das vor-
theilhafteste Absperrungsverhéltniss sehr nahe %:'25

findet, so hat man noch fir das absolute Maximum (wegen
N=20887)*

#) Von hier an hat man ni#mlich der Reihe nach: Nutzeffect in F. Pf. fiir
1 Pfund Brennstoff, Nutzeffect in F., Pf. fiir 1 Kubikfuss verdampftes
Wasser, consumirten Brennstoff fiir 1 Pferdekraft, verdampftes. Wasser-
volumen fiir 1 Pferdekraft, Arbeit in Pferdekriiften fiir 1 Pfund Brennstoff,
Arbeit in Pferdekréften fiir 1 Kubikfuss verdampftes Wasser.
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elagai W =33%708 Fuss,
O i = 336185 Pfund,
B¥urey o == 1125236'5 Fusspfund,
Lty oo =436 Pferdekrifte,
q DY
m ..... =240 Pfund,
S......=2698 Kubikfuss per Minute,
%’ -+ ++==488383'8 Fusspfund fiir 1 Pf. Brennmaterial,
—%ﬁ’ «+on = 4170632'4 Fusspf. fiir 1 Kubikfuss Wasser,
252(,)312.. ='0528 Pf. Brennstoff fir 1 Pferdekraft,
25—?1?—S = 00619 Kubikf. Wasser fiir 1 Pferdekraft,
g = 18:93 Pherdekrifte fir 1 PE Brennstoff
YA ! S50 ;
55005+ = 161'65 = fir 1 Kubikfuss Wasser.

Fiir das Absperrungsverhiiltniss von —1%:-—- 35 erhélt man:
(N== 1:8402) v = 2502, Q= 4361, E = 1091022, E,,, = 4229,
T =3113, S= 2698, 22 — 473534, ©° — 4043980 u. 5. w.

Nimmt man endlich an, dass die Maschine nicht die volle
Nutzlast zu iiberwinden habe, der Maschinenwirter also, um die-
selbeZnicht schneller wie gewohnlich gehen zu lassen, das Feuer

missigt und dadurch z. B. das Kohlenconsumo R auf 1-883 Pfund
und die Verdampfung 8§ bis auf ‘2075 Kubikfuss per Minute
reducirt; so erhilt man bei dem obigen Werthe von Li= 617
sofort v =13575, Q= 552698, | F = B260s 7 29,
e =8045, S= 2075, 82— 398439, LS aBIED o

Dabei wird jedoch immer vorausgesetzt, dass kein Dampf,
sei es durch die Schieber, Kolben, Sicherheitsventile u, 8. W. ent-
weicht oder verloren gehe.

Wattsche Masehine, einfach wirkend.

381. Bei den Watt schen einf ach wirkenden Maschinen,
welche (Niederdruckmaschinen mit Expansion und Con-
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densation) zum Betriebe von Wasserpumpen verwendet werden,
wirkt der Dampf blos wihrend des Niedergehens des Dampf-
oder Aufsteigens des Pumpenkolbens. Sobald der Dampfkolben
seinen tiefsten Stand erreicht hat, schliesst sich jenes Ventil,
durch welches der Dampf in den Condensator abzieht, wahrend
sich das sogenannie Gleichgewichts-Ventil offnet und eine
Communication zwischen dem Raume fiber und unter dem Kol-
ben herstellt, wodurch beim darauf folgenden Aufsteigen des
Kolbens der iiber demselben befindliche Danipf, da er unter den-
selben treten kann, weiter keinen Widerstand leistet, oder das
Gleichgewicht zwischen dem Dampfdruck {iber und unter dem
Kolben sehr nahe hergestellt ist.

Dieses Aufsteigen des Dampfkolbens wird durch das Ge-
wicht des am andern Ende des Balanciers angebrachten Gestinges
der Pumpe oder durch das sogenannte Gegengewicht bewirkt,
welches stets auf eine zweckmassige Weise regulirt sein muss.

Bei Berechnung des Effectes dieser Maschine muss man be-
riicksichtigen, dass wihrend des Niederganges des Dampfkolbens
die Nutzlast, d. i. das Wasser und zugleich auch das Gegen-
gewicht, welches wihrend dieser Periode als last erscheint, ge-
hoben wird, dass dagegen beim Aufsteigen des Kolbens, wobei
keine Nutzleistung Statt findet, dieses Gegengewicht als die be-
wegende Kraft auftritt und jene Arbeitsgrosse, welche zum Heben

des Gewichtes verwendet wurde, wieder zuriickerstattet.
Anmerkung. Da diese Maschinen nicht zu den Kurbelmaschinen gehtren
(oder nicht rotativ sind) und daher kein Schwungrad besitzen, so muss
die Regulirung, sowohl hinsichtlich der Liinge des Kolbenlaufes als auch
rlicksichtlich der Anzahl der Kolbenginge per Minute, durch anderweitige
Mittel bewerkstelligt werden. In ersterer Beziehung wendet man das Re-
gulirungs-Ventil, in letaterer dagegen den sogenannten Cataract,
niimlich einen durch einen Wasserstrahl in Bewegung gesetzten kleinen
Apparat (6fter auch eine kleine Druckpumpe) an, welcher, nachdem der
Dampfkolben seinen Lauf vollendet und seinen hochsten oder tiefsten
Stand eingenommen hat, nicht unmittelbar wieder, sondern erst nach
Verlauf einer gewissen und im Voraus nach Umstiinden bestimmten Zeit
auf eine Auslosung und dadurch mittelbar beziehungsweise auf die Be-
wegung des Einstromungshahnes und des Gleichgewichtsventils wirkt, wo-
durch der Dampf neuerdings fiber oder unter den Kolben tritt und eine
neue Oscillation einleitet.
Eine genaue und detaillirte Beschreibung dieser verschiedenen Apparate
und Vorrichtungen findet man u. A. in Pambour’s théorie des machines

o vapeur.
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382. Es sei nun, um zuerst die Wirkung oder Arbeits-
grosse des Dampfes wahrend des Niedergehens des Kolbens aus-
zudriicken, wieder P der Druck, unter welchem der Dampf im
Kessel erzeugt wird, P’ der unbekannte mittlere Druck des
Dampfes im Cylinder auf die Flicheneinheit (also hier auf den
Quadratfuss) bezogen, F die Kolbenfliche, L die Lénge des
Kolbenlaufes, ! jener Theil davon, welcher bei offener Communi-
cation mit dem Kessel zuriickgelegt wird (bevor die Expansion
des Dampfes beginnt), und o der freie Raum zu jeder Seite des
Cylinders (welcher vom Kolben nicht durchlaufen wird); so hat
man nach der Relation (¢) in Nr. 366 fir die Wirkung des
Dampfes wihrend des Kolbenniederganges:

WMi=F(+a)(n+ P [l—}——la L [ogn.%%]——nFL.

Um ferner auch den Widerstand auszudriicken, so sei ¢
die auf die Einheit der Kolbenfliche bezogene und auf die Ge-
schwindigkeit des Kolbens reducirte Nutzlast (von Seite der Saug-
und Heb- oder Druckpumpe), ¢’ eben so die von dem Gegen-
gewicht herrithrende Last, p der Dampfdruck von Seite des
Condensators (ebenfalls auf die Flicheneinheit bezogen) und
S+ 0 (¢4 ¢) die Reibung der mit dem Widerstande q + ¢ be-
lasteten Maschine, so, dass also f die auf die Einheit der Kolben-
fliche bezogene Reibung der leeren oder unbelasteten Maschine
(wofiir jedoch nicht blos die eigene Reibung der Maschine, son-
dern zugleich auch alle, keinen Theil des Nutzeffectes ausmachen-
den Widerstinde gehoren, welche durch die Bewegung der Luft-
und Warmwasserpumpe u. s. w. entstehen) und 0 die Zunahme
bezeichnet, welche die Reibung fiir jede Einheit der Last, wohin
u. A. auch das Gegengewicht gehort, erhilt.

Dies vorausgesetzt, erhalt man fir die Arbeitsgrésse
aller dieser Widerstinde wahrend eines Kolben-Niederganges
den Ausdruck:

A+ G+ +p+/1FPL
und da dieser fiir das dynamische Gleichgewicht dem vorigen
Werthe W, gleich sein muss, so hat man, wenn man wieder
Kiirze halber :

l L
= s -+ logn. (%;) L)
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setzt und gleich die Grosse n -+ P’ bestimmt, fiir den Nieder-
gang des Dampfkolbens:

ntP=y e I (14 0) (g + 0) +p+71- .. (4).

383. Beim Aufwértsgehen des Dampfkolbens bildet das
erwihnte Gegengewicht die bewegende Kraft, wihrend die zu
tiberwindende Last aus den Reibungen der Maschine, dem Wider-
stande, welchen die Forderungspumpe beim Niedergange ihres
Kolbens und jenem Widerstande zusammengesetzt ist, welchen
der iiber dem Dampfkolben befindliche Dampf von dem Augen-
blicke an bildet, als das Gleichgewichtsventil geschlossen, dieser
Dampf also (zur allmiligen Verzgerung der aufsteigenden Be-
wegung und Vermeidung eines Stosses) comprimirt wird.

Setzt man daher, da im Allgemeinen die Reibung der un-
belasteten Maschine beim Aufwirtsgehen des Kolbens eine andere
als beim Niedergange desselben sein wird, diese Reibung (alles
wieder auf die Einheit der Kolbenfliche bezogen) = f und den
Widerstand der Forderungspumpe bei diesem Gange ='¢"" 56
ist FLg die Arbeitsgrosse des Gegengewichtes und FL (' 7
jene der Maschinenreibung und des Widerstandes von Seite der
Férderungspumpe wihrend des genannten Kolbenganges.

Um ferner auch den Widerstand des nach Absperrung des
Gleichgewichtsventils iiber dem Kolben befindlichen Dampfes zu
bestimmen, bemerke man zuerst, dass so lange dieses Ventil ge-
offnet ist, der Dampf iiber und unter dem Kolben (beinahe ganz
gleich) eine Spannung p’ besitzt, welche einem Dampfe zukommt,
der (beim vorhergegangenen Kolbenlaufe) von dem Volumen
F(l+ a) auf jenes F (L + 2a) ausgedehnt oder expandirt wurde
so dass also nach der Relation (5) in Nr. 365 sofort:

p=({n- P) Z% — @, . (¢) 1st.

Nehmen wir nun an, das Gleichgewichtsventil werde in dem
Augenblicke geschlossen, in welchem der aufwirtssteigende Kol-
ben den Weg /' zuriickgelegt hat, und betrachten wir den Kolben
in jenem Momente, in welchem er bereits den Weg 2> zu-
rickgelegt; so wird, wenn in diesem Augenblicke der iiber dem
Kolben befindliche, etwas comprimirte Dampf die Spannung p,,
dagegen jener unter dem Kolben befindliche, etwas mehr expan-

Burg’s Mechanik. Suppl. 28
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dirte Dampf jene p, besitzt, bei dem Weiterriicken des Kolbens
um di, die Arbeitsgrosse dieses Widerstandes = (p, — p,) F d,
oder da, wenn man den Raum unterhalb des Kolbens betrachtet,
dem Raume (! + «) die Dampfspannung p’, dagegen dem Raume
F (A4 +a) jene p,, ferner, wenn man den Raum oberhalb des
Kolbens beriicksichtiget, dem Raume F(L—1 -4 a) die Span-
nung p’ und dem Raume F(L — 1+ a) jene p, zukommt, folg-
lich nach der vorhin genannten Relation (3):
p2=(n—i—p')i—ig-——n und pl=(n+p’)L—:i—::__Z-—n
ist, auch

=F(n+p')[f:iiz—ii2]dl,
oder wenn man fiir p” den Werth aus der vorigen Relation (i) setzt:
=Fa+Pygi[@—1+09 T — U+ ) =]
Integrirt man nun diesen Ausdruck innerhalb der Grenzen
von A=10bis A= L, so erhalt man fiir die gesuchte Arbeits-
grosse dieses betreffenden Widerstandes, wenn man Kiirze halber

(U ) logn. (L"i""“) 2 ) logn. (L+a) =N'...(¢)

L+ 2a L+2a U+ a
setzt, ganz einfach den Ausdruck:
NFL(@n+ Pyt

welcher sofort, wie es sein soll, fir /'= 7, gleich Null wird. Es
ist daher wieder fiir das dynamische Gleichgewicht, und zwar
beim Aufwirtsgehen des Dampfkolbens:

FLg=FL(f+q")+ NFL@n+ P)E"

oder auch

L 1 / 77
: nt P=rt L —f —)...(B).
Anmerkung. Wie man sieht, so bilden diese beiden Relationen (4) und
(B) die erste der beiden Pambour’schen Hauptbedingungen, so, dass
also nur noch die zweite, nimlich die Gleichheit zwischen dem erzeugten
und consumirten Dampfvolumen, auszudriicken ist.

384. Um nun auch jene Relation zu finden, welche die
Gleichheit zwischen dem erzeugten und verbrauchten Dampf aus-
driickt, bemerke man, dass in dem Augenblicke (namlich beim
Beginne des Niederganges des Dampfkolbens) als der Dampf in
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den Condensator abzieht, dieser die Spannung p’ besitzt, welche
durch die obige Relation (¢) gegeben ist. Ferner ist das Vo-
lumen des Dampfes, welcher bei jedem Niedergange (also bei
jeder vollstandigen Oscillation) des Dampfkolbens condensirt wird,
= F(l'4a), so dass, wenn per Minute n’ Oscillationen oder
Kolbenniedergénge Statt finden, das per Minute consumirte Dampf-
volumen = 2'F (I' 4 a) ist.

Ist nun V die mittlere Kolbengeschwindigkeit oder der Weg
per Minute, so ist V=2x'L, oder wenn man, wie es bei dieser
Gattung von Maschinen iiblich ist, blos den Weg v in Rechnung
bringt, welchen der Kolben beschreibt wihrend er den Nutzeffect

hervorbringt, wodurch v =n'L, also n'= % wird; so erhalt man

fir das Volumen des per Minute in den Cylinder stromenden
Dampfes, diesen unter der Spannung p’ gemessen, den Ausdruck:

2
Fottl ().

Ist nun von der andern Seite S das Wasservolumen, welches
im Kessel per Minute unter dem Drucke P verdampft, folglich

(Relat. @, Nr. 365) -2
Dampfvolumen; so geht dieses bei dem Uebergange aus dem
Drucke P in jenen p’ in das Volumen

mS =n4+P__ m8S

T e o e L
iiber. Setzt man daher diesen Ausdruck dem vorigen (k) gleich
und substituirt unter einem fiir n 4 p’ den Werth aus der Rela-
tion () der vorigen Nr., so erhilt man fiir die noch fehlende

Hauptrelation :

n4+ P =m

das diesem Drucke P entsprechende

g iodpEey gosROa
A i e ()

385. Eliminirt man aus den Relationen (4) und (C), dann
(B) und (C) die unbekannte Spannung P’ (was bei dieser Form
der genannten Relationen ganz einfach ist), so erhalt man:

A+ G+ ) Fptfl=mp ST

und
I ’ 7 / S L—|-2a
v ——=mg T
Setzt man ferner den Werth von ¢ aus der letztern dieser
288
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beiden Gleichungen in die erstere, so erhilt man aus der ent-
stehenden Gleichung, je nachdem man sie in Beziehung auf o,
Q und S auflést, und wenn man noch ¢4 ¢"=7 und Fr=Q
setzt, die zur Auflosung der verschiedenen Probleme nothigen
Relationen :
8 L42a N (Ao} B0 .
F lta QA+ Or+ntp+fraAfoyg " V7
Q=Fr—m L5 (V) — e+ + 040/1.2)
LR R -1 oy (1+5)r+n+p+f-fj(1+ 3)/"_..(3)
m " L+2a N—-(1+0N 2
E=Qv=Frv...(4),

wobei NV und N’ die in Nr. 382 (Relat. d) und Nr. 383 Relat. €)
angegebenen Werthe besitzen.

v=m

Anmerkung. Da in den gewdhnlichen Fiillen die Grosse ! nicht im Voraus
gegeben ist, sondern von dem Gegengewicht ¢’ abhiingt, so kann man,
um " als Function von ¢’ auszudriicken, aus den obigen Relationen (A4)
und (B), ferner auch aus jenen (B) und (C) die Grosse P’ eliminiren, wo-
durch man erhilt :

, ¢—q'—F
M I e e

lisli2as s SR e B
N e T pe A f:

und

’

l
Pambour stellt zur leichtern Berechnung des Quotienten von T aus

diesen beiden Gleichungen, wenn mnebst dem Gegengewicht ¢’ in der
erstern die Belastung » und in der letztern die Geschwindigkeit » gegeben

ist, eigene Tabellen auf. Eben so erhiilt man aus den von ihm im Vor-

’

aus berechneten Tabellen fiir gegebene Werthe von 7l- und 7 unmittelbar

die obigen Grossen N und N, so wie umgekehrt die erstern Quotienten,
wenn diese letzteren Grossen gegeben sind.

386. Da man von den in den vorigen Formeln (1) bis (4)
vorkommenden Grossen bei derselben Maschine jene » oder 7,

’

l ’ . l 5 5 . 3
7 und ¢/, damit also auch 7 verandern kann; so lasst sich 1. die

Belastung oder Geschwindigkeit bestimmen, fiir welche bei einem
gegebenen Gegengewicht ¢’ und einer gegebenen Absperrung /,
2. das Gegengewicht finden, fiir welches bei gegebener Absper-

rung, und 3. das Absperrungsverhiltniss —Z— bestimmen, bei wel-

chem der Effect der Maschine am grossten ist.
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Ohne hier in weitere Auseinandersetzungen eingehen zu
konnen, so findet man auf eine &hnliche Weise wie bei den frither
behandelten Maschinen, dass bei einem gegebenen Werthe von ¢’

und% der Nutzeffect am grossten wird, wenn die Nutzlast » am

grossten (vergl. Relat. 4 und 1), folglich (Relat. A) wenn P'=P
ist; dadurch wird in diesem Falle:

7 % L+2(1 L S 1
go hap ‘l-{—a'F'n-}-P"‘(E))

und

Q=Fr=F ”i—“(l—_{—a-—zv) (n 4 P)—

s+ 7+ A+ 0 f]- .. 6.

Was ferner die Bestimmung des vortheilhaftesten Ge-
gengewichtes ¢ betrifft, so hingt dieses Geewicht, wie bereits
bemerkt, von dem Werthe von /" ab, so dass man jenen Werth
von ! suchen muss, fiir welchen der Nutzeffect £ am grossten wird.

Multiplicirt man daher die beiden vorigen Gleichungen (5)
und (6) mit einander, setzt dann fir N’ den Werth aus Nr. 383,

sucht den Differentialquotienten d—%—g und setzt diesen gleich Null;

d.
so erhalt man daraus fiir das Maximum von %:
L—lU4+a)_ N 1 sl PRl s 0)
Zogn.( = )—1+&_1+d"l+a' o e Kk

so dass also durch diese Relation fiir einen gegebenen Werth von

TZ der vortheilhafteste Moment fiir das Schliessen des Gleich-

gewichtsventils beim Aufsteigen des Dampfkolbens und mit die-
sem Werthe von ' sofort auch das dem grossten Nutzeffect ent-
sprechende Gegengewicht aus der Relation (B) (Nr. 383), in
welcher man nur P statt P’ zu setzen hat, gegeben ist, und zwar
hat man:

¢="EN@+P)+f+q...6)

Was endlich das vortheilhafteste Absperrungsver-
haltniss betrifft, wobei das absolute Maximum des Nutz-
effectes eintritt, so findet man, wenn man sich zur Vereinfachung
der Entwicklung erlaubt /= L zu setzen, wodurch N'=0 wird:

l n+1>+f+(1+5)f'_”(9).

5 ) n -+ P
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Anmerkung. Was den Gang der Rechnung betrifft, so muss man, um das
absolute Maximum des Nutzeffectes zu erhalten, zuerst aus dieser Relation
(9) die Absperrung ! suchen, damit aus (7) den Werth ' bestimmen,
mit 7 und " aus (8) das Gegengewicht ¢’ berechnen und endlich aus (6)
die Belastung @ bestimmen. Kimen durch diese Berechnungen fiir die
Absperrung, die Belastung und das Gegengewicht Werthe zum Vorschein,
welche fiir die Praxis nicht ganz geeignet erscheinen (so fiillt z. B. das

Absperrungsverhiiltniss % in der Regel immer zu klein aus), so wiirde

man sich mit solchen Werthen begniigen miissen, welche von diesen be-
rechneten so wenig als moglich abweichen.

387. Was endlich die numeris chen Werthe der verschie-

denen Coefficienten bei dieser Maschine betriftt, so kann man

210 v 300
T ey lE 14,

nach Pambour annehmen : p=>500, f=
a="1L, m=23568525 und n — 214.

Da die absolute Dampfspannung im Kessel von 15 bhis 18
Pfand auf den englischen Quadratzoll betrigt, so kann man als
Mittelwerth setzen:

P=14'5 X 144 = 2088.

Auch ist, wie bei den fritheren Maschinen, S=:958" zu
nehmen.

Beispiel 1. Nach Pambour’s Angabe besteht zu 0ld-
Jord in East London Waterworks eine Maschine von diesem Systeme,
wovon die Dimensionen und Daten nach englischem Mass in
Folgendem bestehen:

Durchmesser des Cylinders 60 Zoll, oder Flache des Kol-
bens nach Abschlag der Kolbenstange 19:507 Quadratf., Kolben-
gang 791 F., Lauf bei offener Communication 5 F., Kolbengang
beim Aufsteigen bis zum Absperren des Gleichgewichtsventils
791 F. (der Kolben wird durch die neue Dampfzustrémung auf-
gehalten), freier Raum zu beiden Seiten des Cylinders 1; des
Kolbenganges, absolute Dampfspannung im Kessel 17-70 Pf. auf
den Quadratzoll oder 2549 Pf. auf den Quadratf., absoluter Druck
im Condensator 49 Pf. auf den Quadratzoll oder im Cylinder
1’57 Pf., folglich betrigt dieser Druck 226 Pf. auf den Quadrat-
fuss. Verdampftes Wasser in 58} Stunden 182307 Pf., was nach
Abzug des condensirten Wassers in dem Mantel des Cylinders
eine Brutto-Verdampfung von ‘813, oder wenn man davon % fiir
das mechanisch mitgerissene Wasser abzieht, eine effective
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Verdampfung von 772 Kubikfuss per Minute gibt. Die Consum-
tion der Kohlen erster Qualitat, wovon 1 Pfund 8:301 Pf. Wasser
verdampfte, betrug 6:257 Pf. per Minute. Das Gegengewicht be-
tragt, auf den Quadratzoll der Kolbenfliche reducirt, 2:120 Pf.
oder auf den Quadratfuss 305 Pfund. Der Widerstand der Pumpe
betriigt beim Niedergang derselben, also beim Aufsteigen des
Dampfkolbens, 25 Pfund per Quadratzoll, also 360 Pfund per
Quadratfuss der Kolbenfliche. Die Reibung der leeren Maschine
(jedoch mit Inbegriff der Kaltwasser- zu 104 und Warmwasser-
pumpe zu ‘019 Pf) betrigt auf den Quadratzoll ‘606, also auf
den Quadratfuss der Kolbenfliche 87 Pfund beim Herabgehen
und, wenn man fir die Luftpumpe per Quadratzoll 1-:388 Pf.
hinzufiigt, 269 Pfund beim Hinaufgehen des Dampfkolbens. End-
lich machte diese Maschine wihrend der Beobachtungszeit von
58% Stunden 39901 einfache Kolbenginge, was eine mittlere
Kolbengeschwindigkeit von 89:92 Fuss per Minute gibt. Die in
dieser Zeit gehobene Wassermenge, welche noch durch directe
Messungen verificirt wurde, bildete eine Nutzlast von 9:235 Pf.
auf den Quadratzoll der Kolbenflache.

Mit diesen Werthen erhalt man auf das Wiener Mass redu(;irt:
D=4821, F=18135, L="T621, +="63, =1, a="1L,
P=2220'3, p= 19687, S="692, R=50674, ¢ = 265634,
¢'= 31359, f="584, f' =234'323, 0="14, r=q-+q’,
m = 3568525, n=214 und v=8678.

Mit diesen Werthen folgt zuerst (Nr. 382, Relation d)
N =1-27298 und (Nr. 383, Relat. ¢) N'=0, folglich ist (Nr. 385,
Formel 2):

= Jr=29b70°1 - upnd === [957bG8" "%

oder
7, = 2508 _ 76:3 Perdekrifte ™).
Perner folgt moch: » =1250-26, ‘g = 1218-87, 17714 = 8682,
L — 185, & 0813306, L2 — 388280, 22O _ 066y,

*) Pambour findet fiir dieses Beispiel in Folge eines Rechnungsfehlers statt
76 nur 74 Pferdekrifte und zwar soll statt der von ihm fiir @ angegebenen
Zahl oder Nutzlast 27143 jene 27967 stehen.



440

25800 8 Q e .
OQ—D-z 00907, 25801(})13 =15, 252700,5’ = 110, so wie sich endlich

der Kohlenverbrauch auf die sehr niedrige Ziffer von 4 Pfund
per Stunde und Pferdekraft dabei herausstellt.

Beispiel 2. Nimmt man bej derselben Maschine verschie-
dene, so wie auch nach Formel (9) in Nr. 386 jenes Absperrungs-
oder Expansionsverhiltniss an, welches dem absoluten Maximum

zukommt, sucht dann zu jedem dieser Werthe von Ll nach Glei-

chung (7) den vortheilhaftesten Absperrungsmoment des Gleich-
gewichtsventils, hierauf nach der Formel (8) das entsprechende
Gegengewicht ¢’ und endlich zufolge der Gleichungen (5) und (6)
die diesen Werthen entsprechende vortheilhafteste Geschwindig-
keit und Nutzlast; so erhilt man nach den Berechnungen von
Pambour (mit den lteren Werthen von m und n, nahezu):

Max. des Nutzeffectes.

AR 08 e wie 2D () el

v

v AR R & == Jh Sione Tl S aitels)

7 i : (e
Tag - e = 2448 600 o S 5000 o LS
Vs =91:33 w6
Q=Fr.. =QR2210F UL SaIGTT s 15082
7

i oo — 3621 st s o697 2363
S, =692 B e i 692 S5 5692
Lias o i = 2056672 .... 2265469 . ... 2478764
sl s S 8 S B %296

Anmerkung. Obschon durch eine friihere Absperrung, wie diese Werthe
zeigen, der Nutzeffect von 76 auf 96 Pferdekriifte gesteigert werden kann,
so ist es doch mdglich, dass 1) der Gang der Maschine dadurch il
irreguliir wird, 2) die Nutzlast, gegeniiber den vielleicht schon bestehen-
den Pumpen zu klein und 3) die Geschwindiglkeit des Kolbens zu gross
und fiir die Conservirung der Maschine nachtheilig wird, so dass man
sich bestimmt finden kann, die im ersten Beispiele angegebene Anordnung,
wenn auch auf Kosten des Nutzeffectes, vor jener den Vorzug zu geben,
welche dem Maximum des Nutzeffectes entspricht. Gleichwohl muss man
fiir jede Maschine jene Bedingungen kennen lernen , fiir welche der Nutz-
effect ein Maximum wird, um sich diesem wenigstens so weit wie moglich
zu nihern.

Wir haben diese hier in Rede stehende, in dem beriihmten Etablisse-
ment von Boulton und Watt ausgefiihrte Maschine schon hei unserer
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ersten Anwesenheit in England (J. 1839) in Thiitigkeit gesehen und ihre
Leistung beobachtet. Nach den dariiber erhaltenen und genommenen No-
tizen hat der Piston oder Kolben der Wasserpumpe 33 englische Zoll im
Durchmesser; er saugt beim Niedergehen und hebt oder presst beim Auf-
wiirtsgehen das zu hebende Wasser in einen mit dem Hauptleitungsrohr
communicirenden Windkessel von beiléiufig 6 Fuss Durchmesser und 8 Fuss
Hohe, von wo es dann nachhaltiger und gleichférmiger in die verschiede-
nen Leitungs- und Vertheilungsrohren getrieben wird.

Der Balancier schligt an jedem der beiden Enden, im Falle der Dampf-
zufluss zu gross ist, auf zwei elastische Polster, wovon einer mit einer
Glocke in Verbindung steht, um den Maschinenwiirter aufmerksam zu
machen, dass dieser Zufluss zu miissigen sei. Eine iiber zwei Rollen lau-
fende Schnur ohne Ende bietet dem Wiirter, er mag sich bei der Maschine
unten oder in einer hohern Etage befinden, ein einfaches Mittel dar, den
Steuerungs- oder Dampfzufluss-Hahn augenblicklich und jederzeit nach
Bediirfniss zu reguliren.

Ausserdem war auf dem Balancier noch der Watt sche Hubzéhler an-
gebracht (ein in einem Késtchen eingeschlossenes Uhrwerk, dessen liegendes
Pendel, durch die Oscillationen des Balancier in vollkommen damit iiber-
einstimmende Schwingungen versetzt, das Zihlwerk in Thitigkeit bringt),
um den Kohlenverbrauch gegen die Leistung der Maschine genau ermitteln
zu konnen.

Cornwall-Maschine von einfacher Wirkung.

388. Was endlich die Cornwall-Maschine von einfacher
Wirkung anbelangt, so weicht sie von der eben erdrterten ein-
fach wirkenden Watt’schen Maschine nur darin ab, dass sie
1. eine Hochdruckmaschine ist, bei welcher die Dampfspannung
im Kessel von 2 bis 5 Atmosphéren betragt, 2. dass die Ex-
pansion dabei viel weiter getrieben und haufig schon bei % des
ganzen Kolbenlaufes abgesperrt wird, und dass 3. die Arbeit, d. 1.
die Hebung der Wassersiule, nicht wihrend des Niederganges
des Dampfkolbens, sondern wihrend des Niedergehens des
Gegengewichtes Statt findet.

Wihrend némlich der Dampf aus dem Kessel in den obern
Theil des Cylinders, also iiber den Kolben zugelassen wird,
steht der untere Theil desselben mit dem Condensator in Ver-
bindung , in welchen der bereits gewirkte Dampf abzieht. Nach-
dem der abwirts gehende Kolben, in welcher Periode das Pumpen-
gestinge sammt dem Gegengewichte gehoben wird, einen gewissen
Weg zuriickgelegt hat, wird der Dampfzufluss abgesperrt, so
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dass der Kolben seinen Lauf nur durch das Beharrungsvermégen
und die Expansionskraft des Dampfes vollendet und dabei seine
Geschwindigkeit allmélig bis auf Null herabgebracht wird. Um
jedoch dabei jedem Stosse des Kolbens gegen den Cylinderboden
vorzubeugen, stosst der Balancier auf dieser Seite mittelst eines
Querstiickes auf elastische Polster.

Sobald der Kolben seinen Lauf vollendet hat, wird das
Abzugsventil in den Condensator geschlossen, dagegen das Gleich-
gewichtsventil gedffnet, wodurch der Dampf aus dem obern Raum
des Cylinders in den untern stromen und so das Gleichgewicht
zwischen dem Drucke gegen beide Kolbenflichen herstellen kann.
Von diesem Momente an sinkt das gehobene Gegengewicht herab,
bringt den Kolben an die Decke des Cylinders und bt zugleich
den Nutzeffect aus. Bevor der Kolben noch ganz oben ange-
langt ist, wird das Gleichgewichtsventil geschlossen, dadurch der
noch tiber dem Kolben befindliche Dampf comprimirt und so der
erstere allmiliz zum Stillstand gebracht, wozu auch mnoch im
Brunnen selbst eine Haltvorrichtung gegen die Hauptpumpen-
stange zur Vorsicht angebracht ist.

Von da an beginnt, durch das Oeffnen des Dampf - Zu-
stromungsventils, der Kolbenlauf nach abwirts von Neuem.

Bei den vormals angewendeten Pumpen hatte die unterste
die Einrichtung einer Hebepumpe und wirkte wihrend des Nieder-
ganges des Dampfkolbens, wihrend die ibrigen die Hauptlast
bildenden Druckpumpen, wie bereits bemerkt, wihrend des Auf-
steigens des Dampfkolbens arbeiteten. In der neuern Zeit wendet
man jedoch auch doppelt wirkende Druckpumpen an, welche
den grossen Vortheil gewihren, dass die Leitungsrohren, unter
tibrigens gleichen Umstéinden, enger oder von einem geringeren
Durchmesser sein konnen.

Anmerkung. Wir haben eine solche doppelt wirkende Druckpumpe in
Fig. 170 dargestellt, deren Wirkungsart aus dem blossen Anblicke der
Figur erhellet. Beim Niedergehen des Druckkolbens K schliessen sich
némlich die beiden Ventile ay b, wihrend sich jene beiden a, 3’ Gffnen ;
das unter dem Kolben befindliche Wasser wird durch das Gurgelrohr ¢
in das Steigrohr ¥ gedriickt, wiihrend gleichzeitig das Wasser durch das
Saugrohr 4 angesaugt und in den Pumpenlkorper oder Stiefel 7 iiber den
Kolben tritt. Beim Aufzichen des Kolbens &ffnen sich die Ventile a, b,

wiihrend sich jene a, 3’ schliessen ; das tiber dem Kolben befindlicho Wasser
wird in das Steigrohr B getrieben und gleichzeitig durch das Saugrohr B
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das Wasser angesaugt und in den Stiefel /' unter den Kolben gebracht,
u. s. w. fort.

Die hier angedeuteten Ventile sind nach der Angabe von Harvey und
Wert mit doppeltem Sitz und zwar von ungleicher Grisse, so, dass sich
der beim Oeffnen oder Schliessen #ussernde Druck nur nach ihrer Differenz
richtet und daher beliebig regulirt werden kann, so wie diese Ventile auch
noch den Vortheil besitzen, dass sie sich ohne Stoss schliessen und dem
Wasser augenblicklich den Zugang oder Abfluss gestatten oder denselben
verhindern.

Ein solches Ventil, welches auch seiner Aehnlichkeit mit einer Krone
wegen Kronventil genannt wird und in Fig. 170, im geschlosse-
nen, in Fig. 170,06 im offenen Zustande im gréssern Massstabe dar-
gestellt ist, besteht aus einem unbeweglichen Theil abc¢d und einem
beweglichen Theil ¢fg#h. Der erstere bildet einen oben geschlossenen
Cylinder, welcher am Umfange durchbrochen oder mit Oeffnungen (Fenstern)
versehen ist, durch welche das Wasser (oder bei Dampfventilen der Dampf)
von Aussen nach Innen treten kann; der bewegliche Theil oder das eigent-
liche Ventil ist an seinem Umfange ohne Durchbrechung, dagegen an der
obern Basis der Fliche offen. Ist dieses Ventil, wie in Fig. 170,a ge-
schlossen, so ist jeder Zufluss des Wassers (oder Dampfes) abgesperrt,
wird dieses dagegen, wie in Fig. 170,5, ganz oder selbst nur zu einem
ganz kleinen Theil gehoben, so wird dem Wasser (oder Dampf) sogleich
ein betréichtlicher Durchgang getffnet, indem die Seitendffnungen augen-
blicklich, theils iiber, theils unter dem Halse gk génzlich frei werden.
Ein weiterer Vortheil dieses Ventiles besteht darin, dass der Druck des
Wassers (oder Dampfes) nur auf jene beiden schmalen Rénder oder Flichen,
welche die ringférmigen Ventilsitze ¢ und cd bilden, Statt findet, dieses
also sehr leicht ohne merkliche Kraftanstrengung bewegt werden kann.

389. Behalt man dieselbe Bezeichnung wie bei der Watt-
schen Maschine in Nr. 882, nach welcher D den Durchmesser
des Cylinders, F die Kolbenfliche, L den ganzen Kolbenlauf,
jenen Theil davon, welcher bei offener Communication abwarts
zuriickgelegt wird, ! jenen Theil, welcher beim Aufwirtsgehen
bis zum Absperren des Gleichgewichtsventils durchlaufen wird,
q die auf die Flacheneinheit und Geschwindigkeit des Dampf-
kolbens reducirte Liast der Hebepumpe, welche beim Nieder-
gehen des Dampfkolbens das Wasser in das Reservoir fiir die
Druckpumpe hebt, ¢’ das eben so reducirte Gegengewicht, p den
Dampfdruck von Seite des Condensators, f die (immer auf die
Einheit der Kolbenflache reducirte) Reibung der leeren Maschine
bei diesem Kolbengange, 0 (¢ -+ ¢’) die Zunahme der Reibung
wegen des Gegengewichtes ¢ md der Last ¢, welche von der
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Hebepumpe und iiberhaupt allen zum Nutzeffect beitragenden
Pumpen herriihrt, £ die Reibung der leeren Maschine beim Auf-
wartsgehen des Dampfkolbens (mit Inbegriff des von der Luft-
und Kaltwasserpumpe u. s. . herrithrenden Widerstandes), ¢” die
Haupt- Nutzlast der Druckpumpe, bei diesem Kolbengange auf
die Flicheneinheit und Geschwindigkeit des Dampfkolbens redu-
cirt (welche Last keine additionelle Reibung zu £/ erzeugt, weil
dieser Widerstand ¢ unmittelbar, ohne Vermittlung der Maschine
von dem Gegengewicht in Bewegung gesetzt wird), a den freien
Raum zu beiden Seiten des Oylinders, P den Druck des Dampfes
auf die Flicheneinheit im Kessel und P’ jenen beim Eintritt in
den Cylinder, v die mittlere Kolbengeschwindigkeit (nach der
Anzahl der die Nutzleistung erzeugenden Kolbengiinge gemessen)
und endlich S die effective Wasserverdampfung im Kessel be-
zeichnet; so hat man genau wie bei der W att’ schen Maschine
fiir den Niedergang des Dampfkolbens (Nr. 382):
L 1

n+p':l+“.N[(l+5)(q+q')+n+p+fl---(f1)a

wobei V= Z—I—La -+ logn. (—?%) ist; dagegen firr das Aufwiirts-
gehen desselben (Nr. 383):
A i ! ot (pcaty g
wobei N'= Eﬁ logn. (%) — % logn. (?IZ) ist ;
so wie endlich als Bedingung, dass die erzeugte Dampfmenge
der verbrauchten gleich ist (Nr. 384):
, ILs S The ) Al
n—}—P:mF%.m.%...((,);
durch dasselbe wie in Nr. 385 und Nr. 386 angewendete Ver-
fahren erhiilt man aus diesen Relationen (4), (B), (C), wenn
wieder ¢ + ¢" =7 und Fp— Q gesetzt wird, genau die in diesen
beiden Nummern aufgestellten Formeln (1) bis (9), welche wir
also hier nicht wieder ansetzen, mit alleiniger Ausnahme der
Formel (8), welche dort aus der Relation (B), hier aber aus jener
(4) erhalten wird, wenn man P statt P’ setzt. Man erhilt nim-
lich dadurch:

, TOHPOta—(atpt s
= T3 G au B
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so, dass also das dem absoluten Maximum, also auch dem durch
die Relation (9) (Nr. 386) ausgedriickten Absperrungsverhaltniss

fl entsprechende Gegengewicht ¢ hier als eine Function dieses

Verhaltnisses —, dort dagegen als eine Function des Verhilt-

T

. l . . o 5
nisses - erscheint, was damit zusammenhingt, dass bei der

Cornwall-Maschine der Dampfkolben wahrend seines Nieder-
ganges nicht auf die variable Last der Maschine wirkt, so, dass
fiir den Fall des Maximums des Nutzeffectes, d.1i. von P'= P,

die Relation (A4) ausser ¢' und % keine unbestimmte Grosse ent-

halt, dagegen bei der Watt’schen Maschine gerade umgekehrt
der Kolben beim Hinaufgehen ohne Nutzlast arbeitet und es dann
die Relation (B) ist, welche die beiden unbestimmten Grossen

¢ und % enthalt, wovon die eine als Function der andern aus-

gedriickt werden kann.

390. Fir die practische Anwendung der hierher ge-
horigen Formeln kann man nach Pambour, auf das Wr. Mass

reducirt, setzen: f:%g, f’=%, 0=107, p=95 (fir gute

Maschinen), a =05L, 8= 8, m = 3568525 und n = 214 Der
Werth von P kann bei diesen Maschinen von 3700 his 9000
variiren.

Beispiel. Bei einer neuerlich in den Wasserwerken zu
Old-ford (East-London Waterworks) nach diesem Systeme aufge-
stellten Maschine, woriiber der leitende Ingenieur Th. Wick-
steed eine Reihe von sehr genauen Versuchen und Beobachtungen
veroffentlichte (An experimental inquiry concerning the Cornish and
Boulton and Watt pumping engines. Weale, London 1841), findet
Folgendes Statt.

Nach englischem Mass hat der Cylinder einen Durchmesser
von 80 Zoll, die Kolbenfliche nach Abschlag der Kolbenstange
34:858UF., der Kolbenlauf 10 Fuss, der freie Raum zu beiden
Seiten betriigt ‘05 dieses Laufes, das Absperrungsverhiltniss be-
trug in den 5 Experimenten der Reihe nach 603, 477, 397,

3520 '313i(= IZ), der bis zum Verschlusse des Gleichgewichts-
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ventils zuriickgelegte Weg des Kolbens berechnet sich (da nim-

lich hier dieses Ventil allmélig verengt und dann erst geschlossen,

also auch der Dampf iiber dem Kolben nur allmilig comprimirt

wird, so muss der Punct, wo man sich das Ventil plotzlich ge-
Se ol

g FAGr, —7
schlossen denken kann, aus der Relation —(-FF\:) = Wus

bei p den Dampfdruck im Moment, als die freie Communication
durch das Gleichgewichtsventil gehemmt, und ' den Dampfdruck
iiber dem Kolben nach Vollendung seines Laufes bezeichnet, be-
rechnet werden) zu 9'85 oder es ist I'=-985L%), die absolute
Dampfspannung im Kessel betrug beziehungsweise 3045, 347,
42'7, 457, 517 Pfund auf den Quadratzoll, die Verdampfung des
Wassers per Minute ehen so 72770, 76330, 62454, ‘61514,
"61160 Kubikfuss, der Kohlenverbrauch (einer sehr guten Qualitat,
wovon 1 Pfund 9:493 Pf. Wasser verdampfen kann) stellte sich
beziehungsweise zu 4791, 5025, 4112, 4050, 4026 Pfund per
Minute, der Gegendruck von Seite des Condensators betrug 730
Pf. auf den Zoll.

Ferner gab die Hebpumpe, welche wihrend des Nieder-
ganges des Dampfkolbens wirkt und das Wasser in das Reservoir
der Druckpumpe hebt, ‘821 Pf. auf den Quadratzoll der Kolben-
fliche reducirt, die wihrend des Aufsteigens des Dampfkolbens
wirksame Druckpumpe gab eben so reducirt 10-259 Pf., so, dass
also die gesammte Last des wihrend einer Oscillation gehobenen
Wassers 11090 Pf. auf den Quadratzoll betragt; das Gegen-
gewicht, eben so reducirt, gab 11:037 Pf. auf den Quadratzoll ;
die Reibung der leeren Maschinen betrug ohne ihre Pumpen ‘185
Pfund auf den Quadratzoll der Kolbenfliche reducirt, dazu fiir
die Warmwasserpumpe, welche beim Aufsteigen des Dampf-
kolbens wirkt, -001 Pf., gibt fir das Aufsteigen die Reibung von
'186 Pf.; dagegen fir die beim Niedergehen des Kolbens wirk-
same Kaltwasserpumpe 037 und fir die Luftpumpe *117 Pf. hin-
zugefiigt, gibt fiir die gesammte Reibung wihrend dieses Kolben-
ganges ‘339 Pf. auf den Quadratzoll der Dampfkolbenfliche.

*) Bei dieser Maschine betrug nimlich der urspriingliche Dampfdruck iiber
dem Kolben vor jeder Comprimirung 6% Pfund auf den Quadratzoll, da-
gegen nach vollendetem Kolbenlauf (in dem freien Raum -05 L) 87 Pfund,
also ist néiherungsweise 67 : 87 — ‘05L : 0 — ‘065 L; da nun auch
T=Lta—U=L4 05 _p— 05 L —7 ist, so folgt I'— -985 Z.
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Pambour findet nun mit diesen Werthen in den fiinf ge-
nannten Versuchen (wobei noch ausserdem nach englischem Mass
m = 4100000 und n =250 ist) nach der obigen Formel (1) in
Nr. 385 fiir die Geschwindigkeit der Maschine beziehungsweise
5859, 6992, 62:28, 6502, 67'84 KFuss per Minute, wahrend die
directen Versuche folgende Werthe gegeben haben: 6035, 73-81,
6295, 6423, 6987, woraus eine sehr befriedigende Ueberein-
stimmung der Rechnung mit den Versuchen hervorgeht.

Anmerkung 1. Pambour berechnet noch fiir eine mittlere Dampfspannung
im Kessel von 50 Pfund auf den Quadratzoll, fiir eine Verdampfung von
66846 Kubikfuss Wasser und einen Kohlenverbrauch von 4:401 Pfund
per Minute, die Geschwindigkeit, den Effect u. s. w. dieser Maschine bei
verschiedenen Absperrungsverhiltnissen und zwar bei den, diesen Verhiilt-
nissen entsprechenden vortheilhaftesten Gegengewichten, Absperrungen des
Gleichgewichtsventiles und Belastungen des Dampfkolbens.

Da nun fiir diesen Fall, auf das Wiener Mass bezogen, D = 6428,
F=32407, L=9642, a="05L, p=92, P=6271'85, R = 3564,
S = 159924, ¢ =102'98, ¢’ = 138444, ¢"=128812, » = ¢ + ¢''=1391-10,
f=42523, f'=23-331 ist, so hat man (mit den vorigen Werthen von m,
n, 0 und da beziehungsweise N = 1'955, 2'235 und 2613, Compendium
§. 550, so wie N'= 2300, ‘3390 und 4979 wird):

Al Max. des Nutzeffectes.

l
il ias, — 30 Sl wog 1 64510

9 e i .
L ~ito5iggriin s logisghuaailiig 3.50)
”
S = i 2 NG5
ol — 3847  ....5779 ....106:62
Q=F"r' ... = 1061677 .... 80570 .... 498875
7
uls B _sioo! o e 0
T 2970 1726 1069
Sk = 59924 ,...'59924 .... 59924
Vo e = 4073548 .... 4655821 .... 5319205
ity st — 158 Sae1e0 L0208
QRi ........ = 1142971 .... 130635 .... 149250
Q' &
o Bl o} = 6797900 .... 7769560 .... 8876600
25800 B

it s O . SR T e

Qv
@0 VB G e el gl b B -0029
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@ . : 6k
SBRO0E " - — 30 ....5063 ... 5785
e = 26341 30106 343:96
G = 3

Da man endlich fiir das absolute Maximum aus der Relation )
in Nr. 386 zl= ‘0581 findet, so erhilt man noch fiir dieses Expansions-

oder Absperrungsverhiiltniss (wegen N = 2:8109 und N’ — *54005) :
l

Z .......... == 0581,

i — 9795

Tad e 9795 Pfund,

v

AL RER! . = 6317,

ST ¢+ = 15194 Fuss per Minute,
Q'=Fr"... = 360132 Pfund,

N

Rk e — 7RG,
ST = 59924 Kubikfuss per Minute,
IO e = 5471774 Fusspfund,

Epfar.o..o.. = 216 Pferdekriifto u. 8. w.

Da jedoch, wie bereits bemerkt, die Maschine bei dieser sehr weit ge-
triebenen Expansion des Dampfes einen zu ungleichférmigen Gang erhielte,
so leistet man lieber auf dag absolute Maximum im Nutzeffect Verzicht
und sperrt den Dampf gewdhnlich schon bei 1 seines Laufes ab,

(Die directe Rechnung mit den vorigen Zahlen gibt zwar Werthe,
welche von den hier angegebenen, durch blosse Uebertragung der P am-
bour’'schen, erhaltenen in etwas abweichen; allein fiir den vorliegenden

Zweck der blossen Vergleichung bei verschiedenen Werthen von [% schien

uns eine ginzliche Umrechnung tiberfliissig zu sein.) Dasselbe gilt vom
Beispiel 2 auf 8. 440.

Anmerkung 2. Bei dem bereits in Nr, 387 erwiihnten Besuche der FHast-

London Compagnie gehdrenden Wasserwerke haben wir auch die hier in
Rede stehende, von Harve in Cornwall gelieferte Dampfmaschine sammt
dem Pumpwerk besichtiget und hieriiber folgende Daten erhalten. Die
Maschine kann nominell von 30 bis 200 Pferdekrifte arbeiten. Die Con-
densation ist dabei so vollkommen, dass das Vacuum einen Barometerstand
von 28 bis 29 Zoll zeigt, wiihrend das dussere Barometer nur 30 (eng-
lische) Zoll hoch steht. Das mit dem Pumpengestinge verbundene Gegen-
gewicht aus Gusseisen hat nahe 500 Wr. Centner und besitzt die Form
einer Tonne. Der Dampf wird beiliufig nach 1 des Kolbenganges abge-
sperrt. Die Maschine arbeitete damals etwas schneller, indem der Kolben
per Minute sehr nahe 8 Doppelgiinge machte; der Dampfkolben stieg
némlich nach unserer Beobachtung wiihrend 4 Secunden, stand 1 Secunde
lang still, ging in 1} Secunde herab und ruhte etwas tiber 11 Secunde,
worauf das Kolbenspiel von Neuem anfing,



449

Der Kolben des vereinten Saug- und Druckwerkes hat einen Purch-
messer von 40 (engl.) Zollen bei einer Hubhthe von 9 Fuss. Der Kolben
treibt das Wasser bei seinem Niedergange in eln ausser dem Maschinen-
haus stehendes, 125 Fuss hohes Rohr bis auf eine Hohe von 110 Fuss,
und zwar liefert die Pumpe bei jedem solchen Niedergange nahe 40 Wr.
Eimer Wasser, was bei 8 Kolbenspielen per Minute 320 Eimer, also stiind-
lich {iber 19000 Eimer betrigt, und wenn dabei die Leistung der Dampf-
maschine in runder Zahl zu 200 Pferdekriiften gerechnet wird, einen Nutz-
effect von 62 bis 63 Procent gibt.

Dieses genannte, mit dem Hauptleitungsrohr (von 3 Fuss Durchmesser)
in Verbindung stehende Steigrohr ist unten 5, oben 31 Fuss weit und am
untern Theile aus dicken, mit ringférmigen Rippen verstirkten, 8 Fuss
hohen oder langen gusseisernen Rohrenstiicken zusammengesetzt, wihrend
es am obern Ende in Rohrenstiicken aus Eisenblech ausliuft. Befestigt
ist dieses colossale Rohr hauptsichlich durch Ketten, welche von der Spitze
herab in eine weite kreisférmige Basis auslaufen.

Neben diesem Steigrohr, welches das Wasser in die Vertheilungsrohre
(deren Durchmesser allmiilig von 36 auf 24, 18, 12 und zuletzt 3 Zoll
abnehmen) und auf die obern Puncte der Gebiude der Stadt leitet, lduft
noch ein 4z6lliges Rohr bis auf eine Hohe von 90 Fuss, welches mit den
vorhandenen 4 Dampfkesseln in Verbindung steht und diese speiset; es
kann sonach der Dampf im Kessel keine hohere als die dieser Wasser-
siulenhthe entsprechende Spannung annehmen. Die Dampfmaschine ist
sammt dem Pumpwerk #usserst solid und elegant ausgefiihrt und der Gang
ist dabei, trotz der grossen in Bewegung gesetaten Massen, ausserordentlich
sanft und ruhig.

Atmosphirische Maschine.

391. Von den sogenannten atmospharischen Maschinen
wollen wir, da sie unserm Zwecke ferner liegen, nur so viel be-
merken, dass sie zu den Niederdruckmaschinen mit Expansion
und Condensation gehdren, wobei die Dampfspannung im Kessel
den Druck der Atmosphire gewohnlich um 1 bis 1} Pfund auf
den Quadratzoll iibersteigt. Der Dampf tritt aus dem Kessel in
den oben offenen Cylinder unter den Kolben, wodurch dieser mit
Hilfe des am entgegengesetzten Ende des Balancier ausser dem
Pumpengestinge noch angebrachten Gegengewichtes gehoben wird;
nachdem der eingetretene Dampf (hiufig im Cylinder selbst) con-
densirt worden, wird der Dampfkolben durch den atmospharischen
Druck herabgetrieben und dabei die Nutzwirkung ausgeiibt, d. i.
die Wassersiule (sammt dem Gegengewicht) gehoben.

Burg’s Mechanik. Suppl. 29
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Anmerkung. Denkt man sich die obere Kolbenfliche auf jeden Quadratfuss
mit einem Gewichte von 1845 Pf. belastet, so lisst sich diese Maschine als
eine Watt'sche Dampfmaschine von einfacher Wirkung ansehen und eben
so behandeln. (Man findet iibrigens die ausfiihrliche Entwicklung der
atmosphérischen Dampfmaschinen in dem bereits angezogenen Pambour-
schen Werke im 13. Kapitel.)

Locomotiv - Maschine.

392. Um schliesslich auch noch die Locomotive zu er-
wihnen, so darf man, wenn man dabei keine Expansion oder
frithere Absperrung der Communication mit dem Kessel voraus-
setzt, diese also als Hochdruckmaschinen ohne Expansion und
ohne Condensation ansieht, nur jene geringen Veranderungen in
den Formeln von Nr. 378 anbringen, welche durch die Natur
dieser Maschinen bedingt werden.

Bezeichnet man niimlich, wihrend v die Kolbengeschwindig-
keit bleibt, die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Locomotiv
fortbewegt, mit ¥ und den Durchmesser der Treibrider mit D,
so kann man den auf die Flicheneinheit und Geschwindigkeit
des Kolbens reducirten Widerstand von Seite des Blasrohrs
durch p'V und den Widerstand der Tuft direct durch » V2,
folglich wieder auf die Einheit der Kolbenfliche bezogen (wegen

2
uV?:Fe=2L:x9D), durch %?—) : "j_}{ ausdriicken. Man muss da-

. D V2 ’
her in den genannten Formeln ¢ - S @%; statt ¢, und p+4p'V
statt p setzen.

- . 1% o
Da iiberdies 7=@ oder V:@u, und wenn man die

2L 2L
directe Zugkraft an der Maschine mit X bezeichnet ,
K 2L 2L
F—q=m Odel‘ K:%.Fg,

folglich auch :

KV='Fgv
ist; so folgt, wenn man mit Riicksicht auf die gemachte Bemer-
kung fiir v und Fg die Werthe aus den Formeln (1) und (2)

in Nr. 378 und zugleich auch r]::% % setzt, fiir den allge-
meinen Fall:
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PR L mS (1)
Tte' i r @t +2E et +oV+n

L mS 2L Ji ’
=L+a.m-)—r—f~—;t—@'.1—;—a(’n+p+ p V+f)—uV2...(2);

ferner ist:

s=LEe V0 4o)(K+uV)+ 25 Fatp+p V+]--O),

E=EKV=Fgv...(4);
fir das Maximum des Nutzeffectes [aus den Formeln (5) bis (8)]:
L E30) mS

I

V,=_L+a'ﬁ'——F(n+P)"'(5)’
& F 2L ' 177 /
]X,—_--l—ﬁ.n@(f’——p——pr/—-f)—qu...(ﬁ),
L DTSR
S==f2.=%.=—(@m+P)...(7,

Enam. — I(, V/ FiRs Y (8)'

Anmerkung. Wie man sieht, miisste man zur Bestimmung von V im all-
gemeinen Fall eine cubische Gleichung auflssen. Um dies zu vermeiden,
nimmt man fiir V einen geniiherten Werth an und setst diesen im Nenner
der Gleichung (1) statt ¥ und V? und berechnet damit einen genauern
Werth von V, welcher, fiir eine zweite Rechnung abermals im Nenner der
genannten Formel substituirt, schon fiir die meisten Fille einen hinreichend
genauen Werth fiir V' gibt.

393. Was ferner die numerischen Werthe der verschie-
denen Coefficienten betrifft, so lasst sich zuerst der Coefficient f
oder die Reibung der Maschine auf folgende Weise angeben.

Nach den neueren Versuchen von Pambour betrug die
Reibung bei mehreren vierriderigen ungekuppelten Locomotiven
mit 11zolligen Cylindern 104 Pfund, was, da die progressive
Geschwindigkeit der Maschine 59 Mal grosser als die Kolben-
geschwindigkeit war, auf die Kolbenfliche reducirt 59 X 104=
6136 oder nahe 614 Pfund, mithin, da beide Kolbenflichen zu-
sammen 190 Quadratzoll ausmachten, auf den Quadratzoll dieser

Flachen bezogen %%:3'23 Pfund ausmacht. Da sich ferner fiir

gekuppelte Rider oder bei Maschinen mit 6 Ridern diese Ziffer

hoher, und zwar von 34 bis 3'6 stellt, so nimmt Pambour als

Mittelwerth 35 X 144 Pf. auf den Quadratfuss der Kolbenfliche
29
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bezogen. Auf das Wiener Mass und Gewicht reducirt, kann man
also, wenn man in einzelnen Fillen nicht lieber selbst die Ver-
suche machen will, f = 3-5 X 144 X ‘8711 = 4391, oder sicherer
J=440 setzen.

Obschon der vom Blasrohr herrithrende Widerstand nicht
blos mit der Kolbengeschwindigkeit, sondern auch mit der Grosse
der Dampfentwicklung und der Blasrohréffnung variirt, so kann
man doch die mittlern, gewohnlich vorkommenden Werthe und
Dimensionen dabei zum Grunde legen. Bei diesen mittlern Wer-
then fand Pambour bei einer Geschwindigkeit der Maschine
von 10 Meilen per Stunde oder 880 Fuss per Minute diesen
Widerstand gleich 13 Pf, per Quadratzoll der Kolbenfliche und
zugleich, dass dieser Widerstand im umgekehrten Verhaltnisse
mit der Geschwindigkeit der Maschine stehe; dies gibt auf den
Quadratfuss bezogen :

P V=115 X154 fix. V= 880,
folglich
ol 75825) 44 _ 2864,
oder auf das Wiener Mass reducirt:
P’ = ‘2494 P,

Was ferner den Widerstand der Luft betrifft, so rechnet
Pambour bei einer Geleisweite von nicht mehr als 5 Fuss fiir
die widerstehende Fliche einmal 70 Quadratfuss und dann noch
so oft Mal 10 Quadratfuss, als Waggons (die Maschine und den
Tender mit dazu gerechnet) vorhanden sind. Bezeichnet man
allgemein diese widerstehende Fliche durch # und die Geschwin-
digkeit des Trains in engl. Meilen per Stunde mit V', so ist nach
Pambour dieser Widerstand der Luft (wobei jedoch nur Rider
von 3 KFuss vorausgesetzt werden) = -002687 FV'2 Pf, ; da nun
aber die Meile 5280 Fuss enthélt, so erhalt man ‘die Geschwin-

digkeit der Maschine in Fuss per Minute aus dem Verhaltniss

7 60 . / 60
7 = 53y oder es ist V= 5550 ¥ und daher

uVe— '002687F(5%)2 V2 = 08347 S 2

oder w=-0°347 F, folglich ist, auf das Wiener Mass und Gewicht
reducirt, u = -0°32516 4
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Was den Werth von S betrifft, so nimmt Pambour, da

durch die besondern Umstande sehr viel Wasser mechanisch mit-
gerissen wird, die effective Verdampfung nur mit 76 Procent der
Bruttoverdampfung in Rechnung und setzt also §="76S"

Endlich ist wieder a="05 L, 0 =14, p=1845, m = 3783346

und 7z = 539.

394. Da man die Dimensionen der Locomotive auch bei

uns héufig nach englischem Mass ausdriickt, so setzen wir die
practischen Formeln, um die Reduction auf das Wiener Mass zu
ersparen, auch noch nach diesem Masse an. Diese sind, mit Bei-
behaltung der vorigen Bezeichnung nach Pambour, folgende.

Fir den allgemeinen Fall.
Geschwindigkeit der Maschine in (engl.) Fussen per Minute:

7 4348000 8
197K + -868% @738 + ) + 191 % V400415 572 #)
Zugkraft oder Nutzlast der Maschine in (engl.) Pfunden:

FL

> S FL
K = 36325001 — 558 =~ (2738 + /) Tl -0°347 S V2.

S=

Effective Wasserverdampfung in (engl.) Kubikfuss per Minute:
inons [1197E 6682 (2738 4-f) 4 191 22 V- -0°415 S V2.

4348000
Nutzeffect in Pfunden 1 Fuss hoch per Mmut.e-
KV
E =KV, detto in Pferdekraften F,,, = = 3t00"
Nutzeffect von 1 Pf. Brennmateriale in Fusspfund = Rl :
s 5 KV
- » | Kubikf. verdampftes Wasser in Fusspf. = =
e 33000 R
Brennmaterial in Pfunden, welches 1 Pferdekr. erzeugt = ——.
: . 33000 S
Verdampftes Wasser in Kubikf., ,, 5 » . =gy

Fir das Maximum des Nutzeffectes :

=2 8 6504600
G b - T 62015R2

#) +06415 steht Kiirze halber statt -000000415.
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K'= 55825 (P— 2118 — #) —- 160 ZFV' — 053478V,

D
oA 1 Li 620 -1 P
S*FV§'65046007

VI

395. Beispiel. Bei einer Locomotive fanden nach eng-
lischem Mass folgende Dimensionen Statt:

2 Cylinder von 12 Zoll Durchmesser gibt F= 157 Qua-
dratfuss.

Kolbenlauf 16 Zoll, also 7, = 1-33 Fuss.

Dampfdruck im Kessel 65 Pfund auf den Quadratzoll, also
£ = 655< 144.

Brutto-Verdampfung 50 Kubikf. per Stunde, gibt S =633
per Minute.

Brennstoftverbrauch per Minute 93 Pfund, gibt R = 9-75.

Reibung der Maschine, 3:62 Pf. auf den Quadratzoll der
Kolbenflache, gibt f= 362 X 144.

Endlich hatte die Maschine 5schuhige Réder, so dass also
D= b ast;

Mit diesen Daten findet man nun aus den letztern Formeln,
wenn man die Rechnung nicht blos fiir die dem Maximum des
Nutzeffectes entsprechende Geschwindigkeit, sondern auch noch
fir eine Kolbengeschwindigkeit von 250 und 300 (engl.) Fuss
(was einer Traingeschwindigkeit von 1473 und 1768 Fuss per
Minute entspricht) durchfiihrt, folgende Resultate:

Max. des Effectes.

2 SO T LTS 11 L TR
Bl s SSRAT Ao Bl Dt s o 5]308
Sigeeud g as 225638 lmalwggido 1, (. 633
NG s = 436190 .... 753500 .... 1309300
T b =13 sy dn oy
KV
= i ) =44740 .... 77280 .... 134290
=iy A E = 689100 .... 1190400 . ... 2068400
33000 R

et =74 Vo 43 ceer 25
33000 S

B e = 048 ohis 028 cox07016.




Anmerkung. Will man die Geschwindigkeit in Meilen per Stunde und die
Nutzlast in Tonnen ausdriicken, so muss man die Geschwindigkeit mit

5220 multipliciren und die fiir die Zugkraft gefundenen Zahlen

durch 6 dividiren, weil zur Forthewegung einer Last von 1 Tonne auf
der horizontalen Eisenbahn im Mittel eine Kraft von 6 Pfund erforderlich
ist. Die 3 obigen Fille geben also:

Geschwindigkeit .... = 2011 .... 16:76 .... 11:22 Meilen per St.
Brutfo-Tiastie sl =41 3 RB Matuley 1 2215 Monnen:

dem Factor

In dieser Last ist natiirlich auch der Tender sammt Wasser und Brenn-
materiale mit inbegriffen.

Nach franzosischen Angaben verursacht die an der Locomotive ange-
hiingte Last per Tonne (3 1000 Kilogr.) mit Einschluss des Luftwiderstandes
(bei einer Geschwindigkeit von 10 bis 12 Meter per Sec.) einen Wider-
stand von 5 Kilogramm. Dagegen betriigt der Widerstand der Locomotive
selbst auf jede Tonne ihres Gewichtes (mit Einschluss der Reibung der
Maschinentheile) das Doppelte, d.i. 10 Kilogramm.

Der Reibungscoefficient der Réder auf den Schienen kann, im Falle
die Schienen trocken sind, mit 1, wenn die Schienen etwas feucht und
schliipferig sind, mit {%;, und im Durchschnitt in der Rechnung mit § an-
genommen werden,

Der Gegendruck auf die Kolbenflichen betriigt in der Regel 1} Atmo-
sphiire oder 12500 Kilogramme auf den Quadratmeter.

Bezeichnet endlich @ die grosste Last {in Tonnen), welche eine Loco-
motive auf einer Eisenbahn noch fortschaffen kann, ohne dass ein Gleiten
der Treibrider eintritt, ¢ die Last, welche auf den Treibridern ruht, o
den Neigungswinkel der Bahn und f den Reibungscoefficienten fiir die
Réder auf den Schienen; so ist

1000 /g — g (10 + 1000 Sina) .
5 + 1000 Sin o i

Q=
oder, wenn man die Steigung der Bahn durch den Bruch —:z— ausdriickt,

: il
wegen Sin o = —, auch
n

1000
1000 fg — ¢ (10 + T) 200 fn.g — 24 (n -+ 100)
1000 n + 200 ’
n

Q=

5+
denn es ist nach den vorigen Angaben, wie leicht zu sehen,
1000 1000 :
B o == Qi llg SeenGem 1000 g,

Es ist tibrigens leicht zu sehen, dass die vorige Formel («) ohne Aen-
derung auch fiir das Wiener Gewicht gilt, wenn man @ und ¢ in ‘Wiener
Centner ausdriickt.
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Nach der Zusammenstellung neuerer Versuche von den  Ingenicuren
Lechatelier, Flachat, Petiet und Poloncean zergliedert sich der
Widerstand eines als Beispiel gewiihlten Eisenbahnzuges von 66 Tonnen
bei einer mittlern Geschwindigkeit von 45 Kilometer per Stunde in fol-
gender Weise:

1. Widerstand des Zuges per Tonme der Brutto-Last.

Widerstand, welcher von der Bewegung der Wiigen herrithrt 625k

i welcher der Reibung des Mechanismus der un-
belasteten Maschine entspricht.....,.. Feamaiosin 2:50
s welcher von der Reibung des Mechanismus durch
den Dampfdruck erzeugt wird ........ oSy 175

Summe . .. 10-50%

2. Widerstand der Maschine per Tonne des Gewichtes der Maschine
sammt Tender.

Widerstand, welcher der Maschine als Fuhrwerk entspricht... @25k
. der Reibung der unbelasteten Maschine., Ceanerae 5275
g e 5 durch den Dampfdruck. .. ... G0 400

(Es bilden nimlich die 4% dieser letzten Rubrik vom Gewichte der Maschine
und Tender — 26 Tonnen, den eben so vielten Theil, als in der obigen
éihnlichen Rubrik die 1%75% von dem Totalgewicht — 60 Tonnen.)

Zur Berechnung des Widerstandes der remorquirten Ziige (ohne Maschine
und Tender) auf geraden Bahnen stells H arding folgende Formel auf:

NTV2 :
B =272 4 094V + 00484 —T——l— 10007,

in welcher B den Totalwiderstand in Kilogramm ausdriickt, V die Ge-
schwindigkeit in Kilometer per Stunde, N den grossten Querschnitt des
Zuges normal auf die Bahn, 7' das Gewicht des Trains in Tonnen, so wie
i die grosste Steigung der Bahn bezeichnet,

Diese Formel stimmt fiir grosse Geschwindigkeiten von 60 bis 100
Kilometer ganz gut mit den Versuchen iiberein, gibt aber fiir kleinere Ge-
schwindigkeiten etwas zu grosse Werthe. Die Ziige sind dabei von 20 bis
100 Tonnen im Gewichte angenommen. :

Die von dem Ingenicur der Lyoner Bahn Herrn Poirée schon im
Jahre 1852 iiber die gleitende Reibung auf den Eisenbahnschienen con-
statirte Erscheinung, dass diese mit der Geschwindigleit abnimmt, “wurde
durch die im Jahre 1856 von den Ingenieuren Bochet und Garella
wiederholten Versuche bestiitigt und bei Bekanntmachung ihrer Resultate
stellten sie zugleich fiir diesen Reibungswiderstand die Formel auf:

Pk
Jf= e a0’
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in welcher P den Druck zwischen den reibenden Flichen, so wie %k einen
blos von der Beschaffenheit der Schienen abhiingigen Coefficienten be-
zeichnet, und zwar ist fiir vollkommen trockene Schienen k= *30,
fiir gut trockene & =25, fiir ziemlich trockene % ="-20 und fiir
feuchte oder nasse Schienen k= 14 zu setzen; dabei kann dieser
Coefficient auch alle Zwischenwerthe annehmen. v ist die Geschwindigkeit
des Gleitens, so wie a ein Coefficient, welcher streng genommen nach Um-
stinden verdinderlich ist, wofiir man jedoch ganz gut einen constanten
Mittelwerth, und zwar, wenn die Réder unmittelbar auf den Schienen glei-
ten, ¢ =03, und wie noch nachtriiglich Poirée mit dem Bremswagen
von Cochot, bei welchem eiserne Kufen von grosseren Flichen auf den
Schienen gleiten, gefunden hat, ¢ =07 setzen kann.

Noch spiitere und genauere Versuche veranlassten Herrn Bochet, in
die vorige Formel noch einen dritten Coefficienten einzufiihren. (Man s.
Zusatz 2.)

¢) Theorie nach den Anschauungen der mechanischen Weiirmelehre.

396. Um schliesslich wenigstens den Weg anzuzeigen, auf
welchem die Theorie der Dampfmaschinen nach der mechanischen
Wirmetheorie zu entwickeln sein wird, wollen wir hier noch aus
Zeuner’s Grundziigen der mechanischen Warmetheorie (Freiberg
1860) die wichtigsten auf den Wasserdampf sich beziehenden
Grundgleichungen anfithren und entwickeln.

Angenommen, es befinde sig‘h in einem Dampfcylinder eine
Mischung von Dampf und Wasser von der Temperatur ¢ und
zwar vom Dampfe m und vom Wasser M — m, also zusammen
von M Kilogrammen; dabei sei p die der Temperatur ¢ ent-
sprechende Dampfspannung.

Dies vorausgesetzt, betriigt die in dem vorhandenen Dampfe
und Wasser enthaltene Warme beziehungsweise mq und (M —im) W,
folglich in beiden zusammen oder in der ganzen Mischung die
Warmemenge :

mq+ (M—m)W=MW-+m(g—W),
oder da ¢ —W =1 die latente Warme ist (Nr. 363, ¢) auch:
MW+ ml...(a),
dabei besitzen W und ¢ die oben in Nr. 363 (in 8, #, &, d') an-
gegebenen Werthe.

Haben nun diese allgemeinen Werthe m, W und [ zu An-

fang und zu Ende irgend einer Versuchsperiode beziehungsweise
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die Werthe m,, W,, I, und m,, W,, I,, so folgt fiir die in der
Mischung M enthaltene Warmemenge im Anfange und am Ende
dieser Periode nach dieser Relat. (a) beziehungsweise:

MW, +ml, und MW, +m,]1,,
folglich betrigt die Zunahme der innern Wirme, wenn man diese
allgemein mit 4 U bezeichnet:
AU= MW, —W,) + (myly — m, 1),
oder in einer andern Form:
AU = MAW + 4 (ml),

daher auch, wenn man auf die Grenzen iibergeht:

W=u at + dn),

und da endlich %I;Z = ¢ die specifische Warme des Wassers be-

zeichnet (Nr. 363, (a)), auch:

AdU= Mcdt+ d@ml). .. (1)
als erste, in allen Fillen geltende Hau ptgleichung fiir
Déampfe; dabei driickt dU statt einer Zunahme eine Ab-
nahme der innern Warme aus, wenn dieser Ausdruck negativ
ausfallt.

397. Ist v das Volumen der Gewichtseinheit Dampf und w
Jenes der Gewichtseinheit Wasser, beide fiir die Temperatur ¢,
so ist, wenn man Kirze halber v — w =y setzt, zuerst das
Gesammtvolumen der im gedachten Dampfeylinder enthaltenen
Mischung :

mv 4+ (M —m)w=mu+ Mw ... ()
und die latente Wirme (Nr. 363, ¢, 7, wenn man v statt 7 setzt):
l=L— Apu.

Setzt man diesen letztern Werth fir [ in die vorige Glei-
chung (1), so erhilt man:

dU= Mcdt + d(m L) — d(m A pu),
oder wegen d(mApu):Amug—fdt—i—Apd(mu) auch:
dU:Jﬂcdt—l—-d(mL)—AmugItzdt—Apd(mu).
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Nun gilt aber fir den gesittigten Dampf die zuerst von
Clapeyron entwickelte und von Clausius auf die nachstehende
Form gebrachte Relation:

L d
7=AT§'..(C)7

wobei T=a4t=273 +t die absolute Temperatur (Nr. 307)
bezeichnet, folglich ist auch, wenn man den daraus resultirenden

Werth von Aug—‘f = L in der vorigen Gleichung substituirt:

gH
AU A oty =M 6 8f - dfm Ly 22 ds. o o (D),

Um dieser Gleichung eine einfachere Form zu geben und
ihre Bedeutung besser zu iibersehen, beriicksichtige man, dass
wihrend der Dampfkolben um den Weg dv fortgeschoben wird,
der Dampf eine Arbeit pdv verrichtet, wozu die Wérmemenge

Apdv...(e)
erforderlich ist, weil A das Wirmedquivalent der Arbeitseinheit

bezeichnet (Nr. 306).

Ist nun v das Volumen der ganzen im Cylinder enthaltenen
Mischung, so ist nach der obigen Relation (b) v =mu+ Mw
und wenn man differenziirt, da M constant ist und auch w, als
Volumen der Gewichtseinheit Wasser, als constant angesehen
werden kann, sofort dv = d(mu) ist, so hat man fiir die in Arbeit
umgewandelte Warme: Apdv = Apd(mu); wird dieser Werth
in die vorige Gleichung (d) gesetzt, so erkennt man, dass der
erste Theil dieser Gleichung aus der Summe zweier Wirme-
quantititen besteht, wovon die eine die Zunahme der innern
Wirme und die andere die in #ussere Arbeit umgewandelte
Wirme bezeichnet, beide zusammen bilden aber gerade die
wihrend der Expansion des Dampfes von Aussen zugefiihrte
Wirme dQ; es geht daher die vorige Gleichung (d) iiber in die

folgende:

dQ = Medt + d(m L) — %Eds. . .(ID)

und diese kann als die zweite Hauptgleichung angesehen
werden.

398. Statt der vorhin fiir die in Arbeit verwandelte Warme
angegebenen Relation 4pd(mw) lasst sich noch eine andere fiir
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die Behandlung der auf die Dampfmaschinen sich beziehenden
Fragen wichtige Gleichung, und zwar auf folgende Weise ableiten.
Bezeichnet man diese Wirmemenge durch dE, so ist fiir’s
Erste dE = Ap d(mu), oder wenn man im zweiten Theil dieser
Gleichung den Ausdruck Amudp addirt und subtrahirt :

dE’zAd(pmu) —Amu%—) dt=Adpudmn+ md(Apu)—Amugi; dt,
oder mit Riicksicht auf die obige Relation (¢) in Nr. 397, auch:
4B = (Apw) dm +md(Apu) — 2Las. . (5,

Nun ist aber nach der Relation (#) und (8) in Nr. 363
(wieder u statt V' gesetzt) :

Apu = B logn. ;ZZ—,,

wobei B = 30456 und n = 100 zu setzen ist, oder wenn man
differenziirt, wegen d7'— d(a + ¢) = d¢, auch:

d(Apu) = £ as;

setzt man diesen letztern Werth fiir d(4pu) in die vorige Glei-
chung (), so erhiilt man die vorhin erwahnte, nimlich die dritte
Hauptgleichung bildende Relation:
iy m (L — B
AE=Bdm . logn..c —2L=Bq;  crpp,

Von diesen hier entwickelten drei Hauptgleichungen gibt
die erste die Zu- oder Abnahme, also tiberhaupt die Verande-
rung in der innern Wirme der Dampf- und Wasser-Mischung
an, sie ist integrabel und unter allen Umstinden (ohne sonstige
Bedingung) giltig. Die zweite Hauptgleichung gibt die von A us-
sen zugefiihrte Warme und die dritte die in Aussere
Arbeit umgewandelte Wiarme an; beide diese Gleichungen
konnen nur unter gewissen Voraussetzungen integrirt und diirfen
auch nur dann angewendet werden, wenn der Dampf (d. i. die
Mischung) wihrend seiner Ausdehnung fortwihrend unter einem
dussern Drucke steht, der in Jedem Augenblicke der Spannung
des Dampfes gleich ist.

399. Um eine Anwendung der hier fiir den gesittigten
Dampf  entwickelten Hauptgleichungen zu zeigen , wollen wir
schliesslich noch folgende Aufgaben auflésen.
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1. In einem Dampfeylinder befinden sich m, Kilogramme Dampf und
M — m, Kilogramme Wasser, beide von der Temperatur ¢; es ist die Frage,
wie viele Wirme dieser Mischung von Aussen zugefiihrt werden miisse,
damit die Dampfmenge m,, wihrend sich der Dampf expandirt und den
Kolben fortschiebt, constant bleibe, d. h. damit sich weder Dampf
niederschlage noch welcher aus dem Wasser bilde; dabei wird ausdriicklich
vorausgesetzt, dass der Kolben in jedem Augenblick einen der Dampf-
spannung vollkommen gleichen Druck zu iiberwinden habe?

Nehmen wir an, dass unter der gemachten Voraussetzung des Gegen-
druckes, welcher in jedem Augenblicke jenem des sich expandirenden
Dampfes gleich sein soll und hei Dampfmaschinen immer angenommen
werden kann, withrend der Dampf eine bestimmte Arbeit verrichtet, dessen
Temperatur von ¢, auf ¢,, und Spannung von », auf p, sinken oder herab-
gehen soll; so hat man nach der letzten Hauptgleichung (III), deren An-
wendung (so wie auch jener (7)) unter dieser Voraussetzung ohne weiteres

gestattet ist, wegen dm =0 (da m, constant sein soll) fiir die in Arbeit
umgewandelte Wiirme :

und da man fiir mittlere, bei Dampfmaschinen vorkommenden Tempera-

turen, fiir L den (von jenem (y) in Nr. 363 nur wenig abweichenden)
Werth:

L = 60731 — *7106¢

setzen kann und 7'= 273 4 ¢ ist, so gibt die vorige Gleichung, wenn
man die Integration ausfiihrt:

. il l770'864 g (“ _'I*: t') — 7106 (¢, — tz)]. Sy

a4,

Fiir diese hier vorausgesetzten mittleren Temperaturen kann man fiir
logn. T' anstatt des in Nr. 363 Relat, (0) angegebenen genaueren Werthes
nach Zeuner den einfacheren Werth logn. (a + ¢) = 56650 + 00255 ¢
setzen, dadurch geht die vorige Gleichung (1) iiber in jene einfache:

B =12551m, (t, — t,)...(2),
und diese driickt sofort die Wirmemenge aus, welche in #ussere Arbeit
umgewandelt wird, wenn hei constant bleibender Dampfmenge m, die Ex-
pansion so weit getrieben wird, dass die Temperatur von ¢, auf ¢, her-
absinkt. :

Um nun auch die weitere Frage zu beantworten, welche Wirmemenge
@ der vorausgesetaten Mischung von Dampf und Wasser von Aussen zu-
gefiihrt werden miisse, damit eben die genannte Bedingung eintrete und
die Dampfmenge 7, constant bleibe, wollen wir zuerst aus der obigen
Gleichung (1) (Nr. 396) die Zunahme (oder Abnahme) U der innern Wiirme
bestimmen. Es folgt aber daraus, da m, constant ist:

t
U=M|cdt+ m, (l, —1,).
4
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Nun ist fiir Temperaturen, wie wir sie hier voraussetzen, die specifische
Wirme des Wassers ¢ — 1:0224 und niherungsweise :

! = 57503 — 1882¢, also 1, — I, — 7882 (¢, — ¢,),
daher folgt aus der vorigen Gleichung, wenn man gehdrig substituirt und

dann die Integration ausfiihrt, fir die Zu- oder Abnahme der innern
Wérme wihrend der Expansion des Dampfes:
U= ("7832m, — 10224 M) (¢, — t)...(3).

Da nun aber im vorliegenden Falle immer M = m, ist, so fillt auch
dafiic U in allen F#llen ne gativ aus, zum Beweis, dass die Temperatur
wiihrend der Expansion des Dampfes abnimmt.

Ob jedoch diese verschwundene innere Wirme wirklich auch jener
gleich ist, welche der verrichteten iussern Arbeit entspricht, kann auf fol-
gende Weise untersucht werden.

Offenbar muss die unter den gegebenen Bedingungen der Mischung
von Aussen zuzufiihrende Wérmemenge @ gleich sein der Summe aus der
Zunahme der innern und der in #Hussere Arbeit umgewandelten Wiirme,
d. h. es muss sein:

Q=U+E...®4),
oder wenn man fiir U und E die Werthe aus (3) und (2) setat, auch:
Q = (2:0433m; — 10224 M) (t, — &) . .. (5).

Diese selbe Gleichung erhiilt man aber auch aus der obigen Haupt-
gleichung (I7) unmittelbar durch Integration, wenn man in derselben
¢=10224, L =60731— T106¢, logn.(a - 1) = 56650 - 00255 i, a =273,

7 . 801304
P e
dene Wiirme in der That jener der #ussern Arbeit entsprechenden gleich ist.

setzt, zum Beweis, dass die verschwun-

also

2 Nehmen wir jetzt den einfachen Fall an und setzen, dass sich im
Cylinder blos M Kilogramm gesiittigter Dampf ohne Beimischung von
Wasser und zwar wieder von der Temperatur ¢, befinde, so ist jetst
m, = M und man erhilt, wenn wihrend der Expansion der Dampf, dessen
Temperatur von ¢, auf ¢, herabsinkt, fortwihrend gesiittigt bleiben und
sich auch kein Theil desselben niederschlagen oder condensiren soll, fiir
die in Arbeit umgewandelte Wirmemenge nach Gleichung (2):

E—=12551 M (t,— t,) ... (6).
Die Zunahme an innerer Wirme ist nach Relation 3):
U= —2342M ({, — t,) ... (7),
wobei das negative Zeichen anzeigt, dass hier die innere Wirme nicht zu-,
sondern abnimmt.

Zufolge der vorigen Gleichung (5) ist daher die n6thige Wirmemenge,

welche dem Dampfe unter diesen Voraussetzungen von Aussen zugefiihrt

werden muss :

Q=10209M(t, — t,) ... (8).



463

Setzen wir, um auf ein specielles Beispiel iiberzugehen, den Fall, es
befinde sich im Cylinder gerade ein Kilogramm gesiittigter Dampf von
4 Atmosphiiren Spannung ohne Beimischung von Wasser, und nehmen an,
dass sich derselbe bis auf 1 Atmosphiire expandiren soll.

Da den Dampfspannungen von 4 und 1 Atmosphiire nach Regnault
beziehungsweise die Temperaturen (Nr. 361) von 144 und 100 Grad ent-
sprechen (nach den in 3. von Nr, 359 angefithrten Regnault'schen
Formeln erhilt fiir ¢, = 144, also ¢=164° die Quecksilbersiule h eine
Hohe von 3040 Millimeter, also der Dampf eine Spannung von 4:05 Atmo-
sphiiren), so hat man ¢, = 144 und ¢, — 100 zu setzen, folglich wegen
M =1 aus Gleichung (6) fiir die in #Hussere Arbeit umgewandelte Wérme:

E = 12551 X 44 = 55'224 Calorien.
Die durch die Expansion des Dampfes verrichtete Arbeit betriigt sonach:
55°224 4 = 55224 X 424 — 32415 Kilogramm-Meter
oder 432 Pferdekriifte.

Damit jedoch der gestellten Bedingung gemiiss die Dampfmenge dabei
constant bleibe, d. h. sich withrend der Expansion kein Theil des Dam-
pfes im Cylinder niederschlage oder condensire, muss dem Dampfe von
Aussen die Wirmemenge (Gleich. 8):

@ == 1:0209 X 44 = 44'920 Calorien
zugefiihrt werden.

Die Wirmemenge, welche der Dampf bei seiner Expansion verliert oder
abgibt, betriigt nach der Relation (4):
U= E — @ = 10304 Calorien.

Anmerkung. Die vorstehenden Entwicklungen zeigen nun deutlich, dass
vom Standpuncte der mechanischen Wirmetheorie aus die bisherigen An-
sichten iiber die Expansionswirkungen des Dampfes bei Dampfmaschinen
unrichtig sind; denn nicht nur, dass der gesiittigte Dampf den Gas-
gesetzen, d. i. den Gesetzen von Mariotte und Gay-Lussac, nicht
folgt, erweist sich nach dieser Wérmetheorie nun auch die Pambour’sche
Voraussetzung, nach welcher der Dampf (Nr. 359) wihrend seiner Aus-
dehnung ohne #ussere Wirmezufiihrung fortwilirend gesiittigt bleibe und
sich auch kein Theil desselben condensire, als unhaltbar. Es muss
vielmehr, wie sich jetzt nach der mechanischen Wirmetheorie zeigt, dem
Dampfe wihrend seiner Ausdehnung, d.i. wihrend er Arbeit verrichtet, so
viel Wirme von Aussen zugefiihrt werden, dass diese auf jedes Kilogramm
Dampf auf je 1 Grad Abnahme seiner Temperatur (durch die Expansion
bewirkt) wegen ¢ =1'0224 (als specifische Wirme des Wassers bei mittlerer
Temperatur) etwas iiber 1 Wérmeeinheit entspricht, wenn man verlangt,
dass sich dabei kein Theil des Dampfes niederschlage.

Da nun aber bei unseren Dampfmaschinen dem Cylinder, in welchem
(wenn es sich um eine Expansionsmaschine handelt) der Dampf expandirt,
von Aussen keine Wirme zugefiihrt wird, so muss man wohl mit Recht
annehmen, dass wihrend dieser Expansion immer auch eine theilweise
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Condensation des Dampfes im Cylinder stattfindet. Diese fiir die Theorie
der Dampfmaschinen so wichtige Entdeckung wurde fast gleichzeitig von
Clausius und Rankine gemacht.

Was die weitere Anwendung dieser Wiirmetheorie auf Probleme der
Dampfmaschine betrifft, so verweisen wir auf das mehr erwiihnte treffliche
Buch: »Grundziige der mechanischen Wiirmetheorie mit besonderer Riick-
sicht auf das Verhalten des Wasserdampfes“, von Dr. Gustav Z euner,
Prof. der Mechanik und theoret, Maschinenlehre am eidgendssischen Poly-
technikum zu Ziirich. Freiberg 1860.

Auch hat Herr Gust. Schmidt, k. k, Kunstmeister, seither (Ereiberg
1861) eine Theorie der Dampfmaschinen nach dieser mechanischen Wiirme-
theorie bearbeitet und herausgegeben.
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1. Projicirt man auf eine beliebige gerade Linie die Be-
wegung eines materiellen Punctes im Raume, so wie auch die
Kraft, welche dessen Beschleunigung bewirkt, so besteht in jedem
Augenblick zwischen der Projection dieser Kraft und der Pro-
jection der Bewegung, welche in der Projection sofort eine ge-
radlinige ist, genau dieselbe Relation, wie zwischen der
urspriinglichen Kraft und der im Allgemeinen krummlinigen
Bewegung des materiellen Punctes im Raume.

Ist nimlich bei einer solchen Bewegung im Raume m die
Masse des beweglichen Punctes und in einem bestimmten Augen-
blicke P die Intensitit der variablen Kraft, so wie V die Grosse
der verinderlichen Geschwindigkeit, und sind auf irgend eine
Gerade (als Projectionsgerade) bezogen in dem némlichen Augen-
blicke p und v die Projectionen von P und V, so findet eben so,

wie (Nr. 125) P=m %EZ ist, auch die Relation p=m % Statt.

2. Um diesen in seiner Anwendung (Nr. 131, 5) so wichtigen
Satz zu beweisen, muss man sich fiir’s Erste an die Fundamental-
satze der Projectionen von Puncten oder Linien im Raume auf
gegebene Projectionsebenen oder Geraden erinnern.

Unter der Projection a eines Punctes 4 im Raume auf eine
gegebene Gerade (Projectionsgerade) versteht man nimlich
den Fuss- oder Durchschnittspunct jener geraden Linie, welche
man mit einer gegebenen Ebene (Directionsebene) parallel
aus dem zu projicirenden Puncte A an die Projectionsgerade ge-
zogen hat.

Projicirt man nach derselben Methode die Endpuncte 4 und
B irgend einer geraden Linie AB im Raume auf irgend eine
Gerade, und sind a und & diese Projectionen, so ist die zwischen

Burg’s Mechanik. Suppl. 30



diesen Puncten liegende gerade Linie ab die Projection von 4 B
auf diese niamliche Gerade. Zugleich folgt auch, dass, wenn man
die Projection dieser Geraden A B auf was immer fiir eine andere
mit der erstern Projectionsgeraden parallelen Geraden vornimmt,
diese Projection ab (weil Parallele zwischen Parallelen gleich sind)
stets dieselbe Linge hat.

Jenachdem die genannte Directionsebene auf der Projections-
geraden perpendikulir oder schief steht, sind diese Projectionen
orthogonal oder schief.

3. Stellt am (Fig. 160") eine Geschwindigkeit oder eine Kraft
vor, welche man in drei auf einander senkrechte Componenten
ab, ac, ad parallel mit den drei Coordinatenachsen LA AN A 7
zerlegt hat, und projicirt man diese Gerade am orthogonal auf
eine mit der Achse A X parallele Gerade UV (wobei also die
Ebene der yz die Directionsebene bildet), so ist, wie leicht zu
sehen, a8 = &/’ diese Projection und gleich der Componente ab,
weil ab die Projection der Diagonale am auf die Kante ab als
einer mit UV parallelen Geraden ist. (Vorige Bemerkung.)

4. Es sei nun A’S (Fig. 166) die von dem materiellen Puncte,
dessen Masse =m sein soll, im Raume beschriebene Curve oder
Trajectorie und M die Position oder Lage dieses Punctes in
irgend einem Zeitmomente. Es bezeichne ferner M/ N die auf der
in M an die Curve gezogene Tangente } 7' liegende Geschwin-
digkeit V, so wie MQ die Grosse der nach der Richtung M P
wirkenden Kraft P in dem eben zu betrachtenden Augenblicke. End-
lich sei UV jene Gerade, auf welche diese allgemeine Bewegung
im Raume projicirt werden soll.

Wird diese Projection ausgefiithrt, so ist fiir den genannten
Zeitmoment mn = v die Projection der Geschwindigkeit /N =P,

und mqg=p die Projection der Kraft }/(Q— P, folglich g;—’ die

in demselben Augenblicke stattfindende Beschleunigung der nach
der geraden Linie UV gedachten Bewegung.

Legt man durch den Anfangspunct A der Bewegung ein
rechtwinkeliges Coordinatensystem A X, AY, AZ in der Weise,
dass die Achse AX zu der gegebenen Geraden (als Projections-
gerade) parallel wird, so kann man die Bewegung des materiellen
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Punctes m im Raume so ansehen, als wire sie aus drei Seiten-
bewegungen nach diesen Achsen zusammengesetzt. Es wird daher
die im Puncte 4/ der Curve A'S stattfindende Geschwindigkeit V'
die Resultante aus drei Seitengeschwindigkeiten nach den Achsen
AX, AY, AZ sein. Von diesen drei Componenten ist die erstere
nach der Bemerkung der vorigen Nr. nichts Anderes, als die
Projection mn. Eben so erscheint die Kraft P als die Resul-
tirende von drei Seitenkriften nach AX, AY, AZ, d. i. als die
Diagonale des Parallelopipedes, dessen zusammenstossende Seiten
mit diesen Achsen parallel sind und wobei die mit AX parallele
Componente p wieder nichts Anderes als eben die Projection
mq ist.

Dies vorausgeschickt und beriicksichtigend, dass jede dieser
drei geradlinigen Bewegungen genau so stattfindet, als ob sie
allein und von den beiden iibrigen unabhingig wire, ist fiir jene
nach der Richtung A4 X, so wie dies iiberhaupt fiir jede gerad-
linige Bewegung der Fall, nach Nr. 125 die bewegende Kraft in
jedem Augenblicke gleich der Masse des bewegten Punctes, mul-
tiplicirt in die in diesem Augenblicke stattfindende Beschleuni-
gung. Da nun hier die Beschleunigung nach AX oder UV gleich

dv . Pt . .
37 ist (wegen ab=ap =d'f in der vorigen Nr.), so folgt in der

That, wie zu beweisen war, die Relation:

d
p:md—;’...(]).

Anmerkung. Es ist einleuchtend, dass man statt der orthogonalen auch
jede schiefe Projection hiitte wihlen konnen.

Folgerungen.

1. Ist als specieller Fall die im Raume betrachtete Bewe-
gung geradlinig, und nimmt man diese gerade Linie (als
Richtung der Bewegung) selbst fiir die Projectionsgerade UV, so
wird offenbar v =V und p = P, mithin geht die vorige Relation
(1) in die urspriingliche:

av
P=m-—
selbst, tiber.

2. Wirken auf den materiellen Punct m mehrere Krifte,
so darf man die vorige Kraft P nur als die Resultirende aus
30*
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allen diesen Kriiften ansehen, um zu demselben Resultate zu ge-

langen.
3. Ist die hier angenommene variable Geschwindigkeit V' die
Resultirende aus den Seitengeschwindigkeiten u, w,u’. .., welche

mit der Achse der z oder AX beziehungsweise die Winkel «,
&, e’... bilden, so wire die obige Projection V' (in einem be-
stimmten Augenblicke) :

v=1uCosa+u' Cose’'+ u"Cos '+ ...
weil nach einem bekannten Satze der Geometrie die Schlussseite
eines Polygones gleich ist der algebraischen Summe der Projec-
tionen aller iibrigen Seiten auf irgend eine Gerade.

Es ist daher auch die Beschleunigung :
dv d.uCos o d.u Coso’ | d.u" Cose”
@, 3o bribAbIE, ob woall b del i
der projicirten Totalgeschwindigkeit V' gleich der algebraischen
Summe der Beschleunigungen aus den projicirten Seitengeschwin-
digkeiten.
Hieraus folgt auch ferner, dass die Projection der Intensitit
der Kraft P in irgend einem Augenblicke, d. i.

d.uCos « d . Cos o
n

do
p=?na—qut— +‘l T-{—...

ist.

Z w's a t-zs 2,

1. Es sind in der neuesten Zeit iiber die gleitende Rei-
bung mit grossen Geschwindigkeiten, wie solche beim Eisen-
bahnbetriebe vorkommen, zahlreiche Versuche angestellt worden,
welche geeignet sind, diesen Gegenstand in ein neues Licht zu
setzen und die bisherigen Reibungsgesetze mehr oder weniger zu
modificiren. Namentlich sind es die ganz kiirzlich von dem 7n-
génieur des mines Hrn. Bochet, auf der franzosischen Westbahn
in grosser Zahl und mit aller moglichen Genauigkeit und Vor-
sicht ausgefithrten Experimente *), auf die wir hier aufmerksam
machen und deren Resultate wir dem Wesentlichen nach anfiih-
ren wollen.

*) Nouwelles recherches expérimentales sur le Sfrottement de glissement (Annales
des mines, Tome XIX. Paris 1861.)



72U ZUSATZ 2.

k
0,00

0551 TABELLE fiir die graphische Darstellung der
Coeffizienten der gleitenten Reibung

i bei grossen Geschwindigkeiten.
0,50

Ne [ Y
0,40 EIE]
A R
= NE
el N %
N RN 1
a5 | 3 528
<
=l
o 4
{54 L
0,90 & | o ety 030
\'\ T g
o e R | 5
T | Tl 0 R
I\ | & B = !
1 I T
JHE | e SN
[E] B T
ass| N\ 11 » ] il B R
b | [ S ]
. i ! !
| |
!
(',2()%;"\ = :"
2\[% & |7
2wl [
i 2l
| )
o\ 12N Tl
SRR
NCRL % HEERDNREENS
Nk ! T it Fept Drucke (20 i, |||
010 T L | per O Gnzia | [ | EEL
%, |0 | [ |
S ZN | T
i & Drece & 99 Witlpelr ) Contiom. T-_|
! 2 EEE —
,{ Hola, |\mir Fett | = |
oL Druech: < “)’f’(.‘;ﬂ' mit Ketd | | s
| Eiwer, mit Fetl v | war. Druck | |
'\ Druck (00 K pei 0 K. pert O Centim, | |
37@211, mit Fer [BTSIERE
Druds > 10 | K p | el e |
d 4 ! |
0 | | | |58 S 0
2 i 20 S 30 mitrarperdie.




¥ . 3 &
A :
« \ K
A 3
. Girt VN
. it 1
" A 51
v 3
. ) ! .
\ i » K
' H
o J :
v .
» san K
e
P i , i
"y § % % Ly
’ 3 '
Y A 5 1
2 2 i
4 g
z & !
e, - & L
s : ~
. N
G s i E)
~ 5 A
/ e
>
! % E
p A : 3
et p
b DL AR Era
. 4
PEdt B B
§
. $ ERL0
= ~
-~
5 5 A
AL
By e
% e i el
- R S
e i 3
. [
PR - 3
A ¢




469

Diese Versuche wurden theils mit bis zum Stillstand ge-
bremsten Radern, theils mit Radschuhen oder Schlittenkufen und
zwar von verschiedenen reibenden Oberflichen (wie Eisen, Holz,
Leder, Gutta-Percha) und zwar von verschiedener Grosse der
Reibungsflachen, und endlich mit verschiedenen Geschwindigkeiten
(von 0 bis 25 Meter per Secunde) vorgenommen. Die Eisen-
bahnschienen waren dabei vollkommen trocken, bald feucht, dann
sehr nass, so wie endlich auch mit Oel bestrichen. Der Total-
druck zwischen den Reibungsflichen betrug zwischen 6 und 7
Tonnen (& 1000 Kilogramm). Die reibenden Oberflachen wurden
in 5 verschiedenen Grossen angewendet und zwar betrugen diese
der Reihe nach 400 — 500, 700—800, 1000 — 1500, 2000 — 2600
und 3000 — 4000 Quadrat- Centimeter, wodurch auf 1 Quadrat-
Centimeter als Fliacheneinheit ein Druck (der sogenannte respec-
tive Druck) von bezichungsweise 15, 10, 6, 4 und 2 Kilo-
gramm entfiel.

2. Hr. Bochet glaubt, obschon sich bei diesen Versuchen
Erscheinungen ergaben, wofiir er heute noch keine geniigenden
Erklirungen zu geben weiss, dass sich die wesentlichsten dabei
ausgesprochenen Gesetze oder der Betrag der Reibung R durch
die nachstehende Formel:

R=P(1k+ :1,-1-7)---(1)

ausdriicken lasse, in welcher p den Totaldruck zwischen den
reibenden Flichen, v die Geschwindigkeit der gleitenden Be-
wegung, so wie k und y zwei Coefficienten bezeichnen, welche
von den verschiedenen dabei obwaltenden Umstéinden abhéingen
und wobei immer %>y ist; a bezeichnet einen dritten Coeffi-
cienten, welchen man ohne Fehler als constant und zwar zu
-3 annehmen kann, wenn die Geschwindigkeit v in Metern per
Secunde ausgedriickt wird.

Tragt man die Geschwindigkeiten v als Abscissen und die
entsprechenden Reibungscoefficienten f als rechtwinkelige Ordi-
naten auf (siehe die beiliegende Tafel zu Zusatz 2), so stellt die

: k—y : . d
Gleichung f= 7 5t 4+ » einen, von einem bestimmten (nach

Umstianden hoher oder tiefer liegenden) Punct & der Ordinaten-
achse aus nach abwirts gehenden und gegen die Abscissenachse
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convex bleibenden Ast klm (der angehiingten Figur) einer I y-
perbel vor, fiir welchen die Abscissenachse selbst, oder nach
Umstinden eine mit ihr parallele Gerade die Assymptote bildet.

Hieraus folgt, dass & den Werth der Reibung R fiir eine
unendlich kleine Geschwindigkeit v vorstellt, ein 'Werth, welcher
in der Regel auch beim Beginne der Bewegung stattfindet; nur
wenn Holz oder Leder auf feuchten oder mit Oel bestrichenen
Schienen gleitet, wird ausnahmsweise beim Beginne der Bewe-
gung die Reibung grosser als k und zwar stieg diese bis auf 2%,
wihrend sie in allen iibrigen Féllen = £ blieb.

Der Coefficient y bezeichnet die Hohe fiber der Abscissen-
achse der mit dieser parallelen Assymptote; diese Gerade bildet
die Grenze, gegen welche der Reibungscoefficient bei bestindig
zunehmenden Geschwindigkeiten v ohne Ende convergirt.

3. Die aus diesen zahlreichen Versuchen abgeleiteten Gesetze
sind nach Bochet im Wesentlichen folgende:

@) Die Reibung nimmt ab, wenn die Geschwindigkeit der Be-
wegung zunimmt (wenigstens innerhalb der Versuchsgrenzen
von 0 bis 25 Meter per Secunde).

b) Die Annahme, dass der Betrag der Reibung von der Grosse
der Reibungsflichen unabhingig, folglich dem Totaldruck
zwischen diesen Flichen proportional sei, ist nicht in allen
Fillen, sondern nur so lange richtig, als der specifische
Druck (Druck auf die Flicheneinheit) zwischen den reiben-
den Flachen nur gering ist.

¢) Die beiden Coefficienten % und 3 der obigen Gleichung (1)
sind gewisse, bis jetzt moch nicht hinlinglich bekannte
Functionen dieses specifischen Druckes.

d) Auch variiren diese eben genannten Coefficienten von ein-
ander unabhéingig je nach Verschiedenheit der Kérper, der
Politur der reibenden Flichen und der dazwischen gebrach-
ten Schmiermittel.

¢) Die Werthe dieser Coefficienten, folglich auch die der Rei-
bung selbst, variiren innerhalb gewisser Grenzen selbst bei
dem scheinbaren Vorhandensein von ganz gleichen Umstiin-
den und Verhiltnissen.

/) Im Allgemeinen findet gegen die bisherige Annahme beim
Beginne der Bewegung (von der Ruhe aus) kein besonderer
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(also kein grosserer) Reibungswiderstand Statt, sondern der
Coefficient % hat dabei denselben Werth, wie fiir unendlich
kleine Geschwindigkeiten. Ausnahmen sind dabei allerdings
moglich, wie z. B. solche bei den in Rede stehenden Ver-
suchen bei Holz und Leder auf nassen oder fetten Schienen
wirklich vorgekommen sind, wobei & auf das Doppelte stieg.
Die stirkste Reibung fand zwischen Holz (namentlich wei-
chem), Leder und Gutta-Percha auf trockenen Schienen
Statt. Der Werth von % stieg dabei ofters bis -7, wahrend
er niemals unter 4 herabging; fiir gewodhnlich war £ fir
weiches Holz =60 und fiir hartes = *55.

Fiir Eisen (auf Eisen) war die Reibung stets kleiner; nur
fir grobes und rauhes stieg der Coefficient & bis *6, fiir
gewohulich war &= "4 und ofter blos -25.

‘War die reibende Flache (des Eisens) nur halbwegs polirt,
so stieg & niemals iiber 4, fir gewohnlich war dabei k="3
bis *2, und fiel in manchen Fallen sogar bis *17 und 12
herab.

Es war endlich dabei auch gleichgiltig, ob die Schienen
trocken oder nass, ja selbst mit Oel bestrichen waren; nur
wenn in diesem letztern Falle die reibenden Flachen sehr
klein, der specifische Druck also sehr gross war, wurde die
Reibung durch das Einschmieren der Schienen mit Oel sehr
vermindert.

So wenig aber bei der Reibung von Eisen auf den Schie-
nen der Zustand der letzteren (ob fett, nass oder trocken)
im Allgemeinen einen Einfluss hatte, um so mehr machte
sich dieser verschiedene Zustand bei der Reibung von Holz,
Leder und Gutta-Percha auf den Schienen geltend; schon
blosses Wasser konnte die Reibung mehr oder weniger ver-
mindern, weniger bei harzigen als den gewéhnlichen Holzern,
noch weniger bei Gutta-Percha. Bei Anwendung von Oel
oder wasseriger Wagenschmiere wurde dabei die Reibung
derart vermindert, dass %k fir Holz und Leder auf ‘2 bis
‘16, ja in manchen Fallen selbst bis ‘05 herabging.

Uebrigens zeigte sich bei Anwendung von Oel oder son-
stiger Schmiere die Verminderung der Reibung um so be-
deutender, je kleiner die reibenden Flachen, also je grosser
der respeetive Druck (auf die Flacheneinheit) war.



472

%) Die Reibungswiderstinde der verschiedenen Korper oder
Stoffe weichen beim Beginne der Bewegung und bei kleinen
Geschwindigkeiten am meisten von einander ab, und nihern
sich bei wachsenden Geschwindigkeiten, wobei, wie bemerkt,
die Reibungswiderstinde tiberhaupt abnehmen, einander im-
mer mehr. Diese Annéherung oder dieses Zusammenlaufen
ist zugleich um so grosser, je polirter die Reibungsflichen
sind und um so besser sie eingeschmiert werden. .

Auch kann man sagen, dass die verschiedenen Kérper,

wenn ihre reibenden Oberflachen gut polirt und zweckmissig
eingeschmiert sind, bei einem missigen specifischen Drucke
und einer grossern Geschwindigkeit nahezu denselben Rei-
bungscoefficienten haben, dass es jedoch ausserhalb dieser
Bedingungen nicht leicht Etwas gibt, was je nach den ver-
schiedenen Umstinden (Natur der sich reibenden Flachen,
grossere oder geringere Glitte, Vollkommenheit der Ober.
flichen, Beschaffenheit der Schmiere, specifischer Druck und
namentlich grossere oder kleinere Geschwindigkeit) mehr
veranderlich als eben dieser Reibungswiderstand wire, wel-
cher selbst unter scheinbar vollkommen gleichen Umstiinden
innerhalb gewisser Grenzen verschieden sein kann.

Herr Bochet stellte alle aus seinen zahlreichen Versuchen
hervorgehenden Resultate sehr iibersichtlich in graphischen
Tableaus dar und vereinigte diese fiir den practischen Gebrauch
nitherungsweise, da es sich dabei um die feinere Distinction nicht
handelt, in ein einfaches graphisches Bild, welches wir eben auch
in der angehingten Tafel, die sich von selbst erklart, mittheilen.

Es bedarf iibrigens kaum der Bemerkung, dass diese, nament-
lich in der gedachten graphischen Darstellung ersichtlich gemach-
ten Reibungs-Resultate fiir den Eisenbahnbetrieb von der grossten
Wichtigkeit sind und sich daraus Manches erklirt, was bis jetzt
vollkommen unklar gewesen.
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Ableitung der Simpson’schen Niherungsformel.

Um die in diesem Werke mehrere Male angewendete soge-
nannte Simpson’sche Regel auf eine einfache Weise abzuleiten,
kann man folgenden geometrischen Weg einschlagen.

Bekanntlich beruht die Quadratur der ebenen Curven, d. h.
die Bestimmung der krummlinigen ebenen Flichen, auf der Ent-

wicklung des bestimmten Integrales f ydz, wobei y die der all-

gemeinen Abscisse 2 entsprechende Ordinate der betreffenden
Curve, und a’, 2” die den beiden #ussern Ordinaten, welche die
zu bestimmende Fliche mit begrenzen, zugehérigen Werthe von
x sind. Lisst sich nun y nicht als eine Function von z aus-
driicken, oder ist die Curve nur eine empirische, fiir welche die,
gewissen Abscissen entsprechenden Ordinaten nur aus Beob-
achtungen gefunden wurden, oder ist endlich der Ausdruck ydz
tiberhaupt nicht integrabel; so muss man zu Niherungsmethoden
Zuflucht nehmen, némlich die zu bestimmende Fliche durch nahe
an einander liegende Ordinaten in schmale Trapeze, wovon eine
Seite ein Theil der Curve ist, zerlegen und diese einzelnen Tra-
peze mit dem erforderlichen Grade der Genauigkeit zu berechnen
suchen, indem dann ihre Summe sofort auch der niherungsweise
Werth des obigen Integrales ist.

Man verfahrt dabei am einfachsten, wenn man in allen
diesen Fallen die betreffende Curve als eine gemeine oder
Appollonische Parabel ansieht und die bekannten Eigen-
schaften dieser Curve dabei gehérig beniitzt.

Um nimlich die von den beiden Ordinaten pm, p'm’ (Fig. 21,
Tab. VIII) der Abscisse pp’ und dem Bogen mam’ der Curve
Aa D begrenzte ebene Fliche niherungsweise zu bestimmen, denke
man sich den Bogen mam’ als einer gemeinen Parabel angehorig,
welche durch die drei Puncte m, a, m’ geht und wobei die Ordi-
nate ag in der Mitte zwischen jenen pm und p'm’ liegen soll.
Da jedoch die véllige Bestimmung der Parabel (Lehrb. IT. §. 135)
vier Bedingungen erfordert, so kann man noch als vierte Be-
dingung hinzufiigen, dass a der Scheitelpunct eines Durchmessers
aq (Comp. §. 516) sein soll.
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Dies vorausgesetzt, wird (Comp. §. 522) die Sehne mm
durch die Ordinate ag im Puncte 5 halbirt und die zu mm’ durch
a gezogene parallele Gerade nan’ bildet in diesem Puncte a eine
Tangente an die Curve. Da nun bekanntlich das parabolische
Segment mam'm = 3 Parallelogramm m7’, dieses also doppelt so
gross als die Fliche mnam'n’ ist; so hat man, wenn man das
Trapez pmbm'p'= A, jenes pnn'p’= B, die parabolische Fliche
pmamp'=F und das parabolische Segment m am'm = J setzt,
sofort f—=F— A=2(B— F) und daraus:

3F=442B...Q).

Nun ist aber A= (pm + p'm)pg und B = (pn +p'n)pq
pn+pnw
2
man diese Werthe in der vorigen Relation (1) substituirt:

F:%q(pm + p'm’+ 4ag),
oder wenn man pp'= a setzt, auch:
F=1};.—;—(pm +p'm + Lag)...(2).

Halbirt man ferner auch noch pg und ¢p"in g und #, und
zieht durch die Halbirungspuncte die Ordinaten fa und B, so
ist, wenn man pg=gp'=a’ setzt, auf dieselbe Weise, die Fliche:

pmag=14.5 (mp+ aq + 4ap)

oder wegen ag = auch B=2aqg X pq, folglich, wenn

und die Flache
gamp' =1 .5 (aq +mp + 4e/g),
folglich :
F=1.5(mp+aq+4ap+ag+mp +4dp)

’

2]
5 [mp 4 mp' + 4(af + ') + 2ag],

a . v
oder wegen o'=, und wenn man die Ordinaten pm. B«...
g PR pm,

p'm’ der Reihe nach mit y,, #,, ...y, bezeichnet, auch:

F=%(yo+4yl+2y2—}—4y3 e s

eine Formel, welche sich leicht fortsetzen lisst, im Falle man
die Intervalle pB, B¢ ... abermals halbiren, d. i. die urspring-
liche Basis pp’ in 8, und durch fortgesetztes Halbiren noch weiter
in 16, 32 u. s. w. gleiche Theile theilen will.

— 1
B ¥
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Theilt man dagegen jedes der beiden vorigen Intervalle
pq=qp in 3 gleiche Theile, bezeichnet die auf einander folgen-
den Theilungspuncte mit 1, 2, 3, 4, 5, 6, so wie die durch die
Puncte p (oder 0) 1, 2. .. 6 oder p’ gezogenen Ordinaten der Reihe
nach durch y,, g, ...y, und setzt die Grosse der Intervalle
0,1=1,2=...=5,6=a"; so hat man nach der durch die
Relation (2) ausgedriickten Regel fiir die Flachen der auf einander
folgenden Trapeze oder Streifen der. Reihe nach:

g._é o ta 4y,), g‘j(yz al e 4Y,), ??_Z i i i 4y5),
folglich, wenn man diese Flichen summirt, sofort, wegen G —g—:

F= g (o + 431+ 202 + 495 + 200 + 405 + ).

Man sieht aus der bisherigen Entwicklung, dass wenn man
die Basis pp'= a iiberhaupt nur in eine gerade Anzahl, z B.
in 2n gleiche Theile theilt, sofort allgemein:

F=:(o + 40+ 29 + 4ys +- - o+ 2000 + 48001+ 30)

ist und dass man die gesuchte Flache ' um so genauer erhlt,
je grosser m ist.

Setzt man die Summe der beiden dussern Ordinaten
Yo + You = s, jene der durch die ungeraden Theilungspuncte
gehenden: y, + y5 +. . .+ Y2n21 = Spay und die Summe der durch
die geraden Theilungspuncte gehenden Ordinaten (wobei die letzte
sofort ausgeschlossen ist) 5, + ¥, + - - - + Yau—o=Sea_s} s0 ist auch:

F= 557 (Sin+ 4 Spus + 2S00 a)-

Da nun aber nach der einleitenden Bemerkung diese Flache
e

nichts anderes als das bestimmte Integral f ydax ist, wenn man
o

nimlich die den Ordinaten 7, und y,, entsprechenden Abscissen
durch 2’ und z” bezeichnet; so hat man endlich wegen a=2a"— «’,
als einen Niherungswerth von beliebiger Genauigkeit:

fy,dx= o (o +4m A2y + 40+ - 200+ LYo+ Yan)

' —a
et -3.7 (Sﬂn + 4 S2n-—l + 2 S?n—ﬂ) )
wobei es sich also nur darum handelt, die Differenz 2" — 2’ in

eine beliebige, jedoch gerade Anzahl (= 2n) gleicher Theile



zu theilen, die durch die Theilungspuncte 0, 1, 2...22 gedachten
Ordinaten y,, ¥,, ¥,.. .4 zu berechnen oder durch Beobachtung
zu bestimmen und in die vorige Formel, welche eben die Simp-
son’sche ist und um so genauere Resultate gibt, je grésser man
27 nimmt, zu substituiren.

Zweite Niaherungsformel.

Die in vielen Fillen eben so brauchbare (und in §. 214
gleichfalls angewendete) Néherungsformel :

J7@ e = [4U@ +/ 00+ /(e + ) +£a+ 28) 4 ...
...+f[a+(n—1)a]]a,

2 G AE e beliebige ganze Zahl bezeichnet,

wobel 0 =

lasst sich auf folgende Weise ableiten.

Lasst man die Grosse 2 = a nach und nach um die kleine
Grosse ¢ zunehmen, also i allmilig in a, a4, a4+20...
a+nd =10 itbergehen, so, dass zwischen den beiden Grenz-
werthen a und b, n — 1 Werthe oder Zwischenglieder liegen, und
setzt man das allgemeine Integral :

Jr@az=r@,
also das besondere:
f f(@)dz=F(0) — F(a)... (1),

so hat man, wenn a in q 4 ¢ iibergeht, nach dem Taylor schen
Theorem :

k d.F d2F(a) 02 | A%F(a) 89
f(a+6)=p(a)+7a@5+*aa7(a)§+v3@1_—2_§+---
Setzt man Kiirze halber
d. , d2. 7
——é;(x) = f(z), T’;E’”) =f"(2) u. s. w.,
so ist wegen 7(z) =ff(x) dx sofort %{) = f(a), also auch:

d.F(a d*.F(a y d3.F(a ”
—#:f(a), und eben so daf ):f(a), da“( )———f (a) u. s. w.

fort, so, dass also der vorige Ausdruck auch die Form annimmt:
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Fla+8)=F(a) + f(a).0 +F(a) o 4 f(a) . oo +
Analog mit diesem Ausdrucke erhalt man fiir die folgenden
‘Werthe :
F(a+20) = F(a+0) +f(a+8) .0+ (a+8) 75+ -

F(a+30) = Fla+20)+ fla+20).8 +fla+20). 2=+ ...
Pa+n0) = Flat+(n—1)0]+/[a+(1—1)]0 47 [a+(r—1)8] 2= +
Werden diese Reihen addirt, so erhilt man, wegen a+nd =1b
sofort:
(2) F(b)—F(a) =Zf(a+1i0) 0+Zf'( a+z6) +Zf”( +z6)123
wobei ¢ der Reihetnachs = 0,"1;02" (n — 1) zu setzen ist, so,
dass z. B. Xf(a+ 70) =f(a)—}—f(a+5) + f(a+ 20) +
—+ fla—+ (n— 1)0] wird.
Nimmt man ferner nach und nach f(z), f'(z) ... statt F(a)
und f'(z), f'(z) ... statt £(x), so erhilt man eben so:

4 . 24 . 62
SO —=f@=Zf (a+id)d+ Zf (a+ i) 5+ .-
’ /7 N\ 7 . 1" g 4
S @) —f(=2f"(a+i0)0 + Zf"(a+i0) 3+
FO—F @ =2 a+i) s+ ...
Vernachlissigt man nun die dritten und héhern Potenzen
der kleinen Grosse 0, so kann man zufolge der vorstehenden
Relationen in der obigen Gleichung (2) statt

Zf (a+i0) % setzen: [f (0)— /(@] 2 — [/ (®) = F ()]
und statt Zf"(a -+ 0) %i setzen: [ f'(0) — f'(a)] %

(wahrend alles Folgende nach der gemachten Voraussetzung weg-
fillt). Dadurch geht aber die genannte Gleichung (2) in die
folgende tiber:

F)— F(a)=Zf(a+i8)8 + [/ —F @] 2 —[F B —f @] 5
oder es ist (Relat. 1):

[F@adr = {417@ + 7O+ @+ ) +/(+ 28+ ...
A lat (—1)01} 0 — [F (1) —f @] 5 - (4
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Dieser Ausdruck gibt das gesuchte Integrale um so genauer,
b—a

je kleiner 0 =
n

, d.i. je grésser n ist, und je langsamer sich
die Function f(x) zwischen ihren Grenzen « und & #ndert.

In den meisten Fillen wird man das letzte in 62 multi-
plicirte Glied auslassen kénnen, wodurch diese Formel (A) in die
einfachere :

[ /@ dx = {31/ +/ @O+ /@t 0) +fa+20) + ...
ot flat@—1o}s...(B)

ibergeht, so, dass diese letztere Formel nur die speciellen Werthe
von f(z) enthélt, die in Zahlen gegeben sein konnen, ohne dass
die Form dieser Function f(x) selbst gegeben oder bekannt zu
sein braucht.

Vi ) i A, S

AL B

1. Der von uns in dem hier angezogenen §. des Compen-
diums ausgesprochene Wunsch, dass iiber den Widerstand des
Wassers in Canilen und Flussbetten zum Behufe der Bestimmung
der mittlern Geschwindigkeit des abfliessenden Wassers noch viel-
seitigere und genauere Versuche von geschickten und umsichtigen
Experimentatoren durchgefiihrt werden méchten, geht nun durch
die unter der Leitung des Capitins A. A. Humpherys und
Lieutenant H. L. Abbot im Jahre 1850 begonnenen und kiirz-
lich vollendeten topo- und hydrographischen Arbeiten behufs der
Regulirung des ungeheuren Mississippi- Flusses zum Schutze der
angrenzenden Niederungen gegen Ueberschwemmung in einer alle
Erwartung iibertreffenden Weise in Erfillung. :

Wir entnehmen aus dem uns eben noch vor Beendigung
des Druckes unseres Buches zugekommenen (nur in verhiltniss-
miéssig wenigen Exemplaren gedruckten), vom Capitin Hum-
phery und Lieutenant Abbot (of the Corps of Topographical
Lngineers, United States Army) in ausgezeichneter Weise ver-
fassten und im Jahre 1861 zu Philadelphia unter Autoritit des
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Kriegs-Departements der Vereinigten Staaten veroffentlichten Re-
port (von 600 Seiten in gr. 4. und 20 grossen Karten und Tafeln)
aus dem V. Capitel, in welchem eine neue ,Experimental-Theorie®
tiber die Bewegung des Wassers in Fliissen und Canilen ent-
wickelt und durch unzahlige, meisterhaft durchgefithrte Versuche
erhartet und bestatigt wird, nur so weit es uns der noch zu Ge-
bote stehende Raum gestattet, einige der wichtigsten Daten und
practischen Formeln.

2. Aus den im 4. Capitel dieses Report vollstindig und
detaillirt erérterten Beobachtungen und Messungen der verschie-
denen Geschwindigkeiten des an manchen Stellen iiber 3000 Fuss
breiten Mississippi, und zwar in allen Tiefen und den verschie-
densten Abstinden von den Ufern, geht unzweifelhaft hervor,
dass selbst bei ganz ruhigem, windstillem Wetter an der Wasser-
oberfliche ein Widerstand, dhnlich wie er an der Sohle des Fluss-
bettes Statt findet, besteht, welcher keineswegs ganz allein von
der Reibung der Wasserfliche gegen die Luft herrithren oder
erklart werden kann. Die Ursache liegt nach der Ansicht der
Verfasser in dem Verluste an lebendiger Kraft, welcher sich vom
Boden aus durch die Cohasionskraft der Wassertheilchen nach
aufwérts fortpflanzt und (&hnlich wie bei einer Reihe von auf-
einander stossenden Elfenbeinkugeln, zusammenstossender Eisen-
bahnwégen u. s. w.) an der Oberfliche grosser als gegen die Mitte
zu ist. Die beiden vom Boden und der Oberfliche ausgehenden
‘Widerstiande pflanzen sich in allmalig abnehmender Stirke gegen
die Mitte zu fort, und in jener Tiefe, in welcher diese beiden
verminderten Widerstinde einander gleich geworden, findet die
grosste Flussgeschwindigkeit Statt.

3. Legt man an irgend einer Stelle der Strombreite eine
verticale Ebene parallel mit dem Stromstrich, und verzeichnet in
dieser Ebene eine Parabel, deren Achse mit der Oberfliche des
‘Wassers parallel lauft und deren Scheitel im Puncte der grossten
Geschwindigkeit des Flusses liegt, so geben die auf der Achse
gegen den Scheitel von einem Puncte aus geziihlten Abscissen, welche
vom Scheitel einen Abstand gleich der grossten Geschwindigkeit
haben, die in den verschiedenen (durch die rechtwinkeligen Ordi-
naten dargestellten) Tiefen dieser Ebene stattfindenden Geschwindig-



keiten auf eine mit den Messungen wunderbar iitbereinstimmende
Weise. Der Parameter oder die Stirke der Kriimmung dieser
Parabel variirt nach einem bestimmten Gesetze oder ist eine be-
kannte Function von der Tiefe und mittlern Geschwindigkeit des
Flusses. Die Tiefe der Achse der Curve unter der Oberfliache,
oder allgemein ihr geometrischer Ort, steht im directen Verhlt-
niss zu der Stirke des eben herrschenden Windes, und zwar
wirkt der gegen den Strom streichende Wind dahin, die Achse
tiefer, der abwarts gehende Wind diese hoher zu legen.
Endlich haben die grosste und mittlere Geschwindigkeit in der
Curve eine solche Beziehung zu einander, dass wenn nebst der
Tiefe der Achse der Parabel die eine gegeben ist, sofort auch
die andere sammt der Curve selbst bestimmt werden kann.

Es mag nun die Anschauungsweise oder Hypothese von der
Fortpflanzung des am Grundbette des Flusses entstehenden Wider-
standes gegen die Oberfliche hin richtig sein oder nicht, so steht
doch so viel fest, dass die hier vorldufig ausgesprochenen para-
bolischen Gesetze der F lussgeschwindigkeit durch die im vierten
Capitel dieses Report ervrterten und durch die Unzahl von gra-
phischen Darstellungen und Diagrammen, welche die vorgenom-
menen genauen und scharfen Messungen reprisentiren, auf eine
iiberraschende und unwiderlegbare Weise bestitigt werden und
als richtig anerkannt werden miissen.

4. Zum Verstindniss der folgenden Entwickelungen und der
von den Verfassern abgeleiteten practischen Formeln wollen wir
zuerst die von ihnen gebrauchten Bezeichnungen mit dem Bemerken
hersetzen, dass sich alle numerischen Zahlen auf den englischen
Fuss als Einheit beziehen. Es ist nun nach diesem System der
Bezeichnung :

l=der Linge eines bestimmten Theiles des Flusses.

h=h,+4h,= dem Niveau-Unterschied zwischen den beiden
Endpuncten der Distanz .

h,= jenem Theil von %, welcher zur Ueberwindung der Wider-
stinde des Flusses, diesen auf dieser Strecke [ als gerade
und nahe von gleichem Querschnitt vorausgesetzt, nothig ist.

h,=jenem Theil von A, welcher die aus Krimmungen und
sonstigen besonderen Unregelmiassigkeiten des Querschnittes
entstehenden Hindernisse zu iiberwinden hat.
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s =% das Gefille auf die Langeneinheit.

a= der Fliche eines betreffenden Querschnittes.
p= der Linge des benetzten Umfanges.

7 =§ = dem mittlern Radius, oder hydraulische mittlere Tiefe.

a
ok e
Q = der abfliessenden Wassermenge in Kubikfuss per Secunde.

r
4

v= % = der mittlern Geschwindigkeit des Flusses per Secunde.

D= der Tiefe des Flusses an irgend einer Stelle von der Ober-
fliche des Wassers an.

d = dem Abstande irgend eines Punctes im Innern vom Wasser-
spiegel.

d,= dem Abstande jenes Wasserfadens einer zu betrachtenden
verticalen, mit dem Flusse parallelen Ebene, welcher die
grosste Geschwindigkeit besitzt, ebenfalls von der Ober-
fliche des Wassers.

m = dem Abstande jenes Wasserfadens irgend einer verticalen
Léngenebene, welcher die mittlere aus allen Geschwindig-
keiten der in dieser Ebene liegenden Fiden besitzt.

W= der Flussbreite an der Wasseroberfliche an irgend einer
gegebenen Stelle.

w = dem senkrechten Abstand irgend eines Punctes der Wasser-
oberfliche von der lings des Ufers gemessenen Basis.
w,== dem Abstande jenes Wasserfadens der Oberfliche von dieser

Basis, welcher die grosste Geschwindigkeit besitzt.

V= der Geschwindigkeit irgend eines Punctes in irgend einer
verticalen Lingenebene (d. i. einer mit dem Flusse paral-
lelen Ebene). Soll eine einzelne (bestimmte) dieser Ebenen
betrachtet werden, so wird ihr Abstand von der Basis
oder gemessenen Grundlinie unten links angedeutet. So
bezeichnet z. B. 4,V die Geschwindigkeit in irgend einer
Tiefe in jener verticalen Lingenebene, welche von der
(mit ihr parallelen) Basis um 500 Fuss absteht; ,, 7 be-
zeichnet dasselbe fiir jene Ebene, in welcher sich die
grosste Wasserspiegel - Geeschwindigkeit befindet u. s. w.
Ist die Geschwindigkeit in einer bestimmten Tiefe zu be-
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trachten oder zu bezeichnen, so wird dem V der perpen-
dikulire Abstand vom Wasserspiegel unten rechts ange-
hiingt. So bezeichnen V,, V;, V5, Vi, Vi, Vi beziehungs-
weise die Geschwindigkeit im Wasserspiegel, in einem
Puncte 5 Fuss unter demselben, in der halben Tiefe, an
der Sohle, die grosste und mittlere Geschwindigkeit in
irgend einer der genannten verticalen Lingenebenen.

U= der Geschwindigkeit (stets in Fussen per Secunde) irgend
eines Punctes in der mittlern, aller der erwiihnten verti-
calen Léngenebenen. Mit Beibehaltung des eben fiir V
erkliarten Systems der Bezeichnung bedeutet z. B. U, das
grosse Mittel aus allen mittlern Geschwindigkeiten in den
sammtlichen verticalen Liingenebenen zwischen beiden Ufern
des Flusses; U, bezeichnet das Mittel aus allen Boden-
geschwindigkeiten in diesen Ebenen u. s. w.

Jf=der Zahl, welche die Stirke des Windes anzeigt; dabei
wird Windstille oder ein Wind, welcher unter einem rechten
Winkel quer iiber den Fluss weht, mit Null, und ein
Sturmwind mit 10 bezeichnet.

g = 32138 Fuss == der Beschleunigung der Schwere.

9. Denkt man sich von allen den in Nr. 3 erwihnten, an
irgend einer Stelle des Flusses angenommenen verticalen Liéngen-
ebenen mit ihren entsprechenden Geschwindigkeitsparabeln die
mittlere Ebene mit ihrer Parabel, so gibt die Lage der Achse
dieser Curve zugleich die mittlere aller in den genannten
Ebenen liegenden Maximalgeschwindigkeiten; dieses grosse Mittel
aller der genannten Maximalgeschwindigkeiten erhilt als algebrai-
schen Ausdruck die Tiefe der Achse der Geschwindigkeitscurve
in dieser mittlern Ebene unter der Oberfliche des Wassers, und
diese ist:

d,= (317406 )r... (1),
dabei ist die Zahl f (vorige Nr.) fiir einen stromaufwiirts blasen-
den Wind positiv, fiir einen abwirts wehenden Wind negativ zu
nehmen.  Ein Sturm (f=10) wird daher die Parabelachse bis
auf 15 der mittlern Wassertiefe iiber dem Boden herabdriicken
oder um -% dieser Tiefe iiber den Wasserspiegel erheben, jenach-
dem derselbe auf- oder abwiirts geht. Ein abwiirts wehender
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Wind von der Starke = 5 wird diese Achse nahe in die Wasser-
oberflaiche bringen u. s. w.

6. Da man bisher immer der Meinung war, es sei fiir die
Bestimmung der abfliessenden Wassermenge am einfachsten, das
Verhiltniss zwischen der grossten Oberflichen- (in dem Glauben,
dass die grosste Geschwindigkeit an der Oberfliche stattfinde)
und der wahren mittlern Flussgeschwindigkeit zu ermitteln, so

werden hier aus den in dem frithern Capitel ausfiihrlich ent-

wickelten Gleichungen die Verhiltnisse LV und —;;d—, und selbst

Vo

jene l—l;— und ﬁvd— gesucht, aus welchen jedoch deutlich ihre Un-

brauchbarkeit fiir den erwihnten practischen Zweck hervorgeht,
indem diese von zu vielen wechselnden Elementen abhéingen.

7. Fir die weitere Entwicklung wird dagegen das Verhilt-
niss aus der mittlern Geschwindigkeit aller der erwihnten verti-
calen Curven und der mittlern Geschwindigkeit des Flusses, d. i.
die Relation U, = ¢ (v) gesucht und discutirt, woraus hervor-
geht, dass man U, = Av setzen miisse, wobei fiir einen recht-
eckigen Querschnitt 4 =1, und fir Querschnitte, wie sie bei
Flissen (zu Columbus, Vicksburg und Natchez) vorkommen,
A ="93, also:

U —593088 (2)
zu nehmen ist. (Die genaue Uebereinstimmung dieses algebraischen
Ausdruckes mit den sorgfaltigsten Versuchen wird aus vierzehn
Beobachtungen und Vergleichungen nachgewiesen.)

8. Da nun, wie eben erwahnt, die Verhaltnisse zwischen
und , V, oder ,, Vy oder U, oder endlich U; wegen ihrer Ver-
anderlichkeit keine brauchbaren Anhaltspuncte geben, so kamen
die genannten Ingenieure dieser verdienstlichen Arbeit auf die
gliickliche Idee, aus ihren Daten und Relationen das Verhaltniss
zwischen V,, und Vjp, d. i. zwischen der in irgend einer der mehr
erwahnten verticalen Lingenebenen liegenden mittlern, zu jener
Geschwindigkeit, die in dieser Ebene in der halben Tiefe liegt,
zu bestimmen, und sie fanden dadurch das sehr wichtige practische
Gesetz, dass an was immer fiir einem Querschnitt des Flusses
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und in was immer fiir einer der verticalen Lingenebenen das
Verhéltniss der Mitteltief-Geschwindigkeit zur mittlern Geschwin-
digkeit wesentlich constant sei. Man erhilt nimlich aus den
erwihnten Relationen die Gleichung:
Vm Vm
Aﬁz— Vin 4+ 1% (b”)& 1t .(3>,
in welcher der Coefficient 6 mit der Parametercurve der verschie-
denen Geschwindigkeitsparabeln zusammenhéingt und sehr genau
durch die Relation:
1-69
& ol (&
gefunden wird. Die Beobachtungen und Vergleichungen zeigen,
dass fiir Flisse von bedeutenden Tiefen (wie z. B. von 55 bis
110 Fuss, wie diese beim Mississippi vorkommen) 4 = ‘1856 ge-

setzt werden konne. Hieraus folgt, dass der Coefficient " von
der mittlern Flussgeschwindigkeit » eine so kleine Grosse ist,
dass diese letztere das gedachte Verhiltniss V,,:V,, sehr wenig
alteriren kann. Auch folgt aus der Form des Bruches im zweiten
Theil der Gleichung (3), dass eine Aenderung im Werthe von
Vi (wenn dieser nur nicht zu klein ist) so gut wie keinen Ein-
fluss auf den numerischen Werth des in Rede stehenden Verhalt-
nisses hat; setzt man daher U, = -93v (Relat. 2) statt V,, so
lisst sich, wenn die mittlere Flussgeschwindigkeit v selbst nur
beildufig bekannt ist, das genannte Verhiltniss Vi :Vyp schon im
Voraus fiir jede der verticalen Geschwindigkeitscurven angeben.

Nachdem zur Erhéirtung der Richtigkeit dieses blos aus theoretischen
Combinationen gefundenen Gesetzes auch die strenge Priifung mit den
Resultaten der verschiedensten Beobachtungen am Mississippi zu Columbus,
Vicksburg, Bayou Plaquemine, Bayou La Fourche, schmilern Zufluss-
candlen und am Rhein (durch Prof. Forshey, Fillebrown, Pattison,
G.C. Smith, Lieut. Abbot, Boileau, Hennocque und Defontaine)
vorgenommen und eine so genaue Uebereinstimmung zwischen den Beob-
achtungen und den Zahlen der obigen Formel (3) gefunden wurde, als es
in solchen Fillen nur immer moglich ist (die sich ergebenden Differenzen
aus 15 Versuchsreihen sind: ‘0005, *0006, *0033, ‘0051, 0021, *0032, 0048,
‘0044, 0027, ‘0319, 0208, ‘0013, 0228, ‘0241, ‘0149), wodurch sich als
vollkommen erwiesen herausstellt, dass das Verhiiltniss Vin: Vip in irgend
einer der verticalen Geschwindigkeitscurven practisch unabhiingig ist von
der Tiefe und Breite des Flusses, von -der mittlern Flussgeschwindigkeit,
von der mittlern Geschwindigkeit der verticalen Curven und von der Lage
der Parabelachse, d. i. der grissten Geschwindigkeit; so bemerken die
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Verfasser, wie diese wichtige Entdeckung wieder ein schones Beispiel von
der Macht der Analysis gebe, wenn diese auf Naturphinomene angewen-
det werde,

Uebrigens folgt aus diesem Gesetze auch noch (weil die practischen
Versuche und Beobachtungen, mit denen die genannte Vergleichung vor-
genommen wurde, unter dem Einflusse von verschiedenen auf- oder ab-
wiirts wehenden Windstiirken stattfanden), dass die Geschwindigkeit in
der halben Flusstiefe (V4p) vom Winde, dieser mag was immer fiir eine
Stéirke oder Richtung haben, nicht im Geringsten mehr beeinflusst werde.

9. Was nun die practische Verwendung oder Beniitzung
dieses neu entdeckten Gesetzes zur Berechnung der in einer be-
stimmten Zeit abfliessenden Wassermenge in irgend einem Flusse
oder Canale anbelangt, so werden nach den néthigen voraus-
gegangenen Feld- oder eigentlich Flussarbeiten zur Bestimmung
der Mitteltief- Geschwindigkeit U, (wozu man die Strombreite
in so viele gleichbreite Streifen oder Sectionen theilt, als fiir die
beabsichtigte Genauigkeit erforderlich scheint — am Mississippi
waren diese Liangenstreifen 200 Fuss breit — in diesen wieder
in mehreren Breiten-Distanzen, und zwar am besten durch soge-
nannte Doppelschwimmer (double floats) die Geschwindigkeiten in
der halben Tiefe des mittlern Radius bestimmt, aus den ent-
sprechenden Zahlen in jeder Section das Mittel und endlich aus
diesen Mittelwerthen selbst wieder das Mittel nimmt), 3 Methoden
fir die Berechnung der mittlern Flussgeschwindigkeit » vorge-
schlagen.

Die erste Art besteht darin und gibt schon einen ziemlich
gendherten Werth, wenn man das so erhaltene Mittel U, selbst
schon fiir die mittlere Flussgeschwindigkeit gelten lasst.

Eine zweite genauere Rechnungsmethode liegt darin, dass
man den gefundenen Mittelwerth aus allen Mitteltiefen fiir U, in
die nachstehende Gleichung:

v =[(1'08 U, 4 -002b)* —-0455*]%...(5)
setzt, welche Gleichung entsteht, wenn man in jene (aus der
obigen (3) folgenden)
Uyr = Un + 15 (b0)"

fir U, den Werth ‘93v aus der obigen Relation (2) setzt und
die Gleichung nach v auflést. Dabei kommt zu bemerken, dass
wenn der mittlere Radius » einmal 12 Fuss iibersteigt, fiir &
immer der bereits angegebene Werth *1856 gesetzt werden kann.
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Diese Formel (5) wire ganz genau, wenn nicht der Factor
4 in dem Ausdrucke von U, = Av (in Nr.7, Relat. (2)) mog-
licher Weise kleinen Verinderungen unterworfen wire, obschon
er blos von der Abweichung des betreffenden Querschnittes des
Flusses von der Form eines Rechteckes (wofiir 4 =1 ist) ab-
hingt und am Mississippi durchaus constant =93 gefunden wurde.

Will man daher endlich auch noch diesem Zweifel entgehen,
so besteht die dritte und genaueste Methode darin, dass man in
der Formel:

Vin=Vip — 7 (b0)" .. -(6),

welche aus jener (3) folgt, fiir V,» nach und nach die verschie-
denen, in den’einzelnen Breitenabtheilungen oder Lingenstreifen
der gewahlten Flussstrecke gemessenen Mitteltief- Geschwindig-
keiten substituirt, wodurch man eben so viele, blos durch die
Grosse v' und bekannte Grossen ausgedriickte Mittelgeschwindig-
keiten der einzelnen Abtheilungen oder Sectionen erhalt. Setzt
man dann die Summe der Producte aus, diesen erhaltenen Werthen
Vi mit den entsprechenden Querschnittsflichen der betreffenden
Abtheilungen dem Producte aus v in die ganze beziigliche Quer-
schnittsfliche des Flusses gleich, so erhilt man eine Gleichung,
welche v und +* enthalt, und aus welcher sich sofort der genaue
Werth von v bestimmen lisst.

Von den durch Auflésung dieser quadratischen Gleichung
entstehenden beiden Werthen fiir v (welche, da der Form nach
Vv=-4p ud Vo=-—p/, also v=p? und = p’? wird, beide
positiv sind) ist der kleinere (da die Geschwindigkeit in der Achse
der Parabel die grosste sein soll) Werth der allein hier brauch-
bare und gibt sofort die wahre mittlere Geschwindigkeit
des Flusses. Diese allerdings etwas langwierige Rechnungs-
methode gibt so genaue Resultate, dass diese nur noch mit den
Beobachtungsfehlern behaftet sein konnen.

In den meisten Fallen jedoch wird man sich mit einer der
beiden erstern, weit einfacheren Methoden begniigen konnen.

10. Wir stellen hier noch die von den genannten Verfassern
des hier beniitzten Report gefundenen neuen Formeln zur Be-
stimmung der verschiedenen Geschwindigkeiten unter der Ober-

— D—
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fliche des Wassers in der von ihnen selbst angegebenen Form
tibersichtlich zusammen. Diese sind:

d—d)\? A%
V=V — @) (55%) Vo=V — @)} (%)
V5, es A ¥ )32 vy 5 1 d, ry 1
»="Va — (bv) (1 D) Vo= 3Va+3Vo+3GVo $Vn)-

) dd,—D
Vip=Vau + 1% (bv), Vd.=Vm+(bv)*[%+LlD_z——)]'
pribprois (bv),,;[D(g-D—dl)D—lz-d(Qoll—d) :
Dabei ist fiir alle Werthe von D > 30 Fuss genau genug
— 1856 zu nehmen. Fiir kleinere Werthe von /) muss man,
wenn eine grosse Genauigkeit verlangt wird, den Werth von b
aus der Relation:

e S
T (D 1)t
berechnen. Fiir das Mittel aus allen verticalen Lingenebenen
geht in diesem Ausdrucke D in 7 iiber.
Fir die Geschwindigkeiten in der mittlern der genannten
verticalen Lingenebenen gelten die nachstehenden Formeln:

d = (317 406f)r, Un="93v.
U=-93v + [d" (634+12N) =& 46¢4 -016](bu)*.

7

U, = 930 + (016 — *06) (bov)-.

U, = 93v 4 (106f — *350) (bv)’.
Uy = *93v + [(317 4 *06,£)% — 06/ -+ *016] (bv)*.
v = [ (108 Uj, + '002b)" — -045b']2

11. Da zur Bestimmung der durch Einddmmung eines Flusses
entstehenden Stauhéhe oder Erhohung des Wasserspiegels die Kennt-
niss des Zusammenhanges oder der Relationen zwischen Quer-
schnitt, Gefalle und mittlere Geeschwindigkeit des Flusses unent-
behrlich ist, so gehen die Verfasser nunmehr auch zur Losung
dieses noch schwierigeren Problemes, wobei sie ebenfalls wieder
neue, von den bisher bekannten abweichende Formeln finden, die
mit den zu verschiedenen Zeiten und von verschiedenen Experi-
mentatoren gemachten Messungen und Beobachtungen auf eine
bewunderungswiirdige Weise tibereinstimmen.
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Sie gehen dabei wieder von der schon oben (Nr. 2) erwihn-
ten Ansicht aus, dass sich an der Oberfliche des Wassers (am
Wasserspiegel) ausser der Reibung mit der Luft durch Fort-
pflanzung vom Boden herauf, noch ein Widerstand geltend mache,
welcher von derselben Natur wie jener am Boden des Flussbettes
sel. Sie bestreiten ferner die von Vielen aufgestellte Hypothese,
dass sich bei der Bewegung des Wassers in Canlen oder Fliissen
eine Fliissigkeitsschichte an den Wianden des Bettes festsetze,
iiber welche das ganze Wasserprisma weggleite und dabei keinen
andern als den durch die Cohision der Wassertheilchen ent-
stehenden Reibungswiderstand zu iiberwinden habe; sondern sie
nehmen an, dass der Widerstand hauptsichlich aus der Adhision
der dussersten Wasserschichte mit den Beriihrungswinden ent-
steht und dass dadurch die Geschwindigkeit der Wassertheilchen
in dieser dussersten Schichte verzogert werde. Die Geschwindig-
keit aller iibrigen nach Innen zu liegenden Theilchen wird dann
nur in Folge des Gesetzes eines ganz andern, nimlich des Cohi-
sionswiderstandes der Wassertheilchen unter einander vermindert.
Dieser secundire Widerstand regulirt eigentlich die Vertheilung
oder Fortpflanzung des Effectes des erstern oder Adhésionswider-
standes auf die iibrigen. Theilchen der bewegten Wassermasse.
Die Cohiasionskraft, von ganz anderer Natur und weit grosserer
Intensitiit als die Adhasion, lisst nur ganz geringe Geschwindig-
keitsinderungen in den auf einander folgenden Elementarschichten
der Flissigkeitsmasse zu, wihrend die Adhasion (wie z. B. die
unterste Schichte am Grundbett) Geschwindigkeiten ~gestattet,
welche mehrere Fuss tibersteigen.

12. Mit Zuagrundelegung der schon von Dubuat ausge-
sprochenen und angewendeten Grundsitze, dass wenn das Wasser
mit gleichférmiger Bewegung fortfliesst, die gesammte beschleu-
nigende Kraft demi gesammten Widerstande gleich sein miisse
und dass in offenen Canilen die beschleunigende Kraft lediglich
von dem Gefille der Wasseroberfliche herrithrt, wird zuerst die
Grundgleichung dieser Bewegung des Wassers in Canilen und
Fliissen, namlich, wenn G die Dichte des Wassers und ¢ irgend
eine Function bezeichnet, die Gleichung:

toadle U, W+ U,
Ggaly=1(p +W)97(W)




.
aufgestellt und durch Substitution der oben in Nr. 10 fir 7
und U, angegebenen Werthe, wobei zu beriicksichtigen, dass

317+ '06;":% ist, auf die Form:

A
_Wﬁp=¢{-93v+(bv)*[w(333 T;,j:pp(" 667)]}...(7)

gebracht. Setzt man weiters W=gp, wo ¢ fiir Fliisse nahezu
=1 gesetzt werden kann (fiir den Mississippi ist der Mittelwerth
=+99), so geht der letzte Bruch in der eckigen Klammer in

333g— L g+ % 667
g =1
und fiir ¢ =1 in — 167 iiber. Wird dieser Werth oben in ),
jedoch mit verinderten Zeichen, substituirt (weil man sonst aus

der quadratischen Endgleichung fiir v die hier unbrauchbare Wurzel
erhalten wiirde), so hat man:

ey = 9 (930 + 167 tot) =g ()...(8),

wenn man namlich Kiirze halber das Binom =z setzt.

13. Was nun die Form und den Werth der im zweiten
Theil dieser Gleichung vorkommenden Function ¢ betrifft, so
lasst sich dieser offenbar nur aus vielen und genauen Beobach-
tungen und practischen Versuchen bestimmen.

Es werden daher von den Verfassern sowohl ihre ausge-
dehnten, zahlreichen und mit aller méglichen Genauigkeit am
Mississippi zu Vicksburg, Columbus, Carrollton, Bayou La Fourche,
little - Falls feeder nachst George-town, so wie auch die Beob-
achtungen von Dubuat, Krayjenhotf, Watt, Destrem,
Buffon, Pattison am Bayou Plaquemine und Ellet am selben
Orte und am Ohio, mit kritischer Beleuchtung und Beriicksichti-
gung aller Einfluss nehmenden Umstinde beniitzt, und es wird
dadurch endlich der Ausdruck gefunden:

1950 s*\!
.= (35w O
aus welchem von den 5 variabeln Grossen immer eine gefunden
werden kann.
Beriicksichtigt man iibrigens, dass die beiden Grossen W
und p selten von einander unabhingig, und durch die eine ge-
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wohnlich auch die andere gegeben ist, in jedem Falle aber fir
natiirliche Flussbette ohne erheblichen Fehler p=1015W gesetzt
werden kann, so reduciren sich diese Variabeln auf die folgenden
4, d.i. a, (p + W), s und 2. Diese letztgenannte Grosse ist zZwar,
streng  genommen, eine Function von v und 3 (Gleich. 8), also
mittelbar von v und » (wenn man in Relat. (4) » statt D setzt) ;
allein da man ohne Fehler  als constant ansehen kann, so kann
man auch fiir alle practischen Fille z als eine einfache Function
von v ansehen. Man findet sonach aus der vorigen Relation (9)
fir den practischen Grebrauch die 3 folgenden Formeln :
2
s=[%]2...(11),
(p+W)e?
(l——m— O (12),

p+Ww=122" 3.

22

14. Von der Variabeln z sind uns zwei absolute Werthe,
namlich fiir einen rechteckigen und fiir  einen gewohnlich bei
Fliissen vorkommenden Querschnitt bekannt, und zwar sind diese
beziehungsweise (Gleichungen (8), (2) und Bemerk. tiber A in
NTHE

z2=1v 4 1670 und z =93y + 167 %ot

Werden diese Werthe fiir 2 in die obige Gleichung (9) sub-
stituirt und wird diese dann nach v aufgelost, so erhilt man fiir
diese beiden Fille, beziehungsweise :

v=[— 085"+ 100645 + (195~ & )F]. .. (14)

und o= [— 095" - V00815 + (2257, s*)']2. ... (15).
Wie bereits bemerkt, hingt fir schmale Flisse der Werth
1‘6_9 ; von r ab, ist jedoch fiir Fliisse, in welchen » schon
(- Wt
12 bis 15 Fuss betragt, nahezu ='1856, wodurch das unterm
Whurzelzeichen vorkommende Glied in b fiir geringe vorkommende
Geschwindigkeiten so klein ausfallt, dass man dasselbe ohne
Weiteres auslassen kann. Dadurch geht (da die Formel (14) nur
fir kinstliche Canile brauchbar ist, so wird sie hier nicht weiter
in Betracht gezogen) der vorige Ausdruck (15) in den einfacheren

ither: v =[(2257,s')! —-0388]>. .. (16).
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Aus dieser fiir alle breitern Fliisse (zur Bestimmung der
mittlern Geschwindigkeit) anwendbaren Formel kann man die
beiden folgenden:

e (v* + -0388)*

=L

4 225 st
PEE 12
und s= [(_”_%59?8_5')5] & (18)

ableiten, welche manchmal zur approximativen Bestimmung der
darin vorkommenden Grossen von Nutzen sein konnen.

Im Falle die ab- oder durchfliessende Wassermenge @ mnebst zZweien
der 4 in der Gleichung (9) vorkommenden Variabeln gegeben wiire, liessen
sich, vorausgesetzt, dass nicht ¢ und v die zwei gegebenen Grossen sind,
die beiden iibrigen mit Riicksicht auf die Relation @ = av leicht finden.

Sind @ und z die beiden Unbekannten, so kommt man allerdings auf
eine hohere Gleichung; allein dann kann man sich durch ein Néherungs-
verfahren helfen, indem man z. B. fiir @ einen Werth annimmt und damit
sowohl aus der Gleichung (15) oder (wenn das Flussprofil ein Rechteck)
(14) (weil 7, =a:(p+W)) als aus jener a= Q@:v den entsprechenden
Werth von v berechnet. Sind beide Werthe identisch, so war richtig
angenommen, wenn nicht, so wird man ¢ #ndern und in dieser Weise
fortfahren, bis die gewiinschte Uebereinstimmung erreicht ist.

Ist der Fluss sehr breit, so kann diese Rechnung dadurch vereinfacht
werden, dass man die Gleichung (16) statt jener (15) nimmt.

15. Die von den Verfassern des hier in Rede stehenden
Report in so grossem Massstabe und mit so grosser Genauigkeit
ausgefithrten Versuche und Beobachtungen am Mississippi boten
endlich auch die Mittel dar, die aus scharfen Kriimmungen des
Stromstriches resultirende Widerstandshohe %, (siehe Bezeichnung
in Nr. 4) zu bestimmen und namentlich die von Dubuat hiefiir
aufgestellte einfache empirische Formel zu rectificiren.

Ist a der betreffende Einfalls- oder Ablenkungswinkel, wel-
cher jedoch keinesfalls iiber 36 bis 40 Grad hinausgehend ange-
nommen wird, so wie X eine constante Grdsse; so empfiehlt
Dubuat die aus seinen Versuchen in Réhrenleitungen hervor-
gegangene sehr einfache Formel: 4, = ﬁ;zt-ﬂ’ wobei fiir Rohren
von verschiedenen Dimensionen, nach Pariser Zollen, die Con-
stante X = 29985 ist und natiirlich 4, und v in derselben Einheit

zu nehmen sind.
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Legt man den englischen Fuss zum Grunde, so verwandelt
v* Sin a?
2663 °

Die erwihnten neuern und am Mississippi - zwischen Carroll-
ton und Baton Rouge im Jahre 1851, so wie zu Vicksburg im
Jahre 1858 zu diesem Behufe durchgefiihrten Versuche zeigen, dass
die vorige Formel fiir h, zu kleine Werthe gibt, dass dagegen
die Beobachtungswerthe mit den aus der Formel :

v* Sin a?
Boer T3+ (19)

berechneten sehr gut iibereinstimmen.

sich diese Formel in die folgende: &, =

16. Um den Werth dieser neuen Formeln besser wiirdigen
zu konnen, wollen wir schliesslich noch die Resultate von 30,
zu verschiedenen Zeiten und in verschiedenen Richtungen und
zwar am Mississippi, Bayou Plaquemine, La Fourche, Ohio,
Haine (Frankreich), Canal (England), Rheinfluss (Byland), Waal,
Rhein, Yssel, Tiber, Newa und Gross-Nevka (Russland) in den
Jahren von 1782 an bis 1859 vorgenommenen Messungen und
Beobachtungen, wobei die Querschnittsflichen der Canile und
Flisse von 50 bis 195349 Quadratfuss, die Breiten an der Wasser-
oberfliche von 18 bis 2732, die benetzten Perimeter von 20-6 bis
2782, die grossten Canal- und Flusstiefen von 4 bis 136 und die
mittlern Geschwindigkeiten von 1-1336 bis 6:9575 Fuss, so wie
endlich die Gefille von 00001389 bis *00069851 variirten, in so
ferne in Betracht ziehen, als wir aus dem Report noch cine Tabelle
mittheilen, in welcher die sich aus den wirklichen Beobachtungen
und den Rechnungen nach den verschiedenen bekannten iltern
und den hier in Rede stehenden neuern Formeln ergeben, er-
sichtlich sind.

Bevor wir jedoch diese Tabelle selbst hersetzen, wollen wir
noch diese verschiedenen altern Formeln fiir die mittlere Ge-
schwindigkeit aus diesem Report selbst anfithren. Diese sind:

(Young’s Coefficienten) . ........ v= 843(rs)*
Chezy-... (Eytelwein’s detto) ..+, is5. 0. v= 934(rs)
(Downing’s u. Anderer detto) .. .. » = 1000 (rs)?

8849 (1 — -03) — 086 (»! — -03).

Dubuat ... v = .
G) =26 +re)
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Dabei ist L = dem gemeinen Logarithmus multiplicirt mit
2'302585.

Girard .... v= (269 + 26384 rs)* — 1-64.

[ Firr Canile........ v==("0556 + 10593rs)* — 2357

Fir , u. Rohren v=("0237 9966 » s)! — 1542
Eytelwein’s Coeffic. »= (0119 -}8963 » 5)* — 1089
Weissbach’s v=(-00024% -} 8675rs)* — 0154

Young .. & v—l (12.4) r———lf—A

s 15625 90 15
Dabei ist A =0°1 (4]3+ RRER . L 0236)'

B=-0°1 lj‘)o-?j ik aki L (271 25+688 15 0001146)]

Erony:....

sra

= 0’ + (0067 + 91147‘8)"‘ — *082.
St. Venant » = 106068 (rs)"".
Riilad . A v =64 (dH) + 04AH,

in welcher 4 die grosste Flusstiefe und A das Gefille der
Woasserfliche auf 1 englische Meile bezeichnet.

D o bl Se8Ey

Wir lassen nun die erwithnte Vergleichungs-Tabelle mit dem
Bemerken folgen, dass die in den verticalen Columnen stehenden
Zahlen die Differenzen oder Abweichungen der nach den ver-
schiedenen Formeln erhaltenen Rechnungs- von den Beobachtungs-
Resultaten enthalten, und dass die vorgesetaten Zeichen angeben,
ob diese Differenzen zu den berechneten mittleren Geschwindig-
keiten addirt oder davon subtrahirt werden miissen, um die Beob-
achtungszahlen zu erhalten. So gibt z. B. bei der 1. Beobachtung
die nach der Dubuat’schen Formel berechnete mittlere Ge-
schwindigkeit » == 2:7468 Fuss, einen Fehler von --3-1820 Fuss,
welcher sofort zu der berechneten Geschwindigkeit addirt, die
wahre beobachtete mittlere Geschwindigkeit von 2:7468 + 3:1820
= 59288 Fuss gibt; und so auch mit den itbrigen Zahlen.
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T a-
zur Vergleichung der nach den verschiedenen F. ormeln be-
o Chezy’s Formel mit Coeffi- ] 3 :
§ cienten von : % g Prony’s Formel
5 5 & =
e s gl b s - Fiir
:g g i 0eg § 3 Fiir R6hren
o ° = B 5 = S Caniile und
z M > 2B = - Caniil
S = Qs A &) aniile
Fuss Fuss Fuss Fuss Fuss Fuss Fuss
1 14-2-6888|4-2-3390| 120854 ~+3°1820 |4-1-1140 | --2-2017 —+2-2430
2 [12:9167| 425961 4-23636[-1-3" 4374 | 15736 | +2+4887 | 4-2- 5204
3 |42:6973|4+2-5530| 424484 +3°3542 | +2- 6207 2:6208 | 4+ 25978
4 |42°'5522| -2-3984|-2- 2368 +3°2073 | 4-2-4188 | +2-4572 +2-4369
5 |41:3152|4-0-7061|-10°2643 -+1:-5090 | —2°3975 -+0-3004 -+0-4281
6 |+1:5591|40-9772|4+0"5552 +2-7722 | —1-9246 | 405998 -+0°7184
7 1+2°3506|+4+1-8677 -+1:5174|4-2-6733 | —0°3106 +1-5929 | 4-1-6784

8 [4-1-3028)4-1-0631|4-0°8893]4 16224 | +-0-5812 | 4+-1-0377 | 4-1-0434
9 [4-2:2085)4-1-8469 | 415847 (425718 | 405389 | 4-1°6975 | 4-1-7427
10 14-1-8902)4-1-4121|4-1-0654|4-2-1721 |—-0-7304 | 4-1-1425 | +1-2263
111400094/ —0-5507|—0-9569|—0- 1965 | —3-2932 | —0-9055 | —0-7942
12 1-+00033|—0°4238| —07334[—0-0583 | —2- 1974 | —0-6407 | —0-5738
131408434/ 406023 | 4-0°4275| 410077 | 401116 | 4-0°5756 | +-0-5817
14 14-0-9837)+-0-7829|+-0-6374]|4-1" 1533 | 4-0-5428 | +0-7964 | --0-7900
1511409835/ 4-0-7866|4-0°6439]|4-1-1535 | +-0°5695 | 08039 | --0-7963
16 14-0°8184| 406056 | 0" 4513|+0° 9686 |+0-2926 | 406072 | +0- 6044
17 —12535|—1-7162|—2-0517—1-7040 | —3-7470 | —1-9699 | —1-8912
I8 1—1"5406| — 20008/ —2-3346]|—1-9857 | —4-0141 | —2-9520 | —2- 1741
19" {4-0°4038|4.0-1759)| 4-0-0106|4-0*6998 | —0-2313 | 4-0-1623 | +0-1643
20 [40°0901|—0-1694|—0-3577|--0-0453 | —0-7802 | —0-2148 | —0-2028
21 14-0°0364|—0-2358/ —0-4333]—0-0038 | —0-9301 | —0- 2940 | —0-2779
22 14-0+0901|—0-0226| —0°1043|4-0- 1478 | 4-0- 1788 | +-0-0737 | 4-0-0425
23 [4-0°1552|—0-1696| —0°4342|4-0-2315 | —1-5005 | —0-3224 | 0+ 2761
24 [+0°4577)4-0°1534| —0°0673|4-0° 4877 | —0-7571 | 00627 | -+0-0891
25 [40°2978|—0-0117|—0-2361—0-2478 | —0-9577 | —0-1078 | —0-0797
26 14-0°4004|+0°1228) —0°0682| 404037 | —0-5617 | 4-0-0712 | +0-0871
27 |4-0°5513|+03115|4-0° 1376(+0+ 5584 | —0- 1711 | --0-2860 | +-0-2918
28 1140°4503|+0°1305|—0 1015(+0"4294 | —0-8867 | --0-0238 | 400553
29 |+1°3598| 411579/ +1-0115(+41-4974 |4-0-9109 | +1°1702 | +1- 1641
80 [40°6919]|+0° 5455 +0°4393(+4-0-9601 [+0-6026 | 06112 | +0- 5888

Snmmel 32-9420[ 28-4411| 26'6988[ 40-4417] 37-4472, 28-0905] 28:1506 |

Aus der Vergleichung dieser Zahlen springt der grosse
Vorzug der neuern gegen die bisher bekannten und angewen-
deten Formeln so eclatant in die Augen, dass jede weitere Be-
merkung tiberfliissig wire.



o

fel
rechneten mittlern Geschwindigkeiten mit den beobachteten.
mit Coefficienten Ts’ g w i L
g e e
[=]
- - s 2 & g
von von o = & % B =
& = . !
Eytel- | Weiss- = = s ) 2
in | bacl e 5 7 = <
we ach »n =
1n — Q =
Fuss Fuss Fuss Fuss Fuss Fuss Fuss

+2:3974 | +2-3644 | +-2°6547 | 41-0536 | +2-4381 | +2:8837 | +0-0385
+2°6584 | +-2°6206 | 429000 | 414629 | +2-7002 | 431500 | +0-2425
+2-6378 | 4-2:5725 | +27822 | 42-3651 | -2:6534 | +2:9552 | +0-2593
424820 | 42:4182 | +2:6320 | +2°1732 | 4-2:5009 | 4-2:8230 | --0-0658
407288 | 407388 | +1-1238 | —3:0950 | +0-7159 | +2:0962 | —0-8093
-+1°0038 | 410091 | 13344 | —0°0904 | +0-9996 | +1-8883 | —0-4602
+1°9078 | +1:8968 | +2-2359 | —0-4739 | 41-9298 | +2-8054 | --0-0713
-+1°1361 | +1:0853 | +1°3343 | -0-8166 | +1:1737 | +1-4852 | —0-3978
419037 | 418726 | +-2:1690 | +-0:8041 | --1-9437 | +2-6953 | 4-0-0430
14530 | +1°4411 | +1-7785 | —0°6254 | 4-2:0143 | +2-3442 | —0-1982
—0°5211 | —0°5194 | —0°1556 | —1:4981 | —0°5187 | +0-4408 | —0-0448
—0°3760 | —0°3963 | —0°0801 | —0-8769 | —0°3435 | 40-4993 | —0-3871
406751 | 4-0°6245 | +-0-8751 | 4-0-4812 | 4-0-7129 | 12065 | —0-2076
408069 | 4+0°8040 | +1-0392 | +0-7353 | +-0-8921 | +1-2623 | +0-0213
-+0°8651 | 4-0-8076 | 410613 | 407447 | 0-8954 | +1:2442 | -+0-0304
+0-6821 | 407270 | 4-0°8657 | 4-0-5499 | 07156 | 410997 | —0-0768
—1+6733 | —1°6876 | —1°3746 | —1:9100 | —1:6470 | —1-4773 | —0-0709
—1-9576 | —1-9723 | —1-6603 | —2:1895 | —1-8953 | —1-7497 | —0-3594
+0°2504 | 4-0-1977 | 404406 | 4-0°1520 | +-0-2864 | 4-1-0867 | ~4-0-0298
—0-0990 | —0- 1467 | 4-0-1054 | —0-2003 | —0-0593 | 05240 | +-0-0257
—0°1671 | —0-2128 | 1-0-0447 | —0-2847 | —0-1265 | --0-5194 | —0-0886
+0°0655 | —0-0040 | +-0-1871 | 4-0:0257 | 4-0-0684 | +0°3413 | —0-1965
—0°1133 | —0-1439 | 4-0-1506 | —0-5043 | —0-0736 | 4-1:1067 | —0-4809
+0 2179 | 4-0-1774 | +-0'4492 | 400070 | +0:2597 | +1-0020 | —0-0544
400520 | 4-0-0125 | +-0°2862 | —0-1620 | +-0-2895 | +0-8310 | —0- 1808
401976 | 401518 | +-0°4107 | 4-0-0629 | +0-2382 | +0-8733 | --0-0973
+0°3845 | 403337 | 4-0'5803 | 4-0-2855 | 4-0-4221 | --1-0048 | --0-2993
401928 | 40-1587 | 4-0°4315 | — 0-0107 | +-0-2347 | +0-9410 | --0-1378
+1-2357 | 41°1790 | 414133 | 4-0-9731 | +1-2671 | 418573 | —0-4976
06300 | +0-5649 | 07771 | +0-5348 | +0:6463 | +1:1609 | —0-5191

! 29‘5258] 28'8412| 33'3834' 251488 30'6619| 45'3547| 6°3920

Wir kionnen leider, ohne die hier vorgezeichneten Grenzen weit zu
iiberschreiten, von den weiteren Ergebnissen, Vergleichungen u. s. w, dieses
héchst interessanten Report's keine weiteren Mittheilungen machen und
miissen auf dieses Werk selbst verweisen. (Der Titel dieses Buches ist:
wleport upon the Physics and Hydraulics of the Mississippi River; wupon
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the Protection of the Alluwvial Region against overflow; and upon the Dee-
pening of the Mouths: Based wupon Surveys and Iwestigations. Made ete.
Prepared by Captain A. A. Humphreys and Lieut. H, L. Abbot, Corps
of Topographical Engineers, United States Army.“  Philadelphia, @. B.
Lippincott & Comp. 1861.)



Anhang.

Ueber die wesentlichsten Eigenschaften der Kriifte paare,
nebst einigen ihrer wichtigsten Anwendungen.

Burg’s Mechanik. Suppl. 32






Wesentliche Eigenschaften der Kriftepaare.

1. Wie bereits in §. 21 (Anmerk.) bemerkt, haben zwei
gleiche, parallele, jedoch entgegengesetzt gerichtete Krifte, welche
man nach Poinsot ein Kraftepaar, Gegenpaar oder
schlechtweg Paar (couple) nennt, keine Resultirende, indem ihre
Grésse R=P— P=0 und ihr Arm =oo wird, d.h. es gibt
keine einzelne Kraft, welche mit einem solchen Paar im Gleich-
gewichte stehen konnte. Dagegen ist es mdoglich, das Gleich-
gewicht durch ein zweites Kriiftepaar herzustellen, und es haben
die Paare vorziiglich in der Statik einen solchen Einfluss, dass
wir es angezeigt finden, die wichtigsten Eigenschaften derselben
hier noch in Kiirze zu entwickeln und auf einige besondere Falle
und Beispiele anzuwenden.

2. Erklarungen.

a) Die normale Entfernung der beiden ein Paar bilden-
den Krifte heisst Breite oder Arm des Kraftepaares.

b) Ist P die Kraft eines Paares (P, —P) und p dessen
Arm, so heisst das Product Pp das statische Moment der
Kraft P oder das Moment des Paares (P, — P); hiufig
wird das Paar auch durch sein Moment Pp bezeichnet und
eben so oft wird auch unter der Benennung Paar (P, — P)
dessen Moment selbst verstanden.

¢) Zwei Kriftepaare heissen gleich, wenn sie gleiche
Kraft und gleichen Arm (also auch gleiche Momente) haben.

d) So wie eine einzelne Kraft ihrem Angriffspunct in
gerader Linie eine progressive oder translatorische
Bewegung zu geben strebt, so sucht ein Kriiftepaar die zu-
gehdrige, d.i. die Ebene, in welcher das Paar liegt (auch

32*
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Paarebene genannt), um irgend einen im Allgemeinen noch
unbestimmten Punct zu dreh en.

e) Hat ein Kriftepaar das Bestreben, die zugehérige Ebene
in jener Richtung zu drehen, in welcher sich die Zeiger einer
Uhr bewegen, so wird das Paar rechts-, im Gegentheile
linksdrehend genannt. Um iiber die Drehrichtung eines
Kriftepaares entscheiden zu kénnen , darf man sich nur
zwischen beiden Kriften irgend einen Punct als Drehungs-
punct denken.

/) Da man die statischen Momente der rechts und links
drehenden Krifte (Statik 19, Anmerk. 1) mit entgegengesetz-
ten Zeichen in die Rechnung einfithren muss, so pflegt man
das Moment eines rechtsdrehenden Paares mit -+, jenes
eines linksdrehenden mit — zu bezeichnen.

Hat also ein rechtsdrehendes Paar die Kraft 2 und den
Arm p, so wie ein linksdrehendes die Kraft @ und den
Arm ¢, so sind diese beiden Kriftepaare in die Rechnung
mit - Pp und — Qg einzufithren und dadurch auch voll-
kommen bestimmt.

¢9) Endlich versteht man unter A chse eines Paares jede
Gerade, welche auf der Paarebene perpendikular steht;
sie kann zugleich als Umdrehungsachse dieser Ebene gelten.

Dies vorausgeschickt, ergeben sich nun fir die Krifte-
paare die folgenden Sitze.

3. Die algebraische Summe der statischen M o-
mente der Kriafte eines Paares auf was immer fir
einen in der Ebene des Paares liegenden Punct be-
zogen, ist gleich dem Momente des Kraftepaares.

Nimmt man O (Fig. 1) als Mittelpunct der statischen Mo-
mente der Krifte P, P', welche ein Paar bilden, und setzt die
anf die Richtung der Krifte gefillten Perpendikel Oa = a und
Ob =1, so ist die algebraische Summe der statischen Momente
der Krafte P und P’, welche ihrer entgegengesetzten Richtung
wegen mit -+ und — zu bezeichnen smd; =Pyl PG oder
wenn man den Arm des Paares' ¢ b =p setzt, wodurch b =a + p
wird , sofort wegen P'= P:

P(a—}—p)*P'axPp,
80, dass also die Lage des Punctes O hierauf ohne Einfluss ist.
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4. Zwei gleiche, in derselben Ebene liegende

Kriftepaare (Erkl. ¢)) von entgegengesetzten Dreh-
richtungen, halten sich das Gleichgewicht.

Liegen die beiden Paare P und P’ (von gleicher Grosse und
gleichem Arm) wie in Fig. 2 auf- oder in einander, so wirken
in jeder der beiden Geraden, wegen P'= P, zwei gleiche Krifte
nach gerade entgegengesetzter Richtung, die sich sonach auf-
heben oder im Gleichgewichte halten.

Schneiden sich, wie in Fig. 3, die beiden Paare P und
P, so setze man die in den Puncten A4 und B angreifenden
gleich grossen Krifte P, P’ zusammen, so erhilt man zwei Resul-
tirende /2 von gleicher Grosse, welche nach der Diagonale des
verschobenen Quadrates C.D in entgegengesetzter Richtung wirken,
sich also wieder das Gleichgewicht halten.

Sind endlich die beiden Paare P, P, wie in Fig. 4, zu ein-
ander parallel, so fiige man zu diesen noch zwei Paare Q, Q'
hinzu, welche den gegebenen gleich sind, mit diesen in derselben
Ebene liegen, sich schneiden und entgegengesetzte Drehrichtungen
haben. Da sich diese hinzugefiigten beiden Paare nach dem
vorigen Falle das Gleichgewicht halten, so haben diese auf den
Gleichgewichtszustand der urspriinglichen beiden Paare keinen
Einfluss.

Nun steht aber nach dem vorigen Falle das Paar P mit
jenem @, so wie das Paar P’ mit jenem Q im Gleichgewicht,
folglich miissen, da, wie eben bemerkt, die Paare Q und @ fiir
sich im Gleichgewichte sind, auch die beiden urspriinglichen
Kraftepaare (P,—P) und (P, — P’) an und fiir sich im Gleich-
gewichte stehen.

Zusatz. Aus diesem Lehrsatze folgt, dass man, ohne
die Wirkung eines Kriiftepaares zu findern, dasselbe in dessen
Ebene beliebig verschieben und so jeden beliebigen Punct
derselben als Angriffspunct withlen kann.

9. Zwei in derselben Ebene wirksame Krafte-
paare von gleichen Momenten und entgegengesetzten
Drehrichtungen halten sich das Gleichgewicht.

Sind (P, —P) und (Q, —Q) (Fig. 5) die beiden Paare und
p, ¢ ihre Arme, folglich (Nr. 2, 8)) Pp, Qg ihre Momente; so



verschiebe man das Paar Q in der zugehdrigen Ebene so, dass
es das andere Paar P rechtwinkelig durchschneidet, construire
in den Puncten A und B aus den Kriften P und Q die beiden
Resultirenden R, so sind diese erstens einander gleich, liegen
wegen (nach der Voraussetzung) Pp = Qq, oder P: Q= q:p
in der Richtung der Diagonale des Rechteckes C') und sind ent-
gegengesetzt gerichtet, folglich im Gleichgewicht. Da nun diese
beiden Resultanten im Gleichgewichte stehen, so halten sich auch
die beiden Kraftepaare selbst das Gleichgewicht.

Zusatz. Man kann daher bei einem Kriftepaar Kraft
und Arm beliebig verindern, wenn nur das neue Paar das
Moment des urspriinglichen behilt. Soll ein Paar Pp in ein
gleichgeltendes vom Arm s umgesndert werden, so hat man
die Kraft S aus der Relation Ss=Pp zu bestimmen. Fiir
s =1 heisst. das Paar S= Pp ein reducirtes Krifte-
paar.

Anmerkung. Dass umgekehrt zwei in derselben Ebeno liegende Paare von
entgegengesetzten Drehrichtungen nur im Gleichgewichte stehen konnen,
wenn sie gleiche Momente haben, lisst sich wie folgt beweisen.

Ist (Fig. 6) P das rechts- und @ das linksdrehende Paar, der Arm des
erstern A A = p, jener des letatern BB =gq; so verlege man die An-
griffspuncte der vier Kriifte in irgend eine durch den Durchschnittspunct ¢
aus A A" und BB’ gehende Gerade CDj; so ist fiir das Gleichgewicht, da
die Krifte P, @ die Gerade C'D nach der einen, jene P, @ nach der ent-
gegengesetzten Richtung zu drehen streben :

P.C’A—}—Q.C’B'=P'.C’A,+Q'.C’A...(m)
oder wenn man C4'—a und OB’ = b setat, auch:

Pla+p)+5Q—=aP'+ Qb+ q)
oder wegen P’ = P und Q = @, endlich:
Pp=Qq.
Diese letatere Relation folgt auch unmittelbar aus der vorigen (m),
wenn man den Satz in Nr. 3 beriicksichtigt,

6. ZweiKriftepaare in derselben Ebene von glei-
chen Momenten und gleichen Drehrichtungen sind
gleichgeltend.

Die Richtigkeit dieses Satzes folgt unmittelbar aus dem
vorhergehenden in Nr. 5 (Zusatz).

7. Zwei oder mehrere in einer Ebene liegende
Kraftepaare lassen sich immer zusammensetzen oder
zu einem einzigen Kréftepaar vereinigen.
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Um diese Zusammensetzung za bewirken, bringe man nach
dem Vorigen (Nr. 5, Zusatz) simmtliche Paare auf denselben Arm
und vereinige durch gehériges Verschieben sowohl die rechts-
als auch die linksdrehenden Paare mit einander; so entstehen
dadurch zwei Paare von gleicher Breite und entgegengesetzten
Drehrichtungen, die. sich wieder zu einem einzigen Kriftepaar
von demselben Arm vereinigen lassen, wodurch endlich entweder
ein rechtsdrehendes oder ein linksdrehendes Paar oder Gleich-
gewicht entsteht.

Hat man z B. die beiden rechtsdrehenden Paare Pp, Rr mit den
beiden linksdrehenden Q¢, Ss zu vereinigen, so bringe man z. B. die
drei letztern auf den Arm oder die Breite p des erstern, d. h. man ver-
wandle die Paare Rr, Qg, Ss in die gleichgeltenden R'p, Qp, S'p, in-
dem man die Kriifte B, ', S aus den Relationen R'p = Er, Qp= Qq,
S’p = S's bestimmt.

Hat man nun durch die genanunte Verschiebung die beiden rechts-
drehenden Paare Pp, R'p, so wie auch die beiden linksdrehenden Qp
S’p mit einander vereinigt und wieder, wie in Fig. 7, gehorig verschoben,
o erhiilt man das rechtsdrehende Paar P -~ R’ und das linksdrehende
Q'+ 8’ und aus diesen beiden Paaren endlich, jenachdem PSR RS
= @ -+ 9’ ist, als Resultat ein rechtsdrehendes oder ein linksdrehendes
Paar oder das Gleichgewicht.

Tst U das resultirende Kriiftepaar, so ist also U = (P+R") — (Q+8"),
oder wenn man mit dem gemeinschaftlichen Arm p multiplicirt:

Up=Pp+R'p—Qp—5Sp

oder mit Riicksicht auf die Erklirung f) in Nr.1, im algebraischen Sinne

genommen :

Up=Pp+Ep+Qp+8p

Stellt man endlich fiir R'p, @p ... die urspriinglichen Werthe wieder
her, auch:

Up=Pp+4Er+Qq+ Ss

Aus dieser Relation ergibt sich ganz einfach das Gesetz, nach welchem
sich das resultirende Kriiftepaar durch Rechnung finden lisst.

Sind n#mlich Pp, P,p,, P,p,... die Momente der verschiedenen in
derselben Ebene liegende Kriiftepaare, so wie Uw jenes des resultirenden
Paares, so ist:

Uu=Pp+ Pp,+Pp, +... = Z(Pp),

dabei diese Summe der Momente im algebraischen Sinne verstanden.

Von den Kriiftepaaren in verschiedenen Ebenen.

8. Liegen zwei Kriftepaare von gleichen Momen-
ten und entgegengesetzten Drehrichtungen in zwel
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parallelen, fest mit einander verbundenen Ebenen,
so halten sie sich das Gleichgewicht.

Es seien M, N (Fig. 8) die beiden parallelen Ebenen und
Lypy, Qq, die Momente der in diesen liegenden Paare; also nach
der Voraussetzung P,p, = Q,q,. Man verwandle zuerst jedes
Paar nach Nr.5 (Zusatz) in ein gleichgeltendes von einem glei-
chen, z B. dem Arm AB = CD=a, wodurch die Krifte Bis
@, in P und Q iibergehen mogen, 80, dass Pa= Qa =P, pr=Q.9,,
also Q= P wird; hierauf verschiebe man diese in den Ebenen
M und N liegenden Paare (P, — F’) und (Q, — Q) so, dass die
Arme AB und CD, mithin auch die Krifte selbst zu einander
parallel werden. Dies vorausgesetzt, geben die beiden gleich (in
der Zeichnung aufwarts) gerichteten Krafte 2 und Q die Resul-
tirende R=P4 Q=2P, so wie die beiden nach entgegen-
gesetzter Richtung (hier nach abwiirts wirkenden) Krifte P’ und
Q die Resultante R' = 7' |- ' — 2P,

Da nun diese beiden Resultirenden, welche mit den Com-
ponenten parallel laufen, einander gleich sind und in dem gemein-
schaftlichen Durchschnittspuncte O der beiden in der durch A B
und CD gedachten Ebene liegenden Geraden AC und BD an-
greifen und daher gerade entgegengesetzt wirken, so heben sie
sich auf, und es sind sonach auch die beiden urspriinglichen
Kriiftepaare selbst im Gleichgewicht.

Zusatz. Nach diesem Verfahren lisst sich also (da die
gegenseitige Entfernung der parallelen Ebenen keinen Ein-
fluss hat) ein Kriftepaar mit seiner Ebene parallel beliebig
verschieben. Auch lassen sich eben so beliebig viele in
parallelen Ebenen liegende Paare in eine einzige Ebene brin-
gen und nach Nr. 7 zu einem Kriftepaar vereinigen.

Hieraus folgt, dass auch umgekehrt (Nr. 5, Anmerkung)
zwischen zwei in parallelen Ebenen liegenden Paaren von
entgegengesetzten Drehrichtungen das Gleichgewicht nur be-
stehen kann, wenn ihre Momente einander gleich sind.

9. Liegen zwei Kriftepaare in zwei sich schnei-
denden Ebenen, so lassen sich diese durch ein ein-
ziges Kraftepaar ersetzen.

Es seien M N, M'N’ (Fig. 9) die beiden in A B sich schnei-
denden Ebenen. Man bringe wieder beide Paare auf dieselbe



Breite 4 B = a, wofiir die Krifte dann (£, —P") und (Q, —Q")
in den Ebenen M N und M'N’ sein mégen. Verschiebt man jetzt
die Paare in den Ebenen so, dass von den vier Kriften je zwei
in den Puncten A und B angreifen und auf der Durchschnitts-
linie A.B normal stehen; so liegen von den vier Kraften der bei-
den Paare jene P, @ und P’, Q in parallelen auf AB normalen
Ebenen. Construirt man daher aus P, Q und 7/, Q die Resul-
tirenden £, ¥, so sind diese (wegen P'= P und Q'= Q) einander
gleich, liegen in einer Ebene, welche mit den gegebenen dieselbe
Durchschnittslinie A5 hat und wirken nach parallelen, jedoch
entgegengesetzten Richtungen; es bildet also (%2, R') das resul-
tirende, den beiden gegebenen gleichgeltende Kriftepaar von der
Breite a, oder es ist Ra das neue oder resultirende Paar.

Ist nun M AQ' = a der Neigungswinkel der beiden gegebenen
Ebenen, so ist (Statik, Nr. 8):

R=1'P*+ Q*+2PQ Cos a. . .(1).
Ist RAQ=¢ der Neigungswinkel der Ebene des resul-

tirenden Paares /2 mit der Ebene M'N’ des Paares Q, so ist:
2 S’YLOC
5 b,

wodurch auch die Lage der Ebene des neuen Paares bestimmt ist.
Zusatz 1. Waren P, p,, P, p, die urspriinglich gegebenen
Paare, so hat man zur genannten Umwandlung derselben
auf die gemeinschaftliche Breite ¢ die beiden Relationen
Pa= P, p, und Qa = P,p,. Multiplicirt man daher die
vorige Gleichung (1) durchaus mit a, so erhilt man:
Ra=1/(Pa)®>+ (Qa)® +2Pua.Qa. Cosue,
oder mit Riicksicht auf die vorigen Relationen:
]ia-—l/(f’lpl)z—l—(f’zpz) T 2P p . Pyp,.Cosa...(1)
Auf dhnliche Weise nimmt auch die obige Glelchu g (2)
die Form an:

Sin ¢ =

,pI,mea (9)

Wirken nun aber zwei Krifte P, p, und P,p, auf einen
Punct unter einem Winkel ¢ und ist Ra ihre Resultirende,
sowie @ der Winkel, welchen dieselbe mit der Kraft 7, Pa
einschliesst; so erhalt man zur Bestimmung der Grosse und
Lage derselben nach Nr. 8 (Statik) genau die vorigen beiden
Relationen (1) und (2). Hieraus folgt also, dass man die

Sin @ =



in verschiedenen Kbenen liegenden Kriftepaare genau so zer-
legen und zusammensetzen kann, wie einfache auf einen Punct
wirkende, in einer Ebene liegende Krifte, wenn man statt
der Krifte die Momente der Paare, und statt der Winkel
der Kréfte die Winkel der Ebenen setzt, in welchen die
Kriftepaare liegen.

Zusatz 2. Die Zerlegung und Zusammensetzung meh-
rerer in verschiedenen Ebenen liegenden Kriiftepaare lisst
sich oft durch Einfithrung ihrer Umdrehungsachsen (Exkl. ¢))
und zwar in folgender Weise vereinfachen.

Es seien MM, NN, R R (Fig. 9') die Durchschnittslinien
dreier Paarebenen mit der Ebene des Papiers, welche auf
der durch A gehenden gemeinschaftlichen Durchschnittslinie
der drei Ebenen perpendikulir sein soll. Da man aber die
Achse eines Paares. durch jeden beliebigen Punct der Paar-
ebene legen kann, indem sich das Paar in seiner Ebene will-
kiirlich verschieben lsst; so konnen die in der Papierebene
durch den Punct A auf diese Durchschnittslinien gezogenen
Perpendikel Am, An, Ar fir die Achsen dieser drei Paare
genommen werden, welche offenbar unter einander dieselben
Winkel, wie die entsprechenden Paarcbenen selbst ein-
schliessen.

Ist nun das eine in der Ebene RR liegende Paar die
Resultirende aus den beiden andern in den Ebenen MM,
NN liegenden Paaren, so bildet nach der vorigen Bemerkung
dessen Moment Ra die Diagonale des aus den Momenten
Py pys Iyp: construirten Parallelogrammes. Triigt man daher
diese Momente auf den Achsen Am, An auf, ist namlich
Aa=Pp, Ab=7",p, und erginzt das Parallelogramm;
so ist die Richtung der Diagonale A4r desselben nicht nur
die Achse des resultirenden Paares, sondern zugleich auch
Ac= Ra dessen Moment.

Zusatz 3. Da Kriftepaare keine anderen gegenseitigen
Lagen als die bisher betrachteten haben konnen, so folgt
schliesslich der allgemeine Satz, dass sich beliebig viele
Kraftepaare, in beliebigen Ebenen liegend, im-
mer zu einem einzigen Kraftepaar vereinigen
lassen.



10. Vereinigung eines Kraftepaares mit einer ein-
zelnen Kraft.

Liegt die gegebene, im Puncte A (Fig. 10) angreifende Kraft
P mit dem Paar Q¢ in derselben Ebene, so verwandle man
zuerst das letztere in ein gleichgeltendes von der Kraft 7, d. 1.
wenn a der entsprechende Arm ist (aus Pa =Qq zu bestimmen)
in das Paar Pa. Hierauf verschiche man das neue Paar (P, P)
in seiner Kbene so, dass die gegebene Kraft P durch die eine
Kraft P’ des Paares vernichtet oder aufgehoben wird; so bleibt
als Resultirende noch die eine durch den Punct A’ (welcher vom
urspriinglichen A verschieden ist) gehende Kraft P, welche der
gegebenen gleich, mit ihr parallel und nach derselben Richtung
wirksam ist.

Liegt die gegebene Kraft P zwar nicht in der Ebene des
Paares selbst, jedoch mit dieser parallel, so verschiebe man diese
Ebene mit sich parallel (wodurch Nr. 8, Zusatz, in der Wirkung
des Paares nichts geandert wird) bis sie die gegebene Kraft auf-
nimmt, und verfahre im Uebrigen wie vorhin.

Zusatz. Hat endlich die gegebene Kraft eine solche
Lage, dass sie die Ebene des Paares schneidet, so lasst sich
diese Vereinigung nicht bewerkstelligen.

11. Verschiebung: einer Kraft nach paralleler
Richtung.

Will man eine Kraft P, welche im Puncte 4 (Fig. 11) an-
greift, mit sich selbst parallel so verschieben, dass sie durch
irgend einen Punct O geht, so darf man durch diesen letztern
Punct nur zwei mit der gegebenen Kraft P gleiche, parallel und
entgegengesetzt wirkende (sich also aufhebende) Krifte P’, P”
anbringen; so hat man (wie vorhin) durch den Punct O die Kraft
P’ mit der urspriinglichen P gleich, parallel und in derselben
Richtung, so wie das Paar (P,P”) vom Arm B0 = a wirkend,
dessen Moment Pa gleich ist dem statischen Momente der ge-
gebenen Kraft P auf den neuen Angriffspunct O bezogen. Die
drei Krifte P= P'= P” bewirken also dasselbe, was die Kraft P
allein bewirkt.

Ist also z. B. ein Kérper im Puncte O festgehalten und durch eine ex-
centrisch wirkende Kraft P in A angegriffen, so wird, wenn man nach
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dem eben angedeuteten Verfahren diese Kraft £ in die drei Kriifte S
P auflést, das Paar (P, P”) auf O keinen Druck, sondern blos das Be-
streben zu einer Drehung, welche nur durch ein in derselben Ebene wir-
kendes Paar Qb = Pq aufgehoben werden kann, #Hussern, wiihrend ein
Druck auf den Punct O durch die Kraft P'=P in einer mit der Kraft P
parallelen Richtung erzeugt wird.

Anwendungen.

12. Um von den bisher entwickelten Eigenschaften und
Sitzen der Kriftepaare einige Anwendungen zu zeigen, so wollen
wir zuerst zwei in derselben Ebene liegende Kriftepaare (7, — P)
und (Q,—Q) betrachten, welche gleiche Momente Pa= Qb und
entgegengesetzte Drehrichtungen haben, und so angeordnet sind,
wie es aus Fig. 12 zu ersehen.

Da in diesem Falle (Nr. 5) Gleichgewicht besteht und die
in ¢ wirkende Kraft P Q= R der Resultante aus den beiden
in A und B wirkenden parallelen Kriiften P, Q gleich und ent-
gegengesetzt ist; so folgt, dass die Resultirende aus zwe; paral-
lelen Kriiften der Summe dieser Krifte gleich und mit diesen
parallel ist, und dass ferner jede beliebig gezogene Gerade A’
von den drei parallelen Kriften, wegen (nach der Voraussetzung)
LPa=Qb, oder

PRI P Q=564
im Verhaltniss von
bid:id+0=r:Q:R
geschnitten wird. (Vergleiche §. 20.)

Gleichgewichtsbedingungen fiir ein freies System von
Angriffspuncten.

13. In einem freien Systeme von n Puncten J/, Mo My s
(Fig. 13) wirken die Kriifte Py Py, Py ... nach beliehigen Rich-
tungen; die Coordinaten dieser Angriffspuncte auf irgend ein
rechtwinkeliges Axensystem AX, AY, AZ bezogen, seien der
Reihe nach ,y,z, Y17 u. 8. w., so wie die Winkel, welche die
Krifte P, B ..; .cmit, denAxen' der #yy,% bilden, beziehungsweise
@ By 7y @y By, wos. w

Betrachtet man nun zuerst die Kraft P an ihrem Angriffs-
punct A, so kann man diese, wenn man durch den Ursprung 4
der Coordinaten zwei mit 22 gleiche und parallele entgegengesetzt



wirkende Krifte P, P hinzufiigt, diese Kraft 7 ohne Aenderung
nach Nr. 11 in eine Kraft 7', welche in A angreift und ein Paar
(P, P”) mit den Angriffspuncten M und A auflosen.

Verfahrt man auf gleiche Weise auch mit den iibrigen
Kriften P, P, ..., so entstehen:

1. n Krafte im Puncte 4 wirksam, welche den gegebenen
gleich und parallel sind, und mit ihnen dieselbe Richtung haben;

2. n Kriftepaare, welche den gegebenen Kriiften gleich sind
und den Punct A, so wie bezichungsweise die Puncte M, M. ..
als Angriffspuncte haben.

Die Resultante der in A wirksamen n Krifte P, P,, P,, . ..
ist aber (Statik Nr. 14):

R=1V/(ZP Cosa)> + (ZP Cos B)? + (Z P Cos p)*. . .(a),

so wie ihre Lage oder Richtung aus den Relationen :

Z(P Cos SR 6 Z (P Cos
Cosa:-(To-“—), C’osb:—(ﬁff—@, Cosc:%...(b)

bestimmt wird, wenn a, b, ¢ die Winkel der Resultante mit den
Axen der z, y, z bezeichnen.

Was ferner die n Kriftepaare (P, — P), (P,,—P,)... be-
trifft, so lassen sich diese (Nr. 9, Anmerk.) immer zu einem Paar
Q vereinigen und es kommt jetzt nur noch darauf an, die Grosse
von Q zu bestimmen.

14. Zu diesem Behufe zerlege man zuerst die zu dem Paare
P (in A and M wirksam) gehorigen Krifte in drei Componenten
nach den Richtungen der rechtwinkeligen Coordinatenaxen , y, z;
werden diese beziehungsweise durch p, ¢, » bezeichnet, so sind
diese:

pl=—"TECosaLE gt — 2 E0s B e — 1 Cos DS (0);

Dadurch entstehen aber drei Kraftepaare (p, — p), (g, —q),
(r,—») mit den Angriffspuncten 7 und 4 und den Momenten
pIAL oA Fy w5 AC ) doise

PCosa)/y*+2%, PCosB ) a2+ 22, PCosy)Va*+y .. (d).

Bringt man jetzt in den Puncten B und C der Geraden BC
nach ihrer Richtung zwei gleiche entgegengesetzt wirkende Krafte
p’=p'=p an, wodurch in dem Systeme nichis geindert wird,
vereinigt die Kraft p in A mit p'in C, so wie die Kraft p in



M mit jener p”in B zu einem Paar; so hat man das in A und
M wirksame Paar p. AFE in die zwei ebengenannten Paare (p, ?),
(pyp"), d.i. in die Paare py und pz aufgeldst oder zerlegt.

Auf dieselbe Weise kann man das Kriftepaar ¢. AF in die
beiden Paare ga (in A und C) und ¢z (in M und D), so wie
das Kriftepaar ». AC in die beiden aquivalenten Paare r2 (in A
und F) und »y (in D und M) auflésen (wenn man nimlich be-
zichungsweise in € und 7 q=2¢"'=gq in der Geraden C.D, und
in 7 und D nach der Geraden I die Krafte ' =+ = in ent-
gegengesetzter Richtung anbringt).

Durch diese Zerlegungen haben wir daher anstatt der vorigen
drei Kriftepaare, ausgedriickt in Relat. (d), die sechs Paare:

Py 9%, r@, pz und qz, ry.
Von diesen liegen das 1. und 2. Paar in der Ebene der 2,
das 3. und 4. Paar in der Ebene der #z und einer mit dieser

parallelen Ebene, so wie das 5. und 6. Paar in einer mit der
Ebene der yz parallelen Ebene.

Verlegt man, was nach Nr. 8, Zusatz, fir Paare in paral-
lelen Ebenen gestattet ist, das 4. Paar in die Ebene der zz, so
wie das 5. und 6. Paar in jene der y# und versicht die simmt-
lichen Paare nach Nr. 2, #) mit ihren Vorzeichen, indem man
die Richtung von der Seite der positiven # gegen jene der posi-
tiven z, von da zu den positiven y und von da zuriick zu den
positiven « als die rechtsdrehende, mithin die entgegengesetzte
als die linksdrehende nimmt; so hat man statt der im Puncte M
angreifenden Kraft, ausser jener bereits beriicksichtigten durch A
gehenden gleichen Kraft P, die in den drei coordinirten Ebenen
der 2y, 2z und y» liegenden Paare (diese beziehungsweise von
den positiven ¢z, y und @ aus betrachtet), d.i. ihre Momente :

PY—qx, re—pz und qz— ry,
oder wenn man fiir p, ¢, 7 die obigen Werthe (¢) setzt, auch:
Py Cos e — Pz Cos B, Px Cos y — Pz Cosa, Pz Cos B— Py Cosy..(c).
Verfahrt man nun, wie es mit dem Kriiftepaar P geschehen,
eben so auch mit den tibrigen, Paaren P, P,. .., .80 erhilt man
schliesslich durch gehérige Vereinigung die drei beziehungsweise

in den Ebenen der zy, a2z, yz liegenden Kriftepaare L, I, Ve
deren Werthe sind:



L= X[P(y Cos e« — a Cos f)]
M= Z[P(xCosy —=z Cosa)] ¢...(f)
N=X[P(zCosf§ —y Cosy)]J

Werden nun in gegebenen speciellen Fallen diese drei Krifte-
paare nach dem in Nr. 9 angegebenen Verfahren zusammengesetzt,
so erhiilt man das genannte resultirende Kriftepaar Q, dessen
Ebene sofort durch den Ursprung A geht.

Liegt, als besonderer Fall, die Resultante R (Relat. (o)) in
der Ebene dieses Paares Q oder mit dessen Ebene parallel, so
lasst sich die Kraft 2 nach Nr. 10 mit diesem Paar Q vereinigen
und man erhilt dadurch eine Kraft ' = R, welche mit R parallel
und gleich gerichtet ist, jedoch einen andern Angriffspunct besitzt.

Ausser diesem besonders giinstigen Fall wiirden sich die
n Krafte P, P,, P, ... des Systemes blos durch eine Kraft £ und
ein Kraftepaar Q ersetzen lassen.

15. Fiir das vollstindige Gleichgewicht muss sowohl
R=0 als auch Q=0 sein; daraus folfren die Bedmgmws—
gleichungen (Relat. (@) und (f)):

Z(P Cos o)!=10.," Z(PCos f) =10, Z(P:Cosp) =10
und T =" N =
(Vergleiche Statik Nr. 20, Anmerk. 2, Relat. (s).)

Finden von diesen sechs Bedingungsgleichungen blos die
drei ersten Statt, so besteht blos hinsichtlich der fortschrei-
tenden, keineswegs aber auch beziiglich der drehenden Be-
wegung Gleichgewicht.

Bestehen dagegen blos die drei letztern Bedingungsglei-
chungen, ist also & nicht Null, so findet zwar keine drehende,
wohl aber eine fortschreitende Bewegung Statt.

16. Sind, als specieller Fall, die simmtlichen Krifte zu ein-
ander parallel und wirken diese theils nach einer, theils nach
der entgegengesetzten Richtung; so sind die Winkel & fir die
in derselben Richtung wirkenden Krifte einander gleich, dagegen
gehen sie fiir die entgegengesetzt wirkenden Krafte in die Supple-
mentwinkel iiber; dasselbe gilt auch fiir die Winkel g und y.

Hat nun z. B. die Kraft P, gegen die iibrigen die entgegen—
gesetzte Richtung, so geht dafiir die Componente P, Cosea, in
P, Cos (180° — @,) = — P, Cos ,, gerade so iiber, als ob man den

PN
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Winkel «, als spitz beibehalten, dafiir aber die Kraft P, negativ
genommen hiitte. Uebertrigt man daher einfach die verschiedenen
Zeichen der Cosinus auf die Krifte selbst » wodurch also X(P)
im algebraischen Sinne zu verstehen ist; so hat man aus Nr. 13,
Relat. (a):

R=1/(ZP)* Cos a® + (ZP)*Cos B2 + (2 P)2 Cos p2 =

Z(P))/ Cos & 4 Cos B + Cos »3,
oder wegen Cos a2 + Cos B* + Cos y* =1 (Comp. §. 580) auch :
R=2(P)...(y),

d.h. die Resultante ist gleich der algebraischen Summe
aus den parallelen Kriaften.

Ferner ist, Nr, 13, Relat. (®):
2/(P) Cos Z(P) Cos 8 e T, 2Z(P) Cos y

ROE Ny S S e Bl
s i Cos a = Cos «, Cos b = Cos B, Cos ¢ = Cos Vs
oder : a=we, b=f, ¢c=yp,

d. h. die Resultirende R ist mit den gegebenen Kraf-
ten parallel.

Was ferner die Relationen (f) (Nr. 14) betrifft, so gehen
sie fiir diesen Fall, wegen Cosea, — Cos Oy ... =Cose, Cosf, =
Cos B, =...=Cos 8 und Cosyl=Cosy2=...=Cosy iither in:

L = Cos a Z(Py) — Cos 8 2 (Px)
M = Cosy 2 (Pz)— Cos a 2(Pz) . ..(h).
N = Cos § Z(Pz) — Cosy Z(Py)

17. Die durch das in Nr. 13 eingeschlagene Verfahren ent-
stehenden n Kriftepaare, welche den gegebenen Kriften gleich
und parallel sind, fallen im vorliegenden speciellen Fall in Ebenen,
welche sich simmtlich in einer mit den Kriften parallelen Ge-
raden A8 schneiden, daher liegt auch (Nr. 9) das resultirende
Paar Q in einer durch diese Gerade A S gehenden Ebene; da
nun aber die im Puncte 4 angreifende Resultante 72 ebenfalls
mit A4S zusammenfillt, so liegt diese Kraft mit dem Paar Q in
einerlei Ebene und lasst sich daher (Nr.10) mit diesem Paare Q
vereinigen. ;

Verwandelt man namlich, wie es in Nr. 10 angedeutet, das
Paar in ein gleichgeltendes von der Kraft R , setzt also
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und verschiebt das letztere oder neue Paar so, dass dadurch die
in A angreifende Mittelkraft 2 aufgehoben wird, so bleibt als
neue Resultirende eine Kraft 7 iibrig, welche der Mittelkraft R
gleich, mit ihr parallel und gleich gerichtet ist, nur hat diese
Jetzt einen andern Angriffspunct O.

Um diesen Angriffs- oder Mittelpunct der parallelen
Krifte zu bestimmen, seien X, Y, Z dessen Coordinaten. Zerlegt
man die durch diesen Punct gehende Mittelkraft & in drei Seiten-
kriifte parallel mit den rechtwinkeligen Coordinaten- Axen und
verfihrt mit diesen letztern genau so, wie dies in Nr. 14 mit den
Componenten p, ¢, » geschehen; so erhilt man drei Kriftepaare,
welche in den coordinirten Ebenen der &2y, ®z, yz liegen, und
zwar sind diese (analog mit den Relat. (¢) in Nr. 14) beziehungs-
weise:

RY Cos e — RX Cos 3, RXC’osy-——RZCosa,} )

RZ CosB—RYCosy §" """

Da nun die Kriftepaare Q und R» (vorige Relation (%)) ein-
ander gleich sind, so miissen es auch ihre in einerlei Ebene lie-
genden Componenten sein, d.i. es miissen die vorigen Ausdriicke
(k) den obigen von L, M, N (Relat. (h)) gleich sein; man hat
daher die drei Gleichungen:

RY Cosee — RX Cos B = Cos a Z(Py) — Cos B2 P

RX Cosy — RZ Cos e = Cos y 2 (Px) — Cos & 2 (Pz),

RZ Cos p— RY Cosy = Cos § Z(Pz)— Cosy Z(Py),
aus welchen sofort die Coordinaten X, Y, Z zu bestimmen sind.

Multiplicirt man zu diesem Behufe die erste dieser Glei-
chungen mit Cosy, die zweite mit Cos 8 und addirt dann beide
Producte, so entsteht die mit Cos & multiplicirte dritte Gleichung
mit entgegengesetztem Zeichen, oder es ist tiberhaupt, wenn man
diese drei Gleichungen der Reihe nach mit Cos v Cos B, Cosea
multiplicirt, die Summe aus je zweien immer gleich der dritten
mit entgegengesetztem Zeichen, so, dass man eigentlich nur zwei
verschiedene oder unabhingige Gleichungen hat, indem die dritte
nur eine Folge der beiden andern ist.

Beniitzt man daher blos die beiden ersten Gleichungen und
bringt diese auf die Form:

[BX — X(Px)] Cos B+ [Z(Py) — RY] Cosee =0,
[RZ — Z(Pz)] Cos a 4 [Z(Pa) — RX] Cosy =0,

Burg’s Mechanik. Suappl. 33
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so sieht man sogleich, dass wenn die Krafte P und ihre Coordi-
naten z, y, z ihre Unabhingigkeit und Allgemeinheit behalten
sollen, diese Gleichungen nur Null werden konnen, indem jeder
einzelne Summand Null wird. Da ferner von den beiden Factoren
dieser Summanden jener Coso oder Cosf oder Cosy im Allge-
meinen nicht Null ist, so muss es sofort der andere sein; dadurch
erhilt man endlich die drei verschiedenen Bedingungsgleichungen:
RX—X(Pz)=0, RY— Z(Py)=0, RZ= X(Pz)
und daraus die gesuchten Coordinaten, wegen 2= 2(P) (Relat. (¢)):

__ =P 0 __ (P2
x=ZFd y=200, 7 2B ).
(Man vergleiche Statik Nr. 15.)

18. Findet in dem Systeme der parallelen Krifte vollstin-
diges Gleichgewicht Statt, so muss, da ein Kriftepaar Q mit
einer einzelnen Kraft R nicht im Gleichgewichte, also Q- R
nur Null sein kann, wenn sowohl R =0 als Q=0 ist; so folgt,
dass wegen R = X(P) =0 fiir’s Erste, damit keine fortschrei-
tende Bewegung Statt hat, die algebraische Summe der Krafte
Null sein muss.

Was die zweite Bedingungsgleichung Q =0 betrifft, welche
sich auf das Drehbestreben des Systemes bezieht, so zerfillt
diese (Relat. (A) Nr. 16) in die drei folgenden: L =0, M =0,
N=0, so dass man also fiir das vollstindige Gleichge-
wicht scheinbar die vier Bedingungsgleichungen:

Z(P) =0, Cosa Z(Py)— Cosp Z(Px)=0,

Cos y 3 (Pa) — Cosa B(Pz)=10, Cosf X (Pz)— Cosy Z(Py)=10
erhilt, allein da von diesen drei letztern Gleichungen, wie bereits
bemerkt, jede eine Folge der beiden iibrigen ist, so reduciren
sich diese eigentlich auf drei, d. i. auf R=0, M=0, N=0.
Wird von diesen Bedingungen blos die erste erfiillt, so findet zwar

keine progressive, wohl aber eine drehende Bewegung statt, bestehen blos

die beiden letstern Bedingungsgleichungen, so hat das System keine dre-
hende, dafiir aber eine fortschreitende Bewegung. Im erstern Falle reducirt

sich das System der Kriifte auf ein Paar, und es besitzt dann keinen
Mittelpunct der Kriifte.

19. Wihlt man das rechtwinkelige Coordinatensystem so,
dass die Krifte mit einer, z. B. mit der Achse der z parallel
laufen, folglich auf der Ebene der 2y perpendikular stehen, so
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folgen fiir das Gl eichgewicht aus den vorigen Relationen,
wegen o = 90°% B=90° und y =0, die Bedingungsgleichungen:
i
Z2(Px)=0, 2(Py) = O} iy
d. h. es muss sowohl die algebraische Summe der Krifte, als

auch jene der Momente auf zwei sich rechtwinkelig schneidenden
mit den Kréften parallelen Ebenen Null sein.

20. Wirken die simmtlichen parallelen Krifte nach ein
und derselben Richtung, so ist ihre Resultirende R='2(P)
gleich der Summe der Kriifte, und ihr Angriffspunct liegt im
Mittelpunct der Krifte, dessen Coordinaten aus den obigen Re-
Iationen (7) gefunden werden.

Sind simmtliche n Krifte einander gleich, so ist

R=3(P)=nP,

DaP ) 1 1 1
X=Z2 =256, y=130), 22150),

und es heisst in diesem Falle der Angriffspunct X, ¥, Z Mittel-
punct der mittlern Absténde.

R1l. Aus dem oben in Nr. 13 und ferner behandelten allge-
meinen Falle der wirkenden Krafte im Raume lassen sich auch
leicht die Relationen und Bedingungen fiir den besondern Fall
ableiten, in welchem die sammtlichen, iibrigens in dieser nach
beliebigen Richtungen wirkenden n Krifte in einer Ebene liegen.

Nimmt man namlich diese Ebene zu einer der coordinirten,
z. B. zur Ebene der 2y, so erhilt man aus den Relationen (a)
und () in Nr. 13 wegen 2=z, =2z, =...=0 und y=90° sofort:

R=1/(ZP Cosa)® + (Z P Cos B)?,

und Cosa=zw, C’osb=ipgiﬂ).

Da ferner hier das Kriiftepaar G mit Jenem 7, zusammen-
fallt, so hat man (Nr. 14, Relat. (f):
Q=1L =XZ[P(yCosa — a Cos A1,
oder da, wenn p das aus einem Punct der Kraftebene auf die
Kraft P gefillte Perpendikel bezeichnet, sofort (Statik Nr. 20,
Anmerk. 1) p =y Cosa — 2 Cos f ist, auch:
Q= Z(Pp).
331
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Da sich nun das Paar Q mit der Kraft R, welche zusammen
in derselben Ebene liegen, nach Nr. 10 vereinigen lassen, indem
man Q= Ry setzt, so hat man endlich statt der vorigen Rela-
tion, jene:

Rr=Z(Pp),
woraus sofort folgt, dass das statische Moment der Mittel-
kraft gleich ist der algebraischen Summe der stati-
schen Momente der einzelnen Krafte, diese Momente
auf einen beliebigen in der Ebene augenommenen Punct bezogen.

(Vergl. Statik Nr. 20, Relat. (2).)

Fiir das Gleichgewicht erhalt man aus den obigen sechs
Relationen in Nr. 15 die drei Bedingungsgleichungen:

(P Cosa) =0, (P Cos ) =0 und L, d. i. Z(Pp)=0.

(Vergl. Statik Nr. 20, Anmerk. 1 Relat. (0).)

22. Sind die in der eben betrachteten Ebene liegenden Krifte
unter einander parallel, so erhilt man wegen o, =a,=...=«
und B, =p;=...=p entweder aus der unmittelbar vorher-
gehenden, noch einfacher aber aus den Relationen in Nr. 16
und 17:

R=3(P), a=a, b=p, Q= Rr=3(Pp), RX = Z(Pz) und
RY="2(Py).

Fiir das vollstindige Gleichgewicht erhialt man aus Nr. 18

die beiden Bedingungsgleichungen:
3(P)=0 und Cos & X (Py) — Cos p Z(Pz)=0.

93. Verschiebt man die Coordinatenaxen X, Y'in ihrer Ebene
so, dass jene Y zu den gegebenen Kriften parallel wird, so er-
halt man wegen & = 90° und = 0, aus den letztern Bedingungs-
gleichungen fiir das Gleichgewicht:

% (P)=0 und’ Z(Pz) =0,
es muss namlich sowohl die algebraische Summe der Krifte als
auch die ihrer statischen Momente auf den Anfangspunct der
Coordinaten (welcher sofort ein willkiirlicher ist) gleich Null sein.

Besteht blos die erste dieser beiden Bedingungsgleichungen,
so findet keine fortschreitende, dagegen eine drehende
Bewegung Statt. Das Umgekehrte tritt ein, wenn von diesen
Gleichungen nur die letztere erfullt wird.
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24. Ist das in Nr. 13 und ferner betrachtete allgemeine
System nicht vollkommen frei, sondern besitzt dasselbe z. B.
einen festen Punct O, so vermindert sich die Zahl der fiir
das Gleichgewicht gefundenen Bedingungsgleichungen von sechs
auf drei. Nimmt man namlich diesen Punct O zum Ursprung
der Coordinaten, so ist er auch zugleich der Angriffspunct der
n Krafte und vernichtet sonach die Resultirende 2 von selbst ;
es bleibt daher von den obigen Bedingungsgleichungen R = 0
und Q =0 fiir diesen Fall nur noch die letztere, welche sofort
wieder in die drei Bedingungsgleichungen :

L=0; M=0, N=0
fir die Ebenen der @y, xz, yz zerfallt.

Der auf den Punct O ausgeiibte Druck ergibt sich aus dem
Werthe von R.

5. Hat das System zwei feste Puncte O und S, so withle
man wieder den Punct O zum Anfangspunct der Coordinaten,
ferner die Gerade O.S zu einer, z. B. zur Achse Z. Dies voraus-
gesetzt, wird wie zuvor die Resultirende R der n Krifte durch
den festen Punct O aufgehoben, und es bleiben wieder nur in
den Ebenen der 2y, z, yz bezichungsweise die drei Kriftepaare
L, M, N iibrig.

Da jedoch die Gerade O.S eine Drehungsachse des Systemes
bildet, so werden die in den Ebenen #z und yz liegenden Paare
M und N durch diese feste Achse aufgehoben, so, dass nur noch
die einzige Bedingungsgleichung 7. =0, d. i. (Nr. 14, Relat. (£)):

2 [Py Cos e« — & Cos )] =0
bestehen bleibt.

26. Kann sich das System (oder der Korper) lings dieser

Achse OS verschieben, so werden von den drei Componenten :
Z (P Cosa), XZ(P Cosp), Z(PCosy),

welche die Resultirende 2 (Nr. 13, (a)) bilden, nur die beiden
erstern, d.i. jene nach den Achsen der 2 und y aufgehoben, so,
dass also die Bedingungsgleichung fiir die letztere Componente,
so wie jene fiir die Drehung noch bestehen bleibt.

Man hat niimlich in diesem Falle fiir das Gleichgewicht
die beiden Bedingungsgleichungen :

Z(PCosy)=0 und Z[P(y Cosa — x Cos B8)J=0.
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Um dabei auch die auf die beiden festen Puncte O und S
stattfindenden Driicke R und R’ zu finden, so ersetze man diese
Pressungen durch die sogenannten Reactionskrifte, d. h. durch
Krafte B und R, welche in den Puncten O und S den Driicken
gleich, aber in entgegengesetzter Richtung angebracht werden.
Mit Hinzufiigung oder Einfiihrung dieser beiden Krifte R, K kann
man das System sofort wieder wie ein vollkommen freies be-
handeln.

Man zerlege nun jede dieser beiden Krifte £ und R (Fig. 14)
in die nach den Coordinatenaxen gerichteten Componenten p, g, »
und p’, ¢, # und bringe ausserdem im Puncte O nach der Achse
der « die zwei gleichen entgegengesetzt wirkenden Krifte p'=p”,
so wie nach der Achse der y jene ¢'=¢” an, so bilden sich ausser
den Kriften p 4+ p', ¢ + ¢ und » in O und » in S nach den drei
Achsen in den angedeuteten Richtungen noch die in den Puncten
S und O angreifenden Paare (p', p”) und (¢, ¢").

Haben die beiden Puncte O und S die Entfernung 0S = a

von einander, so miissen sofort fiir das Gleichgewicht die
folgenden sechs Bedingungsgleichungen, und zwar beziiglich der
fortschreitenden Bewegung, jene:
Z(PCosa)y=p-+p, ZPCosP)=q+q¢, Z(PCosp)=r-+r,
und hinsichtlich der drehenden Bewegung, mit Riicksicht auf
den Sinn der Drehungsrichtung (und zwar nach der Bemerkung
in Nr. 14, nach welcher die Drehung von + X zu 4 Z, von da
zu +Y und endlich von da gegen 4 X als positiv genommen
wird) in den Ebenen der xy, #z und yz beziehungsweise jene:
L=0, M+pa=0 und N—ga=0
bestehen.

Aus diesen sechs Gleichungen folgt:

/ ~ 7 M
T-*]—T:Z(P(onsy), p;:M—_'—iy_a(f_go_sﬂ’ p;—_—____%,
q:aZ(PC’Zsﬁ)~—N tind q/:%7

wobei die Werthe von J/ und NN in Nr. 14, Relation (f) ange-
geben sind. ‘

Die Driicke auf die Puncte O und S normal zur Achse
OS sind sonach durch p, ¢, p/, ¢ vollkommen bestimmt, wihrend
sich von dem Drucke nach der Richtung der Achse nur die
Summe 7+ 2 angeben lisst; es bleibt sonach, bei Voraus-
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setzung eines absolut festen Systemes, jeder einzelne Druck
auf die Puncte O und S unbestimmt und kann die Summe
4 " auf diese beliebig vertheilt werden.

Liegen die Krifte P, P, ... in Ebenen, welche mit jener
der #y parallel, also normal zur Drehungsachse 0S8 ‘sind, so
wird, wegen y = 90°, die genannte Summe, also der Druck nach
dieser Achse » - == 0.

Die iibrigen Werthe sind fiir diesen besondern F all, wenn
man  gleich fiir M und N die entsprechenden Werthe aus Re-
lation (f) setzt:

a X (P Cos @) — 2 (Pz Cos o) 7SV Z(Pz @os.0)
L W GF aad

a @ )
__ a2 (P Cosf) — X (PzCosf3) r__ 2(PzCosf)
E @ Jon a 4

Liegen endlich simmtliche Kriifte in einer Ebene, welche
mit der KEbene der wy parallel ist und von dieser den Abstand
3 a hat, so folgt aus diesen letztern Relationen: :

p=p=4%42(PCose) und ¢=¢ = 3 Z (P Cos B).

Fiallt diese Ebene mit jener der 4y zusammen, so wird

wegen z =0, sofort:
p=2(PCose), p'==0, q=3(PCosf), ¢=0.
Anmerkung. Besitzt ein vollkommen festes System mehr als zwei feste

Puncte, so sind die Driicke auf diese Puncte immer unbestimmt, und

wenn sich in der Wirklichkeit in einem solchen Falle dennoch bestimmte

Werthe dafiir ergeben, so riihrt dies nur daher, dass sich die Form eines

jeden physischen Korpers oder Systemes durch die Einwirkung von

Kriiften immer mehr oder weniger findert, es also in dieser Hinsicht kein

absolut festes System gibt.

R1. Zur Lrliuterung dieser Bemerkung wollen wir den Fall
annehmnn, dass sich die simmtlichen Angriffspuncte der Krifte
in einer Ebene befinden, welche zur Herstellung des Gleich-
gewichtes in beliebig vielen Puncten gestiitzt sein soll.

Nimmt man diese Ebene als coordinirte Ebene der z y und
denkt sich in den Stiitzpuncten normale Krifte I
welche den in diesen Puncten stattfindenden Driicken gleich und
entgegengesetzt sind, und die wir kurz Reactionskrafte nen-
nen wollen (Statik Nr. 131, 15.), welche also mit der Achse der
z parallel sind und nach einerlei Richtung wirken sollen; so
diirfen die an dieser Ebene wirkenden Krafte, wenn das Gleich-
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gewicht bestehen soll, weder nach den Axen der 2 und y eine
Wirkung, noch um die Achse der z eine Drehung hervorbringen.

Die Gleichgewichtsbedingungen sind daher durch die Rela-
tionen gegeben:

Z(L Cogior) =0, 3( P Cos B) = 0L = 0.

Werden die zur Herstellung des Gleichgewichtes angebrach-
ten, mit der Achse Z parallelen Reactionskrifte p, p, ... za einer
Resultirenden » vereinigt, welche also gleich ist der Summe dieser
Krifte und mit diesen dieselbe Richtung hat; so muss ihr An-
griffspunct (fir’s Gleichgewicht) innerhalb des convexen Poly-
gones liegen, welches in der Ebene entsteht, wenn man die Stiitz-
puncte durch gerade Linien mit einander verbindet. Hieraus folgt
aber, dass auch die Resultante aus den Componenten der ge-
gebenen Krifte nach der Achse der 2, d.i. X(P Cosy) ihren An-
griffspunct innerhalb dieses genannten Polygones haben und der
Kraft » entgegen gerichtet sein muss.

Zur Bestimmung des Druckes gegen die einzelnen Stiitz-
puncte hat man nun, wenn man die rechtwinkeligen Coordinaten
der angenommenen Reactionskrafte p, p,... nach den Axen der
2 und y bezichungsweise mit w, w,, uy ... und v, v,, v, ... be-
zeichnet, im Stande des Gleichgewichtes:

Z(p)=Z(PCosy), Z(pu)y=M und Z(pv)=N...(m),
dabei ist (aus Relat. (/) in Nr. 14 wegen z == 0):
M= Z(Px Cos y) und N= — XZ(Py Cos p).

Da man nun zur Bestimmung der Driicke oder Krifte p,
pr - .. nur die drei Bedingungsgleichungen () erhilt, so folgt,
dass diese Driicke unbestimmt sein werden, sobald man mehr
als drei Stiitzpuncte annimmt.

Auch tritt dieselbe Unbestimmtheit ein, wenn die simmt-
lichen Krifte und die drei Stiitzpuncte in einer geraden Linie,
z. B. in der Axe der x liegen, weil dafir wegen y=0 und v= 0,
die dritte der vorigen Bedingungsgleichungen, in 0 = 0 iibergeht
und sonach nur zwei Gleichungen bestehen.

Ist endlich nur ein Stiitzpunct vorhanden, so muss fir das
Gleichgewicht, wie sich von selbst versteht, die Resultirende
durch diesen Stiitzpunct gehen.



Rotation eines Korpers um eine Achse *).

28. Eine weitere wichtige Anwendung finden die Krifte-
paare in der Theorie der drehenden Bewegung eines Korpers um
irgend eine Achse.

Es sei, um diese Anwendung zu zeigen, von den drei recht-
winkeligen Coordinatenachsen X, Y, Z (Fig. 22), auf welche wir
die materiellen Puncte eines rotirenden Kérpers bezichen wollen,
jene Z die Rotationsachse, ferner sei w die Winkelgeschwindigkeit
der drehenden Bewegung (zugleich das Mass dieser Bewegung),
so wie fiir irgend einen materiellen Punct dm des rotirenden
Kérpers , y, z die rechtwinkeligen Coordinaten, und » der Ab-
stand dieses Punctes von der Drehachse Z. Dies vorausgesetzt,
besitzt der materielle Punct dm die Geschwindigkeit 7w und zwar
nach der Richtung der Tangente des Kreises vom Radius », nach
welcher dieses Massentheilchen durch eine Kraft p, deren Mass
(Nr. 131, 3.) rwdm ist, wie von der Ruhe aus getrieben oder in
Bewegung gesetzt wird.

Auf dieselbe Weise werden alle materiellen Theilchen oder
Puncte des Korpers durch ahnliche Krifte wr dm getrieben oder
bewegt, welche ihren Massen dm und Abstinden » von der Ro-
tationsachse proportional sind, und deren Richtungen zugleich
aof diesen Geraden » und der Achse Z perpendikulir stehen.

29. Zerlegen wir nun, um diese Kriiftenelemente auf andere
Krifte zu reduciren, welche mit ihnen gleichgeltend sindSevd T
die nimliche rotirende Bewegung des Korpers mit der Winkel-
geschwindigkeit w hervorbringen konnen, die genannte Kraft
p=wrdm in drei auf einander senkrechte Seitenkrifte und zwar
nach den Richtungen der Coordinatenachsen; so erhilt man, wenn
diese Componenten beziehungsweise durch X', ¥, Z’ bezeichnet
werden, wie leicht zu sehen:

X =wydm, Y=—wadn, Z' =0.

Verlegt man jetzt diese Krifte mit sich parallel in den An-
fangspunct 4 der Coordinaten, so erhalt man nach dem Vor-

*) Mit Beniitzung der trefflichen Poinsot schen Abhandlung : ,, Théorie nou-
velle de la Rotation des corps.“ (Paris 1852.)
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gange in Nr. 13 (wobei P Cos = X', P Cos =Y’, P Cos T — A
2(P Cos @) = fwy dm, (P Cos f)==— fwaxdm und Z(PCosy)=0
ist) fiir's Erste die im Puncte 4 nach den Achsen X und ¥ wir-
kenden Krafte:
X'=wydm, Y= —wazdn,
und dann drei Kriftepaare L', M', N’ beziehungsweise parallel mit
den Ebenen der 2y, 2z, yz, deren Momente durch (Nr. 14, Re-
lation (e)):
Xy—Yo, Za- Xz, YVz— Z'y

ausgedriickt sind. Setzt man fir X', V', 7' die Werthe, so redu-
ciren sich diese drei Paare oder deren Momente auf:
L=w(@?+y>)dm = wr2dm, M = — wyzdm, N =—wazdmn.

Verfihrt man nun auf dieselbe Weise mit den simmtlichen
Kvriften wrdm des Systemes der matericllen Puncte des rotiren-
den Korpers, so reduciren sich diese

1. auf die beiden im Puncte A angreifenden und nach 4.X
und AY wirksamen Krifte X = w Jydm und Y= —w [z dm,
deren Resultirende 2 auf der Achse 4 Z perpendikulér steht und
die Grosse hat (analog mit & in Nr. 13, Relat. (a)):

=" ]/(f:vdm)z Sy dr e e )Y
oder auch, wenn man die Linge des aus dem Schwerpunct O
des Korpers von der Masse m auf die Umdrehungsachse A2
gefillten Perpendikels mit 0 bezeichnet:
R=wmo...(l)

(wegen, Stat. Nr.32, 2,m=/zdm, y, m=[ydm und 02 =2+ *);

2. auf die beiden Paare M = — wlyzdm, N=—w/fzzdm,
welche beziehungsweise in mit den coordinirten Ebenen a z und
y# parallelen Ebenen liegen und sich daher nach Nr. 8, Zusatz,
in diese coordinirten Ebenen selbst verlegen und sonach zu Kinem
Paar K vereinigen lassen, welches in einer durch AZ gehenden
Ebene liegt; dieses resultirende Paar hat (Nr. 9 Zusatz, Relat. (1')
wegen « = 90°) die Grosse: :

K=w)/ (Jzzdm)? + Gfyezdmt, 2):
und endlich

3. auf das in einer mit 2y parallelen Ebene liegende, also
auf der Achse A4Z perpendikuliren Kriftepaar, dessen Moment

L=wf(z* 4 yHdn=w/r*dm ... (3)

ist.
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Nimmt man daher die fiinf Integrale Sxdm, [ydm, [xzdm,
Jyzdm und [(2® + y?)dm innerhalb jener Grenzen, welche sich
auf den ganzen rotirenden Kéorper beziehen , 80 lassen sich aus
den vorigen Relationen (1), (2), (3) die Werthe der Kraft £ und
der Paare K, I vollstindig bestimmen, welche Krifte R, K, L
zusammen genau auch die in Rede stehende Rotation mit der
Winkelgeschwindigkeit w erzeugen kénnen.

Zusatz 1. Geht die Umdrehungsachse 4 Z durch den
Schwerpunct des Korpers, so ist /2 dm=0 und Sy dm=0,
folglich auch (Relat. (1)) R == 0.

In diesem Falle reduciren sich daher die simmtlichen
Krifte auf die beiden Paare X und 7, in (2) und (3), welche
sich iibrigens (wieder nach Nr. 9, Zusatz, wobei ebenfalls
«=90° ist) zu einem Paare J vereinigen lassen, dessen
Grosse oder Moment

J=VEREE LT, (b
ist; hieraus folgt daher, dass sich die Krafte, welche
im Stande sind einen Kérper um eine durch des-
sen Schwerpunct gehende Achse zu drehen, immer
auf ein Kraftepaar reduciren lassen.

Dabei kann noch bemerkt werden, dass dieses Paar J im
Allgemeinen nicht auf der Achse AZ perpendikular
steht, indem (Nr. 9, Zusatz, Relat. (2')) diese Paarebene mit
der Achse AZ einen Winkel ¢ bildet, dessen Cosinus

¥ K
Cos @ = e (5)

ist, und welcher daher nur fiir K =0 verschwinden kann.

Zusatz 2. Ist als specieller Fall die Rotationsachse A Z
eine sogenannte Hauptachse des Kérpers, so sind dafiir
die Momente :

Jezdm =0 und fyzdm=0... (6),

folglich ist auch (Relat. (2)) das Paar K — 0, und es reda-
ciren sich die simmtlichen Kriifte auf das einzige Paar
J=L=w/[r*dm, welches jetzt (Relat. (5)) auf der Rota-
tionsachse perpendikulér steht;

die Krafte also, welche einen Kérper um eine
seiner Hauptachsen drehen konnen, lassen sich
immer auf ein Paar reduciren, dessen Ebene auf
dieser Achse perpendikulir ist,
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Da sich nun aber auch wieder umgekehrt irgend ein auf
einer Hauptachse eines freien Kérpers perpendikuliir stehen-
des Paar Z in Elementarkriifte wrdm zerlegen Jasst, welche
im Stande sind, denselben mit der Winkelgeschwindigkeit
L L
Rt =T i
um diese Achse zu drehen, so folgt auch (wegen /72dm = w
Dynamik Nr. 135):
dass wenn an einem freien Korper ein Krafte-
paar angebracht ist, dessen Ebene auf einer sei-
ner Hauptachsen perpendikuliar steht, dasselbe
den Koérper um diese Achse mit einer Winkel-
geschwindigkeit dreht, welche gleich ist dem
Momente dieses Paares, dividirt durch das Trig-
heitsmoment des Korpers in Beziehung auf die-
selbe Achse.

Anmerkung. Wirkt also ein Kriiftepaar J auf einen freien Korper in irgend
einer Ebene desselben, so lisst sich die dadurch hervorgebrachte Drehung
mit Hilfe des letzten Satzes leicht bestimmen. Denn zerlegt man das
gegebene Paar J in die drei Paare L, M, N beziehungsweise senkrecht
auf die drei Hauptachsen des Korpers, und bezeichnet man das Moment
der Tréigheit des Korpers in Beziehung auf diese Achsen respective mit
W5 Wy, W3, so wie die Winkelgeschwindigkeiten der betreffenden Rotationen

durch w,, w,, ws, so hat man:
PP RIE AR
Tt R R S g
und wenn man diese drei Rotationen wieder in Eine w zusammensetzt, so
erhiilt man sowohl die Achse als auch die Grosse der Rotation, welche
das gegebene Paar J im ersten Augenblicke in dem als ruhend gedachten

Korper zu erzeugen streben.

30. Aus den bisherigen Entwickelungen ergeben sich nun
die beiden wichtigen Folgerungen:

1. Lisst sich ganz einfach die Kraft 2 und das Paar J
finden, welche zusammen im Stande sind, irgend eine gegebene
Bewegung zu erzeugen. Denn wie diese Bewegung auch immer
sein mag, so kann man sie stets so ansehen, als wire sie aus
zweien zusammengesetzt, nimlich aus einer progressiven
oder translatorischen, welche der Bewegung des Schwer-
punctes des Korpers gleich und parallel ist, und einer rotiren-
den Bewegung um eine durch diesen Schwerpunct gehenden
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Achse. Man braucht daher die Kraft 2 nur so zu wihlen, dass
sie die erstere Bewegung, und das Paar J so anzunehmen, dass
es die letztere Bewegung hervorbringen kann.

2. Wirken umgekehrt beliebig viele Kriifte auf einen Kérper,
so denke man sich dieselben simmtlich mit sich parallel in den
Schwerpunct des Korpers verlegt, so setzen sie sich zu einer
einzigen Kraft, so wie die entstehenden Paare zu einem einzigen
Paar .J zusammen.

Die im Schwerpuncte angebrachte Resultirende R sucht in
den simmtlichen materiellen Puncten des Kérpers die gemein-

schaftliche Geschwindigkeit v = ;{% nach der Richtung dieser Kraft

B zu erzeugen, wihrend das Kriftepaar / das Bestreben hat, in
dem Korper eine Drehbewegung w um eine durch dessen Schwer-
punct gehende Achse A7 hervorzubringen, deren Lage nach dem
Obigen bestimmt werden kann.

Centrifugalkraft.

31. Um ferner auch die Centrifugalkrifte eines rotirenden
Kérpers zu bestimmen, hat man zu beriicksichtigen, dass durch
diese drehende Bewegung (wobei jedes materielle Theilchen dm
des Korpers die Kraft »wdm besitzt oder durch diese gleichsam
animirt oder getrichen wird) in jedem materiellen Punct dm in
jedem Augenblick eine unendlich kleine Kraft £, die sogenannte
Centrifugalkraft entsteht oder erzeugt wird, welche dieses
Theilchen vom Mittelpunct des betreffenden Kreises zu entfernen
strebt.

Wiirde das materielle Theilchen dm, dieses als vollkommen
frei gedacht, blos von der einzigen Kraft p = »dm nach der Tan-
gente eines Kreises getrieben, so konnte dasselbe auch nicht den
kleinsten Theil des Kreisbogens zuriicklegen, wenn es nicht jeden
Augenblick durch eine bestimmte Kraft, die sogenannte Centri-
petalkraft, gegen den Mittelpunct des Kreises gezogen und so
auf dessen Peripherie erhalten wiirde, indem ohne diese Kraft
das Theilchen mit der erlangten Geschwindigkeit » nach der Tan-
gente fortgehen und sich sonach vom genannten Mittelpuncte
entfernen wiirde.

Da die Centripetalkraft, welche der Centrifugalkraft gleich
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und entgegengesetzt ist, daher auf diese bezogen durch — f be-
zeichnet wird, von der Natur der Schwerkraft ist, so lasst sich
diese beschleunigende Kraft auch leicht nach denselben Gresetzen
bestimmen, und zwar ist ihre Grosse (Dynamik Nr. 130) im vor-
liegenden Falle f= rw?dm.

Denkt man sich daher in jedem materiellen Theilchen dm
des rotirenden Kéorpers zu der Tangentialkraft 7w dm noch die
entsprechende Centripetalkraft — rw2dm hinzugefiigt, so wird
sich das ganze System dieser materjellen Puncte, d. i. der Kérper
selbst, um die angenommene Achse A Z mit der W inkelgeschwin-
digkeit w vollkommen frei und ungezwungen so drehen, dass die
Theilchen des Korpers, selbst wenn sie nicht mit einander ver-
bunden wiren, dadurch nicht im Geringsten afficirt werden.

Anmerkung. Im vorliegenden Falle wird jedes materielle Theilchen dm
allerdings nur von der Tangentialkraft » getrieben; allein man kann, ohne

Aenderung des Bewegungszustandes dieser Kraft p, die Centripetalkraft

—f hinzufiigen, wenn man an diesen Punct zugleich noch eine gleiche

und entgegengesetzte Kraft -- f anbringt. Da es nun erlaubt ist, die Im-

pulsionskraft rwdm durch die drei gleichgeltenden rwdm, — rw?dm,

“+ rw?dm zu ersetzen, so kann man sich vorstellen, dass wihrend eines

Zeitelementes d¢ die beiden erstern dazu verwendet werden, um das Theil-

chen dm frei durch den Kreishogen rwd¢ zu bewegen, withrend die dritte

Kraft 4 rw?dm dieses Theilchen vom Mittelpunct zu entfernen sucht.

Auf diese Weise nun werden die siimmtlichen materiellen Puncte des

Korpers, in Folge seiner rotirenden Bewegung um die Achse 4Z, von

ganz dhnlichen beschleunigenden Kriiften - J getrieben, welche den innern

Zustand desselben in so ferne afficiren, als sie den Cohiisionskriiften ent-

gegen, oder auf die Béinder, wenn man sich solche vorstellen will, welche

diese Theilchen zuriickhalten, zichend oder spannend wirken.

32. Alle diese unendlich kleinen Centrifugalkrifte f lassen
sich aber nach dem obigen Verfahren ganz leicht auf eine einzige
beschleunigende Kraft R und ein beschleunigendes Kraftpaar K’
reduciren, wenn man einfach beriicksichtiget, dass diese Krifte
f=rw?dm bis auf den Factor w eben so ausgedriickt sind, wie
die, die Theilchen dm animirenden Tangentialkrifte p = rwdm,
und dass sie nicht wie diese letzteren nach den Tangenten, son-
dern nach den Radien der zu durchlaufenden Kreise wirksam,
folglich auf diesen Kriften p und der Achse 42 zugleich perpen-
dikular sind.

Verfahrt man daher mit diesen Kraften J genau so, wie

.
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frither (Nr. 29) mit jenen p, und verlegt die nach den Achsen
der X, Y, Z entstehenden drei Componenten von f wieder in den
Anfangspunct 4, so erhilt man erstens die mit der obigen R in
Relat. (1) analoge Kraft:
R'=w?}/ ([adm)® 4+ (Jydm)* =wR.. e

oder auch:

Riss sl (7))
(wenn man namlich fir R den Werth aus Relat. (1") in Nr. 29
setzt) und dann das mit K in Relat. (2) analoge Paar:
K'=w?)/(fzzdm)® + (Jyzdm)® = wkK...(8),
welches aus den beiden mit 2/’ und N’ analogen Paaren, deren
Momente w?jzzdm, w?/yzdm sind und beziehungsweise in den
Ebenen der #z und yz liegen (oder als in diesen liegend ange-
sehen, d.i. in diese verlegt werden konnen) resultirt und sonach
in einer durch die Achse AZ gehenden Ebene liegen.

Ein mit 7, analoges, anf der Achse 4Z perpendikulires
Paar 1’ kann hier nicht entstehen, weil die simmtlichen Centri-
fugalkriifte durch die Umdrehungsachse A Z gehen, oder weil da-
fir L'= Xy — Yz =0 wird.

33. Was nun die Lage dieser Kraft R und des Paares K’
anbelangt, so steht erstere offenbar auf der obigen Kraft R per-
pendikulér, weil die einzelnen Centrifugalkrifte 7, von denen R’
die Resultirende ist, beziehungsweise auf den einzelnen Tangential-
oder Impulsionskriiften p, von denen R die Resultante ist, senk-
recht und diesen proportional sind.

Aus demselben Grunde ist auch die Achse 4K’ (Fig. 22)
des Paares K' auf der Achse AK des Paares K perpendikulir
(d. h. die Paarebenen bilden einen rechten Winkel, Nr. 9, Zus. 2)
und da diese letztere auf A2, als Achse des Paares I senkrecht
steht, so ist auch die erstere Achse AK' perpendikuléar auf der
Achse AJ des Paares J, welches aus den beiden Paaren L und
K (durch Zusammensetzung nach dem in Nr. 9, Zusatz 2 ange-
gebenen Verfahren) resultirt: es steht also die Achse des
aus den Centrifugalkriaften entstehenden Paares K’
zugleich auf der Rotationsachse AZ und auf der Achse
des Paares J der Impulsions- oder Tangentialkrifte
perpendikuldr, oder die Ebene des Paares K’ geht



B .

durch die Rotationsachse und steht zugleich auf der
Ebene des Paares .J senkrecht.

Da nun von den beiden Geraden AR und A.J die erstere
die Grosse der Kraft R, und letztere die Achse und Grosse des
Paares J vorstellt, welche Kriifte (R und J) zusammen dieselbe
Drehung w um die freie Achse AZ bewirken kénnen, so erhalt
man, wenn « den Neigungswinkel der Achse A.J (des Paares
/) wmit der Umdrehungsachse AZ bezeichnet (wodurch sofort
K =J Sin« wird) fiir die beschleunigende Kraft & und das be-
schleunigende Paar K', welche Krifte aus den Centrifugalkriften
entstehen, ganz einfach (aus den vorigen Relationen (7 und (8)):

R'=wR wd K'=wJ Snea... ),
.dabei ist R zugleich aunf der Richtung der Kraft 2 und der Achse
AZ, und K’ auf der Achse AJ (des Paares J) und derselben
Achse AZ perpendikulir.

Zusatz. Geht die Rotationsachse AZ durch den Schwer-
punct des rotirenden Korpers, so ist wegen [2dm = 0 und
Jydm=0 sofort (Relat. (7)) R'=0, folglich reduciren sich
in diesem Falle die simmtlichen Krifte auf das Paar K"

Ist ausserdem noch die Drehachse eine der drei H aupt-
achsen des Korpers, so ist wegen /a2 dm=0 und [/yzdm =0
sofort auch noch (Relat. (8)) A= 0; es halten sich daher
in diesem besondern Falle die simmtlichen Centrifugalkrafie
in A (wegen R’'= 0) das Gleichgewicht, und da auch (wegen
K’ = 0) das Kriiftepaar verschwindet, so hat die Umdrehungs-
achse von keiner Seite her irgend einen Druck zu erleiden;
aus diesem Grunde wird sie in diesem Falle eine freie
Achse genannt.

Umgekehrt besitzt nur eine solche freie Achse die Eigen-
schaft, dass sich alle die durch Umdrehung eines Kérpers
um diese Achse entstehenden Centrifugalkrifte das Gleich-
gewicht halten oder gegenseitig aufheben; denn es muss da-
fir sowohl R'=0 als auch K'= 0 sein. Aus der erstern
Bedingung folgen aber aus Relat. (7) die beiden Bedingungs-
gleichungen [2dm=0 und /ydm =0, welche aussagen, dass
die Umdrehungsachse durch den Schwerpunct gehen muss,
wiihrend aus der zweiten Bedingung, wegen Relat. (8), die
beiden Gleichungen

fezdm = 0 und fyzdm =10 & & (10)
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folgen, welche anzeigen, dass die Umdrehungsachse eine
sogenannte Hauptachse des Korpers sein muss.

Anmerkung. Verschwindet zwar das Kriiftepaar K', nicht aber auch die
Resultirende R, d.h. wird K'=0, nicht aber auch zugleich R'= 0, so
ist zwar die Umdiehungsachse wegen fxzdm =0 und fyzdm =0 eine
Hauptachse, jedoch, da sie nicht durch den Schwerpunct geht, nicht
auch zugleich eine sogenannte freie Achse, indem der Punct A der Achse
in jedem Augenblick einen Druck R’ zu erleiden hat. Diese Hauptachse
kann jedoch die Eigenschaft einer freien Achse erhalten, wenn man diesen
Punct A festmacht.

34. Fasst man endlich das Ganze iibersichtlich zusammen,
so ergeben sich aus den vorhergehenden Betrachtungen und Ent-
wickelungen fiir die Centrifugalkrifte der Korper, materiellen
Ebenen und Linien die nachstehenden Sitze und Eigenschaften.

1. Im Allgemeinen besteht die Centrifugalkraft eines um
eine Achse rotirenden Korpers aus der Centrifugalkraft (R’ in
Relat. (7)) seiner im Schwerpunct vereinigt gedachten Masse und
einem Kriftepaar (K”), dessen Ebene durch die Umdrehungsachse
geht; die erstere Kraft sucht den Korper von der Achse zu ent-
fernen, das Paar dagegen die Lage dieser Achse zu veriindern.

Unabhéingig von der obigen Entwickelung lisst sich dieser Satz auch
auf folgende Weise ableiten.

Man lege durch den Schwerpunct O des Korpers eine Ebene senkrecht
auf die Umdrehungsachse, projicire irgend ein materielles Theilchen dm
des Korpers auf diese Ebene und verlege zugleich auch die diesem Theil-
chen entsprechende Centrifugalkraft (nach Nr. 11) mit sich parallel in diese
Ebene, so erhiilt man erstlich eine in der Projectionsebene liegende, mit
jener p gleichen und gleichgerichteten Kraft p, als Centrifugalkraft des
projicirten Elementes dm’, und ausserdem noch ein Kriiftepaar (p, p”) vom
Momente pz, wenn z der Abstand des Theilchens dm von dieser Ebene
ist; die Kraft p’ hat ihren Angriffspunct im Durchschnitt der Achse mit
der Ebene, wihrend das Paar auf der Achse senkrecht steht.

Verfihrt man mit allen iibrigen materiellen Puncten des Korpers auf
dieselbe Weise, so erhilt man sowohl ein System von Kriften p’; welche
in der genannten Ebene liegen und durch den Durchschnittspunct der
Achse mit der Ebene, als auch zugleich eine Gruppe von Paaren, deren
Ebenen simmtlich durch die Umdrehungsachse gehen. Die Resultirende
R’ der Kriifte p', welche natiirlich denselben Angriffspunct hat, geht (Dy-
namik Nr. 132) durch den Schwerpunct aller dieser projicirten Massen-
theilchen dm’, welcher zugleich auch der Schwerpunct O des Korpers ist,
und hat dieselbe Grosse, wie die Centrifugalkraft der in diesem Puncte O

Burg's Mechanik. Suppl. 34
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vereinigt gedachten Masse m der matericllen Ebene, welche Masse keine
andere als die des Korpers selbst ist,

Was die Gruppe der Kriiftepaare betrifft, so lassen sich diese (NER9),
Zusatz 3) in ein einziges Paar K’ vereinigen, dessen Ebene also wieder
durch die Achse geht. Diese Ebene wird Jjedoch im Allgemeinen nicht in
die Richtung der Centrifugalkraft R’ fallen, also eine Vereinigung der Kraft
R’ mit dem resultirenden Paar K’ (Nr. 10, Zusatz) nur in besonderen Fillen
moglich sein.

Bezieht man, um noch eine zweite Methode anzufiihren, die materiellen
Puncte des Korpers anstatt auf die durch den Schwerpunet O gehende,
auf eine mit ihr parallele Ebene in einem beliebigen Abstand, welche Ebene
man sofort fiir die coordinirte Ebene der 2y nehmen kann, und zerlegt
jede Centrifugalkraft p — rw?dm in zwei Seitenkriifte, welche beziehungs-
weise in die Ebenen der «z und yz fallen und mit den Achsen X und ¥
des rechtwinkeligen Achsensystemes parallel sind; so hat man beziehungs-
weise p, = zw?2dm und Py =yw2dm, folglich riicksichtlich der simmt-
lichen materiellen Puncte des Kérpers zwei Gruppen paralleler, in den
Ebenen der xz und gz liegender, auf der Umdrehungsachse Z perpen-
dikuliirer, unendlich kleiner Kriifte, deren Resultanten beziehungsweise :

By = f(xw?dm) = w? f2dm und By = w? fydm. ..(a)
sind.

Bezeichnet man die Abstinde ihrer Angriffspuncte in der Achse Z von
der Ebene der wy (d. i. ihre Ordinaten nach Z) mit Z, und Z,, so ist:

Zy By = w? fxzdm und Zy Ry = w? fyzdm... ).

Offenbar lassen sich die beiden Seitenkriifte B, und R, nur dann zu
einer einzigen Kraft R’ vereinigen, wenn sie in der Achse 427 denselben
Angriffspunct haben, d. h. wenn

Ze=12y...(c)
ist.

Handelt es sich in der Praxis blos um die Bestimmung des Druckes
auf die Umdrehungsachse oder Welle (oder deren Zapfen), so ist diese
Vereinigung auch nicht nothig.

Ist aber die durch die Relation (¢) ausgedriickte Bedingung vorhanden,
so entsteht die im Puncte N der Achse Z angreifende Centrifugalkraft :

R'=VER: F+ E:,
wofiir AN = Z, — 7, ist.

Wird die Achse AZ in diesem Puncte N festgemacht, so wird der
Druck R’ auf dieselbe aufgehoben und sie besitzt dann die Eigenschaft einer
freien Achge.

Findet in besonderen Fiillen die Bedingung Statt, dass
Sazdm =0 und fyzdm=o0... (m)
wird, so folgt aus den Relationen (b) sofort auch: Z, — 0 und Zy =0, zum
Beweis, dass jetzt die Resultirenden By und Ry in der Ebene der xy selbst
liegen und bezichungsweise mit den Achsen AX und AY zusammenfallen.
Da man diese Achsen um den Ursprung 4 in ihrer Ebene 2y beliebig
(sich immer rechtwinkelig schneidend) herum drehen kann, so folgt, dass
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in diesem speciellen Falle die materiellen Puncte des Korpers gegen diese
Ebene zu beiden Seiten, d. i. ober- und unterhalb (xy horizontal gedacht),
symmetrisch liegen, diese Ebene also zugleich auch durch den Schwer-
punct geht.

Bekanntlich entspricht die durch Relation (n) ausgedriickte Bedingung
der drehenden Bewegung des Korpers um eine seiner Hauptachsen;
es ist also jede auf einer durch den Schwerpunct des Korpers gehenden
Symmetrie-Ebene senkrechte Gerade eine Hauptachse desselben.

Da in diesem Falle die Centrifugalkraft in dieser Ebene der xy liegt
und durch den Schwerpunct geht, also nach dieser Richtung auf die Dreh-
achse Z den Druck R’ ausiibt, so braucht man nur den Anfangspunct A
(als Angriffspunct von R) festzumachen, um diesen Druck aufzuheben.

Geht die Umdrehungsachse zugleich auch durch den Schwerpunct des
Korpers, fillt also der Ursprung A mit diesem Punct zusammen, ist also
ausser den Relationen (n) auch noch fxdm =0 und fydm = 0, folglich
(Relat. (@) Bz =0 und R, =0, also auck R'=0; so hort jeder Druck
auf die Umdrehungsachse von selbst auf und sie wird daher zur eigent-
lichen freien oder natiirlichen Achse.

Hieraus folgt also, dass fiir jeden Korper, welcher eine (natiirlich
durch den Schwerpunct gehende) Symmetrie-Ebene besitat, eine auf der-
selben durch den Schwerpunct gehende senkrechte Gerade eine freie
Achse ist.

So ist z. B. im Wiirfel jede der sechs Diagonal-Ebenen eine Symmetrie-
Ebene, daher sind fiir diesen, ausser den drei Geraden, welche die Mittel-
puncte der Gegenfliichen verbinden, auch noch die sechs Geraden, welche
die Halbirungspuncte der parallelen Gegenkanten verbinden, freie Achsen.

Bin gerader Kegel hat ausser seiner geometrischen Achse (nach 4.)
noch unzihlig viele freie Achsen, welche simmtlich in der durch den
Schwerpunct auf der Achse perpendikuliiren Ebene liegen und auf der
geometrischen Achse senkrecht stehen. Aehnliches gilt fiir gerade reguliire
Prismen und Pyramiden, welche im Allgemeinen eben so viele durch die
geometrische Achse gehenden Symmetrie-Ebenen besitzen, als die Grund-
flichen Seiten haben u. s. w.

2. Denkt man sich den rotirenden Kérper durch Ebenen,

welche auf der Rotationsachse senkrecht stehen, in unendlich
diinne Schichten zerschnitten oder aufgelost, und liegen die
sammtlichen Schwerpuncte dieser Korperelemente in ein und der-
selben durch die Achse gehenden Ebene; so ist dessen Centri-
fugalkraft eben so gross, als ob die gesammte Masse in seinem
Schwerpunct concentrirt oder vereinigt wiire; die Richtung dieser
Kraft aber geht im Allgemeinen nicht durch den Schwerpunct.

In diesem Falle ist es eben so, als ob cine matericlle Ebene um eine
in ihr liegende Gerade als Achse rotirte. Mit dem vorigen Fall verglichen,
reducirt sich die Projectionsebene hier auf ecine gerade, auf der Achse

34*
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perpendikuliiren Linie, und man erhilt bei demselben Verfahren die durch
den Schwerpunct der Ebene gehende Centrifugalkraft R’ von derselben
Grosse, als ob die gesammte Masse der Ebene in diesem Puncte vereinigt
wiire, so wie das Paar K’', welches jetzt mit R’ in einerlei (d.i. in der
rotirenden) Ebene liegt und sich daher mit dieser Kraft vereinigen lésst.
Durch diese Verbindung entsteht aber (Nr.10) eine mit jener R’ gleiche
und parallele Kraft, welche jedoch einen andern Angriffspunct hat, folg-
lich nicht mehr durch den Schwerpunct der materiellen Ebene (also auch
nicht des rotirenden Korpers) geht.

Nach der vorigen zweiten Methode lasse man die materielle Ebene mit
jemer der 2z, und die Umdrehungsachse mit jener der z zusammenfallen,
so reduciren sich die vorigen Relationen () und (b), da hier die Ordinaten
y Null sind, auf jene:

Sxzdm

Todm o Bl

wobei, wenn Z die Ordinate des Schwerpunctes O (nach der Achse der z)
ist, im Allgemeinen Z, von Z verschieden sein wird.

R'—= R, —w?faxdn ... (¢) und Z,—

3. Liegen die vorhin (in 2.) genannten Schwerpuncte der
Schichten simmtlich in einer mit der Umdrehungsachse paral-
lelen Geraden, so geht die Centrifugalkraft des Korpers R’
zugleich auch durch den Schwerpunct desselben.

Dieser Fall entspricht zugleich der Rotation einer (im Allgemeinen
heterogenen) materiellen geraden Linie um eine mit ihr parallelen
Achse.

Ist @ der Abstand dieser Geraden von der Achse, so hat man nach
der vorigen zweiten Methode ganz einfach aus den Relationen (o) und (B),
da @ = a constant ist:

5 = = afzdm _ fzdm
B =aowfdn =aw?m und Z, = P g
mithin ist (Statik Nr. 32) Z,=Z gleich der Ordinate des Schwer-
punctes.

Dieser Fall tritt bei allen Rotationskorpern ein, deren geometrische
Achsen mit der Umdrehungsachse parallel sind.

4. Geht in diesem letztern Falle die Umdrehungsachse zu-
gleich durch den Schwerpunct des Korpers, so wird die
Centrifugalkraft (wegen @ =0) R'= 0, und die Achse wird, da
jetzt jeder Druck auf dieselbe aufhort, zur freien oder natiir-
lichen Achse.

Aus diesem Grunde sind die Achsen der Rotationskorper, ferner die

geometrischen Achsen von reguliren Prismen, Pyramiden u.s. w. freie
Achsen.

Da man nun in der Anwendung, besonders im Maschinenwesen, jeden
aus den Centrifugalkriiften entstehenden Druck auf die Wellzapfen zu
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vermeiden hat, so erkennt man leicht, wie wichtig bei drehenden Bestand-
theilen, wie Riider, Scheiben u. s. w., das richtige Centriren der betreffen-
den Massen ist,

Figenschaften der freien und Hauptachsen.

35. Um diese Achsen noch speciell in’s Auge zu fassen,
so folgt aus den bisherigen Entwickelungen, dass man bei der
Definition der freien oder sogenanmten natiirlichen Achsen
von einem doppelten Gesichtspuncte ausgehen kénne. Man kann
nimlich erstens die Frage stellen, um welche Achse ein Korper
oder festes System materieller Puncte sich drehen miisse, damit
die in demselben thiitigen Tangentialkrifte p = rwdm sich auf
ein einziges Kriiftepaar L reducire, dessen Ebene auf dieser Achse
senkrecht steht? oder sich zweitens die Aufgabe stellen, jene
Drehungsachse zu finden, auf welche bezogen die entstehenden
Centrifogalkrifte f= rw?dm sich gegenseitig aufheben oder im
Gleichgewichte halten; denn in beiden Féllen hat die Drehungs-
achse keinen Druck zu erleiden, also auch keinen Widerstand zu
leisten, und das System bewegt sich, auch wenn es vollkommen
frei ist, um diese genau so, als ob die Achse fest wire, d. h. sie
wird weder irgend eine fortschreitende Bewegung annehmen, noch
sonst, wenn sie auch durch Nichts gehalten ist, ihre Lage gegen
den Korper oder das System verindern; endlich wird, dieses
System einmal um diese Achse in drehende Bewegung versetst,
und wenn keine Aussern Krifte auf dasselbe einwirken, dabei
die Winkelgeschwindigkeit w constant, also die drehende Be-
wegung eine gleichférmige.

36. Man mag nun die Umdrehungsachse nach der einen
oder andern der beiden Bedingungen bestimmen, so kommt man
in beiden Fallen (Nr. 29, Zusitze 1 und 2 und Nr. 33, Zusatz)
zu den Bedingungsgleichungen :

fedm=0, fydm=0...(1)
und
frzdm=10, fyzdm=0.,.(2),
wenn namlich die Coordinatenachse Z die gesuchte Drehungs-
achse ist.

Diese gesuchte Achse muss also erstlich (wegen Relat. (1))

durch den Schwerpunct des Systemes gehen und ausserdem
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noch eine bedingte, durch die Gleichungen (2) zu bestimmende
(in 2tens von Nr. 34 naher erorterte) Lage erhalten.

Werden von diesen vier Bedingungsgleichungen nur jene
(2) erfiillt, so ist die, offenbar mit der Coordinatenachse Z paral-
lele, jedoch nicht durch den Schwerpunct gehende, Drehungs-
achse eine sogenannte Hauptachse des Systems oder Korpers,
fir welche die Centrifugalkraft sofort durch den Schwerpunct geht.

Werden allgemein (da man statt der Achse Z eben so gut
die beiden andern Coordinatenachsen Y oder X als Drehungs-
achsen wihlen kann) fiir irgend einen Punct A eines Systemes
oder Korpers beziiglich dreier, durch diesen Punct auf einander
rechtwinkelig gelegte Achsen A X, AY, AZ die drei Bedingungs-
gleichungen:

Jzydm=10, |rzdm="0. leazdin="=0
erfilllt, so ist jede dieser drei Achsen eine Hauptachse des
Systems. Bestehen aber ausserdem noch die drei Gleichungen:
Jxrdm =0, [fydm=0, [z2dm=0,

d. h. gehen diese Coordinatenachsen zugleich durch den Schwer-
punct, so gehen diese Hauptachsen in freie Achsen iiber.

Anmerkung. Es lisst sich beweisen, dass es in jedem Puncte eines Kor-
pers oder festen Systemes materieller Puncte drei unter sich rechtwinkelige
Hauptachsen, folglich auch (wenn dieser Punct der Schwerpunct ist)
drei auf einander senkrechte freie oder natiirliche Achsen gibt.

Auch besitzen die drei durch irgend einen Punct N eines Korpers
gehenden IHauptachsen noch die bemerkenswerthe Eigenschaft, dass wenn
man auf diese das Moment der Trigheit des Korpers bezieht, unter allen
Triigheitsmomenten dieses Korpers, welche sich auf beliebige, durch den-
selben Punct N gehende Achsen beziehen, das erste ein Maximum, das
zweite ein Minimum und das dritte jedoch keines von beiden ist.

Rad an der Welle.

37. Als weitere Anwendung der Kraftepaare wollen wir noch
mit Hilfe derselben fiir das Rad an der Welle sowohl die
Gleichgewichtsbedingungen zwischen Kraft und Last, als auch
die Driicke in den Zapfenlagern bestimmen.

Legt man durch den Punct € (Fig. 15), in welchem die
Achse DE des Wellenrades von der Rad- oder Umdrehungs-
ebene der Kraft P geschnitten wird, zwei der Kraft P gleiche,
parallele und entgegengesetzt wirkende Krifte P'= P"= P, d. h.



ersetzt man die Kraft P durch die ihr gleiche und gleichgerichtete
Achsenkraft /" und das Paar (P, P”) vom Arm CA = R gleich
dem Halbmesser des Rades (oder verschiebt man die Kraft P
nach Nr. 11 aus ihrem Angriffspunct A mit sich parallel nach
dem Punct C).

Verfahrt man ferner eben so mit der Kraft oder Last Q,
indem man durch den Durchschnittspunct ¢* der Umdrehungs-
ebene der Last mit der Achse die zwei der Last Q gleiche,
parallele Krafte @, Q" legt oder die Kraft Q in die mit ihr gleiche,
parallele Kraft @ und das Kraftepaar (Q, Q") vom Arm C'B =,
als Halbmesser der Welle, auflost; so haben die beiden Achsen-
krifte P und @, da sie von der Achse DE aufgehoben werden,
auf die Bedingung des Gleichgewichtes keinen Rinfluss, und es
kommen dafiir nur noch die beiden, in parallelen Ebenen liegen-
den, nach entgegengesetzten Richtungen drechenden Kriftepaare
(P, P”) und (Q, Q"), deren Momente PR und Q» sind, in Be-
tracht. Nun miissen aber nach Nr. 8 (Zusatz) fiir das Gleich-
gewicht diese Momente einander gleich sein, folglich erhilt man
als Bedingungsgleichung des Gleichgewichtes die bekannte Re-
lation:

P kO (1)
wobei die Entfernung CC’ der beiden Drehungsebenen ohne Ein-
fluss ist.

Um ferner auch den Druck auf jeden der beiden Zapfen D
und 7 zu finden, so zerlege man die beiden vorhin erhaltenen
Achsenkrifte 7" und ', welche hierauf Einfluss haben, jede in
eine verticale und horizontale Seitenkraft; seien diese beziehungs-
weise p und p’ fir P', so wie ¢ und ¢ fiir Q. Ist ferner O der
Schwerpunct und G das Gewicht der Maschine, so ist der ge-
sammte Zapfendruck nach verticaler Richtung, wenn man jenen
Theil, welcher auf den Zapfen D kommt, durch x, und jenen,
welchen der Zapfen I7 anfnimmt, durch y bezeichnet, sofort:

z2t+y=p+tq-+ G

Aus den beiden horizontalen Componenten ¢’ und p’ dagegen
entstehen auf diese Zapfen ) und % bezichungsweise die Seiten-
driicke 2 und y’, welche weiter unten bestimmt werden.

Sind @ und g die Neignngswinkel der Kraft P und Last Q
gegen eine Horizontale, so hat man fiir die erwahnten vier Seiten-
krafte :



p="Sine, p="PCose, g =Q8Smp, ¢=0QC(os B.
Ist ferner die ganze Linge DE=1, die Entfernung D(C'= q,
jene DC=1b und DO = ¢, so ist fir das Gleichgewicht (F als
Stiitzpunct genommen):
2. DE=q.CE+G.0E+p.CE,
iR
le=(0—a)g+(@—)G+(—b)p...(n);
ferner (D als Stiitzpunct angesehen):
Yy DE=p.DC+G.DO+q.DC,
d- i
ly=bp+¢G+agq... (o),
aus welchen Gleichungen () und (o) die verticalen Driicke in
D) und 77 gefunden werden. (Beide Gleichungen addirt geben,
wie es sein soll, wieder o 4+ y=p 4 g+ G.)
Um ferner auch die horizontalen Driicke 2 und ¥ in D und
% zu bestimmen, hat man eben so (fir den Stiitzpunct %):
VDB ey G Busy OBy
i, ¢
lr'=01—aq¢—(1—0)p...(p),
und (D als Stitzpunct genommen):
Y- DE=p.DC—q.DC,
d. iz
ly=>bp' —aq...(p,
aus welchen Gleichungen sofort 2’ und y’ gefunden werden. (Da-
bei ist der Natur der Sache gemiss, wenn man () von (p) ab-
zieht, &' — 3= ¢'— p’ oder umgekehrt y' — &' =p' — ¢’
Die Resultirenden s und s aus x, 2’ und y, 3/ fiir die Zapfen
D und Z sind beziehungsweise:
s= ]2+ 2 und §= Vy?+ >
Bilden endlich diese Krifte als die gesuchten Driicke der
Zapfen in ihren Lagern mit der Horizontalen die Winkel ¢ und
¢, so hat man noch:

tang @ :% und tang q)':——-z-,.
Wirkt wie gewGhnlich beim Rad an der Welle die Last Q

nach verticaler Richtung, so ist wegen = 90°, sofort:
q=1Q, ¢'=0, folglich la’=(l—b)p' und Iy’ =byp'-
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Hat auch die Kraft P diese Richtung, so ist auch a = 90°
und daher:
p=2P, p=0, 2'=y=0und 2+y=P4 Q-+ G-

Anwendung der Paare auf einige Bewegungs-
Erscheinungen.

38. Um schliesslich noch einige Bewegungs-Erschei-
nungen zu untersuchen, die sich ebenfalls am einfachsten aus
den Eigenschaften der Kriftepaare erklaren lassen, so wollen wir
zuerst bemerken, dass wenn eine Kugel in irgend einer Richtung
gestossen wird, der von der Kugel aufgenommene Stoss immer
durch den Mittelpunct derselben geht.

Denn es lasst sich die Stosskraft immer in eine Componente
zerlegen, welche in die an die Kugel am Stosspunct gelegten
Tangentialebene fallt und sonach verloren geht, und in eine
zweite darauf normale, also durch den Mittelpunct der Kugel
gehende.

Es werde nun eine auf einer horizontalen Ebene M N (Fig. 16)
ruhende Kugel vom Halbmesser ('/A =7 in der Richtung M/ N
vorwarts gestossen und sei die durch den Mittelpunct C nach M N
gerichtete Kraft (entweder die urspriingliche oder durch Zer-
legung erhaltene, wobei die darauf senkrechte zweite Componente
unberiicksichtigt  bleibt) = P.

Die Kugel wird daher anfangs durch diese Kraft P eine
fortschreitende Bewegung erhalten. Da sich jedoch durch die
zwischen der Oberfliche der Kugel und jener der Unterlage statt-
findende Reibung eine in entgegengesetzter Richtung NM wir-
kende Reibungskraft p entwickelt oder geltend macht; so verlege
man diese nach €, d.h. man ersetze sie nach dem vorhergehenden
Verfahren durch eine durch den Mittelpunct C gehende Kraft p/,
welcher jener p gleich, parallel und mit ihr gleich gerichtet ist,
und ein Kriftepaar (p, p”) vom Arm CA=r. Dadurch wird
aber die vorige Kraft P der progressiven Bewegung bestindig
um die Kraft p’=p vermindert und endlich auf Null gebracht,
wihrend das Paar (p, p”), dessen Moment = p» ist, eine (in der
durch den Pfeil angedeuteten Richtung) Drehung der Kugel nach
vorwarts erzeugt.
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39. Hat man der Kugel die drehende Bewegung in dieser
Richtung nach vorwarts, noch bevor sie auf der Ebene M N
(Fig. 17) aufliegt, beigebracht, so entwickelt sich wieder von
dem Augenblicke an, in welchem die Kugel die Ebene beriihrt,
die Kraft p der Reibung in der Richtung MN. Wird diese, wie
vorhin, durch die mit p gleiche und gleichgerichtete Centralkraft
p und das Paar (p, p") vom Momente pr ersetzt, so zeigt sich,
dass die Kugel durch die Kraft p'=p ecine fortschreitende
Bewegung in der Richtung M NV und gleichzeitig durch das Paar
(p, p") ein Drehbestreben erhélt, welches der urspriinglichen Dreh-
bewegung entgegengesetzt ist, und diese daher vermindert.

40. Hat man einer auf einer horizontalen Ebene 2 N (Fig. 18)
liegenden Kugel oder einem kreisformigen Reife durch einen ex-
centrischen Stoss eine fortschreitende Bewegung nach M N vor-
wirts und gleichzeitig eine drehende Bewegung nach riickwiirts
beigebracht, so wird bei der vorigen Zerlegung der hervorgerufe-
nen Kraft p der Reibung, die der Kraft P entgegenwirkende
Centralkraft p'=p die fortschreitende Bewegung nach einer ge-
wissen Zeit auf Null bringen, und das Paar (p, p”) vom Moment
pr die urspriingliche Drehbewegung vermindern.

Ist nun diese urspriingliche Drehung bis zu dem Augen-
blicke, in welchem die fortschreitende Bewegung aufhort, nicht
auch aufgehoben, so rollt die Kugel oder der Reifen wieder gegen
M zurick.

41. Betrachtet man ferner die Wirkung der beiden Ruder-
rider in C und 7) cines Dampfschiffes AR (Fig. 19), so
entwickelt sich bei der Rotation derselben fiir die Vorwirts-
bewegung des Schiffes, durch die Reaction des Wassers gegen
die Schaufeln derselben an Jeder Seite, d. i. in € und D eine
Kraft 2, welche mit der Lénge des Kiels 41 parallel ist und
eine im Allgemeinen nahezu durch den Schwerpunct O des Schiffes
gehende Resultirende 2 =272 in der Richtung BA geben, mit
welcher eben das Schiff vorwirts getrieben wird.

Rotirt dagegen von beiden Ridern nur das eine, z. B. jenes
in C in der vorigen Richtung, wihrend das zweite in 1) stille
steht, so kann man die Kraft p wieder aus €' nach O verlegen,
d. h. nach dem Vorhergehenden diese Kraft 2 durch eine ihr



gleiche, parallele und gleichgerichtete " und das Paar (£, P”)
vom Arm OC oder dem Momente P.OC ersetzen. Die erstere
Kraft P'= P treibt das Schiff nach vorwirts (gegen vorhin mit
der halben Stiirke), wihrend das Paar (P, 7”/) dem Schiffe um
den Schwerpunct eine solche Drehung beibringt, dass die Spitze
A desselben nach rechts abweicht.

Dieselbe Wirkung wird auch durch ein am Hintertheil des Schiffes an-
gebrachtes Steuerruder hervorgebracht, dessen in das Wasser tauchende
Fliche ab die angedeutete Lage hat. Wird die parallel mit 4B gerichtete
Componente des auf ab stattfindenden Wasserstosses mit p bezeichnet, so
wirkt, wenn diese Kraft wieder nach O transferirt wird, die Kraft p’'=p
der fortschreitenden Bewegung des Schiffes entgegen, wiihrend das Paar
(p, »”) vom Momente p.BE die genannte Drehung der Spitze 4 nach
rechts bewirkt. Je schueller also das Schiff liuft (wodurch p grésser) und
je breiter das Ruder in der Richtung b ist (wodurch der Arm BE des
Paares, also dessen Moment grisser wird), desto wirksamer wird hei der-
selben Stellung das Ruder.

42. Untersuchen wir endlich noch die Wirkung der Hand-
ruder bei der Lenkung eines Kahnes AR in Fig. 20.

Da sich der Kahnfithrer gewdohnlich am Hintertheile B des
Kahnes oder in dessen Nihe befindet, so sei in den drei Figuren
Fig. 20 a, b, ¢ ab die Lage der Fliche des im Wasser nach der
Richtung ZC bewegten oder gestossenen Ruders. Hat nun das
Ruder die in Fig. 20, angedeutete Stellung, so wird durch die
Reaction des Wassers eine Kraft P normal auf «b nach der
Richtung CE gegen den Schwerpunct O des Kahnes hervorge-
rufen, deren eine Componente (§. 18, 1. Beispiel) den Kahn in
der Richtung BA vorwirts treibt, ohne demselben eine merkliche
Drehung zu geben.

Bei ciner Ruderstellung wie in Fig. 20, wirkt die hervor-
gerufene Kraft 7 excentrisch, und wenn man diese nach dem
vorhergehenden Verfahren parallel nach O verlegt, d.i. diese in
P'=P, und das Paar (P, P") vom Moment /. OF auflost, so
wird der Kahn durch die Kraft P'= P nach vorwirts bewegt,
dagegen durch das genannte Paar (P, P”) um den Schwerpunct O
mit der Spitze A nach links gedreht.

Wird endlich das Ruder in der in Fig. 20, angedeuteten
Weise angewendet, so bringt, wenn man die durch den Stoss
des Ruders hervorgerufene Reactionskraft P wieder parallel in den
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Schwerpunct O verlegt, die Kraft P’ = P nur eine geringe seit-
liche Bewegung, dagegen das Kriiftepaar (P, P”) vom Momente
P.OE eine desto kriftigere Drehung des Kahnes in der durch
den Pfeil angedeuteten Richtung (die Spitze A nach rechts)
hervor, je grosser bei gleichem Werthe von P die Entfernung
OE ist.

Die Folgerungen fiir das mehr oder weniger wirksame Lenken oder
Steuern eines Kahnes mit solchen Handrudern ergeben sich jetzt von selbst.
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