UNIVERSITATS-
BIBLIOTHEK
PADERBORN

®

Die Ingenieur-Mathematik in elementarer Behandiung

Das Potential und seine Anwendung auf die Theorien der Gravitation, des
Magnetismus, der Elektrizitaet, der Waerme und der Hydrodynamik

Holzmiiller, Gustav

Leipzig, 1898

c) Forchheimersche Theorie der Grundwasserbewegung in der Umgebung
von Brunnen und Sickerschlitzen

urn:nbn:de:hbz:466:1-77934

Visual \\Llibrary


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:466:1-77934

396 Kapitel XIV.

¢) Forchheimers Theorie der Grundwasserbewegung in der
Umgebung von Brunnen und Sickerschlitzen.

285) Die Grundhypothese. Die Zeitschrift des Architekten-
und Ingenieur-Vereins zu Hannover enthielt im 7. Hefte des Jahrgangs
1886 eine Abhandlung des Prof. Dr. Forchheimer iiber die Ergiebig
keit von Brunnenanlagen und Sickerschlitzen, die eine interessante An-
wendung der besprochenen Isothermenscharen darbietet. Die Berech-
nungen schlossen sich nach eigner Angabe des Verfassers an unsere
Einfithrung in die Theorie der isogonalen Verwandtschaften an.

Die zn Grunde gelegte einfache Hypothese kann folgendermalsen
formuliert werden: :

Die Geschwindigkeit einer stationfren Strémung des
Grundwassers 1st proportional dem Gefiillverhiltnis seiner
Oberfliche, im iibrigen aber unabhéingig von der Tiefe.

Gegen diese Annahme lassen sich zwar Bedenken erheben, aber
als Anndherungsannahme darf man sie innerhalb gewisser Grenzen
gelten lassen, da die Resultate durchaus nicht widerspruchsvoll er-
scheinen und einfach und fafshich auszusprechen sind. Andere Theorien
peleistet.  Daher soll der Versuch

o

haben entsprechendes noch nicht
gemacht werden, eine elementare Einfithrung auch in dieses interessante
(zebiet zu geben, bei der ein einfacherer (xang, als der von Forchheimer
gewahlte, eingeschlagen werden soll.

Um fiir die Sache zu interessieren, schicken wir das Resultat voraus:

Die Projektion der Niveau- und Stromlinien der Grund-
wasserstinde giebt ein isothermisches Netz. Ist e=f(xy) ¢
die Potentialfliche fiir eine Wirme- oder Elektrizitits-

o

stromung, so ist 2° = (zy) + ¢ oder 2 =V (zy) + ¢ die Glei-
chung fiir die Oberfliche des Grundwassers bei der ent-

sprechenden Stromung. Gemils der Proportion 1:)z:Vz:2
hat man also nur fiir 1 und jede Ordinate die mittlere Pro-
portionale zu konstruieren, um aus der einen dieser Flichen
die andere abhzuleiten.

286) Die Parallelstromung. Mit der einfachen Parallelstrs-
mung soll begonmen werden, und zwar an der Hand des folgenden
Problems.

Man denke sich zweil Seen verschiedenen Wasserstandes
durch einen geradlinigen, iiberall gleich breiten Damm von-
einander getrennt, dessen Grenzflichen als senkrecht an-
genommen werden. In welcher Weise geschieht das Durch-
sickern des. Wassers?
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An jeder Stelle ist, der obigen Hypothese entsprechend,

1) . — Ry r

) Y= == — ——p fan .,
L = o | A

wenn die Grundwasserstromung in der Richtung von links nach rechts

vor sich geht. Hier ist % eine konstante Grilse, die der Durchlissio-

keit des Erdmaterials entspricht, & ist der (negative) Neigunoswinlkel

der Grundwasseroberfliche. Die in der Zeit-

einheit durch eine senkrechte Fliche, die auch Fig. 230,

. i =k i 5 b 4 =

die  Stromungsrichtung senkrecht schneidet,

passierende Wassermenge ist also :

2| (lt) = rr.'_i'j?: tan i,
wenn b die Breite des Rechtecks, y die von
der undurchliissigen Schicht bis zur Oberfliche

gemessene Hohe ist. Da nun der Zustand als
ein stationirer befrachtet werden soll, muls durch ein anderes

Rechteck von derselben Breite b, aber anderer Hhe 4, und anderem

ol
Winkel &, dieselbe Menge
2#) @ — — by, x tan 9,
gehen. Daraus folgt aber

— by tan & = by, » tan B,

oder
3) ] tan 4
= ¥,  tand

Die Einstellung des Grundwassers geschieht also stets
s0, dals die Hohen umgekehrt proportional den Tangenten
der Neigung seiner Oberfliche sind.

Durch die Gleichung 3) ist aber eine Parabel charakterisiert,
deren Achse in der undurchlissigen Schicht
liegt. Iiir jeden Punkt P ist nimlich

bei dieser Kurve tan ¢ = — 5~, also ist
fiir zwei Parabelpunkte
e - .IJ}II'
tan 4, 2, 4o
tan & Y Yo
2z
. CER ¥ _rj" a
Nach bekannter Parabeleigenschaft ist zugleich 3 = -, also
Wy w1
iy 1
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Da die rechten Seiten iibereinstimmen, gilt dasselbe von den linken

Seiten, und so folgt Gleichung 3).

e i a g L c Y, c
Aus 'f_, = folgt o> = y® — = 2y, *L x = 2y, tan ¢, 2, oder
il;]' I|,|L » L w i l.J-: L 8 z-‘f'j v /
nach 2%)
Fig. 232
26
P 4) “‘9 _ Y
e / : b
B | .
Es handelt sich also um
diejenige Parabel, deren
R, Achse in die Grenzlinie
| \\ KI, der undurchlissigen
= 5 | o : :
K R ; T Sehicht fillt, und die durch
e =4 . =5 i
el Yoot _ die Niveaunpunkte B, und
B, geht. Der Scheitel S 1st
' Nullpunkt des Koordinatensystems.

Aus den besonderen Werten

w & L]
I;? = _ ;:‘: x, und hj S ;;EJ 5
folgt zuniichst
- g =) L) 5]
=36 o= — =2,

i so dals

Il .- . : bu (B — B3)

I D) i Ga

ist. Folglich:

Der Sickerverlust ist umgekehrt proportional der Damm-
breite e, direkt proportional der Linge &, der Durchlals-
konstanten x und der Differenz der Quadrate der Grenz
hohen A, und h,.

Nach b) lilst sich die Parabelgleichung 4) umformen in

6) Y= —- .

Die Tangente des Neigungswinkels fiir jede Stelle ist umgekehrt
proportional der Hoéhe y, nidmlich

i () hy — .I'l'f
i) tan & — - AT i i

“buy ey

die Geschwindigkeit ist ebenfalls nmgekehrt proportional der Hithe 4, da

% ia?--- !.':":
o) p— —pltand—x% ——"=-
: 2ey
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Die Entfernung A4,S ist nach 6)

eht o
& & i N &
Jral — ;J'E s o5 [L"r"ﬂ..:}
ey
Den Hochstwert des Sickerverlustes erhilt man fiir h, — 0. Fr
; . bahy . ; g
ist gleich ——- Die zugehiirige Geschwindigkeit wiirde unendlich
e ' = t
grols sein, da nach 8) 4y = 0 in den Nenner treten wiirde.

| Dieser praktisch unmdogliche Grenzfall ist der schwache Punkt
der Theorie, der sich zuniichst dadurch erledigt, dals das ausstromende
Wasser stets eine bestimmte endliche Hihe /i, hat, so dals der Grenz
fall iiberhaupt niemals erreicht wird. Er entspricht der unendlichen
Geschwindigkeit der Elektrizitit ber punktférmigen Elektroden. Be-
denklich aber bleibt, dals in der Nihe von S Geschwindigkeiten statt-
finden wiirden, welche die tiberhaupt mogliche Ausflulsgeschwindigkeit
v =7V 2¢h, ibertreffen, die der Dammbreite ¢=— 0 entspricht. Es
handelt sich also um eme Anniherungstheorie, die nur branchbar sein
kann, wenn A,S nicht zu klemme Werte annimmt.|
Wichtig fiir unsere Zwecke ist nun folgendes: Die Gleichung
20)
i — — £
Y b

wiirde eine ebene Schrigfliche geben, wie sie bei der Parallelstromung
der Wiirme und Elektrizitiit anftrat. Hier aber handelt es sich um

oy e

i
Man kann also die zweite Fliche aus der ersten dadurch ableiten,
dals man an jeder Stelle geometrisch die Quadratwurzel der

Ordinate bildet. Gemils der Proportion

1:Vy=Vy:y

handelt es sich um die Konstruktion der mittleren Proportionalen
zu 1 und y. (Fig. 233.)

Fiir den Fall der Parallelstromung
hat sich also das vorausgesagte
Resultat bestitigt.

Liegt die undurchlissige Schicht
in unendlicher Tiefe, so werden die
Dimensionen der Parabel unendlich
grofs, d. h. es handelt sich um die gerade Linie B, B, Fiir diesen
Fall stimmt also die Potentialfliche der Grundwasserstromung mit
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der der elektrischen Stromung nach dem Ohmschen Gesetze iiberein.
Der Umstand, dals Prof. Forehheimer den Fall unendlicher Tiefe
an die Spitze seiner Abhandlung stellt, erschwert ihr Studium und
lilst die Theorie als kiinstlicher erscheinen, als sie in Wirklich-
keit ist.

287) Radialstrémung. Das Grundwasser stréme von allen Seiten
her in stationiirer Weise einem Brunnen mit kontinuierlichem Betriebe
zi. Um mathematische Einfachheit zu erhalten denke man sich eine
etwa aus Diinensand bestehende kreisformige, eigentlich eylindrisch be-
grenzte Insel im Meere und in ihrer Mitte einen bis zur horizontal
goedachten undurchlissigen Schicht reichenden Brunnenschacht. Der
urspriingliche Grundwasserstand entspricht dann der Meeresoberfliiche.
Durch den Pumpbetrieb senkt sich der Wasserstand im Brunnen so
lange, bis infolge der wachsenden Steilheit der Oberfliche des Grund-

wassers dessen Nachstromen stark genug geworden ist, um die Wasser-
entnahme aunszugleichen. Von da ab bleibt seine Oberfliche konstant.

Jetzt 1st nach der Theorie an jeder Stelle
1) v = -+ % tand,

denn tan & ist der Senkung wegen fiir jeden Radius negativ, aber
auch v ist negativ, weil die Stromung dem sunehmenden Radius
entgegengerichtet ist.

Die in der Zeiteinheit jeden der koncentrischen Cylinder durch-
stromende Wassermasse 1st also

A

2) ) = 2 raxyx tan &,

wo # den Radius, y die Hohe des Cylinders, von der Grundschicht
ans gemessen, bedeutet. Fiir einen bestimmten Cylinder sei

2%) Q) — 2r,wy,x tan 9.
Aus der Gleichsetzung der linken Seiten folgt

ry tan & = » y, tan i,
also ist
ry  tand,

(3]
) —

#o4y  tand’

eine Gleichung, der die Niveaufliche geniigen muls.
[st AB ein Stiick Oberfliche, jetzt steigend gedacht, so ist nach

’

'8 ] a3 Wi { % Ly
Gleichune 3) wo tan & = = - 2u setzen ist
g 9 T

-"'l -'

3%) Y (y"—y')=ry, tan &, - _}_— — -1 (p r’).
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Die linke Seite kann aufoefafst werden als Schicht eines Dreiecks,
welches i jeder Hohe y den Quersehnitt  hat, dessen Inhalt wvon

: : 4 . : : U
irgend eimer Hohe y, bis zu einer andern y von der Grilse 21
ist. Den Ausdruck rechts kann man auffassen als Horizontalstreifen
einer Fliche, die in jeder Hohe »

S . Fig. 24.
den Querschnitt * hat, d. h. einer Fig. 255.

I //B i

gleichsertigen Hyperbel, die be i ( ¥ 7
kanntlich von der Hohe 1 bis 1= ="
zur Hohe r gemessen den Inhalt 2 l]a/
¢, lgr — ¢ lg1 = ¢, 1g r hat. Nun g
stimmen nach 3%) je zwei zu- ——b—-— !

sammengehorige Streifen beider

I'liichen iiberein, rechnet man also die letztere von 1 bis », die erstere
vom zugehdrigen y, bis zum zugehdrigen y, so muls die Summe der
Sehichten der emen

gleich der entsprechenden Summe der andern
sein, d. h. es muls werden

= ¢ lgr = r,y, tan &, lgr
oder
y = 2y, tan & lgr - y,.

Dieser Gleichung miissen also auch die Koordinaten der Kurven
des Grundwasserstandes geniigen.

Die Gleichung lilst sich unter Beriicksichtigung von 2%) auch
schreiben

e g e[
I," = = I}_";i T Hl
oder auch

Eh .-'; o : 2.
44 ) i= l ?;}: [L_{ y JI— I.fjj

Nun steht aber diese Gleichung zur Gleichung

: Q g
= PO 1 Pt B T
D) y=— lgr Y,

die eine logarithmische Linie darstellt, in der Beziehung, dals die

Ordinaten der Kurve 4%) die Quadratwurzeln aus denen der Kurve 5)
sind, d. h. dals jede Ordinate von 4%) gemils der Proportion

L: l'f-yl_.: Vs
als mittlere Proportionale zur Strecke 1 und zur Ordinate y, konstruiert

werden kann. Dies entspricht der im Anfang gegebenen Voraussagung.

»
by

Holzmitller, Ing-Math, 1T, Potentialtheorie
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Die durch 5) dargestellte Potentialfliche entspricht dem Falle der
Ausstréomune  der Elektrizitit aus einem Punkte der unbegrenzten
Platte, der die Elektrizitit auf einem sehr grofsen Kreise zugeleitet
wurde. Bei 4) handelt es sich um die entsprechende Wasserstandsfliiche,
deren Ordinaten durch Wurzelausziechung gefunden werden. Wie man
die logarithmische Potentialfliche elementar konstruieren kann, so kann
man auch die Niveaufliiche fiir radiale Grundwasserstrimung elementar
konstruieren. Vgl Fig. 121.

Fig. 256,
Schaelt
) N R - ook
{ B { | o O
Mevresflisohes o Adenen: | ! Lok Moeregliicfe
| o e | Seeriel B

= | G 1 ' e

' I h._\ | e i I —
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| : I
[ I
I I3
| o : |
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Die Zeichnung stellt den Vorgang schematisch dar. AB =2,

ist der Durchmesser der Insel und zngleich die Linie des urspriinglichen
Grundwasserstandes. H DB ist eine der durch Gleichung 4) dargestellten
Kuarven.

Ist #. der Radius des Schachtes und ¢, die zu », gehdrige Ordinate
der Kurve, ¢, die zu », gehorige, so folgt nach 4) fiir diese Stellen

2 ) l ool
g == ¥
y:_g —— :"-*'I,E .”| H
3 () 9
ey .-
i ity lg fa ! ,'.I'IL 3

=2 agr,—1gn) = L1g (7).

= L= & T O s

L &2
-
==
o
5
|

6) v,

Die dem Wasserstande y, des Brunnens zugehorige Wasser-
entnahme ¢, d. h. seine FErgiebigkeit fiir diese Einstellung, ist

{2 Ch g 2
- wx\Ys — Y% %t —Y)
i) l'tj — Sy —
lgr, —lgr, Iy
lg
= 3-3
* b
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Die Ergiebigkeit bei stationfirvem Betriebe ist also um-
gekehrt proportional dem Logarithmus des Radienverhilt-
. e . 1o G E e
nisses -* und direkt proportional der Durchlilsigkeits-
konstante » und der Quadratdifferenz der Grenzhéhen, d h.

f o oy
dem Ausdrucke (y, — };‘).
Die Analogie mit den Formeln fiir die Parallelstromung fillt sofort
in die Augen. Nach 6), wo fiir 9, das allgemeine y zu setzen ist, Lilst
sich die Gleichung der Niveaufliche auch schreiben

: 2 2 )
S) Yy —y, == (lgr —lgr),

lor 22
9 b {
: Y — ];{, J_].‘.‘; ‘} = r
wt | 1 B - T
Y2 — gry—lgr r
Yo Uy 572 57y ]L{___
r.‘?

Damit ist eine rein geometrische Gleichung gefunden, die nur von
gemessenen Liingen abhiingig 1st.

Wire z B. v,= 1000 m, r,—=1m, y=30m, 9,=20m, so
wiirde die Gleichung der Niveaufliche lauten

8 i 10
lo— e il 53 10 10
y:—20? i | NG || I s S (- & A
302—B0: & =)0 g R A BT =Ty T
g™ 1g1000 121000 1g1000
T i n
oder
} 10 =
4 OAM) 1
= |/ - e
.'rj g ;EJ" U I _1- =
eiindll
. - o ‘ q i =il a0 ;
Die Kurve trifft die Grundfliche an der Stelle, wo - lg» = — 400
o l - 1 g -
) ] o T a9 = AT ] :
ist, also lgr = — 5 — — 24 oder .lg — =24, d. h. ; 251, so

. AR ‘ 3 : 1 e
dafs die Entfernung von der Schachtachse gleich ;- m ist.

Jede Niveaukurve setzt sich auf die Grundschicht senkrecht auf,
y ;!,F_E-U'1

denn nach Gleichung 3) ist tan & = ., was fiir y = 0 unendlich

wird und & = 90° macht.
Zum obigen ganz willkiirlichen Beispiele gehtrt nach T) die -

giebigkeit

ol 2 5 4 B0 - "? () 77 4 ol (3 (314 Loy
@—TnCGU—0) _ T _ S =P 0484 mx — ~ 22T
m.‘."l‘“’ — 1g1000 lg 1000
2 e

a5 *
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Wiire z. B. 2 = -_>|_1|-:| ’

gleich 1,135 cbm sein. Kennt man umgekehrt durch Pumpversuche

so wiirde die Ergiebigkeit fiir jede Sekunde

% =1 chm, so wiirde % — ,jlil_ sein, und zwar fiir den entsprechenden
Diinensand, fiir den nun alle Aufgaben leicht zu lésen sein werden,
z. B. auch fiir die Parallelstrémung.

Wire z. B. ein Bassin zur Ebbezeit mit seiner Wasseroberfliche
10 m ither der undurchlissigen Schicht, die Meeresoberfliiche selbst
9 m und wiirde die Trennung, rein schematisch gedacht, durch einen
Damm von Diinensand in der Breite von 20 m herbeigefithrt, so wiirde
der Sickerverlust nach den obigen Formeln fiir das laufende Meter der
Dammlinge sein

b (K —73)
= — :

|

: e 1 19 o T
2 e L 237 {-.1”:-_ ”3] .80 9080 chm — ~ 2 Liter

auf die Sekunde.

Dabei ist jedoch das unmigliche Schema der Figur angenommen,
denn der Diinensand wird sich nicht mit senlkrechten Winden ein-
stellen. Auch der Wert von % ist hier ganz willkiirlich im Anschluls

an das obige Beispiel angenommen.
Riickt die Wand des Sehachtes allzunahe an die Stelle heran,
wo die Kurve sich auf die Grundf

dche aufsetzt, so werden aus den-
selben Griinden, wie bei der Parallelstromung, die Formeln unbranchbar.,

288) Bemerkung. lis fragt sich, ob, wie bei der Parallelstrémung,
fitr unendliche Tiefe der Grundschicht der Unterschied zwischen der

jetzt behandelten Niveaufliche und den friiheren Potentialflichen auf

hort. Zu diesem Zwecke schreibe man Gleichung 8) in der Form

P = | £l
v+ ys) (— ) = 5 (lgr — lgny)
oder :
J .
Y — Y= — (lgr —lgn).

(Y -+ 1,)

[st nun y und auch g, sehr grofs, so kann man statt y —+ y,

schreiben 2y,, denn der endliche Unterschied darf gegen 2y, ver
nachlissigt werden. Dies verwandelt die Gleichung in
(9 :
Yy — = i—— (lgr - lgr,).
Y Y 2 mwny, 8 g7s)
Dieg aber ist die Gleichung einer gewthnlichen logarithmischen
Linie. Die Niveaufliiche fiir sehr grofse Tiefen stimmt also {iberein
mit einer gewissen Potentialfliche fiir elektrische Stromung.

280) Folgerungen. Aus den Gleichungen lassen sich gewisse
Proportionen ablesen, Bildet man z. B. Gleichung 7) fiir zwei Fille,

=]
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die sich nur beziiglich der Verhiiltnisse 2 — g und — = ¢ unter-
y r v
& &
scheiden, so erhiilt man durch Division fiir die Ergiebigkeiten das
Verhiltnis _

R 5 ‘l,l;i:r?-'
gL, r,\ | lgg
¢ ler ( } lgq
: Ly ’,‘-
Setzt man ¢ = e*, ¢'= ¢", so folgt
f) "'
(4] T

Sollen sich die Ergiebigkeiten wie 1:2 verhalten, so muls g =¢",
q = ¢*", also ¢'= ¢* sein, sollen sich die Ergiebigkeiten wie 1:#%
verhalten, so muls ¢ = ¢" sen.

Projiziert man bei einer solchen Niveaufliiche die zu den Hohen

Vies: K 2e, 1 VBe, Ve, ...

gehirigen Niveaulinien auf die Grundfliche, so entstehen koneentrische
Kreise, deren Radien in geometrischer Reihe aufeinander folgen,
z. B. nach der Reihe

A 20y o v ¢
¢, 6, e84, eta, ..

Dies folgt daraus, dafs bei der entsprechenden Potentialfliiche fiir
elektrische Strémung die zu diesen Kreisen gehorigen Ordinaten nach
dem Gesetz

Qe 80 Al .

aufeinander folgen, fiir die Niveaufliche aber die Wurzeln auszuziehen
sind.

Befindet sich der Brunnenschacht im Binnenlande auf ausgedehnter
Grundwasser fithrender Ebene, so kann man die obigen Resultate mit
um so grolserer Anniherung als richtig henutzen, je ausgedehnter die
Ebene bei homogenem Materiale ist. Allerdings lielse sich einwenden,
dals, je linger der Pumpbetrieb dauert, der Radius #,, der dann Schnitte
der Niveaukurve durch die Grundwasserebene giebt, grolser und grolser
werden miisse. Dies @ndert aber fiir die nihere Umgebung des

Brunnens schliefslich doch nichts.

290) Beispiele. : : :
a) Nachdem der Zusammenhang mit dem logarithmischen Potential

einmal klar gelegt ist, lassen sich zahlreiche Resultate ohne weiteres

aussprechen.
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Liegt der Brunnenschacht anf kreisformiger Insel excentrisch, so
bilde man zu dem betreffenden Punkte P den reciproken ¢) und
durch P und ¢} ein Kreisbiischel nebst zugeordneter Kreisschar, Vgl

l':&:l'

Fig. 127. Die Kreise des Biischels sind Stromlinien, die Kreise der

Schar sind Niveaulinien des Grundwassers. An Stelle der Gleichung
4%) tritt

0 :
; : ; 2
 f e — | It.l' —_—
Y Tr 2, { Y
oder
LS S
Y = __m.lt_sil—]gr:JJl—y:.

Befindet sich der Brunnen in der Umgebung einer geradlinigen
Kiiste, so hat man zu P nur das Spiegelbild zu bilden und wie vor

her zu verfahren.
il b) Handelt es sich um zwel Brunnenschachte anf unbegrenzter
it Ebene, deren Betrieb ein gleichartiger ist, so wird Fig. 125 mals
gebend, d. h. die Stromlinien sind ein Biischel gleic

wseitiger Hyper-
beln, die Niveaulinien konfokale Lemniskaten 2% Ordoung. An
Stelle von Gleichung 4) tritt

| ) . g
S i e
. i e lg (ry7y) = ¥
{ t‘_:{h'}'
fitt i : 3
i' l y=y = dgr, 4+ 1g#) + 4

Sind die Ergiebigkeiten der Brunnen verschieden, verhalten sie

sich z. B. wie » :2,, so handelt es sich um die Niveaukurven und

I Niveauflichen
| 1/@ T
| = e ey
i" Y l n,‘,_[\'ﬁ 1 + D ? .fl
j flli{"r
4/ 0 e g 4 /€ 5
e g | ey ar i S : s B
=y _— lgr, + v lgr) + 9, = 1 =g T .
. Ebenso wird bei n Brunnen von der Ergiebigkeit v,, »,, ... u,

die Gleichung

L0
Y= ==
: T

[:PI !.L’*‘j'.l <= Vy Jf—]a""l-: i Vs I.‘-f"':i i e | lﬂ ¥a) = .”;

9 3 ()
e e :
o — i == D Ig.

T el

oder

Dem Leser bleibe es iiberlassen, weitere Ubungsbeispiele zu
bilden.
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Geschieht z B. das Auspumpen mit Hilfe eines Sickerschlitzes,
so wird Fig. 140 in Kraft treten, bei der es sich um konfokale
Ellipsen und Hyperbeln handelt. Die Gleichung geht iiber in

!_I-r.‘ _!_ U =]l Il.“ | '?J:__ 1 |
- % ! i ;

L)
- =

wenn die Liinge des Schlitzes gleich 1 gesetzt wird.
Durch Abbildungen wie Z = }/2 kann man zu andern Formen
der Siekerschlitze {ibergehen.

In allen Fillen erhilt man Gleichungen von der Form
2 & }}'
y —y =cV,

wo V das entsprechende logarithmische Potential 1st.

Da aber dies nur noch den Wert von ["hunf_a_'r;hm-ispi:-lt-n hat, soll
von weiterem abgesehen werden. Man versuche, andere Zeichnungen
dieses Werkes oder der ,JIsogonalen Verwandtschaften® entsprechend

zu deuten,

991) Schlufswort. Der Leser hat in dem Vorgetragenen eine
Reihe von Eigenschaften des Potentials und ziemlich viele Anwendungen
dieser Funktion auf die Gtebiete der Gravitation, der Elektrostatik
und des Magnetismus, des Blektromagnetismus und der Elektro
dynamik, auf die Lehre von den stationiren Stromungen der
Wiirme, der Elektrizitit und idealen inkompressiblen Fliissig-
keiten, auf die Lehre von den freien Ausflulsstralilen, von den
Wirbelbewegungen und den Bewegungen des Grundwassers
kennen gelernt. Der Zusammenhang mit den Faradayschen Kraft-
linien fihrte zu den Faraday-Maxwellschen Anschaunungen,
zur Vorstellung der Wirbelfelder und zu den Hertzschen
Schwingu noen iiber. Auch iiber die Elastizititslehre, tiber die
[{a.pi]1;:;'1'}u:urie und itber die Lehre von den I-Iurlug__rl‘a.phe_.n
hiitten elementare Betrachtungen herangezogen werden konnen. Je
weiter man aber eindringt, um so mehr macht sich das Bediirfnis
geltend, mit den Waffen der hoheren Analysis zu arbeiten. Die
a Potentialtheorie wird jedoch jedem Leser

analytische Behandlung der S
its einen ersten vorliufigen Kinblick in

erleichtert sein, der hier bere
diese Lehre erhalten hat.
Beziiglich der Gravitation findet man noch einiges Klementare
in .*h—.hvills Theorie der Bewegung and der Krifte®, wo mehrere
Probleme iiber die Anziehung homogener Linien, Flichen und ein-
fach gestalteter Korper ceometrisch bezw. mit Hilt'mnit’%eln der ge-
wohnlichen Arithmetik behandelt sind. Namentlich bei Schalen, die
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durch dhnliche Ellipsoide begrenzt sind, kann die hihere Analysis
entbehrt werden, wie schon Newton gezeigt hat. Vgl die Zusitze.

In Schellbachs ,Neuen Elementen der Mechanik® findet man
ebenfalls einige elementar behandelte Probleme aus der Lehre von
der Gravitation, die hier absichtlich iibergangen wurden, insbesondere
die Lisung der Aufgabe, die Gestalt des Korpers grifster Attraktion
zu bestimmen.

Vorgeschrittene Leser mogen auf die Originalabhandlungen von
Gauls, auf die von Grube herausgegebenen Vorlesungen Dirichlets
tiber die Krifte, die umgekehrt proportional dem Quadrate der Ent
fernung wirken, auf die Schrift von Clausius iiber das Potential und
die Potentialfunktion und auf folgende Werke Neumanns verwiesen
werden, die, wie das friiher citierte, siimtlich bei Teubner erschienen
sind: ,Beitriige zur mathematischen Physi

<, yHydrodynamische Unter-
suchungen nebst Anhang iiber Elektrostatik und magnetische Induktion
SUntersuchungen ither das logarithmische Potential®. Endlich seien
noch das Werk von Beer iiber die Elektrizitiitslehre und Kirchhoffs
Vorlesungen iiber mathematische Physik, auch die entsprechenden
Vorlesungen des dlteren Neumann genannt. Beziiglich der elektro-
magnetischen Theorie des Lichtes sei auf die Helmholtzschen
Vorlesungen, herausgegeben von Kénig und Runge (Hamburg und
[ Leipzig bei Voss) und auf das entsprechende Werk von Tumlirz
(bei B. G. Teubner erschienen) verwiesen. Auch der bald erscheinende

4. Band von Wiillners Experimentalphysik wird das Nitigste dariiber
enthalten. Auf Poincaré war bereits im Texte hingewiesen.

Mit diesen Andentungen sei unsere elementare Einfilhrung in die
Theorie des Potentials und seiner wichtigsten Anwendungen beschlossen.




	285) Die Grundhypothese
	Seite 396

	286) Die Parallelströmung
	Seite 396
	Seite 397
	Seite 398
	Seite 399
	Seite 400

	287) Radialströmung
	Seite 400
	Seite 401
	Seite 402
	Seite 403
	Seite 404

	288) Bemerkung über den Fall unendlicher Tiefe
	Seite 404

	289) Folgerungen
	Seite 404
	Seite 405

	290) Beispiele
	Seite 405
	Seite 406
	Seite 407

	291) Schlusswort
	Seite 407
	Seite 408


