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B e m e r k u n g e n
über den Gebrauch des Pendels in der H y- 

drometrie.

i .  Unter dm  In stru m en ten , welche zur Mes­
sung der Geschw'ndigkeit des Wassers in Flüssen ge­
braucht werden, ha t sich das Pendel durch ferne 
Einfachheit in der B erftm g u n g  sowohl, a ls  in der 
Anwendung allgemein empfohlen. W ird nämlich ei­
ne Kugel von E lfenbein , M essng , K upfer, Zinn 
oder B ley an einen Faden von Seide, H anf, Flachs 
oder dünnen M etalldraht -befestigt und ins Wasser­
gehalten , so stellt sich das Pendel im ruhigen W as­
ser in die Richtung der Schwere oder in die soge­
nannte Senkbleylinie i ) ,  welche m it der
Oberfläche des Wassers einen rechten Winkel m ach '; 
w ird aber dasselbe Pendel in flussendes W  rss r ge­
h a lte n , so treibt der S to ß  des W ajsirs die Kugel 
von der Senkbleylinie a b ,  und das Pendel begibt
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sich in jene S te l lu n g , wo die Richtung der m itt­
le rn , aus dem S to ß e  des Wassers und dem Ge­
wichte der Kugel zusammengesetzten K raft durch den 
P u n k t ( ^ )  gehet, an  welchem das Pendel festge­
halten w ird . Setzen w ir nämlich die S toßkraft des 
Wassers an  die Kugel 6 L —L ,  und das Gewicht 
der Kugel im  Wasser O I I - U ,  so ist die Tangente 
des - Reigungsw inkels oder in n A  6 ^ 6  ^
O N  L
X o  "  U .

2 . S o w o h l die Theorie a ls  E rfahrungen haben 
gelehrt, daß die S to ß k ra ft des Wassers an  einen und 
denselben Körper dem Q u ad ra te  der Geschwindigkeit 
proporzional is t, demnach verhalten sich die Tangen­
ten der W inkel, um welche das Pendel von der Senk- 
bleylinie abweicht, oder die Abweichungen 0 N , 0 ^  
wie die Q uadrate  der Geschwindigkeiten des Wassers 
in  0  und ( X  H a t m an an irgend einem O r­
te die Geschwindigkeit des Flusses 6  und zugleich 
an  demselben O rte  die Abweichung des Pendels 
( M  — oder  den Winkel 0 ^ . N — /Z gemessen, so 
ergibt sich fü r einen andern O r t  des Flußes, wo die 
Abweichung des Pendels 0 ^ — s ,  oder der Winkel 

«  beobachtet w orden, die zu messende Ge-
. .  . a  «
schwmdigkeit e  — L lanL ./2
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D ie  Messung einer Geschwindigkeit 6 ,  welche 
bei dieser Proporzion vorausgesetzt w ird , kann an  
der Oberfläche des Flußes mittelst schwimmender 
K örper, oder nach dem Vorschlag des Eustach M a n ­
fred! (N u o v s  lia c c o lt»  1 .  H . p .  Z7Z e tc .)  durch 
Ziehen einer Pendelvorrichtung au f ruhig stehendem 
W asser, Messung des  ̂ beschriebenen R au m s und der 
dabei verflossenen Z e it ,  ohne Anstand bewerkstelliget 
werden.

Z. Diese M effungsart ist jedoch n u r für die 
Geschwindigkeiten an  der Oberfläche der Flüsse a n ­
wendbar; denn wenn die Kugel in eine größere T ie­
fe hinabgelassen w ird , so wird nicht n u r die Kugel, 
sondern auch der Faden vom Wasser fortgetrieben, und 
weil die S toßkräfte des Wassers gegen die Kugel und ge­
gen den Faden nicht den Entfernungen ihrer Theile vom 
Punkte proporzional s ind , sondern nach andern 
Gesetzen bestimmt w erden, so bildet der Faden im  
Wasser eine krumme Linie v ( M R 0 k ()  2 ) ,
und der W inkel welcher an  der Oberfläche
des Wassers beobachtet w ird , ist von dem Winkel 
H y k  im  Wasser verschieden. W eil aber die G e­
schwindigkeit, m it welcher die Kugel vom Wasser 
getrieben w ird , n u r au s  dem Winkel an  der 
Kugel gemessen werden k a n n , d»S V erhältn iß  der
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beiden Winkel 641) ,  aber vsn den verschiede­
nen Geschwindigkeiten ab h än g t, von welchen alle 
Theile des Fadens von der Oberfläche bis zur Kugel 
getrieben w erden, so glaubte der C a v .  B o n a t i ,  
daß dieses In s tru m en t aus der Hydrom etrie verbannt 
werden müsse, au s  dem G ru n d e , weil die Abwei­
chung des Pendels nicht unter dem Wasser sondern 
nur an der Oberfläche beobachtet werden kann, sonach 
zur Berechnung der Geschwindigkeit, wom it die K u­
gel allein getrieben w ird , nothwendig die Triebkraft 
des Wassers gegen den Faden in Rechnung genommen 
We-den m uß , welches ohne Kenntniß der Geschwin­
digkeitssale oder des Gesetzes, nach welchem sich die 
Geschwindigkeiten von der Oberfläche bis zur Kugel 
andern, nicht geschehen kann, wobei folglich dasjenige 
vorläufig bekannt seyn müßte, w as m it diesem In s tru ­
mente erst gefunden werden'soll.

4 . H err B e n t u r o l i ,  Professor der ange­
wandten M athem atik an  der päbstlichen Universität 
zu B o logna  (O p u se o li  se ierM üo i, lä se . I I . ) ,  mach­
te dagegen den V orschlag ,  daß m an an  der Ober­
fläche des Klußes nicht den Winkel 6 4 0 , welchen 
der Faden 4 0  nut der Senkbleylinis 46 macht, son­
dern die K r a f t , m it welcher der Faden nach der schie­
fen R ichtung 40  ins Wasser gezogen w ird , durch 
ein Gegengewicht 1  messen möge. A us dem D er-
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hältniffe dieses Gewichtes l '  zum Gewicht der Kugel 
im Walser AI werde sich (mittelst der Gleichung

O ll co s. IK )k )  der Winkel ergeben, den

die Richtung der Kugel im Wasser m it der Senk- 
bleylinie m acht, und aus diesem könne sonach die 
Geschwindigkeit des Wassers in jeder Tiefe m it der­
selben Genauigkeit, wie an der Overfläche deß Flußes 
gemessen werden. —  H err D e n t u r o l i  glaubte 
näm lich , daß die S p an n u n g  des Fadens in allen 
Punkten der krummen Linie V O A M O kl) gleich sey, 
und er unterstützte diese M einung m it einer Rech­
n u n g , bei welcher nu r d r  winkelrechte S to ß  des 
Wassers an dm  Faden berücksichtiget, und der Um­
stand außer Acht gelassen w urde , daß alle in einer 
schiefen S te llu n g  schwimmende Körper nicht nach der 
winkelrechten R ichtung aus dem Wasser in die Höhe 
getrieben, sondern in der horizontalen zur Oberfläche 
des Wassers parallelen Richtung fortbewegt werden.' 
UibrigenS widerspricht dieser M einung des H errn  D  e n- 
t u r o l i  nicht nur die allgemeine E rfah ru n g , sondern 
auch selbst seine hierüber geführte R echnung, m it 
welcher erwiesen w ird , daß die krumme Linie deS 
F ad en s  in die Klasse der Kettenlinien gehöre, von 

der Kette aber bekannt is t, daß nicht alle Glieder 
gleich gespannt sind, sondern die obern m eh r, dir



untern weniger zu tragen haben. Endlich würde aus 
der Voraussetzung einer gleichen S pannkraft in allen 
Punkten deß Fadens bei der bekannten Gleichheit der 
senkrechten, vom Gewichte der Kugel bewirkten Zug­
kraft nothwendig folgen/ daß die Verhältnisse des Ge­
wichtes der Kugel zur S pannkraft des Fadens m allen

Punkten gleich sey», (näm lich ^  ^  ^  )

sonach der Faden im Wasser keine krum m e, sondern 
eine gerade Linie bilden würde.

6- Gegen die (tz. z )  angeführten Einw ürfe des 
B o n a t i  wäre zu bemerken, daß dieselben schon da­
durch viel von ihrer K ra ft verlieren, weil die ge­
wöhnlichen Tiefen unserer Flüsse nicht bedeutend, und 
die beobachteten Unterschiede dev Geschwindigkeiten an  
d?r Oberfläche und in der Tiefe nicht groß sind; es 
kann aber auch der S to ß  des Wassers an  den Faden 
in  Vergleich m it jenem an die Kugel unmerklich ge­
macht w erden, wenn nur die Dicke des Fadens mög­
lichst klein, und dagegen der Durchmesser der Kugel 
möglichst groß genommen w ird. Endlich macht der 
A nstand , daß zum richtigen Gebrauche des Pendels 
die Geschwindigkeiten des Wassers schon vor ihrer Mes­
sing  bekannt seyn m ü ß ten , diesen Gegenstand nur 
zu einer algebraischen A ufgabe, deren Auflösung, 
wie bekannt, durch solche Voraussetzungen nicht ge­

3
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hindert wird. E s  dürfte demnach eine möglichst 
genaue und fü r den praktischen Gebrauch leicht an ­
wendbare Anw eisung, wie aus der Abweichung des 
Pendels an der Oberfläche die Geschwindigkeiten deS 
Wassers in der Tiefe zu berechnen sind, um so erwünsch- 
licher seyn, a ls  dadurch dieses In stru m en t nicht n u r 
in  allen Fällen anwendbar, sondern auch m it demsel­
ben eine Genauigkeit erreicht w ird, welche den übrigen 
bekannten Strom m essern noch größtentheils m angelt.

6 . Z ur größeren Deutlichkeit der hierüber fol­
genden Rechnung, wollen w ir A nfangs die Theile deS 
Fadens V I,, I M ,  AIAs, . . .  von endlicher Größe, oh­
ne Schwere, und so wie die Glieder einer Kette nur in  
den V erbindungspunkten, v ,  I ., AI, A s . . .  biegsam 
annehmen. D a s  Gewicht der Kugel im Wasser sey 
wie vorhin — A I, der S to ß  oder Druck des fließen­
den Wassers an  die Kugel — L , der S to ß  an  die 
erste oder unterste Abtheilung des Fadens 
a n  die zweite Abtheilung O k  - -  an  die dritte 
ViV - -  . . .  E s  ist bereits oben gezeigt worden,
- a ß  der S ta n d  der Kugel im fließenden Wasser, von 
dem Verhältnisse des Gewichtes der Kugel im  W as­
ser AI zu dem Wafferstoße an  die Kugel L  bestimmt 
w erde, welche beide in  ihrer Zusammensetzung die 
D iagonalkrast geben, daß sonach die T angente 
des W inkels, den die Richtung dieser D iagonalkraft



mit der Senkbleylinie m ach t, durch die Gleichung
L

^  --- H ( ) k ,  oder ^  «  — » be­

st immt  werde. D er Trieb des W aff rs  ^  gegen daS 
erste Glied des Fadens ( )k  treibt dasselbe nach der 
nämlichen R ich tung , nach welcher die Kugel vom 
Wasser fortgetrieben w ird . Nach der oben angeführ­
ten Voraussetzung der Unbiegsamkeit von O bis k , 
können w ir die Triebkraft des Wassers ^  in zwei 
gleiche Hälften theilen und annehmen , daß an je­
dem der beiden Endpunkte k  und (Z die Triebkraft

— wirksam sey. D a  die Kugel unm ittelbar an dem

Punkte () hängt, so erfährt dieser P u n k t offenbar diesel­
be mittlere Triebkraft oder die beiden Seitenkrafte 
AI und L  — wie die Kugel. W ird nun zu

( ) L  — Ic, die K raft ^  — L L  hinzugesetzt, so se­

hen w ir , daß am  Ende (Z des Fadengliedes 

die beiden K räfte ()  k  r -  L  — nach der Richtung

der Bewegung des Wassers, und Y H  — AI nach der 
R icht ng der Schwere wirksam sind. Aus beiden 
entsteht die m ittlere Triebkraft ( ) f ,  welche zugleich 
die Richtung oder die S tellung bestim m t, in 
Welcher daS erste Glied des Fadens die a u s  allen



drei Kräften L  -1- — und U  zusammengesetzte Z ug­

kraft auszuhalten im S ta n d e  ist. H ieraus folgt für
die S tellung des untersten oder ersten Favöngliedes/
die Gleichung — rsnA. — IL -t- ^

D er zweite Winkelpunkt des F a d e n s ?  wird von 
der D ia g o n a lk ra f t? ( )  - -  ( ) f ,  oder w as dem gl ich 
is t ,  von den zwei Seitenkräften N  in der senkr»ch-

ten und L  — in der wagrechten R ichtung getrie­

ben. Zu der letzten kommt noch die zweite H älfte  

^  von der Triebkraft des Wassers gegen das erste

Fadenglied, und auch die erste H älfte  von der

Triebkraft k s  Wassers gegen das zweite Fadenglied. 
Demnach w ird der W wkelpunkt k  in der senkrechten 
R ichtung von dem Gewichte der Kugel N  und nach 
der wagrechten R ichtung von her Triebkraft des Was«

fers an  die Kugel und den Faden L  -t- -i- ^  ge­

trieben ; und da das zweite Glied des Fadens sich 
n u r  in  der m ittlern Richtung dieser Seitenkrästr er-



halten kan n , so folgt fü r die S te llung  des zweiten 

Fadengliedes die Gleichung t s n A o O k  —

N
A uf dieselbe A rt wird der dritte Winkelpunkt 

O  von dem Gewichte der Kugel AI senkrecht, und 
von der Triebkraft des Wassers gegen den Faden

und die Kugel L  -i- ^  —  wagrecht getrie­

b en ; aus beiden entsteht die m ittlere K raft nach 
der Richtung A M , und w ir haben fü r die S te l­
lung des dritten Gliedes die Gleichung tav S .

M O  -
s  *

AI
7 . Aehnliche Gleichungen ergeben sich für die 

S tellungen aller folgenden Elemente des K adens- 
Wenn sonach der T rieb  des W asstrs gegen den Faden 
von ()  bis As oder v ,  nämlich - t - - l - - w " . .  
gesetzt w ird , so fo lg t fü r die S tellung  des nächstfol­
genden Fadenglieds,  sonach auch für die Richtung des

Fadens außer dem Wasser ra u x . - -  — — — .

W eil aber bei der Kugel im  Wasser die Glei-

chung tsv Z . ü y k  - - - - - -  «  --- s  statt fin-
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det, so haben w ir zwischen den Neigungswinkeln an 
beiden Enden des Fadens ober und unter dem W as-

ser die Gleichung lair§ . ( ^ v  ^  ^  i  t s n ^ .

« ,  oder wenn w ir die Abweichungen des Pendels bei 
der Kugel n und an der Oberfläche des Wassers 2  nen-

nen, so haben wir auf diese Art s i  -4- ^  ) a ^ - 2 .

E s  wird also nur d a rau f ankom m en, das V erhält­
niß der Triebkraft des Wassers gegen den Faden und 
gegen die Kugel zu bestimmen, welches um so ver­
lässiger geschehen kann , als die Schwierigkeiten, wel­
che über das absolute M aß  des Wasserstoßes noch ob­
w alten, gegen die kreisrunde Kugel und gegen den 
kreisrunden Faden von gleicher A rt sind, sonach bei 
der Vergleichung dieser K räfte von selbst aus der Rech­
nung entfallen.

8> E s  verdient hier noch bemerkt zu werden, 
daß die S p an n k raft des Fadens in  jedem Punkte Ak 
oder 0  der krummen Linie V M 0 . . .  sich zum G e­
wichte der Kugel im Wasser verhalt, wie R 0  zu N n , 
oder bei Al wie AlAs : Alm u. s. w . ,  und an  der 
Oberfläche wie ^1 ) : ^ 6  — cos. : i  — A l : 
H ieraus ist zu ersehen, daß der Vorschlag des H errn  
V e n t u r o l i  nur eine andere M essungsart des W in­
kels außer dem Wasser enthalte, aber den Win*



krl t l y k , den die Richtung der Kugel IM Waffcr m it 
der Bleyiochlinie macht, nicht geben könne.

9. D a s  V erhältniß der S to ß k ra ft des WasserS
v v

an die Kugel und an den Faden läß t sich auf fol­

gende A rt berechnen. E s sey der Halbmes­
ser der Kugel — m ,  das bekannte V erhältniß der P e­
ripherie zum Durchmesser z , 1 4 1 5 9  — 75, so ist die 
Durchschnittssiäche durch die M ute der Kugel — 75mm. 
Nach den bekannten Oes tzen der Hydrostatik wird die 
Kugel im ruhigen M aster von dem G . Wichte einer 
Wassersäule gedrückt, welche die Durchschnittsfläche 
d r Kug^l zur Grundfläche und die H öhe des Wasser­
standes über den M ittelpunkt der Kugel (die wir 
nennen wollen) zur Höhe hat. Setzen w ir das Ge­
wicht des Wassers für die Einheit des kubischen M a­
ßes — W , so ist der hydrostatische Druck gegen die 
Kugel — W  75 in m ll . W  il dieser Druck an die 
Kugel nach entgegenstehenden Richtungen gleich ist, 
so bleibt die Kugel in Ruhe. —  I m  bewegten Was­
ser äußert jeder P u n k t nebst dem hydrostatischen Druck 
der Wassersäule ü  noch in d-r R ichtung der Bewe­
gung des Wassers einen hydrodynamischen Druck, wel­
cher der Wassersäule gleich is t, von der das Wasser 
seine Geschwindigkeit erhalten hat. W enn das W as. 
scr z. B .  aus der Oeffnung eines G efäßes ausfließt,
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so ist, wie bekannt, seine. Geschwindigkeit so g'-oß, 
als w n n  die Wassertheilchen von der Oderflache des 
Wassers bis zur O eff ung des Gefäßes herabgefallen, 
oder über eine schiefe Fläche von derselben Höhe her­
abgelaufen waren W ird nämlich der R a u m , den 
das Wasser in einer Sekunde zurücklegt, 
und der Fallraum  der  ̂ schweren Körper in der erstm

Sekunde — ^  gesetzt, so ist diese H öhe — -O ; und

wenn das Wasser über eine andere schiefe Fläche wie­
der hinaufgrleitet w ird , so steigt e s ,  wie bekannt,

o v
wieder au f dieselbe H öhe — . H ieraus erhellet deut­

lich, daß das »Wasser in jedem Punkte eine T rieb­
kraft besitze, welche so groß ist, a ls  der Druck der

v o
Wassersäule W enn demnach der Bewegung des

Wassers eine feste Fläche winkelrecht entgegen gehal­
ten wird , so drückt an jeden P unk t dieser Fläche

die Wassersäule H  . W eil aber das Wasser zu

gleicher Zeit von der rückwärtigen S e ite  der Fläche 
m it der Geschwindigkeit c abstießen, und dieselbe frei 
lassen w ürde, wenn das Wasser nicht von der hydro­
statischen Wassersäule bl gegen die Fläche zurückge­
trieben w ürde , so ist der Gegendruck des Wassers an
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die rückwärtige S e ite  der Fläche Die

Fläche wird demnach in der R ichtung des FlußeS

von dem Unterschiede der beiden Wassersäulen
48

und — —  getrieben; folglich wäre der Druck 

an  die senkrechte Durchschnittsfläche der Kugel
e e

--- W . Trmni. — .
28

io .  Dieses M aß der S to ß k ra ft des Wassers 
an  ebene F lächen, wird durch die bekannten Versu­
che des A . B o s s u t  in Schußgerinnen, wie auch 
durch die Versuche des P ro f. L a n g s d o r f  über die 
S to ß k raft der Wasserstrahlen gegen winkelrecht ent­
gegengehaltene breitere F lächen, und überhaupt so­
wohl von der Theorie als E rfahrung  in allen jenen 
Fällen bestätig t, wo dem Wasser entweder kein S piel­
raum  zum nebenseitigen Abflüße gelassen, oder das­
selbe genöthiget w ird , seine ursprüngliche Richtung 
winkelrecht zu verlassen und über die entgegengesetzte 
Fläche parallel abzufließen.

n .  D a  die Oberfläche der Kugel von allen 
S eiten  gleich und ähnlich is t, sonach der Druck und 
Gegendruck des Wassers gleichen Gesetzen unterliegt, 
so können- w ir die T riebkraft deS Wassers gegen die



vordere und Hintere S e ite  der Kugel in einer und 
derselben Rechnung begreifen. I n  dieser Hinsicht sey 
der Unterschied der W assersäulen, welche in dem ho­
rizontalen Querschnitt der Kugel ^ N M ^ m ' m  
(k ix . Z.) an  die gegenüberstehenden Punkte der Kugel 
in N  und N ' ,  oder H  und ^  drücken, nämlich 
e d  v
^  — V N ,  die zugehörige O rdinate des Kreises

k i l l  die Absciffe L k  ^  D er
Oruck der Wassersäule V  N  zerfällt wegen seiner schie­
fen Richtung gegen das Element des B ogens N H  
in die zur Oberfläche parallele K raft O N ,  mit wel­
che das Wasser in der Ebene seiner Bew egung pa-

rallel zu N N  abfließt, und m L U  --- V U .

welche an den Bogen N H  winkelrecht drückt. Weil 
aber an dem gegenüberstehenden Punkte m  eine glei­
che Wassersäule ä i n  — V N  und e i n  — L N  
drückt, so geben beide K räfte L N  und e i n  in 
ihrer Zusammensetzung nach der R ichtung ^ 6  die

I k»
mittlere K raft U N  l i m  - ^ 2  L N .  —  

 ̂ L N
L k .  L k  e e /— 2 VN. — s

L  v

e e  >n im  —
) -  A ufLN« LN  ^ v ni in 

gleiche A rt werden auch alle zwischen N  und H , m  
und n liegende Punkte von einer gleichen Waffersäu-
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l e ,  sonach die vier Elemente der Peripherie N X  
imd W  rn  L und ii?  von der Wasserfläche

gedrückt. Demnach ist der

Trieb des Wassers gegen den Theil der Peripherie
e e m m  v v >

N ä m  -1- folg-

v e
lich gegen die ganze Kreisperipherie — —  2 m .

1 2 . A uf gleiche A rt ist die S toßkraft des Was­
sers gegen die Peripherie eines jeden andern horizon­
talen oder zum Wasserspiegel parallelen Querschnitts 
der Kugel (k ix . 4 ) — dem Druck der Wasser­

fläche ^  (ZHi. Demnach ist der Druck des Was­

sers gegen die zwischen den zwei Querschnitten 
und eingeschlossene Ringfläche der Kugel

e 0
- -  W . —  0 ^ .  I ' l s .  W eil aber alle Ellementar-

38
flächen H Y '. I ' v  4- E  . .  . oder
(Z()< -t- 8 8̂ . .  zusammen die Querschnitts­
fläche der Kugel ^ 2 ^ 2  ̂ — Ti-mrn ausm a­
chen, so ist der Wasserstoß gegen die ganze Kugel

— W . T rm m .
e e
—  - -  L .
3 L
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i z .  B ei dieser Rechnung ist n u r derjenige W i­
derstand betrachtet w orden, welcher die Wafferthekle 
nö th ig t, von beiden S eiten  auszuweichen, ohne die 
horizontale oder zur Oberfläche des Flußes parallele 
Fläche, Ln welcher sie ihre Bewegung ohne Anwe­
senheit der Kugel fortsetzen w ürden, zu verlassen. 
Dagegen haben viel^ Schriftsteller eine Abweichung 
von der Horizontalfläche angenommen, und den W i­
derstand der Kugeln im Wasser so zu berechnen ge­
lehret, a ls  ob dieselben von einem aus der Boden­
öffnung eines Gefäßes ausfließenden von allen S e i ­
ten freien Wasserstrahle umflossen würden. M an  
glaubte von dieser Voraussetzung keinen Gebrauch zu 
machen, weil der au f eiriLM Grundbette fortfließende 
Waffcrstrom diese Freiheit wirklich nicht h a t. D er 
Abfluß des Wassers unter der Kugel w ird von dem 
unterhalb fortfließenden W asser, von der Jnkom pres- 
sibilität und T rägheit der Wassertheile, und von der 
Unnachgiebigkeit des G rundbettes gehindert; auch 
zeigt die E rfahrung an  dem O r te ,  unter welchem 
sich die Kugel in einer größeren Tiefe befindet, a u f  
der Oberfläche keine E rh ö h u n g , welche doch statt 
finden m üßte, wenn die Waffertheile eben so leicht 
über a ls  neben der Kugel abfließen könnten.

14 . D ie bisherige Rechnung wurde übrigens 
n u r über denjenigen Theil des Waffcr-wßeö geführt,

B  s
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welcher dem Q uadrate  der Geschwindigkeit des W as­
sers proporzional und unter den übrigen Widerstän­
den, welche der Kugel im Wasser begegnen, der 
größte ist. Eine vollkommene und ganz genaue Theo­
rie dieses Gegenstandes würde noch mehrere Rücksich, 
ten fordern, deren viele schon von Newton (k r in c ip .

v u iu r. lilr . I I .  Leer. 6  cke m o tti e t resistow - 
i'ik» c o rp o ru m  Irine^enckulvrnm ) bemerkt Wortes, 
sind , und von denen zum Nachtheil der Wissenschaft 
zu bedauern ist, daß sie bei den vielen B em ühun­
g e n , welche sich seither d ' A l e m b e r t ,  C o n d o r -  
c e t ,  B o s s u t ,  D u b u a t  u . a . um  die Erfor­
schung des W iderstandes schwimmender Körper, und 
die Bewegungsgesetze des Wassers in R öhren , Ka­
nälen und Flüssen gegeben haben /  vergessen und un­
beachtet geblieben sind. Gegenwärtig haben die hy­
drotechnischen Schriftsteller zw ar m it N e w t o n  das 
allgemeine Gesetz angenommen, daß die W iderstän­
de , welche die Bewegung des Wassers än Röhren 
und Flußbetten hindern, theils der ersten, theils der 
zweiten Potenz der Geschwindigkeiten proporzional 
sind; da es aber bei dem S to ß e  des Wassers an 
feste Körper noch hauptsächlich auf die Bestimmung 
der Wege ankom m t, nach welchen die Wassertheile 
dem Körper ausweichen, so würden nebst einer ge­
nauern Kenntniß des schiefen S to ß es  noch Rücksich-



ten a u f  die W ellenbewegung, au f die N ähe der K u ­
gel am GrundbetLe, a u f  die T em peratur, Cohäsion 
und Adhäsion u. m . d. zu nehmen seyn. Diesen vie­
len noch nicht hinlänglich erörterten Umständen ist 
es ohne Zweifel beizumessen, daß die bisherigen Theo­
rien des Wasserstoßes in Flüssen m it den Resultaten 
der E rfahrung noch nieht ganz vereinigt werden konn­
ten. —  E s  wäre aber viel zu w eitläufig , wegen 
eines so geringen Gegenstandes, a ls  es der S to ß  des 
Wassers an den Faden in Vergleichung m it dem 
S to ß e  an die Kugel seyn m u ß , vorläufig alle diese 
Schwierigkeiten aufräum en zu wol len,  um so mehr, 
a ls  der H aup tanstand , nämlich das absolute M aß 
der S toßkraft des Wassers gegen die Kugel und den 
Faden dadurch behoben w ird , daß m an vor der 
Anwendung des Pendels zu Geschwindigkeitsmessun- 
gen in der T iefe ,  vorläufig die Geschwindigkeit des 
Wassers 6  an  der Oberfläche messen,  und die Ab­
weichung des Pendels von der Senkbleylime bei 
dieser Geschwindigkeit beobachte» m u ß , sonach aus 
der Abweichung des Pendels an  einem andern O rte  
s  nach dem Erfahrungssatz §. 2  au f die Verhältnisse 
der Geschwindigkeiten 6 6 ,  e o  an beiden O rten  schlie­
ßen kann , ohne hiezu der absoluten M aße des W as­
serstoßes zu bedürfen. '



iZ . W ir muffen nun nach denselben G rund­
sätzen, wie h. 11 und 12, den Wasserstoß an den F a ­
den zu bestimmen suchen. Z ur leichtern Uibersicht der 
hierüber zu führenden Rechnung wollen w ir vor» 
lausig den Faden in der senkrechten, dann in der 
schiefen, und endlich in der gebogenen S tellung  be­
trachten. Z m  ersten Falle sey die Geschwindigkeit, 
womit das Wasser der Kugel in der Tiefe H  begeg­
net - -  e , und die Geschwindigkeit, womit das W as­
ser dem Faden begegnet — v ,  der Durchmesser des 
Fadens — 5, so ist die K raft des Wassers gegen die

,  m m . o o
Kugel (nach tz. iS ,)  L - - W .  --------- , und nach

denselben Grundsätzen ist auch die S to ß k ra ft des Was-
L. H . v v

fers g-gen den Faden W  — W . ---------- ; demnach
k. »  . v v

R  7r-nim.ee' W ird nun dieser W erth in die

Gleichung (Z. 7 ) 2  --- a. ( 1  gesetzt, so er­
halten w ir die Abweichung an  der Oberfläche

LH  . v v .  s  ^ e e .
U»d w-g°N -  -  (S- - )2 - r  a  -1-

^  ^  0 v k n  . v v .
66  ^  71- m m  . 6 6

D^e Geschwindigkeit des Wassers in der Tiefe 
dev Kugel wird sonach aus der Gleichung e e  —



23

4
5H  . v  v

75 MIN erhalten, in welcher 6 ,  X  und

^ a u ß  der Beobachtung bekannt sind; das V erhältniß 
der senkrechten Durchschnittsfläche des Fadens k ü  zur 
Durchschnittsfläche der Kugel 75 m  m  ergibt sich aus 
der Messung. A uf kleinen Liefen unter der Oberfläche 

f t t
i s t -------  sehr k lein , und w ir können fü r so gerin­

ge Tiefen ohne Anstand v ^  6  setzen, und nachdem 
au f solche A rt die Geschwindigkeiten des Wassers nahe 
unter der Oberfläche bestimmt sind, kann die Mes­
sung in größere Tiefen fortgesetzt, und für v  die auS 
d m  vorhergegangenen Messungen sich ergebende m itt­
lere Geschwindigkeit gesetzt werden.

16. I n  der schiefen S te llung  deS kreisrunden 
Fadens ist der wagerechte Durchschnitt desselben eine 
Ellipse. Zur größeren Deutlichkeit sey der Theil deS 
Fadens N  0  (k i^ .  2 )  nach einem größeren M a ß ­
stabe 5 )  gezeichnet; der Neigungswinkel
» R O  — - -  X ;  der Durchmesser des Fadens
v d  —  wie zuvor — t ;  so ist die halbe größere 
A re der Ellipse 0 N  zur halben kleinern Are 6  k  oder 

wie i :  cos. X ; demnach ist die größere Axe 
k

W ird  dieser wagrechte elliptischecos. X
Durchschnitt ( k i ^  6 )  besonders gezeichnet, und



V b  m  k , - -
cos. X gesetzt, dann durch ir«

gend einen P unk t der Ellipse N  nach der Richtung 
-er Bewegung des Wassers die Lime V N W  gezo- 

v  v
g e n , und V N  ^  -  genom m en, so ist auf ahn-

fsO
«che A rt, wie vorhin beim Kreise, x  A  -  V A .  ^

» N  V A . sonach der Waff-rstoß

an die vier Elemente der Ellipse A I s ,  A -R - , n iu
Is 0  I< 0

i n '» '  gleich der Wassersäule -  Is  0 . V A . ^.- . 7—  ..^  N . M l .
Um hieraus den Wasserstoß gegen die ganze Periphe- 
rie der Ellipse zu finden, sey der Winkel L E K  -  §>,

folglich y k  - -  k A  ^  -  s iu . ,g ; 6  tz ^^  -s — -  - - 2
_ -  L cos. M L

"  2 H '  Olk -- S. k 5l  -7: ^ S. nio.qp

— ^ ^ - , . A o - - s .  c r  - -  -
- 2 LOS. ?. ^

U N  --- r" 0 . ^  0  -4- N  0. N 0 )

— v  <p-— 2 ^ 1  0̂8. M. cos. M -l- ----- ----------- )2 ^  ̂ ^ eos.X. cos.? ,/

— X
^  ^  ^ ^ - s i o « < p .  s i u .  LS M .  L>

sin. M. sin.
yos.X « c o s .? .. X /

t



' kZ(p
4- sin. (p. SIN. ,9. tNUA. X. tgN^. X).

D ie SubstiLuzion dieser Werthe gibt die Wassersäule,
welche gegen die genannten vier Elemente der Ellipse

l . w .  ö sin. o .  cos. cp. cos. <p
drücken — — -7^-- .---- -— :----- - ------ 7 -^— — —-

2 ^  ( l  -1 8LU. cp. SIN. cp. iunA. X. l u n^ .  X ).
Z u r Abkürzung der Rechnung sey s in . <p. in n ^ . X — L,

Z 2
so ist Z s in . cp —. — -  -  « 

iu n ^ .X
2 2

io n ^ . X. ILNA X 
2 2

— I

s -  I  2 2  —

Ê08. !̂ 08ch

2 2 008. x. cos. X
SIN. X . LIN. X

Demnach ist dersin . X. s in . X  
Wafferstoß gegen die elliptischen Bögen K X n i  und 

k v v .  ^  - 2 _________ X
v r  — 8L U .X .sin .X .li^-L L ä/s^ ru n ^ .X -

k v v .
L ^  lanr;. X 

k v v .

/ Z 2  ( l  -

8LU.X.siN.X.( 1^-22) 
2 -  -1-2* —  2 ^  -1- 2^ . . 

sin. X. «in. X > 
2^ — 2? -i-

2 8  tÄN^X i

--  2^ 1 - 2 '  — 2 - 1 - 2
s 2 "  ^

2^ . >.

s in . X . sin . X 
W ird nun zur E rhaltung  der Wassersäule, welche 
gegen die ganze Peripherie der Ellipse drückt, s in . cp 

i  gesetzt, so ist 2 ^  l o a ^ .  X  — tan«i. y U O  (k i^ .  2 ) 
oder an der Oberfläche — isn ^ . 6  X v ,  (welche w ir 
tz. 7 gleichfalls ^  2  gesetzt haben) und weil s in . X



— lavS. X. cos. X, 
tkmzr. X. t» n ^ . X 

""  i  ta n A  X. tsvA. X

so ist s in . X /  sin . ^

; demnach ist dieI > 2  2
gegen die ganze Peripherie der Ellipse drückende W as-

Z L ' 3 2 "  ^
y. n  >sersäule — — ^  1 — ^

38 ^  5 5 7 7-9 9-
17. Setzen w ir diese Wassersäule bei ( ? i^ .  2 ) 

- -  1  iV, und eben so die Wassersäule gegen den w ag­
rechten Durchschnitt des Fadens bei 0 , - 1 1 0 ,  so 
ist der kubische In h a l t  der Wassersäule, welche gegen 
den gebogenen Faden von R  bis 0  drückt, — H  R »

2 ^  A 2 ^  Z 2 ^  A 2 ^  Z 2 ^ 0l l ------- »- -- - - - - - - - - »----- ---- - - - - - -
3 8 ^  5 5-7 7 .9  9- n  H - I Z

Demnach ist der S to ß  oder die T riebkraft des Wassers ge­
gen den Faden von () bis oder nach der B enennung

) . N a

V V x  2 '
tz.7. W - W . f . / — s i - - - >  

^ 3 LV
3 2 ^  ZL-

38^ '  5 5-7 7-9
W ir wollen nun diesen W erth in die Gleichung (h. 7 )

Isu^. u li 0  --tsnA. « s I loder L -s f  l 1

setzen, und eben so statt K  den W erth desselben (§ . 1 2 )

W . Tr- m  M . —  substituiren, so haben w ir die Gleichung

5  s . ?  7- S ^
L k. / I w-  — I  -i- ------- ^
2 2- NIM

2 '
— (  r  — —v e V
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D a s  Differenziale dieser Gleichung ist Z. 2
s  f. V V 2^ <^2^ 8 2 ^ x

—  l l  — — I------ — ----- - N u ,  odero e  V 5 5 .7  7 . 9 /?r m  rn
nachdem mit der Funktion ( 2 ) ,  welche im  zweiten 
Theile dieser Gleichung vorkom m t, dlvidirt worden, 

^  2^ v 2 *  2 2 ^  x  » k v v .  N n .Z - i  i- t-  — - 2 ---- -----------------------------------
V  5 5 5.7 3 5-5 5^  H u m . 66

Z ur Bestimmung der beständigen Größe bei der I n «  
tegration dieser Gleichung ist zu bemerken, daß sür den 
F all, wenn die Tiefe der Kugel im Wasser oder der W as- 
serstoß an  den Faden verschwindet oder --- 0  w ird, der 
W inkel n N  0  — ä V  6  oder 2 ^  s  seyn muffe; demnach 

2? 8 . 8  2^
erhalten w ir 2  -t- — ---------------- i - ------------

Z.5  5-5- 5-7 3-5. 5-5-7
a? 8» ss? ak. ^vv.Nn.

s - t - ------------------------------1- -------------------- --r----------- - / ---------------
3^5 5^5 5'7 3.5 5 5 7 ee

Z ur Jn teg riru n g  des letzten G liedes dieser G le i­
chung, muß die Geschwindigkeitsskale oder das Gesetz 
bekannt seyn, nach welchem die Geschwindigkeiten des 
Wassers von der Oberfläche bis a u f  das G rundbett 
der Flüsse sich ändern. W ir wollen dieses Gesetz vor­
läufig aus der N a tu r  des Gegenstandes nach me­
chanischen P rinzipien abzuleiten suchen, und nach dem 
Beispiele der A stronom en, die Coeffizienten zu den 
Gliedern der S kale  nach bewährten Erfahrungen be­
stim m en, um  auf solche A rt die Theorie m it der
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Erfahrung in die möglichste Übereinstim m ung zu 
bringen.

D a s  Wasser besitzt seiner N a tu r  nach zwar ei­
nen hohen G rad  von Flüssigkeit, wodurch seine T hei­
le untereinander beweglich und fähig sind jedem W i­
derstande leicht auszuweichen, doch ist dasselbe vermag 
seiner S chw ere, Undurchdringlichkeit und Trägheit 
denselben Gesetzen der Mechanik, wie die festen K ör­
per unterw orfen, und selbst von der Anreibung und 
wechselseitigen M ittheilung der Bewegungen seiner 
Theile nicht frey. D a s  Rieseln der Dache und das 
Brausen der W asserfälle, das Fortwälzen großer in 
die Flußbette von den angränzenden Felsen herabge­
fallener S te in e , der aus den Gebirgen herabkom- 
mende Schotter und S a n d ,  und die für die H ydro­
technik so wichtige K ra f t ,  mit welcher die Flüsse ihre 
B ette  selbst räu m en , sind hinlängliche Beweise so­
wohl für die Größe der K rä fte , m it welcher dir 
Wässer alle Hindernisse ihrer B ew egung zu beseiti­
gen streben, a ls  auch für die wechselseitige M it­
theilung , m it welcher die Wassertheile einander in 
Bewegung setzen, beschleunigen und verzögern» Von 
der Bewegung des Wassers in R öhren  und Kanälen 
ist (tz. 14) das von den Hydrotechnikern angenom­
mene Gesetz angeführt w orden, daß die Widerstände 
der Röhrenwände und Flußbette theils der ersten,
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theils der zweiten Potenz der Geschwindigkeiten, oder 
den Geschwindigkeitshöhen proporzional sind, und wie 
haben dort zugleich die G ründe angeführt, au s  wel­
chen nur der größere T heil dieser W iderstände, wel­
cher der Geschwindigkeitshöhe proporzional i s t , in un* 
sere Rechnung aufgenommen w urde, welche -V oraus, 
setzung w ir auch-h ie^  noch zur V erm eidung grö­
ßerer Weitläufigkeiten beibehalten. D a s  Wasser er. 
fährt in dieser Hinsicht bei seiner B ew egung über 
S a n d  und S teine in den F lußbetten , und durch sei^ 
nen S to ß  an diese Körper einen ähnlichen W ider, 
stand, wie die W ägen a u f  gepflasterten S t r a ß e n , von 
dem (in den neuern Abhandlungen der bohrn, gelehrten 
Gesellschaft P ra g  1 3 1 2 )  gezeigt w orden, daß der­
selbe gleichfalls dem Q u ad ra te  der Geschwindigkeit, 
mit welcher gefahren w ird , proporzional sey. D ie­
se Widerstände wirken der bewegenden K ra f t ,  die 
aus dem Gefälle der Flüsse entsteht, entgegen, und 
Veranlassen eine verzögerte, gleichförmige, oder be­
schleunigte Bewegung des W assers, je nachdem die 
örtlichen Widerstände des Flußbettes größer, gleich oder 
kleiner sind als das Gefälle. D ie langsamere Bewe­
g u n g , in welche dadurch die unterste oder dem F luß­
bette nächste Wafferschicht gefetzt wi r d ,  ist offen­
bar auch den obern geschwinder fließenden Wasserschichck 
ten hinderlich, nur m it dem Unterschiede, daß der
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Widerstand der untersten Wasserschicht au f dem ru ­
henden Flußbette der größte, und der ganzen G e- 
schwindigkeitßhöhe proporzional is t, dagegen die W i­
derstände der obern au f einander fortfließenden Was» 
serschichten, welche sich nur mit dem Unterschiede ih ­

rer Geschwindigkeitshöhen l - -  Z —  )  begegnen, nu r

diesem Unterschiede proporzional seyn können. A n­
der Gleichheit der W irkung und Gegenwirkung, wel­
che in der N a tu r aller O rten  statt findet, folgt von 
selbst, daß von diesem Widerstände die nächst untere 
Langsamer fließende Wafferschicht eben so sehr beschleu­
n ig t, als die nächst obere geschwinder fließende ver­
zögert werden müsse. D a  w ir aber gegenwärtig nur 
dasjenige H inderniß betrachten, welches in der B e­
schaffenheit, großem  oder geringern R auhheit oder 
Schlüpfrigkeit der Wassertheile seinen G rund hat, so 
folgt aus der Voraussetzung einer gleichen Beschaffen­
heit der W assertheile, daß auch die Ursache der wech­
selseitigen W irkung der Wassertheile in  der ganzen 
Höhe des Flußes gleich, sonach die Unterschiede die­
ser wechselseitigen Einwirkung, oder das zweite Diffe-

v v
renzial der Geschwindigkeitshöhe ä-Z -  — o  seyn

4 L
Müsse.
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i y .  D a  w ir hiebei die Geschwindigkeit deS 
Wassers als eine Funktion der H öhe oder Tiefe deS 
Wassers betrachten, so sey die Liese eines Wasser- 
theilchens, das m it der Geschwindigkeit v  fortfließt,
— x , die Tiefe des nächst untern — x  -t- Z x , so 
ist das erste In teg ra le  der gefundenen Gleichung

v v  V
^  —  L Z X ,  wo der beständigen Größe 8 Z X

das negative Zeichen vorgesetzt worden, weil der W i- 
_ v v

Verstand ö —  vom Flußbette au fw ärts  abnim m t, so­

nach die Verm ehrung der Geschwindigkeit ö v  m it 
einer Verm inderung der Tiefe —  H x  verbunden ist. 
W ird die letztere Gleichung noch einmal integrirt, so 
erhalten w ir zur Geschwindigkeitsskale die Gleichung 
v v
—  — ^  —  8 x .
48

Z ur Bestimmung der beständigen G rößen und 
L ,  haben w ir die Geschwindigkeit des Wassers an 
der Oberfläche des Flußes für x  — o , v  — 0, dem- 

66
nach n  D a n n  sey noch fü r eine gegebene

Tiefe x  ----- k ,  die Geschwindigkeit v  ----- v , so ist
- v  6 6  6 6  —

demnach - . D i r
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habe» sonach für alle Ä rig e k  Wassertiefen
4 s

66  ( 6 6 — 7 7 ) ^  x
"  — ------ —-— ^ oder vv^n 66 — (66 — v 7)7̂ .

48  48 k  , "
2 0 . Z n  mehreren hydrotechnischen Schriften 

w ird  die Abnahme der Geschwindigkeit des W asflrs 
in Flüssen von.der Oberfläche bis auf das G rund­
bett gleichförmig angenom m en; dagegen zeigt unsere 
Rechnung, daß diese Gleichförmigkeit nicht den Ge» 
schwindigkeiten, sondetn ihren Q u ad ra ten , oder den 
Geschwindigkeitshöhen zukom m t, a u s , dem Grunde, 
weil die Ursache der - abnehmenden Geschwindigkeit, 
nämlich der Widerstand der Waffertheile nicht der 
ersten, sondern der zweiten Potenz der Geschwin­
digkeit propvrzional ist. Eine gleichförmige Abnah­
me findet nur bei sehr langsamen Bewegungen des 
Wassers stat t ,  wo nämlich der wechselseitige Wider­
stand der Wassertheile mehr der Cohärenz a ls  dem 
S to ß e  beizumesscn, sonach mehr die erste a ls  die 
zweite Potenz der Geschwindigkeiten merklich ist. 
Auch bei größeren Geschwindigkeiten kann die Ab­
nahme als gleichförmig betrachtet w orden, wenn die 
Liefe x  und der Unterschied der Geschwindigkeiten 
6  —  7 klein is t, weil in diesem Falle bei der Aus- 
ziehung der Q uadratw urzel die hohem Potenzen



X 0  6  — X X  ,  ^
des Bruches l ^  ^  vernachlässigt, sonach die

Geschwindigkeit v  — 0. ( i  — ^ ^  

sitzt werden kann.
2 i»  Die tz. i y  gefundene Gleichung zeigt, daß 

die Geschwindigkeiten des Wassers in Flüssen über- ^  
Haupt dem Gesetze der O rdinaten  einer auf ihren 
Scheitel aufgestellten P a ra b e l folgen, und wenn wir 
dieselbe Gleichung in der folgenden Gestalt betrach»

> 0 0  — p V X 0  0 .  II X
rm  w  -  ^ ^ (

sehen wi r ,  daß der Param eter dieser P arab e l um  
so kleiner is t, je kleiner die Unterschiede der G e­
schwindigkeiten 0 6  —  pv für eine gegebene Tiefe 
ü. vorgefunden werden. D ie Geschwindigkeit oder die

0  0  Ii
Ordinate der Parabe l v is t  — o, wenn x  — ^ ------- ;v<
der Scheitel der P arab e l befindet sich demnach unter

6 0 L
der Oberfläche des Wassers in der Tiefe 777;------- ;

oder wenn d. die ganze Tiefe des F lußes und „ 
die Geschwindigkeit des Wassers am Grundbette vor­
stellet, so ist die Tiefe des Scheitels unter dem .

0  0 .  Ii vp.
Grundbetle — ------ — 7------

33
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^  22 . W ir wollen nun die tz. i y  gefundene
S k a la  an  einigen bewährten Versuchen prüfen, um  
entweder ihre Uibereinstimmung zu erfahren, oder 
von dem jenigen, w as hiebei noch abzuändern seyn 
möchte,  genauer unterrichtet zu werden.

D ie folgenden GeschwindigkeitSmessungen sind 
vom A. X i m e n e s  im Arno m it seiner bekannten 
Wafserfahne gem acht, und vom H errn  geh. R a th  
E i t e l w e i n  (H andbuch der Mechanik und H ydrau ­
lik. B erlin  i 8 o i  S .  iy 6 )  im  rheinischen Maße be­
rechnet worden. -M a u  hat sich bem üht, den bestän­
digen G rößen ^  und 6  solche W erthe beizulegen, 
dam it dre S u m m e  aller Unterschiede in der ganzen 
Reihe der Versuche sich aufheben, sonach aus der 
Größe der Unterschiede die nöthige Uibereinstimmung 
um so leichter zu erkennen seyn möchte. D ie Zah­
len 1 5 2 5  — 6 6  uud 4 4 8  - -  6 6  — sind Q u a ­
dratzolle; die H öhe lr ist 1 0 0  S o ld i oder iZ ,  46  
R hein . F u ß , der die Höhen x  analog genommen 
werden müssen.
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Diese Messungen stimmen demnach sehr nahe 
mit einer P a ra b e l, deren Scheitel 3 4 0 ,4  S o ld i, 
oder 5 2 ,6  R hein  - Fuß  unter der Oberfläche deS 
Flußes, oder 36 ,1  Fuß unter dem Grundbette liegt. 
D er P aram eter dieser P arab e l ist — 2 ,4  Rhein- 
Zolle.

2 3 . D ie folgenden Messungen sind vom Herrn 
B r ü n i n g s  im Ober - und Niederrhein und in der 
W aal m it einem eigenen Instrum ente angestellt. Zur 
Ersparung des R au m s sind von den beobachteten Ge­
schwindigkeiten die Hunderttheile des Zolles wegge­
lassen und nur die Zehntheile beibehalten worden. 
W eil aber bei allen diesen Messungen die Q uadrate 
der Geschwindigkeiten mehr a ls  nach V erhältniß der 
Tiefe abnehmen, so mußte in die Rechnung noch 
die zweite Potenz der Tiefe eingeführt, sonach für 
die Geschwindigkeitsskale eine Ellipse (oder Hyper­
bel) angenommen werden. D ie Coessizienten der 
S k a la  wurden abermals so bestimmt, daß die S u m ­
me der positiven und negativen Unterschiede in jeder 
Versuchsreihe sich möglichst aufheben möchte, und 
da diese Messungen mehr a ls  die von X i m e n  es 
angeführten, von einander abweichen, so hat man 
zur Bewirkung einer genauern Uibereinstimmung die
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beinahe gleichen Geschwindigkeiten au f gleichen T ie ­
fen im Ober - und Nieder - Rhein zusammen ge­
nommen, und bei der hierübek geführten Rechnung 
sich blos an  das M itte l gehalten.
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Tiefen
unter

der
O ber­
fläche

Gemessene Geschwindigkeiten

Nieder-,
R hein

O ber- 
, Rhein
>

Nieder-
R hein M ittel

Fuß Zolle Zolle , Zolle Zolle

o
56,8 .56,1 84,8 35 ,y

2 55,4 55,4 55,4 55,4
3 54, i 54,8 54.5 - 54,5
4 54 , i 55,4 53,4 54,3
5 54,8 54,3 ' 54 '- S4'6
6 52,8 52,7 54,1 53,3
7 52,8 54, i 53,4 53,4
8 S4-8 5-»o 5 2 ,7 83,2
9 50,6 52,8 83,4 52,0

10 50,6 5>,3 5 i ,8 51,2
I l 46,1 46,9 50 ,0 47,6
12 45 ,Z 46 ,8 48,4 46,7
13 41,5 4ü,8 45,6
14 46,1 43,6 44,8
15 42,6 4 >,o 41,8
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R  e ch n u n g Unterschie­
de derRech- 
nung von 
der Mes- 

sungX X
3l o o - Z 75 ^

— v v

O  Zolle , O  Zolle j Zolle Zolle

ZIOO —  0 ZlOO 55,7
ZIOO —  6 3 0 9 4 55,6 *  0 ,3
ZlOO —  2Z 3 0 7 7 S 5'4 0 ,0
ZIVO —  ZZ 3047 55'2 -  v ,7
Z l O O —  94 ZO06 54-8 —  0 ,5
3100 —  147 2Y53 - 54,3 0 ,3
ZlOO —  2H 2889 53,7 — 6 ,4
ZIOO —  287 2 8 1 3 53,o 0 ,4
ZIOO —  375 2 7 2 5 5 2 ,2 -4- 1 ,0
3 1 0 0  —  4 7 4 2 6 2 6 5 l ,2 4- 0 ,8
Z io o  —  5 8 6 2 5 1 4 50,1 -1- !>,!
Z I00 ---  7O9 23y r 48,9 —
3 1 0 0  —  844 2 2 5 6 47,5 —  0 ,8
ZIOO —  991 2 1 0 9 45'» —  0,3
Zl OO —  1 1 4 9 i y 5r 44,2 4- 0 ,6
ZIOO —  I Z I 9 I 78l 4 2 ,2 —  0 ,4
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Diese Messungen geben fü r die Geschwindkg« 
kektsskala eine Ellipse. D ie größere halbe Are die­
ser Ellipse ist — 2 2 ,7  F u ß , die kleinere halbe Äxe 
— 55-7  Zollel D er M ittelpunkt der Ellipse befindet 
sich an  der Oberstäche.
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6  4 6 , 1 § 0 9 0 45 8 -i- 0 ,3
? >4 4 . 7 , L 0 4 0 4 5 , 2 —  0,5
8  4  , 6 1 9 8 0 44,5 —  o , y
9 4 3 , 6 ; IYOY 43, 7 —̂  0 , 1
0  4 4 ,4 1 8 2 7 42,7> ^  »,7

1 1 4 2 3 ^ 1 7 3 4 4 - , 6 , 1 , 2
' 2  4  , 0 1 6 3  s 4 0 , 4 !  4 - 0 , 5
»3 3 8 , 3 ; i z , 6 3 9 , 0 —̂  0 ,7
' 4  3 6 , ^ 1 3 9 1 3 7 ,3 —  1 , 0
^5  3 5 , 3 i 1255 Z 5 ,  r ! -  0 , 1 .



Auch nach diesen Messungen ist die Geschwindig­
keitsskale eine Ellipse. D ie größere halbe Are ist 
— 20 ,2  F u ß ,  die kleinere halbe Axe — 4 6 ,7  Zolle. 
D er M ittelpunkt dieser Ellipse befindet sich i ,Z  F uß  
unter dem Wasserspiegel.
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9 i3 b ,Z 1296 36,0 0,3
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Diese Messungen geben für die Geschwindig- 
keitsskale abermals eine Ellipse. D ie größere halbe 
Are ist — xg F u ß ,  die kleinere halbe Axe — 42,1  
Zoll. D er M ittelpunkt der Ellipse liegt 1 ,25  Fuß 
unter der Oberfläche des Wassers.

2 4 . Diese Geschwindigkeitsmessungen geben 
demnach das übereinstimmende R e su lta t, daß die Ge­
schwindigkeiten dieser Flüsse von der Oberfläche bis 
a u f das G rundbett nach dem Gesetze der Ordinalen 
einer Ellipse abnehmen. D er M ittelpunkt der E l­
lipse befindet sich bei der ersten -Versuchsreihe an der 
Oberfläche, bei der zweiten 1,8 und bei der dritten 
i , 2  Fuß unter der Oberfläche. Dieses Resultat be­
stätigt H err B r ü n i n g s  m it der B em erkung, daß 
er die größte Geschwindigkeit nicht an der Oberfläche, 
sondern meistens l  bis 2  Fuß unter der Oberfläche 
gefunden habe. —  D ie größere Axe der Ellipse steht 
winkelrecht au f der Oberfläche des W assers, und der 
untere Scheitel dieser Axe befindet sich unter dem 
G rundbette , in der ersten Versuchungsreihe bei
2 2 ,7  —  1 5 ,0  — 7 ,7  F u ß , in der zweiten V er­
suchsreihe bei 2 0 ,2  4- 1,8 —  rZ  — 7 ,0  Fuß , und 
in  der dritten Versuchsreihe bei 1 5 4 - 1 ,2 — 9 - - 7 , 2  
F u ß ;  w oraus demnach a u f eine m ittlere Tiefe deS 
Scheitels unter dem Flußbette von 7 ,8  Fuß zu schlie­
ßen wäre. D a s  V erhältn iß  der kleinern Axe



zur'gtvßern r̂st m der ersten Versuchsreihe wie
55,7 : 2z,o. 12 — i : Z,o ; in der zweiten Ver­
suchsreihe wie 46,7 : 20,2. 12 — i 7 5,2; in der 
dritten wie 42,1 : iZ . 12 -- i : 4/z; welche 
Verhältnisse gleichfalls nicht viel von einander ab­
weichen. Aus dieser Übereinstimmung dürfte jedoch 
nur auf eine gleiche Beschaffenheit der Flußbette i n  

den genannten Gegenden zu schließen, aber keine 
allgemeine für alle Flüsse anwendbare Regel abzulei­
ten seyn, weil schon die Messungen des- Ui m enes 
im Arno hievon abweichen, und die verschiedene Be­
schaffenheit der Flußbette als Schlamm, Sand, 
Schotter, Steine , schroffe Felsen u. dgl. zu groß 
ist, als daß bei den hievon abhängigen Bewegun­
gen des Wassers an ein bestimmtes allgemeines Maß 
gedacht werden könnte.

25. Da alle Messungen des Herrn Br üni ngS 
darin übereinstimmen, daß die Unterschiede der Ge- 
schwindigkeitshöhsn für gleiche Stoffen in der Tiefe 
nahe am Flußbette größer sind als nahe an der Ober­
fläche, sonach die Widerstände mit der Waffertiefe 
zunehmen, welche Erfahrung mit der (§> iz) ange­
nommenen gleichen Beschaffenheit der Wassertheile 
nicht vereinigt werden kann, so wollen wir hierüber 
noch folgende Erklärung versuchen. Es ist bereits 
oben (tz. ig) eine Analogie zwischen dem Widerstan«
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de der Wägen auf gepflasterten Straßen und dem 
Widerstande des Wassers auf steinigten Flußbetten 
bemerkt worden. Beide diese Widerstände veranlas­
sen eine wellenförmige Bewegung sowohl für die 
Frachtwagen als für die Wafsertheile auf ihrem Wege 
über die Unebenheiten des Flußbettes. Don dem 
Widerstande der Wägen ist bekannt, daß derselbe der 
Höhe der Steine proporzional ist, und durch die 
Versuche des Herrn Edgewor th in England ist 
erwiesen, daß die Zugkraft der Wägen für die Pfer­
de erleichtert wird, wenn die Ladung auf elastische 
Federn gelegt, folglich durch Nachgiebigkeit der Fe­
dern die Stöße vermindert und die Unebenheiten der 
wellenförmigen Bewegung ausgeglichen werden. Bei 
dem Waster findet eine ähnliche Ausgleichung aus ei­
nem andern Grunde statt; denn das Wasser schwillt 
vor den Hindernissen seiner Bewegung an, wodurch 
die Unebenheiten des Grundbettes für die obern Was­
serschichten nach Maßgabe der Höhe, auf welcher sie 
fortfließen, vermindert werden. Cs ist aus den Er­
fahrungen der Taucher bekannt, und auch in der 
Theorie der Wellen (Abhandl. der böhm. gelehrten Ge­
sellschaft. Prag 1 8 0 4 ) erwiesen worden, daß die 
durch Stürme und andere Ursachen an der Oberflä­
che des Meeres erregten Wellen in die Liefe hinab 
sehr schnell vermindert und für die Taucher unmerk­
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lich werden; es ist demnach nicht unwahrscheinlich, 
daß auch umgekehrt die von den Unebenheiten des 
Flußbettes erzeugten Wellen (kiA g) nach Verhält­
niß der Höhe der Wasserschichten über dem Grund­
bette kleiner werden. An der Oberfläche seichter 
Wildbäche sind alle Unebenheiten des Grundbettes 
deutlich zu sehen, welche aber hei steigendem Was­
ser immer unmerklicher werden, so daß bei großen 
Anschwellungen der Flüsse, selbst die größeren Was­
serbauwerke, als Mühlwehrcn, Faschinendämme, 
Sporne, u. dgl. an der Oberfläche verschwinden; und 
da bei dem Steigen des Wassers in Flüssen immer 
auch eine größere Geschwindigkeit an ihrer Oberfläche 
sichtbar wird, obgleich das Gefälle des Flußes un­
veränderlich dasselbe bleibt, so erhellet, daß die Wi­
derstände der Bewegung des Wassers auf größern 
Höhen über d?m Grundbette abnehmen, oder weniger 
wirksam sind.

s6. Da es aber noch an Erfahrungen man­
gelt, welche über die Gesetze dieser Abnahme einen, 
hinreichenden Ausschluß geben könnten, so wollen wir 
einstweilen diese Vermehrung des Widerstandes der 
Wassertiefe proporzional setzen. Es sey demnach die­
jenige Liefe unter der Oberfläche des Flußes, wo 
die Unebenheiten des Flußbettes verschwinden, -- e, 
so wird der Widerstand der Waffertheile untereinan-
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. . .  V V
der, nämlich A. — der Tiefe x — e proporzional 
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seyn, und wenn wir den zur Gleichheit nothwendigen

Koeffizienten dieses Widerstandes
8<Zx

setzen, so

ergibt sich die Geschwindigkeitsskale aus der Glei- 

chung <) ^  — — 8 ---- 7^------ , folglichW

— 6 6  -1- 6  e x  —
6 x x

4 8

Um die beständigen Gro­

ßen 8 und e zu bestimmen, sey in den Liese Ir die 
Geschwindigkeit und kn der Tiefe 2 k die
Geschwindigkeit — v, so haben wir erstlich -z,

8 K I i
— 60  -r- 8 elr — —— demnach Üa

i/r/ — 6 6  8  Ir
— ^  ^  Dieser Werth statt 6 s 

in die gefundene Gleichung gesetzt, gibt vv

— 6 6  — (66 — „i,) ^  — —  (x  — Ir). Dann

ist bei der Kugel in der Liefe 2 Ir, e e — 66 —

2 (6 6 —1,1,) -i- 8  Ir Ir, sonach 6 ^ :  ^

Wird nun noch dieser Werth statt 8 in die letzte 
Gleichung gesetzt, so haben wir die Geschwindig-
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keitsskala vv 0 6  -  ( 6 6  -  -i7

^  ( x  — 1i).( c c - 2 » «  >- c c )  ^  n —

Zur Abkürzung sey unter den drei Geschwindig- 
kcitsguadraten 66, ce die erste Differenz 66 — -i, 
^  die zweite Differenz 6 6 — ? -i- ce — ^
so haben-wir für die Geschwindigkeitsskala oder für 
die krumme Linie, welche durch die Endpunkte der 
Ordinate» 6 6 , ee geht, die Gleichung vv

X X ( x  — L )
-  e e  -  / X k  -I- j , .  2 t i  -

27. Von dieser Gleichung ist zu bemerken, 
erst*enß die Waffsrtiefe, in welcher die Ungleichhei-

 ̂z, — 6 6  U
ten des Grundbettes verschwinden, e — —- - ----  ̂-

L u  s

Nach den Messungen des Xi we­
il ^  ^

-  2 ^
ne s war die zweite Differenz der Quadrate der Ge­
schwindigkeiten ^  ^  — 0, oder wenigstens eine un­
merklich kleine Größe, folglich wäre o unendlich oder 
doch sehr groß; demnach müßten die Unebenheiten des 
Grundbettes auf allen Höhen des Wassers in gleichem 
Maße sichtbar seyn. Da die Erfahrung dem wider­
spricht, so ist dadurch auch die Meinung von der 
gleichförmigen Abnahme der Geschwindigkeiten des



Wasserö in Flüssen unhaltbar. —  Nach den Messun­
gen des H errn  B r ü n i n g s  sind die ersten Differen­
zen der Geschwindigkeitshöhen in der Nahe des G rund- 

> bettes größer, a ls  nahe unter der Oderfläche; dem« 
nach ist ^  /X  eine negative G röße, folglich 

k
e <  2 ;  und da nach denselben Messungen /X  ^X

beinahe -  — 2 / X , so verschwinden die Ungleichhei­
ten des Flußbettes nahe an der Oberfläche. D er R hein 
zeigt demnach in den genannten Geg nden eine ebene 
Oberfläche, und gehört unter die stillen Flüsse.

Z w e i t e n s .  D ie Gleichung — 6 6 - r -8 e x
L x x

------ ^  gehört offenbar zu einer Ellipse. D ie Liefe

des Scheitels dieser Ellipse, oder der O r t, wo die G e­

schwindigkeit v  — 0 w ird , i s t - 6 l ^ ( e s - i - 2

demnach befindet sich der M ittelpunkt der Ellipse und 
die größte Geschwindigkeit in der Tiefe e ;  die größere

halbe Axe der Ellipse ist -  ^ ( e e  -l- „nd-

die kleinere halbe Axe, oder die größte Geschwindig-
/  8 . e kv

keit ist -  - ^ ( 6  6  -»- -  ^  /  2 n  der ersten Reihe

der Messungen des H errn B r ü n i n g s  w ar 2/X ^ /X /X  
oder 2  ( 6 6  — r/ ^  6  6  — — o , dem-
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nach w ar der M ittelpunkt bet Ellipse und die größte 
Geschwindigkeit an der Oberfläche des Flusses, u. s. w .

2g< E s  w ate wohl möglich (nach der Theo­
rie der Wellenbewegung ist es wahrscheinlich)- dciß 
bei einer genauern Untersuchung der Geschwindigkei­
ten des Wassers in Flüssen nebst den ersten und zwei* 
ten Differenzen ded Geschwind igkeitshöhen auch noch 
dritte Differenzen zum Dorschein kommen möchten. 
D a  wir die Geschwindigkeitsmessungen m it dem Pen­
del a u f  eine allgemeine Zfrt abhandeln müssen- und 
un s sonach an kein bestimmtes Gesetz für diese Ge­
schwindigkeiten binden dürfen , so wollen w ir dle G e . 
schwindigkciten, welche in den Tiefen o, 1i, 2 k , z l , , . . .  
anzutreffen sind, 6 ,  1/, / ,  - " - . . . n e n n e n ,  und für 
die Geschwindigkeitsskale folgende allgemeine Gleichung 
annehmen v v  - -  0 6  — N x — k x x  — y x x x  . . .  
D ie B estim m ung der Coeffizienten N , k , y -  . . er­
gibt sich durch folgende Gleichungen r Erstens f ü r x  
und v  — - ist - -  - -  6 6 — l VL — k k k  —  t z k L L z  

6  0  —  - -
also ^—  —  k k — h k d .  DieserWerth

statt I s  gesetzt, gibt V v  - -  6 6  — ( 6 6  — ^  .

k x  ( x —  ii)  ( ) x  ( x x — d k ) .
------  ------  ------- ^ ---------- Zweitens für

»  --- sl» und v  --r /  ist ^ - 6 6  —  2 ( 6 6 — , - )
D
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—. 2 k k  —  2. Z. () Ir Ii, folglich k  — -— —
2 t»

—  Z l Z l r ;  und dieser W erth statt k  gesetzt, gibt

v v  — 6 6  ( 6 6  —  i/ r,) ̂  ^  (0 6  —  2 r- - -k- j,0
x  ( x  — k )  ( Z x ( x  — k ) ( x — a k )
k . 2 k  ^  ------------ -  D ritten s
für x ^  Z k  und v  ^  v" ist O O  — z
(06  - 0 z (66  — 2 r/ r, -t- — zk. 2k. ();

hieraus f ° , g t y  -

tzen w ir nun zizr Abkürzung die erste Differenz 
6 6  —  ^  ^ , die zweite Differenz ( 6 6  — - ?)
— (- p -0  —  0 0  -— 2  r, 1/ -s- / 1/ ^  ^ , die
dritte Differenz ( 6 6  — 2 ^  -i- >^0 — (-p— 2
^  0 6  — Z r , ^ Z / /  —  e / , ^  so ^
ben w ir für die Geschwindigkeitsfkale folgende allgemeine

Gleichung v v  —  6 6  —  ^  /< >v — ^  ^ - —
K Ii. 2 k

/ < / , / <  ^  k ) — 2 K )
^  ^  ^  k  . 2 k  . z  k  - welche ohne 2tn-

stand noch weiter fortgesetzt und au f die vierten und 
fünften Differenzen u. s. w . erstrM t werden kann.

2 9 . W ir kommen nun a u f die Gleichung tz. 17 
zurück, für welche noch das V erhältniß deß Wasser- 
stoßes an den eingetauchten Faden und an die K u-



» t . v v  . R ü
grl oder /  ^ 7 - ^ g e f u n d e n  werden muß. S e«

Hen w ir zu dieser Absicht die unbestimmte Tiefe L X ,  
(k ix . 2 )  in welcher das Element des Kadens N  0 sich 
befindet —  x , sonach X  n  —  X I  —  S x , und nehmen 
wir zuerst nach den Erfahrungen des X i m e n  e s  die

Geschwindigkeitsskale v v  —  0 0  —  ^  ^ , fo ist

/ v V S x  — / < e c — K x — X.  (0 6 — ^ )

folglich wenn w ir die Tiefe der Kugel im Wasser 
x  "  K ^  H , und die Geschwindigkeit in dieser T ie ­

fe > —  v sehen, so i s t / v v ä x  —  H  ( 0 0 —

/ O O ^ o v v
W eil aber in  diesem Kall die

Q uadrate der Geschwindigkeiten gleichförmig abneh­
men, so könne» w ir die Geschwindigkeit in der M it­
te des Wassers zwischen der Oberfläche und der K ü- 

0 0  ^  06
gel nennen , sonach fetzen; au f

solche A rt erhalten w ir /
» k v  v . X  ü  s . k 8 .  ^  
7̂  1» m . ee ^"7^ m m  . e 0

B ei den Messungen des B r ü n i n g s  Mußte 
noch die zweite Differenz der Q uadrate  der Geschwin­
digkeiten in Rechnung genommen werden; nehmen
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w ir d e m ia c h ,»

Setzei, wir in der Liefe der Kugel II ^7 x -  L Ii,

' '  — c, so is t/v v ö x  — 8 ( c L  — ^ 4- ^ )

oder (wegen ̂ —6 6  -  u n d /^ — LL—2» ̂  vc)
^  oc> L L ->-4r„ ^  cc

' /  W enn sonach-------- ^ -----

s k v v ? s n
71- IN 111 e  s

—  gesetzt w ird , so erhalten w i r /
_  3. f.

Ä- m  o r . c e*
F ü r  den F a ll , wenn noch die dritten Differen­

zen eine merkliche Größe erhalten, haben wir v  v

, x - s k ^  7,7-
x  3I1  / >  d e m n a c h / v v ä x  ^  L L x  —  ^

4  l x - Ä d )

Setzen w ir für den ganzen Faden von der Oberfläche
bis zur Kugel und p"--- cso i s t /  v v ö x

—  *  - -  -  «der—  i i  ( c e
4
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(.--gen ^  ^  N

W enn in  diesem Falle die m ittlere Geschwindigkeit 

°u«  r «  Gleichung — ^  ^

^ ^ VV X
bestimmt wird, so erhalten w ir a b e rm a ls ./— -— ——^ ^ l n m . c o

s t U .
'  A -u » m .e e

A uf gleiche A rt würde diese Rechnung noch über 
die vierte und fünfte Differenz erstrecket, sonach der 
Wasserstoß an  den Faden bis zu jeder Tiefe m it der 
größten Genauigkeit berechnet werden können; weil 
aber die Unterschiede der Geschwindigkeiten von ei­
nem F u ß  zum andern in die Liefe hinab nicht sehr

groß s ind , auch der Coeffizient ^  ^  ^  oder das V er­

hältn iß  der Durchschnittsfläche des Fadens zur D urch­
schnittsfläche der K ugel, m it welchem das V erh ä lt­
niß des Wasserstoßes an  den Faden und an  die Kugel 
m ultip liz irt werden m u ß , sehr klein is t, so können 
w ir fü r die folgenden größeren Liefen zur Bestim ­
m ung des Q u ad ra tes  der m ittlern Geschwindigkeit 
folgende allgemeine Methode anwenden. ES sey 
(k iß .  7 ) die S k a le  der Geschwindigkeiten durch die 
krum m e Linie ä o y c j r s  vorgestellt, nämlich die W as
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sertiefen durch V 0 , D k ,  v ( )  . . .  und die Q u ad ra ­
te der Geschwindigkeiten, welche a u f diesen Liefen 
anzutreffen sind oder die G rößen vp, durchs
die Ordinaten O o , k p ,  H r z .  . . Setzen wir die 
Tiefe v ( )  ^  x ,  so ist der Wafferstoß an das Ele­
m ent 1 ) k  offenbar gleich der Fläche Hcz k r ,  oder 

 ̂ x  ^  k r <v v ö x  - -  ^ ^ ^  (ZK. Einen ähnlichen

Ausdruck erhalten w ir für alle übrigen Elemente 
P O ,  O k ,  k ( ) ,  . . . demnach ist /  v v Z x

/ t z c r  -l- k r x  ^
^ —  s  )  < ) k  . .  .  .  E s  sey die Liese der

Kugel k  8  M  k , und hie A nzahl der gleichen Ab­
theilungen, in  welche diese Tiefe getheilt worden,

so istv  0  — O k - - k ( Z d e m n a c h i s t  die 

» d e r / v v ^ - ( . ------------ —  ...........  ) « .

Hieraus ergibt sich

z und
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/
« k v v Z x  » k N.

wie zuvor. E s  w irdTrmnree 7r-rr1n1.ee
also nur d a rau f ankommen, für jede Tiefe die m itt­
lere Geschwindigkeit ^ , m it welcher das Wasser dem 
Faden begegnet, m it der erforderlichen Genauigkeit 
zu bestimmen; welches um so verlässiger geschehen 
kann, je mehrere Geschwindigkeiten 6 ,  v, ^  .
bereits gemessen worden find.

30 . W ird  nun in  die Gleichung h. 17  statt
s k v v . N n  n f H .

/  der gleiche W e r t h ----- ------ oder we-^ T i ' w m . t i :  ^ ^   ̂ T r-m n i.c e

S'U öe -  c e  W -rth  —  gchtzt. s° « .
halten w ir zwischen der Abweichung, der Kugel unter dem 
Wasser a und der beobachteten Abweichung an d er O ber­

fläche L folgende G leichung: a-t- 

r 8  2^ 82^r -  2

IZ 8 7 5 2625"
^ k k k .  P./2.

15 875 ^  262^ ^  Tnmni.OO'
Z n  dieser Gleichung ist die Entfernung L, wie 

weit nämlich der Faden außer dem Wasser von der 
Senkbleylinie absteht, aus der Beobachtung bekannt, 
ebenso sind die Durchschnittsflächen des eingetauch­
ten Fadens t l l ,  und der Kugel aus ihrer
Messung bekannt, und da die Geschwind igkeitsmessull- 
gen immer an der Oberfläche des Flußes angefangen



und nach und nach in größere Liefen fortgesetzt werden, so 
ist auch die Geschwindigkeit des Wassers an der O ber­
fläche 0, der Abstand ä ,  und die mittlere Geschwindig­
keit /u. (nach h. 2 9 )  bekannt; es w ird also nur noch 
darauf ankom m en, au s  dieser Gleichung den Abstand 
der Kugel von der Senkbleylinie s  au f eine leichte 
A rt zu berechnen, aus welchem nachher (gemäß h .s>  
die Geschwindigkeit des Wassers bei der Kugel ohne 
Anstand berechnet werden kann.

Z i .  E s  ist von selbst einleuchtend, daß die 
Abweichung der Kugel unter dem Wasser s  der Ab­
weichung des Pendels an  der Oberfläche 2 gleich 
seyn w ürde, wenn der T rieb des Wasseps gegen den

Faden unmcrklich, sonach hie G röße ^  auSH U M  .
der Gleichung weggelassm werden könnte. W eil je­
doch der W erth dieser Größe sehr klein ist, so wür­
de hierauf zwar eine konyergirende Reihe gegründet 
werden können, welche aber fü r unsern Zweck 
immer noch zu weitläufig seyn w ürde ; es ist dem­
nach v o r te ilh a f te r , dem Instrum ente eine solche 
Einrichtung zu geben, daß die höhern Potenzen von 
s  aus der Rechnung wegbleiben können, ohne dem 
Grade der Genauigkeit, m it welcher die Geschwin­
digkeiten gemessen werden sollen, nachtheilig zu wer­
den, Kg die von H j m e n e s  und B r ü n i n g s
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gemessenen Geschwindigkeiten um drei bis vier P r o ­
zente von ihrem mittleren G ange abweichen, so 
wollen w ir annehm en, daß m it dem Pendel eine 
größere G enauigkeit a ls  m it jenen Instrum enten  er­
reicht, und die berechnete Geschwindigkeit nu r um  
ein Hunderttheil von ihrer w ahren G röße abwei-

chen darf. D ie  Gleichung (§ . s )  ee  r -  zeigt,

daß die Abweichungen s  den Q uadra ten  der G e­
schwindigkeit vo propyrzional sinh. W enn w ir demnach 
annehm en, daß die in der Gleichung tz. Zo vor­
kommenden Potenzen von s  die Geschwindigkeit e  n u r 
UM 0 ,0 1 .6  ändern sollen, so können wir im  ersten 
Theile dieser Gleichung e ( r , o i )  statt e  und im

8 ^  »
statt uzweiten Theile s  - t - - - - - - - -2

875 S 6 2 5
schreiben, dadurch erhalten w ir e e  ( i , 0 1 )  *

i - i ----- —- 8 a ^
*  W 'Ä  di«.8 7 5

se Gleichung m it der vorigen e v  - - s 6 6 diyidirt̂
3 ^so erhalten w ir 1 ,0 2 0 1  — 1 -i-—  —  — - - — .
»5 875 2 6 2 5 *

und hieraus s  - s  0 ,5 6 0 . W ir müssen demnach dev
Kugel eine solche Größe geben, daß dieselbe v -n  der
größten Geschwindigkeit, welche gemessen werden syst,
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oder von der Geschwindigkeit des FlußeS an der O b er­
fläche nicht weiter a ls  a u f  die Entfernung O U  
- -  0 ,5 6 .  ^  O  (k iA . 1) getrieben werden könne., 

Z2. D a  alle Gefchwmdigkeitsmeffungen an  der 
Oberfläche angefangen w erden, so w ird  zwar Je d e r  
gleich bei dem Anfange seiner Messungen sehen, ob 
die hiezu gewählte Kugel die angemessene Größe h a ­
be. Um jedoch das In strum en t schon vorläufig zu 
diesem Zweck entsprechend einzurichten, wird es vor- 
theilhaft seyn,  über die beiläufige Größe der Kugel 
durch folgende Rechnung unterrichtet zu werden. 
E s  sey die spezifische Schwere der Kugel — x>, 
so ist das Gewicht der Kugel im  Wasser 

4
W . A - i n m . -  v i ( p - 1 ) .  O ben (h. i i )  w ar der

Wafferstoß an die Kugel L  --- W . — 77011». S e -
3L

h-n « ! r  demnach ^  s»

folgt der Durchmesser der Kugel 2 r n  — — ^ — .
o , 5 6 . 2 x . ( x - i )

D ie  Kugel muß demnach um so größer styn , je 
größer dje zu messende Geschwindigkeit des Wassers 
und  je kleiner die spezifische. Schwere der Kugel ist. 
H ieraits ergeben sich für bleyerne Kugeln von der 
spezifischen Schwere x  — i  r ,z  folgende Durchmesser:
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Geschwindigkei­
ten des Wassers 

an der O ber­
fläche

Durchmesser Gewichte

d e  r  K u g  e l n

nied. öfter. FuA nied. öft^r. Zolles nied. öst. Pfunde

4 0 ,2 5

5 1 ,0
6 L,4 2,7
7 3.2 6 ,3
8 4-3 1 5 .4
9 - 5,5 3 2 ,0

D a  die größte Geschwindigkeit, welche H err 
B r ü n i n g s  i m R hein und in der W aal gemessen 
h a t ,  nur Z k  Zolle be träg t, so erhellet, daß bei 
der Messung solcher Geschwindigkeiten schon m it eis 
ner eiupfüudigen Kugel auszureichen, m it einer zwei 
oder dreipfündigen aber eine noch größere G enauig­
keit a ls  von  o , 0 i .. c  zu erreichen seyn werde. I n  
den böhmischen Flüssen beträgt die Geschwindigkeit 
der gewöhnlichen Somnrerwässei; 5 bis 6  F u ß ,  zu 
deren Messung M a c h  schwerere Kugeln nöthig sind r
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bei Eisgängen und einigen größer« Sommerwässern 
wurde die Größe der Geschwindigkeit der M oldau 
durch P ra g  zwischen 15 und 2 0  Fuß beobachtet; 
aber hiebei wird es Niem and w agen , außer der G e­
schwindigkeit an der Oberfläche des Flußes noch U n­
tersuchungen über die gleichzeitigen Geschwindigkeiten 
in der Liese anzustellen.

B ei kleineren Geschwindigkeiten zwischen 2 und 
4  Fuß würde m an Kugeln von Z in n , und bei Ge­
schwindigkeiten unter 2 F u ß , Kugeln vpn Elfenbein 
oder hohle metallene Kugeln anwenden können; je­
doch würde bei so kleinen Geschwindigkeiten noch die 
nöthige Rücksicht a u f  jenen Theil des Widerstandes, 
welcher der ersten Potenz der Geschwindigkeit propor- 
zional is t, genommen werden müssen.

3 3 . B ei Geschwindigkeiten von z  bis 12 Fuß, 
würde entweder ein schwereres M ateria l für die Ku-

gel gew ählt, oder das Glied — * noch in der Rech-

nung beibehalten, und die Abweichung der Kugel un­
ter dem Wasser L a u s  einer Gleichung des dritte» 
G rades bestimmt werden müssen. Doch würde daS 
dritte G lied der Gleichung und die folgenden Glieder 
Weggelassen werden können, wenn die Abweichung 
des Pendels nicht über 4 5  G rade beträg t, oder 
wenn O d i (k iS . r )  nur höchstens der Höhe des Z n -
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strumentS ^ 0  gleich is t ,  wett in  diesem Falle  die 
folgenden G lieder nicht n u r durch ihre Coeffizicnten 
kleiner a ls  0 , 0 1 s in d , sondern auch wegen der fo rt­
währenden V eränderung der Zeichen sich größtentheils 
aufhebe«.

Z ur B estim m ung des Durchmessers der Kugel, 
haben w ir f t r  diesen F a ll die Gleichung s m  - s  

e e .
^ 2  (x  —  r /  "ach welcher folgende Tafel berechnet 
worden. M

Geschwindigkeit 
an der Oberfläche 

des
FlußeS

Durchmesser Gewicht

der bleyernen Kugel

nied. öfter. F uß !nied. oster. Zotte> n . öfter. Pfunde

7 r ,S 4 1»so

8 L ,4t 2 ,8 »
9 S ,o z L ,4S

Io Z ,? 6 » 0 ,2 9
n 4 '5S » s , r z

rL 5,4» 3 0 ,6 4
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Z 4 . Obwohl in den bekannten europäischen 
Flüssen keine größeren Geschwindigkeiten als die hier 
angeführten zu messen sind , und auch die Wünsche 
der Hydrotechniker durch die Genauigkeit von ein P ro ­
zent vollkommen befriedigt werden dürsten, - so läß t 
sich doch eine noch größere Genauigkeit und auch für 
die Anwendbarkeit des Pendels ein größerer Umfang 
erreichen, wenn noch a u f einen möglichst kleinen Durch­
messer deS Fadens fürgedacht wird. Sow ohl aus 
kE^G leichung (h. 29 ) a ls  auch an und für sich oh­
ne aste Rechnung erhellet, daß die Abweichungen deS 
Pendels in der Tiefe und an der Oberfläche a  und 2 
einander gleich seyn w ürden, wenn der Durchmes­
ser des Fadens k -  o seyn könnte, und daß beide 
einander um so näher kommen, je kleiner der Durch­
messer des Fadens 5, und je größer dagegen der Durch­
messer der Kugel 2 m  genommen wird. W eil jedoch 
der Faden das Gewicht der Kugel sam m t dem Wasser- 
stoß auszuhalten im S tan d e  seyn m u ß , so kann der 
Durchmesser des Fadens nur bis a u f ein von drr N a­
tu r für die Festigkeit der M aterie bestimmtes M aß ver­
ä n d e r t  werden, w idrigens der Faden zerreißen und 
die Kugel im Wasser verloren gehen würde.

35» Z ur Beurtheilung der nöthigen S tärke deS 
Fadens, find einige Versuche vorzüglich m it diinmn 
Fäden angestellt und in der folgenden Tafel angemerkt



w orben; wo in  der vierten Reche die Durchmesser und 
in der fünften Reihe die Gewichte angegeben sind, von 
welchen jeder Faden zerrissen wurde. D ie Durchmes- 
str der Faden konnten wegen ihrer Kleinheit nu r durch 
Wiederholung gemessen werden: es wurden nämlich 
a u f einen Aylinder so viele Fäden nebeneinander 
aufgewunden, bis ihre Anzahl ein bestimmtes Mast 
von 4 , ^  oder ^  Zoll bedeckt h a t ,  w orauf sie m it 
einem Mikroskope untersucht, genau an einander 
gerichtet und gezählt w u tden ; das bedeckte M aß  m it 
der darauf befindlichen Zahl der Faden dividirt, gab 
den Durchmesser des Fadens oder D rah tes . B ei al­
len Versuchen ist das landesübliche niederöste-rreicher 
M aß und Gewicht gebraucht w orden, dessen V erhält­
niß zu den Adrigen europäischen M aßen hinlänglich 
bekannt ist.

63
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L  Ml
E-
— 8  
H  -
E>6)

d e r  F ä d e n

«.oft.
Lin. Pf. Pf.

i S p a g a t  (grauer) H a n f 2 0 45
L S p a g a t (weißer) H a n f i a 43
3 Z w irn  (weißer) Flachs I 5 S o
4 Z w irn  (weißer) Flachs I7 3,5 S7Ü
5 Z w irn  (grauer) Flachs rs i ,5 96
6 S chnur gelbe Seide i? 8 72

7 S chnur gelbe Seide i? 5 8 0
8 D ra th Eisen i 2 5 0 25V
9 Claviersaite S ta h l rr 80 32v!

10 Claviersaite S ta h l I? 16 400^
i i Claviersaite S ta h l rLO 5 5 0 0
12 D ra th S ilb e r i 2 0 0 2 0 0

t z D ra th S ilb e r r 2 5 - 5 0
14 feinst. D ra th S ilb e r i7? 0 ,2 5 Z-4



D ie Zahlen in der letzten Reihe wurden durch 
Rechnung erhalten, indem nämlich das Gewicht in der 
fünften Reihe m it dem Q uadrate  des in der vierten 
Reihe angegebenen Durchmessers dividirt wurde. Diese 
sechste Reihe zeigt sonach die verhältnißmäßige S tä rk e  der 
F äden, und zugleich das merkwürdige R esulta t, daß 
nicht nur bei gedrehten Zwirnen, Schnüren und S t r i ­
cken (wie B u f f s n ,  D u h a m e l -  M u s c h e n -  
b r öc k  m a. bemerkt haben), stmdern auch bei M e­
tallen eine größere Festigkeit in dünnen alK in dicken 
Drachen anzutreffen is t;  welches nebst der Ungleich­
förmigkeit der metallischen Bestandtheile seinen G rund  
darinn haben dürste, daß diejenigen S tellen  des M e­
talles, wo eine geringere Festigkeit anzutreffen w ar, 
bereits bei dem Ziehen des D rathes zerrissen, sonach 
in dem dünneren D rache nur die festesten Theile übrig 
geblieben sind.

z 6 . J a  der letztet, Reihe ist Noch zu ersehen, 
daß die gezwirnte Seide und der gezwirnte Flachs 
bei gleichen Durchmessern des F adens beinahe 
gleiche S tä rk e  besitzen. D ie größte S tä rk e  findet sich 
aber bei den M eta llen / indem das S ilb e r  beiläufig 
dreimal und der S ta h l  oder das stahlartige Eisen 
beinahe vierm al so viel Last erträg t a ls ein Faden 
Zw irn öder S eide von gleichem Durchmesser. D a

E

65
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es bei dem hydrometrischen Gebrauche des P endels 
(«ach §. Z2) Vortheilhast is t, eine große und schwere 
Kugel m it einem möglist dünnen Faden zu verbin­
den , so verdienen hier die metallenen Fäden vor den 
seidenen oder hänfenen den Vorzug. Dagegen tr i t t  
aber die Bedenklichkeit e in , daß die S teifheit der 
M etalldräthe die Rechnung (H. 6  und 2 3 )  ändern, 
sonach zwischen der Abweichung des Pendels an der 
Oberfläche und in  der Tiefe eine andere Gleichung 
anzunehmen seyn möchte. Um diese Bedenklichkeit 
zu beheben, ist nothwendig diesen Gegenstand noch 
durch folgende Rechnung zu würdigen.

37 . E s  sey die Länge zweier M etalldrathe L , I, 
ihre Querschnittöflächen t z ,  die daran gehängten 
Gewichte k , p , die von diesen Gewichten bewirkte 
Ausdehnungen oder Verlängerungen der Fäden L ,  e. 
Nach den bekannten Gesetzen der Festigkeit und E la­
stizität stehen die Gewichte k ,  x ,  mit der Anzahl 
der gespannten Punkte oder m it den Querschnittöflä- 
chen der Fäden l ) ,  cz, und m it ihren Ausdehnun­
gen L ,  e ,  im geraden, und m it den Längen der 
Fäden I , ,  I, im umgekehrten Verhältnisse; hieraus 
ergibt sich zur Berechnung der Spcnnkräfte die P ro -

porzwn k : p  . folglich haben wir für
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einen unendlich kleinen Theil der Querschnittsfläche 

p l  L Z tz
die Gleichung Z k  -

38' W enn ein von -einem Gewichte N  bereits 
gespannter Faden oder M etalldrath  (L ix . 9) in die 
krumme Linie H O  6- gebogen w ird , so ist die A us­
dehnung -VN an der obern S e ite  offenbar größer 
und an der untern S e ite  K ss  kleiner a ls  in der 
M itte N  0 . E s  sey die Lange des D ra thes H O  - -  Zs, 
die B iegung N L O  - -  Z § ), der K rüm m ungshalb­
messer N L  ^  r ,  und der Durchmesser des D ra th es

-V L
— k, so ist offenbar -V N  - H O .  und die

größere Ausdehnung an  der Oberfläche ^  N  — H O

Setzen w ir noch 0 8  — x ,  so ist auf gleiche A rt 
K L

K 8  ^  N O  ^  und der Unterschied der Langen

K 8  — N  0  --- — ^  x Z  <p. W eil der D ra th  in

der geraden und gebogenen Richtung dasselbe Gewicht 
zu tragen h a t ,  so müssen die Sum m en der A u s­
dehnungen aller Elemente in der geraden und in der 
gebogenen Richtung gleich seyn; hieraus erhellet, daß 
di« S u m m e der größer» Ausdehnungen von 0  bis

E  2
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N  der S um m e der Ausdehnungsverminderungen von 
0  bis N  gleich seyn, und deshalb auch die stati­
schen M om ente der S pannkräfte  um»den M ittelpunkt 
0  von beiden Seiten gleich seyn muffen. E s  sey 
(k rx . i o )  der Durchmesser des D rah tes  N N  -  t',

und N O ?  -  so ist 0  8 ^  X -  dem-

nach die Ausdehnung bei 8  und in allen Punkten

der Fläche ? O u t ,  -der x S § > --  Z P - H ;

die Fläche ?  0  u t  — ?  0 . 8  s — ^ ^  sin. sin

— Z ( ) ;  folglich ist die K ra f t, m it welcher die 
fläche H l u t  der größeren Ausdehnung widerstrebt 
^ s, ^  ^  ^  p i. SIU s iu .^ .  keos./u-.

t je  I-  -  ^ 6 . 2 .  H
L cos. (r.. s in .2 ^ .

^ c i e  ) und das stati-

sche M om ent dieser K raft x ä k  -  — . —. Z u .ci« z

s L v . ^ .  co s .-  ^  . D a s  In teg ra le  dieser G lei­

chung gibt das Steifheitsm om ent der Fläche N I D  oder
/x ä l ?  — ^  — s s in ^ .c o s ^ b .

8 V 8
W ird nun ^  Tr-, synach s iu . ^  - -  s io . I- — s .
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gesetzt, so ist das M om ent, m it welchem der steife

D ra th  seiner B iegung widerstrebt, ^  ^  ^  ^  ^ '

Die Unbiegsamkeit des D rah te s  ist demnach, eben 
so wie das Tragungsverm ögen der S äu len  in der 
Architektur, der v iertes Potenz des Durchmessers k

)und umgekehrt dem Krümmungshalbmesser
Zs
Zco

proporzional.
3 y . Um die Größe dieses M om ents der Steif» 

heit bei dem Faden des Pendels in Anschlag zu neh­
men, sey (wie oben h. 6) das Gewicht der Kugel im 
Wasser — N ; der Halbmesser der Kugel — r n ; 
der Trieb des Wassers gegen die Kugel — L ; die 
gleichen Abtheilungen d?S Fadens (k i^ .  2) ( ) ? — k O  

üsAI — Z s ,  der Wasserstoß an die erste 
Abtheilung <) k  ^  Z v^, an die zweite ?  0  - -  Z an 
die dritte O N  — Z 'w " ;  der Winkel c j()6 — — « ;

o O k  ^  n N O  — X. D a  die 
Kugel an dem untersten Punkte des D rah tes  <) be­
festigt is t, so können w ir diesen P unk t als den 
Stützpunkt sowohl für das Gewicht der Kugel in 6 ,  
das nach der R ichtung K 8  Herabzieht, a ls auch für 
den Wasserstoß an die K ugel, von welchem dieselbe 
nach der R ichtung cj 6  getrieben w ird , betrachten; 
um  welchen sonach die statischen M omente dieser bei-
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dm Kräfte sich im Gleichgewicht erhalten. Hiebei 
wird nämlich angenommen, daß der M ittelpunkt der 
Kugel sich Ln 6  befinde. W ir haben demnach AI. (ZK 
— K . () cz oder AI . rn  s in . «  X . in  cos. « , 
und wenn beiderseits mit AI in  c o s . «  dividirt w ird,

so folgt hieraus tan x . « -  (wie tz. i . )  Diese

Gleichheit findet aber nur s ta tt ,  wenn von () bis k  
keine B iegung vorhanden is t , oder wenn das Ele­
ment des D ra thes k  m it dem Halbmesser der Ku­
gel ( ) 8  sich in einer geraden Linie befindet. W ir 
haben aber angenommen H y k - - « ,  und p k Y - - / Z ,  
folglich die Biegung des Elementes k ( ) ,  — /Z — « 
^  Z « ;  es wirkt sonach dem M om ente der Kugel 
um den Stützpunkt y  nebst dem M omente des Waf- 
serstoßes an die Kugel noch das M om ent der S te if­
heit des D rathes entgegen, und w ir haben bei dem 
Punkte () die Gleichung A Iiu  s in .  « L i n  c o s .«
. p l - T s ^ .  Z u

^  6 4 .  cje . Z s*
Eben so haben w ir bei dem zweiten Punkte k  

die Gleichung AI . k 8 . -  k .  ( ? x  H  -t-

^  H )  W ird hievon die Glei­

chung ( ! )  abgezogen, so bleibt AI ( ? 8  — H R )



Aus gleiche A rt haben w ir bei dem dritten Punkte 0
Z n

die gleichen M om ente A I .0 ^  - -  L . v  V -1-

hievon die Gleichung ( H )  abgezogen, so bleibt
Z n

M . ( 0 ? - k 8 ) - - - L . . d 6 - 8 6 ) - l -

bei allen folgenden Punkten N ,  1̂ , . .  . statt. 
Sehen w ir demnach allgemein den W inkel, um wel­
chen der D ra th  bei k l  von der Senkbleylinie abweicht, 
nämlich m A IIV  X , und den gefammten Trieb des 
Wassers gegen den D ra th  von Y bis N , nämlich
. Z

7t- Z n ^  -t- Z n " .  -i7 ^ ^  « so haben w ir

Z n  -t- Z
( H I ) .  W ird

/  6 4 . ^ 6 .63  ̂ ^2
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A .  Z s. - in .  X --- ( L  Zs cos. X -I- ^ .
v ^ . t ^ e  .Z s  '

und nachdem alle Glieder dieser Gleichung m it 

A I. Z s . eos. X dividirt und ts n ^ . « statt ^  gefetzt 

w orden , so ergibt sich für hie krumme Linie des 

D rathes die allgemeine Gleichung l3 n ^ . X — ^  i

,.n x . L  ^ k ^ Z X ____
M e c; 6 .̂. Zs. Zs. oos.

4 0 . Diese Gleichung ist von der oben (ß. 7 )  
gefundenen nur durch das letzte G lied , nämlich durch 
die hinzugekommene S te ifhe it oder Elastizität des 
D ra th es  verschieden. W eil aber der Wasserstoß an 
einen möglichst dünnen D ra th  sehr klein ist, dem­
nach die krumme Linie des D ra th es  im Wasser nur 
eine geringe Biegung h a t ,  überdieß die Wirkung der 
E lastizität oder S teifheit des Fadens nu r dem ZZX 
oder der Abweichung der krum m en Linie des Fadens 
von einer Kreislinie prflporzional ist, so sehen wir, 
daß die S te ifheit oder E lastizität des D rathes nur 
einen sehr kleinen Unterschied von der (H. zo ) gefun­
denen Gleichung bewirken könne. W ir dürfen dem­
nach bei einem beiläufigen Überschlag über die Größe 
dieser Abweichung die Gleichung (h. 7) -l.
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-  i  ) isrix . « ,  oder (nach §. 17 ) ra » § . X

/ -  5. v v .  Zs c o s .  X >
-  „ ° 8 .  « . unbedenklich

zu Hilfe nehmen. D ie letztere Gleichung gib t
_ _ _ Z X  3 . k. v v .  Z s  c o s . X

cos. X, 6 0 8 .  X ^  77-IU lll 6 0  ̂ sonach Z x
» f . V V. Z s. 608. x ^

-  — ^7--- - - - - - - - - - - - - - - . W eil aber Z s  (8. Z y )T T ' mm.  66
als eine beständige Größe angenommen w orden, so 
erhalten w ir durch eine nochmalige Differenzirung ZZX 

skZs.
-  ^  ^  oe (L v Z v co sX ^— z v v c o s - X .s in X .Z X )

Oben (§ . 2 6 )  w a r  nach B r ü n i n g s  v v  6 6  
^ x  x  ( x —  I i )

-  ^
Z x   ̂ (2 X  — 1i)ZX

folglich 2 v Z ^

(2X-^ir)v Zs.6O8.X
r k  >)rr ; demnach ist ZZX--

yf. Zs. ZS.6O8 ^X

( -
A  ( 2 x  — L )

71- m I N . v 0.
z  skv^. sinX . cos X

)l i .  2 I1  T r i n r s t . e v
An der Oberfläche desFlußeöist x ^ 7  0 ,  und 6 ;
. a  X
yemnach erhalten w ir ,  wegen
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Z 8. ZS TP M  IN

/4r^v— 3 6 6 — 0 6 ZXk. s in  X. 005 . Xx
^  u . L 6  -------- und
die von der S teifheit des D ra th es  bewirkte Ab-

P. 1. Trki?. Lf. X . k. oos^Xweichung des Pendels ist

( )
lVL e. ĉ . 64 7i- ni in . ll

4  ̂1/ -  Z 0  6 - ^ 0  3X. l .» .  sin. X. 00s. X
7r  n u n

I n  der ersten Reihe der Messungen des H errn B r ü ­
n i n g s  w ar die Liefe des M ittelpunkts der Ellipse

T  2 6 und - 7 )

^  0 ,  demnach ist die von der S te ifh e it des D ra ­

thes bewirkte Abweichung deS Pendels —  — ^
A -k t .  Z l ,  ^ X k k  ^ 2
4<r -6.6 V^NI N I/ E .  008. x^.

4i .  Z u r Erweisung der Größe dieser Abwei­
chung ist ein Versuch über die Verhältnisse zwischen 
den Größen x , y , I, e nöthig. D er Umstand/ daß 
unsere M etalldräthe nu r einer sehr kleinen Ausdeh. 
nung o  fähig sind, sonach die genaue Messung die­
ser Ausdehnung mit einiger Schwierigkeit verbunden 
is t, gab die Veranlassung, hiezu folgende Methode 
-u  wählen. An eine iZ  Zoll lange Claviersaite,
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welche ^  Linie im  Durchmesser h a tte , wurde ein 
Gewicht von 2  Pfunden gehäng t, und eine gleiche 
S aite  au f dem Monochord bis zu demselben Tone 
angezogen oder in Einklang (u n iso u u s )  gestimmt. 
D ann wurden zu dem Gewichte an  der ersten S a ite  
noch 6 Pfunde zugelegt, so daß diese S a i te  zusam­
men m it 8 P funden  beschwert w a r ;  durch dieses 
vierfache Gewicht stieg ihr T on genau a u f  die O ktav . 
Nun wurde die S a ite  a u f dem Monochord zur O k­
tav angezogen und hiebei der W inkel gemessen, um  
welchen der Stimmschlüffel gedrehet werden m ußte, 
um den ersten G rundton  bis zur O ktav zu erhöhen. 
Zur größeren Genauigkeit dieser Messung wurde der 
Stimmschlüffel m it einem 14 Zoll langen Hebel ver­
sehen, die Sehne des beschriebenen B ogens gemessen 
und aus derselben die Länge des B ogens berechnet. 
Aus dem Verhältnisse dieses Durchmessers (von 1 4  
Zoll) zum Durchmesser des S tif te s  und der aufge­
wundenen S a ite  (zusammen von 2 ,5  Linien) ergab 
sich m it vieler G enauigkeit, daß die i 8  Zolle lange 
S a ite  bei der E rhöhung ihres Hons bis zur O ktav 
oder durch das Gewicht von 6  Pfunden um H  Li­
nien verlängert w urde. Derselbe Versuch wurde noch 
m it der O u in t und m it der Terz wiederholt und die 
Ausdehnungen den Gewichten proporzional gefunden. 
Setzen wir demnach x  —  2 P fu n d ,  1 — r g
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Zoll oder 2 1 6  L inien, ^  ^ , so ist die A usdeh­

nung e —  Linien.
I n  der ersten Reihe des H errn  B r ü n i n g s ,  

w ar die Geschwindigkeit des Wassers an der O b er­
fläche 6  —  5 5 ,7  Zolle, zu deren Messung (nach H. z o )  
eine zweipfundige bleyerne Kugel m it dem H albm es­
ser n i —  iZ  Linien, und (nach h. z z )  ein Clavier- 
drath m it dem Durchmesser 5 —  Linie vollkom- 
wen hinreichen. D a s  Gewicht der zweipfiindigen

bleyernen Kugel im Wasser ist AI —
2 .  ro g

l - z  '
dem-

,  ?  H Z
«ach ^  D a s  V erhältn iß  der Querschnitts­

flächen der beiden D rä th e , nämlich desjenigen, wel­
cher bei dem angeführten Ausdehnungsversuche ge­
hraucht worden , und desjenigen, welcher für die Ge- 
schwindigkeitömeffungen des H errn  B r ü n i n g s  nö­
thig ist, wovon der erste ^  und der zweite ^  Linie

kt?
jm Durchmesser h a t ,  ist ^ D a s  Perhälf-

44  ^

piß der Länge zur Ausdehnung -  —6
18 . iS .  SA

st-ach 7 ^ . D a s  V erhältniß
5k. ^
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—  7* v /3735 Diese Zahlen geben die von22 . IZ 0 . IZO*
der S teifheit des D ra th es  bewirkte Abweichung

— Z.p. A-kf. 1. x t k
X. eos^X4 ^  16 6

— sin . X. cos^X
^  1 1 3 3 0 6 4 7 1 4 " ' ^  demnach selbst ein
zehnmal stärkerer D ra th  (o d e rk —  1 Linie) die A b. 
weichung des Pendels von der Senkbleylinie nur um  
sin. X. cos. X*

, folglich noch nicht um  ein Tausend-

theilchen verändern; w oraus erhellet, daß die S te ifheit
des D rathes bei dem Gebrauche des Pendels in der
Hydrometrie unbedenklich weggeläffen werden könne.

42. D ie Rücksichten Z. 3 0  und 3 3  überlassen
uns demnach zur Berechnung der Abweichung des
Pendels in der Tiefe der Flüsse die einfache G lei-
. X  ^ 8  .  Lt,

chung L —  L — ^  m m ; und wenn (nach tz. 2 )

X e c
^ 0 °  a gesetzt w ird , so erhalten w ir die G e­

schwindigkeit des Wassers in der Tiefe 8  mittelst dev 

Gleichung c e  —

An der Oberfläche des Wassers ist die A bw ck 
chung des Pendels L ^  X ,  und die Tiefe 8  —  «>,
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demnach ist e  ^  6  so wie es oben angenommen 
w urde/

A uf kleinen Liefen unter der Oberfläche ist die 
mittlere Geschwindigkeit gegen den Faden ^  von der 
Geschwindigkeit an der Oberfläche 6  nicht viel ver. 
schieden, und weil die Durchschnittsfläche des F a ­
dens zur Durchschnittsfläche T rrn in  noch ein sehr- 
kleines V erhältniß h a t ,  so können wir den Unter­
schied 6  —  /a, vernachlässigen, oder 6  ^  setzen; 
dadurch erhalten w ir noch immer m it vieler Genauig-

^ 2  s H  >
keit e e  — l  - ------ — ) .77-NUN/

B ei zunehmender Liese kommt uns die Bem er­
kung zu statten , daß nach X i m e n e s  und vielen 
andern Kunstverständigen die Q uadrate  der Geschwin­
digkeiten .auf kleinen Liefen in einem arithmetischen 
Verhältnisse abnehmen; w ir können demnach statt 

das Q u ad ra t der Geschwindigkeit setzen, wel­
ches in der vorhergegangenen Messung in der Mitte 
zwischen der Oberfläche und der Kugel gesunden 
w urde.

W enn au f solche A rt drei Geschwindigkeiten 
6 ,  /  gemessen w orden, und sich zwischen den er­
sten Differenzen 6 6  —  -p und — v V  ein Un­
terschied offenbaret, so erhalten w ir aus der nach 
B r ü n i n g s  angenommenen Gleichheit der zweiten
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Differenzen 6  6 —? 2 -4- 2-V -4-?"/r"
sowohl die Geschwindigkeit au f der dritten Liefe 

^  6 6  —  -4- als auch die m ittlere
Geschwindigkeit ^ , m it welcher das Wasser dem F a­
den von der Oberfläche bis zur dritten Liefe begeg­
net; nämlich (nach tz. 29) ̂  - -6 6 -4 -  -4- z , / /  -4-

6 6 - 1 - 3 / /  ^

digkeit des Wassers a u f  der dritten Liefe p" /*

Aus dieselbe A rt laß t sich für jede folgende Tiefe 
vorläufig sowohl die beiläufige Geschwindigkeit, m it 
welcher das Wasser der Kugel begegnet, a ls auch 
die mittlere Geschwindigkeit ^  m it einer für das Glied

m  hinreichenden Genauigkeit angeben; sonach

auch die Geschwindigkeit in der Tiefe der K ugel m it-

telst der Gleichung 0 0 --- 6  6  -7- —  — —  be-' 77- m m
rechnen.

Hiebei w ird angenom m en- daß nicht nur a , 
sondern auch L kleiner a ls 0 ,5 6 0  sey; sollte dieses

nicht sta tt finden, so müßte r  -i- n  statt s  ge­

setzt werden.

. Demnach ist die genauere Geschwirr
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4Z. D iejenigen, welche statt dieser Annäherung 
eine genaue Rechnung wünschen, können zu diesem 
Ziele durch folgende weitläufigere Rechnung gelangen. 
F ü r die Geschwindigkeit au f der ersten Tiefe unter der

Oberflache w ar nämlich ^  -  — ----- f -  ).
^  TNIINIV 2

die genaue Auflösung dieser Gleichung gibt 
6 6  ^ 2 / r  n in i  2 2  —

"  L  — )  KW die Geschwin-

digkeit a u f  der zweiten Tiefe w ar /  /  — 6  6  -  

t U  ^ 6  6  -4- 4 - -  -s- r,
^  2-m in <<---------- 6---------- >  hieraus folgt / /
^  6 ^ M M 2 6 6  — ^ . t U  ( 6 6  4 ^ - )

(6  Ti-ninr -i- t  U )  * 6^i-
che A rt erhalten w ir zur Bestimmung der Geschwin­
digkeit in  der dritten Liefe

8 ^ m m 2 6 0  — s H
(877- MNI  -k- kU )

und überhaupt zur Messung der ut-n Geschwindigkeit ce
_ _ 2N7i7lllN1. 2. 6 6 ^ -  (66"t'2^ ' t '2) / ^ ^ 2r/^ -̂" . « . )

( 2 N H I I M  -t- LU ) '
4 4 . Nach der bisherigen Rechnung kann je­

doch die Geschwindigkeit (gem äß  der Bemerkung 
tz. 30 ) nur mit der Genauigkeit von einem H un­
derttheil ihrer Größe gemessen werden; eine genauere



S r
bis a u f  ein Zehntausindtheilchen sichere Rechnung 
wird erhalten , wenn m it Beibehaltung der B em er-

3  ̂ 2 ^
kung §. 3 0  noch die -weiten Glieder u n d i n  

Rechnung genommen werden. D an n  haben w ir

^  -5 "  i h'-raus f°'gt d»
Unterschied der Abweichungen an der Oberfläche und
i .  o» f----------------------------. l e ­rn der Tlefe 2 — r) — -------- - ^ -------- -----

7̂  rn rn 66  (15 ^ 22 -l- 3 2 -k- 3 3) * 

Ans diesen Gleichungen kann die Abweichung der 
Kugel im Wasser 3 entweder mittelst Auflösung ei. 
ner Gleichung des dritten G rades gefunden werden, 
oder man kann die letzte Gleichung in eine unendliche 
Reihe nach den steigenden Potenzen der kleinen Größe

^ m r n . 6 6 .  ( H H )  auflösen, und zur B estim .
mung der Abweichung 3 von dieser Reihe so viele 
Glieder beibehalten, a ls  zur verlangten Genauigkeit 
nothwendig erachtet werden. W ir können aber zu 
demselben Ziele schneller gelangen, wenn aus der Ab. 
weichung deß Pendels an der Oberfläche 2 vorläufig 
nur die Abweichung unter Wasser 3 gesucht wird, 
aus welcher nachher die Geschwindigkeit m it-

3
telst der Gleichung (tz. s ) v r  -  ohne Anstand
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berechnet werden kann. Um hiezu aus dem kürze­
sten Wege zu gelangen, ist nöth ig , die Geschwin­
digkeiten /u. und 6  auö dieser Gleichung ganz zu en t­
fernen und die Rechnung nu r nach den Abweichungen 
s  und ^ allein zu führen. Nennen w ir die den G e­
schwindigkeiten 7, / ,  . . zugehörigen Abwei­
chungen K ", . . . so ist (nach tz. 2 )

sonach diese W erthe in die Gleichungen für die verschiede­
nen Tiefen (§. 2 ^  und zo ) gesetzt werden, so erhalten wir

Weil aber nahe unter der Oberfläche wegen Unbedeu­
tenheit der Durchschmttäflä'che des Fadens t ü  gegen 
die Durchschnittsfläche der Kugel n - r n m ,  im zwei­
ten Gliede dieser Gleichung die Abweichung ^  statt

M .
gesetzt werden kann, so ist I, — 2 — ------

wird hier im -weiten Gliede statt der nahe be-

für die erste Tiefe k  — 2
kH. -1- K). lg.

Trinrn. 2-V.

A-MM
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kannte W erth a d  - -  gesetzt, so ist  ̂die genauere
Abweichung

M I )  > i S
2 — ..... _________ ^ ^ _________________ >

Ts-INM V IZ  -i- LL -t- ( 2 !)— ( 2 Lk» —  ^ ) /

F ür die dritte T  iefe ist (2 — ^ ^  ^

ktl. ^ Z  d-k-z ̂ -t-
( 1, au s der Gleichheit?? m m  v Z 

der zweiten Differenzen ̂  — 2 k  ^  ^  d — 2 ^  d "
folgt die GröKK der dritten  Abweichung K " 
«  Z l)  g L ^ z  demnach ist die genauere Ab-

t t t .
weichung au f der dritten Tiefe k " 2  —

77" M M

Eben so ist a u f  der ntrn Tiefe die Abweichung derKugel

im Waffer» — 2 —
l. ^  s  i) 2 ^  .

77M mV. S v .
8)

^ -- - - - - - - - - -^  wo der beinahe W erth derv  r 5 2 2 -j-S2-t-sa^
Abweichung » für das letzte G lied um  so genauer 
voraud bestimmt werden k ann , je mehr Abweichun­
gen d ,  d " ,  . . bereits gemessen worden sind. 
H ierau s erhellet, daß diese M ethode nicht nur für 
kleine L iefen, sondern auch für die größeren, wo

F 2
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eine bedeutende Größe wird, mit gleicher Ge­

S4

nauigkeit anwendbar sey.
45. Da diese Rechnung überhaupt für bestimm­

te Fake in Ziffern leichter und einfacher ausfällt, 
als dieselbe durch allgemeine algebraische Formeln vor­
gestellt werden kann, so wird 'zu ihrer bessern Er. 
läukerung noch folgendes Beispiel dienen, wo zuerst 
die Abweichungen des Pendels über der Oberfläche r: 
aus den Abweichungen im WassOs, und dann um­
gekehrt die Abweichungen s oius den Abweichungen 2 
berechnet werden. Zn der ersten Reihe des Herrn Brü- 
Kings j(§. 23) war nämlich die Geschwindigkeit an der 
Oberfläche des Rheins 6-55,67 Zolle oder 6 6 - 3  io». 
Wir wollen annehmen, daß das Pendel von dieser Ge­
schwindigkeit auf die Entfernung 0,3735 von der Senk- 
bleylinie abgetrieben worden, so folgt für die übrigen 
Geschwindigkeiten (nach h. 2) die Abweichung s 
— — * 00 ^  0,3735 . e 0 ^  7 4 7 - ^ 0

Ö6 Zioo ^  62000^0 ' ^
dieser Gleichung sind die Abweichungen in der dritten 
Columne berechnet. Es sey der Halbmesser der bleyer- 
nen Kugel in — iZ Linien, und der Durchmesser des

D rathcs t - - ^  Linie, so ist
^  o ,3 7 3 5 7-rs.is.ü

rv .2 2 .  IZ.IZ

»
i
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— — , wo an die S telle  von H  die Anzahl der 
790

Fuße, wie tief die Kugel ins Wasser eingesenkt wird, 
zu setzen ist. D a  bei den Messungen des B r ü n i n g s  
die zweiten Unterschiede der Q uadra te  der Geschwin­
digkeiten einander gleich sind, so ist der Unterschied 
der Abweichungen an der Oberfläche und in der Tiefe 

^  k H  ^ 6 6  -1- 4 ^  -i- ^  k l l .  ^  ,

cher in der fünften Columne angeführt wird. —  Nach 
^  k I I .  /u. ^

§. ZO ist n ---  -1-15 Tl-MIN
L '

- -  L -t----- ; die
-5

genaue Auflösung dieser Gleichung des dritten G rade- 
gibt die Abweichungen des Pendels an  der Oberfläche 
2 , welche in der folgenden siebenten Columne ange­
führt sind. D ie fünften und siebenten Potenzen von 

und X wurden aus dieser Gleichung weggelassen, 
weil sie weniger a ls 0 ,0 0 0  r betragen.



Liefe 
der 

. K u­
gel^ 
im

W as-

G e­
schwindig­

keiten

Abweichungen der Kugel und des 

Fadens im Wasser

ser v o a
A »A
-5

8 » .  ^
7 0 0  6 6

o ! Z IV 0 o ,3736 0 ,0 0 3 5 0 ,0 0 0 0
i Z oy4 0 ,3 7 2 z o ,o 0 3 8 0 ,0 1 0 1
s 3077 <>,»707 0 ,0 0 3 4 0 ,0 2 0 2
3 3047 0 ,3 6 7 2 0 ,0 0 3 z 0 ,0 3 0 2
4 AOO6 0 ,z 6 « 2 0 ,0 0 3 2 0 ,0 4 0 1
5 2953 V/Z55S 0 ,0 0 Z 0 0 ,0 4 9 g
6 2889 0,3481 0,0028 0 ,0 5 9 4
7 2 8 r z o ,3Z89 0 ,0 0 2 6 0,0-87
8 2 7 2 5 0 ,3 2 8 3 0 ,0 0 2  3 0 ,0 7 7 8
9 2 6 2 6 0 ,3 1 6 3 0 ,0 0 2 1 0 ,0 8 6 5

10 2 5 1 4 0 ,3 0 2 9 0 ,0 0 18 0 ,0 9 4 9
11 2 Z y r 0, 2Z80 0 ,0 0  k 6 0 ,1 0 2 9
I S 2 2 5 6 0 ,2 7 1 3 0 ,0 0 1 3 0 ,1 1 0 5
-3 2 1 0 9 0 ,2 5 4 1 0 ,0 0 1 1 0 ,1 1 7 6
14 i S 5 ' 0/2ZZO 0 ,0 0 0 9 0 ,1 2 4 2

1781 0 ,2 1 4 6 0 ,0 0 0 7 0,1303
r6 l6o O 0, l 928 0 ,0 0 0 5 0,1 Z5S i
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S um m e
^Abweichungen des Fadens an der 

Oberfläche

V L 2 2
15

0-3770 0 ,3 7 3 5 0 ,0 0 3 5

0 ,3 3 6 4 0,3327 0 ,0 0 3 7

0,3943 0,3904 0,00Zy
0,4007 0,3966 0 ,0 0 4 1
0 ,4 0 5 s 0 ,4 0 1 2 0 ,0 0 4 3

0,4037 0 ,4 0 4 3 0,0044
0 -4 1 0 3 0 ,4 0 6 2 0 ,0 0 4 5

0 ,4 1 0 2 0 ,4 0 5 z 0,0044
0 ,4 0 3 4 0 ,4 0 4 0 0,0044
0 ,4 0 4 » 0 ,4 0 0 6 0,0043
0,3996 o ,z y 5S 0 ,0 0
0 ,3 9 2 5 0,3836 0 ,0 0 ZY
o ,3 8 3 6 o ,38o o v,ooz6
0, 372g 0 ,3 6 9 5 0,003 z
0,3601 v ,Z S7 r 0 ,0 0 3 0
0 ,3 4 5 6 0 ,3 4 2 9 0 ,0 0 2 7
0,32Y2 0,Z269 0 ,0 0 2Z
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W ir wolle« nun annehmen , daß die in der sie, 
benten Reihe unter L angeführten Zahlen diejenigen 
Abweichungen sind , welche an der Oberfläche des 
Flußeß beobachtet worden, und daß sonach außer diesen 
Zahlen nichts bekannt sey, als das Q u ad ra t dec Geschwür* 
digkeit an der Oberfläche des F lußes 6 6 — ^ 1 0 0 ,  
der Durchmesser der Kugel 2 nr ^  2 6  Linien — ^  
F u ß , und der Durchmesser des Fadens k - -  Linke

kU  8 »
--- 8uß . A us diesen Zahlen folgt - ,

und für die Tiefe i  Fuß die Abweichung der Kugel

im  W a s s e r t s

W eil aber in dieser geringen Tiefe im zweiten Glisse 
die Abweichung I) - -  ^  gesetzt werden kann, so erhal­
ten w ir b  — 0 ,3 3 2 7  —  0 , 0 0 9 8 5 - 0 , 3 7 2 8 5 ;  wel­
ches m it 0 ,3 7 2 3  in der dritten Reihe vollkommen über­
einstimmt.

F ü r  die Tiefe I I  — 2 Fuß ist beinahe — 2 1> —
— 0 ,3 7 2 2  und wenn dieser W erth in die Gleichung 
I / - -  .  /  iS _ _ _ _ _ _ _ _ _ ^

statt gesetzt w ird , so erhalten wir — 
0 ,3 9 0 4  —  0 ,0 1 9 6 5  - -  0 ,3 7 0 7 5 ;  welches abermals 
m it 0 ,3 7 0 7  in der dritten Reihe bis a u f 4  Dezimal­
stellen übereinstimmt.
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Für die Tiefe H  — 3 Fuß folgt aus der Gleich­
heit der zweiten Differenzen 1)" — - z l) -l-
— 0 ,3 6 7 2 , und wenn dieser W erth statt d "  in der

k H. ^ 3  ̂ ^ 3^ ̂  v 
G l - i c h u n g ( - ^ ---------------- )

'subst»mrt wird, s° -rhal.

Len w ir die Abweichung in der dritten Tiefe k "
-  0 ,3 9 6 6  — 0 ,2 9 3 5  -  0 ,3 6 7 2 5 ;  welches m it 
0 ,3 6 7 2  in der dritten Reihe aberm als genau über­
einstimmt.

F ü r die Tiefe H  -  4  Fuß ergibt sich aus den erhal­
tenen vier Abweichungen ^  — 0 , 3 7 3 6 ;  1> — o , Z 7 2 g 5 ;
1)̂  — 0 ,3 7 0 7 5 ;  1)0 — 0 ,3 6 7 2 5 , bie beinahe Abwei­
chung in der vierten Tiefe 1)^" - - 0 , 3 6 2 4 ;  sonach ist

die mittlere Abweichung U  — ------- ---- ^------------

— 0 ,3 6 9 7 0 ;  folglich ist die genaue Abweichung 
1)/" — 0 ,4 0 1 2  — 0 ,0 3 3 9 5  — 0 ,3 6 2 2 5  u. s. w.

4 6 . Diese kurze und bis a u f  vier D ezim al­
stellen genaue Rechnung findet s ta tt, wenn bei der 
Construkzion deß Pendels nach h. 30  dafür gesorgt 
worden, daß die Abweichungen s  und 2 nicht über 0 ,5 6 0  
steigen.

D a  0 ,5 6 0  — ta n S . 2 9 °  15^, fo erhellet, daß 
w ir zu den Geschwindigkeitsmeffungen keines Q u a -

G
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dranten, sondern n u r eines Sektors von z o  G raden  
bedürfen. E s  ist schon oben H. 2 bemerkt worden, 
daß es der Rechnung zuträglicher sey, statt der W in ­
kel or, X u. s. w . vielm ehr ihre Tangenten oder die 
Abweichungen a , 2, u. s. w. zu beobachten; h ie rau s 
fo lg t , daß es v o rte ilh a fte r  sey , statt eines K reis­
bogens sich vielmehr eines rechten Winkels oder eines 
sogenannten W i n k e l m a ß e s  zu bedienen. D ie  
G röße der Schenkel dieses rechten W inkels hängt von 
der Genauigkeit a b , m it welcher die Geschwindigkei­
ten gemessen werden sollen. W ollten w ir z. B .  die 
Geschwindigkeiten bis a u f  ein Zehntausendtheilchen ih» 
rer Größe genau haben , so w ird der R ad iu s  oder 
die Höhe des In stru m en ts  eine solche Größe erhal­
ten müssen, daß man noch zehntausend Theilchen d ar­
an erkennen kann. W ollten w ir z. B .  die G ränze 
des Sehens m it freien Augen a u f  Linie setzen, so 
würde der R ad ius oder die H öhe des lothrechten 
Schenkels 1 0 0 0 0  Punkte oder beinahe 7 F u ß , sonach 
die Länge des horizontalen Schenkels Fuß betra­
gen m üssn. B ei dem Gebrauche kürzerer Schenkel 
würde ein V ergrößerungsglas, Lransversallinien, oder 
eine andere mikcometrische V orrichtung nöthig seyn.

Zur Erkenntniß des senkrechten und horizontalen 
S tandes der beiden Schenkel dienen Wasserwagen 
(nrvLÄux. ä  l-u lle  csav-) welche a u f  den horizontalen
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Schenkel dorthin zu setzen seyn werden, wo die wei­
ften Geschwindigkeiten zu beobachten sind; dam it m an 
beide Beobachtungen nämlich des senkrechten und ho­
rizontalen S tan d es  der Schenkel, und der horizonta­
len Abweichung des Pendels vereinigen könne, sonach 
das In strum en t nur einen Beobachter nöthig haben 
möge.

4 6 . Durch diese Bemerkungen erhält das Hy­
drometrische Pendel nebst der (h. 1) bemerkten E in ­
fachheit in seiner V erfertigung noch eine Genauigkeit 
und Empfindlichkeit, wovon den übrigen von H H » 
E i t e l w e i n ,  B r ü n i n g s ,  K ä s t n e r ,  K a r ­
s t en u. a . beschriebenen Geschwindigkeitsmessern ent­
weder die eine oder die andere, oder auch beide m an ­
geln. B e i Untersuchungen über die Aenderungen der 
Geschwindigkeit auf bestimmten L iesen , und über die 
(H. 2 5 ) bemerkte Wellenbewegung unter der Oberfläche 
dcs Wassers wird das Pendel vorzügliche Dienste lei­
sten , indem die Unruhe^oder die Schwankungen des 
Pendels nach beiden Seiten  von seinem mittlern S t a n ­
de die veränderliche Geschwindigkeit an  einer und der­
selben S telle  offenbar anzeigen. D a  man gegenwär­
tig dam it beschäftigt is t, die Theorie der Bewegung 
des Wassers in Flüssen dadurch zu e rw eitern , indem 
m an die bei der Bewegung des Wassers durch R oh? 
ven beobacht-ten Widerstände und ihre Gesetze auch
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bei der Bewegung des Wassers in Flüssen in Anwen 
düng zu bringen sucht, so erhellet aus dem Um 
stände, daß die Widerstände nur au f dem G rundbet 
te anzutreffen s ind , sonach die Bewegung des W as 
sers a u f  den höher» Schichten und an der Oberfläch 
nu r au s  der wechselseitigen M ittheilung abgeleitet wer 
den kan n , die Nothwendigkeit, vorläufig über dies 
Gesetze die nöthige Aufklärung zu e rha lten ; wozu ir 
den Hh. i Z /  19 / 2 5  und 26 ein Versuch gelieserl 
worden ist.
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