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La(l os begynde med at betragte et meget simpelt Stromningsforhold, og navnlig
antage, at der hen over den plane Bund af en Ledning, hvis Fald i Strommens Retning
er -24, strommer en Vandmasse frem i Retning af Faldet. Lad os derhos forudsatte, at
Vandmassen alene paavirkes af Tyngdekraften og af Ledningsmodstanden, at Strommens Brede
er saa stor, at Ledningens Sideflader ingen Indflydelse udeve paa de betragtede Dele af
Stremmen, samt at dens Vandspeil flyder parallelt med Bundplanen. 1 saadant Tilfelde er
Vanddybden F constant, ligesom Stremhastigheden for ethvert Element er constant. For
denne Strem, hvis Vandspeil antages at bevage sig fuldkommen frit, og hvis Dybde an-
tages at vere ftilstraekkelig stor, gjelder Formlerne (52) i min tidligere Afhandling om
Stromforholdene i almindelige Ledninger og i Havet*), hvilke Formler under de gjorte

Foruds@®tninger kunne skrives:

e 3 / n2
V=P — 'I,S l/’m O < >fz ’ h m.%

i;[ OB g =gy sonnnnenl)
hvori @ betegner Vandstremmens storste Hastighed, Vandspeilshastigheden, medens v, be-
tegner Bundhastigheden og v Vandets Hastighed i Afstanden « fra det frie Vandspeil; m er
Bundens Modstandscoefficient og (m .vg?) fremstiller den Modstand, som Bunden udever
imod Vandets Bevaegelse for Eenhed af Overflade.

Af Formlerne (1) felger, som man let seer,

g b ; —- i g S, T ZN g
S =‘/—.~41[ ¥V — (14 48Vm).v, og v=P — 26,838\ — H . |+

s m 1 : ( 4 )+ %o 08 i l H

hvoraf sees, at Stremningsforholdene i den betragtede Vandstrem kunne fremstilles ved
den omstaaende Figur (1), hvori 4B er Ledningens Bund og CI) er Stremmens Vandspeil.

*) Vidensk. Selskabs Skrifter 5te Rakke, naturvidensk. og mathematisk Afd. 9. B. 1L

31*
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Fig. 1.

B 8 Horizont

Tenke vi 0s dern®st Strommens Overflade begrendset af en med Ledningens Bund
parallel Plan eller Dakflade, saa er det indlysende, at hvis denne Dakflade bevieger sig
frem i Strommens Retning med samme Hastighed @ som Vandspeilet, med hvilket den er
i Beroring, saa vil Dekslet ingen Indflydelse udeve paa Stremforholdene i Ledningen, da
det ingen Modstand udever paa Vanddelenes Bevegelse, eftersom den relative Hastighed
mellem Dakslet og Vandet, der berorer samme, er Nul. Har Da@kplanen derimod en anden
Hastighed end Vanddelene af Stremmens Overflade, saa er den relative Hastighed imellem
begge ikke Nul, og i saadant Tilfelde bliver selvfolgeliz Vandbevaegelsen i Ledningen paa-
virket af Deakslet med en Kraft, som afhaenger af den relative Hastighed, hvormed Dak-
fladen beveger sig hen over Strommens Overflade. Strommens Overfladehastighed bliver
da forskjellig fra den fritlebende Stroms Hastighed @, og naar vi almindeligt ved », betegne
Hastigheden af Vandet ved Dakslet, samt ved V betegne Dakfladens Hastighed, saa kan
den relative Hastighed mellem Dwkslet og Stremmen uden Hensyn til Fortegnet fremstilles
ved (V—wv,). Betegne vi dern®st Dakfladens Modstandscoefficient med m,, saa er det
klart, at der mellem Dakslet og Vanddelene opstaaer en Modstandskraft, som kan udtrykkes
ved m, (V—v,)?, ganske paa samme Maade som Modstandskraften ved Ledningens Bund

kan fremstilles ved m .wvg2. Naar Dekslets Modstandskraft er Nul, saa er altsaa V = vy,
0g da er som vi have seet Strommens Overfladehastighed v, = .

Er V7 derimod positiv og mindre end den frie Stroms Overfladehastighed, saa lider
Stremmen en Modstand, som er udtrykt ved m, (V—wv,)?, og denne Modstand fremkalder
naturligviis ganske tilsvarende Forhold ved Stremmens Overflade, som de der fremkaldes
ved Ledningens Bund af den derverende Reaction. Som en Folge heraf bliver hele Vand-
strommen, hvis Dybde er H deelt i to selvstendige Stremme, en ovre Strem, hvis Dyhde
vi ville kalde H, og en nedre Strem, hvis Dybde vi ville betegne med H,, saaledes at
H,+ H, = H. Af disse to Stromme paavirkes Overstrommen alene af Dekfladens Mod-

stand, saaledes som jeg tidligere har viist, og enhver af disse Stromme bevemger sig paa
sin Flade som en fri og ubedakket Strom, der har sit Vandspeil i Skillefladen mellem
begge Stromme. Denne felles Vandspeilsflade, hvori Stremhastigheden er storre end for
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noget andet Punkt af de to Stremme, kalder jeg Stremmenes Speilflade, og Hastigheden
i denne Flade, hvis Beliggenhed afhenger af V, betegner jeg med .

Naar V = v,, saa er Dakfladens Modstand Nul, altsaa Overstremmens Dybde
H, = 0 og v, = V; i dette Tilfwlde falder Speilfladen altsaa ved Overfladen og danner
Vandspeilet, hvori Hastigheden er et Maximum, som antydet i Fig. {. Formindskes V, saa
foreges Modstanden ved Overfladen, og Maximumshastigheden @0 s@nker sig under Over-

fladen til en Dybde F,, der afh@nger af V, som antydet i Figur 2. Naar altsaa V aftager

fra @ til Nul, saa aftager Overfladehastigheden, medens Dybden F/, tiltager, og tenkes V
derefter yderligere at aftage, eller, hvad der er det samme, tenkes V7 at voxe negativt, saa
kan Vandets Overfladehastighed v, derved bringes til aftage indtil Nul, og for endnu sterre
negative Verdier af V' gaae over til at blive negativ, som antydet paa Figurerne 3, 4 og 5.
Overstrommens Dybde vedbliver imidlertid at voxe, og da denne Strems Hastighed er

positiv i Dybden Z7;, maa der til alle de negative Veerdier af Overfladehastigheden v, findes
et Punkt i Overstrommen, hvori Hastigheden er Nul, saaledes som antydet paa omstaaende
Figur 5. ‘Afstanden fra Dakslet til dette Punkt voxer med V, og jeg skal dertil blot

bemrke, at der selvfolgelig gives en Hastighed V, for hvilken den hele Strems Vandfering
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[ det @jeblik, hvor Understrommen forsvinder, falder aabenbart Maximumshastighen @ i
Speilfladen sammen med Buundhastigheden v,, 0g man har ¥ — v, =0. Den hele Vand-
masse kan da betragtes som en Strom, der lober paa den med Hastigheden V bevaegede
Dazkflade i Retning af Ledningens Fald, og hvis frie Vandspeil befinder sig ved Ledningens
Bund. Da Vandets virkelige Hastighed ved Dakfladen er v; og ved Bundfladen er Nul,
saa er Vandets relative Hastighed med Hensyn til Dekfladen foroven = =~ (V—uv;) og for-
neden = — V.

Den hele her beskrevne Gruppe af Stremningsforhold, fra det Tilfzlde hvor Vand-
strommen helt og holdent beveger sig paa Ledningens Bundffade og dens Overflade er fri,
til det Tilfzlde, hvor Vandmassen udelukkende beveger sig paa Dakfladen medens Strem-
mens Vandspeil befinder sig ved Ledningens Bund, sammenfatter jeg som Iste Classe
af Stremningsforhold. Til at danne Stremningsforhold henherende til denne Classe
udfordres altsaa, at Dakslet skal beveege sig med en Hastighed V, der ligger mellem
Grendser, som afh@nge af Ledningens Dybde og Fald, og hvoraf den heiere (positive)
Grendse er V = @, og den lavere (negative) Grendse har en saadan Sterrelse, at Strem-
mens Bundhastighed netop er Nul.

Stiger Deakfladens Hastighed V' i negativ Retning ud over den navnte lavere
Grendse, ved hvilken Bundhastigheden er Nul, imod = », saa fremkommer der en ny
Gruppe af Vandbevagelser, der passende kan benavnes [Iden Classe af Stremnings-
forhold. Det vil nemlig vere klart, at naar Dakslets Hastighed i negativ Retning bliver
storre end den, ved hvilken Vanddelene ved Bunden af Ledningen ere i Hyile, saa vil Dakslets
Bevegelse medfere en foroget Reaction mod Stremmens Overflade, og Folgen deraf vil veere,
at ogsaa de nederste Dele af Vandmassen rives med af Dakslet i negativ Retning hen over
Ledningens Bund. Bundhastigheden, som vi kalde v,, bliver altsaa negativ, og der opstaaer
en Reaction ved Bunden, som udtrykt ved = . v vil antage en saadan Sterrelse, at Strem-
hastigheden bliver constant for den givne Hastighed V af Dakslet.

Tenke vi os paa den anden Side, at Dakslets Hastighed V voxer positivt (i Ret-
ning af Ledningens Fald) ud over den hoiere Grendse for den Iste Classe af Stremme,
altsaa fra © til 4+ o, saa opstaaer hvad jeg kalder IITdie Classe af Stremnings-
forhold. Tilfelde af denne Art fremkomme altsaa, naar Dakslet beveger sig i posiliv
Retning med en Hastighed, der er storre end den, hvormed Overfladen af den betragtede
Vandmasse vilde bevaege sig, naar Overfladen var fri og Strommen foruden Tyngdekraften
kun paavirkedes af Ledningens Reaction. —

Disse tre Classer af Stremningsforhold omfatte, som man vil see, alle de permanente
Stremningsforhold, som kunne fremtrade i en Vandstrom, som har en constant Dybde og
Fald; men det sees tillige let, at om Vandspeilet ikke fuldkommen er parallelt med Bunden,

saa vil Stremmens Tversnitsareal for en Brede — 1 kun variere forholdsviis lidt, naar
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Stromdybden F er stor. Men naar Stremprofilet kun varierer lidt, saa varierer ogsaa
Stromhastigheden kun lidt, og kan denne betragtes som constant langs ad Stremmen,
saa ere de foran anferte Formler anvendelige paa disse Stromme.

Naar vi nu efter disse orienterende Bemerkninger ville soge at bestemme
Lovene for de omhandlede trende Classer af Vandbevagelser, vil det vere nedvendigt at
betragte hver Classe af Stromningsforhold for sig, og vi ville derfor begynde med at be-
tragte den Gruppe af Tilfzlde, som henherer under den Iste Classe af Stremningsforhold.
Lad os altsaa antage, at den betragtede Vandstrem, hvis Dybde er H, paa Grund af Tyngden
beveger sig frem over Bunden af en Ledning, hvis Fald er EZL’ i Faldets Retning, hvilken
vi ville betragte som den positive Retning, og at denne Strom er paavirket af Led-
ningsmodstanden ved Stremmens Bund i Forbindelse med den Modstand, som hid-
rorer fra, at Stremmens Overflade er i Berering med en Dakflade, som bevaeger sig i
Retning af Ledningens Fald med en Hastighed V, som er mindre end Strommens Over-
fladehastighed. Lad Vandets Stromningshastighed ved Ledningens Bund vere v, og lad
dets Stromhastighed langs den bevagelige Dakflade vere v,, samt lad Modstandscoefficien-
terne for Vandets Bevagelse langs Bund- og Dakfladen vere henholdsviis m og m,, som
foran omtalt. Den relative Hastighed, hvormed Vandet passerer forbi disse Flader, er altsaa
v, 08 (v, — V), og Modstanden, som Strommen lider derved, kan felgelig fremstilles ved
m.og 08 m,(V—uv,).

Den hele Strem, hvis Dybde er A, deler sig derved som foran angivet i en Under-
strom, som lober paa Bundfladen og har Dybden Z7,, og i en Overstrom, som har Dybden
H, — H— H, og leber paa Dazkfladen. Maximumshastigheden for begge disse Stremme,
der falder i den fmlles Speilflade, vere fremstillet ved @. Ifelge de almindelige Love, som
ere fremstillede i det Foregaaende ved Formlerne (1), er det nu tydeligt, at naar vi be-
tragte Understrommen, saa kunne Formlerne for Strembevegelsen fremstilles :

4 e z g 2 ]l/
v = V—48Vm .v, , il U H,,
hvoraf videre felger: ... (2)
o ot il
v, = ;/7__[_[[0 og v = U — 26,833 ‘/—[.[I()_ (,1[;)>z :

idet v betegner Stromhastigheden i Afstanden « fra Speilfladen. Ifolge de samme al-
mindelige Love vil det fremdeles veere klart med Hensyn til Overstremmen, al de til denne
Strem svarende Formler kunne fremstilles saaledes:

Lo (\3
(V—v') = (V—0)—4,8Vm, (V—ou,). <i>’ ogm, (V—uv)t=g 8 2H

[11 l | (3
hvoraf videre folger: SO 3
TR R
e e R 7;'7"’[[1> og v' ==Y — 26,833 71[1<7il) )

idet v* betegner Stremhastigheden i Afstanden 2’ fra Speilfladen.
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Af Formlerne (2) og (3) felger ved simpel Addition, idet H, + H, = H,
h i
at m.vZ 4+ my (V—2,)* =y T UELp ST e ek AR Sty it yoghills (4)
der kun udtrykker, hvad der ogsaa er umiddelbart indlysende, at den hele ved Tyngden
fremkaldte drivende Kraft er ligestor med Summen af de Modstande, som Bunden og
Dakslet frembyde. De to sidste af Formlerne (2) og (3) vise, hvad man ogsaa umiddelbart
kunde indsee, at Stremhastigheden i de omhandlede to Stromme varierer ganske efter

samme Lov. Naar vi i de to forste af Formlerne (2) og (3) satte @ = H, og a'= I, saa
bliver v = v, og v'=1v,, og man finder da at
V= (14+48Vm.v, og (V—0) = (1L +48Vmy)(V—0v,); . . - ... . (5)
indsatte vi de heraf folgende Verdier for v, og (V—wv,) i Formlen (4) erholdes:
— 2 = 2
7 g m - h
(0 ) ot () e =g
14 4,8 )m 1 4+ 4,8Vm, Vel
som multipliceret med (4,8)* giver, idet vi for g satte 31,25,
4 m 7 A8 Vm. 2 7
()isl'll _) 0+ (;-’—-—VL“:> (V—)2 = (26832, — H . ... (6)
1+ 48Vm | + 4,8Vm, l
Ifolge Ligningerne (5) seer man imidlertid at

L8y L8V
(. g )= v, o8 (-—‘v’s‘/m;;)(V—?J)= e TN
1 + 4,8 Vm 1+44,8 Vm?,

og at Formlen (6), som en Folge heraf, kan fremstilles under felgende Form:
h
V—vo)2+ O—vy)* = (26,8382 .7 H .. ........... (7)
Af Formlerne (2) og (3) findes fremdeles, at
T . i H,

og da dern®st ifelge Formlen (5)

(®—1vy) = 4,8 Vm .v, og (®—v;) =—48 Vm, (V—v,), saa er
CV—ov,\2 H, ; (’0—170)24—(’))—@1)2 H (v"?“)?, = (/Uffl,)j H
( — gt B0 T Al — o 0f T =y i)
V—w, H, (V—v,)? 0 (®©—v,) ‘

[ —v,)” (©—v,)*

hvoraf H, = —— ——— Hog H = — g
1VOTa 0 (’U—v(,)‘z + ('U—- 7-’1)~ 1 (/1)——'00)“ L (’U —v, )

Naar disse Vardier for 7, og [, inds@tles i den anden af Ligningerne (2) 0g (3),

9 *

findes:

i @=2)% b g (Vv )2 ®—v) kg 9
W05 =i e v Bl = e T e e b )

Vidensk. Selsk. Skr., 5 Rakke, naturvidensk. og math. Afd, XI, 3. 32
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Betragte vi nu Vandferingen af den omhandlede Strom for en Brede = 1, og satte vi
Understrommens Vandfering lig ¢, og Overstrommens Vandfering lig ¢,, saa findes:

L) Hy

s g v
g NG — (”l) — 4,8 Vm v, (1}0>’ ) de = ©. Hy—%2.48 Vm .v, . H,
Yo
/8 Ho rr
0g gy —\ v dazl — <’U + 4,8Vm, (V—v,) (;[>1> do' =U.H +2%48Vm, (V—v,).H,;
Yo 1

men da vi imidlertid, som ovenfor angivet, have
48Vm.vy = ¥—uv, og 4,8 1/7‘:1; (V—2v,) =— (®—v,),
saa kunne de omhandlede Vandferinger af Under- og Overstrommen skrives:
go =V.Hy—2(®—-v,).Hyo08 g, =V .H —%¥—,). H,.
Betegne vi dernest Middelhastigheden af den hele omhandlede Strom ved w, saa
kan Vandferingen af hele Stremmen for Eenhed af Brede settes lig w.H; vi have da
o+ ¢ = w.H,

og naar vi heri for ¢, og ¢, inds®tte de ovenanforte Verdier, findes:

SN

H /5 ol
w =¥ —§|W0—vo) 7 + ©—v,) 7|5

7o /24 D 5 | ,
naar dern®st Veerdierne for 7 0g I inds®ttes ifolge Formlerne (8), findes

oy (W—00)% + (© —v,)®

V—w =32 sk
YT S W —vy) + W—u,)?

(10)

Af den forste Formel [(2), som fremstiller det almindelige Udtryk for Stremhastig-
heden » i Understremmen, sees, at i hele denne Strem er Hastigheden beliggende mellem
Grendserne ¥ og v,, der begge have samme Tegn, eftersom de afhenge af hinanden efter
folgende Lov: ¥ = (I + 4,8 l/%ﬁwo, og alle Elementer af Understremmen beviege sig alt-
saa i den betragtede Klasse af Tilfelde i Retning af Vandspeilsfaldet, som vi betragte som
den positive Retning. For Overstrommen stiller Forholdet sig ligedan, ifolge den forste
Formel (3), saalenge Overfladehastigheden », og @ have samme Tegn, altsaa begge ere
positive; men naar Daekslet bevieges i negativ Retning (imod Faldet) med en Hastighed (V),
der .er saa stor, at Dakslet river Delene af Strommens Overflade med sig i negativ Retning,
da Dbliver Tilfwldet et andet. Naar nemlig v, er negativ og @ er positiv, altsaa naar de
Dele af Overstrommen, som ligge nermest ved Dakfladen, have en negativ Hastighed og de
dybest liggende Dele af Overfladestrommen have en positiv Hastighed, saa maa der selv-

folgelig findes et Element af denne Strem, hvori Stremhastigheden er Nul, og den Afstand
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fra den nederste frie Overflade, hvori dette er Tilfelde, kan let bestemmes af den forste

Ligning (3). Af denne Ligning, som kan skrives:
b te) O tob]

—_— 2 5
v = U 4+ 4,8 l/m1 (V—'U,).(,Hﬁz

folger nemlig, idet vi s@tte »* = 0, at den segte Afstand 2’ kan fremstilles:
é v 9
= (—— )3.111 :
4,8Vm (v, — V)

og Afstanden (/7, — &') fra Dekslet til det Stromelement, som er i Hvile, kan folgelig frem-

v By
y=—= |1l—(———x——\8|.H, .............(1
% [ “Wmm—m>J‘ &

Den mindste negative Hastighed af Deakslet (V), hvorved en saadan Hviletilstand

stilles ved

fremkommer, er naturligviis den, hvorved Stremelementerne nermest Dwkfladen bringes i
Hvile; naar dette finder Sted, saa er y = 0 og v, = 0, og Betingelsen herfor findes

ifolge (11) at veere den, at Dekfladen skal bevage sig med Hastigheden

Vi doindy

; 48 . Vm,

" Naar Dakslet bevieger sig med denne Hastighed, vil altsaa Vandmassens Overflade
vere i Hvile; men foreges Dakslets Hastighed i samme Relning (megativt), saa s@nker det
hvilende Stremelement sig ned under Overfladen, og desto dybere jo sterre V bliver, indtil
det mnaaer sin Dybdegrendse ved Vandmassens Bund i det Oieblik, hvor Understrommen

C J

forsvinder og altsaa H, — 0, ¥ = v, = 0 og H, = H.

Naar Dakfladen har den hertil fornedne Hastighed, saa sees det af Formlen (7) at

S ——— -
) 1/ h
v, = — 26,833, v "y I,

og af denne Veardi for v, findes derefter, ifolge den sidste af Formlerne (9), at Dakfladen
maa bevage sig med Hastigheden :

| 14+ 48Vm, /b ,,

| V=—-—?6,833—— ’__' 1', T]I.........,..‘(]?)

! 4,8V m,

Gaae vi til den anden Grandse for Stremningsforholdene af Iste Klasse, idet vi an-
tage, at Dakfladen har sin sterste positive Verdi: V' = v, — @, saa finde vi ifolge

Formlen (7) at

V—v, = 26,833. /C;i H,
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og idet vi dern®st bemarke, at af Formlerne (9) er den sidste identisk, medens den ferste

26,833 .
giver v, = ot ] ‘/ h H , saa finde vi Dekfladens Hastighed:
4 b]/m
1 L8 Vm h k
V—=‘>68334_,’_—7V \/~~l!.............(13)
481 m

Efter saaledes at have fremstillet de almindelige Love for Sfremforholdene af Iste
Classe samt ved Formlerne (12) og (13) at have bestemt Grendserne for Dakfladens Hastig-
hed svarende til denne Classe af Tilfelde, vil jeg nu paa lignende Maade soge at frem-
stille de Formler, som gjelde for l1lden Classe af Stremningsforhold, der svarer

s

til Hastigheder af Deakslet, som ere negativt sterre end den ved Formlen (12) bestemte
Hastighed V.

Bevieger Dakfladen sig i negativ Retning med en Hastighed V, der er sterre end
den ved Formlen (12) hestemte Grandse, saa rives derved samtlige Dele af den hele Vand-
masse med i negativ Retning, fordi den fra Dakfladen udgaaende drivende Kraft: e, (V—v,)*
da har en saadan Sterrelse, at den ikke blot fuldstendigt overvinder den fra Tyngden hid-
rorende drivende Kraft ¢ 5 H, men desuden er istand til at overvinde den fra Ledningens
Bundfriction hidrorende Modstandskraft m .v2, som fremkommer ved at de nedre Dele
af Vandmassen drives hen over Ledningens Bund med Hastigheden v,. Under disse For-
hold, hvor altsaa Vandmassen drives frem imod Vandspeilsfaldet med en bevaegende Kraft
= m, (V—w,)?, imedens denne Bevgelse modvirkes paa Grund af Tyngden af den be-
viegende Kraft = ¢ J».]l i Forening med den fra Ledningsmodstanden hidrerende Kraft

m . v2, og hvor (lvn derved fremkaldte Stremningshastighed er constant, haves

my (V—v,)? = gr;Lfll—km.’UO'“’ SETRREIE, TR L (1A

Men ligesom vi her see, at den drivende Kraft, som hidrorer fra Dakslets Reaction
mod de everste Stremelementer, har en saadan Sterrelse, at den foruden at overvinde
Tyngdens Virkning paa alle de underliggende Stromelementer, tillige kan overvinde Lednings-
modstanden (m .v2), saaledes maa ogsaa for et hvilketsomhelst andet Stremelement den
drivende Kraft, som hidverer fra Dakfladens Bevegelse, vaere saa stor, at den foruden at
overvinde Tyngdens Virkning paa hele den underliggende Deel af Strommen desuden kan
overvinde den angivne Ledningsmodstand (m . ve2). — Den Kraft, som modvirker Bevagelsen
af et hvilketsomhelst Stremelement, er altsaa, foruden Tyngdekraftens Virkning paa hele
den underliggende Vandmasse, bestandig den samme Sterrelse, nemlig: Ledningsmodstanden

7 v.2): r raf  vi ) ®ere i el . vV -
(m.v?); og deraf vil det vere indlysende, at om vi tenke os den givne Vanddybde H

saaledes foreget, at den tilfoiede Vandmasse paa Grund af Tyngden netop vil modvirke




13 259

Bevaeegelsen paa samme Maade, som det i Virkeligheden skeer ved Bundfrictionen, saa ville
Stremforholdene i den givne Strom ikke derved forandres.

Betegne vi da ved D den hele Dybde, som Stremmen maatte have for at Strom-
forholdene i dens everste Deel, indtil Dybden [, skulde neiagtig blive de samme i denne
Strom, — der ikke t@®nkes paavirket af nogen Bundfriction, men alene paavirkes af Tyngde-
kraften —, som i den foreliggende Strem, hvis Dybde er [, og som paavirkes baade af
Tyngden og af Ledningsmodstanden i Forening, saa maa Z) naturligviis lilfredsstille Lig-

ningen :
h

my . (V—uvy)? = y{f—ll +m.of =g ]

g e e e )

Idet vi dernmst efter det Ovenanforte fastholde, at Reactionen, som udgaaer fra Dakfladen,
hvorpaa den betragtede Strom glider, voxer proportionalt med det betragtede Stromelements
Afstand fra Stremmens Speilflade, ganske som i en Vandstrem, der leber paa en plan
Flade; saa bliver det indlysende, at Vandet i den (@nkte Strem, hvis Dybde er /), maa be-
viege sig med Hensyn til Dxkfladen paa samme Maade, som Vandet i en Strem af samme
Dybde og Vandspeilsfald vilde bevage sig ovenpaa Dwkfladen, naar denne var stillestaaende.

Betegne vi da Hastigheden af den tenkte Strems nederste Elementer ved @, saa
bliver Hastigheden, hvormed den frie Overflade (Bundelementerne af Stremmen) bevaeger
sig i Forhold til Daekfladen, fremstillet ved (V' —®@); betegnes dernast Overfladehastigheden
af Vandmassen eller de Dele af denne, som ligge Dxkslet n@rmest ved v,, saa er disse
Deles relative Hastighed imod Dakfladen altsaa fremstillet ved (V—w,); og betegne vi
endelig ved » Stromhastigheden i en vilkaarlig Afstand # fra den fri Niveauflade, som ligger
i Dybden D under Dakfladen, saa er (V—w) Vandets relative Hastighed i dette Punkt af
Strommen. Ligningen for Vandets Bevagelse paa Dakfladen kan da ifelge Formlen (1)

fremstilles saaledes :
S 8!
(V=) = (IV—/U)—LQ,Sl/ml(V—ul)<j')—b—)2 sl AR L T6)

Da « betegner Afstanden fra det nederste Punkt af den tenkte Strom til det vil-
kaarlige Stromelement, hvis Hastighed er v, saa er det klart at dersom vi i denne Ligning
saette @ = D

, saa svarer dertil v = v;; naar disse sammenherende Verdier for a 0g v

inds®ttes i Formlen (16) erholdes:
(V—®) = (1 +48Vm) (V—vy) . . .. ... .....(17)

Da dern@st Stromhastigheden i Dybden // under Overfladen af den betragtede Strem skal
viere vy, ligesom i den givne Strem, saa skal der allsaa til # == 1D — H svare v = v,
og naar disse sammenhorende Vardier af # og v inds@tles i Formlen (16) erholdes:

(
(V—2y) = (V—¥)—4,8Vm, (V — ’U”.(IJ—H)3 S s8]

5




L
w

Af Formlerne (17) og (18), der kunne skrives:

— )
O—v,) = — 4.8 l/ml (V—u,) 0g (®—vy) =—1 Sl/m‘ (V—w )(/ 1)[-[>‘ folger
U—vy\%
LEI S Sl
D—H V—uvo\2 H: : (’U—-l 1) :
) TR 2 ]< ) = o P S = - S 9
D (’I)—Ul> e B e . (19)

G ,:(L’jg RER LT
O —v, V—v,
Af Formlerne (15) og (19) felger dern®st let, at

1
26 ss;‘/ 26 sn‘/h II(” s )“‘
o Al

4 SL):LI(VwU ) =S - 0g 48Vm v, =— — — ..(20)
: V—v,\3 (¥ —w, 2
|2 e, § \/ fs
’l)—v UV—u,,
Af den almindelige Formel (16), der kan fremstilles saaledes

i % ;
o= V448 1/7“1 (V——’l‘l) (]l))i = V—(U—v,) (l))l,

kan Stremmens Vandfering svarende til en Brede = 1 let bestemmes. Betegne vi denne
Vandfering ved ¢ og Stremmens Middelhastighed ved w, saa er

b
g=w.H= \v.tl.z‘,

D—H
og naar vi for v indsztte den angivne Verdi, erholdes:

b o D 1)
N N e L R Ny Ll
) D
Indsettes heri Vaerdierne for D og (I)— H) ifelge Formlerne (19), saa findes let at
Strommens Middelhastighed w kan fremstilles:
5
w = V—1. U_”‘)}f(v‘“’)‘ ............ 21)
(©—v)5 —(O—vy)?

Betegne vi endelig Afstanden fra Dakfladen til det Stremelement, hvis Hastighed

er v med y, saa er y = D — «; men inds®tte vi heri Verdierne
H V—v \%
s — —— og = |——|°. D,
Y—uv,

1 V—uv,\%
V—ov,
saa finde vi den til Hastigheden » svarende Dybde y bestemt ved Ligningen:

R A
(®©—0v,)8 — (U —vy)i

wis| v
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Formlerne (14) til (22) omfatte altsaa den Ilden Classe af Stremningsforhold og
fremstille de almindelige Love, som gjelde for de Vandbevagelser, som fremir@de naar
V er negativt sterre end den ved Formlen (12) bestemte Grandse; men de omfatte lillige,
ligesom den foregaaende Classe af Tilflde, selve denne Grendse, hvad vi let kunne over-
bevise 0s om.

Antages nemlig at ¥ =v, =0, saa finde vi ifelge (17) og (20) at

ed 0T
v, = 48Vm, (V—uv,) og 4,8Vm, (V—uv,) =——26,833.‘/ —;L—][,

og felgelig er ] st
o, ==, |/ Hog Ve LAV gpgy }/ 2
¢ 1,81/m1 ’
som netop er Formlen (12).

Det staaer altsaa nu kun tilbage at bestemme de Love, hvorunder Vandet bevaeger
sig i de Tilfelde, som henhere under den Illdie Classe af Stremforhold, der fremtrade,
naar Dakslets Hastighed V er positiv og sterre end den ved Formlen (13) bestemte Grendse.

Tenke vi os V at vare positiv og sterre end den betragtede Stroms Overflade-
hastighed »,, saa vil Dakslets Reaction rive de evre Dele af Vandmassen med sig i Ret-
ning af Vandspeilsfaldet. Den hele beveegende Kraft, som driver Vandmassen frem i Ret-
ning af Vandspeilsfaldet, er da som man seer fremstillet ved

3 h
mqy (V—uv,)? + 97 - H,

og da Strommen beveger sig i denne Retning med constant Hastighed, saa maa denne
Kraft vere ligestor med Reactionen (m.v?) af Ledningens Bund. Vi maa altsaa for denne
Classe af Stremninger have:

7711(17—771)2—4-'(/;1'—.[1———- R o o e sl e
Bemarke vi dernest at for et hvilketsomhelst Element af denne Strem er den drivende
Kraft udtrykt ved m, (V— 7)1)2+g% .y, naar y betegner Stremelementets Dybde under
Dakfladen, saa bliver det let indlysende, at Vandet i den omhandlede Strem vil bevege sig
paa samme Maade, som det bevaeger sig i en Strom, hvis Dybde D er bestemt ved

Ligningen:
- h h .
7'l1(I’—7’1)2+,(/I—[I=.’/T"I) R O A S

og hvis Vandspeil er frit.
Betegne vi dette Vandspeils Hastighed ved @ og Stremhastigheden i en Afstand

x fra dette Vandspeil ved », saa kan denne Hastighed fremstilles ifalge Formlen (1) ved

s 2 \3
'U==”U~—4,Bl/m.’uu< )2................(25)

D
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Da Stremforholdene i denne t@nkte Strem skulle vere de samme fra Bundfladen

indtil Hoiden Z som i den givne Strem, saa skulle vi ikke blot have v = v, for & = D,
men tillige v — v, for « = D—H. Naar disse sammenherende Verdier for » og @ ind-
settes i Formlen (25) erholdes:
- — D—H\3
V= (14 /1,81/7)2).170 og v, = V—48VYm .y, ( y 73 )' ....... (26)
Af disse to Ligninger folger dernast:
i Y
D—H V—uv,\2 A : V—v,/
— = — —_ 2 g D-—H=——1— .. @7
D (’U——vo) y A (V=" g ° [ (0=} (1)
UV—v, UV—o,

og af disse i Forbindelse med (24) felger endvidere :

A o 1
26,833 ‘/% H (%—fﬁ)g - 26,833 V— H

4,8 Vm (V—uv,) = e Ty alss 4,8 Vm .vy = . (28)
‘/1_ O—v,\} V' <U—u>§
U —v, U — v,

For nu at bestemme Strommens Vandfering for Eenhed af Brede, bemerkes, at

(=]
ag

hvis denne ligesom tidligere betegnes med ¢, saa er

)
g=w.H= Sv.(/n,',

v—H
naar w betegner Stremmens Middelhastighed.

Indsettes Verdien for v ifelge Formlen (25), der kan skrives:

x\2
e ’l)——(?) —’I‘U) ¢ <T> g )

erholdes Di— (D— H)i
il B H ) e ‘]Z L

og naar Veerdien for 1) og () — H) inds®ttes ifolge Formlerne (27), findes
5

w= V—%. @ st bl w41

A 2 . 2

(© —vo)f — (O —wv,)

der sees at vere den samme Formel, som er fremstillet i (21), der gjelder for negative
verdier af V, som ere sterre end Grendseverdien (12), medens (29) gjelder for positive

Verdier af V, der ere sterre end Graendseverdien (13). Det er imidlertid kun i Formen,
at Udtrykkene for Strommens Middelhastighed ere de samme i de to Tilfelde; thi det vil
let sees, at Maximumshastigheden ® af den tenkte dybere Vandstrem afhe@nger paa for-
skjellig Maade af v, og v, i disse Tilfzlde.
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Betegne vi for den her omhandlede Classe af Stremningsforhold Afstanden fra
Dekslet til det vilkaarlige Stromelement, hvis Hastighed er v, ved y, saa er y = 2 —(D— H)

og altsaa ]% - 777—— (D-I;H>, men bemerke vi derhos, at ifolge (25) og (27) er

@ m_(?)-z7 )% D—H (’2:{1) T H
D \¥—v,/ * D ~— \O0—v,] ° 7 ‘“]__<wiig»§’
"7*—1’”

efeo

\

saa finde vi let, at Vanddybden, hvori Siremhastigheden er v, er:
— v I — (VW —v,)i
y= o g i . 30)
(® —vy)d — (©—0,)s
som er overeensstemmende med Formlen (22) paa samme Maade som (29) er overeens-
stemmende med Formlen (21). Ved de her angivne Formler (23) til (30) ere Lovene for

Vandets Bevagelse bestemte for den IIldie Classe af Stremningsforhold.

For at kunne gjore Anvendelse af disse forskjellige Formler paa bestemte fore-
liggende Tilfelde maa det forudsettes, at vi enten have givet Haslighederne @, v

o 08 vy,

som indgaae i de foranferte Formler, ‘eller at vi i ethvert forekommende Tilflde kunne

bestemme disse Sterrelser.

Lad os foruds®tte som det Almindeligste, at vi kjende Vandstrommens Dybde H,
h
T)
Bund- og Dakflade, tillige med Dzkfladens Hastighed V', saa stiller der sig altsaa den Op-

Vandspeilets Fald samt Modstandscoefficienterne m og m, svarende til Ledningens

gave, ved Hjelp af de givne Sterrelser at bestemme Sterrelserne @, v, og v,. Denne Op-
gave skal jeg derfor nu gaae over til at behandle s@rligt for enhver af de tre Classer af

Stremningsforhold, idet jeg blot for Kortheds Skyld vil indfere folgende Betegnelser:
2 7o A g /By A8 Vme 4.8Vm
a? = 1~O.[—H, a = ‘ZG,SJ:}.\/ T'[]’ b = 48Vm, og ¢c = 48Vm, ....(31)

Til Bestemmelsen af Storrelserne @, v, og »,, svarende til Stremninger af
Iste Classe, der grafisk er fremstillet i Figurerne 1—6, haves Formlerne (4) og (5), der
som man seer kunne skrives:

c? SR _{__1)2([/‘_,.1)2 = a‘2’ Y = (1 +C).?,>0 0g vy, —¥ = Z’(V_"A’ L3

Ved at borteliminere @ mellem de to sidste Ligninger (32) findes:

e el RO (V)
Y == i 4_ ; — = 1 + = ——, hvora
9 9 c ¢ f 7 y 9 g 2 »
‘”“=(1+Jl““9“+MW—mV+u+MwV—M"-
Vidensk. Selsk. Skr., 5 Rekke, naturvidensk. og math. Afd. XI. 3. 33
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Naar denne Verdi for ¢2v 2 indsettes i den ferste af Formlerne (32) findes:
0

1+ 5 7 1+c) /(L+86\* 1+ c\* 2 7/2
B )I s ( &, ‘/ [(Wib ) t (ﬁiﬂir) ‘a g

b(V—1v,) = ( - Seeemm e S A5 1981
)+

idet det viser sig ved at betragte Grendserne (12) og (13), hvortil respective svarer:
140 14 ¢
= a0g Ve ——.

b ¢

(l,
at det positive Tegn foran Qvadratroden maa forkastes som Sagen uvedkommende.

Naar b(V—uwv,) er bestemt ifelge Formlen (33), er v, bekjendt, og da findes let
v, 0g V ifelge Formlerne (32).

Betragte vi dern®st den IIden Classe af Stremforhold, der — overeens-
stemmende med Fig. 1—6 for Iste Classe af Stremforhold — er grafisk fremstillet i hos-

staaende Figur 7,

saa haves til Bestemmelsen af Sterrelserne @, v, og v, Formlerne (14), (17) og (20), der
kunne fremstilles saaledes:

a?

b2 (V—u,)2 —a24c? 02, @—v,)=—0b(V—uv,) 0g b2(V—uv,)? — Ty (34)
el o sl
- (?J—vl)
Af den sidste Ligning (34) findes

L AR T RN e

; (/v_—z'x)%:

og da vi ifelge den anden Ligning have (¥—uv,)7 — b¥ (V—u,)3, findes

— q?

b (V—v,)# (@ —v, )t = b2 (V—v,)?—a?.

Bemaerkes dernast, ifelge den forste af Ligningerne (34), at

4 4 g oyl g ; :
b3 (V—u,)3 = (c? .o 4 a%)s og b2 (V—wv,)2—a2 = c%.v, ,
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sees, at ovenstaaende Ligning kan skrives:
D s 9. 2 2 D b
(o2 + a?)ps . (O —vy)3 = 2o,
. (35)

hvoraf folger:
23 g9 3
cE
/v v e LA - 0 )
0 12 ny 2 2
ctvy + a?

Bemarkes fremdeles at den anden Formel (34) kan skrives
1 G s
s (V—w,)

, 140
© =V -;;)_—.VG".U(F + a? , og felgelig er
I e
-+ 0 l/(;'.’ _,UU‘z + a?.

(O—v,) = (V—21,) +- b -
Men multipliceres denne Ligning med (¢® v + «?), idet man tager Hensyn til
Formlen (35) findes
(1—_;}[)> (€2 w2 4+ a?)i 4¢3 v
V—vy = - ——— R ey ey I S (36)
: V. Naar v,

hvilken Ligning tjener til at bestemme Vierdien af v, ved Hjelp af a, b, ¢ og
er funden, bestemmes @ af Formlen (35), og v, af den anden Formel (34), der kan skrives

V+0.V
v, = — lh-}—'bi;'
Betragte vi endelig den IIldie Classe af Stremninger, som er grafisk frem-
Figur 8, saa haves til Bestemmelsen af @, v, og v, Formlerne (23),

stillet i hosstaaende

L
'
1
]
i
i
i
1
]

(26) og (28), som kunne skrives:
b2 (V—u,)? 4 a® = et v, U = (14 ¢.vy 0g b%(V—u,)?
(
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Af den sidste af disse Ligninger folger
b2 (V—v )2 + a2 = ———
og ved Division findes

it At el v—)
>[;':'7(7V—— v,)%2 + a? =

(ﬂ; Moot il o 10
’U—UU>

men af den 2den Ligning (37) folger

[0%2(V —vy)% + a“’]

1+(‘

(O —vy) = (c.v,) 0g (O—v,) = - (6vg)—"y,
og itolge den forste Ligning findes altsaa:
L { £
V—v,) = Vb2 (V——u )2 4 a? og (©—v,) = —j_ (I/[)“(V——vllz +a%—ov,.

Det er derfor let at see at ovenstaaende Ligning kan skrives:
] +c

(b2 (V—1,)% + a?)f — (b(V—0,))?

o T s e T (38)

hvoraf Stremhastigheden v, skal bestemmes. Naar v, er funden, findes v, af den forste
Ligning (37) og derefter @ af den anden af disse Ligninger.

3landt de Anvendelser, som kunne gjores af de angivne Formler, ligger det her
naturligviis lige for Haanden at benytte Formlerne til n@rmere at undersege Stromnings-
forholdene i Havet, som fremkaldes ved Vindens Kraft under Luftens Beviegelse hen over
Vandspeilet.

Men naar vi betragte Luften som den bevagelige Dakflade, der med Vindens
Hastighed glider hen over Vandspeilet, saa bliver det fornedent at undersege, hvilke Veer-
dier de to Modstandscoefficienter m og m,, der henholdsviis svare til Luftens og Havbundens
Modstand, skulle tillegges.

[ min tidligere Afhandling om Stremforholdene har jeg, efter de der fremstillede Re-
sultater af Brunings Forseg over Hastighedsforhioldene i Rhinen m. fl. Stromme, antaget at
Modstandscofficienten for Havstromme maa sattes til m = 0,025, fordi denne Vierdi omtrent
svarede til den storste Ledningsmodstand, der viste sig under de navnte Forseg og navnlig
under Forhold, hvor Vandstremmen maatte antages at bevage sig paa underliggende Vand-
masser, som ved Ujevnheder i Bunden vare forhindrede fra at folge Stroemmens Flugt.
Senere har jeg imidlertid faaet en ikke ringe Tvivl om det er rigligt at betragte Hav-
strommenes Modstandscoefficient som Grendsen for den i disse Floder fremkomne Mod-
standscoefficient, da dennes Sterrelse netop kan tenkes at hidrere fra de swrlige Modstande,

som Stremmens Brydninger mod fremstaaende Klippemasser etc. foraarsage, og denne Tanke
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har navnlig fundet Bestyrkelse deri, at det er en Kjendsgjerning, at naar en Vandstrem be-
vaeger sig igjennem et af vore almindelige Vandleb, hvis Bund er jevn og bestaaer af
Steen, Gruus, Sand o.s.v. som er fuldstendigt gjennemftrengt af stillestaaende Vand, saa
bevieger Vandstrommen sig hen derover med langt mindre Modstand end den som Rhinen
frembed, hvad ogsaa ligefrem viser sig af Branings Forseg over Stremhastigheden i den
pannerdenske Kanal, hvor Modstandscoefficienten omtrent kun var /5 Deel af den ovenfor
angivne Verdi. Min forste Tvivl om Rigtigheden af at fastholde Modstandscoefficienten
m = 0,025 skriver sig imidlertid derfra, at jeg ved at indfere denne Veerdi i de foranferte
Formler kom til et Resultat angaaende Luftmodstanden, som var i Strid med en almindelig
Lov om Fluiders Ledningsmodstand, som jeg har fremstillet i Oversigterne over det Konge-
lige danske Videnskabernes Selskabs Forhandlinger i Aaret 1865, og som jeg senere paa
mange forskjellige Maader har fundet bekraftet som en almindelig gj®ldende Lov i Naturen.
Ifolge denne Lov, — som siger, at Ledningsmodstanden for forskjellige Fluider, som
bringes til at gjennemstromme samme Ledning med samme Hastighed, forholder sig som
Fluidernes Twmtheder, — kan det paaregnes, at naar en Vandstrem ved at bevaege sig med
Hastigheden » langs en stillestaaende Vandflade lider en Modstand, som kan fremstilles
ved: m.»?%, saa vil den samme Strem ved at bevaege sig langs en stillestaaende Luftflade
med Hastigheden » lide en Modstand, som kan fremstilles ved: (m.p).v*, naar p be-
tegner Luftens Tethed i Forhold til Vand.

Lade vi forelebigt m henstaae som ubekjendt og inds@®tte i de foregaaende Formler
efter ovenstaaende Lov Luftens Modstandscoefficient 72, == mp, saa s@tter Stormen og Hoi-

vandet den 13de November 1872 os istand til paa den meest storartede Maade at bestemme

Havbundens Modstandscoefficient .
Satte vi Luftens Tathed p = 0,0013 af Vandets, altsaa af Vp = 0,036, saa kunne vi
efter det Anforte satte:
my; = 0,0013.m og Vm; = 0,086.Vm . . ..........(39)
For derefter ved Hjelp af Stormfloden at bestemme Verdien af s, ville vi henvende vor
Opmearksomhed paa det saakaldte «Frische Haff», hvorved der heldigviis er foretaget 2de
Rakker af Observationer, den ene i Pillau, den anden i Elbing, der synes serlig skikkede
til at afgive Grundlag for en saadan Bestemmelse. «Irische Haff» er som bekjendt et
langt og forholdsviis smalt Hav, hvis Laengderetning gaaer omtrent fra S.V. til N.O.; dets
Brede er 4 til 6 Qvartmiil og dets hele Langde fra Elbing til Kenigsberg er omtrent

45 Qvartmiil. Fra.Elbing paa Havets sydligste Punkt til Pillau ved dets nordvestlige Hjorne

or Afstanden derimod kun c. 30 Qvartmiil eller 180000 Fod og fra Elbing gaaer Retnings-

linien til Pillau @st 50° Nord hen. Ved Pillau er «Irische Haff» i Forbindelse med Oster-

seen, men forovrigt er det el lukket Hav, hvori en Green af Weichselfloden udmunder.
Under Nordoststormen den 12te og 13de Novbr. 1872 blev Vandet i «Frische Haff»
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drevet S. V. hen fra Pillau mod Elbing og blev der opstemmet af Vinden, og en Vandspeils-
senkning ved Pillau vilde altsaa have indtraadt, hvis ikke «Frische Haff» paa dette Sted havde
staaet i Forbindelse med Osterseen og faaet Tiileb derfra. De to Rakker af Observationer
over Vandspei-lsst;mden ved Pillau og ved Elbing, give os derfor et udmarket Middel til at
bestemme den Heide til hvilken Vinden har opstemmet Vandet, og som Resultater af ud-
forte Maalinger, skal her anferes:

1) At ved Pillau var Vandstandsheiden d. 13.Nov. 1872: Ved Dognets Beg. omtr. 0,5’ 0.d.V.

Kl 6 Formidd. — 0,0 -—
- 12 Middag — 0,0° —
- 6 Eftermidd. — 0,0 —
- 12 Midnat — 0,5 —
og 2) at ved Elbing var Yandstandsheiden d. 13. Nov. 1872: Ved Degnets Beg. omtr. 4,25 —
Kl. 6 Formidd. — 4,6 —
- 12 Middag — 4,75 —
- 6 Eftermidd. — 4,25 —
- 12 Midnat — 3,5 —.

Ved at betragte disse Vandstandshoider viser der sig det heldige Forhold, at Vand-
standen paa begge Endepunkter omtrent har holdt sig uforandret hele Formiddagen indtil
Middag, og ved at betragte Dybderne paa et Sekort over «Frische Haff» viser det sig frem-
deles, at Vandspeilet paa hele Strekningen fra Pillau til Elbing omtrent har ligget i en
Hoide af 13,33 Fod over Havets Bund.

Med Hensyn til Vindforholdene for «Frische Haff» den 13de Novbr. 1872 vil man
ifolge de derover foretagne Observationer kunne s@lte Vindretningen og Vindhastigheden,
saaledes som angivet i efterfolgende Tavle :

Ved Dognets Begyndelse: Vindretningen NO. t. O. med en Haslighed af 75 Fod.
Klokken 6 Formiddag - ONO. med — SER
— 12 Middag — 0. med — - 15 —

6 Eftermiddag — O.t. 8. -~ med - - 60 —

— 12 Midnat — 0.t.5.1S. med — ~ 45 —.

Gaae vi ud herfra og legge vi Marke Lil at hele Formiddagen opstemmedes Vandet
i «Frische Haff» mere og mere, til det om Middagen ved Vindens Dreining til ret @st med
75 Fods Hastighed opherte at stige, saa folger deraf, at denne Vind netop var tilstraekkelig
tik at holde Vandet opstemmet til en Hoide af 4,75 Fod paa en Langde af 180000 Fod,
medens den .var ude af Stand til yderligere at opstemme Vandet. 1 dette Tilfelde er det
tydeligt, at Stremningsforholdene maa henhere under hvad vi i det Foregaaende have be-

tegnet som den Iste Classe af Stromninger, og da Vandspeilet Kl. 12 var staaende, saa var
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tilmed Middelhastigheden w==0. Men da Vinden var @st, saa var dens Hastighed i Ret-
ningen af Linien Pillau-Elbing kun = 75. cos 50° = 48 Fod, og denne Vindhastighed er
altsaa efter de gjorte lagltagelser tilstraekkelig til i det givne Tilfelde at opstemme Vandet

indtil 4,75 Fod paa 180000 Fod og holde det paa denne Heide, uden at stige eller falde.

For ved Hjelp af disse Observationer at bestemme Sterrelsen m, ville vi i de til

[ste Classe Stremninger svarende Formler (2) til (13) indsatte

Ve=—148, h=415, 1=180000, w=0, H=13,33 og m; = 0,0013.m.
Det maa da forst bemerkes ifelge Formlerne (5), at
4,8 l/;r: 4.8Vm.
W—vy — —T 7 ¥ 0 V—vy-='— — Vimy e v);
1+ 48Vm 1+ 4,81m,
’17—7‘*1‘) erholde
aar vi srfor satte —_— ) = 2 Lib Vi I
naar vi derfor seaite V—ov, )
48Vm, b
1+ 48Vm, (V 10 (¥
R = — — e (f'—'l = ——— /—"—“] ;
4,8Vm v e (¥
(el -,1,8 ‘/;)T 1+c¢
hvoraf felger at
¢ u.V b u
. =2 . maar vi sette uw —=—— eller b =——.
1 Ay v 5 Y - Y 140 s 1—u
e (‘.’
T+( k

u = (4] u
Af b = —— =V0,0018.¢c = 0,036.c folger dernsest ——— — ———
1—u i ; 2 14+¢  0,03640,964. 2’

og derefter

e i u.V :
7 e FEELT ol N R = 2(@—")0)7
1 4¢ z — 0,036 — 0,964 . u
20 e PR
som i Forbindelse med Formlen (7), der kan skrives (€ —v,) V1 + 2% — 26,833 ‘/ —?—H,
giver
7y
—u. V.V + 22 — 26,833 ‘/ ~;— H(z— 0,036 —0,964 .2%). . ...... (40)
Ifolge Formlen (10) haves dernast, idet w =0,
ARG 1 4 28 Y u S 28
1 == 1—14{" i +22, hvoraf "'C”‘ = gu'l —l—;i 3
I +c
ifolge Ovenstaaende er da
. . 1 4 23
50,036 + 0,964 u) = u . —— " eller
+ 2

(000512400 1 =122 = ) (1 23 R e (410
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Vaar Formlerne (40) og (41) ordnes efter Potenser af u, erholdes

[ 7 3 A T
l— V.V1+ 2% 4 25,867 ‘/ —?— 11] u = 26,833 \/ﬁ_L H(z—0,036) og
0,09 (1427 = w. [l +2—241(142%)].

Ved Multiplikation af disse Ligninger erholdes

— A 4 IR
(_— V.Vi+422+ Q.S,em.V -7'— II) .0,09(1+422%) = 26,833 ‘/ [—I H(z—0,036) |22 —2,41 22— 1 ,41],

hvoraf felger, at
V+HE

= 298,144 I 24 —2.446 . 2% — 1,41 .2 — 0,036].

3
2

(1 + 22):

Inds®ttes heri de ovenangivne Verdier for V, A, | og H, erholdes:

= 0,116509 (2* — 2,446 . 23 — 1,41 . z - 0,036).

PO 0,010405 0g —
i-1-5 S

— 0,22604, b= 4,8 Vm, — 0010514, ¢ — 4,8Vm = 0,20206, Vm = 0,060815, m = 0,00370.

Af denne Ligning findes 2z == 11,144 og derefter v =

Naar disse Vardier for V/» og m sammenlignes med de Verdier, som Brunings
Forseg med den pannerdenske Canal have givet, see min Afhandl. om Stremforholdene
pag. 130, saa findes Modstandscoefficienten svarende til Brunings Maalninger at variere
omkring den her fundne Verdi; sammenligne vi dernest den fundne Verdi for m med
Modstandscoefficienten for nye Stebejerns- og andre veludferte Ledninger, saa see vi tillige,
at Havbundens Modstandscoefficient meget ner svarer til Modstanden i disse Ledninger, og
der kan saaledes ikke vere nogen Tvivl om, at naar Havet ikke frembyder se@rlige Forhindringer
mod Vandets Bevaegelse, kan man s®tte dets Modstandscoefficient ligestor med Modstands-
coefficienten for almindelige Ledninger.

1 Henhold hertil kunne vi altsaa for vore Farvande sa®tte:

145  1448Vm, l4+¢ 1448Vm
B ——— ! = 96,108 0g —— = + et = 4,404,
4,8 Vm, ¢ 4,8 Vm
Efter saaledes at have bestemt de forkjellige Constanter som indgaae i Formlerne
for de angivne 3 Classer af Stremningsforhold, kunne vi strax bemarke, at for den Iste Classe
af Stremninger haves i Almindelighed ifolge Formlen (40)

V= —26833. \//-/Z;[ o
: {77 0,010405 V1 + 227
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og for det Tilfelde, at Strommens Middelhastighed w = 0, hvortil ifelge det Foregaaende
svarer z = 11,144, findes Vindhastigheden at vere:

V — = 92558. \/ = H ................. (42)

Betragte vi dernast de ved Formlerne (12) og (13) bestemte Grendsevardier, hvor-
imellem Vindhastigheden maa vare beliggende, for at Stremningerne skulle henhere under
Iste Classe, saa sees, at Vindhastighedens negative Grandse, bestemt ved (12) og svarende
til de ved Fig. 6 angivne Stromforhold, kan fremstilles :

s R
Pt R e B ol bt i (43)
hvortil svarer ¥ = v, = 0, og ifelge (10) w =3 v,, idet v, = —26 833\/ _[]
Vindhastighedens positive Grendse, svarende til Fig: , findes denmod ifolge (18)
at vere:
V= 118,7. \ o ke el ERY (44)
Ville vi bestemme Vindhastigheden V7 svarende til det serlige Tilfelde at v, = 0,

see Fig. 4, da finde vi ifelge Formlerne (32)

a V& T e
= — =202 —[107—_—2 SR s T
]/63 ‘1 Cj‘ 073 \ 0 (l 6,]34 \/ l 117
a2l SO b M U S iloie st ity
da dernast V = = 7 = T 001081 f@lbeT videre, at til v, = O svarer
5
7 e ey /
V = — 2487. \/ o H.

Ved at sammenligne denne Formel med Formlerne (42) og (43) vil det sees, at naar Vinden
forst har naaet den Styrke, som udfordres for at standse Vandets Leb ved Overfladen, saa
behover den kun at tiltage lidt for at bevirke at w = 0; en endnu lidt sterre Vindhastig-
hed vil da gjere ¥ = v, =0.

Er Vindhastigheden negativt storre end den ved (43) bestemte Grzndse, saa hen-
hore Stremningerne til dem af Ilden Classe; er derimod Vindhastigheden positivt sterre
end den ved (44) bestemte Grendse, saa svarer Stremningerne til den Illdie Classe af Til-
feelde. I det ved (44) bestemte Tilfeelde er Vindhastigheden, som det vil erindres, lig Vand-
speilshastigheden, der tillige er den sterste Stremhastighed, hvormed noget Element af
Stremmen bevager sig. Under Betingelsen (44) er altsaa

/I 3V + 2
UV =v, = 118,7 \/ TL-H; da dern®st w == ”"*-'?3;‘@7 0g vy = 0,74 ¥ folger let, at

w = 0,00060 — 108L T H

Naar denne Formel, som fremstiller Middelhastigheden af en Havstrem, der upaa-
virket af Vinden leber hen over Havbunden, sammenlignes med den almindelige Formel,

Vidensk. Selsk. Skr., 5 Rekke, naturvidensk. og math. Afd. XL. 3. 34

j.
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hvorefter man s®dvanligt beregner Hastigheden af en Vandstrem, som leber hen over en
plan Ledning med constant Hastighed, saa sees det, at de nesten ere identiske. Den almin-
delige Formel for Bevaegelsen hen over en plan Flade af et hvilketsomhelst Fluidum, hvis
Taethed i Forhold til Vand er p, kan nemlig med de brugte Betegnelser erfaringsmeassigt
fremstilles saaledes:

o 1

¢ ik 0,000086 . p T 2=
hvoraf man for p =1 finder i)

= 108‘/'/—?—11].

Betragte vi dernmst Formlerne (32) og (33), der for Stremme af Iste Classe tjene
til Bestemmelsen af Hastighederne @, v, og v, som Functioner af Vandspeilsfaldet, Vand-
dybden og Vindstyrken, saa finde vi, naar vi indfere Verdierne:

146\, (1+0\2
[):0,0105], I%b == 96,108, ]%g — 4,4'24, [<*_£—4) +< j_c) ] = 9256,3]9,

b\ 2 e\ 2
at =120. 5~ H og b[(l-{i:) g (LjL> } — 9784,

at Formlen (33) kan skrives:

: / ]
97,284 (V—v,) = 96,108 V— 4,424, |/ (2581,68)2 . - H— V2, hvoraf

1,176 V 4 4,424 \/ (2581,58)2 .—]L— H—71?

o , : (46
L = e e R L S A 46)
Af denne Ligning i Forbindelse med den sidste af Formlerne (32) folger:

7 y; y

0,166 V + 4,470 . ‘/ (2581,58)? —li H—7pe
= P It YN ) e N 3 € Iy S [ AT o, S el e dael . WL AR e Yk 47
5 97,284 Gl

og endelig, af den anden Formel (32):

e O R e L S H e ST SR (48)

Efter saaledes at have fremstillet de numeriske Formler til Bestemmelser af Havets
Stremningshastighed for det Tilfeelde, hvor Vandbevegelsen henherer under Stremninger
af Iste Classe, ville vi dernest sege de tilsvarende Formler for Stremninger af Ilden Classe.

Betragte vi de dertil svarende Formler (34), (35) og (36), og swtte vi for Kortheds Skyld

c.vy = 0,20206.v, = u,
saa kan Formlen (36) skrives:
96,108 (u® + a‘z)% + ud
: u? + a2, 3
Men da u® stedse er meget lille imod 96,108 (w? 4+ a?)?
Grad af Tilnermelse skrives:

—c.V4+u=c

, kan Ligningen med en stor

—0,29206 . V4 u — 28,07.Vu® + a*.
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Oploses denne Ligning med Hensyn til » og bemerkes derved at w er negativ for

alle mulige Verdier af V, saa finde vi

v = —0,00037. V— \//0,0001()85 V2 —1720,91. Z_LH

og deraf Hastigheden:

v, = — 0,00125. V—O,o:arﬂb V? — 6644372 . -;L— Byt e = (49)

Naar v, er bestemt af denne Formel, findes forst @ af Formlen (35) og derefter

v, af den anden Formel (34) saaledes:

(0,202 . v,)?
Y e |
e e e e e (50)
¥ 4001051,V 5
T e =
1,01051

Ved Hjelp af de saaledes bestemte Sterrelser v,, ¥ og v, lade Stremforholdene af
[Iden Classe sig udlede ifelge Formlerne (14) til (22).

For endelig paa lignende Maade at kunne bestemme Stremforholdene af IlIdie Classe
ved Hjelp af Formlerne (23) til (30), staaer der nu kun tilbage at angive de numeriske
Formler til Beregning af Stremhastighederne v»,, ¥ og v, for denne Classe af Tilfelde.

a 26,883 &

h
— = ——— — [ = 25 i !
b 0,01051 " 7 H = 2553.-H, kan

Til den Hensigt bemerkes forst at, da

Formlen (38) skrives:

3
0,0465 |(V—wv,)? 4~ (2553)2 —[-H}l——o,mom (V—v,)®
Viiss , - — e ————— i e (51)

(V—v,)% + (2553)?%1-1

Naar », er bestemt af denne Ligning, findes v, og ¥ henholdsviis af den 1ste og
2den Ligning (37) saaledes:

- e = RIS
v, = 0,036 \/ (V—1v,)2 4 (25532 'TH )
et Lok L R S o, (52)
Sy 3 e S
v —0,0465L (V—v,)% + (2553)2. Tf[ ‘
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[ de Tilfelde, hvor v, kun er lille imod V, hvad meget hyppigt finder Sted, kunne

Formlerne (51) og (52) tilneermelsesviis skrives:

/ 2 EED,2 ]L > = 73
0,0465\/ <V— ~+ (Qaa:))-[—f]) —0,01051 . V3
ot h e
V2 + (2553)% [—H 574758}
I e S R T N
vy == 0,036 ‘ 7z +- (2! z)-ﬂ)“——[—f[, ¥ = 07046:)‘,/ /2 4 (2553) e

Hermed maa den stillede Opgave: At bestemme de Stremninger i Havet, som frem-
kaldes ved Vindens Kraft, betragtes som lost, og dette endog paa en fuldkomnere Maade
end jeg oprindelig havde Syn for. Det er nemlig indlysende af hvad jeg i det Foregaaende
har udviklet, at saasnart blot Havets Dybde H, dets Vandspejlsfald ;—’, samt Vindhastig-
heden V' ere bekjendte, kan man ikke alene ved Hjzlp af Formlerne (43) og (44) afgjore
til hvilken Classe af Stremningsforhold de stedfindende Vandbevagelser henhore, men tillige
ved Hjzlp af de evrige udviklede Formler neiagtigt bestemme Stromhastigheden, saavel
i Havets Overflade, som i en hvilkensomhelst Dybde derunder, tillige med Havstrommens
Middelhastighed og dens Vandfering.

Driver Vindens Kraft Havet op mod Land og holder den Vandet opstemmet der-
imod til en bestemt Heide, saa kan man ved Hjelp af Formlen (42) bestemme Vindens
Hastighed eller Styrke, og kjende vi omvendt Vindens Kraft, Havets Dybde og Udstr@kning,
saa kunne vi ved Hjelp af denne Formel angive, til hvilken Hoide Vinden ved en given
Vindstyrke vil kunne opstemme Vandet imod Landet.

Det var med Udsigten til den Mulighed, ved Hjelp af Erfaringerne fra Stormfloden
af 13de Novbr. 1872, at blive sat i Stand til, for ethvert Punkt af vore Kyster forud at be-
stemme, hvilket Veern vi bor tilveiebringe for at sikkre Landet mod Oversyemmelser af fremtidige
Stormfloder, som bragte mig paa Tanken om at samle de Kjendsgjerninger, som det n@vnte
Naturfenomen har bragt for Dagen, og det er mig en stor Tilfredsstillelse i denne Af-
handling at have kunnet paavise, at Opgaven kan leses paa en ret tilfredsstillende Maade.

Jeg har allerede paaviist at den fremstillede Theori er i fuld Overeensstemmelse

med de bekjendte Love for Fluiders Bevaegelse i almindelige Ledninger, og jeg vil i en
folgende Afhandling faae Lejlighed til at paavise, hvorledes den ogsaa finder Bekraftelse
ved de mange forskjellige Naturph@nomener, som Stormen den 13de November (872 frem-
kaldte i Havet.
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