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A. @leichgewicht fliissiger Korper.

Man bezeichnet einen flissigen Korper als im Gleichgewichte
befindlich, wenn seine simmtlichen Theilchen entweder in wirklicher
Ruhe sind, oder doch in scheinbarer Ruhe in Bezug auf einen
gleichformig geradlinig fortschreitenden Raum, womit also eine
gegenseitige Bewegung der Flissigkeitstheilchen, d. h. eine Form-
anderung des Korpers ausgeschlossen ist. Simmtliche Theilchen
haben ibereinstimmend die Beschleunigung Null, somit verschwinden
simmtliche Erginzungskrifte [— mp], und es miissen die dusseren
Krifte denselben Bedingungen geniigen, wie fir das Gleichgewicht
eines starren Korpers, d. h. man kann sich jeden beliebigen Theil
eines fliissigen Karpers, fiir dessen Gleichgewicht man die Bedingungen
sucht, in einen starren Korper verwandelt denken, wobei aber die

anzubringenden Krifte den Eigenschaften fliissiger Korper entsprechen
miissen.

I. Gleichgewicht fliissiger Korper ohne Einwirkung
der Schwere.

Ist ein im Gleichgewichte befindlicher tropfbar flissiger oder
gasformiger Korper ringsum von Gefisswinden umschlossen, die
auf ihn Druckkrifte ausiiben,
so hat das Bigengewicht des Fig. 173.
fliissigen Korpers auf seine
Druckverhiltnisse in  vielen
Fillen der Anwendung einen
so unbedeutenden Einfluss,
dass es der Vereinfachung
wegen gerathen ist, diesen
Einfluss ganz zu vernach-
lassigen.

In dem Gefisse (Fig. 173) befinde sich Fliissigkeit im Gleich-
gewicht. Um eine Beziehung zwischen den Einheitsdricken p, und p
bei A und B zu finden, denken wir uns ein von A nach B reichendes
gerades Prisma vom Querschnitte dF erstarrt. Das umgebende
Wasser iibt auf alle Flichen rechtwinklige Druckkriifte aus, u.zw. auf
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die Endflichen die Krifte p, dF bezw. pdF. Bilden wir die Gleichung
der Kriftesumme in der Richtung 4 B, so kommen dabei die Druck-
krifte gegen die Seitenflichen des Prismas nicht in Betracht, und da
keine Massenkraft wirkt, so muss einfach

pdF = pdF,
d.h p; = p sein. Da nun 4 und B beliebig gelegene Punkte
des fliissigen Korpers sind, so gilt, zugleich mit Riicksicht auf den
Satz S. 157:

In einem flissigen Korper, der ohne Einwirkung
von Massenkriften im Gleichgewicht ist, hat der Ein-
heitsdruck an allen Stellen im Innern und an der Ober-
fliche und nach allen Richtungen gleiche Griosse. Statt
des Wortes Einheitsdruck, d. h. Druck auf die Flicheneinheit, soll
kiinftig kiirzer Druck gesagt werden, wihrend die auf irgend eine
Flichengrosse kommende Kraft mit dem Worte Druckkraft
bezeichnet werden mdge; in dhnlicher Weise wurden in der Mechanik
elastisch-fester Korper die Worte Spannung und Spannkraft unter-
schieden. Man nennt diesen Druck auch wohl hydrostatischen Druck.

a) Druckkriifte eines fliissigen Korpers gegen verschiebbare Kolben.
An ecinem Gefisse (Fig. 174) seien cylindrische Ansatzrohren
angebracht, welche von genau passenden, aber reibungslos beweglich

Fig. 174.
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gedachten Kolben abgeschlossen werden. Wird durch Druckkraft
gegen einen Kolben in dem flissigen Korper ein Druck p erzeugh
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and soll der fliissige Korper im Gleichgewichte verbleiben, muss p
iiberall gleich sein. Damn bekommt der Kolben 4 von einer
Querschnittfliche # eine Druckkraft p 7', der Kolben B eine Druck-
kraft p . Die Druckkrifte auf die Kolben verhaltensich
also wie die Querschnittsflichen der Kolben, und ebenso
grosse, aber nach dem Inneren des Gefiisses gerichtete Krifte
K = pFund K, = pF| miissen von aussen auf die Kolben wirken.

Ist der Kolben C' an der der Flissigkeit zugekehrten Seite von
einer krummen Fliche begrenzt, so hat der Umstand, dass diese
grosser ist als die rechtwinklige Querschnittsfliche des Kolbens und
des Ansatzrohres keinen Einfluss auf die Grosse der wirksamen
Kolbenkraft. Betrachten wir die Mittellinie des Rohres als a-Achse,
so moge die Druckkraft gegen ein Flichentheilchen d F mit der
a-Richtung den Winkel « bilden. Es lidsst sich p-d F zerlegen in
eine Seitenkraft p-d F'- cos o in der x-Richtung, und in eine dazu
rechtwinklige. Die letztere driickt den Kolben gegen die Wand
der Ansatzrohre und wird durch deren Festigkeit aufgehoben.
Wirksam gegen den Kolben, d. h. eine mogliche Bewegung an-
strebend, ist nur die Seitenkraft p-d - cos «. Derselbe Winkel o,
den die Normale zu d F mit der «-Richtung bildet, findet sich
auch zwischen der Fliche d ' und der yz-Ebene, die rechtwinklig
zur Achsenrichtung des Rohres steht. Daher ist d - cos o die
rechtwinklige Projektion von dF auf die Querschnitts-Ebene des
Rohres, oder, wie man auch sagen kann, die rechtwinklige Projektion
in der @-Richtung, welche wir d F'-cos « = d F, nennen wollen.
Die gesammte Endfliche des Kolbens liefert daher einen wirk-
samen Druck

K,=pfdF,=p-F.,
wenn F, die rechtwinklige Querschnittsfliche der Rchre oder die
rechtwinklige Projektion der Endfliche des Kolbens in der Achsen-
richtung der Réhre bezeichnet.

Auch wenn der Kolben sich im Innern des Gefisses erweitert,
so dass er stellenweise iiber den cylindrischen Theil hinausragt, wie
bei D, wird dadurch seine wirksame Kraft nicht geiindert. Ein
Flachentheilchen d ' dieses iiberstehenden Theiles liefert in der a-
Richtung eine Seitenkraft p-d - coso = p-d F,. Die projicirenden
Linien aber, welche in der Richtung des Ansatzrohres von dem
Umfange des Flichentheilchens d F' ausgehen, treffen die Oberfliche

Keck, Mechanik. II. 11
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der Kolbenerweiterung noch ein Mal und schneiden aus ihr ein
Flichentheilchen d F' heraus, welches eine Druckkraft p-d F' und
eine Seitenkraft in der Richtung des Rohres p-d F'-cosa'=p-d F,
erfihrt. Diese Seitenkraft ist der von d F gelieferten gleich und
entgegengesetzt und hebt sich damit auf. In gleicher Weise liefern
simmtliche der Flissigkeit ausgesetzte Oberflichentheile des Kolbens,
die beim rechtwinkligen Projiciren in der Lingenrichtung des An-
satzrohres paarweise auf einander fallen, keinen Beitrag zur wirk-
samen Kolbenkraft. Hs bleibt als wirksame Druckfliche des Kolbens
nur dessen rechtwinklige Querschnittsfliche #, mit der wirksamen
Kolbenkraft

1) VG — I

ibrig, auch geht K, durch den Schwerpunkt von #,, gerade so,
als ob der Kolben dem Wasser eine rechtwinklige Querschnitts-
fliche F, als Endfliche zukehrte.

b) Wasserdruck-Presse.

Dieselbe hat den Zweck, mittels einer Triebkraft A einen be-

deutend grosseren Widerstand A zu tberwinden. In die heiden
mit einer tropfbaren Fliissig-
keit gefiillten, dnrch ein Fig. 175.
Rohr verbundenen Cylinder
(Fig. 175) reichen Kolben
von den Durchmessern d und
d, dicht schliessend hinein.
Der dichte Schluss, die sog.
Dichtung, wird durch je einen
Lederstulp, einen Ring von
hufeisenférmigem Quer-
schnitte (Fig. 176) bewirkt,
der sich mit den beiden
Schenkeln an die Cylinderwand bezw. den Kolben legt und der in
dem Hohlraume von dem Wasserdruck ergriffen wird, welcher die
Schenkel auseinander zu treiben sucht. Je stirker der Wasserdruck,
um so fester legt sich der Stulp an die zu dichtenden Theile.

SN

Bei dem Arbeiten der Presse bleibt nun der flissige Kérper
nicht ganz im Gleichgewichte, da beim Niederdriicken des kleinen
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Kolbens Fliissigkeit aus dem kleinen Cylinder in den grossen hin-
iibertritl. Wenn wir aber annehmen, dass die Bewegung nur lang-
sam erfolge, konnen wir annihernd mit den Gleich-
gewichts - Bedingungen rechnen.

Wihrend der Kolben vom Durchmesser d an
dem Stulp von der Hohe A abwirts gleitet, wird der
letztere mit Kriften gegen den Kolben gedriickt,
deren Summe p-dnh betrigt, also eine Reibung
T=fpdxh hervorruft, wenn p der Druck in der
Presse ist. Fiir das Gleichgewicht dieses Kolbens
gilt dann

K=p - Yad’m+ fpdrh.
An dem grosseren Kolben vom Durchmesser d; sei
die Stulphche 7,, dann betrigt die hier abwirts gerichtete Reibung
T, =fpd,why, und es gilt fir diesen Kolben

K =p'/ad®?nm —fpd, wh;. Sonach wird

Iy
y SRR 1_4fZ
Silecny ey

Bewegt sich der kleine Kolben um » abwirts, so muss eine
Raummenge Wasser = !/4d’mwv in den grossen Cylinder iibertreten
und = !/ad,>mc sein, wenn ¢ die Bewegung des grossen Kolbens.
Mithin ist die Geschwindigkeits-Ubersetzung v : ¢ = d;%: d>. Der
‘Wirkungsgrad wird hiernach :

hy
b IS
Kv 1+4f% IR

2

wenn K, = K; % die fiir eine vollkommene Presse ohne Reibung
15

(/=0) erforderliche Triebkraft wire.

Beispielsn Enxdheid =y 807 " =02 idy's d — 18 nnd’ £ — 0,76 15t

l= 0500

U e 01525105

die Wasserdruckpresse arbeitet also erheblich gimstiger als Keil- und Schrauben-

pressen (Theil 1, 8. 215 und 264). Es wird K, : K = 18%- 0,19 = 256. Die
il

= .98
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Ubersetzung ist eine sehr erhebliche und kann durch Wahl von d, : d beliebig
festgesetzt werden. Hier wiirde mit einer Triebkraft K — 100 kg eine Nutz-
kraft &, = 25600 kg erreicht werden.

¢) Druckkraft auf ein beliebiges Stiick der Gefisswand.

Soll das Gesammt-Ergebnis der Druckkrifte auf ein Stick
BOD (Fig. 177) der Wandung eines Gefisses, in dem der Druck
p herrscht, bestimmt werden, so
bedenke man, dass ein Flichen-
theilchen die Druckkraft pd 7' er-.
fihrt, die mit drei rechtwinkligen
Achsen die Winkel «, f, » bilden
moge. Dann bekommt man gerade
so, als ob BCD die Endfliiche eines
in der w-Richtung verschiebbaren
Kolbens wire, in dieser Achsen-
richtung eine gesammte Kraft

1) D,=p2dF-.cosa=p:F,,
ebenso in den beiden anderen Achsenrichtungen
2) Dy=1)2«'dF-cosﬁ=p-F,,

D,=p2dF-cosy=p-F;.

Darin bezeichnen F,, F, und F. die Projektionen der gedriickten
Flichen auf die yz-, die #2- und die @y-Ebene, oder die recht-
winkligen Projektionen in den Richtungen der -, der y- und der
--Achse, wobei die etwa paarweise aufeinander fallenden Projektionen
von Flichentheilchen fortzulassen sind. Die Seitenkrifte gehen durch
die Schwerpunkte der entsprechenden Projectionsflichen 7, F, und
F, hindurch und werden sich im Allgemeinen nicht
zn einer Binzelkraft zusammensetzen lassen, sondern
daneben noch ein Achsenmoment liefern. Gehort
die Fliche freilich einer Kugel an, so gehen die
einzelnen Krifte p-d F simmtlich durch deren k=
Mittelpunkt und liefern eine durch denselben

Punkt gehende Einzelkraft.

Auch noch in solchen Fillen lassen sich die Y

Druckkrifte zu einer Einzelkraft 7) zusammen-

setzen, wo die Begrenzungslinie des Flichenstiickes eine ebene Kurve

Fig. 171.

Fig. 178.
z
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ist. Legt man dann ndmlich die yz-Ebene in die Ebene dieser
Kurve (Fig. 178), so heben sich beim Projiciren in der »- und
in der z-Richtung die Flichen gegenseitig auf, weil sie simmtlich
paarweise auf einander fallen. Es ist 7, = F, = 0, daher auch
D, = D, = 0, mithin der Gesammtdruck
4) D=D,=pF,.

Darin ist F, die ebene Fliche der Umgrenzungslinie, und 7 geht
durch deren Schwerpunkt.

d) Wandstirke von Gefiissen und Rihren,

Wird ein kugelférmiges Gefiss (Fig. 179) vom Halb-
messer » und der Wandstirke 0 nach einem grossten Kreise durch-
schnitten, so iibt die Flissig-
keit bei einem Drucke p fir Fig. 179.
die Flacheneinheit auf die eine
Halbkugelfliche eine Kraft D
aus, welche nach vorstehender
Gl 4 mit 7, = »>x sein muss:

T = s
Diese Kraft muss durch die
Spannkrifte der ringformigen
Schnittfiache im Gleichgewichte gehalten werden.

Hinsichtlich der Spannungen in der Wand werde hier die
vereinfachende Annahme gemacht, dass sie sich gleichmissig iiber
die Dicke 0 vertheilen, iiberall

den Werth ¢ haben. Da nun Fig. 180.
die Schnittfliche = 2770, o -+ o
80 muss ﬂ :
2r7-8-0 = p-r?m oder z[r
sl Sy e
i Ay e
Eine cylindrische Yﬁ

Rohre (Fig. 180) vom Halb-
messer », der Wandstirke O,
dem innern Drucke p, der Linge / erfihrt die stirksten Spannungen
an irgend einer durch die Achse gelegten Schnittebene. Fir die

f—>
ad'l
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gesammte Druckkraft gegen die eine Hilfte ist die Fliche F, = 271
massgebend mit 2 = 2prl. TUnter der auch hier gemachten
Voraussetzung iiberall gleicher Spannung ¢ (vgl. weiter unten) ergiebt
sich an jeder der beiden Schnittflichen die Spannkraft 667, daher wird

20:0:l= 2p-r-1, mithin
2) 8 —=md
o

d. h. doppelt so gross wie beim kugelformigen Gefisse. Gl 2 ist
wahrscheinlich zuerst von Mariotte angegeben worden.

Die Formeln 1 und 2 geben fir kleine Werthe von p so
geringe Wandstirken, wie sie aus Griinden der Herstellung und
Handhabung nicht zulissig sind. Daher fiigt man jenen noch einen
Zusatzwerth - ¢ bei, der sich nur nach Ausfiihrungs-Riicksichten
bestimmt. Bei Gefissen und Rohren aus Gusseisen betrigt etwa
3) c = 0,7 cm |

Beispiel: Soll ein gusseisernes Wasserleitungsrohr von » = 20 em Halb-
messer auf einen inneren Druck von p = 10 at herechnet werden und wihlt man
wegen der in einer Wasserleitung unvermeidlichen Stosse die  Spannung
nur zu o = 2508t so wird nach Gl 2 und 3

10
P = 20—
: 250

Diese Formeln gelten nur fiir kleine Werthe von p: 0. Fiir grossere
Driicke, wie sie bei den Cylindern von Wasserdruckpressen und besonders bei
Kanonenrohren vorkommen, ist die Voraussetzung iiberall gleicher Spannung selbst
anniiherungsweise nicht mehr zutreffend, vielmehr ergeben genauere Rechnungen,
dass die Spannung an der Tnnenseite des Rohres stets grosser ist als an den
iibrigen Stellen. Kanonenrohre erleiden denn auch die ersten Risse stets an
der Innenwandung, und man untersucht sie darauf hin mittels eines Spiegels,

+ 0,0 = 1,p om,

um sie rechtzeitig ausser Gebrauch setzen zu konnen.

2. Gleichgewicht tropfbar fliissiger Korper unter
Einwirkung der Schwere.

a) Wasserspiegel. Druck in der Fliissigkeit.

Die bisherigen Entwicklungen galten vereint fiir troptbare
und gasformige Korper. Wenn wir nun aber die Schwere beriick-
sichtigen, so besteht zwischen beiden der wesentliche Unterschied,
dass erstere eine unveriinderliche, letztere aber eine sehr verinderliche
Dichte haben, so dass die tropfbaren Korper hier erst besonders
behandelt werden sollen.



