188 Zweite Abtheilung. A. Gleichgewicht fliissiger Korper.

vom Wasser durchzogen ist, der unter Wasser befindliche Theil des
Mauerwerks nur mit seinem scheinbaren Gewichte @ = G — ¥V
= (r;—7)V, d. h. bei 7, = 27 nur mit der Hilfte seines Gewichtes
einzufiihren sein. Ist der Boden kiesig, so diirfte das Wasser wohl
Wege finden, um, wenn auch nicht sofort, doch mit der Zeit, unter dem
Grundmauerwerke mit seinem vollen Drucke zu wirken, wogegen auch
eine das Mauerwerk umschliessende Spundwand nicht schiitzen wiirde.
Bei felsigem Untergrunde kinnte es vielleicht gelingen, das Mauer-
werk mit Cementmortel dem Felsen wasserdicht anzuschliessen. Von
genauer Untersuchung des Grundes und sorgfiltiger Ausfihrung
ist es abhiingig, ob man in solchem Falle den Wasserdruck ausser
Acht lassen darf.

k) Gleichgewicht schwimmender Korper.

Ist die mittlere Dichte y, eines Kdrpers kleiner als diejenige

des Wassers, so fillt sein scheinbares Gewicht @ fiir Wasser
=G —yV=(, — )V negativ aus. Der Korper wird daher,
wenn er nicht durch eine besondere abwiirts gerichtete Kraft
@ niedergehalten wird, sich aus dem Wasser erheben, auf dem
Wasser schwimmen und wird im Gleichgewichte sein, wenn
der Auftrieb 77~ des eingetauchten Theiles 7, der Verdringung
(des Deplacement), sich mit dem wahren Gewichte ¢ des Korpers
im Gleichgewichte hilt. Dazu ist erforderlich, dass 7 ¥ = & sei und
dass der Schwerpunkt S des Korpers mit dem Schwerpunkt 7 der
verdringten Wassermasse V in
derselben Lothrechte liege. Die Fig. 213.
Gerade S E im Korper heisst die
Schwimmachse, die zu ihr
rechtwinklige Ehene BOC des
Korpers, welcheim Gleichgewichte
nmit dem Wasserspiegel zusammen-
fillt, wird die Schwimmebene
genannt.

Es soll nun die Sicherheit
eines schwimmenden Schiffes gegen
Umkippen untersucht werden. Das Schiff habe eine Symrhetrieebene,
die durch die Schwimmachse S % geht.
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Es werde in irgend einer Weise, etwa mittels zweier wage-
rechten Taue ein Kriftepaar 0t auf den Korper ausgeiibt, dessen
Achse rechtwinklig zur Quer-
schnitts-Ebene steht, und da- Fig. 214:
durch eine Schiefstellung um
den kleinen Winkel ¥ bewirkt.
Hierdurch éndert sich die Form
der Verdringung und damit
die Lage des Auftriebes 4.
Ist nun auch in dieser schrigen
Lage (Fig. 214) Gleichgewicht,
bilden G und A4 ein Krifte-
paar, welches das Umsturz-
moment ¢ aufhebt, so befand
sich das Schiff in der aufrechten Lage - (vor Einwirkung des
Momentes 9%) im sicheren Gleichgewichte; nach einer Storung
desselben kehrt es unter Einwirkung von & und A selbstthitig in
die aufrechte Lage zuriick. Nach Fig. 214 ist dazn erforderlich,
dass die neue Lage von A (durch den Schwerpunkt E, der jetzigen
Verdringung D K H) rechts von &, d. h. rechts von § liege, dass
A die Schwimmachse in einem Punkte M schneide, der oberhalb
des Schwerpunktes S liegt. Das Standsicherheits-Moment
ist dann

M=G-SP=7V-SMsin?,
oder bei kleinem Winkel 9
1) M=G-SM-9=7rV-SM-9.
Die Linge SM ist fiir die Standsicherheit massgebend. Nennt man
die seitliche Verschiebung des Schwerpunktes der Verdringung

EE =,

sokm EE, bei kleinem ¢ auch als Kreisbogen um M aufgefasst
ud EE == EM-9 gesetzt werden. Mit IS = wird

2)% SZlI=ME—e=%—e.

Da die Storung der aufrechten Lage durch ein Kriftepaar
hervorgerufdn wurde, so bleibt stets A4 = &, d.h. die Verdringung
V der Grisse nach unverindert; mithin muss das eintauchende
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Keilstiick 17 = ('O H mit dem Schwerpunkte S, gleich dem aus-
tauchenden Keilsticke 1, = BO D mit dem Schwerpunkte S, sein.
Bezieht man nun die Schwerpunkte

EE 8§ 8
auf die Symmetrie-Ebene K ES M mit den Abstinden

(Uerasivs an el il

D EH— V-— BYRKG - OCH — 0 B Sdih
V=V 4+ V,— T,
ist, die Momentengleichung Va2 = X' (Va) (Theil 1, S. 126):
Wi — Ve 00 == SR )

(Wegen der Kleinheit von ¥ kann namlich der rechtwinklige Abstand
des Punktes Z von K M gleich E E, = « gesetzt werden; auch wollen
wir voraussetzen, dass B und D H sich auf der Schwimmachse
in O schneiden und dass @; = @, gesetzt werden darf. Der Ab-
stand des Punktes S, ist als — @, eingefiihrt, da S, links von K M
liegt.) Hiernach wird

27,

3) m=41ﬁ—mdSM=2h“

Vo
Die Grosse 17y ist von .der Gestalt der Wasserlinie (Fig. 215)
abhingig. Ist in einem Abstande z von der Vorderkante die halbe
Breite in der Schwimmriebene #, so liefert
ein Lingentheilchen dz zu ¥, einen Bei-
trag loy?2-9-dz und zu Vi@ an-
nihernd einen Beitrag Y2y>-9-2/3y-dz
=1/3y3.9.dz, so dass
Viay = Yad fyi-de

wird. Nun ist aber /3y dz-y? das Trig-
heitsmoment des in Fig. 215 schraffirten
Theilchens der Schwimmfliche in Bezug
auf ihre Lingsachse (Theil 1, S. 271).
Also ist das Trigheitsmoment der ganzen
Schwimmfliche in Bezug auf ihre
Lingsachse

4) F= %jgﬂ-d:, so dass

b ward

2 V= Sektiminds
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Fithrt man dies in Gl. 3 ein, so ergiebt sich
- oY

5) sm:%—e.

Diese Linge ist hiernach bei kleinem Neigungswinkel U von diesem
Winkel unabhiingig, oder der Punkt A/ hat auf der Schwimmachse
eine bestimmte Lage und wird, weil er, vom % aus betrachtet, bei
sicherem Gleichgewichte jenseits des Schwerpunktes S liegt, das
Metacentrum (weto = jenseits), seine Hohe S/ iber S die
metacentrische Hohe genannt. Das Standsicherheitsmoment
ist sonach 5

6) Wz;‘l'(%‘;—e)ﬁ.

Ist der schwimmende Korper ein Prisma von der Linge I,
ist # der Querschnitt der Verdringung 7 = FI und b die Breite
in der Schwimmebene, so wird J = /12763, daher

3
JERR
Die Liinge SM ist jedoch nur fiir geringe Neigungswinkel von
deren Grisse unabhingig. Fiir die stirkeren Bewegungen der See-
schiffe darf ein festes Metacentrum nicht angenommen werden.

Hat der eingetauchte Raum, die Verdringung ¥, die Gestalt
eines Cylinder- oder Kugelabschnittes, so dndert eine Drehung
die Form von ¥ gar nicht; es geht der Auftrieb stets durch die
Achse des Cylinders bezw. den Mittelpunkt der Kugel. Ist der
Korper ein Cylinder oder eine Kugel iiberall gleicher Dichte 7, so
fallen Schwerpunkt S und Metacentrum 3/ zusammen; ein derartiger
Korper schwimmt also in unentschie-
denem Gleichgewichte; er setzt einer Fig. 216.

Drehung keinen Widerstand entgegon
und kehrt auch nicht in die ur-
spriingliche Lage zuriick.

Fir die Eintauchung eines Cy-
linders (Fig. 216) gilt die Gleichung
r2mwy, =r2(e— "/25in2 o) y. Diese
Gleichung lasst sich nach o nur durch '
Probiren auflssen, nach y,:y aber mit:

8) Q_Qf/.——sin%/.'

" D70

7) SM = @
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Soll & = 60° = /37 werden, so muss

Tagis /s w — 0,866

: 7 = (0,195 'sein.

Fiir einen homogenen Halbecylinder (Fig. 217) ist die meta-
centrische Hohe S M = % ]LT (Theil 1, S. 132.) Die Eintauchungs-
tiefe ist bedingt durch

: Fig. 217.
Vorlmy, = r2(0—1/28in2 ) oder b
9) L:2a—sin2a.
7 n

Soll jetzt o = 60° werden, so muss
nvr=2-0,19 = 0,39 sein.

Fir ein homogenes rechtwinkliges Parallelepiped von der
Hohe %, der Breite b, der Dichte r,
(Fig. 218) gilt fiir die Eintauchungs- Fig. 218.

tiefe z die Gleichung b
s ik | e
Yeh'—i kb dish == 5o S
# T
10) g =h1, v %
7

Der Schwerpunkt S des Korpers liegt um '/2A, der Schwerpunkt %
der Verdringung um !/2z vom Boden entfernt, mithin ist

\

L PR gt — 1)
c—ES—2(7L z)—2<l -

Dann wird nach Gl 7 (S. 191), weil F = bz,

b3 A 7L< Tl)
Mimmoti gy ol gilin b ] ’
’ 190 . r r
e e ( h)
sl RS TERAS P B
11) SM = 55 <h2 - 5

Damit SM > 0 werde, d. h. Standsicherheit vorhanden sei, muss
etwa fir Holz mit y; = 0,6
b

7 ~V6.08: 04 =12 sein.
L
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Ist aber (Fig.219) b = 8/ und wiederum 7, = 0,6 y, so wird

b (64
o ﬁ<0,6

—6'0,4>= By 7

Ein solcher flossartiger Korper hat also eine grosse metacentrische
Héhe und bedeutende Stand-
sicherheit. Jedoch gilt dies Fig. 219.
nur, so lange von den Ober- om
kanten J und K keine unter !
‘Wasser, von den Unterkanten :
N und L keine itber Wasser i
liegt. Bei stirkeren Nei- f
gungen, wie sie in unruhigem :
Wasser leicht vorkommen, E
ist die Standsicherheit ge- ;
I

ringer.
Bei neu gebauten Schif- _ J—— K
fen wird die metacentrische =~ % i) b7

Hohe S M zuweilen durch

einen Kringungs-(Neigungs-) Versuch ermittelt. Das Schiff moge
anfinglich gerade geschwommen

haben. Wird nun eine schwere Fig. 220.

Last P von B etwa nach D ver-
schoben um die Entfernung «, so
ist die Fortnahme von B gleich-
bedeutend mit der Anbringung
einer dort aufwirts gerichteten
Kraft P, wihrend bei D eine
gleiche abwirts gerichtete Kraft
auftritt. Die Verschiebung be-
wirkt demnach ein Kriftepaar
Pz. Entsteht dabei eine Schrig-
stellung um den Winkel 9, der mittels eines Lothes am Mastbaum
abgelesen werden kann, so ist nach GL 1, S. 189

G-8SM-9 = P-z, mithin

e
G 9"

Keck, Mechanik. II. 18

SM=
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Beispiel: Fiir ein Seeschiff betrage die Verdringung 7 = 10000 cbm
dann ist, weil fiir Seewasser y = 1025 k8/chm , G = 10250 t. Wird eine schwere
Last (etwa ein Geschiitz) von P = 20t um 5 m seitwiirts verschoben und ent-
steht dadurch eine Neigung # = /2°= 0,0087, so folgt

20 5

SM = —_—
10250 00087

=lum,

Wie gross die metacentrische Hohe fiir Schiffe verschiedenen Zweckes sein
muss, ist lediglich durch Erfahrung festgestellt worden. Bei transatlantischen
Dampfern geniigt schon eine metacentrische Héhe von 0,3 m; Segelschiffe

miissen wegen des Segeldruckes und Kriegsschiffe wegen des Abfeuerns der
Geschiitze eine grosse Steifigkeit haben, daher etwa SM = 1m. Ein zu
grosses Steifigkeits- oder Standsicherheits-Moment ist fiir die Festigkeit des
Schiffes, welche dieses Moment aufnehmen muss, nicht vortheilhaft, hat auch
starke Winkelbeschleunigungen und daher heftige, unangenehme Bewegungen
zur Folge, wihrend ein Schiff von geringerer Steifigkeit weniger angegriffen
wird und sanftere, weniger schidliche Bewegungen ausfiihrt.

1) Tropfbar flissige Korper in scheinbarer Rube in Bezug auf
ein beschleunigt fortschreitendes Gefiss.

Das Gefiiss (Fig. 221) mdge eine gleichbleibende Beschleunigung
¢ mit der Neigung « aufwirts haben, Soll nun eine Flissigkeit
darin in scheinbarer Ruhe verbleiben,
darin nicht hin und her schwanken, so Fig. 221.
muss an jedem Massentheilchen Gleich-
gewicht der Kriifte herrschen, nachdem
die Erginzungskraft — mg (1. Theil,
S. 84) hinzugefiigt ist. Setzt man nun
die Schwere mg mit — ¢ zusammen,
so entsteht eine Mittelkraft m k. Dies
ist jetzt die gesammte Massenkraft,
welche mit den Oberflichenkriften im
Gleichgewichte sein muss. An die
Stelle der einzigen Massenkraft mg
im wirklichen Ruhezustande tritt nun in jeder Beziehung mk.
Der Wasserspiegel muss daher jetzt rechtwinklig zur Richtung von
% stehen. Fir den Druck p in einem rechtwinkligen Abstande z

vom Wasserspiegel gilt p-dF = —;dF-zk, weil ein Prisma von



