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Vorwort zur dritten Auflage.

Mit vorliegendem dritten Bande ist das von mir geplante Auf-
gabenwerk abgeschlossen. Das neuerdings erwachte Interesse fiir die
Gegenstiinde der technischen Hydromechanik liRt mich hoffen, dafl
auch dieser Band seine Freunde finden wird,

Mebr wie bisher wurden die Behelfe der Literatur zu Rate ge-
zogen ; insbesondere die Arbeiten von Ph. Forchheimer, H.Lorenz,
F. Prasil und G. Zeuner waren mir von groflem Nutzen,

Ich habe vornehmlich Wert darauf gelegt, Aufgaben zu wihlen,
die den Leser zu selbstindiger Uberlegung nétigen. Zur Ausfihrung
wird die beigegebene Formelsammlung willkommen sein.

Die Aufgaben iiber Aeronautik (Ballon, Aeroplan und Schrauben-
flieger) diirften vielleicht besonderes Interesse erregen. Hier mufte
ich mich allerdings beschriinken, da ich keine Vorkenntnisse voraus-
setzen wollte.

Fir das lebhafte Interesse, mit dem bisher die drei Binde meiner
Aufgabensammlung aufgenommen wurden und fir die vielen mir
zugekommenen Anregungen spreche ich an dieser Stelle meinen besten
Dank aus. Ich bin mir wohl bewuB8t, Unvollkommenes geboten zu
haben und werde fiir jede Richtigstellung sehr dankbar sein. Ich wiire
gliicklich, wenn es mir gelinge, das Vorurteil vieler Studierender zu
iiberwinden, da Wissen und Konnen identisch sind.

Graz, im Januar 1921.
F. Wittenbauer.
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Bezeichnungen,

welche in diesem Buche verwendet wurden.

= Auftrieb.
+3s WE, mechanisches Wirme-Aquivalent,
phymkahsehe Atmosphiire (Druck von 1,0333 kg auf 1 em?).
Bewegungsgro e,
Breite eines Kanalprofils.
Wehrlinge.
Zentrifugalkraft.
Geschwindigkeitszahl bei Flitssen und Kandlen.
hydrostatischer Druck anf eine ebene Fliche.
StoBdruck.
Elastizitiitszahl.
Leistung.
kubische Elastizititszahl einer Fliissigkeit.
absolute Leistung.
Nutzleistung.
¥ = Querschnitt eines HRohres, Kanales, Flusses.
F = gedriickte Fliiche, Tragfliche des Aeroplans,
F = AusfluBsffnung.
F, = Oberfliiche.
G == Gewicht,
H = Horizontaldruck einer krummen Fliche.
H = Horizontalreaktion,
H = Wehrhohe.
J == relatives Gefiille.
Jp = polares Trigheltbmoment einer Fliche.
Jx = Trigheitsmoment einer Fliche in bezug auf die Achse X.
Jxy = Zentringalmoment einer Fliche.
K == Kosten einer Wasserleitung.
K = Kolbenkraft.
L = Ausdehnungsarbeit eines Gases.
L = Bewegungsenergie.
M = Masge.
N == Anzahl der Pferdestiirken.
N = Normaldruck auf cine Fliche.
P == Kraft.
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Bezeichnungen. YViI

P == hydrostatischer Druck auf eine krumme Fliche.
PS = Pferdestirke.
Q = AusfluB aus einer Offnung in der Sekunde.
Q == DurchfluB eines Kanals oder Flusses in der Sekunde.
Q = Wirmemenge in Wirme-Einheiten.
R = Gaskonstante.
R = Reibung.
R = Profilsradius eines Kanalg oder Flusses.
S = Steigkraft des Ballons.
S = Schwerpunkt,
T = Angriffspunkt des Auftriebes.
T = Entleerungszeit eines Gef#fles.
T == absolute Temperatur.
V = Vertikaldruck einer krummen Fliche.
V == Vertikalreaktion.
V = Rauminhalt.
W = Stirnwiderstand eines Ballons.
W‘ = Seitenwiderstand eines Ballons.
WE = Wirme-Einheit,
Z = hydraulische Uberdruckhohe (Pitzometerstand).
at = technische Atmosphiire (Druck von 1 kg aunf 1 e¢m?).
b = Breite eines Flusses.
b = Sohlenbreite eines Kanalprofils.
b = Beschleunigung.
¢ = Geschwindigkeit eines Aeroplans.
¢p = spezifische Wiirme bei konstanter Pressung.
¢y = spezifische Wirme bei konstantem Rauminhalt.
d = Abstand des Schwerpunkts eines schwimmenden Korpers vom
Mittelpunkt der Verdringung.
d == Durchmesser einer Rohrleitung.
¢ = Raumdehnung.
f = Reibungszahl.
f == sekundire Widerstandsfliche eines Aeroplans.
g == Beschleunigung der Schwere.
h = absolutes Geflle.
h == Steighthe des Ballons.
i = Trigheitshalbmesser einer Fliche.
k = Geschwindigkeitshohe.
k = Exponent der adiabatischen Zustandsinderung.
k = Bodendurchlissigkeit.
= Liinge einer Rohrleitung oder eines Flusses.
m = Verhiiltnis der Lingsdehnung zur Querzusammenziehung (Poisson-
sche Konstante).
m = metazentrische Hche.
m = HKxponent der polytropischen Zustandséinderung.
n = }}j‘ == Verhiltnis der AusfluBflieche zur Oberfliche.

p= I)ornck der Fliissigkeit oder des Gases anf die Fliicheneinheit.
po = Druck an der Oberfliche auf die Flicheneinheit.



VIII Bezeichnungen.

q = ZufluB in der Sekunde.
r = Halbmesser des Kreises.
t = Zeit.
t = Tiefe des flieBenden Wassers.
t = Tauchtiefe.
t = Temperatur in Celsius.
== benetzter Umfang eines Kanals oder Flusses.
== verinderliche Geschwindigkeit in einer Fliissigkeit.
= Umfangsgeschwindigkeit des Luftpropellers.
= AusfluBgeschwindigkeit.
== mittlere Geschwindigkeit einer Rohrleitung oder eines Flusses.
= Rauminhalt von 1 kg Gas (spezifisches Volumen).
absolute Geschwindigkeit des Wassers.
Stromungsgeschwindigkeit in einer Gasleitung.
w = Vortriebsgeschwindigkeit eines Luftpropellers.
% = Tiefe cines Punktes unter der Wasseroberfliche.
B = Verdriingung.
vy, 0y = Luftstrémung vor und hinter der Schraube.
w == Luftstromung durch die Schraube.
A = Forminderungsarbeit.
M = Moment einer Kraft.
T = Trigheitsmoment eines Korpers.
« = Einschniirungsverhiiltnis (Kontraktionszahl),
« = Neigung der Aeroplanfliche gegen die Geschwindigkeit der Be-
wegung.
y == Einheitsgewicht der Fliissigkeit oder des Gases.
y: = Kinheitsgewicht des schwimmenden Korpers.
¢ == Expansionsverhiltnis.
A = Rohrreibungszahl.
v == Dichte.
w = AusfluBzahl.
¢ == Kritmmungshalbmesser.
¢ = Abstand von der Drehungsachse.
s == Reibungswinkel.
¢ = Spannung.
¢ = Geschwindigkeitszall.
&, n = Koordinaten des Druckmittelpunkts.
7 = Wirkungsgrad.
¢ = Widerstandszahl.
¢ = Beiwert des Luftwiderstandes eines Aroplans.
{r = Widerstandszahl fiir Rohrreibung.
o = Winkelgeschwindigkeit.
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Aufgaben



I. Hydrostatik.

1. Niveaufliichen.

1. Eine geschlossene Trommel von der Dw
Hoéhe H ist bis zu dreiviertel ihres Raumes |
mit Flissigkeit gefiillt. Mit welcher Winkel-  # : -
geschwindigkeit muB sich die Trommel um A 4 is
ihre Achse drehen, wenn das Paraboloid der =7 .
Oberfliche den Boden gerade beriihren soll? '

*2, In einer Trommel vom Halbmesser

R = 0,5 m und der Héhe H = 0,20 m be- P

findet sich eine Fliissigkeit von der Hohe \ =
"9.

> 0

h = 0,05 m. Wie groBl mu8 die Umdrehungs-
zahl n in der Minute gemacht werden, wenn
X, = 0%, == 1,01x, sein soll, so daB die
Flussigkeit beinahe die Gestalt eines Hohl-
zylinders annimmt ?

3. Eine Halbkugel mit horizontalem Rand ist bis oben mit
Flisssigkeit gefullt, Wenn sie sich mit der Winkelgeschwindigkeit
o um eine vertikale, durch den Mittelpunkt gehende Achse dreht,
wieviel Fliissigkeit flieBt @iber den Rand der Halbkugel?

*4, Eine schwere Fliissigkeit dreht sich mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit w um eine Achse A, die unter @ gegen die Verti-
kale geneigt ist. Man ermittle die Niveaufldchen.

!
' C

X Lk —p

*5. Eine vertikale Spindel triigt einen hori-
zontalen Arm a, um dessen Ende O sich ein
mit Fliissigkeit gefilllter Becher drehen kann.
Bei welchem Winkel 1 wird sich der Becher
vollig entleeren, wenn sich die Spindel mit der
Winkelgeschwindigkeit w dreht?




4 Hydrostatik.

K 6. Ein mit Flissigkeit ge-
fiillter Kiibel gleitet eine unter o
geneigte Stange abwirts. Aus einer
Bodenéffnung des Kiibels stromt
Flissigkeit aus. Wie stellt sich
die Oberfldche im Kiibel wiihrend
des Abwirtsgleitens?

7. Auf einer unter ¢ geneigten Fahrbahn bewegen sich zwei
Wasserbehélter (TrogschleuBen); der abwirts gehende besitzt ein
Gesamtgewicht G; sein Uber-
gewicht tiber den aufwartsgehen-
den Behilter ist Q und besteht
aus mitgenommenem Betriebs-
wasser. Welche Neigung ¢ wird
e die Oberfliche des Wassers gegen

o die Horizontalebene besitzen ?

(J. Groger, Zeitschr. Osterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1901.)

*8. Die Punkte einer tropfbaren Fliissigkeit werden von einem
Mittelpunkte O proportional der Entfernung angezogen. In der Ent-
fernung r, von O hat der Druck die GrioBe p,, Wie groB ist er
in der Entfernung r?

*9, Eine tropfbare oder gasformige Fliissigkeit, die sich mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit um eine Achse dreht, wird von
einem Punkt dieser Achse proportional der Entfernung angezogen.
Man suche die Gleichung der Niveauflichen.

*10. Eine tropfbare oder gasformige Fliissigkeit, die sich um
eine Achse mit konstanter Winkelgeschwindigkeit dreht, wird von
einem Punkt dieser Achse nach dem Newton’schen Gesetze ange-
zogen. Man suche die Gleichung der Niveauflichen.

*11. Man suche die Gleichung der Kraftlinien einer schweren
tropfbaren Flussigkeit, die sich um eine vertikale Achse dreht.

2. GepreBte Fliissigkeit.

12. In einem Kessel, auf dessen Kolben ¥, und F, die Druck-
krifte P und Q wirken, befindet

f sich Wasser, Gas oder Luft im
— e — — — - Gleichgewicht, Wie grof ist die Pres-
L 7M. sung p an einer beliebigen Stelle M,

Fz S Wenn auf die Schwere keine Riick-

" sicht genommen wird ?




Geprefite Flissigkeit. 5

13. Bei der Druckwasserpresse von M.
Friedrich & Co. wirkt das Druckwasser unter ‘—/’ﬁ

dem Kolben d unmittelbar auf das PreB- > %L 7 2
gut P, hingegen das Druckwasser itber dem Q

Kolben Derst durch Vermittlung der Stangen s.

L=

Wie groB ist der Gesamtdruck auf das
Prefgut, wenn p die Pressung des Druck- l\/’-]

wassers ist?
14. In einer Druckwasserleitung A B soll

der Druck p dadurch erhalten werden, daf ein
Kolben vom Durchmesser d eingepreBt wird.
Dies geschieht durch einen groBeren Kolben
vom Durchmesser D, dessen untere Fliche dem
Drucke einer Wassersiule von der Hohe h aus-

und d stehen?

o

bundenen

gesetzt ist. In welchem Verhiltnis miissen D

15. Beim Differential - Akkumulator wird
der Druck p in einer Druckwasser-Leitung A B

Kolbenpaares (Durchmesser D =

und d) ein dritter Kolben vom 7

Durchmesser d eingepreft wird,
Zwischen die Kolben D und d
wird Dampf von der Pres-
sung p, eingeleitet. Wie grofd
mufl diese gewihlt werden?

16. Zur Ermittlung der Stulpen-
reibung der hydraulischen Presse kann
man sich nach dem Vorschlage von
A. Martens (Zeitschr. Ver. Deutsch.
Ing. 1907) folgender Vorrichiung be-
dienen: Der Kolben vom Gewicht G
hat zwei verschiedene Durchmesser d
und D; er wird durch ein an Schniiren
aufgehiingtes Gewicht G entlastet. P sei
der von der Presse ausgeiibte Druck,
R die Stulpenreibung des Kolbens, p,
und p, die Wasserdriicke beim Nieder-
gang und beim Aufgang des Kolbens,

dadurch erhalten, da mit Hilfe eines fest ver-
A

[P,




6 Hydrostatik.

die mit Hilfe eines Manometers beobachtet werden. Wie kann aus
ihnen die Stulpenreibung berechnet werden?

17. Beim hydraulischen Ventil sitzt der Ventilkérper AB von
der Fliche ¥, auf einem vorspringenden Rande, der vom Ventil-
korper die Fliache F, {freilaBt, Er ist durch eine Kolbenstange
(Querschnitt F,) mit einem kleinen Kolben (Fléche F,) in Verbin-
dung; wihrend die linke Seite des Kolbens bei C mit der atmo-
sphérischen Luft in Verbin-
dung steht, wird die rechte
Seite vom Wasserdruck p,
der in das Innere des kleinen
Zylinders gelangen kann,
beansprucht. Welche Bezie-
hung besteht zwischen den
Wasserdriicken p und p, auf beiden Seiten des Ventilkérpers, wenn
das Ventil geschlossen ist und welche zwischen p und p, bei gedff-
netem Ventil? (F. Lux, Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1896.)

18. Beim hydraulischen Spurzapfenlager
stiitzt sich die Welle, deren achsialer Druck
Q sei, auf gepreftes Wasser. Die Abdich-
tung der Welle erfolgt an deren Umfang
durch einen Lederstulp, der in eine kreis-
formige Vertiefung rund um die Welle ge-
legt und auf eine Breite h durch den ein-

| = 7 dringenden Wasserdruck an die Welle ge-
! l___r—lf preBt wird. Welches Reibungsmoment er-
Diidiii zeugt die Abdichtung?

19. Bei dem Handhebelgetriebe fiir
Druckwasserpressen von G. Krnka ruhen
zwei Kolben von verschiedenen Durch-
messern D und d auf der Oberfliche einer
Flissigkeit, die sich in zwei verbundenen
Kammern befindet. Die beiden Kolben
sind durch einen Hebel ACB in Verbin-
dung; der Stiitzpunkt C kann sich vertikal
bewegen. Welche Kraft P wird in A Gleich-

gewicht herstellen, wenn der groBe Kolben
mit Q belastet ist?




Geprefite Flissigkoit. 7

20. Bei der Druckwasserpresse von F. Hermann ist folgende
Aufgabe zu losen:
Eine Schraubenspindel vom Durchmesser d = 3,5 cm und h = 1 em
Ganghohe wird mit Hilfe eines Radchens vom Halbmesser a = 15 cm
durch eine gut schlieBende Offnung in einen Zylinder gesenkt, dessen

innerer Durchmesser D = 25 cm, und -
dessen innere Hohe H = 20 em ist. Der TV 5°
Zylinder ist mit Wasser gefullt, Die Zu- =
sammendriickung des Wassers betrigt j

e = 0,000047 fur die Raumeinheit und
jede Atmosphiire Uberdruck. Wenn die
Spindel n = 10 Umdrehungen gemacht

VANVARVA LT
T

hat, wie viele Atmosphéren Druck iibt ==|==HI

das Wasser aus? Welchen Druck Q er- - r:r

leidet die Bodenplatte? Welche Kraft P L L :

wird am Umfange des Radchens ausgeiibt L p 1~ o

werden miissen? (Die Reibungen sind Yo

nicht zu beriicksichtigen.) Cé 4 8
21, Eine glatte horizontale Tisch- -

platte rubt mit Hilfe drefer ver-

schieden groBer Kolben auf einem

Flissigkeitskorper. An welcher Stelle

der Tischplatte wird ein aufgelegtes d; 4 dy

Gewicht im Gleichgewicht bleiben * B

kénnen ? J

22. Wie grof3 ist das Verhiltnis
der Lingsdehnung zur Quer-Zusammenziehung (Poissonsche Kon-
stante m) fiir eine unzusammendriickbare Fliissigkeit?

23. Die Dichte einer zusammendriickbaren tropfbaren Flissigkeit
folge dem Gesetze
#=k+kp,

wenn p die Pressung auf die Flicheneinheit ist. Die Raumdchnung
der Flissigkeit — e fiir jede Atmosphire Druckzunahme, ferner die
Dichte g, und der Druck p, =1 Atmosphire an der Oberfliche
seien bekannt; man ermittle die Konstanten k und k.

*24. In cinem horizontal liegenden Rohr, dessen innerer Halb-
messer r und dessen Linge 1 ist, steht die rubende Fliissigkeit unter
der Druckhdhe h und wird hierdurch etwas zusammengepreBt. Wie
groB wird die aufgewendete Forminderungsarbeit sein?



Hydrostatik

3. Druck in schwerer Fliissigkeit.

25. Ein mit Fliissigkeit gefiillltes Gefif ist oben durch einen

12
Y

¥
h
t
F
Aufg. 25.

fiir Reibung in den Dichtungen d 3 v. H. in Abzug

verschiebbaren Kolben abgeschlossen, dessen Ober-
fliche F, von einer Kraft P gedriickt wird. Wie
grof ist der Druck auf die Bodenfliche F des GefiBes?

26. Unter dem Kolben eines Akku-
mulators von d = 20 em Durchmesser
befindet sich Druckwasser von p = 3bat
Pressung. Der Kolben wird umbh= 2,4m
gehoben. Wie grof ist am Ende des
Hubes der Druck auf den Kolben, wenn

gebracht werden ?

. 27. Ein hohler, unten offener Kolben

T vom Durchmesser D und der Hobe b
- 0 __;!L ist in dem kiirzeren Arme eines zwei-
f ' armigen Geféiles verschiebbar. Mit wel-
b : - cherKraft K 12
. . ("7
Wk { df‘uckt ) 11.111 Y
| die Flissig- } - 2
l ~1 keit nach 1 \r‘£ :
: 7 aufwirts ? = /3
¥ “-
28. Drei belastete Kolben, deren Fla- i
chen F,, F,, F; sind, liegen auf der Ober- - ”
fliche einer Flissigkeit in gezeichneter
Aufg. 28.

Art. Wie groB werden x und z sein?

29, In den heiden nebenan
gezeichneten GefidBen befindet sich
gleichviel Wasser; es wiirde, wenn
i ' es allein im vertikalen Steig-

|12 robr stinde, auf jeder Seite eine

Héhe 40 r erfillen. Nun fillt

3 I es aber noch auf beiden Seiten
" Y —J je einen Zylinder, der durch einen

Kolben abgeschlossen ist. Wie
2p i | groB ist z, wenn die beiden Kol-
“r 4 ben im Gleichgewicht sind ?



Druck in schwerer Fliissigkeit. 9

30. In ein prismatisches Gefil vom Gewicht G,, in dem sich
Flussigkeit vom Gewicht G, befindet, wird ein Gewicht G fallen
gelassen. Wie groB ist der Druck auf die Bodeénfliche des GefiBes,
wihrend G sich durch die Fliissigkeit bewegt?

G

Ot

Ly
Aufg. 30. Aufg. 31.

31. Ein hohler Kolben vom Gewicht G mit dem Durchmesser
D = 3d befindet sich in der gezeichneten Anfangslage. Das seit-

liche Rohr hat einen Durchmesser d, =%d. Um wieviel mufl der

Kolben sinken, um in die Gleichgewichtslage zu kommen?
32. Ein Akkumulator, dessen Kolbenfliche F ist, wird durch
Druckwasser gehoben. Vom Akkumulator fiihrt eine Kette ABCD

oW p,
— P
i g € '“(-JG
| |
b ?
= f -2
| -
2
i.
F' ]
X
Aufg. 32. Aufg. 33.

von der Linge 1 ither zwei Rollen zu einem Gegengewicht. Wie
groB muB die Entfernung e der Rollen und das Gewicht q der



10 Hydrostatik.

Kette fiir die Lingeneinheit gewéhlt werden, wenn diese die Druck-
dnderung auf den Kolben wihrend des Hubes ausgleichen soll?

33. In einem. vertikalen Zylinder, der ganz mit Wasser gefiillt
ist, bewegt sich ein Kolben von der Oberfliche F, der durch eine
Kolbenstange vom Querschnitt f gefithrt wird, Die obere Fliche
des Kolbens steht mit dem Oberwasser O W, die untere mit dem
Unterwasser UW in Verbindung; der Abstand H dieser beiden
Wasserfldchen ist gegeben. Das Gewicht G dient, um die treibenden
Krifte des Kolbens ganz oder teilweise auszugleichen, Bei welcher
Stellung x des Kolbens wird der Ausgleich ein vollstandiger sein?

34. Zwei Kolben von verschiedenen Oberflichen F, = 100 cm?
und F, = 40 cm?, die an einem um O drehbaren Hebel (Hebelver-
haltnis a:b = 1:2) aufgehéingt sind und einander Gleichgewicht
halten, beriihren die Ober-
flichen zweier gleich-
artigen Fliissigkeiten, die
inzweidoppelarmigen Ge-
faen anfinglich gleich
hoch stehen. In die diin-
neren Arme dieser Ge-
fiBe, deren Querschnitte
f, =10 cm? und f, = 4 em? sind, werde nun gleichartige Fliissig-
keit nachgegossen, links bis zur Hohe h; = 1,0 m, rechts bis
h, = 0,6 m. Um wieviel (s;) steigt der Kolben F, und wieviel (s;)
ginkt der Kolben F,? Welche Vertikalabstinde x, und x, haben
dann die Oberflichen in den diinneren Armen von den zugebérigen
Kolbenfléchen ?

35. Der Tiefenmesser von Weeren besteht aus einer starken
stahlernen Flasche mit doppeltem Boden; der mittlere Boden hat eine
Vertiefung mit einem Ventil. Die obere Kammer

wird mit 920 Gramm ausgekochtem Wasser gefiillt,

die untere mit Quecksilber. Beim Versenken

N auf den Meeresboden dringt das stark gepreBte
Seewasser durch eine feine Offnung in die untere
Kammer und preBt das Quecksilber durch das
Ventil, Wieviel Gramm Quecksilber wird ein-
L F— d . lie M tiefe (wie bei
T gedrungen sein, wenn die Meerestiefe (wie bei

j <— den Kermadec-Inseln im pazifischen Ozean)

9429 m betrigt und wenn angenommen wird,

= =

Aufg. 34.
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daB sich die Dichten von Sifi- und Seewasser wie 35: 36 verhalten ?
Die Zusammendriickung des Wassers ist 0,000047 fiir die Raum-
einheit und fiir jede Atmosphiire Uberdruck.

*36. Eine tropfbare, zusammendriickbare Fliissigkeit besitzt eine
mit der Pressung p verénderliche Dichte y, welche dem Gesetze ge-
horcht

p=Xk+kp.

Beziiglich der Bedeutung der Konstanten k und k, vergleiche
Aufgabe 23.

Wenn diese Flissigkeit nur der Schwerkraft ausgesetzt ist, wie
konnen Dichte und Druck als Funktion der Tiefe z unter der Ober-
flache dargestellt werden?

37. Wie groB ist das Grewicht eines Kubikmeters Meerwasser in
einer Tiefe von 8000 m?

*38. In der Zelle eines Silos sei bis zur Héhe h Getreide auf-
gespeichert. Das Verhéltnis des Seiten-
druckes p; zum Bodendruck p des Ge-

e —

Pl % i

3 3
7,

treides sei bekannt, und zwar Py =k i

ebenso die Reibungszahl f an der Wand T‘

der Zellee Man ermittle den Gesamt- X ¥

druck P des Getreides auf die Grundfliche F = a2 der Zelle,
(H. A. Janssen, Zeitschr. Ver, deutsch. Ing. 1895.)

39. Es soll gezeigt werden, daB in dem Getreidesilo der vor-
hergehenden Aufgabe der grofite Bodendruck an jener Stelle auf-
tritt, an der die Reibung am Umfange einer horizontalen Getreide-
schichte gleich jhrem Eigengewichte ist.

(E. Mérsch, Zeitschr, Ver. deutsch. Ing. 1911.)

*40, In ein mit Flissigkeit gefilltes, pris-
matisches Gefil, das auf Rollen gelagert ist,
reicht eine feste Stange vom Querschnitt F.
Das Gefil wird sich, wenn von allen Wider-
stinden abgesehen wird, nach rechts bewegen;
man stelle seinen Weg als Funktion der
Zeit dar.
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4. Druck auf ebene Flichen.

Man ermittle die Koordinate { des Druckmittelpunktes M fiir
folgende Flichen, die in einer vertikalen Ebene liegen:

. Oberfliche 42, e
] ol B
| 2%
L
. |
5
43. . 44. ] Oberfigche
. &
a. i
h
— 1
@
45. a Oberflache 46. Oberfldche
. e T ]
| | |
¢ A e
oM | |
X
7 ¥
Ellipse
49. Oberflache *48, b ——— Oberfy
x ] s
c
|
|
Parahel.
Regelmibiges Fiinfeck.
Oberflache . . .
e’ 49 Wie bestimmt man am einfachsten
g den Druckmittelpunkt eines Dreiecks in all-
gemeiner Lage?
& 50. Ein regelmaBiges Vieleck, dessen
Seitenlinge s ist und dessen eingeschriebener
Kreis den Halbmesser r hat, liegt ganz unter
¢ der Oberfliche einer Fliissigkeit. Welche
Aufgabe 49.

gréfte Entfernung kann dessen Druckmittel-

punkt vom geometrischen Mittelpunkt des Vielecks annehmen?
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51. Wenn man das regelmifige Vieleck der vorigen Aufgabe
in seiner Ebene um seinen geometrischen Mittelpunkt, der fest liegt,
in der Flissigkeit dreht, dndert sich die Tiefenlage des Druckmittel-
punktes?

Man berechne die Koordinaten & und § des Druckmittelpunktes
M fiir folgende vertikale Flichen:

52, __ & a; Qvegiicre *53, a_Oberfliche

Oberflacte
? .

56 2 Obegfiate 57. Eine unter der Oberfliiche einer

. ————— schweren Fliissigkeit befindliche ebene

e o Flache werde um deren Schnittlinie s

mit der Oberfliche gedreht. Welchen

r Ort erfitllen die Lagen des Druckmittel-
punktes der Fliche?

58. Eine unter der Oberfliche einer

z schweren Flissigkeit befindliche ebene

Fliche werde um ihre horizontale Schwer-

linie gedreht. Welchen Ort erfiillen die Lagen des Druckmittel-
punktes der Fliche?

59. Das Rechteck in Aufgabe 54 dreht sich unter der Oberfliche
der Fliissigkeit um seinen Mittelpunkt 8 und bleibt immer in der-
selben Ebene. Man suche den Ort seines Druckmittelpunktes.

60. Eine Dreiecksfliche, deren eine Seite in die Oberfliche der
schweren Flissigkeit fallt, soll durch eine Parallele zur Oberfliche
in zwei Teile derart geteilt werden, da die Driicke auf beide Teile
gleich groB sind.
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R ——— 61. Zwei Gewisser sind durch eine recht-
3 H eckige Wand voneinander getrennt. Wie grof§
el ! ~— ) muB das Verhiltnis b, :h, gemacht werden,
- *  wenn der Gesamtdruck auf die Wand in die
K tiefere Oberfliche fallen soll?
all oW 62. Eine Wand A B, die das Ober-
= Wasser vom Unter-Wasser trennt, soll
durch n horizontale Quer-Riegeln in Felder
| - derart geteilt werden, daf jedes Feld
. —— e 5 —- denselben Druck erleidet, Wie kann die
g —  Lage dieser Quer-Riegeln durch Konstruk-
A V7, tion gefunden werden?
« M 63 Um eine vertikale Welle kann eine halbkreis-
¥ formige Klappe gedreht werden, welche die Offnung
! einer GefaBwand genau verschlieBt. Es ist e = 3 m,
L d = 400 mm. Welches Mo- Oberfliche
{ ment M ist erforderlich, um ="+ ¥
~  die Klappe zu éffnen? I
" I‘ 64. Der Ausfluf aus ,p !
; 2" eoinem Wasserbecken ge- | %
— =t schieht durch ein Rohr, das I
Aute. 6. durch eine Klappe zu ver- |l

schlieBen ist, Man berechne
die zum Heben der Klappe notwendige Kraft
P, wenn folgende Grifien gegeben sind:
¢=45% h=25m,
G = 3 kg (Gewicht der Klappe),
a=1m, b=0,16m, r=c¢=0,1m.
Oberftiche c 65. In einer Wand,die unter dem Winkel ¢
) ' ,  in einer Flissigkeit liegt, befindet sich eine
rechteckige, um O drehbare Klappe. Welches
Verhiltnis AQ:OB muB fir die Lage der
Drehachse O gewiihlt werden, wenn das Off-
nen der Klappemoglichstleicht geschehen soll?
*66. Wie groB mub die verti- - =
kale Diagonale z eines bis zur -
Oberfliche reichenden Rhom-
/ bus von der Seitenlinge a sein,
wenn der Druck auf diese Fliche einen
GroBtwert annehmen soll?

Aufg. 64.
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*67. Zwischen einer vertikalen und einer um O dreh-
baren Wand ist ein Fliissigkeitsgewicht G eingeschlossen; A
die Tiefe senkrecht zur Zeichnung ist iiberall gleich a. Bei
welchem Winkel o ist das durch den Flissigkeitsdruck ¢
ausgetibte Moment M der Wand am kleinsten und wie
groB ist es dann?

*68. In einem prismatischen GefaB, dessen
Tiefe senkrecht zur Zeichnung iiberall gleich a ist,
befindet sich eine bestimmte Wassermenge Q.
Die Seitenwand ist um O drehbar. Bei welcher
Tiefe z ist der Druck auf die drehbare Wand
ein Minimum ?

*69. Bei welcher Wassertiefe z ist in voriger Aufgabe das Mo-
ment des Druckes auf die drehbare Wand ein Minimum?

*70. In ein halbkugelférmiges, mit Fliissig- o
keit gefiilltes Gefal soll eine Zwischenwand B e
OA gelegt werden. Wie grof mufl der
Winkel ¢ gewahlt werden, wenn der Druck
auf die Zwischenwand am gréBten sein soll
und wie grof ist er dann?

71. Wie groB muB in voriger Aufgabe der Winkel ¢ gewihlt
werden, wenn der Mittelpunkt des Druckes D am tiefsten liegen soll?

Aufg. 68.

5. Druck auf krumme Kliichen.

72. Eine mit Flissigkeit gefiilllte Halbkugel
steht unter dem Drucke der Siule h. Wie
groB ist der Vertikaldruck auf die Innenfléche
der Halbkugel?

73. Der horizontal ver-
schiebbare  AbschluBkol-
ben K eines Gefifles ist
innen hohl und besitzt an
seinem Ende die Form einer Halbkugel. Mit
welcher Kraft wird die Fliissigkeit den Kolben |
bewegen ? "

*74. Wie groB ist der Druck, den eine Fliissig-
keit auf den Mantel eines in ihr versenkten geraden Kreiskegels in
Richtung seiner Achse ausiibt? (Abbildung zu Aufgabe 85).

75. Ein oben und unten offener Kegelstutz vom Gewicht G, der
auf einer glatten horizontalen Ebene genau aufsitzt, wird mit Fliissig-

Aufg. 72.

Aufg. 78.



zum Teil iiber die Oberfliche F, im
Welche Kraft wird

Druckrohr hinaus.

|

]
|
S
|
¥
e —e— T — —

Aufg. 78.

Hydrostatik.

keit bis zur Hohe z gefiillt.

Bei welchem

Wert von z wird der Kegelstutz durch den
Druck der Fliissigkeit gehoben werden?

76. Ein hohler Kolben von nebenan ge-
Oy

zeichneter Ge-

stalt ist mit
Wasser ge- _

fillt und ragt

den Kolben in

seiner vertika-
len Fihrung
im Gleichge-
wicht halten ?

Aufg. 76.

77. Ein hohler Kolben, dessen Gewicht
vernachliissigt werden kann, befindet sich im
Gleichgewicht, wenn H = 6 h ist. In welchem
Verhiltnis miissen dann die Durchmesser D

und d stehen?

78. Die kreisrunde Bodendffnung eines
GefidBles wird durch eine Kugel vom Ge-
wicht G geschlossen.

79. Auf dem
Boden eines Ge-
fies ruht ein
Viertelkreis-Zylin-
der von der Lange |

in der angegebenen Art. Man bestimme den
Druck P der Fliissigkeit auf die krumme
Oberflache dieses Korpers und die Neigung d
des Druckes gegen die Bodenfliche.

80. In der Ecke A eines mit Fliissigkeit gefiillten GefiBes liegt
ein Kugeloktant (siehe vorige Abbildung).
samtdruck P auf die Oberfliche desselben, welche Richtung hat er
und welche Winkel schlieft er mit den drei Achsen X, Y, Z ein?

81. In der Wand eines Gefiiles befindet sich ein um die
Achse O drehbarer Hahn, der die Liinge 1 und als Querschnitt

0

Welche Kraft ist

zum Heben der Kugel notwendig?

N R e
I
;\ E
>4
Aufg. 79.

Wie grof3 ist der Ge-
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k5 — e ———— T E

einen Dreiviertelkreis besitzt. Man berechne fiir die drei gezeich-
neten Stellungen: a) den Gesamtdruck der ~7
Fliissigkeit auf die Achse des Hahns; b) die
Neigung d des Druckes gegen die Horizontal-
ebene; c¢) das Moment M des Druckes um
die Achse des Hahns,

82. Eine Kaimauer hat die Form eines
Kreiskegelstutzes. Man suche die GroBle des
Druckes P auf die krumme Fliche der Mauer,
die Neigung d des Druckes gegen die Hori-
zontale und die Entfernung x des Schnitt-
punktes des Druckes mit der Kegelachse -
vom Boden. Aufg. 82.

83. Man berechne den Druck P der Fliissigkeit auf die krumme
Oberfliche einer offenen Halbkugel nach den drei Richtungen X.
Y, Z, sowie das Moment des ganzen Druckes um die Achse OY.

o Oberfliche X o Uberfidche
r : e —_—— e
Y o 5
A
A c
r Z 8«
e
r 4 A A
._.---‘/
z B,
Aufg. 83. Aufg. 84.

84. Es ist der Gesamtdruck P der Fliissigkeit auf die Mantelfléche
eines an beiden Enden offenen Kreiszylinders zu berechnen. Welche
Richtung hat er und wo schneidet er die Achse des Zylinders?

Wittenbauer, Aufgaben ITI. 3. Aufl. 2
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85. Wie grof ist der Gesamtdruck P, den die Fliissigkeit auf
die Mantelfliche eines schiefliegenden Kreiskegels ausiibt? Welchen
Winkel J schlieBt der Druck mit der Achse des Kegels ein und in
welchem Punkt I, schneidet er sie?

B Oberfiiche Oberfliche

|
o \
I

Aufg. 86.

Aufg. 85.

86. Wie grof sind die Driicke P, und P, einer Fliissigkeit auf
die Mantelfliiche eines Kegelstutzes in Richtung der Kegelachse und
senkrecht dazu? In welcher Entfernung vom Schwerpunkt des
Kegelstutzes schneidet der ganze Manteldruck die Kegelachse?

6. Auftrieb und Schwimmen.

87. Ein Schiff, das im Gleichgewicht schwimmt, wird mit 1730 kg
belastet und sinkt infolgedessen um 5 em ein. Wie grofi ist seine
Schwimmfliche?

88. Wenn ein Mann eine Eisenkugel von G kg Gewicht heben
kann, wieviel kann er unter Wasser heben?

89. Die Blechkugel eines Doppel-Schwimmers fiir Wasserge-
schwindigkeits-Messungen soll unter Wasser schweben., Wenn ¢ die
Dicke des Bleches ist, wie groB mufl der Halbmesser der Kugel
gemacht werden?

90. Man berechne die Tauchtiefe eines Prismas vom Gewicht G,
dessen Liinge 1 und dessen Querschnitt eine Trapez ist.

T

Aufg. 90. Aufg. 91.

91, s ist die metazentrische Hohe eines schwimmenden Halb-
zylinders zu hestimmen.



Auftrieb und Schwimmen.

92, Wie grof ist die Tauchtiefe siner
Pyramide, die mit nach abwirts gekehrter
Spitze schwimmt?

93. WiegroB istdie metazentrische Héhe
eines Unterseebootes? Ist sie verdnderlich?

94, Man bestimme die Tauchtiefe eines
geraden homogenen Kegels von der Hohe h,
dessen Spitze aus der Oberfliche der Fliis-
sigkeit hervorragt.

95. Ein homogener Doppelkegel
schwimmt mit vertikaler Achse und ragt
mit einer Spitze iiber die Oberfliche em-
por? Wie groB ist seine Tauchtiefe?

96. Es ist die Tauchtiefe einer homo-
genen Kugel zu berechnen, die zum Teil aus
der Oberfliche der Flissigkeit hervorragt.

97. Eine Kugel vom Einheitsge-
wichte y, schwimmt zwischen zwei Fliissig-
keiten von den Einheitsgewichten y und y,
derart, daB die Trennungsschichte durch
den Mittelpunkt der Kugel geht. In wel-
cher Beziehung stehen die drei Einheits-
gewichte ?

98. Ein homogener Kreiskegel vom
Einheitsgewicht y, soll mit abwirts ge-

19

kehrter Spitze indifferent schwimmen. Wie grof muB der Winkel 2¢

an der Spitze des Kegels sein?

99. Ein prismatischer Kérper, dessen Linge 1
und dessen Querschnitt ein Parabel-Abschnitt
ist, schwimmt derart, daB die Scheitellinie P am
tiefsten liegt. In welcher Beziehung miissen die
Einheitsgewichte y und y, der Flissigkeit und
des Korpers stehen, wenn das Schwimmen sicher (stabil) sein soll?

Es ist 1> b.

)
|
1

100. Ein Umdrehungsparaboloid (siehe Abbildung zu voriger Auf-
gabe), dessen Grundfliche den Durchmesser b hat und dessen Héhe
h ist, schwimmt. derart, daB der Scheitel P am tiefsten liegt. In
welchem Verhiltnis miissen die Einheitsgewichte y und y, der Flissig-
keit und des Paraboloides stehen, wenn das Schwimmen sicher (stabil)

sein soll?
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101. In einem prismatischen GefiB, daB eine rechteckige Seiten-
wand besitzt, befindet sich eine Flissigkeitsmenge vom Gewicht G.
Man wirft einen Korper vom Gewicht G, hinein, der in der Flissig-
keit schwimmt. In welchem Verhiltnis &ndert sich der Druck auf
die rechteckige Seitenwand?

102. Eine kleine Holzkugel vom Einheitsgewicht y, = 0,56 wird
am Grunde eines Gewissers festgehalten, das eine Tiefe von t=4 m
und v = 1,5 m/s Geschwindigkeit besitzt. a) Welche Kurve beschreibt
der Mittelpunkt der Kugel, wenn sie freigemacht wird? b) In welcher
Zeit 7 erscheint sie an der Oberfliche? c¢) In welcher Entfernung a
von der anfinglichen Vertikalen taucht sie auf? (Ohne Beriick-
sichtigung des Widerstandes des Wassers.)

*103. Ein Prisma von der Linge 1 und dem Einheitsgewichte
% =%7 wird in nebenan gezeichneter Stellung

unter der Oberflache festgehalten. Wird es losge-
lassen, so taucht es empor. Welche grofte Hohe
tiber der Oberflache erreicht es und in welcher Zeit?

Y

104. Bei der nassen Aufbereitung von Erzen ist folgende Frage
zu losen: zwei Kugeln aus verschiedenem Material sollen in der-
selben Fliissigkeit die gleiche Zeit bendtigen, um von der Oberfliiche
zu Boden zu sinken. Der Widerstand der Fliissigkeit ist dem
Querschnitt der Kugel, dem Quadrat der Geschwindigkeit und dem
Einheitsgewicht der Fliissigkeit proportional zu setzen. In welchem
Verhéltnis miissen die Durchmesser siehen? (Gleichfdlligkeit.)

105. Wie éndert sich die Bedingung der Gleichfalligkeit in
voriger Aufgabe, wenn der Widerstand der Fliissigkeit dem Quer-
schnitt der Kugel und dem Quadrat der Fallgeschwindigkeit direkt,
der abwirts treibenden Kraft verkehrt proportional gesetzt wird?

(R. Kegel, Gliickauf 1919.)

106. Ein Prisma, dessen Querschnitt ein
gleichseitiges Dreieck ist, schwimmt mit der einen
Jangen Kante nach unten gekehrt horizontal. Wel-
ches Verhilltnis muf zwischen dem Einheits-
gewicht y; des homogenen Prismas und jenem y
der Fliissigkeit bestehen, wenn das Prisma stabil schwimmen soll?

107. Wie indert sich das Resultat der vorhergehenden Aufgabe,
wenn nur eine lange Kante iiber der Oberfliche herausragt?

a@
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108. Ein prismatischer Stab schwimmt horizontal; das Quadrat
des Querschnittes steht auf der Spitze (vergl. Abbildung zu Auf-

gabe 200). Bei welchem Verhiltnis y,

:y der Einheitsgewichte des

Stabes und der Flussigkeit schwimmt der Stab sicher?

109. Ein Prisma von rechteckigem
Querschnitt a, b und dem Einheits-
gewicht p, ist unter dem Winkel ¢
gegen die Oberfliche geneigt. Man
untersuche, fir welchen Winkel ¢ es
in dieser Liage im Gleichgewicht bleiben
kann und ob das Gleichgewicht stabil ist.

*110. Ein dreiachsiges Ellipsoid
schwimmt derart, daB eine seiner Halb-
achsen c¢ zur Schwimmfliche normal
steht. Man berechne die metazentrische

Aufg. 109.

Hohe und gebe die Bedingung fiir die Stabilitdt des Schwimmens an.

111. Zwei gleiche Wasser-

kammern vom Querschnitt F ent- @
halten gleichviel Wasser und ruhen :

auf zwei gleichen Kolben vom

G,

7

¥

Querschnitt f, die unter der Pres-
sung von Druckwasser stehen.
In den Kammern schwimmen zwei
Schiffe, deren Gewichte G, und G,
sind. Welchen Abstand y miissen
die Unterflidchen der Kolben von-
einander haben, wenn Gleichge-
wicht besteht? Wie groB ist
dann der Abstand z der Ober-
flachen des Wassers in den beiden
Kammern ?

112. Ein dinnes Brett t31‘::11;.h
von der Léange 2 1 wird iber
die Kante B ins Wasser ge-
schoben und bleibt in der ge-
zeichneten Lage im Gleich-

S
.L‘ X f
N4
f—— M’
Vig
a =
——

gewicht. Man berechne die eintauchende Linge x, sowie die iiber
die Kante B hinausragende Linge y mit Beriicksichtigung der bei B

stattfindenden Reibung,
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113. Ein bei O drehbarer Wiirfel,

- desgsen Einheitsgewicht im Verhdlinis zu
n jenem der Fliissigkeit y,:y == 3 ist, sinkt
/ ™ in diese bis zu einem Winkel ¢ ein. Man
o / Oberfiicte  suche eine Gleichung fiir tg ¢, wenn die

- Oberfliiche so groB ist, daB sie unver-
—  dnderlich bleibt.

114. Ein Gefal vom Gewicht
! G, schwimmt in einer Fliissigkeit
—— | und enthilt eine Menge derselben
=t

G,

Flissigkeit vom Gewicht G,. Wie
schwer muf der Schwimmer G
gemacht werden, wenn das Verhilt-
nis der Tiefen x:y = n sein soll ?

4
—_—--‘ G [-—T— :
= — .

115. Zwei Kreiszylinder von den Léngen L, 1, den Halbmessern
R, r und den Gewichten G,, G, hangen an den Enden einer Schnur
und tauchen in eine Fliissigkeit vom Einheitsgewicht . Man be-
rechne den Abstand x der beiden Zylinder, wenn die Entfernungen
h und e sowie die Gesamtlinge a der Schnur gegeben sind und die
Rollen als klein angenommen werden,

p—g 116. Ein Zylinder vom Ge-

~ 71 wicht G, der Lénge 1 und dem
|  Querschnitt f schwimmt in einem
,L Gefil von der Hohe | und dem

I ————

| ¥ op |
! | 7 * &
[ 1 — i | ¥ 3
| : | ! |
; t " 1
| G
1
. . i L
Gy ¥ (|( z
I g LMENIIT L §
. - ) l - | 20y f
G, -4 = )
Aufg. 115. Aufg. 116.

Querschnitt F = 4 f und reicht mit seinem oberen Ende in ein gleich
grofes Gefi. Das Gewicht der Flissigkeit im oberen GefdB ist
G,; im unteren GefdB befindet sich doppelt so viel. Hs soll z == 2x
sein; wie groB ist x und G?
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117. Ein mit Flissigkeit vom Einheits- R
gewicht y, gefiilltes Gefil vom Gewicht | —51 z
G, schwimmt in einer anderen Fliissigkeit | | = ' '
vom Einheitsgewicht y. Welche Glei- : 4
chungen bestehen zwischen x, y, z, u,
wenn F, F|, F, die Querschnitte, G und

G; die Gewichte der unteren und der
oberen Fliissigkeit sind?

118. Ein Boot von rechteckigem Quer- 5 I
schnitt hat die Lénge 1 und die Breite 2b; Sy
sein Gewicht G hat seinen Schwerpunkt 8 - 5 ]V_J
in der Entfernung a iiber dem Boden. Die — VER)
Belastung P des Schiffes liegt anfangs in —— ——%—"
der Mittellinie, wird aber dann an die
Stelle x, y gertickt. Um welchen Winkel ¢ neigt sich das Boot?

119. In einer hohlen Halbkugel vom Halb- —
messer R befindet sich eine bestimmte Flissig- ( N

e

keitsmenge vom Gewicht G, ; in dieser schwimmt s
eine Kugel vom Halbmesser r. Wie gro muf
das Gewicht G dieser Kugel gemacht werden,
wenn sie konzentrisch mit der Halbkugel
schwimmen soll?

} x

rd
R /
b

120. Ein schwimmender Steg besteht aus zwei quadratischen
Balken von der Lange a und den P
Querechnitten d? beziehungs- F 2t ¥
weise (2d)%; ihre Entfernung 7 .
von Mitte zu Mitte ist L. Uber el
die beiden Balken istein Bretter- % N
belag vom Gewicht G gelegt. L 2 2
An welche Stelle x mufl die
Last P geriickt werden, wenn der Bretterbelag horizontal schwimmen
soll? Welche Hohe y hat er dann iiber der Oberfliche? (y Ein-
heitsgewicht der Fliissigkeit, y, jenes der Balken.)

121. Eine quadratische Platte von der Lange a, der Dicke d
und dem Einheitsgewicht y, wird in der Mitte A einer Seitenwand
mit dem Gewicht G derart belastet, daB sie unter 45° gegen die
Oberfliche schwimmt. Wie grof ist G? (Abbildung niichste Seite.)

122, Auf drei schwimmenden Kugeln, deren Gewichte G, G, Gy
und deren Halbmesser r, r, r; sind, liegt eine kreisrunde Platte

-~
L*)
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vom Gewicht G. Die Berithrungspunkte derselben mit den Kugeln
bilden ein gleichseitiges Dreieck. Wie muB eine auf der Platte

4

-

==

liegende Last P auf die drei Kugeln verteilt werden, damit die Platte
sich horizontal einstellt? Welche Entfernung y hat sie dann von
der Oberfliache?

123. Zwei schwimmende zylindrische GefaBe von der Hohe h,

dem Halbmesser r, dem Gewicht G, und dem Schwerpunktsabstand s
Y

Aufg. 121.  Aufg. 122

vom Boden sind an den Réndern durch eine Stange vom Gewicht G
gelenkig verbunden. Unter welchem Winkel ¢ stellen sich die
GefiBe zur Oberfliche?

*124. Bei der Schiffshebe-Vorrichtung von Felten und Guil-
leaume, Lahmeyerwerke
A. G., Frankfurt a. M.,
wird die Last des Tauch-
troges T samt dem Schiff
S durch ein Gegenge-
wicht @ ausgeglichen,
das auf einer Kurven-
bahn gleitet. Wie muf
diese geformt sein, da-

L mit wihrend des Hebens
der Trog in jeder Lage im Gleichgewichte bleibt?




II. Hydraulik.

1. AusfluBgeschwindigkeit und Ausflumenge.

Es soll in den drei unten gezeichneten Fillen die Geschwindig-
keit der Stromung im Querschnitt bei A ermittelt werden,

T A *128. Ein gefiilltes GefdB bewegt sich mit der
h.[ [y Beschleunigung y vertikal nach abwirts. Wie groB
Y

ist die AusfluBgeschwindigkeit v
in bezug auf das GefiB?

v 129. Wie groB ist die Aus-
fluBgeschwindigkeit aus der Bodendffnung F eines
Gefiies, das zwei Zwischenbéden mit gleich-
groBen Offnungen besitzt, wenn die Fliissigkeit
die Riume zwischen den Boden vollig ausfillt?

130. Aus einem ObergefiB vom Quer-
schnitt F, flieBt die Fliissigkeit durch ein
Rohr vom Querschnitt F in ein prismatisches
Untergefdl vom Querschitt F,. Mit welcher
Geschwindigkeit stromt die Flissigkeit bei F
aus, wenn h der Hohenunterschied der beiden
Oberfléchen ist?

131. Aus der Bodenéffnung eines GefiiBles, das keinen
ZufluB besitzt, stromt Fliissigkeit aus. Welche Form muf3
man dem Gefifl geben, wenn die Geschwindigkeit v,, mit

der die Oberfliche sinkt, konstant bleiben soll?

)

F

£
0

\&
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132. Ein zylindrisches GefdB vom Querschnitt
F,, in dem sich Fliissigkeit bis zur Hobe h befindet,
wird um seine vertikale Achse mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit @ gedreht und sodann die
Bodenoffnung I frei gemacht. Welche Fliissigkeits-
menge  muB in der Sekunde zustrémen, wenn die
Flissigkeit im Beharrungszustand bleiben soll?

133. In der vertikalen Wand eines Gefa3es be-

2
|

A

finden sich zweikleine Off- SN

nungen; die eine hat die Entfernung x von

der Oberflache, die andere die Entfernung z

L vom Boden. Die austretenden Strahlen tref-

: fen den Boden an der gleichen Stelle. In
\  welcher Bezichung stehen x und z?

£ 134. In ein vollstiin-

dig gefiilltes Gefiil, das luftdicht verschlossen ist,
reicht eine offene Rohre, die anfangs bis B mit
Fliissigkeit gefiillt ist. Bei C entleert sich das
GefaB. Mit welcher Geschwindigkeit wird der Aus-
(Mariottesche Flasche),

fluf erfolgen?

*185. Aus einem prismati-
schen GefaB, in dem die Fliissig-
keit anfangs die Hobe h hat, stromt sie nahe
dem Boden durch eine Offnung F aus. Wie

F andert sich der Bodendruck D mit der Sen-
kung z der Oberfliche? A
136, Ein GefdB mit |

groBer Oberflache ¥ besitzt in einer Seiten-
wand eine gut abgerundete AusfluBsffnung F,,
an die ein zylindrischer Ansatz von gréferem
Querschnitt F geschraubt werden kann. In

F

welchem Verhiltnis stehen die AusfluBmengen _,J_

fo

Q und Q, mit und ohne An-
satzrohr?
*137. Zwei groBe benach-
! barte Wasserkammern besitzen
5, in den Seitenwiinden die Off-
= nungen F, und F;, durch wel-
.. | che die Fliissigkeit strémt. In
J7"  welcher Bezichung werden die
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Abstinde h und h, stehen, sobald Beharrungszustand eingetrcten
ist? Wie groB sind die AusfluBgeschwindigkeiten v, und v, in
F, und F,? (Eytelwein.)

¥138. Aus zwei gleichen Wasserbecken vom Querschnitt F,, die
durch ein Rohr vom Quer- fo fo
schnitt F'| verbunden sind, fliet
das Wasser durch eine gemein-
same Offnung F ab, die von
beiden Oberflichen den Ab- = ~
stand h besitzt. Man berechne SR
die AbfluBgeschwindigkeit v. Vl

A £

I e - L —

139. Das GefiB A ist fest. In ihm
schwimmt ein Zylinder C, der ein Gefa8 B triigt.
D ist eine Offnung, durch welche Flissigkeit
von A nach B stromt. Wie édndert sich die
AusfluBgeschwindigkeit in D? (Wassermesser
von Prony.)

140. Ein mit einer Bodendffnung ¥ |
versehenes GefdaB ist bis zur Hoéhe h mit &

) fo_ Fliissigkeit gefillt. Wenn

. L

; v ¢ das Verhaltnis n == FE bekannt ist und die Ge-

4 0

| schwindigkeit vy, mit der die Oberfliche sinkt,
£

beobachtet wird, zu ermitteln die AusfluBzahl .

*141. In das Gefif der vorigen Aufgabe, das bis zur Hohe h
mit Flissigkeit gefiillt ist, stromen ¢ m3 in der Sekunde nach.
Trotzdem sinkt der Spiegel. Wenn er die Entfernung x vom Boden
erreicht hat, wicviel Fliissigkeit ist ausgeflossen?

142. In der Seitenwand eines Gefiiles befindet sich in der Tiefe
3,45 m unter der Oberfliche eine Offnung von 2,3 cm® Die aus-
flieBende Fliissigkeitsmenge wird gemessen; sic betrigt 1,086 Liter
in der Sckunde, wenn fiir ebensoviel Zufluf gesorgt wird, Wie grof§
ist die AusfluBzahl?

Man ermittle die auf die Sekunde bezogene AusfluBmenge aus
folgenden Offnungen in der vertikalen Wand eines GefiBles bei
Voraussetzung von unveriinderlicher Oberfliche:
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*143. b Oberflache 144, Oberflicke
I3
l/ i h
B
*145., a  Obefiache *146. — Oberflache
A |
\ ﬁ“ / p 2|
H
b |
\_'_/
b
*149. Oerpricte “148.  Obegfacte b
U |
Halbkreis.
S gé?flj?ba’}'e 149. Eine recht- Parabel.
n  eckige AusfluBoffnung
b ‘ soll durch einen horizontalen Zwischenboden
x 3 derart geteilt werden, daB durch beide Off-

nungen gleichviel Fliissigkeit ausstromt. Die
Ausfluzablen diirfen gleich grof angenommen
__Obeflache worden. Wie muB x gewihlt werden?

150. Eine kreisférmige AusfluBéffnung soll

A durch einen horizontalen Zwischenboden A B der-

art geteilt werden, daf3

durch  beide Teile gj

gleichviel Flissigkeit ) —

ausstromt.  Es st

A Z  h>>4r. WomuB AB 4

angenommen werden ? 73]

151. Es soll die AusfluBgeschwindig-
keit und die AusfluBmenge in der Sekunde

aus der Bodendffnung des oben gezeichneten p: [

GefiBes gerechnet werden. Die Abmes- :

sungen sind:
a==4m, b=3m, ¢c=>5cm, .
d=3cm, h=0,8 m. Aufg. 151,
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Es ist Beharrungszustand vorausgesetzt. Die Pressungen sind: im
Gefil p,= 1,2 Atm., auBerhalb desselben p =1 Atm. Die Aus-
fluBzahl soll aus der Gleichung entnommen werden:

@ ==0,615 (1 4 0,155 n).
Ist u der Umfang der Bodendffnung, so ist nu jener Teil des Um-
fanges, der an der Gefillwand liegt.

152. Wie grof ist die AusfluBmenge in der Sekunde fiir einen
rechteckigen Uberfall, dessen Abmessungen folgende Werte haben:
b=1m B=2m,a=0,6m,

e=0,8m? —=————+ ]
Die AusfluBzahl soll nach : ¢
folgender Gleichung gewihlt —p og |
werden : :
=058 (1+1,718n%), f— ¢ | .
worin n das Verhaltnis des .
AusfluBquerschnittes zum Kanalquerschnitt bedeutet.

153. Es soll die AusfluBmenge, Ausflufligeschwindigkeit und
Widerstandshéhe des zylindrischen =)
Ansatzrohres einer Wasserkammer ok
ermittelt werden, wenn folgende
Abmessungen gegeben sind:
h=4m,d=20cm, F, = 0,1 m?
Die AusfluBzahl soll nach der (=
Gleichung ermittelt werden: I

te = 0,81 (1 + 0,102n - 0,607n2 + 0,046 1),

worin n das Verhiltnis des Rohrquerschnittes zum Querschnitt F
der Vorkammer ist.

*154. Eine Schiitze S wird mit der Ge-
schwindigkeit ¢ gleichméBig aufgezogen. Wie- 3
viel Wasser stromt hierbei durch die recht-

eckige Offnung, deren Breite b ist, aus?
b S

f *155. In eine dreiekige

symmetrische  GefaBwand

' | wird eine trapezformige Off-

H i

| nung von der Hoéhe h = -I—; gemacht. Wie muB} die

Entfernung u gewihlt werden, damit die AusfluB-
menge den groBten Wert annimmt?
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156. Die Fliissigkeit eines GefiBes

mufl beim Ausstromen aus diesem ein ein-

A springendes Rohr vom Querschnitt F durch-
—— laufen. Auf welche Fliche f wird sich der
Y —E '_H{_.,_V f . .
1 ausflieBende Strahl zusammenziehen ?
S 157. Aus einem Behalter stromt das

Wasser durch ein
— - mit der Geschwindig-
keit v ab. Wenn die Entfernung x des Rohres
von der Oberfliche eine gewisse GroBe besitat,
bildet sich iiber der Einmiindung eine trichter-
artige Vertiefung, durch welche Luft mitgerissen
wird, Wie gro wird x sein?
(Winkel, Zeitschr. Ver.deutsch. Ing. 1916,8.366.)

zylindrisches Rohr

¥
. |
N
— U

*158. Bei der Ausstromung der Fliissigkeit

||

aus einer scharfrandigen, kreisférmigen Bodenoff-
nung F = 71?2 erfiihrt der ausflieBende Strahl eine
Einschniirung; oF sei der Querschnitt an der
engsten Stelle. Man berechne das Einschniirungs-
verhiltnis ¢ mit Hilfe des Satzes vom Antrieb,an-

gewendet auf die Bewegung des Schwerpunktes der ausflieBenden

Wasserschichte.

*159. Wenn der Bodendffnung in voriger

Aufgabe ein konisches Ansatzrohr angefiigt wird,
erfibrt der ausflieBende Strahl eine andere Ein-
schntirung ¢ F seines Querschnittes. Man ver-
suche durch eine dhnliche Verwendung der Schwer-
punktsbewegung wie in voriger Aufgabe das Ein-

¥
!
R
d
Ly ’r.l,

" a

! r

W ouF

schniirungsverhiltnis ¢ als Funktion des
Winkels ¢ des Kegels zu bestimmen,

2. Stromungsdruck.

160. Durch ein stetig gekrimmtes Ge-
fal von nebenstehender Form stromt
Fliissigkeit im Beharrungszustand. Es ist
| Fp=4m?, F=0,03m?, h=3m. Man
| berechne die hydraulischen Uberdruckhshen
in den Entfernungen z =1m, z,=2m
von der Oberfliche, wenn die zugehérigen
Querschniite F; = 0,04 m%, F,= 0,1 m2sind.
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fo 161. Aus einem Wasserbecken flieBt das Wasser
;;[_._- . | durch ein vertikales Rohr vom Querschnitt f und
— der Lange 1 in ein zweites, gleichweites Becken und
| I/ tritt von hier durch ein gleiches Rohr in die um-
Z gebende Luft aus. Wie hoch steht das Wasser im
i zweiten Becken, wenn Beharrungszustand eingetreten
f und F, groB gegen f ist?
= 1 162. Ein Gefif in Form -
; =—== einer Sandubr ist vollstindig mit
[ = Wasser gefillt, Nun werde im 2/
i _ Boden des GefiBes die Offnung i
' f F frei gemacht und das Wasser
:L ausflieBen gelassen. Wie grof}
: darf F hochstens sein, damit im
! Gefif3 kein leerer Raum entsteht?
} Die Oberfliche F, ist grof an-
Aufg. 161. zunehmen. Aufg. 162.

sphirendruckes sein soll?

164. Man berechne Dbei
neben gezeichneter Einrich-
tung, bei welcher das Wasser

in A bestindig ausstrémt, die f‘ff’?’j_‘;ﬂ]
Aufe. 165 Gjreschwinfiigk‘eit vy, mit der 137
die Flissigkeit aus der Off- }
nung I'; im Boden des linken GefiBes /7°/ 5%
stromt, und zwar in dem Augenblick, Y
in dem F; gedffnet wird. \
165. Durch ein Rohr vom Durch- Autg. 164.

messer d stromt Wasser mit der
Geschwindigkeit v nach einer Diise,
die mit dem Durchmesser d; in
eineWasserkammer miindet. Durch

die Heftigkeit der Stromung bei A - K 14 U
senkt sich der Spiegel an der ! \ |
Wand um x.  Wie gro darf

. 1 .
bei A — des dufleren Atmo- Po Fo=2m?
m K A

163. Wie grof muB bei untenstehendem Gefé8 die Liinge x
des Rohres gemacht werden, wenn der hydraulische Druck
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diese Senkung héochstens sein, damit sich bei A kein leerer Raum
bildet ? (Winkel, Zentralbl. d. Bauverwaltung 1917.)

166. Aus einem Gefil strémt die Flissigkeit durch eine enge
Seitendffnung F,, die sich allmahlich bis F erweitert. Wie klein
darf F, héchstens gemacht werden, wenn die Fliissigkeit alle Quer-
schnitte von F, bis F vollstindig ausfiilllen soll?

Po

i

£ =

Aufg. 166. Aufg. 167.

167. Aus einem GefaB stromt die Flissigkeit durch eine enge
Seitendffnung F,, die sich plotzlich auf F, vergroBert, um dann
wieder bis F abzunehmen. Wie groB darf die Druckhéhe h hochstens
gemacht werden, wenn die ausstromende Fliissigkeit den Querschnitt
F, vollstindig ausfiillen soll ?

*168. Bei dem AusfluB der vorigen Aufgabe sei F, =F. Bei
welchem Verhiltnis der Querschnitte F' und F, wird der Druck p,
in F, am kleinsten werden und wie groB ist er dann?

(167, 168: G. Zeuner, Theorie der Turbinen.)

*169. Durch ein vertikales Rohr stromt
das Wassergewicht G in der Sekunde mit
der Geschwindigkeit v nach aufwérts,
st6Bt nach dem Ausflusse bei A auf eine
kreisformige Platte vom Halbmesserr, und
dem Gewichte G, die von A nur eine
geringe Entfernung a besitzt, und flieBt
sodann horizontal und radial nach allen
! L o Seiten gleichmiBig ab. Die bei dieser Stro-
mung zwischen A und G, entstehenden
T 7 Driicke sind bei kleinen Werten der Spalt-
: breite a kleiner als der Atmosphérendruck

A py so dafl die Platte einen Druck D,
nach unten erhilt und sich dem Aus-
G flusse A nihern wird, Bei welcher Grofle
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der Spalthreite a wird die Platte im Schwebezustande verbleiben ?
(Ohne Beriicksichtigung der Widerstéinde.) (Theorem von Clement.
E. Straube, Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1917.)

*170. FEine tropfbare Flissigkeit stromt
in beliebigen Linien parallel zu einer horizon-
talen Ebene. Wie dndert sich ihr Druck in der
Richtung der Normalen der Stromungslinie?

*171. Eine tropfbare Fliissigkeit stromt in
beliebigen Linien in einer vertikalen Ebene.
Wie dndert sich ihr Druck in der Richtung
der Normalen der Stromungslinie?

*172. Ein horizontal liegendes Rohr von
rechteckigem Querschnitt ab ist zwischen A
und B gekriimmt; r; und r, sind die Halb-
messer der inneren und #uBeren Wandung.
Wenn die Eintrittsgeschwindigkeit v, gegeben
ist, in welcher Beziehung stehen Geschwin-
digkeit v und Entfernung r vom Mittelpunkt O
fiir eine beliebige Stelle M der durchstrdmen-
den Fliissigkeit ?

173. Wenn bei der krummen Rohre der
vorigen Aufgabe das Verhéltnis x = —;i passend
1

gewihlt wird, kann an der Innenseite der stro-
menden Flissigkeit ein leerer Raum entstehen.
Man suche die GroBle von x zu ermitteln.

174. Aus einem horizontal liegenden Rohr
von rechteckigem Querschnitt mit der Breite a
tritt bei A die stromende Fliissigkeit in die
Atmosphiire aus und gleitet zwischen zwei hori-
zontalen Boden und léings der gekriimmten
Wand AB vom Halbmesser r dahin. Dabei
verbreitet sich die stromende Menge bis CC.
Man ermittle den Halbmesser ¢ dieser Be-
grenzung. (172, 174: A. Pfarr, Turbinen,)

Aufg. 174.

175. Eine schwere tropfbare Fliissigkeit
dreht sich um eine vertikale Achse Z; die Geschwindigkeiten ihrer

Wittenbauer, Aufgaben III. 3, Aufl, 3
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Punkte sind dem Abstande von der Achse Z ver-
kehrt proportional. Man suche die Niveauflichen
dieser Fliissigkeit,

176. In einem vertikalen Pumpenrohr von neben-
stehender Gestalt wird der Kolben mit der Be-
schleunigung b bewegt. Die Pressung p, im Quer-
schnitt A ist bekannt. Man berechne die Pres-
sungen P, p; pg des Wassers in den Quer-
schnitten B, C und D.

3. AusfluBzeit.

*177. Man berechne die Entleerungszeit einer oben mit kleiner
Offnung versehenen Kugelfliche, die vollstandig mit Fliissigkeit gefiillt
ist. Die AusfluBfliche F im tiefsten Punkt ist als klein anzunehmen.

*178. Man suche die Entleerungszeit einer mit Fliissigkeit ge-

Fo

F
Pol

Y
Aufg. 179.

ba b o »
Aufg. 182,

fillten Halbkugel, deren AusfluBfliche F im
tiefsten Punkt als klein anzusehen ist.

*179. Man berechne die Entleerungszeit eines
oben offenen horizontalen Kreiszylinders von der
Linge 1 und dem Halbmesser r, wenn F die
kleine Bodendffnung ist.

*180. Es ist die Entleerungszeit eines verti-
kalen, konischen Gefifes zu berechnen; die Ober-
fliche der Fliissigkeit ist Fy = 100 em?, die an
der Spitze liegende AusfluBfliche F = 1cm? die
Hohe bis zur Oberfliche h = 50 c¢m und die Aus-
fluBzahl g = 0,7.

*181. Wie groB ist die Entleerungszeit eines
Bechers, der die Gestalt eines Umdrehungspara-
boloides hat, wenn die Offnung F im Scheitel der
Fliche sehr klein ist?

*182, In welcher Zeit entleert sich ein pyra-
midales Gefil von der Hohe h = 20 cm bis zur
Oberfliche, mit quadratischen Querschnitten, wenn
a=20cm, b=10cm ist? Die AusfluBflache
ist ebenfalls ein Quadrat von der Seitenlinge
¢=1 cm, die Ausflufzahl g = 0,62.
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*183. Man berechne die Entleerungszeit eines zylin-

+ drischen GefiBes mit konischem Ansatz, wenn folgende

Abmessungen gegeben sind: r, = 1m, r=1 cm,

hh=2m, hy =1m. Die AusfluBzahl ist u = 0,8,

*184. Eine Umdrehungsfliche von der

¥ Gleichung r = ax" ist bis zur Héhe h mit

?;d Fliissigkeit gefiillt. In welchem Verhalt-

v | nis stehen die Entleerungszeit des GefaBes
e und der Rauminhalt der Fliissigkeit?
(Haton de la Goupilli¢re.)

*185. Man berechne die Entleerungszeit eines dreiachsigen Ellip-

soides, dessen Achse 2a vertikal steht und dessen AusfluBéffnung F

im tiefsten Punkte als klein angesehen werden darf. Die Oberfléache

der Flissigkeit hat die Entfernung h von der AusfluBéffnung.

*186. Ein Heber vom Querschnitt F leitet
die Flissigkeit aus einem prismatischen Ge-
fife vom Querschnitt F in ein um H tiefer
liegendes Gerinne; wihrend in diesem der
Spiegel unverinderlich bleibt, senkt sich die
Oberfliche im oberen GefiBe, bis sie das
Ende des Hebers erreicht hat. Nach welcher
Zeit wird dies geschehen sein?

187. Ein GefiB von konstantem Querschnitt F, kann sich durch
eine Bodendffnung F entleeren (vergl. Abbildung zu Aufgabe 158).
In welchem Verbiltnis nimmt die Entleerungszeit zu, wenn in die
Offnung ein Hahn eingestellt wird, dessen Stellungswinkel d = 30°
gegeben ist? (Vergl. Gleichung 42.)

188. An einer unter dem Win-
kel ¢ geneigten Stange gleitet ein
mit Fliissigkeit gefiillter Kiibel
herab, aus dessen Bodeniffnung
Ausstromung stattfindet. Wenn h
die anfingliche Hohe der Fliissigkeit ist, nach —
welcher Zeit hat sie iiber der AusfluBdffnung den N7
Wert x angenommen ?

189. Ein Gefil vom Querschnitt F; besitzt
einen unbekannten ZufluB q in der Sekunde; es
ist Beharrungszustand eingetreten, der AusfluB
durch die Bodenoffnung ist gleich dem ZufluB

q*
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geworden. Nun wird der ZufluB plotzlich gesperrt und die Ober-
flache sinkt; nach t; Sekunden ist die Oberfliche um z; gesunken,
nach t, Sekunden um z,, Wie groB war die ZufluBmenge in der
Sekunde ? (Prony.)
*190. Ein prismatisches Gefa8 ist durch
eine schrige Zwischenwand in zwei gleiche
Kammern geteilt, in denen das Wasser in der
nebenan gezeichneten Weise steht. Wenn die
kleine Verbindungsfliche gedffnet wird, wie-
viel Zeit vergeht bis zum Ausgleich der beiden
Oberflichen ?

*191. Zwei prismatische Gefile,
deren Querschnitte F; und F, sind,
besitzen einen Verbindungskanal F,

-F und einen seitlichen Ausflu F. Nach

einer beliehigen Zeit ist F;, um x, F,
um y gesunken. Man suche eine Beziehung zwischen x und y.
*192. Drei Wasserkammern stehen

7}.: E h durch einen engen Kanal f in Ver-
A bindung. Wie grof mufl der Quer-
schnitt F der mittleren Kammer sein,

wenn wihrend des Ausgleiches die
Oberfliachenabstinde immer im Ver-
héiltnis b, : b, bleiben, also die Oberflichengleichheit links und rechts

gle1ch7e1t1g errelcht wird? Wie groB ist die Ausgleichszeit? (Ohne Be-
riicksichtigung der Schwingungen).

*193. Drei gleichgrolle Wasser-
kammern stehen durch einen engen
Kanal £ in Verbindung. Die an-
fanglichen Hohenunterschiede hy

und h, ihrer Oberflichen sind be-
kannt. Man berechne die Zeit,
welche bis zum Ausglelch der drei Oberflichen vergeht. (Ohne Be-
riicksichtigung der Schwingungen.)

*194, Ein Gefifl von konstantem Quer-
schnitt F besitzt eine seitliche Uberfallsoff-
nung in Form eines Trapezes. Das Gefaf3
ist anfangs bis oben gefillt und der Zuflufl
ist gleich dem AbfluB. Nun werde der ZufluB abgesperrt. Welche
Zeit t vergeht, bis die Oberfliche bis z gesunken sein wird?
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#195. In ein Sammelbecken vom Querschnitt F, das eine seit-
liche rechteckige Offnung von der Breite b =7
besitzt, flieBt in der Sekunde die Wasser- ¢
menge q ein. Man suche eine Bezichung
zwischen der Zeit t und der Hohe z des
Wasserspiegels iiber der AusfluBkante. Welche
groBte Hohe h kann der Spiegel erreichen und nach welcher Zeit?

*196. In voriger Aufgabe hétte die Hohe des Wasserspiegels
einen gewissen Wert h, erreicht. Hierauf werde der ZufluB abge-
sperrt. Welche Zeit t verflieBt nun, bis der Wasserspiegel die
kleinere Hohe z wieder erreicht hat?

*197. Aus einem oberen Sammelbecken, dessen ZufluB plotzlich
abgesperrt wird, sobald z =h, geworden ist, flieBt das Wasser durch
ein offenes Gerinne in ein unteres Sammelbecken von gleichem

Querschnitt F und gleicher Uberfalls-Offnung. Man suche die Ab-
hingigkeit von y und z zu bestimmen, wenn y anfangs gleich h, ist,

4. Schwingungen.

198, Ein stabil schwimmendes Boot besitze ddb Gewicht G.
Ein Mann vom Gewicht G, springe

vertikal in das Boot hinein; hier- * :
durch geriete es in vertikale Schwin- S
gungen. Wie groB ist deren Schwin-

gungsdauer ?

*199. Ein stabil schwimmendes Boot (siche vorige Abbildung)
wird durch einen seitlichen Stof in Schwingungen um seine hori-
zontale, zur Bildfliche senkrechte Schwerlinie versetzt. Man be-
rechne die Dauer einer Schwingung aus der bekannten metazen-
trischen Hohe des Bootes, wenn von jeder Diampfung durch den
Widerstand des Wassers abgesehen wird.
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200. Ein Prisma von qua-
dratischem Querschnitt und der
Lénge 1 = 3a schwimmt in der
gezeichneten Stellung stabil (vgl.
Aufgabe 108). Man berechne
die Dauer seiner Schwingungen
um die beiden horizontalen Sym-
metrie-Achsen,

*201. Ein dreiachsiges Ellipsoid schwimmt derart, daB seine
kleinste Halbachse ¢ normal zur Oberfliche steht. Man gebe die
Dauer der Schwingungen um die anderen Achsen des Ellipsoides an.

*202. In einem Trog, dessen Querschnitt die
Breite 2b besitzt, befindet sich Fliissigkeit bis
zur Hohe h. Wenn die Flissigkeit in Schwin-
gungen um kleine Winkel ¢ versetzt wird,
wie groB ist die Dauer einer solchen Schwin-
| PESRREETT et gung?

*203. Zwei ungleichgroBe, prismatische Gefifie, in denen die
Fliissigkeit ungleich hoch steht,

——

. 3 sind durch einen Kanal mitein-

> | ander verbunden. Wenn in diesem

popem— - %2 derHahnH gedffnet wird, schwingt

Ry S H | die Flissigkeit um eine Gleich-
1 o

+  gewichtslage hin und her. Bis zu
welcher Hohe wird sich F, er:

heben und mit welcher Geschwindigkeit geht F'; durch die Gleichgewichts-

lage hindurch? Auf Widerstinde ist keine Riicksicht zu nehmen.

*204. Wenn angenommen werden darf, daf die Hohendifferenz
h,—h, in voriger Aufgabe nur klein gegeniiber h; und b, ist, welche
Zeit vergeht, bis die Oberfliche F; wieder in ibre Anfangsstellung
zuriickgekehrt ist?

—1

=

*205. Zwei Schleusenkammern von gleichem Querschnitt F' sind
durch einen Kanal vom Quer-
schnitt £ und der Liinge 1 mit-
einander verbunden. Wenn die
Oberflichen gleich hoch stehen,
haben sie die Entfernung h vom
Boden; steht die eine um z héher
als diese Mittellage, so trachtet
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sie mit der Geschwindigkeit v zu sinken, wihrend die andere sich mit v
zu heben sucbt. Man ermittle eine Beziehung zwischen v und z
mit Beriicksichtigung des Reibungswiderstandes im Kanal, dessen
Druckbohenverlust dem Quadrat der Geschwindigkeit u im Kanal
proportional sein mége. (A. Flamant, Hydraulique.)

*206. In voriger Aufgabe sei der Druchhéhenverlust im Kanal
der ersten Potenz der Geschwindigkeit u proportional. Man soll
eine Beziehung zwischen z und der Zeit t aufstellen und die Schwin-
gungsdauer T der Bewegung ermitteln,

*207. Eine Kurbel
OA =1, deren Winkel-
geschwindigkeit @ ge-
geben ist, treibt eine
Pumpe, deren Kolben
den Querschnitt F hat.
Beim Niedergang des
Kolbens bleibt das Ven-
til I geschlossen, wihrend
das Ventil II, das nebenan vergroBert ge-
zeichnet ist, sich nach der Zeit t um x ge-
hoben hat. f sei der Querschnitt des zum
Ventil fiihrenden Raumes, p die wihrend des
Ventilhubes als unveriinderlich angenommene
Wasserpressung auf die Unterseite des Ven-
tils, bezogen auf die Flédcheneinheit. Man
stelle die Bewegungsgleichung fiir den Ventil-
bub auf, berechne den Wert des Winkels ¢,
bei dem sich das Ventil schlieBt und suche die Geschwindigkeit, mit
der das Ventil zu seinem Sitz zuriickkehrt.

(M. Westphal, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1893.)

*208. Ein Tellerventil befindet sich
in der Hohe x tiber seiner Sitzfliche
im Schwebezustand; der Druck der an
seinem Umfang u ausstrémenden Fliis-
sigkeit ist im Gleichgewicht mit dem
Federdruck, der von oben auf das Ventil
ausgeiibt wird. Durch irgend eine Sto-
rung wird x um z verkleinert und das Ventil gerit in Schwingungen
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um seine Gleichgewichtslage. Man stelle die Bewegungsgleichung
des Ventils auf.
(G. Lindner, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1908.)

*209. Aus einer Wasserfassung W stromt das Wasser durch
einen Stollen AB =1 vom Querschnitt f mit der Geschwindigkeit w
nach einer Kammer K (WasserschloB) vom Querschnitt F und von
hier bei C durch eine Rohrleitung ab. Es ist Beharrungszustand
vorausgesetzt, die Oberfliche in der Kammer besitzt die Tiefe h unter
der Niveaulinie NN. Plotzlich wird der Auslauf bei C teilweise ab-
gesperrt, es flieBe nicht mehr eine Wassermenge q in der Sekunde
aus wie bisher, sondern nur mehr & q (angendhert als unverinderlich
angenommen), Hierdurch wird die Oberflache in K zunéichst steigen,
dann sinken, dann wieder steigen, usf, also eine schwingende Be-
wegung ausfithren. Man soll den verfinderlichen Wasserstand z und

;t\\\‘\*\.
-
AN

e N

|
R,

die Geschwindigkeit v des Wassers in der Kammer als Funktion
der Zeit darstellen. Der Reibungswiderstand im Stollen soll der

ersten Potenz der Geschwindigkeit w proportional gesetzt werden.

#210. In der Wasserkammer der vorigen Aufgabe erfolge die
Absperrung bei C nicht plotzlich, sondern allmihlich wahrend einer
Zeitdauer t, derart, daB die abflieBende Wassermenge

t
a=i(1—;)

ist, worin q die abflieBende Menge in der Sekunde fiir den voraus-
gehenden Beharrungszustand bedeutet. Die iibrigen Voraussetzungen
selen die gleichen wie frither. Man soll den Wasserstand z und
die Geschwindigkeit v des Wassers in der Kammer wihrend der
Dauer der Absperrung als Funktionen der Zeit darstellen.

(209, 210: F, Prasil, Schweiz. Bauzeitung 1908.)
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2. Rohrleltungen.
211. Die Widerstandshéhe eines

Tellerventils setzt swh Ausammen aus

der Widerstandshohe Z' — bexm Durch-

stromen des Eintrittes und aus §1 or

beim Stromen durch den ringférmigen

2
Spalt. Wenn die ganze Widerstandshéhe § g?g ist, wie wird { aus

g, und {, gerechnet werden konnen? (C. Bach,)

*919, Man berechne die Widerstandszabl eines konischen Wasser-
leitungsrohres unter der Annahme, daB fir jeden Teil §x desselben

die Widerstandszahl auf Grund —'_/—"I

der Gleichungen 30 und 32 mit

(o yrg) &

angesetzt werden darf,

213. Aus einem gefiillten GefidB zweigt ein horizontales Rohr ab,
das bei C offen ist; an einer be-
liebigen Stelle D wird ein vertikales
Rohr eingesetzt, in dem die Flissig-
keit bis E emporsteigen wird. Man
zeige, dal die Punkte E in der
Geraden BC liegen, wobei B etwas
unter der Oberfliche A liegt. o

214. Aus einem Gefill a flieBt Wasser durch das Rohr b aus,
das bei ¢ unterbrochen und durch
ein dinnwandiges Gummirohr er- f
setzt ist. Dieses wird von einem

: . ; S ————
Glasrohr umschlossen; in dem e 4
Zwischenraum d kann mit Hilfe J}|— """ |
des GefiaBes e ein beliebiger Druck S Ry
hervorgerufen werden, der sich in - '[
das Innere des Gummirohres fort- o I ‘
1 E fb E "f..‘ E

D

-

pflanzt. Wenn die Wasserhohe h,
zunimmt, wird das Gummirohr

sich verengen oder erweitern?
(D. Binki, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1909.)
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215. Ein gerades Leitungsrohr mit glatter Innenfliche hat 30 em
Durchmesser und 150 m Linge; das Wasser strémt mit 1,2 m/s
Geschwindigkeit. Welches Gefillle ist erforderlich zur Uberwindung
der Reibung im Rohr?

216. Eine Wasserleitung von 820 m Lénge mit 9,4 m Gefille
soll 270 m? in der Stunde liefern. Welchen Durchmesser mufl das
guBeiserne Rohr bekommen, wenn nur auf die Widerstinde durch
Rohrreibung Riicksicht genommen wird ?

217. In ein Rohr von 20 cm Durchmesser, in dem Wasser mit
1 m/s Geschwindigkeit flieBt, soll ein Kegelventil eingebaut werden,
dessen Sitzfliche 10 em inneren Durchmesser hat. Wie dndert sich
hierdurch die Geschwindigkeit bei offenem Ventil?

218. Ein Wasserleitungsrohr liefert 4 m3 in der Minute; unter
welchen Winkel J muf ein Hahn eingestellt werden, wenn diese
Menge auf die Hilfte herabsinken soll?

219. Eine gerade Rohrleitung aus GufBleisen von 50 m Liénge,
20 em Durchmesser und 2 m Gefille ist an ihrem Ende mittelst
eines Hahnes zu regulieren. Unter welchen Winkel d muf3 der Hahn
gestellt werden, wenn die AusfluBgeschwindigkeit 1 m/s sein soll?

220. Durch ein Rohr, welches eine plétzliche Verengung mit der
Widerstandszahl ; und eine Rohrkriimmung mit der Widerstandszahl
L4 besitzt, strémt eine gewisse Wasser-
menge in der Sekunde. Bei Bsoll ein
Schieber eingesetzt werden, Welche
Widerstandszahl { mufl jhm ge.
geben werden, wenn die Wasser-

1
menge auf . des fritheren Wertes

herabsinken soll ?

221. In ein Wasserleitungsrohr werden ein Hahn und ein Klappen-
ventil hintereinander eingestellt. Wird das Klappenventil um 40°
gedffnet, so liefert die Leitung bei vollig offenem Hahn 2 m3 in
der Minute; wird der Hahn unier einen gewissen Winkel 0 gestellt
und das Klappenventil vollig gedffnet, so liefert die Leitung 3,04 m3
in der Minute. Wie grof ist der Winkel 0?

222, Eine Wasserleitung liefert Q, Raummeter in der Sekunde.
Wie vermindert sich diese Menge, wenn das Rohr bei A sich ver-
engt, eine Rohrkrimmung von 0,75 m Halbmesser angeschlossen
und in B ein Klappenventil mit 65° Offnung eingesetat wird?
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9223. Auseinem Wasserbecken mit groBer Oberfliache fiihrt ein Rohr
von 20 cm Durchmesser in nachfolgend gezeichneter Weise in ein tiefer
liegendes, kleines Becken von 40 cm Durchmesser. Der Hahn bei H
wird unter 30° gestellt. Es kommen
GuBeisen-Rohre in Verwendung. Mit
welcher Geschwindigkeit stromt das
Wasser durch das Rohr?

gfoo‘
#m wgem Lurchmesser

| SS—— - ..h‘

20cm I
¢ 4 n

[ =1 Ly

Krre 'i‘ — Knre

— 25— -
Aufg. 222, Aufg. 223.

224. Eine Wasserleitung, welche 200 m® in der Stunde liefert,
hat 680 m Lénge und 2,84 m Gefille. Sie besitzt eine Kriimmung
von 90°% Ablenkung mit 3 m Kriimmungshalbmesser und eine Rohr-
Erweiterung auf das Dreifache des urspriinglichen Querschnittes.
Welchen Durchmesser muB die Leitung erhalten? (GuBeisen.)

225. Aus einem Wasserbecken A
fithrt eine Rohrleitung (glatte Innen- 200m ¢
fliche) in angegebener Art nach C, 150m.
welche Stelle 10 m tiefer liegt als die
Oberfliche in A. Bei B tritt eine
voriibergehende  Rohrerweiterung  ein; 1om
wihrend der gewdhnliche Durchmesser | A
20 cm ist, wird bei B der Rohrquer-
schnitt 0,1 m2  Welche Wassermenge liefert die Leitung in der
Stunde und wie hoch ist dicht hinter B der Piezometerstand, wenn
diese Stelle 6 m unter der Oberfliche in A liegt?

226. Zwei horizontale, gerade Rohre mit den Durchmessern d,
und d, =nd, sollen durch zwei gleichweite Rohre ersetzt werden,
Wie gro8 muB deren Durchmesser d gewihlt werden, wenn sich an
Wassermenge, Gefiille und Lénge der Leitung nichts &ndern soll?

*227. Die Herstellungskosten einer Rohrleitung wachsen mit
der Lénge und dem Durchmesser, kdnnen also gleich k dl gesetzt
werden. Die Anlage- und Betriebskosten des zugehdrigen Pump-
werkes wachsen mit der zu liefernden DurchfluBmenge in der

300m
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Sekunde und der ForderhShe (Gefille oder Widersiandshohe), kénnen
also gleich k,Qh gesetzt werden. Wenn fiir eine Rohrleitung die
Linge und die DurchfluBmenge in der Sekunde vorgeschrieben sind,
wie wird man den Durchmesser d wihlen miissen, damit die Ge-
samtkosten am kleinsten werden?

(O. Smreker, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1889.)

*228. Zwei Rohrleitungen mit den Lingen 1, und 1,, welche die
Wassermengen Q; und Q, in der Sekunde auf gleiche Hohe liefern
gollen, werden von demselben Pumpwerk versorgt. Wie grof wird
man die Durchmesser der beiden Leitungen d; und d, wihlen miissen,
wenn die Gesamtkosten den kleinsten Wert annehmen sollen? (Ver-
gleiche vorige Aufgabe.)

(Ph. Forchheimer, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1889.)

*229, Eine Rohrleitung vom Durchmesser d und der Linge 1
nimmt an jhrem Anfang Qm3® Wasser in der Sekunde auf und gibt
an jhrem Ende Q;m3 in der Sekunde ab; den Rest gibt sie gleich-
méBig ihrer Linge nach ab. Welches Gefille h wird diese Leitung
beanspruchen ?

#230. Wie dndert sich das Resultat der vorigen Aufgabe, wenn
der Durchmesser d der Rohrleitung nicht gleiche Grofie beibehilt,
hingegen verlangt wird, daB die Geschwindigkeit des fliefenden
Wassers sich nicht édndert? Nach welchem Gesetze muf der Durch-
messer verindert werden ?

231. Eine von einem Wasserbehilter kommende Rohrleitung
A B verzweigt sich in B in zwei Leitungen, die in C 80000 Liter,

in D 120000 Liter in der Stunde abgeben. AufBlerdem sind fol-
gende Abmessungen bekannt: 1= 400 m, 1; = 300 m, l; = 200 m;
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hy =8 m, h, =20 m. Die Rohre sind aus GubBeisen, die Ge-
schwindigkeit v im ersten Rohr AB kann mit 1 m/s angenommen
werden. Man berechne die Durchmesser d, d, und d, sowie die
Geschwindigkeiten v, und v,.

232. Zwei Quellen werden in A und B in Rohrleitungen ge-
faBt und nach D geleitet, von wo ein gemeinsames Robr zur Aus-
fluBstelle C fihrt. Gegeben sind: die Léngen der Leitungen

1, =500 m, 1, = 300 m, 1==800 m; die Durchmesser d, = 0,15 m,
d; = 0,10 m, d = 0,25 m und die Gefélle h; = 26 m, h, = 30 m.
Man berechne die stiindlichen DurchfluBmengen der drei Rohre
sowie die Geschwindigkeiten v, v, und v in ihnen.

233. Ein Wasserleitungsrohr AB von der Lénge 1 und be-
kanntem Durchmesser d gabelt sich bei B in zwei Rohre von be-
kannten Liingen A< - — =
I, und 1, von
denen BC nach
jedem Meter eine
Wassermenge von
qm3% BD eine
solche von g,m?
und letzteres tiber-
dies am Ende bei
D eine Wassermenge von qm? in der Sekunde abgeben soll. Die
Gefille hy, h; und h, sind gegeben. Man untersuche, nach welchem

Gesetze sich die Durchmesser d, und d, der heiden Rohre #ndern
miissen.
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234. Eine Robrleitung von konstantem Durchmesser d besitzt in

A B ¢ 0 £ gleichen Abstinden 1

Y — —_— — gleichgroBe AusfluB-
| & &z s | offnungen F. Man
Y Y

suche eine Beziehung
zwischen den DurchfluBmengen Q, Q,_; Qu_» in drei aufeinander
folgenden Rohrstiicken.
(J. P. Frizell, Journal of the Franklin Institute, 1878.)

*235. Eine Rohrleitung AB besteht aus drei Striingen, deren
Gesamtgefille h und deren Liingen
L1,1; gegeben sind. Wie wird man
die Durchmesser d,d,d; dieser Stringe
wihlen miissen, wenn die Kosten der
Leitungsanlage ein Minimum werden
sollen? Wie groB sind diese Kosten,
wenn angenommen wird, daB sie der
Lénge und dem Durchmesser jedes
Rohres proportional sind ?

F 236. Ein Rohr-
. strang AE von
| der Linge 1 und

k; |  dem Durchmesser

[ | d teilt sich bei E

in drei Rohre, deren

: Lingen 1, 1, 15

! und Gesamtgefélle

b,b,h;  bekannt

sind. Jedes Rohr

soll den dritten Teil
der durch AE
stromenden Was-

sermenge Q liefern. Wie grof miissen die Durchmesser d, d, d,

dieser drei Rohre gewihlt werden?

*237. Die drei Rohre 11,1, der vorigen Aufgabe liefern in der
Sekunde bekannte, verschiedene Wassermengen Q,; Q,Q,;. Es sollen
die vier Durchmesser d;d;d;d unter der Voraussetzung berechnet
werden, daf die Kosten der Leitungsanlage ein Minimum werden.
Die Kosten einer Leitung seien deren Linge und Durchmesser
proportional.
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*238. Eine Rohrleitung besteht aus Rohrstiicken von gleicher
Linge 1 und verschiedenen Durchmessern. Die Kosten eines Rohr-
stiickes seien mit kd?yl angenommen,

-~

niamlich abhingig von der Wandstirke .-MW/’%
des Rohres, die mit Riicksicht auf die ¥
Festigkeit mit der Druckhdhe y zu- ' \

nehmen muB. Hierin ist k eine Kon-
stante. Man untersuche, nach welchem
Gesetze der Rohrdurchmesser d mit der
Druckhdhe y verindert werden muB,
wenn die Kosten der Rohrleitung mog-

lichst klein werden sollen, Der Druckverlust der Leitung soll un-
verindert bleiben.

*239. Ein gerader Rohrstrang von der Linge 1 habe veriinder-
lichen Durchmesser d. Er éndere sich
mit der DruckhShe y nach dem Ge-
setze 7y = konstant. (Vergleiche vorige
Aufgabe) Man vergleiche die Kosten
dieses Rohrstranges mit jenen, welche
bei unverinderlichem Durchmesser d,
entstehen wiirden, wenn angenommen
wird, dafl die Kosten eines Rohrstiickes
kd?y fur die Langeneinheit betragen.
(238, 239: Ph. Forchheimer, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1906.)

240. Wie indert sich die gebriiuchliche Gleichung fiir das Druck-
gefille einer Rohrleitung Q21
h=cge
(vergl. Gleichung 50), wenn auf die genauere Form der Wider-
standszahl nach der Angabe von Weisbach und Lang:

A=a+ ’1

vd
(vergl. Gleichung 32) Riicksicht genommen wird?

*941. Durch ein Rohr vom Querschnitt F flieft eine Fliissig-
keit mit der mittleren Geschwindigkeit v. Man driicke die Be-
wegungsgroBe und die Bewegungsenergie der DurchfluBmenge Q durch
die mittlere Geschwindigkeit aus. (A. Flamant, Hydraulique.)

*242. In einem geschlossenen kreisrunden Wasserleitungsrohr
vom Halbmesser r und dem Gefille J nimmt nach Bazin die
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Geschwindigkeit u von der Mitte gegen den Umfang ab nach dem

Gesetze " c 3
u=u;— 21 —‘_Z_J —IT ’

wenn ¢ die Entfernung vom Mittelpunkte ist. Man berechne die
mittlere Geschwindigkeit v des Querschnittes.

*243. Durch ein wagrechtes Rohr vom Halbmesser r stromt eine
nicht reibungslose Iliissigkeit. Der innere
Reibungswiderstand ist in der Entfernung
¢ von der Achse des Rohres erfahrungs-

—>U
¢
DASCRER R | ————

gemdl dem Verhiltnis %E proportional,

r
| worin u die an allen Stellen verschiedene

‘ Geschwindigkeit der Fliissigkeit ist. Man
ermittle das Gesetz, nach welchem sich u mit ¢ verindert, sowie
die grofite Geschwindigkeit.

(E. Hagenbach, Ann. d. Phys u. Chem. 1860.)

*244, Man berechne bei der Bewegung einer sich reibenden
Flisssigkeit in einem Rohr (siehe vorige Aufgabe) die mittlere Ge-
schwindigkeit sowie den Druckhdheverlust infolge der Reibung.

(Poiseuillesches Gesetz.)

245. Man bestimme in voriger Aufgabe die Schubspannung der
Flissigkeit in der Entfernung @ von der Achse des Rohres, sowie
die zur Uberwindung dieser Schubspannungen notwendige Leistung.

(R. Camerer, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916.)

T - *246. Wie éindert sich das in Aufgabe 243
1 L ermittelte Gesetz fir die Geschwindigkeit u,
¢  wenn die Flissigkeit durch ein ringfoérmiges

Rohr vom inneren Halbmes-
" serr und vom &uBeren Halb-
messer r + d flieBt? Wie
groB ist dann die mittlere Ge-
schwindigkeit v? Wie grof
ist die groBite Geschwindigkeit?

*247. Um die Zahigkeit von Flissigkeiten zu
messen, dient folgender Apparat: In einem ge-
schlossenen, mit der zihen Fliissigkeit vom Ein-
heitsgewicht y gefillten, zylindrischen Gefif wird
ein zylindrischer Kérper vom Halbmesser r und Aufg. 247.
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dem Einheitsgewicht y, fallen gelassen, wobei seine Fallgeschwindigkeit
sehr bald konstant wird. Wenn ¢ die Spaltbreite, s der Fallweg
und t die beobachtete Fallzeit ist, wie kann aus diesen Angaben die
Zihigkeitszahl % ermittelt werden?
(Lawaczek, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1919.)

*248, Aus einer Wasserkammer fithrt ein gerades Rohr AB von
der Linge 1, an dessen Ende der AusfluB unter der Druckhéhe h
mit der Geschwindigkeit
v stattfindet. Die Off- e
nung in B wird sodann
durch eine Absperr-Vor-
richtung zum Teil ge-
schlossen und hierdurch
die Bewegung des Was-
sers im Rohr verzogert,
der Druck im Rohr erhtht. In welcher Beziehung steht der ge-
steigerte Druck zur Verzogerung des Wassers?

6. Kaniile und Fliisse.

249. Ein FluB, dessen Querschnitt F =40 m? und dessen
benetzter Umfang u = 44 m ist, besitzt ein Gefille von 0,0001.
Man berechne seine mittlere Geschwindigkeit nach der Gleichung 54

v=CVyRJ
und beniitze zur Ermittlung des Wertes C
1. die Angabe von Ganguillet und Kutter (Gl 57),
2. die Angabe von Bazin (GL 56),
3. die Angabe von HeBle: C= 25 (1 + }]/_R),
4. die Angabe von Hagen: C = 43,7}/R.

250. Die mittlere Geschwindigkeit eines Flusses wird gewdohnlich
nach der Gleichung v= C]/R_J gerechnet, worin nach Angabe von
Ganguillet und Kutter:

1  k
23+ — 4 —
n J
C= k\ n'’
ot (234 5) VR
nach Angabe von Bazin:
-1,
b
+ /R

Wittenbauer, Aufgaben I1I. 3. Aufl. 4
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k, n, ¢ sind konstante GroBen, R:TF;— der Profilsradius. Die

Konstanten a und b sind gleich der Einheit gesetzt worden; dies
befremdet, weil weder a noch b eine dimensionslose Grofe ist. Um
mdéglichst in Einklang mit den Angaben der genannten Ingenieure
zu bleiben, setze man a -- b =2 und versuche die Konstanten a,
b, k so zu bestimmen, daBl beide Gleichungen denselben Wert fir
die Geschwindigkeit ergeben. Wie grofl wire dann die Geschwin-
digkeit des Flusses in voriger Aufgabe?

*251. Ein Gerinne von rechteckigem Querschnitt mit konstanter
Breite b und konstanter Tiefe t besitzt fiir die Lange 1 das Gefiille h.
Wie groB ist die DurchfluBmenge Q in der Sekunde?

A /4

*252. Ein Gerinne von rechteckigem
Querschnitt mit konstanter Breite b
besitzt an zwei um 1 voneinander ent-
fernten Stellen die Tiefen t, und t,.
Wie groB ist der Gesamtwiderstand
des Bettes in dieser Strecke, wenn die
— DurchfluBmenge Q gegeben ist?

*253. In einem Gerinne von rechteckigem Querschnitt mit
konstanter Breite b werden an zwei Stellen, die um 1 voneinander
entfernt sind, die Tiefen t, und t, gemessen, (Abbildung zu voriger
Aufgabe.) AuBerdem ist das Gefille h der Oberfliche bekannt.
Man ermittle die Durchflufmenge Q in der Sekunde.

264. Ein Kanal in Bruchsteinmauerwerk von 850 m Linge
besitzt trapezférmigen Querschnitt und zwar: 5 m obere Breite,
1,4 m Sohlenbreite, 1,2 m Tiefe. Er soll 6 m3 Wasser in der
Sekunde liefern. Welches absolute Gefille muf der Kanal be-
kommen? Welche mittlere Geschwindigkeit besitzt das Wasser?

(Mit Beniitzung der Bazinschen Gleichung 56.)

255. Ein Kanal in Bruchsteinmauerwerk besitzt nebenstehen-
des Profil. Bei Nieder-

>\______.___,__ . 7m wasser ist die Tiefe 0,5 m
%!- D  05m),  gemessen worden, bei Hoch-
v “ [ wasser wird der Kanal
e vollstindig gefiillt. In

welchem Verhiltnis stehen die bei Hoch- und Niederwasser abge-
fithrten Mengen? (Mit Beniitzung der Bazinschen Gleichung 56.)
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256. Ein Kanal von rechteckigem Querschniit von der Breite b
und der Tiefe t fiihrt, wenn er vollstindig
gefullt ist, eine gewisse Wassermenge. Wie
hoch (x) darf das Wasser im Kanal flielen,

wenn die Wassermenge nur —}1— der frilheren <
sein soll? (Mit Beniitzung der Bazinschen Gleichung 56.)

257. Ein Fabrikskanal von trapezférmigem Querschnitt soll in
der Sekunde 1 m® Wasser mit 0,5 m/s mittlerer Geschwindigkeit
fiihren. Der Kanal ist in Erde gegraben, seine Seitenwinde sind
unter 30° gegen die Horizontale geneigt; auf 5 Kilometer ist das
Gefille 2 m. Man bestimme die obere Breite B, die Sohlenbreite b
und die Tiefe t des Kanals mit Hilfe der Bazinschen Gleichung.

258. Ein Kanal in Bruchsteinmauerwerk fithrt 4 m2® in der Se-
kunde. Seine Sohle soll der- A
art verbreitert werden, daB er e B

=2
bei gleichem Gefille 7 m® in
der Sekunde fiihren kann. Wie o
gro muB x gemacht werden? = - o
(Bazinsche Gleichung) < L
S S . —

259. Ein Kanal in Erde
von nebenstehendem Profil soll 2080,8 Raummeter Wasser in der
Stunde zufiihren. Wel-
ches Gefille mufd er
bekommen ?
(Gleichung von Gan-
guilletundKutter.)

260. Ein FluB von nebenstehendem Profil hat ein Gefille von 1 m
auf 50 km Linge.
Welche Geschwin-
digkeiten besitzt der
Fluf} bei Hoch- und
Niederwasser  und
welche Mengen fiihrt -
er in der Sekunde? (Gleichung von Ganguillet und Kutter.)

wm——

261. Ein Fabrikskanal in Erde von J=0,00003 Gefiillle fiihrt
24 m3 Wasser in der Sekunde. Der Querschnitt ist ein Trapez,

4*
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die Boschung 1:11 geneigt, die
Tiefe t=4 m. Man berechne
die Soblenbreite x. (Gleichung
von Ganguillet und Kutter.)

262. Ein offenes Gerinne, dessen
777 Querschnitt ein bei C rechtwinkliges Drei-
eck ist, soll derart verbreitert werden, daf3
die DurchfluBmenge verdoppelt wird. Man
suche den neuen Boschungswinkel ¢.

*263. Von einem Kanal, dessen Querschnitt ein Trapez ist, sei
die obere Breite B, die Flache F und
/7 die DurchfluBmenge Q (in der Sekunde)
~ bekannt. Wie groB muB die Tiefe t und der
Béschungswinkel ¢ gewsblt werden, wenn
das Gefille so klein wie méglich sein soll?
*264. Ein Kanal von kreisférmigem Profil
ist bis zur Sehne AB mit stromender Fliissig-
keit gefiillt. Bei welchem Winkel ¢ wird die
Stromungsgeschwindigkeit am groften werden
und wie grof ist sie dann?
*265. Bei welchem Winkel ¢ wird in voriger
Aufgabe die DurchfluBmenge Q am gréften und wie groB wird sie?
*266. Ein Kanalprofil besteht aus zwei unter dem Winkel ¢
geneigten Boschungen mit einem an der Sohle eingelegten Kreis-
S . bogen BC. Gegeben
o — 7/ ist die Kanalbreite B
" und der Winkel a.
Wie muBl der Kreis-
halbmesser ~ gewihlt
werden, wenn die
DurchfluBgeschwin-
digkeit den groBten Wert annehmen soll? Im besonderen fiir ¢ = 30°.

- i *267. Ein Kanal soll
\'- i /vv*m-_'einenQ,uerschnittvon neben-
s, |y : stehender Gestalt erhalten.
\ 8 ; ,/ / Die Winkel der Boschung
S 11 R a und B, sowie die Fliche F

i des Querschnittes sind ge-
' geben. Man ermittle die

Oberflache
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Seiten s, und s, die Breite B und die Tiefe t, wenn der Quer-
schnitt die fir die Bewegung des Wassers giinstigste Form besitzen
soll. Man zeige auch, da die giinstigste Form einen Halbkreis
umbhiillt,

*268. Die Bewegung eines im Bebarrungszustande angenommenen
Flusses sei wegen der geringen Geschwindigkeit als in Schichten
verlaufend (laminar) angenommen. Die Reibung der dem Boden
parallelen Schichten sei wie in Aufgabe 243: 7,

i
“o

R=nf %’ worin 7 die Zahigkeitszahl, f die

sich reibende Wasserfliche und v die Ge- . e sy

schwindigkeit in der Tiefe z ist. © Die Ge- G
schwindigkeit v, am Boden sei bekannt. Der _
Luftreibungswiderstand an der Oberfliche des Lz

Flusses sei dem Quadrat der Geschwindig-

keit v, an der Obertliche proportional. Nach welchem Gesetze dndert
sich die Geschwindigkeit mit der Tiefe? Wie grof ist die groBte
Geschwindigkeit V und in welcher Tiefe h tritt sie auf? Wie grof§
ist die Geschwindigkeit an der Oberfliche?

*269. In der Vertikalen an irgend einer Stelle eines Flusses
werden folgende Geschwindigkeiten gemessen: v, in der Oberflache,
v, in der Tiefe t; und v, in der Tiefe t,., Man suche die mittlere
Geschwindigkeit vy, des Flusses an dieser Stelle.

*270. In einem breiten rechteckigen Gerinne von der Tiefe t
und dem Gefille J nimmt nach Bazin die Geschwindigkeit v mit
der Tiefe z unter der Oberfliche ab nach dem Gesetze

—_— 7 \2
v=v0-—-2O]/tJ-<T> )
worin u, dic Geschwindigkeit an der Oberfléiche ist. Man berechne
die mittlere Geschwindigkeit vy, des Querschnittes.

271. Nach dem Vorschlage von J. Hermanek (Zeitschr. d.
Ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1905) kann die mittlere Geschwindigkeit
eines natiirlichen Wasserlaufes von mehr als 1,5 m Tiefe und fir
geregelte Wasserldufe von weniger als 1,5 m Tiefe durch die Formel

Vo= OYT Yt
ausgedriickt werden, wenn t die mittlere Tiefe und J das Gefille
bezeichnen. Wie kann man hiernach das Geféllsverhaltnis an zwei
beliebigen Stellen des Wasserlaufes aus dessen Abmessungen (Breite
und mittlere Tiefe) berechnen?
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A 8 *9792, Ein FluB besitzt bis zum

| Querschnitt AC gleichférmige Be-

_ | wegung; von hier ab iiber die Strecke

k , AB ist das Oberflichengefille nul,

g —— AB eine horizontale Gerade. Nach

""" welchem Gesetze wird der Boden des
Flusses im Lingenprofil CD gestaltet sein?

* 973. Das Geschiebe am Grunde eines offenen Gerinnes soll
an allen Stellen des benetzten Umfanges in der duBersten Gleich-
gewichtsstellung sein. Hierbei ist auf die Reibung des Grundes und
. die schiebende Kraft des strémen-

77 den Wassers Riicksicht zu nehmen,

0/ die der Tiefe z proportional ge-

setzt werden soll. In welcher

Beziehung werden z und der Bogen s des benetzten Umfanges

stehen? Wie groB ist die groBte Tiefe z,, wenn u der ganze be-
netzte Umfang ist? (Ph. Forchheimer.)

274, Auf dem Grunde eines Flusses werde durch die StoBkraft
des Wassers das Geschiebe gleichférmig vorwirts bewegt. Es soll
angenommen werden, daf diese StoBkraft dem Quadrat der Léngen-
abmessungen des Geschiebes und dem Quadrat der Geschwindigkeit
des Wassers proportional sei. In welcher Abhingigkeit wird das
Gewicht des Geschiebes von der Wassergeschwindigkeit stehen?

(H. Sternberg, Zeitschr. f. Bauwesen 1875.)

*975. Das Geschiebe, das sich auf dem Grunde eines Flusses
vorwirts bewegt, wird durch Reibung verkleinert. Es soll ange-
nommen werden, daB diese Verkleinerung der Reibungsarbeit pro-
portional ist. Wie wird sich das Gewicht des Geschiebes mit der
Hohenlage iiber dem Meere dndern?

276. Ein im Beharrungszustand befindlicher Fluf von der Tiefe t
fihre in der Lingeneinheit G kg Geschiebe mit sich. Man kann
annehmen, daB die Menge des mitgefiihrten Geschiebes dem Energie-
verluste des Wassers proportional ist. Ein anderer Flufl von gleicher
Breite und der Tiefe t, fithre gleichviel Geschiebe. In welchem
Verhiltnis werden die Gefille der beiden Fliisse stehen?

7. Wehre und Stau.
277. In einem Flusse, welcher b = 14,6 m Breite, t = 1,58 m
mittlere Tiefe und 24,38 m3 Durchflu in der Sekunde besitat, soll
durch ein Uberfallwebr ein Stau von h = 60 cm hervorgerufen werden.
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Das Wehr ist B = 18,5 m lang. Dicht vor ihm werden dem Flusse
durch ein Miihlfluder 5 m® Wasser entzogen. Welche Hohe iiber
dem FluBgrund mufl der Wehrbau erhalten ?

278. Aus einem Flusse, der eine Breite von b= 32 m, eine
mittlere Tiefe von 1,2 m und 34 m3 Durchfluf in der Sekunde be-
sitzt, sollen 4 m? in einen Fabrikskanal abgeleitet werden. Zu diesem
Zwecke wird ein Wehr von B = 38 m Linge eingebaut und das
Wasser um h = 0,56 m gestaut. Soll ein Grundwehr oder ein Uber-
fallwehr eingebaut werden ?

279. Ein Mihlgang von der Breite b und der mittleren Tiefe ¢
ist durch ein Schleusenwehr abgeschlossen, in dem sich eine Schiitzen-
offnung von den Abmessungen B und a befindet. Zwischen Ober-
und Unterwasser ist Beharrungszustand eingetreten und es wird ihr
Abstand h gemessen (vergl. die Abbildung zu Gleichung 61). Wie
kann aus den funf genannten Abmessungen die DurchfluBmenge Q
des Miihlganges bestimmt werden?

b =12 m Breite und t=2 m
mittlerer Tiefe wird ein Wehr ein-
gestellt, welches einen Stau von
h = 1 m hervorbringen soll. In
der Mitte des Wehrs wird eine
3 m breite Schleuse eingebaut. '
Der FluB fithrt 18 m® in der e e
Sekunde; 8 m?® hiervon werden

vor dem Wehr zum Betrieb einer Fabrik abgeleitet. Welche Hahe
muB das Wehr bekommen? Wie hoch
mull die Schleuse aufgezogen werden,
wenn bei gesperrtem Fabrikskanal der
Stau sich nicht &ndern soll?

*281. Die Schiitze S eines Schleusen-
wehrs, die anfangs auf der Sohlschwelle
der Schleuse rubt (x = o), wird um x
emporgezogen. Man berechne die Ar-
beit, die hierzu erforderlich ist.

282. Ein Uberfallwehr hat den umstehenden Grundriff einer
gebrochenen Linie. Man berechne aus den Abmessungen 1 und 1,
dem Winkel @, der DurchfluBmenge Q und der Geschwindigkeit v
die erforderliche Wehrhthe H,

280. In einen FluB von j
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283. Ein Uberfallwehr bat im GrundriB obenstehende Form. An
allen Stellen der Wehrkrone soll in jeder Langeneinheit derselben gleich-
. viel Wasser iiberflieBen. Man berechne die

A ~ Wehrhohen in den drei Teilen 1, 1y, 1.
r/ % ~ *984. Ein Uberfallwehr wird nach einem
o _ |/, Kreisbogen gekriimmt und mit der kon-

7XKA 8y vexen Seite gegen die Stromung gestellt.
\_Q/ Uber jede Léngeneinheit der Wehrkrone
7 7. ACB soll gleichviel Wasser abstréomen.
7 i ~ Man ermittle das Gesetz, nach dem die

%~ Wehrhohe sich verindern muf.

285. Ein Gerinne A B erhilt einen
rechteckigen Ausschnitt in der Seiten-

Draufsicht

A

] —p & —-——f" £ wand (Streichwehr), durch den ein Teil
~ | der ankommenden Wassermenge Q,
—_— \~m iiberfallartig abflieBt. Dabei senkt sich
erfahrungsgemiB der urspriingliche Spie-
gel des Gerinnes und nimmt die Form
MNPR an. Innerhalb des Ausschnittes
Seitenansloht steigt der Spiegel von N nach P an.
y yuropr 5097 Welche Beziehung besteht zwischen den
*J""“j-xr _—— T~ Tiefen t, und t,, wenn die Wassermengen
ud Q> Q. und die Breite b des Gerinnes
¢ B ¥ hekannt sind? (H. Engels, Zeitschr.

et Ver. deutsch. Ing. 1918).

*986. Die Wassermenge Q, die in voriger Aufgabe iiber das
Streichwehr flieBen soll, sei gegeben, ebenso die Webrhéhe b, Man
herechne die Wassertiefen t, und t, an den Stellen N und P.
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287. Ein FluB teilt sich bei A in zwei ungleiche Arme, durch
die das Wasser im Beharrungszustand flieBt. Bei C wird ein Uber-
fallwebr von der Héhe H eingebaut (vergl. hierzu die Abbildung
zu Gleichung 58). Es soll ferner angenommen werden, daf sich
vor dem Wehr bei C ein horizontaler Stausee bilde. Man berechne

C

die Wassermengen Q; und Q,, in die sich der FluB teilt. Hierbei
sind aufer H gegeben: die Breiten B, und B,; die mittleren
Tiefen t, und t,, bevor der Einbau des Wehrs erfolgte; die Gefille
J; und J,, endlich die Entfernung AC =1 Die Geschwindigkeit
des Flusses kann vernachldssigt werden.

288. Ein FluB, dessen mittlere Tiefe t; ist, strémt mit der Ge-
schwindigkeit v,. Entgegen seiner e

Stromung zieht von der Miindung {7

des Flusses der Flutstrom von der y) 3
Tiefe t, mit der Geschwindigkeit v,, " SN T
wodurch eine Sturzwelle entsteht. Mit -~ =
welcher Geschwindigkeit v pflanzt & 1; ’ ¥
sich diese fluBaufwirts fort? ZZ4

(M. Méller, Zeitschr. f. Arch. u. Ing \Vesen 1897)

289. Bei Gerinnen mit grofem Gefille und geringer Tiefe
haben sich sogenannte Wander-
wellen gezeigt, d. h. die Oberfliche —_
bildet einc Welle von sigeartiger - TN
Gestalt, die mit einer Geschwindig- 7775, " il
keit w in Richtung der Strémung e
fortschreitet, die groBer ist als die “
Wassergeschwindigkeit. Man ver-
suche w aus den Wassergeschwindigkeiten v, und v, unter dem
Wellenberg bezw. im Wellental zu berechnen.
(Ph. Forehheimer, Sitz.-Ber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien, 1903.)

—
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*200. In einem Kanal von rechteckigem Querschnitt, in dem
das Wasser mit der mittleren Geschwindigkeit v stromt, entsteht
durch Hochwasser eine Erhohung der Oberfliche (Schwall), die nach
abwirts mit einer Geschwindigkeit w fortschreitet. Man versuche,

w aus v zu berechnen, (G. Tolkmitt.)
201, In einem offenen, rechteckigen Gerinne von der Breite b
0 und der Tiefe t, in dem sich ruhendes
w — Wasser befindet, wird eine den Querschnitt
—{ * ' vollstindig ausfiillende Querwand Q mit
| ~| ¢ der Geschwindigkeit v vorwirts geschoben.
| : |+ Hierbei wird das von der Querwand ge-
R '__”g/‘-f- s gchobene Wasser bis auf eine gewisse, un-

bekannte Lénge 1 um eine Hohe h ge-
staut. Wie grof ist diese Stauhéhe und mit welcher Geschwindig-
keit w schreitet der Stau im Gerinne vorwirts?

292, Wie vereinfachen sich die Resultate der vorhergehenden
Aufgabe, wenn die entstehende Stauhdhe h sehr klein ist?

293. Ein Schiff, das den Querschnitt eines Kanales von t = 2 m
vollstindig ausfiillt, wird mit der Geschwindigkeit v= 0,1 m/s be-
wegt. Wie groB ist der Stau des Wassers vor dem Schiffskérper
und mit welcher Geschwindigkeit pflanzt er sich fort?

(291—293: A. Ritter, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1892.)

*294, Ein Gewasser von rechtecklgem Querschnitt, das die Tiefe t
rl7 und die Geschw1nd1gke1t v besitzt,
I - stoBt auf eine Sohlenstufe a. Um
e wieviel (h) wird sich die Oberfliache
| “ erhohen? (A. Ritter, Zeitschr, Ver.

e deutsch. Ing. 1899.)
*295, Wie #indert sich das Re-
sultat der vorigen Aufgabe, wenn der durch die Sohlenstufe entstehende

i R StoBvertust mitberticksichtigt wird?

= l _ *296. Aus einem GefiBe, das bis
4 h—= zur Hohe H mit Flussigkeit gefiillt ist,
b = flieBt diese in eine Rinne mit der Breite b
D ab. Der Ubergang des Gefifles in die
“: Orayfsicht Rinne ist gut abgerundet, so daB keine
N > plétzliche Anderung des Querschnittes vor-
7 ' kommt. Wie hoch (h) steht die Fliissig-
(I keit in der Rinne, wenn angenommen
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wird, daB die abflieBende Flissigkeitsmenge ein Maximum sein
soll ? (J. Isaachsen, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1911.)

297. Aus einem Grundablasse von = .,
der Héhe h und der Breite b stromt !
das Wasser in ein ebenes Ansatzgerinne
von gleicher Breite. Man soll die T .
Wassertiefe h; und die Geschwindig- —

h 7
. . . . Uy
keit v, im Ansatzgerinne ermitteln. Y ¥ by —>

298. Aus einem Grundablasse von der Hohe h strémt das Wasser
durch ein unter J geneigtes Ansatzgerinne von der Breite b und der
Linge 1 abwirts, Unter
gewissen Voraussetzun-
gen entsteht dann an
der Oberfliche ein Was-
sersprung B. Man be-
rechne die Wassertiefen
h, und h,, die Geschwin-
digkeiten v, und v,, fer-
ner die Entfernung x
des Wassersprunges B
von A und gebe die Bedingung an, unter welcher er eintreten wird.

#2090, In einem horizontalen, offenen Gerinne von der Breite b
bewegt sich das Wasser mit einer an allen
Stellen seiner Tiefe t gleichen Geschwindig-
keit v,. Das Gerinne verbreitert sich all-
mihlich bis zur Breite b,, Um wieviel
hat sich die Oberfliche des Wassers bis
zur Stelle AB, wo die Geschwindigkeiten
wieder alle parallel geworden sind, gesenkt?

300. Wie vereinfacht sich das Resultat der vorigen Aufgabe,
wenn angenommen werden darf, daBl die Geschwindigkeit v, des
ankommenden Wassers grof ist?

8. StoBdruck.

301. Die Welle eines im freien Strom hidngenden Schiffsmiihlen-
rades ist unter 609 gegen die Geschwindigkeit v = 1,6 m/s des
Stromes geneigt und macht n = 6 Umdrehungen in der Minute.
Das Rad hat d = 2 m mittleren Durchmesser, die Schaufeln b= 2 m
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Breite und t==0,4 m Tiefe. Wenn

eine dieser Schaufeln ihre tiefste Lage

erreicht hat, welchen Druck nimmt
- sie vom Wasser auf und welche ILei-
" stung hat dieser Druck?

302. Eine prismatische Platte von
der Lénge 1, der Breite b und dem Ge-
wichte G schwimmt in einem mit der Ge-

Aufg. 301. schwindigkeit v stromenden Flusse von

der Tiefe t und wird am Boden des Flusses bei A durch ein Seil
. z - von der Lange L festge-

] Cl==y halten. Man berechne die

/|__{,./"' = ¢ Tauchtiefen z, und z, an
A Ap ! den Enden der Platte bei
¥ B und C.

*303. Ein Kegel, dessen Offnung 2 ¢ ist und
dessen Grundfliche den Halbmesser r besitzt,
wird mit der Geschwindigkeitc gegen strémendes
Wasser gezogen, das mit der Geschwindigkeit v
flieBt. Welche Kraft ist hiezu notig?
£\ 304. Eine Halbkugelschale vom Gewicht G wird von
einem Springbrunnen, der mit der Geschwindigkeit v,
vertikal aufwirts steigt, schwebend im Gleichgewicht er-
halten. In welcher Héhe x wird dies geschehen, wenn
von dem Widerstand der Luft abgesehen wird?

305. Die beiden Ruder eines Bootes bieten dem ruhen-
den Wasser die Widerstands- w
fliche 2 F; diese besitzt in ~—1
der gezeichneten Stellung in bezug auf .
das Boot die Geschwindigkeit u. Die /’—— T e B
Geschwindigkeit, mit der das Boot sich ~___ _/)
im Wasser bewegt, sei v. Wie grof8 1
wird der Widerstand sein, den das
Boot in diesem Augenblicke findet?
306. Das Steuer F eines Schiffes wird um den Winkel 8 gegen die
Geschwindigkeit v des Schiffes ver-
A7 35 , dreht. Welches Steuermoment wird

: >_ " auf das Schiff ausgeiibt, wenn beob-
7 Ay achtet wird, daB die Stromung das
Steuer unter dem Winkel @ trifft?

&

(Sam—

Aufg. 304.
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*307. Wenn das Schiff der vorigen Aufgabe lang gegen seine

Breite ist, so kann « = g gesetzt werden. Bei welchem Werte des
Winkels # wird dann das Steuermoment am groften ?
308. Ein Schiff wird bei einer bestimmten Stellung g seines
Steuers sich derart bewegen, daf sein Schwerpunkt S einen Kreis von
bestimmtem Halbmesser =
S0 = g beschreibt. Man S P
berechne diesen sowie r//}
die Geschwindigkeit v v \
aus den Abmessungen W}
des Schiffes, der ge- o
gebenen Triebkraft P und dem beobachteten Ablenkungswinkel d.
309. Das Modell eines Schiffes hat Abmessungen, die sich zu denen
des Schiffes wie 1:n verhalten, Mit dem Modell werden Widerstands-
versuche angestellt, und zwar wire bei einer Geschwindigkeit v des
Modelles sein Widerstand w gemessen worden. Wie kann hieraus auf die
entsprechende Geschwindigkeit V des Schiffes und seinen Widerstand W
geschlossen werden, wenn die Einheitsgewichte von Wasser nnd Schiff
in beiden Fillen die gleichen sind? (Froude’s Theorem.)

310. Aus einem bis zur

Hohe h gefiillten Gefife stromt =
die Flissigkeit durch die Boden- = »
offnung F aus und fillt durch = '
die Hohe H auf die Oberfliche | f-}
eines unterhalb befindlichen zwei- s
ten Gefiles, Um wieviel er- L e ]
hoht sich hierdurch der Boden-
druck dieses zweiten Gefdfes?
*311. Wenn ein Flissigkeitestrahl mit dem Querschnitt F und der
Geschwindigkeit v auf eine grofe ebene Platte stoft, die mit v den

Winkel ¢ einschlieBt, so ist der auf die Platte ausgeiibte Stofdruck nach
Gleichung 67: D = % Fv?sin?a. Man suche diesen Ausdruck mit

Beniitzung des Prinzipes der Schwerpunktsbewegung zu finden.
*312. Der zur Platte normale StoBdruck in voriger Aufgabe ist
nach Gleichung 66: N — -nggsin a

Wie kann man dieses Resultat direkt mit Beniitzung des Prin-
zipes der Schwerpunktsbewegung finden ?
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*313. In einem seitlich begrenzten Gerinne strémt eine Flissig-
keit vom Querschnitt F' mit der
~» Geschwindigkeit v. Sie wird durch

F_\ eine Platte P abgelenkt, die sich

P /-.cx AV unter dem Winkel o gegen die
: PH—= Stromung stellt. Man soll die
| GroBe der Normaldriicke N und

Y N, auf die Platte und den Boden

mit Hilfe des Prinzipes der Bewegung des Schwerpunktes bestimmen.
Auf die Wirkung der Schwerkraft ist keine Riicksicht zu nehmen.

314. Aus einem Rohr vom Quer-
—, schnitt F, das die Neigung «, gegen die
| Horizontale hat, tritt die Fliissigkeit bei
A mit der Geschwindigkeit v, aus und
2 stromt lings der beliebig gestalteten glatten
Fliche AB herab. B liegt um h tiefer
als A. Welchen Horizontaldruck H und
- welchen Vertikaldruck V wird die Fliissig-
keit auf die Fliche ausiiben?

315. Wenn ein Fliissigkeitsstrahl
__~mit dem Querschnitt F = r?n und
¥ der Geschwindigkeit v gegen eine

schiefe ebene Platte stoft, so flieBt
-~ die Flussigkeit nach allen Seiten
mit verschiedener Stirke d ab. Be-
schreibt man auf der Platte einen
Kreis mit beliebigem Halbmesser g,
so ist die Stirke d am Umfang
dieses Kreises:
_xt sin%q
o —2_9 14 cosga——2cosacosq)'
Hierin ist @ der Winkel zwischen v und der Plaite oder ihrer Nei-
gungslinie nyn; und ¢ der Winkel zwischen dieser und einer be-
liebigen Stellung des Halbmessers g. In welchem Verhiltnis stehen
die Stirken d, und d, des bei n; und n, abflieBenden Strahles?

316. An welchen Stellen (siehe vorige Aufgabe) ist die Stirke o
des Strahles die gleiche, ob nun die Platte unter dem Winkel «
geneigt ist oder ob sie senkrecht steht zur Geschwindigkeit v?
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*317. Man berechne in Aufgabe 3815 die Fliissigkeitsmenge,
welche in der Zeiteinheit die ringférmige Flidche durchstromt, deren
Umfang der Kreis mit dem Halbmesser ¢ und deren Hohe J nach
dem dort gegebenen Gesetze verinderlich ist.

*318. Der Fliissigkeitsring, dessen Innenfliche den Halbmesser
¢ und die veréinderliche Hohe d (siehe Abbildung zu Aufgabe 315),
hingegen in Richtung der Stromung die konstante Dicke do = v.dt
hat, besitzt einen Schwerpunkt S, der in Richtung von n,n, mit
einer gewissen Geschwindigkeit v, fortschreitet. Man suche diese zu
berechnen, Z

*319. Ein Flissigkeitsstrahl, der Qm? in der
Sekunde fithrt, stromt mit der Geschwindigkeit v
langs der nach einem Kreise gekriimmten, hori-
zontal liegenden Zylinderfliche A B, ohne durch
Reibung an seiner Geschwindigkeit zu verlieren.
Welchen Druck iibt der Strahl auf die gekriimmte
Flidche aus und welche Richtung besitzt er?

320. Ein Flissigkeitsstrahl, der Qm? in
der Sekunde fiihrt, strmt derart gegen eine mit
der Geschwindigkeit ¢ fortbewegte, gekriimmte
Platte AB, daBl seine Eintrittsgeschwindigkeit v
bei A zu OA senkrecht steht. Welche Leistung  /
gibt die Flissigkeit an die Platte ab? Welche :
absolute Geschwindigkeit besitzt die Flissigkeit
bei ihrem Eintritt in A und welche bei ihrem
Austritt in B?

*321. Wenn in voriger Aufgabe die Winkel & und B, sowie
die absolute Geschwindigkeit v,, mit der die Flussigkeit in A an-
kommt, gegeben sind, wie grof muBl die Geschwindigkeit ¢ der
Platte gewihlt werden, damit die an diese abgegebene Leistung am
groBten wird? Wie grof ist diese grofite Leistung?

322. Wenn in Aufgabe 320 der Winkel @ gewihlt werden
darf, wie wird man ihn annehmen, damit die an die Platte AB ab-
gegebene Leistung am grofiten wird? Wie groB wird man die Ge-
schwindigkeit ¢ der Platte wihlen und wie grof wird die groBte
Leistung? In welchem Verhéltnis n steht hierbei die Endenergie
der Flissigkeit bei B zur Anfangsenergie bei A?

323. In Aufgabe 320 ist das Verhiltnis n der Endenergie der
Fliissigkeit in B zu ihrer Anfangsenergie in A bekannt, Wie gro
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mufl der Winkel 8 gewiihlt werden, wenn die Platte AB die groBte
Leistung von der Fliissigkeit aufnehmen soll?

%324, Zur Messung der Geschwindigkeit
eines flieBenden Gewassers bedient man sich
manchmal des Strompendels, d. i. eines in O
aufgehidngten Fadens oder Drahtes, an dessen
unterem Ende sich eine Kugel vom Halb-
messer r und vom Gewicht G befindet. Der
Faden wird durch den Stof des flieBenden
Wassers gekriimmt. Man ermittle die Kurve,
nach welcher sich der Faden kriimmen wird
mit Vernachléssigung seines Eigengewichtes,

*325. Aus einer rechteckigen Off-
nung von der Breite b und der Hohe a
tritt reibungslose Flissigkeit mit der
Geschwindigkeit v, aus und stromt
lings einer nach dem Halbmesser R
gekrimmten, glatten zylindrischen
Wand von unbegrenzter Breite ab.
Hierbei wird die Dicke & des ab-
flieBenden Strahles kleiner, die Breite
g groBer. Man berechne J und g
in ihrer Abhéngigkeit vom Winkel ¢, ohne auf die Schwerkraft Riick-
sicht zu nehmen. Man ermittle die Gleichung der Begrenzungslinie
BN C und gebe die Stelle C an, wo die Dicke d des Strahles null wird.

9. Reaktion.
) *326. Man versuche die bekannte Glei-
| chung fiir die Horizontalreaktion
;:'_‘ H=2yFh
" mit Hilfe des Prinzipes der Schwerpunkts-
bewegung zu finden.

327. Wenn die AusfluBoffnung F eines
am Rande unterstiitzten GefiBes gedffnet wird,
um wieviel dndert sich der Druck auf die Auf-
lager? Man suche die Frage direkt ohne An-
wendung der Reaktions- Gleichungen zu losen.
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328. Ein Gefil von nebenstehender Ge-
stalt besitzt eine vertikale AusfluBfliiche F
und bewegt sich mit der horizontalen Ge-
schwindigkeit u. Wie grof ist die Leistung
der Horizontalreaktion der Fliissigkeit? Bei
welchem Wert der Geschwindigkeit u wird
die Leistung am groBten ?

*329, Aus einem unter 8 geneigten Rohr A B stromt Fliissig-
keit mit der Geschwindigkeit v, in ein gefiilltes, groBes GefiB, das
bei C eine vertikale AusfluB6ffnung be-

A
sitzt und sich mit der Geschwindigkeit u qf\\
bewegt. Wie groB ist hier die in hori- =

zontaler und vertikaler Richtung ent-
stehende Reaktion? Wie grof§ ist die Nutz-
leistung der Horizontalreaktion ? Wie gro —
ist ihr Verhéltnis zur absoluten Leistung
(Wirkungsgrad)? Bei welcher Geschwin-

¥V
digkeit u wird der Wirkungsgrad am ¢ i,
grofiten? Auf vorkommende StoBe in der .
Flissigkeit ist keine Riicksicht zu nehmen.
/7, / /7 / j/’,-" 7

(G. Zeuner, Theorie der Turbinen.)

330. Ein Gefifl, dessen DurchfluBmenge Q, dessen Héhe h,

L
-

dessen Flichenverhiltnis —Bj = n und dessen

F,
Winkel a, und o bei Eintritt und Austritt
bekannt sind, wird von Wasser durchstromt,
das iiber F; eine Druckhohe h, besitzt. Wenn
dieses Gefil3 horizontal bewegt wird, welche
Geschwindigkeit u wird der Druckhshe h,
entsprechend gewéhlt werden miissen?

331. Das Verhiltnis n = F:F; der Querschnitte in voriger
Aufgabe darf nicht iiber einen gewissen Wert steigen, wenn die Ge-
schwindigkeit u die Richtung der Horizontalreaktion haben soll. Wie
groB ist dieser Grenzwert?

332. Wie miissen die Winkel o und ¢, in Aufgabe 330 gewihlt
werden, wenn der Energieverlust durch den Austritt des Wassers bei F
am kleinsten werden soll? Welchen Grenzwert gibt es dann fiir das Ver-
hiltnis n = F: F, der Querschnitte? (330—332: A.Pfarr, Turbinen.)

Wittenbauer, Aufgaben 1II. 3. Aufl. b
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Fo 333. Aus einem GefiB, das in sei-
== nem oberen Teile h gefullt ist, stromt

— ] die Flussigkeit durch die gegen F,
F kleine Bodentffnung F in ein gleich
weites leeres Untergefal hinab. Wie

dndert sich der gesamte Bodendruck
7777 — - v des GefiBes vom Beginn der Stromung
Lz bis zum Ende?

*334. Ein gekriimmtes Gefi A B dreht
sich mit der Winkelgeschwindigkeit v um
eine vertikale Achse; durch das Gefif3 stro-
men in der Sekunde Q m3 einer Fliissigkeit.
Welches Moment besitzt die hierbei auftretende
Reaktion um die Drehungsachse?

335. In einer horizontalen Ebene ist das
Rohr ABCD um eine vertikale Achse O
drehbar gelagert. \y,

A

A B, CD sind ge-
radlinig, BC ist beliebig gekriimmt. Wenn
durch das gleichweite Rohr Flissigkeit
mit der Geschwindigkeit v stromt, welches
Moment wird sie um die Drehungsachse
O ausiiben?

336. In einem horizontalen Rad, das sich um die vertikale Achse O
mit der Winkelgeschwindigkeit e dreht,
befinden sich gekrimmte Kaniile, von
denen einer AB gezeichnet ist. Das
Wasser kommt in A mit bekannter
absoluter Geschwindigkeit w an. In
welcher Richtung mufB es kommen, da-
mit beim Eintritt in den Kanal kein Stof8
stattfindet? Wie grof ist das Moment
der Reaktion der in
der Sekunde durch
die Kaniile des Rades stromenden Wassermenge Q?
Wie grof ist die Leistung dieser Reaktion?

*337. Ein auf Réder gesetztes prismatisches
Gefil besitzt nahe dem Boden eine seitliche
Offuung F, durch welche die Flissigkeit aus-
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stromt. Man stelle die Geschwindigkeit, mit der sich das Gefal
horizontal bewegt, als Funktion der Zeit dar.

*338. Auf einer unter ¢ geneigten schiefen
Ebene kann sich ein mit Fliissigkeit gefiilltes Ge-
fif} auf Riddern bewegen. An der Riickseite des
GefiiBes bei B wird die Offnung F frei gemacht
und die Fliissigkeit ausstrémen gelassen. Man
suche die Geschwindigkeit u, mit der sich das
Gefil aufwérts bewegen wird, durch die Zeit
auszudriicken. Auf die Widerstinde der Bewegung ist keine Riick-
sicht zu nehmen.

10. Energie.

339. Welchen Energieunterschied besitzen zwei gleiche Massen-
teilchen, von denen eines der Oberfliche einer ruhenden Fliissigkeit
angehort, das andere um h m tiefer liegt?

340. Welchen Energieunterschied besitzen zwei gleiche Massen-
teilchen, von denen eines der Oberfliche einer unter Atmosphiren-
druck stehenden ruhenden Fliissigkeit angehort, das andere aus einer
Offnung des GefiBles in die Atmosphire ausstromt?

841. Die Fliissigkeit, die ein GefdB durch ein Ventil
verliBt, sucht dieses zu schlieBen. Wie ist diese Er- ST
scheinung zu erkliren? |

¥

342. Aus einer Leitung flieBen in der Sekunde
Q Raummeter mit p at Druck. Welche Energie gibt das Druck-
wasser in der Sekunde ab?

343. In einem Rohr bewegt sich eine Scheidewand, an deren
zwel Seiten gleiche Fliissigkeit von verschiedenen —=————7————
Rauminhalten V, und V, mit den Pressungen p, —¥ —4

. . . T . Pi¥ p:bz
und p, die Bewegung mit gleicher Geschwindigkeit
mitmacht. Was geht in der Fliissigkeit vor, wenn die Scheidewand
plotzlich entfernt wird ?

344. In einer Rohrleitung, in der das Wasser steht, iibt es eine
Pressung von p, = 3,6 at auf die Rohrwidnde aus. Um wieviel
dndert sich diese Pressung, wenn das Wasser mit der Geschwindig-
keit v = 0,9 m/s zu stromen beginnt?

345. An zwei Stellen einer horizontalen Rohrleitung, zwischen
denen fast gar keine Widerstinde vorkommen mogen, werden die
5*
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1

7 Pz Querschnitte F; und F, und mit
1 Manometern die Driicke p;, und p,
% 5 gemessen. Wie groB ist der Durch-

"~ fluB in der Sekunde?

346. Man berechne den auf die Sekunde bezogenen Energieverlust
einer geraden Druckwasserleitung infolge der Reibung im Robr,
wenn gegeben sind: die Leistung N des Druckwassers in PS, die

ow. Liénge in met.,, der Durchmesser in e¢m und
1;:‘{’ der Druck in at.

AL 2 347. Ein Kilogramm Wasser, welches in A

j die Geschwindigkeit v, besaB, befindet sich nach

4y Umeiner gewissen Zeit in B und besitzt hier die

=y

g ©— Geschwindigkeit v, Welche Energie hat es in
o jhz dieser Zeit abgegeben ?

8 348. Ein Flissigkeitsstrahl, der horizontal

A flieBend Q m3 in der Sekunde fiihrt und die absolute Ge-

schwindigkeit v, besitzt, trifft bei A eine gekriimmte

Platte A B; gleitet im Innern derselben und verlifit sie

bei B mit einer absoluten Geschwindigkeit v,. Die Platte

bewegt sich hierbei in irgend einer Richtung. Welche
Leistung hat die Fliissigkeit an sie abgegeben?

& 349. Eine Wasserleitung liefert 125 Liter in der Se-
kunde, An einer Stelle A betriigt der Durchmesser 40 cm, der Druck
4,8 at; an einer um 4 m tieferen Stelle B ist der Durchmesser
30 cm, der Druck 4,4 at. Wie groB ist der Energieverlust eines
Kilogramms zwischen A und B?

350. In einer Wasserleitung, die 44 Liter in der Sekunde liefert,
sollen die Driicke an drei verschiedenen Stellen miteinander ver-
glichen werden. Die Stelle A liegt 6 m héher als die Stelle C,
an beiden ist der Rohrdurchmesser 15 ecm. Die Stelle B liegt in
der halben Hohe zwischen A und C, der Rohrquerschnitt ist doppelt
so groB. Auf Widerstinde ist keine Riicksicht zu nehmen.

P 351. In einer horizontalen Ebene miinden

— P_ awei Leitungsrohre in ein drittes von gleichem
"  Durchmesser d. Wenn die in der Sekunde

/ gelieferten Wassermengen Q, Q,, sowie die
2, P: Pressungen p, und p, in den beiden Zu-

leitungsrohren bekannt sind, wie kann die
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Pressung p im Ableitungsrohr berechnet werden? Von den Wider-
stinden ist abzusehen.

352. Eine schwere Fliissigkeit dreht sich mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit @ um eine vertikale Achse. M; und M, sind zwei
gleiche Massenteilchen. Wie groB ist ihr Energieunterschied ?

Aufg. 352. Aufg. 353.

353. Zwischen zwei gleichen Wasserkammern befindet sich ein
Verbindungsrohr, in dem sich ein gut abgedichteter Kolben von der
Fliche F, bewegen kann. Wenn dieser um die Linge 1 verschoben
werden soll, welche Arbeit ist hierzu aufzuwenden?

354. Zwei Wasserkammern, in denen das
Wasser verschieden hoch steht, werden durch
Drehen eines Hahnes H miteinander in Ver-
bindung gesetzt. Wenn die Oberflichen der
beiden Kammern dieselbe Hohe erreicht haben,
wieviel Energie wurde gewonnen?

355. In einem horizontalen Rohr, das eine
plotzliche Erweiterung besitzt, stromt die Flis-
sigkeit mit der Geschwindigkeit v, bezw. v,.
Man soll den Druckunterschied der Stellen

A und B ermitteln, wenn von der Reibung |

abgesehen wird.

356. Durch einen Kanal AB stromt
Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit v,
und tritt bei B mit der Geschwindigkeit
v, in den Kanal BC iiber, der sich bei
BD mit dem ersten gut iiberdeckt und
nur einen engen Spalt freiliBt. Man be-
rechne den Druckverlust p,—p,, der durch
diese plotzliche Anderung der Geschwin-
digkeit bei BD entstehen wird.
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857. Das Gefal in Aufgabe 337 wiirde sich mit der Geschwin-
digkeit u bewegen und die Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit v
ausflieBen. Wieviel Energie wird jedes Kilogramm der ausfliessenden
Flissigkeit an das Gefd abgeben?

7 *358. Am inneren Umfang r, eines horizontal
’ laufenden Rades tritt Wasser mit der Pressung p,
.? in das Rad und verlit es am #ufleren Umfang r,.
Wieviel Energiezuwachs erhiilt ein Kilogramm Wasser,

m welches das Rad durchstrémt?

*359. Parallel zu einer horizontalen Ebene stromt

T eine tropfbare Fliissigkeit derart, daB die Energie

in einer Stromungslinie unverdndert bleibt. In

welcher Beziehung steht die Geschwindigkeit zum
Kriimmungshalbmesser der Strémungslinie?

Aufg. 358.

360. Wenn Wasser aus einer Bodendffnung ausflieBt, bildet es,
sobald die Oberfliche dem Boden nahe gekommen ist, iiber der
Offnung eine trichterartige Vertiefung. Man ermittle die Gestalt
dieses Trichters unter der Annahme, daB die Wasserteilchen iiber
der Offnung kreisfsrmige Bahnen beschreiben.

361. Durch ein gerades Rohr mit
verdnderlichem  Querschnitt  stromt
Wasser. Man soll den hydraulischen
Druck im Querschnitt F durch die
drei Flichen F F; F, und die Hohen
h, zh ausdritcken, worin h den Ab-
stand des Oberwassers vom Unterwasser
bedeutet.

362. Wenn in voriger Aufgabe
der Querschnitt F durch Drosselung
verkleinert werden kdnnte, ohne daB
Reibungen auftre- Po
ten, auf welchen ==

Aufg. 361. groBten Wert
konnte die Geschwindigkeit v gebracht werden?

|

h
363. Aus einem Gefif3 stromt die Fliissigkeit FlF
durch ein seitliches Ansatzrohr vom Querschnitt F ==
aus. Das Einschniirungsverhiltnis des Quer- ’

schnittes bei F, sei ?‘ = a. Bei welcher Druck- Aufg. 363.
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héhe h wird die ausstromende Fliissigkeit den Querschnitt F' nicht
mehr vollstindig ausfilllen? Auf die Reibungswiderstinde ist keine
Riicksicht zu nehmen.

364. Aus einem Obergefil wird mit Hilfe
eines gekriimmten Rohres ABC (Heber)
Flissigkeit in ein UntergefdB geleitet. Wie
groB3 darf die Entfernung z bis zum hdéchsten
Punkt B der Kriimmung
angenommen  werden,
3 wenn die Stromung im =

Rohr nicht abreifien soll? |
(Mit Riicksicht auf die = e
Reibung im Rohr.) A

365. Der selbsttitige T
HebervonNeugebauer | || 2|
besitzt 3 Umkehrstellen Y
B, C und D. Die Stelle
B soll unter der Oberfliche der Flissigkeit
liegen. Ein Ansaugen dieser ist nicht erforder-
lich. Man soll die Geschwindigkeit der Fliissigkeit an den Stellen
B, C, D und E angeben.

366. Bei der Wasserstrahl-Luftpumpe strémt
das Wasser aus einem sich verengenden Rohr A
in ein sich erweiterndes Rohr B; durch die
Druckverminderung in F, entsteht im Gehéuse C
ein luftleerer Raum, mit Hilfe dessen aus D
Luft abgesaugt werden kann. Die Verhilt-

e

Aufg. 364.

Aufg. 365.

.. F F .
nisse der Querschnilte ——~ =1, — = s seien be-
F, F,

kannt, F, sei sehr grof. Welchen Wert p,
wird der Wasserdruck in F, mindestens haben

miissen, wenn das Absaugen der Luft eintreten l
soll? Auf Reibungswiderstinde ist keine Riick- P
sicht zu nehmen. Aufg. 366.

367. Bei der Saugstrahlpumpe strémt das Wasser durch das
Abfallrohr A einer Verengung (Diise) B zu und flieBt durch sie
mit der Geschwindigkeit v,. Hierbei entsteht in dem Miindungs-
raume eine Druckverminderung, welche das Wasser bei C nétigt,
emporzusteigen und mit der Geschwindigkeit v, bei der Diise vorbei-



72 Hydraulik.

zustromen. Das Gemenge
der beiden Wiisser fliefit
sodann durch ein er-
weitertes Rohr D mit
der Geschwindigkeit v;
hierbei entsteht wieder ein
Ansteigen des Druckes,
welcher das Wasserdurch
das Rohr E emporhebt.
Man soll die Druckstei-
gerung p — p, zwischen
Bund D berechnen, wenn
f, f, £ die zu v, v, v
3 = gehorenden Querschnitte
- — der Rohre sind.
(366 —367. G. Zeuner, Theorie der Turbinen.)

11. Grundwasser-Bewegung.

*368. Uber einer wasserdichten Tonschichte A B liegt eine wasser-
fiihrende Sandschichte, in der das Grundwasser die Oberfliche CD
einnimmt. Nachdem durch die Sandschichte ein kreisrunder Brunnen-
schacht vom Halbmesser r getrieben
wurde, dringt das Wasser von allen
Seiten in den Schacht ein und sammelt
7 Z  gich dort bis zur Héhe h an, wih-
T [ rend das Grundwasser sinkt und
P S ‘ seine Oberfliiche die Gestalt C;, D
A annimmt. Man soll die Gleichung
7/ dieser Oberfliche unter der Annahme

entwickeln, daB die Filtergeschwindig-
keit des zustromenden Wassers dem Gefiille proportional ist und daB in
der Sekunde die Wassermenge Q aus dem Brunnen geschopft werden
kann, ohne daB sich die Oberfliche im Brunnen verindert. (J. Dupuit.)

c i 7

o
=
.
NN
N
N
o
o
™
N

369. Bei dem Brunnen der vorigen Aufgabe werde in der Ent-
fernung R von der Brunnenachse ein vertikales Bohrloch angebracht
und gefunden, daB in diesem das Grundwasser um 1 héher stehe
als im Brunnen, dessen Wasserstand h bekannt sei. Welche Wasser-
menge Q kann in der Sekunde aus dem Brunnen geschopft werden,
ohne an dessen Oberfliche etwas zu andern?
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370. In den Entfernungen
R, und R, von der Achse eines
Brunnens werden die Senkungen
s, und s, des Grundwasserspie-
gels CD gemessen. Man be-

!.?///} ,!::.-:,Z A
SIS

rechne die Grundwassermenge Q, T :

die in der Zeiteinheit in den S e e
Brunnen sickert, wenn k, die S =l
Bodendurchlissigkeit, gegeben ist. (G. Thiem.))

371. Die Entnahme von Q = 0,07 m3/sek. aus einem Schépf-
brunnen ruft in zwei Standrohren (siehe Abbildung zur vorigen Auf-
gabe), die sich in den Entfernungen R;=50m und R, =256m
vom Brunnen befinden, Senkungen s; = 0,1m und s, = 0,3 m her-
vor. Wie groB ist die Ergiebigkeit des Grundwasserstromes, wenn
dieser ein Gefille J = 0,004 und eine Breite B = 800 m besitzt ?

(Ph. Forchheimer.)

*372, Uber einer wasserdichten Thonschichte A B stréme das
Grundwasser, dessen Oberfliche CD sei, mit verdnderlicher Hohe z.
Die Geschwindigkeit des Grundwas- e :
gers sei wie in den vorhergehenden

Aufgaben dem Gefille proportienal. s B e S
Man versuche die Kontinuititsglei- z| -
chung der Grundwasserstrémung un- y: : B
ter der Voraussetzung abzuleiten, daf3 e e

Beharrungszustand besteht.
(Ph. Forchheimer, Zeitschr. d. Arch.- u, Ing.-Ver. Hannover 1886.)

*373. Durch einen Damm, der zwei Gewisser von verschiedenen
Tiefen trennt, sickert das Grundwasser hindurch. Man soll dessen
Oberfliche CD bestimmen. Z

(G. Dénil.) _;-_T I

Aufg. 373. Aufg. 374.

374. Um die Bodendurchldssigkeit k zu bestimmen (vergl. Auf-
gabe 370), fiillt man eine Bodenprobe zwischen zwei vertikale, um
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1 entfernte Metallgewebe A und B und miBt die Wassermenge M,
die in einer bestimmten Zeit bei B durchsickert, wenn die Héhen H
und h konstant erhalten werden. Wie wird aus diesen Angaben
und der Breite b der Winde k zu bestimmen sein?

*375. Uber der unter J, geneigten wasserdichten Schichte AB
stromt Grundwasser, das bei
seiner Miindung in C die Hohe
b aufweist und in groBer Ent-
fernung von C die urspriing-
liche Hohe H besitzt. Nach
welcher Kurve wird sich der
Grundwasserspiegel senken ?
(374, 375: Ph. Forch-
heimer, Hydraulik.)

12. Bewegung durch Rotationsriume.
(Nach den Arbeiten von F. Pr4sil.)

*376. Wie veriindert sich die Kontinuititsgleichung 78 fiir eine
unzusammendriickbare Fliissigkeit
ovy dvy  Bv,
Bx + ?)7 -+ 5z 0,
wenn sie auf Zylinderkoordinaten bezogen wird? (x = rcos ¢,
y = rsing, z unveriindert.)
*377. Wie verindern sich die Eulerschen Gleichungen 76 fir
den Strémungsdruck:

op ( dvx> ap < dvy> op ( dvz>
- P\ X)) ey T r Y e =\ E )

wenn sie wie in voriger Aufgabe auf Zylinderkoordinaten r, ¢, z
bezogen werden ?

*378. Welche Form nehmen die Eulerschen Gleichungen fiir
Zylinderkoordinaten (vergl. vorhergehende Aufgabe) an, wenn die
Stromung der Fliissigkeit durch einen Rotationsraum mit vertikaler
Achse erfolgt, ohne daf die Fliissigkeitsteilchen die Merdianebenen
verlassen und wenn Beharrungszustand vorausgesewzt wird?

*379. Welche Form nimmt die Kontinuititsgleichung fiir
Zylinderkoordinaten (vergl. Aufgabe 376) an, wenn die Strémung
der Fliissigkeit wie in voriger Aufgabe erfolgt und wenn die Existenz
eines Geschwindigkeitspotenzials vorausgesetzt wird (vergleiche hierzu
Gleichung 80)?
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*380. Es soll fiir die in Aufgabe 378 geschilderte Fliissigkeits-
bewegung in einem Rotationsraum die allgemeine Gleichung der
Stromlinien entwickelt werden unter der Voraussetzung, da8 ein
Geschwindigkeitspotenzial existiert.

Folgende Funktionen zwischen den Zylinderkoordinaten r, z mit
a und b als Konstanten stellen das Geschwindigkeitspotenzial einer
Flissigkeit dar, die durch einen Rotationsraum mit der Z als Achse
derart stromt, daB die Fliissigkeitsteilchen aus ihren Meridianebenen
nicht heraustreten. Man untersuche:
a) ob die Kontinuitétsgleichung
0*F 19F  0?F
oz " r or ' 92
(vergl. Aufgabe 379) erfiillt ist;
b) die GroBe der Geschwindigkeit v an einer beliebigen Stelle;
¢) den Ort gleicher Geschwindigkeit;
d) die Gestalt der Stromlinien.
*381. F=az + b.
*382. F = alnkr.
a

*383. F — "~
38 e

*384, F =ar?z— %azs.
*385. F = azlnr.
*386. F = 2az* —ar?

*387. Man ermittle im letzten Falle den Strémungsdruck an
einer beliebigen Stelle und die Niveauflichen.




II1. Gase.

1. Gasgesetze.

1,03332 kg’ | at— 1 kgg.

em cm

388. Wie kann bei Voraussetzung von (0° Temperatur und
760 mm Normalbarometerstand das Einheitsgewicht y eines Gases
aus dessen Gaskonstante R gerechnet werden?

389. Wieviel wiegt ein Raummeter Luft bei 0° und Normal-
barometerstand ?

390. Welches Gewicht haben 8,5 Raummeter Luft von 4,2 At
Pressung und 20° Temperatur?

391. Wie #ndert sich das Resultat der vorigen Aufgabe, wenn
die Pressung 4,2 Atm. betrigt?

392. Welchen Rauminhalt haben 12,4 kg Luft von 57 At
Pressung und 35° Temperatur ?

393. Eine Luftmenge von 1 Atm. Pressung besitzt 1 kg Ge-
wicht, Wieviel kg Sauerstoff und Stickstoff (von anderen Bestand-
teilen abgesehen) sind in dieser Luftmenge enthalten und welche
Teildriicke iiben sie aus?

394. Welche Rauminhalte nehmen in einem Raummeter Luft der
Sauerstoff und der Stickstoff ein?

395. In 100 Raummeter Leuchtgas befinden sich folgende Gase:

1 Atm. =

Name des Gases m? Gaskonstante Gewicht eines

R md:y
Kohlenoxyd 10 | 30,19 1,2539 (%1 hEtinhgsi:sin
Wasserstoff 45 | 42259 0,0896 gkg angogeben
Methan 35 52,82 07165 | und bozicht sich
Athylen 4 30,19 1,2539 760 mm Q.S.
Kohlensiure 3 19,21 1,9705
Stickstoff 3 30,19 1,2539

Man ermittle die Gaskonstante und das Einheitsgewicht des
Leuchtgases.
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396. In 100 kg Generatorgas befinden sich: 0,5 kg Wasserstoff,
1,2 kg Methan, 29 kg Kohlenoxyd, 7,8 Kohlenséure, 61,5 kg Stick-
stoff, Welches Einheitsgewicht besitzt das Gas und wieviel Raum-
teile v. H. nimmt jedes der Gase ein? (Mit Beniitzung der Tafel
in voriger Aufgabe.)

397. Eine Mischung von 3 kg Leuchtgas und 50 kg Luft steht
bei 0% unter dem normalen Luftdruck von 1 Atm. Man berechne
das Einheitsgewicht und die Gaskonstante dieser Mischung, sowie die
Teildriicke, die das Leuchtgas und die Luft dieses Gemisches fiir
sich allein ausiiben,

398. Aus einem dichtverschlossenen Raum von 2,3 m3 Inhalt
wurde die Luft zum Teil durch Auspumpen entfernt. Der Minder-
druckmesser (vergl. Aufgabe 442) zeigt noch eine Quecksilberhdhe
von 84 mm, hingegen ist der Barometerstand der #uBeren Luft
750 mm. Wieviel kg Luft enthidlt der Raum noch, wenn dessen
Innentemperatur 129 ist?

399. Eine Beleuchtungsanlage bedarf in der Stunde 0,07 m?3
Leuchtgas fiir jede Flamme bei Voraussetzung eines Gasdruckes von
100 mm Wasserséiule, 159 Temperatur und 700 mm Barometerstand.
Man soll diese Verbrauchsziffer an Gas auf den Uberdruck Null,
die Temperatur 0° und 760 mm Normalbarometerstand zuriickfiihren.

400. Aus einem Wasserbecken von der Oberfliche Fy = 10 m?
fiihrt ein Rohr von F = 4 ecm? Querschnitt, dessen Ausfluf die Ent-
fernung h =5 m von der Oberfliche
hat. An der Stelle A, in der Ent-
fernung z, = 1,2 m von der Ober:
fliche, miindet in das Rohr ein Schlauch,
der zu einem mit Luft von normaler
Atmosphiiren-Pressung und 15% Tem-
peratur erfiillten Gefaf8 fithrt. Das
Gefill besitzt V =2 m?® Inhalt, ist
frei aufgebingt und wird durch eine
Wagschale mit Gewichten im Gleich-
gewicht erhalten. Was muf an der
Wagschale vorgenommen werden, wenn nach Offnen des Rohres
bei F das Gleichgewicht des Gefiiles erhalten bleiben soll?

401. Ein gut schlieBender Kolben von der Flache F und dem
Gewicht G wird mit zwei Spiralfedern in einem Zylinder aufgehiingt;

A
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_

A

r—e _ die elastische Kraft der Federn ist ihrer
o 31| | Langeninderung proportional. Bei A
—ir wird so lange Luft eingepumpt, bis der
Kolben das untere Ende des Zylinders
E% l erreicht hat. Wieviel Raummeter Luft
—'  von Auflenpressung p, miissen einge-

pumpt werden, wenn die Temperatur unveréindert bleibt?

AAAAAN
VY YY

402. Wihrend fiir stark verdiinnte Gase das Boyle-Gay-
Lussac’sche Gesetz pv=RT (Gleichung 81) gilt, muf fiir stark
zusammengepre3te Gase das Gesetz von van der Waals in der
von Clausius stammenden Form:

o+ 2 o|w—n=rT

(v—ay
gesetzt werden, in dem a, b, ¢ konstante GréBen sind. Man zeichne
fir verschiedene Temperaturen die Isothermen (Linien gleicher
Temperatur) in das p — v-Achsenkreuz ein. (Allgemein, dann
speziell tir Kohlensdure: a = 0,00735, b =0,00238, a = 0,00044,
R = 0,003686.)

*403. Die Isothermen der vorigen Aufgabe zerfallen in zwei
Gruppen: die eine (1) hat hyperbelihnlichen Verlauf und entspricht
dem gasformigem Zustande; die andere (2) hat einen Verlauf, der
aus der Abbildung zu ersehen
ist; er entspricht dem fliissigen
Zustande des Gases. In dem
Zustande 1 entspricht jedem
Druck p ein einziger Wert des
Volumens v; im Zustande 2
entsprechen jedem Drucke p

drei Werte von v. Man er-

' \"\mittle jene Isotherme, welche
73— dem Grenzzustande entspricht,
d. h. bei der der Zustand 1 in

den Zustand 2 iibergeht und

. bestimme die Temperatur an

~ dieser Grenze (Kritische Tem-

peratur). (Allgemein, dann speziell fiir Kohlenséure mit den Zahlen
der vorigen Aufgabe.)
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2, Zustandsénderungen.

*404. Wie dndert sich das Resultat der Aufgabe 8, wenn unter
gleichen Verhiltnissen die Fliissigkeit ein Gas von iiberall gleicher
Temperatur ist? :

405. Durch Erwirmen einer abgeschlossenen Luftmenge von
20° Temperatur soll deren anfénglicher Druck verdreifacht werden.
Welche Temperatur mufl die Luft erhalten?

406. In einem Zylinder, der durch einen Kolben abgeschlossen
ist, befindet sich Luft von der Temperatur t, = 550°, Durch Ver-
brennung eines eingespritzten fliissigen Brennstoffes wird soviel Warme
zugefiihrt, daB sich der Rauminhalt der Luft verdoppelt, ohne daB
sich der Druck auf den Kolben éndern wiirde. Welche Temperatur-
erhohung erfibrt die Luft und welche Arbeit hat der Druck auf
den Kolben geleistet?

407. Eine Gasmenge von 5,2 at Pressung iiber dem #uBeren
Luftdruck wird ohne Anderung ihrer Temperatur auf 0,28 at unter
dem #uBeren Luftdruck ausgedehnt. Wie wird sich hierbei ihr Raum-
inhalt vervielfachen, wenn der Stand des Quecksilberbarometers mit
690 mm abgelesen wird?

408. Eine Gasmenge, welche die Pressung 2,56 at iiber dem
Luftdruck der Atmosphéire besitzt, wird auf das viereinhalbfache
ihres Rauminhaltes ausgedehnt. Wie groB ist am Ende dieser Aus-
dehnung der Uberdruck des Gases iiber den Luftdruck, wenn letaterer
durch den Barometerstand 720 mm gemessen wird und wenn die
Temperatur des Gases sich nicht geiindert hat?

409. Wenn die Temperatur eines Zimmers von 10° auf 14°
gesteigert wird, um wieviel &ndert sich das Gewicht der im Zimmer
befindlichen Luft?

410. Ein geschlossener Gaskorper wird bei adiabatischer Zustands-
dnderung von der absoluten Temperatur T, auf T, gebracht. Wie
dndert sich hierbei sein Einheitsgewicht?

411. Zwei unter gleicher Temperatur stehende Gasbehilter ent-
halten zwei verschiedene Gase mit den Gewichten G;, G, und den
Pressungen p,, p,; ihre Gaskonstanten R,, R, seien bekannt. Welche
Pressung p entsteht, wenn man die beiden Rédume miteinander ver-
bindet?

412. Ein Luftkorper von V == 0,4 m® Rauminbalt, t;= 15°
Temperatur und p, = 1,8 Atm. Pressung wird ohne Wirmezufuhr
auf das Doppelte seines Raumes ausgedehnt und sodann ohne Tem-
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peraturiinderung auf seinen urspriinglichen Rauminhalt zusammen-
gedriickt. Welche Ausdehnungsarbeit hat der Luftkérper im ganzen
geleistet? Welche - Temperatur und welche Pressung besitzt die Luft
zum Schlusse?

413. Ein Luftmotor, der einen Wirkungsgrad von 80 v. H.
besitzt, soll 2 PS. leisten. Wieviel Raummeter Luft von 6 Atm.
Pressung miissen ihm zugefiihrt werden, wenn die Zustandséinderung
nach dem Gesetze pvl? = konst. erfolgt? Mit welcher Temperatur
tritt die Luft aus dem Motor, wenn die Prefluft mit t; = 15° zu-
gefithrt wird?

414. Eine Luftmenge von 3,2 Raummeter mit 1,5 Atm. Pres-
sung und 36° Temperatur wird ohne Anderung des Druckes auf
5,2 Raummeter ausgedehnt. Wie #ndert sich hierbei die Temperatur,
welche Arbeit leistet die Luftmenge und welche Wirmemenge mufl
zugefiithrt werden ?

415. Eine Luftmenge von 45 Raummeter mit 1 Atm. Pressung
wird von 25° auf — 10° abgekiihlt, ohne daB ihr Rauminhalt ge-
andert wurde. Wie #ndert sich ihr Druck und wieviel Wiirme mufBte
entzogen werden ?

416. Eine Luftmenge von 2,4 Raummeter, 5,8 Atm. Pressung
und 15° Temperatur wird auf 4 Raummeter ausgedehnt, ohne daB
an der Temperatur etwas gedndert wird. Wie hat sich der Druck
geiindert, welche Arbeit hat die Luft geleistet und wieviel Wirme
muBlte zugefiihrt werden?

417. Im Zylinder eines Motors befindet sich ein Gemenge von
Luft und Oldampf bei einer Pressung von p, = 0,9 at und der
Temperatur t, = 100%; durch Verdichtung dieses Geemenges soll seine
Temperatur auf die Entziindungstemperatur des Oldampfes t, = 600°
gebracht werden. Bis zu welcher Pressung p, muB man das Ge-
menge verdichten, wenn die Zustandsinderung ohne Anderung der
Wirme verlduft?

418. Eine Luftmenge von 3,7 Raummeter mit 7,5 Atm, Pres-
sung und 50° Temperatur dehnt sich, ohne Wirme zu gewinnen
oder zu verlieren, aus, bis ihre Pressung auf 1 Atm. herabgesunken
ist. Welchen Rauminhalt und welche Temperatur wird die Luft
annehmen, und welche Arbeit wird sie geleistet haben?

419. Eine Gasmenge vom Rauminhalt V; und der Pressung p,
macht der Reihe nach folgende drei Zustandsinderungen durch: zu-
erst dndert sich der Druck nicht, sodann dndert sich der Rauminhalt
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nicht, schlieBlich éndert sich die Temperatur nicht. Der Expansions-
grad g ist gegeben, der Endrustand stimmt mit dem Anfangszustand
iiberein. Welche Ausdehnungsarbeit hat das Gas geleistet? Welche
Wiirmemenge wurde zugefiihrt? Man zeichne die Schaulinie dieses
Kreisprozesses.

420. Eine Gasmenge vom Rauminhalt V, und der Pressung p,
macht der Reihe nach folgende drei Zustandsiinderungen durch: zu-
erst eine isothermische mit dem Expansionsgrad ¢, sodann eine Zustands-
#nderung bei gleichbleibendem Druck, schlieBlich eine adiabatische. Der
Endzustand des Gases stimmt mit dem Anfangszustand iiberein. Welche
Ausdehnungsarbeit leistet die Gasmenge und welche Wirmemenge
nimmt sie in diesem Kreisprozesse auf? Man zeichne die Schaulinie.

421. Ein Kreisprozefl bestehe aus einer Zustandséinderung bei
konstantem Volumen und aus einer solchen bei konstantem Druck,
beide getrennt durch zwei adiabatische Zustandsinderungen. Der An-
fangszustand p,, v,, T, ist gegeben, ebenso die Expansionsgrade &
und g der adiabatischen Zustandsinderungen. Man berechne die
Ausdehnungsarbeit des Kreisprozesses und seine Wirmezufuhr. Wie
sieht die Schaulinie aus? (W.J. Walker, Engineering 1920.)

422, In den Zylinder eines Luftmotors strémt bei A Luft von der
Pressung p, und der Temperatur T, ein, bis sie den Rauminhalt V,
einnimmt; bierauf wird der Luftzutritt bei A
abgesperrt, der Kolben wird durch die sich |4
ausdehnende Luft weitergeschoben, bis sie die
kleinere Pressung p, erreicht hat; hierauf
kehrt der Kolben um und drickt die Luft
bei B hinaus. Welche Arbeit hat die Luft bei t
diesem Vorgang geleistet, wenn der Kolben
seine Anfangslage wieder erreicht hat und wenn angenommen wird,
daB die Temperatur der Luft sich nicht veriindert hat?

423. In einen mit Luft von p, = 1 Atm. Pressung gefiillten
zylindrischen Raum (Windkessel) vom Durchmesser D = 1 m und
der Hohe h = 3 m wird durch eine Pumpe Wasser gepreft und
hierdurch die Luft nach und nach auf p = 15 Atm. verdichtet. Der
Pumpenkolben hat einen Durchmesser d =5 ¢m und einen Hub
s = 40 em. Nach wieviel (x) Hitben der Pumpe wird die gewiinschte
Verdichtung der Luft eingetreten sein, wenn ihre Temperatur sich
nicht indert? Welche Gesamtarbeit wird, abgesehen von der Uber-
windung der Nebenwiderstiinde, hierzu erforderlich sein?

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 6
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424. Wie indert sich das Resultat der Aufgabe 422, wenn die Zu-
standsinderung der Luft nach dem Gesetze pv™ = konst. stattfindet ?

425. Ein mit PreRluft von 4 Atm, Pressung arbeitender Luftmotor
wird derart erwirmt, daB die Luft wihrend ihrer Ausdehnung keine
Temperaturinderung erleidet. Der Motor erfordert 0,7 Raummeter
PreBluft in der Minute; welche durchschnittliche Leistung besitzt er?

426. Ein Luftmotor wird mit Prefluft von 5 Atm. und 159
Temperatur betrieben; die Zustandsinderung folge dem Gesetze
pv™ = konstant. Nachdem die Luft sich ausgedehnt hat, strémt sie
mit 1 Atm. Pressung und — 50° Temperatur aus dem Motor. Man
ermittle den Exponenten m der Zustandsinderung.

427, Der Luftmotor der vorigen Aufgabe soll N = 3 PS leisten.
Welche Menge Prefluft muf ihm in der Minute zugefithrt werden?

428. Auf welche Temperatur miifite die PreBluft des Motors in
den beiden vorigen Aufgaben vorgewirmt werden, wenn sie den Motor
nicht mit — 50° sondern mit - 10° verlassen soll?

*429, In welchem Verhdltnis steht das Einheitsgewicht y, der
atmosphiirischen Luft in der Hohe h iiber der Erdoberfliche zu
jenem y, an der Erdoberfliche selbst, wenn angenommen wird, da8
der Wiirmegehalt der Luft in beiden Lagen der gleiche ist?

*430. Wie kann aus der Schaulinie einer polytropischen Zustands-
inderung pv™ = ¢ der Exponent m entnommen werden ?

431. Wenn man in dem Gasgesetz von Boyle und Gay-
Lussac pv = RT Druck, Rauminhalt und Temperatur als Koordi-
naten eines Punktes ansieht, so stellt die Gleichung eine Fliche vor.
Man zeichne und definiere diese Fliche. Durch jeden ibrer Punkte
gehen zwei Gerade, welche in der Fliche liegen; man zeichne sie
und gebe ihre Bedeutung an.

432. Man stelle die Zustandsiinderung pv™ = konst. durch eine
riumliche Kurve dar, deren Koordinaten Druck, Rauminhalt und
Temperatur sind.

*433. Bei der adiabatischen Zustandsinderung eines Gases wird
gewShnlich angenommen, daf das Verhiltnis der spezifischen Wérmen
k= —zp« eine konstante GroBe ist. Bei hohen Temperaturen nimmt

v
jedoch k mit der Temperatur ab nach dem Erfahrungsgesetze
k=k,—aT,
worin k, und ¢ konstante Grofen sind. Man berechne unter dieser
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Voraussetzung die Temperaturinderung des Gases und die Anderung

. . . v
der Pressung als Funktion des Expansionsgrades & = —L,
Vs
434. In einem Motor werde ein Gasgemenge von t; = 80° an-
finglicher Temperatur auf den zwanzigsten Teil seines Rauminhaltes
adiabatisch verdichtet. Wie steigt hierbei seine Temperatur und wie
vervielfacht sich seine Pressung, wenn der adiabatische Exponent dem

Gesetze k = 1,422 —0,0000572 T

gehorcht? Wie dndern sich die Resultate, wenn man auf die Ver-
dnderlichkeit von k keine Riicksicht nimmt?

435. Durch eine Explosion wiirde ein leerer Raum entstehen, in
den von allen Seiten plotzlich Luft einstrémt. Mit welcher zahlen-
miBigen Geschwindigkeit wird dies Zustrémen im ersten Augenblicke
erfolgen ?

*436. Auf den beiden Seiten eines Kolbens von der Fliche F be-
finden sich zwei verschiedene Gaskérper von
gleicher Masse und gleichem Drucke p. Der

Kolben soll so lange nach rechts bewegt werden, 3
bis die beiden Gase ihre Dichten vertauscht
haben. Welche Arbeit muB hierzu aufgewendet ™ b ?
werden ? (Routh.)
*437. In einem zylindrischen Gefil3, das mit Luft Po

von der AuBenpressung p, gefiillt ist, wird ein gut an-
schlieBender Kolben vom Gewicht G fallen gelassen.
In welcher Entfernung vom Boden kommt die Bewegung Po
zum Stillstand, wenn die Reibung an der Wand ver-
nachlissigt wird und wenn man annimmt, da8 die
Temperatur der Luft sich nicht &ndert?

—_——

*438. Von einem Gase, das bei Atmosphiren- _Po-...
pressung p, das Einheitsgewicht y, besitzt, lost sich
eine kleine Blase in der Tiefe h einer Fliissigkeit,
deren Einheitsgewicht y ist. Mit welcher Geschwin-
digkeit erreicht die Blase die Oberfliche der Fliissig-
keit?  (H. Lorenz, Technische Hydromechanik.) o
439. Die Luft in zwei dhnlichen Gefiillen werde in Schwingungen
versetzt. Man zeige, daBl die Anzahl der Schwingungen in der Zeit-
einheit, also die Hohe des erzeugten Tones, den linearen Abmessungen
der Gefille verkehrt proportional ist, (Theorem von Savart.)

6*

Pt ol e’
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3. Gleichgewicht mit Fliissigkeiten.

440. Wie groB ist die Saugh¢he einer Pumpe in 2500 m Meeres-
héhe bei 15° C, wenn das Einheitsgewicht der Luft in Meereshihe
bei dieser Temperatur y, = 1,2344 ist?

441. Der Uberdruck in einem Gefa wird durch
ein offenes Manometer mit 6,4 at angegeben. Wie

P grof} ist der absolute Gasdruck p, wenn der Stand des
Quecksiiberbarometers 670 mm
betriigt ?
442, Die Ablesung eines P

Wasser - Minderdruckmessers (Vakuummeters) be-
trigt h = 22 mm. Wie groB ist der Gasdruck
im GefiBe, wenn der gleichzeitige Quecksilberbaro-
meterstand 695 mm ist?

443. EinQuecksilbermanometer gibt den Druck
eines Gases mit x Meter an. Wie groB ist dieser Druck in physi-
kalischen Atmosphiren (Atm.) und wie groB ist er in technischen
Atmosphéren (1 at = 1 kgjem?)?

e oy

444. Das einfache Differentialmanometer besteht aus einem ge-

kriimmten Rohr, in dessen

—}F’ P: " Schenkeln Quecksilber steht,

withrend iiber demselben eine

geniigende, auf beiden Seiten

gleiche Menge Wasser sich

befindet, die zum Teil im

horizontalen Ansatzrohr steht.

Wie findet man die Druckdifferenz p, —p, des auf beiden Seiten
befindlichen Dampfes aus der Manometer-Ablesung z?

Po 445. Eine andere Aus-
: fibrung des Differential-
manometers besteht aus einer
Reihe von n (in der Zeich-
nung 3) Heber-Rohren, deren
unterer Teil mitQuecksilber,
deren oberer behufs Uber-
tragung des Druckes mit
Wasser gefullt ist. Welche
Bez:ehung besteht zwischen der Pressung p im Kessel, dem AuBen-
drucke py, und der Manometer-Ablesung z?

b N -
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oW 446. Ein beliebig geformtes, vollstindig mit
== ] Wasser gefiilltes Abfallrohr AC verbindet das
| Oberwasser mit dem Unterwasser. In B ist das

- %, Rohr vollstindig abgesperrt. Man berechne den
| Druck auf die Fliche F' der Absperrvorrichtung.
5 K *449. Ein lufterfilltes Rohr von -,\
F }f? der Linge 1, dessen obere Offnung '
|" anfangs geschlossen ist, wird bis zur ) !
UW_JIC___ Y Tiefe h in Fliissigkeit getaucht und S=ix
sodann oben rasch gedffnet. Bis zu T-

Aufg. 446. welcher Hohe schieBt die Flissig- h
keit im Rohr empor, wenn auf
die Reibung keine Riicksicht genommen wird?

448. Aus einem mit FluSSngelt gefiillten Gefaﬁe, das von Dampf
umgeben ist, tritt bei F ein Tropfen aus, 7 7,
der durch die kapillare Oberflachenspan- A
nung in Kugelform im Gleichgewicht er- |
halten wird. p, und p, sind die Dampfspan- &
nungen an der freien Oberfliche der Fliissig-
keit und in der Umgebung des Tropfens, / i3
y und y; die Einheitsgewichte der Flissig- £
keit und des Dampfes. Wie groB ist die ——]J
kapillare Oberfléchenspannung ¢ fiir die Lingeneinheit?

(A. Stodola, Zeitschr. Ver. deutsch. Ingen. 1913, S. 1781.)

449. Beidem Schwimmdock von A.Mehlhorn und P.v.Klitzing
wird in die Riume B und C Wasser einstromen gelassen, wodurch
sich das Dock senkt und
die Luft im Bodenraum A  —-
durch Eindringen des Was-
sers verdichtet wird. Beim
Heben des Docks wird
das Wasser aus den Réu-
men B und C gepumpt, wo-
bei die verdichtete Luft in
A das eingedrungene Wasser selbsttétig hinauspreBt. Welche Beziehung
besteht zwischen den Wasserhéhen x und y in den Riumen A und C?

450. Durch die Aufwirtsbewegung des Kolbens K wird die Luft
in dem dariiber befindlichen Raume, welche anfangs die Pressung p,
der AuBenluft besitzt, derart verdichtet, daf die Kugel vom Gewicht G,

T e
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Aufg. 450.

17 sen. Wieviel (Q)

Gase.

- welche die Bodenéffnung eines GefaBes ab-
1| schlieBt, gehoben wird. Um wieviel muB3 der

Kolben bewegt werden, damit dies eintritt ?

451. In eine geschlossene, anfangs mit
Luft von der Pressung p, gefillte Kam-
mer F, 1 wird
~ durch ein seitlich i H/%

angebrachtes,

vertikales Rohr
" vom Querschnitt
- Wasser eingegos-

Wasser ist not-
wendig, damit die

Hohendifferenz der beiden Obertlichen die GréBe h erreicht?

452. In dem neben gezeichneten Gefifle
ist der Druck p iiber den beiden gleichen
Oberflachen F anfangs gleich groB. Der linke
Teil des GefiBles ist durch einen Kolben,
der rechte durch einen festen Deckel ge-
schlossen. Wieviel muB der Kolben gehoben
werden, wenn der Hohenunterschied der bei-

den Oberflichen gleich e werden soll?
453. Ein prismatisches Gefdl vom Querschnitt F, und von der

G
‘ /4
2

Linge 1, das mit Luft von der Pressung p,

i gefillt ist, wird mit dem Boden nach oben
I in ein Gefil mit dem Querschnitt F, ge-
7 taucht, das zum Teil Wasser enthilt. Wenn
| die Oberfliche mit dem Boden F, gleich hoch
! stehen soll, wie groB wird das Gewicht G des

ersten GefiBes mindestens sein miissen? Wie

groB ist der Bodendruck des zweiten Gefies?
454. Auf einen Kolben F, wird ein gut passendes Gefil vom Ge-

wicht G gestiilpt, das anfangs ganz mit

des Kolbens, G, das Gewicht der Fliissig-
keit (Einheitsgewicht y) und F, die Quer-
schnittsfliche des GefiiBes ist.

G
G _Po_}, Luft von der Pressung p, gefiillt ist. Man
= x | suche fiir das Gleichgewicht die Lingen x,
bt v y Yy und z zu berechnen, wenn G, das Gewicht
IFZ 1
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Querschnitt F, ist durch eine Rohr-
leitung mit einer geschlossenen Luft-
kammer vom Querschnitt F und der {1 | 3
Hohe a verbunden. Im Boden der 1 »
Kammer befindet sich ein Ventil,
durch welches das Wasser in die Kam- 1 |
mer gelangen kann. Um welche Héhe ] ! F o
x wird das Wasser im Speicher '

sinken und um welche Hohe y wird e -

es in der Kammer steigen?

456. Zwei mit Fliissigkeit zum Teil ge- -
fillte, gleich groBe Kammern sind durch eine .| ‘:"ﬁ
Wand getrennt. Die Oberflichen haben an-
fanglich den Hohenunterschied h; iiber ihnen
befindet sich Luft von gleicher Pressung p,. =i F
Oben sind die Kammern geschlossen. Nahe £
dem Boden wird in die Wand eine kleine
Offnung f gemacht. Bis zu welchem Wert h, sinkt nun der Hohen-
unterschied, wenn vorausgesetzt wird, daf sich die Temperatur der
eingeschlossenen Luft nicht éndert? fF

*457. Wieviel Zeit bendtigtdieFlissigkeitinder
vorigen Aufgabe, bis das Gleichgewicht wieder her-
gestellt, d.h. der Hohenunterschied h, erreicht ist?

458. Ein zylindrisches, an seinem oberen
Ende geschlossenes Robhr vom Querscbnitt f
und der Linge 1 ist anfinglich mit Luft von
der Pressung p, gefillt. Sein unteres Ende
miindet in ein weiteres Rohr vom Querschnitt F,
das mit seinem Ende A B anfinglich in der
Oberfliche des Wassers liegt. Wenn AB um
a gehoben wird, um wieviel (z) wird die Ober-
flaiche im Rohr mitgehoben?

459. Zwei Kolben von den Oberflichen F
und f, die durch eine Stange 1 miteinander ver-
bunden sind, werden von zwei Rohren dicht um-
schlossen. Zwischen den Kolben so-
wie auflerhalb ist Luft von der Pres-
sung p,. In das vertikale Rohr vom
Querschnitt F' wird bis zur Hihe h

455. Ein Wasserspeicher vom I_______g;__ 1

f’o
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Fliissigkeit vom Einheitsgewicht y gegossen. Um wieviel sinkt die
Oberflache dieser Fliissigkeit?

*460. Zwei ungleich weite Rohre, in denen die Fliissigkeit gleich
Po P,  hoch steht, sind durch
zwei Kolben abge-
schlossen, die durch
eine Stange 1 starr
miteinander verbun-
den sind. Welcher
Arbeitsaufwand st
nétig, um das Kolben-

- system in die duBerste
rechte Stellung zu bringen, wenn p, der anfingliche Luftdruck
zwischen den Kolben ist?

461. InzweiGefifen mit den Raum-
inhalten V; = 2,56 m3 und V, = 2 m3,
die durch eine diinne Quecksilberséule
l miteinander in Verbindung stehen, be-

V“

finden sich gleiche Gewichtsmengen
eines Gases von der gleichen Tempera-
tur t,=17%  Auf welche Temperatur t
muB das Gas im groBeren Gefidlle gebracht
[ werden, wenn die Oberflichen der Queck-
z silbersiule in beiden Armen gleich hoch
c stehen sollen?
462. Beim Kolbenmanometer werden
0 zwel starr miteinander verbundene Kolben
Po von verschiedenen Durchmessern D und d
A B durch das Gas mit der Pressung p nach
aufwirts geschoben und mit ihnen die
Fliissigkeit vom Einheitsgewicht y, die
~ iber dem groBeren Kolben steht. Wenn
die Hohe z gemessen wird, wie groB ist p?
o a 463. Wie wiirde sich das Resultat der vorigen
| ] Aufgabe indern, wenn das GefiBl bei A und B
keine Offnungen besitzen wiirde?
h 464. Aus einem dichten Gefifle, das bis zur
s . Héhe h = 2,24 m mit Wasser und dariiber (a = 1 m)
Po i mit Luft von derselben Pressung wie auflen
Aufg 464, (Po = 1 Atm.) gefiillt ist, flieBt das Wasser durch

d

P
Aufg 462.
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eine kleine Bodendffnung aus. Wie weit sinkt die Oberfliche, wenn
angenommen wird, daB die Temperatur der Luft sich nicht &ndert?

465. In einem horizontalen Zylinder vom Halb-
messer r befindet sich Flissigkeit bis zu der ge-
zeichneten Oberfliche, ober ihr Luft von der Pres-
sung p,. Die Fliissigkeit stromt unten durch eine
kleine Offnung aus, wihrend die Luft keine Zufuhr
erfihrt und ihre Temperatur sich nicht #ndert.
Wenn die Oberfliche bis zur Mitte des Zylinders
gesunken ist, tritt Stillstand ein. Welches Einheitsgewicht besmt
die Fliissigkeit?

466. Ein prismatisches Gefafl von quadratischem
Querschnitt ist zur Hilfte mit Flissigkeit gefiillt.
Ober ihr befindet sich Luft von der gleichen Pressung
wie auBen. Wenn an der tiefsten Kante eine kleine
Offnung frei gemacht wird, wie tief sinkt die Ober-
flache der Fliissigkeit? Es wird vorausgesetzt, daf die
Temperatur der eingeschlossenen Luft sich nicht #ndert.

*467, Eine Zentrifugalpumpe wird in Umdrehung versetzt und
fordert Wasser auf eine Hohe h, + h,.r, und r, sind die &uBeren
und inneren Abstinde der Schaufeln von der Drehungsachse. Welche
Umdrehungszahl n in der Minute muf die Pumpe erhalten?

i - = — P

[ |

‘ 1 .)i(

h [ = | -
@ ¥ i |

¥ ¥ P %

I. p !
L -
L FG !
Aufg. 467. Aufg. 468.

468. Zwei offene, gleiche Hohlzylinder vom Querschnitt F' und
der Hohe h sind durch ein Rohr vom Rauminhalt V miteinander
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verbunden und konnen sich um eine horizontale Achse O drehen.
In den Zylindern bewegen sich zwei gut anschlieBende Kolben vom
Gewicht G. Anfangs sind beide Zylinder und der Raum V mit
Luft von der Pressung p, gefiillt. Wie gro8 wird die Luftpressung p
im Innern der Zylinder in der gezeichneten Stellung sein und
welches Moment wird die Zylinder um O zu drehen suchen? Wie
groB wird das Gewicht G des Kolbens sein miissen, damit er im
unteren Zylinder frei schweben kann?

469. Wenn der Apparat der vorhergehenden Aufgabe sich um
90° gedreht hat, wie grof ist dann die Luftpressung im Innern des
Zylinders geworden und wie groB ist das Moment um O?

4, Ausfluff und Bewegung in Leitungen.

470. Welche Energie ist in einer strémenden Gasmenge vom
Rauminhalte V, der Pressung p und der Geschwindigkeit w enthalten ?
*471. Ein Ventilator bewegt mit seinen Fligeln
4P die Luft durch eine zylindrische Leitung. Die

X Drucksteigerung der Luft p, — p, ist vorgeschrieben.

— || Welche Arbeit muB jedem Kilogramm stromender
' Luft in der Sekunde zugefithrt werden, wenn von
allen Reibungen abgesehen wird?

:&[ L‘_:]: *472, Aus einem Gefifle strémt durch eine

kleine Offnung Gas aus. Bei welcher Geschwindig-
keit des Ausstromens wird ein ausstrémender
Stromfaden des Gases den kleinsten Querschnitt annehmen? KEs
soll angenommen werden, daB keine &uBeren Massenkrifte auf das
Gas wirken und daB seine Zustandsinderung so rasch erfolgt, daB
keine Anderung des Wirmegehaltes stattfindet.

*473. Das in der Sekunde durch den AusfluBquerschnitt F
strémende Luftgewicht wird durch den Ausdruck gegeben:

_p1/.28k E[(g)i_ (3)—1}
G - F ﬂ~ 1 Vi Pi Pi

wenn sich p; und v; auf den Zustand der Luft im Innern des Ge-
fiBes beziehen und m der Exponent der Zustandsinderung ist. Man

suche das Verhiltnis § == P gerart zu bestimmen, daB das AusfluB3-
pi

1
gewicht G seinen groften Wert erreicht.
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474. Man berechne die Temperatur der Luft im AusfluBquer-
schnitt aus der Temperatur T; im Innern des Gefiles, wenn ange-
nommen wird, daBB wie in der vorigen Aufgabe das Maximum des
AusfluBBgewichts erreicht ist.

*4¢5, Bei einer adiabatischen Gasstrémung ohne Beriicksichti-
gung der Schwerkraft und ohne Widerstinde gilt fir die Stromungs-
geschwindigkeit die Gleichung 111:

w2 h— k

2g == (p1vy —pv).
Dieselbe Gasstromung finde nun einen Widerstand, dessen Wider-
standszabl {, sei. Hierdurch wird Wirme erzeugt, die Zustands-
anderung folgt nicht mebr dem adiabatischen Gesetze p vk = konst,,
sondern einem anderen unbekannten Gesetze pv™ = konst. Wie
kann man den Exponenten m aus der gegebenen Widerstandszahl £,
berechnen ? (G. Zeuner, Techn. Thermodynamik.)

476. Wie groff ist die AusfluBgeschwindigkeit der Luft aus
einem Gefifle, in dem die Temperatur T herrscht, in den leeren
Raum, wenn die Widerstinde in der AusfluBéffnung vernachlissigt
werden ?

477. In einem Luftbehdlter besteht die Pressung p; = 4,8 Atm.
und die Temperatur t; =30% Durch eine Offnung F =12 cm?
strdmt die Luft in den AuBenraum, in dem die Pressung p, = 1 Atm.
herrscht. Die Widerstandszahl der AusfluBéffnung sei { = 0,025.
Man berechne die AusfluBgeschwindigkeit der Luft und das in der
Sekunde ausflieBende Gewicht.

478. Ein Windkessel, in welchem die Pressung p; = 1,6 Atm.
und die Temperatur t; = 6° bestehen, besitzt in diinner Wand eine
kreisformige Offnung von F = 4 cm?, aus welcher die Luft in die
Atmosphire ausstrémt. Wieviel Kilogramm Luft werden in der
Sekunde ausstrémen, wenn die Widerstandszahl der Miindung mit
{ = 0,04 angenommen wird?

479. Ein Gasometer, in dessen Innerem eine Temperatur t; = 20°
und ein Uberdruck von 40 mm Wassersiule herrscht, besitzt eine
AusfluBsffnung von 3 em Durchmesser, deren Widerstandszahl
£ =0,034 ist. Wieviel Kilogramm Gas werden in der Stunde aus-
flieBen ?

*480. Aus einem mit Luft von hoher Pressung p, gefiillten
GefiBe, dessen Rauminhalt V bekannt ist, stromt durch eine Aus-
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fluB6ffnung mit der Flache F die Luft in einen Raum, dessen Pres-
sung p, ebenfalls bekannt ist. Die Temperatur der Luft im Geféfle
wiirde sich nicht dndern. Man berechne, wie grof die Pressung p;
im Innern des GefiBes nach der Zeit t geworden ist.

*481. Wie dndert sich das Resultat der vorigen Aufgabe, wenn
die Luft im GefiBle ihre Temperatur nicht beibehilt, sondern die
Zustandsinderung pv' = konst. erleidet?

(J. J. v. Weyrauch, Zeitschr. Ver.. deutsch. Ing. 1899.)

VA

Po

F

W

482. Ein GefiB ist mit Luft gefiillt, deren hohe
Pressung p, konstant erhalten wird. Das Gefa8 besitzt
im Boden eine Offnung F, durch welche die PreBluft
in den AuBenraum (Pressung p,) ausstromt. Wie groB3
ist die durch den AusfluB ausgeiibte Reaktion V?

483. Wenn das Gefd der vorigen Aufgabe keine
Zufuhr von PreBluft besitzt, so wird die Pressung p,
mit der Zeit abnehmen.

Man untersuche, wie sich in diesem Falle

die Reaktion mit der Zeit findert, wenn _angenommen wird, daB die
Temperatur der Luft im GefiBe keine Anderung erfihrt.

*484. Aus einem Behilter A B, dessen
Rauminhalt V ist, in dem sich anfangs Luft
im Zustande p, v, befindet, stréme diese durch
eine Ausflufifliche F in den freien Raum,
dessen Luftpressung p, ist. Der Behélter
taucht mit einem Rohr vom Querschnitt f
in Wasser bis zur Tiefe b, ein. Wihrend
des Ausflusses der Luft bei F steigt das
Wasser im Rohr empor. Welche Zeit t wird
verflieBen, bis die Pressung im Behélter auf
pi gesunken ist, wenn angenommen wird, daf
die Zustandsiinderung im Behilter nach dem
Gesetze pv™ = konst. erfolge?

. d. v Weyrauch Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1899.)
*485. Eine gerade Luftleitung habe die Lange 1, die Neigung J

und den Querschnitt F. Das

? : 7 DurchfluBgewicht der Luft in der
o\ Sekunde G, ferner die Pressung p,

~" an der Eintrittsstelle seien bekannt;
Pt ebenso die absolute Temperatur T,
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die im ganzen Rohr dieselbe wire. Man berechne die Pressung p,
an der Austrittsstelle unter Beriicksichtigung der Luftreibung im
Rohr (Reibungszahl A konstant), sowie die Geschwindigkeiten w,
und w; der Luftstrémung,

*486. Das Resultat der vorigen Aufgabe ist fiir horizontales
Rohr (J = 0) nicht zu verwenden. Man berechne fiir diesen Fall
die Grofen p, w,w, unmittelbar.

*487. Man berechne die Wider-

standszahl eines konischen Luftlei- :

| |
tungsrohres unter der Annahme, daB di—>w; d';—-‘** e
fiir jeden Teil x desselben die Wider- |‘\J\|
standszahl nach den Gleichungen 108 e
und 109: T

gd + 7\ ox
& (a dyw) d
gewihlt werden darf.

*488. Bei der Mammut-Pumpe wird durch
ein enges Rohr A Druckluft von der Pres- | -
sung p, eingeleitet, die sich in dem Raum B Z 7 I— %o
mit Wasser mengt, das hier mit der Ge-
schwindigkeit v, eingesaugt wird. Das Ge- {
menge von Luft und Wasser steigt dann .
durch ein weiteres Rohr empor und strémt I, =
bei C mit der Geschwindigkeit v, aus. Man
soll aus der gegebenen Hohe h, und den {17~ ZF
Geschwindigkeiten v, und v, das Verhalt- D =
nis 77 der geleisteten Hubarbeit des Wassers = IV =
zur Verdichtungsarbeit der Luft berechnen. !
(Hydraulischer Wirkungsgrad.)

¥
ﬂr——a—-— A - — —

P} p——

*489, Es sei in voriger Aufgabe V, der Rauminhalt des in der
Sekunde gehobenen Wassers, V, der Rauminhalt der in der Sekunde
eingeprefiten Luft (bezogen auf das Einheitsgewicht y, der &uferen
Luft), F der Querschnitt des Steigrohres bei C und D. Wie grof3
wird fiir ein gegebenes Férdervolumen V, des Wassers der kleinste
Luftverbrauch V, sein?

490. Mit Hilfe einer Mammut-Pumpe (vergl. Aufg. 488) soll eine
Wassermenge von 7 Liter in der Sekunde auf hy = 15 m Hohe ge-
fordert werden. Der innere Durchmesser des Steigrohres C ist d = 8em,
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seine Gesamtlinge 1 = 36 m. Wie groB ist der
kleinste Luftbedarf in der Sekunde und welchen
hydraulischen Wirkungsgrad hat die Pumpe?
(Widerstandszahlen: Reibung im Rohr:

fy= 0,02

'I$
Eintritt bei D: {, = 2.)
(488—490: H. Lorenz, Zeitschr. Ver.
deatsch. Ing, 1909.)

*491. In einer Strahl-Luftpumpe stromen
Q m3/sek Wasser aus einer Diise A in einen
geschlossenen Raum und erniedrigen in diesem
die Luftpressung auf p,, wodurch aus dem
Rohr D V m?¥sek Luft angesaugt werden; diese
mengt sich mit dem Wasser und das Gemenge
stiirzt durch die Mischdiise BC. Wie grof sind
die Geschwindigkeiten v, und v, an den Enden
der Mischdiise, wenn deren Querschnitte F; und
F, sind?



IV. Aeronautik.

1. Ballon.

492. Ein Ballon enthalt einen Raummeter Luft von derselben
Temperatur ty, welche die auBerhalb befindliche Luft besitzt. Welcher
Auftrieb entstebht, wenn die Luft im Ballon auf t erwidrmt wird?

493. Man soll den Auftrieb der Raumeinheit eines Ballons aus
dem herrschenden Luftdruck p und der auBen und innen gleichen
absoluten Temperatur T berechnen.

494. Eine gebriuchliche Formel fiir die zum Vortrieb eines
Ballons notwendige Anzabhl von PS ist:

__Fv?

T 2230
wenn F der groBte Querschnitt in m2 und v die Geschwindigkeit
in m/s ist. Welche Widerstandszahl { wurde dieser Gleichung
zugrunde gelegt?

495. Die ihnlichen Querschnitte zweier Ballons senkrecht zur
Bewegungsrichtung stehen im Verhéltnis m, ihre Geschwindigkeiten
im Verhiltnis n; in welchem Verhéltnis werden die Leistungen
ihrer Motoren stehen?

496. Das Zeppelin-Schiff Hansa hat bei seinen Probefahrten bei
500 PS Maschinenleistung eine Geschwindigkeit v = 22 m/s erreicht.
Der Luftwiderstand des Schiffes war W = 2,5v% Wie grol war
der Wirkungsgrad der Luftschraubenanlage?

(Dornier, Zeitschr, f. Flugt. u. Motorl. 1913))

497. Ein Ballon, der mit Wasserstoff gefiillt wird, soll aufBer
drei Mann Besatzung (zu 80 kg Gewicht) einen Motor von 430 kg
und sonstige Lasten samt seinem KEigengewicht im Betrage von
2800 kg emporheben und hierbei eine Steigkraft von 1370 kg ent-
wickeln. Der Barometerstand ist 730 mm, die Temperatur 20°.
Welchen Rauminhalt muf der Ballon bekommen?
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498. Ein praller Ballon vom Rauminhalt V hebt das Gesamt-
gewicht G. Welche grofite Hohe (Schwebehohe) kann er erreichen,
wenn angenommen wird, daB sich die Temperatur mit der Hohe
nicht éndert?

499. Welche groBte Steighohe kann der Ballon der Aufgabe 497
erreichen, wenn angenommen wird, daBl sich die Temperatur mit der
Hohe nicht éndert?

500. Ein praller Ballon vom Rauminhalt V hebt das Gesamt-
gewicht G. Welche griiBte Hohe kann er erreichen, wenn ange-
nommen wird, da der Wirmegehalt der Luft sich nicht &ndert?

501. Welche gréBte Steighshe kann der Ballon der Aufgabe 497
erreichen, wenn angenommen wird, daB sich der Wirmegehalt der
Luft nicht éndert?

502. Ein praller Kugelballon vom Halbmesser r hat die Hohe h
erreicht. Wie gro wird die Zugspannung in der
Ballonhiille fiir den Meter Stoffbreite geworden sein?
Die Temperatur der Luft werde als unverinderlich
angenommen,

503. Ein azylindrischer Ballon von der Liinge 1
und dem Halbmesser r trigt eine Gondel vom Ge-
wicht G, die durch 2n Schniire mit dem Ballon ver-
bunden ist. Wie gro muB der Uberdruck p des
Ballongases mindestens sein, wenn der Ballon prall
erhalten bleiben soll?

504. Ein kugelformiger Ballon, dessen Hiille b kg

Aufg. 503. fiir den m? wiegt und der nur sein eigenes Gewicht

zu tragen hat, soll sich in der Hohe h schwebend er-
halten. Welchen Halbmesser mufl er bekommen?

505. Um wieviel éndert sich die Schwebehohe eines Ballons,
wenn er das eine Mal mit Wasserstoff, das andere Mal mit Leucht-
gas gefiillt wird?

506. Das von den Siemens-Schuckert-Werken, Berlin, gebaute
Luftschiff hat eine Linge von 1 = 130 m und einen Durchmesser
von d = 13 m, Es besitzt zwei Gondeln mit je zwei Motoren zu
125 PS und soll eine Geschwindigkeit von 60 km in der Stunde
entwickeln. Man berechne die zur Uberwindung des Luftwider-
standes notwendige Anzahl von PS8, weun angenommen wird, dafl
zwischen Motor und Luftschraube 20 v. H. fiir Nebenwiderstinde
verloren gehen.
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507. Ein zylindrischer Ballon von d =4 m Durchmesser mit
HalbkugelabschluB soll v= 15 m/s Geschwindigkeit erhalten. Es
stehen Motoren zur Verfiigung, die q = 5 kg Gewicht fir jede PS
besitzen. Welche Lange wiirde der Ballon allein zur Uberwindung
des Motorengewichtes notig haben ? (Einheitsgewicht der Lufty = 1,2,
des Fiillgases y; = 0,08.) Die Nebenwiderstinde wiirden n = 50 v. H.
der Motorleistung beanspruchen.

508. Ein praller Ballon schwebt bei einer Lufttemperatur von
t=20° in einer gewissen Hohe. Um wieviel steigt er empor, wenn
sein Gewicht durch Ausgeben von Ballast um 1 v. H. vermin-
dert wird?

509. Um wieviel #ndert sich die Schwebehdhe eines prallen
Ballons, wenn die Temperatur von Luft und Gas um 1° zunimmt?

(508, 509: R. Emden, Ill. aeronaut. Mitteil. 1901.)

510. Man berechne die GroBe des Ballastes, die mitgenommen
werden mufl, damit der Ballon vom Rauminhalt V in die Héhe h
gelangen kann,

511. Um wieviel éndert sich die Schwebehohe eines prallen
Ballons, wenn durch Bestrahlung seiner Hiille die Temperatur des
Gases von t bis t; zunimmt? Wie groB ist diese Anderung fir
Wasserstoff als Ballongas?

512. Um wieviel nimmt die Tragfihigkeit eines prallen Ballons
zu, wenn die Temperatur der Luft um t® abnimmt? Wie gro ist
diese Zunahme fir Wasserstoff als Ballongas?

513. Um wieviel nimmt die Tragfihigkeit eines prallen Ballons
zu, wenn die Temperatur des Gases um t,° zunimmt? Wie gro
ist diese Zunahme fiir Wasserstoff als Ballongas?

514. Wie groB ist der Auftrieb eines Ballons, dessen Gasinhalt
sich nicht verindern kann (schlaffer Ballon), wenn angenommen
wird, da Luft und Gas gleiche Temperatur besitzen?

515, Wie indert sich der Auftrieb eines schlaffen Ballons (vergl.
vorige Aufgabe), wenn die Temperatur T der Luft und jene T, des
Gases verschieden sind? Wie grof ist diese Anderung fiir jedes
Kilogramm der verdringten Luft?

516. Um wieviel indert sich der Auftrieb eines schlaffen Ballons,
wenn die Temperatur des Gases gegen jene der Luft t um 1° abnimmt?

*p17. Um wieviel kiihlt sich das Gas eines schlaffen Ballons
ab, wenn dieser um 100 m steigt, wenn angenommen wird, daf seine
Hiille warmeundurchlassig ist?

(516, 517: R. Emden, III. aeronaut. Mitteil. 1901.)

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 7
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*518. Ein zylindrischer Ballon vom Querschnitt F und der
Linge 1 schwebt horizontal. Man berechne sein Stabilititsmoment
um den Mittelpunkt O fiir eine Verdrehung @, wenn beachtet wird,
daB Zwischenwiinde eine Verschiebung des Gases nicht gestatten,
also das Einheitsgewicht y, des Gases iiberall konstant ist, wihrend
die Luft ibr Einheitsgewicht y mit der Hdhenlage éndert. (Beniitze
Aufgabe 429.)

2., Luftdruck auf Fliichen.

519. Ein Luftstrom trifft mit der Geschwindigkeit v eine schief-
stehende Platte, gleitet an ihr ab und nimmt die Geschwindigkeit v’
an, die zufolge verschiedener Wider-
stinde kleiner als v ist. Die Reibung
der Luft an der Platte soll mit deren
GroBe F und mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit v/ zunehmen. Man
berechne auf Grund dieser Annahme
den Normaldruck N des Luftstromes
auf die Platte,

520. Fiir den Normaldruck N der mit der Geschwindigkeit v
strtomenden Luft gegen eine feste, ebene Platte F, die unter dem
Winkel a geneigt ist (Abb. vorige Aufgabe), werden verschiedene
Angaben gemacht. Immer wird gesetzt:

N=7"Fv. f(a
. (@)

worin y das Einheitsgewicht der Luft und f(a) eine Funktion des
Winkels o bedeutet, fiir die folgende Angaben gemacht werden:

v. Loessl: f(a)=sina;

9

Duchemin: f(a):ﬁé—a;
2 sin?

Keck: f(a)= 2%,

1+ sin?a

Renard: {(a)= 2sina—sindq.

Man untersuche, welche dieser Angaben den groBiten und den
kleinsten Wert fiir den Normaldruck der Luft ergibt,
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521, Wie grof} ist der Druck D der mit der Geschwindigkeit v
gegen ein Prisma stromenden Luft,
dessen gleiche Seitenflichen F' unter 45°
gegen die Luftstromung geneigt sind?
Es sollen die in voriger Aufgabe an-
gefilhrten Angaben von v. Loessl,
Duchemin, Keck und Renard
untereinander verglichen werden.

*522, Man berechne den Druck D
der stromenden Luft auf die Mantelfliche
eines Zylinders, dessen Hohe h zur Stro-
mung senkrecht steht, mit Beniitzung der
Angaben von v. Loessl, Keck und
Renard. (Siehe Aufgabe 520.)

523. Man berechne den Druck D
der stromenden Luft auf die Mantelfliche
eines geraden Kreiskegels mit dem Winkel
20 an der Spitze mit Beniitzung der An-
gaben von v. Loessl, Keck und Re-
nard (vergl. Aufgabe 520). Wie grof
wird D fiir 0 = 45°?

524. Die Methode der Integration der Luftdriicke auf Flichen-
elemente hat bei keinem der bekannten Widerstandsgesetze zu einer
befriedigenden Ubereinstimmung mit den Erfahrungsresultaten gefiihrt.
Besonders auffallend ist dies bei dem Druck strémender Luft gegen

eine Kugel, fiir den v. Lioessl durch Versuche fand: D = ;% F, v?,

o

wenn F, der Durchschnitt der Kugel ist. Wie stimmt dieser Wert
mit jenen Werten, die man durch Integration der elementaren
Luftdriicke nach den Angaben von v. Loessl, Keck und Renard
gewinnt? (Vergl. Aufgabe 520.)

525. Zwei gleichgroBe, gleichschwere horizontal liegende
Platten werden fallen gelassen; die eine fiillt vertikal herab, die
andere unter einem Winkel o gegen die Horizontale. Welche von

beiden sinkt rascher? (J. Popper)
526. Eine rechteckige Platte mit . o

den Abmessungen a und b und dem =—% U

Gewicht G fillt in ruhender Luft L,

und bewegt sich gleichzeitig seitlich
7'
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in der Richtung von a mit der Geschwindigkeit v,. Fir die Sink-
geschwindigkei v, dieser Platte folgert v. Loessl aus seinen Ver-
suchen (Zeitechr. des Osterr. Ing. u. Arch. Ver. 1898) den Wert:
~ /.88
y(F+bvy)
Man untersuche, ob diese Angabe mit jener fiir den Luftdruck
auf eine schiefstehende Platte

N = J/—szasiua
g

V1

(vergl. Aufgabe 520, Angabe von v. Loessl) in Einklang zu
bringen ist.

*527. Eine kreisformige Scheibe dreht sich um eine in ihrer
Ebene liegende Achse. Wenn M der Mittelpunkt des Luftdruckes W
auf die Scheibe ist, wie grof ist seine Entfernung vom Mittel-
punkt S der Scheibe?

*528. Wenn der Luftstrom mit der Geschwindigkeit v eine
rechteckige Platte von der Fliche F und der Lénge 1 trifft, so ist
nach Rayleigh der resultierende Luft-
druck auf die Platte:

Y 7 sin @
D= P ey
und seine Angriffsstelle hat den Abstand
x— 3 59
444 nsing

von der Mitte der Platte. Wenn die Platte sich aus der Anfangs-
lage AB um die durch ihre Mitte gehende Achse A in ruhender
Luft mit der Winkelgeschwindigkeit w, dreht, welche groBte Winkel-
geschwindigkeit nimmt sie durch die strémende Luft an?

529, Man soll die verhiltnismiBige Anderung AW:W des
Widerstandes, den eine Fliche bei ihrer Bewegung durch die Luft
erfihrt, durch die verhiltnismiBige Anderung des Luftdruckes Ap:p
und jene der absoluten Temperatur AT:T ausdriicken.

*530. Zwischen zwei horizontalen Stangen A und B, die in der-
selben Vertikalebene liegen, ist ein Segel befestigt. Anfangs ist es
schlaff. Welche Form nimmt es an, wenn es vom Winde horizontal
angeblasen wird? (Mit Beriicksichtigung des Luftwiderstandsgesetzes
von v. Loessl, ohne Beriicksichtigung des Eigengewichtes.)
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3. Aeroplane.

531. Mit welcher Geschwindigkeit sinkt die horizontale Fliche F
eines Fallschirmes vom Gewicht G gleichférmig nach abwiirts?

532. Eine horizontale Platte mit der Fliche F und vom Ge-
wicht G soll in lufterfiilltem Raum freischwebend eine Aufwirts-
bewegung mit der konstanten Geschwindigkeit ¢ ausfiihren. Dies
soll durch einen Luftstrom erreicht werden, der von unten gegen
die Platte geblasen wird. Mit welcher Geschwindigkeit v wird der
Luftstrom an die Platte gefiihrt werden miissen und welche Leistung
ist hierzu erforderlich?

533. Wie findern sich die Resultate der vorigen Aufgabe, wenn
die Platte mit der konstanten Geschwindigkeit ¢ nach abwirts sinkt,
statt zu steigen?

534. Welche Leistung ist erforderlich, um eine ebene Fliche F
vom Gewicht G durch einen vertikal aufwirts geblasenen Luftstrom
horizontal schwebend zu erhalten? (Schwebeleistung.)

535. Der von Henson 1840 projektierte Drachenflieger sollte
eine Tragfliche von 500 m?2 erhalten; sein Gewicht samt Ballast
und Maschine betrug 1700 kg, der Motor hatte 20 PS. Konnte er
geniigen, um das horizontale Schweben des Drachenfliegers zu er-
reichen? (y = 1,29 Einheitsgewicht der Luft.)

536. Der Luftstrom, der in der Aufgabe 532 ) 7 A€
die Platte nach aufwérts bewegt hat, ist gegen die [ﬁl
Vertikale unter dem Winkel g geneigt. Wie groB 7T A7
muB die Geschwindigkeit v des Luftstromes sein, "'/_ P> 5
wenn die Geschwindigkeit ¢ der Platte gegeben  / / V /
ist? Wie groB ist die hierzu notwendige Leistung? . ’

537. Wie indert sich das Resultat der Aufgabe 534 (Be-
rechnung der Schwebeleistung), wenn der Luftstrom die Unterseite
der Platte schief trifft?

538. Die Fliche F eines Drachenfliegers wird unter
dem Winkel o gegen die Horizontale gestellt und mit EAx
der Geschwindigkeit ¢ horizontal bewegt. Welche Steig- G
kraft wird die Luft auf die Fliche ausiiben und welche
horizontale Triebkraft ist erforderlich ?

539. Die Fliche F eines Drachenfliegers wird
unter dem Winkel ¢ gegen die Horizontale gestellt;
die Geschwindigkeit ¢ des Fluges sei schief auf-
wiirts gerichtet, @ ihre Neigung zur Horizontalen.
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Welche Kraft P wird in horizontaler Richtung aufzuwenden sein
und wie groB ist die vertikale Steigkraft?

*540. Eine horizontale Segelfldche sei einem horizontalen Winde von
der Geschwindigkeit ¢ = 12 m/sek. ausgesetzt und iiberdies einem unter

dem Winkel g (tg g= 7?—) gegen die Horizontale streichenden Winde,

dessen Geschwindigkeit u sin kt sich mit der Zeit periodisch verindert;
fir t=10 ist u= ]/~5_8 m/sek. Wie grof ist der auf die Fliche
wirkende Auftrieb und zwischen welchen Grenzen schwankt er?
(A. Schmauck, Zeitschr. f. Flugtechnik u. Motorluftschiff. 1913.)

541. Ein Drachenflieger vom Gewicht G und ebener Fliche F
(vergl. Abbildung zu Aufgabe 538) soll frei schwebend mit der Ge-
schwindigkeit ¢ horizontal fortbewegt werden. Welche Leistung ist
bierzu erforderlich?

*542. Das Gewicht G des Drachenfliegers der vorigen Aufgabe be-
stehe aus dem Gewichte G, der Tragfliche F' und dem iibrigen Gewichte
G,. Da das Gewicht der Tragfliche mit dem Kubus der Abmessungen
wichst, die Fliiche sclbst mit deren Quadrat, kann man G, = ¢ }/F?*
setzen. Bei welchem Verhiltnis G,:G, wird die zum Vortriebe not-
wendige Leistung am kleinsten sein? (O. Martienssen.)

*543. Ein rechteckiger Fliigel von den Abmes-
sungen a und b bewegt sich mit der Geschwindig-
keit v vertikal nach aufwirts und wird gleichzeitig
um das Ende O mit der Winkelgeschwindigkeit e

7/\,p gedrebt. Man berechne den gesamten vertikalen
Druck, den die Luft auf den Fliigel ausiibt.

*544. Ein Schwingenflieger besteht aus zwei um O drehbaren

Flichen F, die nur wenig um die horizontale Lage schwingen. Beim
4 Niedergange des Fligels F soll der

L 0 Punkt A die Geschwindigkeit v, haben,
beim Aufgange hingegen nur v,. Wie
G grof wird das Gewicht G sein, das in

Schwebe erhalten werden kann und welche Leistung ist hierzu erforderlich?

*545. In welchem Verhiltnis miissen die Geschwindigkeiten v, und
v, der vorigen Aufgabe stehen, wenn die Leistung zum Betriebe des
Schwingenfliegers fiir die Gewichtseinheit am kleinsten werden soll?

*546. Eine Flugmaschine wird mit Hilfe einer schiefstehenden
Tragfliche F (vergl. Abbildung zu Aufgabe 538) in horizontaler
Richtung mit der Geschwindigkeit ¢ bewegt. Die Uberwindung des
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Luftwiderstandes der Tragfliche erfordert eine gewisse Leistung E,,
die Uberwindung der iibrigen (sekundéren) Luftwiderstinde der Flug-
maschine erfordert iiberdies eine Leistung E,. In welchem Ver-
héltnis werden dicse beiden Leistungen stehen, wenn die Gesamt-
leistung E ein Minimum werden soll? Bei welcher Geschwindigkeit ¢,
wird dies geschehen? (Ch. Renard.)

*547. In voriger Aufgabe sei P, die dynamische Triebkraft zur
Uberwindung des Luftwiderstandes der Tragfliche, P, jene zur Uber-
windung des sekundéren Luftwiderstandes der Flugmaschine. In
welchem Verhilltnis werden diese beiden Triebkrifte stehen, wenn
die gesamte Triebkraft P = P, + P, ein Minimum werden soll? Bei
welcher Geschwindigkeit ¢, wird dies geschehen?

(F. W. Lanchester, Aerodynamik.)

548. In welchem Verhéltnis stehen bei der Flugmaschine der
beiden vorigen Aufgaben die Geschwindigkeiten ¢, und ¢, fiir kleinste
Leistung und fiir kleinste Triebkraft? In welchem Verhiltnis steben
die zugehérigen Winkel ¢, und o, der Tragfliche?

*549. AuBer dem in Aufgabe 547 erwilhnten sekundiren Luft-
widerstand P,, herrithrend von dem Korper der Flugmaschine auBler
der Tragfliche, muBl auch noch die Luftreibung an der Tragfliche F
beriicksichtigt werden, zu deren Uberwindung eine Triebkraft

P‘,,:g’gZFc2 notwendig sein wird. Wie mufl dic Neigung ¢ und

die Tragfliche F gewihlt werden, damit die ganze Triebkraft einen
kleinsten Wert annimmt? In welcher Beziehung steht dann die
Luftreibung P, zur dynamischen Triebkraft P,?

*550. Die ebene Fliche F eines Drachenfliegers ist unter dem
Winkel @ gegen die Horizontale gestellt uud wird in horizontaler
Richtung bewegt. Ist E die zum Vortrieb des Fliegers notige Ge-
samtleistung (vergl. Aufgabe 546), G sein Gesamtgewicht, so ist
u = E: G die auf die Gewichtseinheit des Fliegers bezogene Leistung.
Wie muB der Winkel ¢ gewihlt werden, damit u seinen kleinsten
Wert erreicht?

551. Der Drachenflieger der vorhergehenden Aufgabe hiitte eine
sekundire Widerstandsfliche f, die ein Zwanzigstel der Tragfliche
ist. Bei welchem Winkel o und bei welcher Horizontalgeschwindig-
keit ¢ wird fiir die Gewichtseinheit des Fliegers die kleinste Leistung

1
aufzuwenden sein und wie groB ist diese? ({ =1, % =, ange
o

nonmmen.
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*5b2. Ein ebener Gleitflieger von der Fliche F und dem Ge-
wicht G wird schief abwirts unter dem Winkel g r

gleiten gelassen. Wenn der Gleitflug méglichst x
flach erfolgen, d.h. g8 moglichst klein werden L
soll, unter welchem Winkel ¢ muB die Trag- G Wi

fliche F gegen die Gleitrichtung ¢ gestellt werden und wie grof ist
dann g? (Theorem von Pénaud.)

553. Wie groB werden die Winkel ¢ und g fiir flachsten Gleit-
flug in voriger Aufgabe, wenn die sekundére Widerstandsfliche f
des Fliegers der zwanzigste Teil der Tragfliche F ist? ({ = 1.)

554. Ein Aeroplan,
dessen Tragfliche F die
Neigung o gegen die Achse
des Propellers hat, fliegt an-
fangs in horizontaler Rich-
tung mit der Geschwindig-
keit c. Um den Aeroplan steigen zu lassen, wird die Propellerachse
um den Winkel 0 gegen den Horizont geneigt; die neue Flugrichtung
soll unter B geneigt sein. In welchem Verhiltnis steht die neue
Geschwindigkeit ¢’ fir ansteigenden Flug zu c?

555. Man soll in voriger Aufgabe das Verhiltnis der notwen-
digen Leistung E‘ bei ansteigendem Flug zu jener E bei horizontalem
Flug berechnen, wenn auf den sekundiren Widerstand des Aeroplans
Riicksicht genommen wird.

*556. Das Gesamtgewicht G eines Aeroplans bestebt aus drei
Teilen: dem zu hebenden Nutzgewicht G, dem Motorgewicht G, = n E,
welches der Gesamtleistung E zur Uberwindung aller Widerstinde
proportional gesetzt werden kann, und dem Gewicht G; = m F der
Tragkonstruktion, welches der GroBe der Tragfliche proportional zu

setzen ist. Man ermittle das Verhiltnis x = = derart, daf hier-

F

Gs seinen GroBtwert erreicht und gebe

F
diesen an, (A. Baumann, Zeitschr. Ver., deutsch. Ing. 1909.)

557. Welchen Kleinstwert muB bei dem Aeroplan der vorigen

durch das Verhiltnis y =

Aufgabe das Verhiltnis der Leistung zur Tragflache g besitzen,
damit iiberhaupt das Heben einer Nutzlast moglich ist?
558. Ein Aeroplan besitze eine Tragfliche F = 110 m?, die 143kg

wiegt und einen Motor von 70 P8, dessen Gewicht 6,25 kg fiir die
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PS8 betragt. Der Stellungswinkel der ebenen Tragfliche sei ¢ = 159,
die sekundire Widerstandsfliche f sei 0,0259 der Tragfliche. Man
berechne die Nutzlast und die Gesamtlast, die bei horizontalem Flug
befordert werden kénnen, sowie die groBte mogliche Nutzlast und die
Leistung des hierzu notwendigen Motors. (Anwendung der beiden

vorhergehenden Aufgaben; man setze § = 1, Qgiz %)

*559. Man stelle die Nutzlast G eines ebenen Aeroplans (vergl.
Aufggbe 556) in ihrer Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit ¢ des
Fliegers und dessen Neigung ¢ dar und ermittle bei vorgeschriebener
Geschwindigkeit ¢ jenen Stellungswinkel, bei dem die Nutzlast am
groBten wird.

560. Welcher Bedingung mu die sekundire Widerstandsfliche f
eines Aeroplans (vergl. Losung zu Aufgabe 546) geniigen, wenn die
Nutzlast G, einen positiven Wert annehmen soll? Vom Eigengewicht
der Tragkonstruktion soll abgesehen werden.

561. Ein Aeroplan, dessen Tragfliche die Gréfe F — 90 m?
besitzt und 117 kg wiegt, soll mit der Geschwindigkeit ¢ == 12 m/g
horizontal fortbewegt werden. Der verwendete Motor wiegt 3% kg
fir die PS, die sekundére Widerstandsfliche f ist 4 der Tragfliche.
Bei welchem Stellungswinkel @ derselben wird die grofte Nutzlast
transportiert werden kdnnen? Wie groB ist sie und wie kriftig muf
bierzu der Motor sein? (Anwendung der Aufgabe 559; man setze

y 1
C - 1’ E '—’8")

*562. Die Triebkraft eines Aeroplans bestehe wie in Aufgabe 549
aus drei Teilen: 1. der dynamischen Triebkraft P;, um die notwendige
Geschwindigkeit ¢ zu erzeugen; 2. der Triebkraft P, zur Uberwindung
des Luftwiderstandes des Kérpers der Flugmaschine; 3. der Triebkraft
P, zur Uberwindung der Luftreibung der Tragfliche. Das Gewicht G
des Aeroplans bestehe wie in Aufgabe 556 aus drei Teilen: 1. dem
Gewicht G, der Tragfliche; 2. dem Gewicht G, des Motors; 3. der
Nutzlast G;. Man berechne die Tragfliche F, ihre Geschwindigkeit ¢
und ihren Neigungswinkel o aus der Bedingung, daB die Triebkraft P
den kleinsten Wert annehmen soll.

563. Die Erfahrung lehrt, daB die in Aufgabe 538 aufgestellten
Gleichungen fiir den Auftrieb

A=§§—Fc2 sin @ cos a



106 Aeronautik.

und fiir den Widerstand
W= Céch sin? ¢

der Wirklichkeit nicht vollstindig entsprechen. Man hat sie durch
die Gleichungen

A= :A Z Fc2, W = Cw Z Fe?
g 8

ersetzl, worin {y und £, Erfahrungszahlen sind, die sich mit dem
Winkel o dndern. Man soll auf Grund dieser Gleichungen den
Winkel 1 ermitteln, unter dem eine ebene, sich selbst iiberlassene
Tragfliche zu Boden gleiten wird. (Gleitwinkel.)

b564. Wie édndert sich das Resultat der vorigen Aufgabe, wenn
auBer der Tragfliche F auch noch die sekundire Widerstandsfliche
des Aeroplans (vergl. Aufgabe 546) in Rechnung gestellt wird?

565. Bezeichnet man mit G das Gesamtgewicht eines Flugzeuges,
C seine Geschwindigkeit in Kilometer fiir die Stunde, N die Leistung
des Motors in P. 8.,  den Wirkungsgrad des Propellers und @ den
Gleitwinkel, so besteht die Beziehung:
GC

—:N— = 270 n COtg lp,

die man dic Arbeitsgleichung des Flugzeugs nennt. Man
versuche, sie zu begriinden. (Bendemann und F. Rau, Zeitschr.
f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 1914.)

566. Die in Aufgabe 563 erwihnten Erfahrungszablen ) und
{, sind mit dem Anstellungswinkel @ der Tragfliche F verinderlich.
Sieht man sie als Koordinaten eines Punktes an und verbindet man
diese, den verschiedenen Werten von ¢ entsprechenden Punkte durch
eine stetige Kurve, so erhilt man das nebenan ersichtliche Polardia-
gramm, das von Eiffel angegeben wurde; hierbei spielt der Winkel o

die Rolle eines Parameters. F. Rau gibt hierfiir

folgendes angendhertes Gesetz an (Zeitschr. f. Flug-
20° technik u. Motorluftschiffahrt, 1914):

{a = 2sina cos?q,

LI
L

$a

L, = 2sin?e cosa.

Welche Polargleichung hat dieses Diagramm und
welche Abweichungen zeigt es im Vergleiche mit
5% dem von Eiffel?
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567. T, T, seien die Tragflichen eines
Aeroplanes (Doppeldeckers), G sein Gewicht
mit dem Schwerpunkt S8, K die Motorkraft
mit dem Angriffspunkt A, W der Luft-
widerstand  (beider Tragflachen) mit dem
Angriffspunkt O. Man stelle die Bedin-
gungen fiir das Gleichgewicht des Fluges auf.

*568. Der Doppeldecker der vorigen Aufgabe werde durch Zu-
nahme des Gegenwindes in Schwingungen um die durch den Schwer-
punkt S gehende, zur Bildfliche senkrechte Achse versetzt. Die
Diampfung der Schwingung durch die widerstehende Luft sei der
Winkelgeschwindigkeit proportional. Man berechne die Weite der
ersten Schwingung, wenn die GroBe der durch den Gegenwind erteilten
anfinglichen Winkelgeschwindigkeit w, als bekannt angenommen
wird. (A. Boltzmann, Zeitschr. Ost. Ing. u. Arch. Ver. 1910.)

“*569. Es seien A B die sich 7
deckenden Fliigel eines Vogels, S dessen =
Schwerpunkt, G sein Gewicht, S8 die '
Bahn des Schwerpunktes, K deren
Kriimmungsmittelpunkt, W, der Luft-
widerstand der Flugel normal zur Bahn,
W, tangentiell zur Bahn. Der Vogel
schwebe im Gleichgewicht ohne Fliigel-
schlag nieder; man suche dic Bahn seines
Schwerpunktes, wenn angenommen wird,
daB W, sehrklein ist und vernachlassigt S Z
werden kann. (N. Joukowsky.)

4. Schraubenflieger mit ebenen e L
Fliigeln, (

(Mit der Annahme: ié = 215 fir Luft.)

570. Ein ebener Fligel dreht sich
mit konstanter mittlerer Umfangsge-
schwindigkeit u um eine Achse und DOraufsicht
bewegt sich gleichzeitig mit der Ge-
schwindigkeit ¢ senkrecht zu dieser
Achse. Man driicke das Moment des
Luftdrucks auf den Fliigel F um die ==—— O
Drchungsachse als Funktion des Drehungswinkels ¢ aus.
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571. Der ebene Fligel F einer Luftschraube dreht sich um

eine vertikale Achse mit der Geschwindig-

~c keit u. Unter welchem Winkel g steigt die
— >y Schraube empor und mit welcher Geschwin-

digkeit w, wenn G das Gewicht der unbe-
lasteten Schraube ist?

(A. Jarolimek, Zeitschr, Ost. Ing. u. Arch. Ver. 1893.)
572. Wie groB muB in der vorhergehenden Aufgabe die Ge-
schwindigkeit w bei gegebener Drehungsgeschwindigkeit u gemacht
werden, wenn die Steigkraft des Fliigels in Richtung von w am

groften werden soll?

(C. Eberhardt, Theorie u. Berechn. d. Luftschrauben.)
573. Die Luftschraube der Aufgabe 571 soll unter einem
bestimmten gegebenen Winkel 8 emporsteigen. Welche Leistung
wird hierzu erforderlich sein, wenn nur das Gewicht der Schraube G
die Fliche F' ihrer Fligeln und deren Neigung o bekannt sind?
o| Ansicht

Va
] ] -
'\ 11 Draufsicht
\ tef
\ |
V1
i1
vl
/rF,Lu.-)
¥
0 Aufg. 574.

(J. Popper, Flugtechnik.)

574. Die kleine Fliche F wird gegen die
Achse OO schief gestellt und mit n Umdreh-
bungen in der Minute um diese gedreht; sie
nimmt in Richtung der Achse eine Geschwin-
digkeit w an. Man berechne die Leistung E,
die zur Uberwindung des Luftwiderstandes durch
die Fliche F erforderlich ist, ferner die Nutz-
leistung E, die durch die Zugkraft der Schraube
bei ihrem Vortriebe geleistet wird und das Ver-
haltnis dieser beiden Leistungen (Wirkungsgrad).

575. Eine kleine Fliche ist schief an einer
in O, und O, gelagerten Welle befestigt. Sie
wird durch Wind, der mit der Geschwindigkeit v
in Richtung der Welle stromt, in Drehung ver-
setzt. Welche Leistung E wird die Welle
abgeben konnen und wie groB ist der

Aufg. 575.

giinstigste Wert des Winkels ¢ fiir eine

bestimmte Umfangsgeschwindigkeit u?
(8. Finsterwalder.)

*576. Eine von einem Motor an-

getriebene Luftschraube mit vertikaler

Achse hat ihr eigenes Gewicht G; und

jenes des Motors G, zu tragen. Ersteres
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gei der Grofe der Schraubenflichen proportional, also G, = m F, letzteres
sei der Leistung des Motors proportional, also G, = n E. Man suche
den kleinsten Wert der Drehungsgeschwindigkeit u der Schrauben-
fligel, bei welchem das Gesamtgewicht G = G; + G, schwebend
erhalten werden kann, sowie den zugehdrigen Wert der Neigung o
der Schraubenflichen zum Horizont. (A. Jarolimek, a. a. O,

577. Die Luftschraube in voriger Aufgabe habe eine Fliche
F=4m? und ein Gewicht G; = 12 kg; es stechen Motoren zur
Verfiigung, die das Gewicht 3% kg fir eine Pferdestiirke besitzen.
Man berechne die kleinste Umdrehungsgeschwindigkeit der Schrauben-
flache, wenn sie ihr Gesamtgewicht schwebend erhalten soll, ferner
die hierzu notwendige Neigung @ der Schraubenfliche, die Leistung
und das Gewicht G, des Motors,

*578. Man untersuche unter den Voraussetzungen der Aufgabe
576 die groBte Neigung a der Schraubenflichen, bei der die Luft-
schraube, sich und ihren Motor tragend, frei schwebend erhalten
werden kann, sowie die zugehorige Drehungsgeschwindigkeit u der
Schraubenfliigel. In welchem Verhiltnis steht das Gewicht der Luft-
schraube G; zu jenem des Motors G,?

*579. Die Luftschraube der Aufgabe 576 hiitte einen bestimmten
gegebenen Steigungswinkel ¢. Man berechne jene Drehungsgeschwin-
digkeit u der Schraubenfliigel, bei welcher das Gewicht fiir die Einheits-
leistung des Motors seinen groften Wert erreichen darf. Wie grof3
wird dann das Gewicht G, des Motors im Verhiltnis zu jenem G,
der Schraube? (678, 579. A. Jarolimek a. a. O.)

580. Man berechne bei der Luftschraube der Aufgabe 577 die
grofite Neigung o der Schraubenfliiche, bei der die Luftschraube ibr
eigenes und das Gewicht ihres Motors frei schwebend erhalten kann,
ferner die zugehorige Drehungsgeschwindigkeit der Schraubenfliigel,
das Gewicht des Motors und seine Leistung.

b81. Die Luftschraube der Aufgabe 576 habe eine Fliche
F = 4m?, eine Neigung o= 10° gegen die Horizontale und ein
Gewicht G, = 12 kg. Man berechne die Drehungsgeschwindigkeit u,
bei welcher das Gewicht fiir die Einheitsleistung des Motors am groften
sein darf, wie auch das Gewicht des Motors und seine Leistung.

*582, Die Luftschraube der Aufgabe 676 habe eine bestimmte
Drehungsgeschwindigkeit u. Man berechne jenen Neigungswinkel
a ihrer Flichen, bei welchem das Gewicht fiir die Einheitsleistung.
des Motors am groBten werden darf. Wie groB ist dann das Gewicht
des Motors und seine Leistung? (A. Jarolimek, a. a. O.)
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583. Eine Luftachraube, die sich freischwebend erhalten soll,
habe F = 4 m? Fliche und G, == 12kg Gewicht. Ihre Drehungs-
geschwindigkeit seiu = 30 m/s. Man berechne den Neigungswinkel ¢
der Schraube, bei dem das Gewicht fir die Einheitsleistung des Motors
am grofiten werden darf, Wie grof ist dann das Gewicht des Motors
und seine Leistung ?

*584. Wenn die in Aufgabe 576 angegebene Luftschraube sich frei
schwebend erhalten soll, welche vom Neigungswinkel ¢ unabhingige
Beziehung muB zwischen der Leistung E des Motors und der
Drehungsgeschwindigkeit u bestehen? Wie grof ist die kleinste mog-
liche Drehungsgeschwindigkeit und wie grof ist die ihr entsprechende
Leistung? Man zeichne die Schaulinie zwischen E und u.

*58b. Eine Luftschraube mit vertikaler Achse soll auBler ihrem
Gewicht G; und jenem des Motors G, noch eine Nutzlast G, frei-
schwebend tragen. Die Drehungsgeschwindigkeit u der Schrauben-
fliigel ist gegeben. Man bestimme den Neigungswinkel ¢ ihrer Flichen
derart, daB das Gewicht G = G, + G, der Schraube samt Motor fiir
1 kg Nutzlast den kleinsten Wert annimmt. Wie grof wird dann
das Gewicht des Motors?

586. Die Luftschraube der vorigen Aufgabe habe F = 4 m? Fliiche
und G, = 12kg Gewicht; der Motor besitze fiir jedes mkg/s Leistung ein
Gewicht von 1 kg. Die Drehungsgeschwindigkeit sei u =24 m/s.
Man berechne den Neigungswinkel ¢, das Motorgewicht G, und die
Nutzlast G, unter den gleichen Bedingungen wie in voriger Aufgabe.

*587. Eine Luftschraube mit vertikaler Achse soll auBer ihrem
Gewicht G, und jenem des Motors G, noch eine Nutzlast G, frei
schwebend tragen. Der Neigungswinkel a der Schraubenflichen ist
gegeben. Man bestimme die Drehungsgeschwindigkeit u der Schrau-
benflichen derart, daB das Gewicht G = G, 4 G, der Schraube
samt Motor fiir 1 kg Nutzlast den kleinsten Wert annimmt. Wie
grof wird dann das Gewicht des Motors, die ganze Steigkraft und
die Nutzlast ? (A. Jarolimek, a. a. O.)

588. Die Luftschraube der vorigen Aufgabe habe F — 4 m?
Fliche, @ = 5° Neigung ibrer Fligel, G, = 12 kg Gewicht; der
Motor besitze fiir jedes mkg/s Leistung ein Gewicht von !, kg.
Man berechne die Drehungsgeschwindigkeit u der Luftschraube, das
Motorgewicht G,, die Steigkraft V und die Nutzlast G, unter den
gleichen Voraussetzungen wie in voriger Aufgabe.

*589. Eine Luftschraube mit vertikaler Achse soll auBier ihrem
Gewicht G, und jenem des Motors G, noch eine Nutzlast G, frei
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schwebend tragen. Die Drehungsgeschwindigkeit u der Schrauben-
fliigel ist gegeben. Man bestimme den Neigungswinkel « ihrer
Flichen derart, daB die zur Hebung von 1 kg Nutzlast erforder-
liche Leistung den kleinsten Wert annimmt. Wie groB wird das
Motorgewicht, die Steigkraft V und die Nutalast?

590. Man soll den Neigungswinkel o der Flichen der in Auf-
gabe 586 angenommenen Luftschraube derart bestimmen, daB die
zur Hebung von 1 kg Nutzlast erforderliche Leistung den kleinsten
Wert annimmt und hieraus das Motorgewicht G,, die Steigkraft V
und die Nutzlast G; berechnen.

*591. Eine Luftschraube mit vertikaler Achse soll aufler ihrem
Gewicht G, und jenem des Motors G, noch eine Nutzlast G, frei
schwebend tragen. Der Neigungswinkel ¢ der Schraubenflichen ist
gegeben, Man bestimme ihre Drebungsgeschwindigkeit u derart,
daB die zur Hebung von 1 kg Nutzlast erforderliche Leistung des
Motors den kleinsten Wert annimmt. Wie grof8 wird dann das Motor-
gewicht, die Steigkraft V und die Nutzlast? (A.Jarolimek, a.a. 0))

592. Man berechne die Drehungsgeschwindigkeit u der in
Aufgabe 588 beschriebenen Luftschraube unter der Voraussetzung,
dafl die zur Hebung von 1 kg Nutzlast erforderliche Leistung des
Motors den kleinsten Wert annimmt und gebe an, wie grof dann das
Gewicht G, des Motors, die Steigkraft V und die Nutzlast G; werden.

*593. Eine Luftschraube mit vertikaler Achse soll auBer ihrem
Gewicht G; und jenem des Motors G, noch eine Nutzlast Gy frei-
schwebend tragen. Welche Drehungsgeschwindigkeit u der Schrauben-
fligel und welchen Neigungswinkel @ derselben wird man wihlen
miissen, wenn die Schraubenfliche fiir 1 kg Nutzlast am kleinsten
werden soll? Wie grof wird dann die Nutzlast?

594. In voriger Aufgabe habe der m2? Schraubenfliche 3 kg,
der Motor fiir jede Pferdestirke 31 kg Gewicht. Man berechne die
groBite Nutzlast, die mit 4 m® Schraubenfliche gehoben werden kann
und die hierzu notwendige Drehungsgeschwindigkeit,

595. Ein Mann von 80 kg Gewicht will sich mit Hilfe einer
Luftschraube samt Motor emporheben und schwebend erhalten. Die
Schraube wiegt 3 kg fiir den m? Fliche, der Motor 2 kg fir die
Pferdestiirke. Die Schraubenfliche soll so klein wie moglich sein;
ihr Winkel gegen die Horizontalebene ist 30° Man berechne die
kleinste Schraubenfliche, ihre Drehungsgeschwindigkeit, das Gewicht
des Motors und seine Leistung in Pferdestirken.
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5. Hubschrauben.
596. Eine festgelagerte Luftschraube mit vertikaler Achse besteht

I« £ aus zwei ebenen Flichen o die unter dem

Q—l i I Winkel o gegen die Horizontalebene geneigt

™ sind. Wenn u die horizontale, mittlere Ge-
schwindigkeit dieser Flichen ist, mit welcher Geschwindigkeit w
wird die Luft vertikal durch die Schraube stromen ?

597, Der Fliigel einer Luftschraube soll eine
derartige Form bekommen, daB die bei der Drehung
19 - fortgestoBene Luft an allen Seiten der gekriimmten

/% Flache in Richtung der Achse des Fliigels die
gleiche Geschwindigkeit erhalt.

*598. Eine Luftschraube, die sich mit dem Drehmoment M, und
der Umdrehungszahl n, in der Minute zu drehen beginnt, erfihrt den
Widerstand der Luft, der dem Quadrat der Geschwindigkeit propor-
tional ist. Wie éndert sich die Umdrehungszahl n mit der Zeit?

(E. Everling, Zeitschr, f. Flugt.- u. Motorluftsch. 1919.)
b *599. Der Fliigel einer Hubschraube, dessen Breite b
J in jeder Entfernung ¢ vom Mittelpunkte gleich groB
ist, drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit w. Man
*%¢ berechne die Zugkraft dieser Schraube, wenn angenommen
wird, daB ihre Ganghohe (Steigung) s an allen Stellen

|

| \=

R

I =, (U

; ., den gleichen Wert besitze.

" (C. Eberhardt, Theorie und Berechnung,
der Luftschrauben.)

*600. Welches Moment um die Drehungsachse des Fliigels der
vorigen Aufgabe ist erforderlich, um ihm die konstante Winkel-
geschwindigkeit @ zu erhalten?

601. Welche Leistung in Pferdestiirken erfordert die Hubschraube
der beiden vorigen Aufgaben zu ihrem Betriebe?

602. Es soll gezeigt werden, daB die Zugkraft fiir je eine Pferde-
stirke der in den vorigen Aufgaben behandelten Hubschraube der
Umdrehungszahl n und der Steigung s verkehrt proportional ist.

603. Wenn z die Anzahl der Fliigel einer Hubschraube ist,
soll gezeigt werden, daf die Zugkraft fiir je eine Pferdestiirke der
Quadratwurzel aus z direkt proportional und der Quadratwurzel aus
der Zugkraft verkehrt proportional ist. (601—603: C. Eberhardt,
Theorie und Berechnung der Luftschrauben.)
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604. Eine Hubschraube dreht sich um ihre Achse
und bestreicht hierbei einen Kreiszylinder vom Quer-
schoitte §. Es soll angenommen werden, daf die
Luft vor der Schraube die Geschwindigkeit p; hat
und sich hinter der Schraube ohne Drehung mit kon-
stanter Geschwindigkeit v, fortbewegt. Wie groB ist
der Querschnitt §, dieses Luftstromes hinter der
Schraube? (S. Finsterwalder,

Zeitschr. £, Flugtechn. 1910, S. 54.)

6. Fahrtschrauben.

605. Eine Luftschraube bestehe aus zwei ebenen Fliigeln F/2,
die unter dem Winkel ¢ gegen die Horizontal- v
ebene geneigt sind. u sei die mittlere Umfangs- | Z;
geschwindigkeit der Fliigel ; w die Geschwindig-
keit, mit der sich die Schraube in Richtung 1°F L
ihrer Achse bewegt. Mit welcher Geschwin-
digkeit w strémt die Luft parallel zur Achse durch die Schraube?

606. Welche Zugkraft wird die Luftschraube der vorhergehenden
Aufgabe in Richtung der Achse ausiiben?

607. Wie groB muB die Fahrtgeschwindigkeit w der Luftschraube
in Aufgabe 605 sein, wenn die Zugkraft in Richtung der Achse null
werden soll? (Grenzgeschwindigkeit.)

*608. Der Fliigel eines Propellers von konstanter
Breite b drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit w
um seine Achse und habe gleichzeitig in Richtung
dieser die Fahrtgeschwindigkeit w. Man berechne die
Zugkratt V dieses Fliigels.

609. Wie grof ist bei dem Fliigel der vorigen
Aufgabe das zur Uberwindung des Luftwiderstandes
erforderliche Moment, die hierzu notwendige Leistung
und die Zugkraft fiir eine Pferdestéirke?

610. Man berechne den Wirkungsgrad des Propellers in den
beiden vorigen Aufgaben.

*611. Der Einfallwinkel ¢ — g der Luft an dem Fliigel der
Schraube von Aufgabe 608 ist mit der Entfernung ¢ des Flichen-
elementes von der Achse des Fliigels veriinderlich. Fiir welchen Wert
von ¢ wird dieser Einfallwinkel am groBten und wie groB ist dieser
grofte Winkel? (Vergl. Abb. Losung von 605.) (A. Proll)

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 8

Aufg. 608.
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*612. Man kann den Fliigel einer Schraube derart bauen, daf
der Einfallwinkel ¢ — 8 der Luft an allen Stellen des Fliigels den-
selben Wert besitzt. HEs wird dann eine Stelle des Fliigels geben,
an der der Wirkungsgrad einen gréfiten Wert annimmt. Wie grof ist
der Steigungswinkel ¢ des Flugels an dieser Stelle und wie groB ist
der GroBtwert des Wirkungsgrades? (Wie oben.) (Drzewiecki)

A 613. Die Fliigel eines Propellers be-
schreiben eine Kreisfliche § vom Halb-
messer R, die Fahrtgeschwindigkeit sei w.
Die Luft vor dem Propeller ist in Ruhe;
\—m—f ihinter ihm hat sie relativ zum Propeller
— R——=i die Geschwindigkeit tn, Welche Reaktion
iibt die durch den Propeller stromende Luft auf diesen aus?

614. In welchem Verhiltnis steht bei dem Propeller mit ebenen
Fligeln (Aufgabe 605) die Luftmenge, welche die Fliigel des Pro-
pellers beim Einstromen unmittelbar trifft, zu jener, die in der gleichen
Zeit durch den Propeller strémt? (Volligkeit.)

615. Wie kann die Luftmenge Q, die in der Zeiteinheit durch den
Propeller der vorigen Aufgabe stromt, aus der GroBle der Fliugelfliche F
und der Geschwindigkeit ¢ der sie treffenden Luft gerechnet werden?

616. Ein Propeller, der die Fahrtgeschwindigkeit w bat, be-
schreibt einen Kreiszylinder, der den Querschnitt § besitzt. Es soll

S  angenommen werden, daB die Luft vor
!.mf ' t """ dem Propeller in Ruhe ist und sich hinter
' ; dem Propeller ohne Drehung mit der ab-
\ I soluten Geschwindigkeit v, fortbewegt. Wie

: ] l > groB ist der Querschnitt §; des angesaugten
3 I |i w/  ruhenden Luftkérpers und wie groB ist
"{ der Querschnitt ¥, des Luftstromes hinter
=ttt Tl dem Propeller? (S. Finsterwalder,
s L*’z Zeitschr. f. Flugtechn. 1912.)
617. Mit welcher Geschwindigkeit 1 durchstromt in voriger Auf-
gabe die Luft den Propeller?
618. Wie groB ist die Geschwindigkeit der Luftstromung v,
hinter dem Propeller, wenn dieser ebene Fliigel hat (Aufgabe 605)?
619. Die Aufgaben 613 und 616 geben fir die Zugkraft V der
Schranbe verschiedene Werte. Wie ist dieser Widerspruch zu erkléren ?
620. Man soll den Wirkungsgrad eines Propellers berechnen,
der abgesehen von allen Nebenwiderstinden allein durch den Umstand
bedingt ist, daB in jeder Sekunde ein gewisser Luftstrom beschleunigt
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und hinter den Propeller geworfen werden muB. (Maximaler
Wirkungsgrad.)

621. Es sei § der Querschnitt des von einem Propeller be-
schriebenen Zylinders, D der Druck der Luft auf diesen Querschnitt
beim Vortriebe des Propellers, V dessen Zugkraft. Man soll den
Wirkungsgrad max % (vergl. vorhergehende Aufgabe) durch das Ver-
héltnis ¢ = D ausdriicken. (S. Finsterwalder.)

622. Es ist die Zugkraft eines Propellers mit ebenen Fligeln
(vergl. Aufgabe 605) zu berechnen, wenn beachtet wird, daB die
Triebkraft des Propellers nicht nur die Zugkraft hervorzubringen,
sondern auch fiir die Beschleunigung der Luft hinter dem Propeller
aufzukommen hat. (Analog zu Aufgabe 620.)

623. Wie groB ist bei dem Propeller der vorhergehenden Auf-
gabe der maximale Wirkungsgrad? (Vergl. Aufgabe 620.)

624. Die Luft, die einen Propeller durchstromt (vergl. Aufgabe 613)
erhilt auBer der axialen Strémungsgeschwindigkeit 1 auch noch eine
Umfangsgeschwindigkeit u, die senkrecht zur Propellerachse und senk-
recht zum Abstande ¢ des Luftteilchens von der Achse ist. Welches
Reaktionsmoment entsteht durch diese Drehung der Luftteilchen ?

(H. Lorenz, Neue Theorie der Kreiselrider.)

7. Fahrzeuge.

625. Ein Flugzeug, dessen Maschinenleistung E und dessen Ge-
wicht G gegeben sind, bewegt sich vom Startplatze aus auf Rédern
und hat bis zum Beginn des Fluges auBer dem Luftwiderstand auch
den Widerstand seines Wagens zu tberwinden. Man stelle eine
Gleichung fir die Linge des Anlaufweges auf.

626. Ein und dasselbe Flugzeug wiirde das einemal in Niihe des
Bodens (Luftdichte g, ) einen horizontalen Flug ausfiihren (Belastungs-
flug), ein andermal unter gleichen Verhéltnissen einen aufsteigenden
Flug bis zur Luftdichte g, (Hohenflug). In welchem Verhiltnis
werden die Leistungen in beiden Fillen stehen? (L. Prandtl,

Zeitschr. f. Flugtechn, und Motorluftschiff. 1913.)

8. Modellversuche.

Bei Versuchen mit Flugzeugmodellen sei L, das Verhiltnis der
Lingen im Modell zu jenen des Flugzeuges, K das Verhiltnis der
Krifte, die am Modell verwendet werden zu jenen des Flugzeuges,
ebenso T das Verhiltnis der Zeiten. Ist L konstant, so sind Modell

8*
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und Flugzeug geometrisch #hnlich; sind auch K und T konstant,
so besteht unter gewissen Bedingungen auch mechanische Ahn-
lichkeit. Der Feststellung dieser Bedingungen dienen folgende Auf-
gaben. (Bader, Zeitschr. f. Flugtechn. und Motorluftschiff. 1917.)

627. Modell und Flugzeug sollen im Gleichgewichtszustand ver-
glichen werden. Sie bestehen aus gleichem Material, haben somit
gleiches Einheitsgewicht und gleiche Elastizititszahl. Ist hier mecha-
nische Ahnlichkeit zwischen Modell und Flugzeug méglich?

628. Wie ist in voriger Aufgabe das Verhiltnis K der Kriifte
zu wihlen, wenn nur die Bedingung gestellt wird, daB Modell und
Flugzeug gleiches Einheitsgewicht haben? In welchem Verhaltnis
stehen dann die Einheitsbelastungen der Flichen?

629. Bei den diinnen Verspannungsdrithten des Modells kann
von deren Eigengewicht abgesehen werden. Dafiir soll die mecha-
nische Ahnlichkeit auf die Verschiedenheit der Elastizititszahlen der
Drihte des Modells und des Flugzeuges Riicksicht nehmen. In
welcher Beziehung miissen dann die Verhiltnisse K und L stehen?

630. Modell und Flugzeug sollen im Gleichgewichtszustand ver-
glichen werden.- Sie bestehen aus ungleichem Material (Eichenholz
und Stabl). In welchen Verhiiltnissen miissen die Lingen und
Krifte stehen, damit mechanische Ahnlichkeit erzielt wird? (Eichen-
holz: Einheitsgewicht 0,7, Elastizitatszahl 120000 at; Stahl: Einheits-
gewicht 7,8, Elastizitiitszahl 2,200 000 at.)

631. Bei dynamischen Modellversuchen, bei denen auch die Zeit
zu beriicksichtigen ist, muB die Beschleunigung der Schwere als eine
fiir Modell und Flugzeug gleichbleibende GroBe angenommen werden.
In welchem Verhéltnis miissen hier die Zeiten und die Geschwindig-
keiten fiir Modell und Flugzeug stehen?

632. In voriger Aufgabe sei das Langenverhaltnis von Modell
und Flugzeug L = § gewihlt worden; der Motor des Flugzeuges
mache 1400 Umdrehungen in der Minute. Mit wieviel Impulsen
mufl man das Modell in der Minute schiitteln, damit man aus den
Schwingungen des Modells auf jene des Flugzeuges schlieBen kann?

633. In welchem Verhéltnis stehen die Leistungen bei Modell
und Flugzeug, wenn nur die Bedingung gestellt wird, da8 die Materiale
beider das gleiche Einheitsgewicht-haben ?

634. Das Lingenverhéltnis von Modell und Flugzeug ist 1: 10.
In welchem Verhéltnis miissen die Leistungen stehen, wenn mecha-
nische Ahnlichkeit bestehen soll?



Losungen



1. Nennt man x, den Halbmesser des obersten Parallelkreises
des Paraboloides, so ist nach Gleichung 2:

x, %= %% H.
Die vorhandene Flissigkeit nimmt den Raum ein:
Rem. o H = Rt H — Paraboloid;
letzteres hat den halben Rauminhalt des umschriebenen Zylinders, also
Paraboloid — %x,“n H.
Entfernt man aus obigen Gleichungen x,, so bleibt

w= %— VgH.
2. Die vorhandene Fliissigkeit hat den Rauminhalt
R2nh = R2x H — Scheibe des Paraboloides ABCD;
nennt man x®= 2pz die Gleichung des Paraboloides, so erbilt man
fir den Rauminhalt der Scheibe

X, X,

! 4o 4
_/xzn.dz=2/x3dx=£u-
Px’ 4 p

Xa

. . . 2g g
Nun ist nach Gleichung 2: x®=2pz = Pkl also p= —p

ferner x,* —x,%2= 2p(z; —z,) = 2pH, also der Rauminhalt der

Scheibe ABCD:
nH
2

H .
T+ x) ="Cx 0 ),

somit nach Einsetzen in die erste Gleichung:
. 2R*H—h)

H@241)°
— 119 —
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3. 4. Losungen,

AuBerdem ist
%52 —x2=1x,2(02—1)=2pH = %H,
also nach Entfernen von x,:
. gH*d*+ 1)
= RYH—h)0*—1)
und die gewiinschte Umdrehungszahl:

30 30 HV g0+ 1)

TR YT R R EE—1)
Nach Einsetzen der gegebenen Werte wird
n = 309,65.
3. Nipmt man an, die Oberfliche der rotierenden Fliissigkeit
senke sich in der Mitte um t und nennt man r den Halbmesser der

Kugel, so ist nach Gleichung 2
2g
= F .t

Die Oberfliche bildet ein Paraboloid, dessen Inhalt

r?

1
—rimg.t
21‘7!

ist; dies ist auch die Menge der iiber den Rand geflossenen Fliissig- -
keit. Es ist also

r*rmw?
=~z
4. Anwendung von Gleichung 1.
z Wihlt man die Drehungsachse A als

Vertkale o4 ¢

Z-Achse, die XZ-Ebene vertikal, also die
Y-Achse horizontal, so ist fiir einen beliebigen
Punkt der Flissigkeit:
X =rw?cosg -+ gsing =xw? 4 gsingq,
Y =rw?sing =y w?,
g X = — g Cos (,
somit die Differentialgleichung der Niveauflichen
(xw? 4 gsinag)dx 4 ywidy —gcosadz =0
und nach Integration

: 2
(wx + gsmn a) + w?y? = 2gz cosa - Konstante.
w

sin @ . .
Setzt man x; = x -} g -— 50 kann die Gleichung auch so ange-
w

schrieben werden:
— 120 —
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\ , 2gcosq
5+ 3= )
w
d. h. die Niveauflichen sind Umdrebungs-Paraboloide, deren gemein-
2gcos )

ist. Die gemeinsame Achse aller Para-

boloide erhiilt man, wenn man die Drehungsachse Z um Zugv vertikal

2
aufwirts verschiebt.

samer Parameter

w?

5. Die Niveauflichen der Fliissigkeit sind Umdrehungspara-
boloide, deren Achse die Spindel ist. Wenn die durch M gehende
Niveaufliche die Wand des Bechers beriihrt, kann keine Fliissigkeit
mebr im Becher sein.

Nennt man x die Entfernung des Punktes M von der Spindel,
so ist nach Gleichung 2 die Gleichung des Paraboloides:

2
x?= “a;gi (z—z)
und die Neigung der Tangente MN gegen die Achse:
dx - & _ cotg
d " e BV
Ferner ist x=a—hecosy + bsiny,

woraus durch Entfernen von x fiir den verlangten Winkel 3 die
Gleichung folgt:

agétgtp—I—hcostp—bsintp:a.

6. Ist o der Reibungswinkel zwischen der Stange und dem Kiibel,

so gleitet dieser mit der Beschleunigung
=g(sing—fcosa) f=tgpg

abwirts; an ihr dndert sich nichts, wenn Fliissigkeit ausstrémt, da
sich Gewicht und Masse durch die Ausstrdmung in gleicher Weise
andern. Jede Masseneinheit der Fliissigkeit ist also der Schwer-
kraft g und der Trigheitskraft — y ausgesetzt; ihre Resultante steht
senkrecht zu den Niveauflichen. Diese sind also Ebenen mit der
Neigung o — o gegen die Horizontalebene.

7. Die Beschleunigung der Bewegung léings der Fahrbahn ist,
wenn von der Reibung abgesehen wird,

U
7 =g m sin a,
die bewegte Wassermasse M = %; bildet man aus dem Gewicht Q und

— 121 —
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der Trigheitskraft — My (lings der Fahrbahn nach aufwirts gerichtet)
die Resultante, so schlieBt diese mit der Vertikalen den gesuchten
Winkel ein. Es ergibt sich

fo o — Qsin ¢ cos @ .

9= 36—Q{ Fsnta)

8. Anwendung von Gleichung 3. Ist die anziehende Kraft des
Massenteilchens m in der Entfernung r von O: K = mkr, so ist
X =kx, Y=ky, Z=kz, dp=puk (xdx+4 ydy4 zdz) und

1
P= p0+—2~yk(r0’—r2).

9. Anwendung der Gleichung 1.
O sei der Anziehungspunkt,
OZ die Drehungsachse,
K = mkr die Anziehungskraft,
o die Winkelgeschwindigkeit,
mow? die Tragheitskraft des Massen-
teilchens m.

X = %cos(KX)-}— ow?cosp = —kx 4 xw?,

Es ist

Y=;I§cos(KY)+ew"'sin¢=-kY+Y"'2’

Z:—Ecos(KZ):—-kz und

Xdx + Ydy + Zdz = (w? —k)xdx + (0?2 —k)ydy—kzdz = 0,
woraus nach Integration

x2 4y 4 K —]fwz 22 = Konstante

die Gleichung der Niveauflichen. 8ie sind Umdrehungsellipsoide,
wenn k > w? vorausgesetzt wird.

10. Lésung und Abbildung wie in voriger Aufgabe.
Ist y=% die Anziehungsbeschleunigung des Punktes O,

so ist =—ycos(yX)+gw9cos¢p=——i—f-l—xw%

Y =—ycos(yY)+ gw?sing = -—:}r—az—{- yw?,

az

= —ycos(yl)= — w5
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woraus Xdx 4 Ydy 4+ Zdz =

a

— }?(de + ydy + zdz) + w?(xdx + ydy) =0
die Differentialgleichung der Niveauflichen. Nun ist
xdx 4+ ydy + zdz=rdr, xdx 4 ydy =pdp,
somit wird obige Gleichung
adr

— 7 + wlodp=0
und nach Integration

a  ?

— 4 — 0% = Konstant
r+29 onstante

oder wenn @ = rcost gesetzt wird:

a  w?

- + 5 12 cos?4y = Konstante
die Gleichung der Niveauflichen.

11. Vergleiche die Abbildung zu Glei- ,
chun g 2. Niveaufidche
Die Kraftlinien durchsetzen die Niveau-

flachen normal. Deren Meridian hatdie Gleichung } M/r/- e
2 i
x? = ;u% (2 — 2,). X

Die Neigung seiner Tangente gegen die X-Achse ist also

dz 2
=" g

und die Neigung der dazn normalen Kraftlinie
dZ dx
E-Ta

also %:———%~—§—fﬁr x =&

Die Integration dieser Gleichung liefert
g
; = C _— F ln §.

_r_9Q
12. p= WoE
13. 7% (D2 + d?).
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. —
14. Aus yh—D_pT—[ifltB h%/

o2
15. Aus (p, — po) 1 (D2 —d)=p T folgt:
2
PL=PotPpr—g

16. Es ist fiir den Niedergang des Kolbens:
P4p7(D*—d)+ G =G +R
und fiir den Aufgang:
P+p, (D*—d?)+ G =G—R,

woraus R= g(D2 —d% (p; — pa).
17. Es ist p, F, + p(F; —F,) = p(F, —F)),
F,—F,
woraus = T,

bei geschlogsenem Ventil (Gegendruck des Randes!). Bei gedffnetem ist:

pe Fy+p(Fs —F)=p(F;, —Fy
F, —F

oder Ps =P
F,

Der Atmosphirendruck bei C kommt nicht in Betracht, da p,
Py» p; Uberdriicke iiber den Atmosphirendruck bedeuten.

18. Ist d der Durchmesser der Welle, p der Einheitsdruck des
gepressten Wassers, so ist
nd2
Q=p—
Der seitliche Druck auf die Welle langs des Lederstulpes ist p.hdm,
die Reibung fp.hdm, wenn f die Reibungszahl ist, somit das Moment
der Reibung

M = 2{hQ.
19. Nennt man p den Einheitsdruck in der Fliissigkeit, so ist
md? D2
P+Q=p <~~A + )

Die Gleichheit der Momente um B liefert
2
P(a+b)=p.1‘z‘}-.b,
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Lésungen. 20—22.

woraus durch Entfernen von p folgt
b (i)z
a\D
b [\
ot (ﬁ)

20. Bei n Umdrehungen der Spindel wird diese mit dem Raum

nd? .
o hn= v in das Wasser vorgetriehen; die verhiltnismiBige

P—Q

. D2n .
Verminderung des Wasserraumes v = T.H ist also

4v __ d*hn
v D:H
Setzt man dieses Verhaltnis gleich ex, so ist der Wasserdruck
d2hn
X = m S 208,5 Atm.
Da 1 Atm. = 1,0333 kg/cm? ist, so wird der Druck auf die Bodenplatte

Q= E‘IL—)E.X. 1,0333 = 105755 kg.
Die Spindel hat in Richtung ihrer Bewegung den Druck
%éf.X‘ 1,0333 kg
zu tberwinden; setzt man die Arbeiten fiir eine Umdrehung der
Spindel gleich, so ist

2
P.2an=%£.x.1,0333.h,
2
woraus P= 2%. 1,0333 = 22 kg.
21. Man bringe in den Punkten A, B, C der Platte die Ge-
wichte d,2, dy?% ds2 (Kolbendurchmesser) an und suche deren Schwer-
punkt; dies ist die gesuchte Stelle.

22. Die Raumdehnung einer unzusammendriickbaren Fliissigkeit
ist Null, somit
e=§ + & -+ & =10
(vergl. IL. Band, Festigkeitslehre, Gleichung 12). Da jedoch &, = &,
sein wird, so folgt & = -— 2¢&, und



23—26. Lésungen.

23. Fir die Oberfliche ist g, =k -+ k p,.
Nimmt man eine Druckzunahme von einer Atmosphére an, so
ist p; = 2p, und
py =k + 2k, p,.
Nun ist nach der Definition der Raumdehnung (II. Band, Gleichung 12)
Vi—Vo
Vo
worin v, v, die zu pyp, gehorenden Rauminhalte einer und derselben
Fliissigkeitsmasse sind; es ist also
V1:Vo = Mo My
Hieraus erhilt man endlich durch Verbindung dieser Gleichungen
1—2 | _# o
1—e Ppol—e

— e,

k=,

24, Wenn in einem Korper nur Normalspannungen auftreten,
ist die Forménderungsarbeit

1 2
A= SE [oxz + 0y% 4 0,2 — I-m(aycZ “+ 050x + o‘xoy)] .dV,
worin E die Elastizititszahl, gy, ¢y, 0, die zueinander senkrechten
Normalspannungen, m die Poissonsche Konstante und dV das
Raumelement des Korpers bedeuten.
Nennt man p = yh die Pressung in der Fliissigkeit, so ist

Ox = Oy = 0z = p, somit

3p? m—2
A——QE' m
Setzt man
3(m—2) 1 o
“Em g Vorrd
2 21,2
so wird =T Zlélh

Hierin bedeutet E, die kubische Elastizitéitszahl der Fliissigkeit,
25. Der Bodendruck ist th—]—P.%j—; dennFE ist der Ein-
0 0
heitsdruck der Belastung P, der sich nach F unveriindert fortpflanzt.

2
26. D= 7141 (p—7h) (1 —0,03)= 10588 kg, wenn das Ein-

heitsgewicht des Wassers mit y = 0,001, ferner h = 240 em ein-
gesetzt wird.
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Losungen. 27—30.

27. Die Kraft K ist die Differenz des Druckes auf die Fliche
nD?
4

-und jenes nach abwiirts gerichteten auf die Ringfliche

%(Dz——di’). Es bleibt

K = %Z [d2(h 4 b) — D?b], y = Einheitsgewicht der Fliissigkeit.
28. Der Einheitsdruck des linken GefdBles in der Fortsetzung
der Fliche F, ist %+7X; setzt man diesen gleich dem Einheits-

druck im mittleren Gefiile unter der Kolbenfliche E, so findet man

F,
1[P2 Pl]
X=— |2 —=
v F,  Fy
und ebenso Z= 1 [Pj’ —&]
y LFy  Fy

29. Nennt man x den Abstand des linken Kolbens von dem
linken Zylinderboden, y den Abstand der Oberfliche im linken
Steigrohr von der Kolbenstange, vertikal gemessen, so verlangt
zunichst die Gleichheit der Rauminhalte die Beziehung:

1 2 1 2
V— Z(%> 7. 407 = x. (202 + ¢ (%) (y — 21)

1 /r\2
= (2r —x).r¥z } i\g w(z 4+ y—r).
Ferner miissen die Driicke auf die beiden Kolben einauder gleich sein
v . @Crlm.y=y.*m.(y + z).
Durch Entfernen von x und y erhilt man
3

1
Z = 13151‘.

30. Sobald G allseits von Fliissigkeit umgeben ist, erleidet es
einen Auftrieb A = Vy, wenn V sein Rauminhalt und y das Ein-
heitsgewicht der Fliissigkeit ist; es wird also nur mehr die Kraft

G—Vy
nach abwirts driicken. Hingegen erhoht sich der Stand der Fliissig-
keit im Gefifle um
v
=
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h



31—33. Lésungen.

wenn F der Querschnitt des Gefifles ist. Ist h, die urspriingliche

Hohe der Fliissigkeit, so ist jetzt der Bodendruck
yF(h+h)=Vy+G,.

Der Gesamtdruck auf den Boden ist also

GCG—=VN+(Vy+G)+ G, =G + G, + G,

31. Angenommen, der Kolben ist um x gesunken. Dann steigt
das Wasser im Steigrohr um y und es ist
x. mdt_ y- d,?
4 4
oder y=4x
Die Kraft K, die dann den Kolben nach aufwirts driickt, ist nach
Aufgabe 27:

K = ’-‘4_7[012(11 + b)— D2b],
worin h=y 4 x=b5x, D = 3d ist. Setzt man fiir Gleichgewicht

K = G, so bleibt
4 G
=5 (oot )
32. Nennt man AB=1x, CD =y und die Tiefe der Kolben-
fliche unter dem Zuleitungsrohr z, so ist der durch das Wasserge-

wicht hervorgerufene, veriinderliche Kolbendruck yFz; ein Ausgleich
findet statt, wenn

qx —yFz=qy
ist. Nun ist: x + e+ y=1 x4 h=>b+ z; hieraus erhiilt man
yFa

1= 92 F2b—2h—1+Fe

Macht man nun: e =1—2(h~—h), so wird q von z unabbingig,
namlich
q — é‘}/ F.
33. Ist p, der Luftdruck, so erleidet der Kolben von oben
den Druck

D, = (F —1f)(p, +yx),
von unten den Druck
D2 == Fp,

wenn p der Wasserdruck dicht unter dem Kolben ist, - fiir den die
Gleichung gilt:
Po=P+7H—x—h)
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Lésungen. 34-—36.

Ausgleich findet statt, wenn
G + D, =D, + p,f,
F G
34. Das Gleichgewicht am Hebel verlangt die Gleichung:
x, Fla=x,F,b;
ferner erfordert die Gleichheit der Rauminhalte die Beziehungen:
Fisy =1 (b —x —s), Fys, = 1f5 (5, —hy—s5);
endlich ist: s:s;=a:h.
Daraus erhilt man:

woraus

aF b, —bF, I,

e, (145 e, (14 59
fl t2
b

S =8 .= 3,64 cm,

s =a,.

= 1,82 c¢m,

X, =h;, —38, (1 + %) = 79,98 cm,

.'F
Xg=h, + s, (1 + f) = 100,04 cm,

35. Wenn dem Druck der Atmosphiire eine Siwasserhohe
von 10,333 m entspricht, wie gewShnlich angenommen wird, so ent-
35

spricht ihr eine Seewasserhohe von 10,333.% = 10,045 m. In einer

Meerestiefe von 9429 m besteht also ein Druck von 9429:10,045 =
938,7 Atm. und die Zusammendriickung des Wassers im Oberteil der
Flasche, wohin sich der Druck durch das Quecksilber fortpflanzt,
wird also sein: 938,7 x 0,000047 = 0,044 vom Rauminhalt, somit
0,044 X 920 cm? = 40,48 em3.  Soviel Quecksilber wird demnach
eindringen konnen, also wenn 1 cm® Quecksilber 13,6 Gramm wiegt:
550,56 Gramm,

36. Nach Gleichung 3 ist
dp =gudz =g(k + k;p).dz

k,dp
= =gk, dz,
k4 kp g5

oder

woraus nach Integration
In (k + k, p) = gk, z + Konstante
oder Inu = gk, z + Konstante.
Wittenbauer, Autgaben III. 3. Aufl. 9
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37—39. Lésungen.

Wird fiir die Oberfliche z = O gesetzt, so ist
Inu, = Konstante,
woraus In 2 = gk z
o
und u= pgeskz,

—k leicht als Funktion

Sodann ist auch die Pressung p = £ T
1

von z darzustellen.

37. Das Einheitsgewicht des Meerwassers wird nach voriger
Aufgabe sein
7=yt
worin y, das Einheitsgewicht an der Oberfliche, z die Meerestiefe
und nach Aufgabe 23:

k20 _°
é 1 — po * 1—e
36 kg
Setzt man y, = 35" 1000 o (vergl. Aufgabe 35), z = 8000 m,

k
e = 0,000047, p, = 10333 -n—f’g, so wird
— 1067,8 €.
m

38. Fiir eine horizontale Schichte des Getreides von der Dicke dz
besteht die Gleichung:

Druck nach abwirts + Gewicht = Druck nach aufwirts - Reibung,
oder Fp+4+ yFdz=F(p+ dp)+ fp, . 4adz,
woraus dp:ydz(l—%a—f;p)
und der Druck p in der Tiefe z:
7 S
p= iik [ 1—e a ]
Der Gesamtdruck auf die Bodenfliche wird somit
ady afk,
P= m [1 —e a ].
39. Der grofite Bodendruck tritt ein, wenn h = oo wird; dann ist
p— 27

= itk =a?p und die Reibung einer Getreideschichte von der
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Lgsungen. 4:0. 41.

Hohe dz am Umfang:
f.4ap,.dz=a%y.dz,
also gleich ihrem Gewichte,

40. Durch die Bewegung des Gefifles wird die Oberfliche
sinken; nennt man s den Weg des Gefiiles, z den Abstand des
Schwerpunkts von F von der Oberfliche Fy, h den anfinglichen
Wert von z, so ist

Fy(h—z)=Fs.

Die bewegende Kraft des Gefifles ist der Horizontaldruck auf
die GefiBwand rechts
d?s
d?,
wenn mit M die -Masse des Geféles und der Flissigkeit bezeichnet
wird. Man erhilt die Gleichung

2 2
%; = —a?z, worin a%= ié‘o.
Die Losung der Differentialgleichung lautet:

P:::;/FZ:M

z=Asinat+Bcosat=h—£s,

Fo
dz . F ds
woraus af‘;:Aacosat——Basmat_——— F‘;'ﬁ'
Fiir den Anfang der Bewegung ist:
ds
t= O, 8 == 0, a = O,

wenn das Gefil in Ruhe war; man erhilt damit die Integrations-
konstanten: A = 0, B =h und hieraus
5= Fﬁ‘h (1 — cos at).
Diese Gleichung gilt nur so lange, bis die Stange das Gefil
verliBt; dann bewegt sich das Gefi nach einem anderen Gesetze.
(Vergl. Aufgabe 337.)

h 2 h
41. §=c+§.%

geraden von A mit dem Halbierungspunkt von a. Der Ausdruck

; tberdies liegt M auf der Verbindungs-

folgt aus Gleichung 8 mit z; = ¢ + g und i% = %, J= 3% ah® (Trig-

heitsmoment fiir die horizontale Schwerlinie), F = —; ah (Fliche),
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42—A48. Lésungen.

h 4c+3 h . .
42. L =c+ CRETIEETY iiberdies liegt M auf der Verbindungs-
geraden von B mit dem Halbierungspunkt von b.
772
43. { = T
h 8¢+ 2h T .
4. [=c+ 3 Berh’ tiberdies liegt M auf der Verbindungs-
geraden der Halbierungspunkte der beiden Seiten a.
h a4 3b . . .
45. [ = 2 ax T3 iiberdies liegt M auf der Verbindungs-

geraden der Halbierungspunkte der Seiten a und b.
2
46, g =2 + f—
4c

2 —
47, Fliche des regelmiBigen Fiinfecks: F = 1—]/ 5(5+2V5)
= 1,72 s2 Polares Triigheitsmoment in bezug auf den Mittelpunkt O:
Jp= —(3 +2 1/\]/5 + 2 275 = 0,4793 st (vergl. Aufgabe 114 im
II. Band, Festigkeitslehre, 3. Aufl.); Trigheitsmoment in bezug auf die
Schwerlinie: J = % Trigheitshalbmesser i2 = %, nach Gleichung 8:
£ =c40,139 s? :
48. Schneidet man die Parabelfliche in diinne horizontale Streifen

von der Linge x und dem Abstand z von der Oberfliche, mit der
Breite dz, so ist zuniichst

z_h—@-h und dz___22;;ix
somit nach Gleichung 4 mit dF = x.dz:

b
2yh?
D::y/zdF:—%T x’( bz)dx——_b,zbhz

Ferner ist

2yh 16
/dD—~— (l—t?)dx— 5ybh3

b,




Losungen. 49-—-5H2,

und somit nach Gleichung 7:
4
b=t

49. Man ziehe durch A eine horizontale Gerade, die das Dreieck
in zwei andere Dreiecke teilt. Fiir diese beiden kénnen die Druck-
mittelpunkte wie in Aufgabe 41 und 42 gefunden werden. Sind
D,, D, die Driicke dieser beiden Dreiecke, &, &;, &;{, die Koordi-
naten ihrer Druckmittelpunkte, so sind die Koordinaten des gesuchten
Druckmittelpunktes:

e Db D DL+ Dy,
D +D, ’ D, +D,

50. Nach Gleichuag 8 ist die vertikale Entfernung des Druck-
i

. ] . .
mittelpunktes vom Schwerpunkt allgemein = Nun ist fiir ein regel-
S

miBiges Vieleck das polare Trigheitsmoment in bezug auf den Mittel-

2
punkt Jp = é— Fr (1 + %ﬁ) , ferner der Triigheitshalbmesser

i2=%, somit, weil z; nicht kleiner als r sein kann, der groBte
i2 r g2

Wert von —: — 4 —.
Zs 4 48r

51. Nein, da sich bei der Drehung J nicht &ndert, also auch i
nicht und somit auch { nicht.

52. Verwende die Gleichungen 5 und 8.

. h . 1 h
Es ist Zs =3 1’=i§h2, ;:5. a,| a; X
Um £ zu berechnen, bendtigt man das \%| 4z __lz
Zentrifugalmoment Jy,.
Es ist
sz=ffxz.dx.dz z
\ h
x2\* 1
= /zdz.<-2~>x1= Tz—/zdz(xz’—xlﬂ).
o
8 )
Setzt man  x = N (h—z), x,= F(h — 1),
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53. H4. Losungen.

so wird JIxz = 54 (a2 —a, ) h?
und schlieBlich §= % (ag—ay).
X 53. Anwendung der Gleichung 7.
Es ist der Differentialdruck auf den vertikalen
Flichenstreifen
aD =y dx
und mit
b, —z adz
x__abwl_b;, dx = ~ b, —b,’

1 2 1 b3—b,3
D—?y/z dx_-Fyam.

Ferner ist Dg:f%z.dD, weil der Mittelpunkt m des Diffe-

rentialdruckes in % der Tiefe liegt; daraus wird
=L 1 b¢—Db,t
2 b3 —b,%
Endlich ist D& = / x.dD, woraus
E— a b?+ 2b; by 4 3by?
4" b2+ by b, + b,
54. Das Tragheitsmoment des Rechtecks in bezug auf die hori-

zontale Schwerlinie st nach Gleichung 31 in Band II, Festig-
keitslehre:

J = % ab (a?sin? ¢ + b? cos? ),

, 1 .
woraus C=c+ 176 (a%sin? @ + b2 cos® ).
Ferner ist nach Aufgabe 148 in Band II, Festigkeitslehre, 3. Aufl,

Iz = llab(a2—~b2)sin(pc05(p,

12é(a3—b2)sm4pcoszp
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Liésungen. 5»H—hH9.

55. Wie in vorbergehender Aufgabe.
{=c+4 i(a2 sir{2¢p + b2 cos? @),

= Ilé (a% — b?) sin ¢ cos ¢.

(Beniitze Gleichung 31 und Aufgabe 149 in Band II, Festig-
keitslehre, 3. Aufl)

56. Beniitze die Gleichungen 4, 5, 8.

Es ist zg=nr 4 ;‘;, F= %1‘2712, D=yr? (%— 4+ Eg)

Das Trigheitsmoment der Viertelkreisfliche in bezug auf die
horizontale Schwerlinie ist nach Aufgabe 123 in Band II, Festig-
keitslehre, 3. Aufl.:

woraus i? = '1 = r? (i ﬁ)
“F 4 9nm?
i? r12nn? + 32n + 3n
und C—zs—{—g._z 11 30 .

Das Zentrifugalmoment der Viertelkreisfliche in bezug auf das
4
Achsenkreuz ihres Umfanges ist%(Aufgabe 145 in Band II, Festig-

keitslehre, 3. A.ufl.), woraus
1 n
JXZ — 1‘4 (-8~+—§~>

und f=

57. Ein Kreis, dessen Mittelpunkt in s liegt.

58. Ein Kreis, dessen Ebene senkrecht zur Drehungsachse steht

und dessen hochster Punkt der Schwerpunkt der Fliche ist.
59. Man erbilt die Gleichung des fraglichen Ortes, wenn man
aus .den Gleichungen fiir § und { der Aufgabe 54 den Winkel ¢

entfernt. Es bleibt fiir M (&, {) die Gleichung eines Kreises iibrig,
2 4 b2
dessen Mittelpunkt um a._éi—Tb unter S liegt und dessen Halbmesser

a2 —b? |
~2—4—c— 1st.
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60—62. Losungen.

60. Der Druck auf die ganze Dreiecks-
flache ist nach Gleichung 4:

1 h
D=‘-—2*)/bh.-‘3—,

&  Oberfidche

der Druck auf das untere Dreieck
D, = %yx(h —2) (z -+ h——z)'

3
Setzt man x = l)_(l}h;—ﬁ und D= 2D,, so erhilt man die

Gleichung:
(222—2hz —h?) (2z—h) = 0.
Von den Wurzeln dieser Gleichung ist nur
_h
2=
brauchbar; die beiden anderen sind entweder negativ oder gréBer
als h,
61. Es sei D, der Druck auf die linke Seite der Wand, be-
zogen auf deren Léngeneinheit, D, ebenso der Druck auf die rechte
Seite, dann ist

1 1
D1=?7h12’ D, =?7b221 D =D, —D,.

Ferner die Momente in bezug auf einen Punkt der héheren
Oberfliche:

2 2
D1 . ‘-‘_S“hl_'Dz [(hl - hz) + ~3“112] = D(hx — hz)’

woraus (hy —hy)(hy* —2h; h, —2h,%) =0
und als brauchbare Lésung der Gleichung

hy:hy=1- 3.
62. Stellt man den Gesamtdruck
D auf die Seitenwand bis zur Tiefe z

durch eine Schaulinie zwischen D und z
dar, so ist deren Gleichung

1
D= ~2* 7122,
A0 wenn | die Linge der Seitenwand ist.
Z ! Die Kurve ist eine Parabel mit hori-
£ 6 zontaler Achse; ihr Scheitel ist A.
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Lébsungen. 63—067.

Von C bis B ist hingegen der Druck
Dl-——%ylh’—{-ylhzl

und die Schaulinie eine Gerade, die sich berithrend an die Parabel
anschlieBt.

Teilt man BE in n gleiche Teile (in der Abbildung n= 3),
zieht die Vertikalen bis zur Schaulinie, so erhiilt man die Stellen,
an denen die Querriegel angebracht werden miissen.

2

63. Nach Gleichung 4 ist D = yigyze.

Zieht man durch den Schwerpunkt des Halbkreises ein zu XZ
paralleles Achsenkreuz, so ist in bezug darauf das Zentrifugalmoment
der Fliche. Null. Es ist dann nach Gleichung 29 in Band I,
Festigkeitslehre

1
sz = T-é ed3
und nach Gleichung 5 dieses Bandes: § = ;%

Das gesuchte Moment ist also
M= D§=1—12yed3: 16 mkg.

64. Der Druck auf die Klappe ist nach Gleichung 4
D=y.r*n.h=15708 kg.
Die Momentengleichung fiir O lautet mit Beniitzung von Gleichung 6:
2
Pasineg = Gesine + D(b -+ %jg),
woraus P=—=33,6 kg
65. In O muB der Druckmittelpunkt der Klappe liegen. Es
2

ist dann nach Gleichung 6 mit i2____}i_;

12
2
2 h
und AO:O0B=3e+h:3e-} 2h.

66. z = 2a %

67. Setzt man OA =y, so ist zunichst

1 .
G= ?yay2 cos ¢ sin
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68—70. Lisungen.

ferner der Druck auf die Wand
D= —;~ yayZcos @

und sein Moment um O nach Entfernen von y:

M—DY — G 2G 1 .
3 3 7a ]/cosasm3

Macht man F(a)=cose@sin®q@ zu einem Maximum, so erhilt
dF
(a)_ O:tga =13 oder @ = 60° und damit

man fir gy
mm“-—41/21/3 ]/

68. Es ist, wenn o der Winkel der drehbaren Wangd gegen die
Vertikale ist,

Q=a <bz—|——12!z2tga>

und der Druck auf die Wand
1 z2

D= % s

Entfernt man aus beiden Gleichungen den, Winkel o, so bleibt

D=—%ay]/z4+4 (%—bz)2

Setzt man %: 0, so bleibt fiir z die Gleichung

28 4 2b?z = 2Q—Ef.

69. Mit Beniitzung der Gleichungen der vorigen Aufgabe ist das

Moment des Druckes um O

2 _ay 23 _ay[ L4 <Q——bz>2].

M=
3 “cosa 6 cosla

Macht man %: 0, so wird

z=]/2 [VM Q:_b]_

70. Nach Gleichung 4 ist D = y Fz, worin
F = (rcos¢)?m, 2z;=rcosgpsing,
D = ynr?sin @ cos® ¢.
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Lésungen. 1—76.

Setzt man %g: 0, so wird tg2¢ =% oder ¢=30° und

3Y3

maxD = 16 121358
71. Nach Gleichung 7 ist mit
. .5 T2cos? 5 .
s =reos@sing, f=———= a=g: L= 4 Teospsing.

Fir ¢ = 45° wird { am groBten und zwar { = %r.
72, Nach Gleichung 9:
V= ;/1'27'6 [h—gg—rl
73. Nach Gleichung 10: »
H=yr*nh.
74. Ist dF ein Flichenelement des Mantels, z sein Abstand
von der Oberfliche, so ist der Druck auf dasselbe yzdF und der

Druck in Richtung der Kegelachse yzd F sin g.
Der verlangte Achsialdruck ist also

P, =ysin p’fzdF = ysin g F g,
wenn F die Mantelfliche und z; der Abstand ihres Schwerpunkts

von der Oberfliche ist. Nun wird

. 2 h
Fsing =r?n, zs=c—l—§cosa,

h
also P, = yrin (c -+ 5 °08 a).

75, Der Vertikaldruck der Fliissigkeit auf den Mantel des

Kegelstutzes ist nach Gleichung 9
V=ynz [r12 —%(r2 + 1,2+ rrl)],
wenn r der Halbmesser des Schnittes in der Hohe z ist. Setzt man
V =G, so wird
3h I e E B 3h?

np—r, bs (ry, —1p)?

76. Ist G das Gewicht des Kolbens, so ist die Kraft fiir das Gleich-
gewicht des Kolbens P=G 4+ V 4 V, — V,, worin

V= %(Dz._d‘z)y(h + hy)
der Bodendruck des Kolbens,
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77 —80. Lésungen.

mh, .
V= 12 )’(D12 + D, D, + D,?)

das Gewicht des F iiberragenden Wassers und
Vz_"h y(2D?—D D, — D,?)
der Vertikaldruck des Wassers auf den Mantel des Kegelstutzes h, ist.
77. Der Druck auf den Kolben nach aufwirts ist ynTDzH,
jener nach abwirts auf die Mantelfliche des Kegelstutzes
nD2H+y%—y—4—(H+h),

d. i. das Gewicht der Flissigkeitsmenge, die zwischen dem Mantel
und der obersten Oberfliche Platz finden kénnte. Darin ist B —=

4+ Dd -+ d?) der Rauminhalt des Kegelstutzes. Setzt man

beide Driicke einander gleich, ferner H = 6h und%— =1x, 80 bleibt

x? - x = 20,
woraus D =4d.

78 Der Druck der Flissigkeit auf die Kugel von oben nach
unten 1st1—ynr3 der Druck von unten nach oben E§;/1:1"3, somit
die Kraft zum Heben der Kugel

G4 1851 s,

79. Nach Gleichung 9 ist der Vertikaldruck auf die Mantel-

fliche des Zylinders: V= e <h_r'47*z>

und nach Gleichung 10 der Horizontaldruck

H = ylIr (h——%),

somit der ganze Druck P = y1r}/2h?— 2,57hr + 0,87r% durch A
gehend und die Neigung

V 4h—rn

‘d=g ~rn—er

80. Nach den Gleichungen 9 und 10 ist:
V= PLJ” ”(3h—2r),
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Losungen. 81. 82.

yr?
H= Px =y = ——1—5(3}171'—-41')
Der Gesamtdruck P = 1/P,% 4 Py 4 P,? geht durch A, seine

Winkel sind: cos(P,X) = ?ETX und analog die anderen.

81. Stellung I: Vertikaldruck V = El yr2nl nach aufwirts,
Horizontaldruck H = 2 yrlh nach links;
1 e
P= gyrl Vr’n” + 16h2

Die Richtung des Druckes geht schief aufwirts durch O; ihre
Neigung gegen die Horizontale ist:

tgd = Zﬂ

Das Moment M um die Achse O ist Null.

Stellung II und III: Vertikaldruck V = % yriml nach aufwirts,
Horizontaldruck H = 2 yrlh nach links;
1 —_—
P= —4—;/1‘1 ]/64h2 + r*nt
Neigung des Druckes gegen die Horizontale

tgd = sh

Da die Driicke auf die Mantelfliche durch O gehen, haben sie kein
Moment; nur der Druck auf die horizontale und vertikale Fliche hat das

rechtsdrehende Moment M= ,1571'3 L

82. Der Vertikaldruck auf die Mantelfliche des Kegelstutzes ist
h
V= % [R*nh——%—(R’ 1+ Rr4+ r2)] 7”h(2R=—Rr—r2)

Der Horizontaldruck senkrecht.zur Zeichnung ist nach Gleichung
10 wie der Druck auf ein Trapez von den parallelen Seiten R und
r zu rechnen:
h r 4+ 2R
Ebensogrof ist der Horizontaldruck parallel zur Zeichnung. Fir
den Gesamtdruck D ist dann
= V24 2H?
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83. Liésungen.

h _

woraus P—-LQR_*_—I) ]/8+nzcotg a,
worin der B(’ischungswmkel der Kaimauer
cotg = R—r
ga= —p—

Fir die Neigung ¢ des Druckes gegen die Horizontale wird

5 — Vv

HYZ2 1/*

Um die Lage des Schnittpunktes des Druckes
mit der Kegelachse zu berechnen, betrachte man
den schmalen Flichenstreifen A B zwischen zwel
Erzeugenden des Kegelstutzes. Er ist ein Trapez
mit den Parallelseiten rdg und Rdg und der

h

cotg ¢.

Hohe AB = sina Der Mittelpunkt M seines
Druckes hat (nach Aufgabe 45) von A die Entfernung
h 3R+4r
AM=l= G na2Rtr

Da alle Elementardriicke d P die Kegelachse in demselben Punkt
schneiden werden, ist dies auch ein Punkt des Gesamtdruckes; fir
diesen Punkt ist aber (h—x)sing = { 4 rcosa,
woraus der gesuchte Abstand folgt:

h 3R+4r

= T — { .
R R T]

83. Denkt man sich die Halbkugel durch den Kreisdeckel A B
geschlossen, so ist der Horizontaldruck auf die geschlossene Halb-
kugel nach jeder Richtung, also auch nach X und Y, gleich Null;
der Vertikaldruck ist der Auftrieb

2
y. fr .

Der Horizontaldruck der offenen Halbkugel ist somit entgegen-
gesetzt und gleich dem Horizontaldruck der Kreisfliche A B; also
Py=y.r%nmcsing, Py =0.

Ebenso ist der Vertikaldruck der offenen Halbkugel gleich dem

Auftrieb, vermehrt um den entgegengesetzten Vertikaldruck der Kreis-
fliche AB, d. i. 2, )
P, = -—y.43~r 7T -~ y.r?mecos a.
Das Moment des ganzen Druckes der offenen Halbkugel um
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Ldsungen. 84:. 85.

die OY-Achse ist das Moment des Aufiriebes, vermindert um das
Moment des ganzen Druckes auf die Kreisfliche A B, also

My = —-7’.%1‘37]: <ccotga——fzfrsina> —
rzn;c( ¢ r"’sina)
7 sin @ dc

Hierin ist%r die Entfernung des Schwerpunkts der Halbkugel

von ihrem Mittelpunkt m; der zweite Klammerausdruck ist die Ent-
fernung des Druckmittelpunktes der Kreistliche AB von O.
2

Es bleibt My =— %? (c + grcosa>.

84. Wire der Zylinder geschlossen, so hiitte der Vertikaldruck
der Flissigkeit die GroBe des Aufiriebes A = yr?’sl und jeder
Horizontaldruck wire Null. Nennt man D; und D, die Driicke auf
die beiden Endflichen und legt durch S, den Mittelpunkt, die
Achse X nach rechts, die Achse Z nach abwiirts, so ist

P,=—A 4 Dycosa— D, cosa,
Py= (D, — Dy)sinq,
Py =

Man erhdlt: P,= —yrinlsin®e, Px= —yr?nlsinacose,
somit den ganzen Druck: P = yr®mlsina, senkrecht zur Zylinder-
achse nach aufwérts gerichtet,

Da P die Mittelkraft aus dem Auftrieb A und den Driicken
D, und D, ist, so ist das Moment von P um S gleich der Summe
der Momente von D, und D, um 8, das ist aber

r?sin @ r2sin
4o, T T 4,
wenn c; und c, die Abstinde der beiden Kreismittelpunkte von der
Oberfliche sind. Setzt man hier
D, =yrtne,, Dy=yrimc,
ein, so bleibt das Moment gleich Null, d. h. der Gesamtdruck P der
Mantelfliiche schneidet die Achse des Zylinders in ihrer Mitte S.

85. Losung dhnlich wie in den beiden vorhergehenden Aufgaben.
Der Druck P auf den Kegelmantel ist die Mittelkraft aus dem Auf-
tricb A des geschlossenen Kegels und der entgegengesetzten Kraft
des Druckes auf die Grundfliche des Kegels. Es ist
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86—89. Ldsungen.

A=7.%hr2n, D=y.r’m.c,

also P=yrine,

worin e=SB ist. 8 ist in der Zeich-

nung der Schwerpunkt der Mantelfliche,

T der Schwerpunkt des Kegels; es ist

Sm = g, Tm = g Ferner ist

Acosa 4 D = Pcosd, oder
1hcosczz—}—c Smcosag 4+ mB

e SB

cosd =

d. h, es ist 37 d=SBm.
Bildet man die Momente um K, so wird
A.KT.sing+D.Mm=P.KL.sing,

. r?sinca . . h .
woraus mit Mm = und weil sin @¢:sind = e:? ist,
3 1
KL =— .
4 cosf

86. Losung dhnlich wie in den vorhergehenden Aufgaben.

mtheo
P, = J;;;-ig( r?+ 1y —2nf) +yme(n® —r?)

ynhsma

Py="—r—(r + i1, + 157

Die fragliche Entfernung ist
3 rd —r,t
4h 'r24rr,+r,?
87. 1730:1000 X 0,05 = 34,6 m?,
88. G, =G y—yL; Ist y, = 7,8 das Einheitsgewicht des
—

Eisens, so folgt G, = 1,147 G kg.

89. Aus 4r*ndy, + 4r Sy, -%r”ny

folgt r=—=35-1

Hierin sind y,y,,7, die Einheitsgewichte von Wasser, Blech und Luft.
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Liosungen. 90—94.

90. Die Tauchtiefe bestimmt man aus der Bedingung, daf der
Auftrieb des schwimmenden Korpers gleich dessen Gewicht ist. Nennt
man x die Breite des Prismas in der Oberfliche, so wird

Auftrieb = % (x+b)tly =G.

Nun ist a-—b:x—b=h:t, also
_a—b b
X = b t -+ b,
woraus fiir die Tauchtiefe die Gleichung folgt:
a—b, + bt= &,
2h ly

91. Nennt man O die Mitte von 2r, S den Schwerpunkt des
Halbzylinders, T den Schwerpunkt der Verdringung 8B, F den unter
der Oberflache befindlichen Kreisabschnitt, b dessen Breite in der
Oberfliache, 1 die Lénge des Halbzylinders, so ist

4 r b3
08S= 3T OT—W, d=8ST=0T—-0S§,

mind :éb‘”‘l, 8 = F1 und nach Gleichung 11 die metazentrische

Héhe m:Tin—J—d:——ii. Das Metazentrum liegt also in O,
B 3 n
5
92, t::h]/}"y', wenn y, das Einheitsgewicht der Pyramide,
y jenes der Flissigkeit ist.
93. Sie ist die Entfernung des Bootschwerpunktes vom Schwer-
punkt der Verdringung. Da sich letztere nicht #indern kann, so

lange das Boot unter Wasser ist, kann sich auch die metazentrische
Hohe nicht #ndern.

94. Nennt man F die Grundfliiche des Kegels, F, die Schwimm-
fliche, so ist
F:F, =h%:(h—tp

Das Gewicht des Kegels ist G = % yy-Fh, der Auftrieb
A :%y [Fh—F, (h — t)]

Setzt man G = A, so bleibt fiir die Tauchtiefe
Wittenbauer, Aufgaben ITL. 3. Aufl. 10
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95—99 Lédsungen.

y —
t:h{l—— 1—2

(y und y, baben die gleiche Bedeutung wie in Aufgabe 92).

3
95. t=h, + 1’2—]/}112(131 +by) (1—%>

(y und g, wie in Aufgabe 92.)
96. Man erhilt fiir die Tauchtiefe die Gleichung

t3—3rt2 41‘32’1:0,
Y

wenn r der Kugelhalbmesser ist. (y und y; haben die gleiche Be-
deutung wie in Aufgabe 92.)

1
97. n =50+

98. Fiir indifferentes Schwimmen ist die metazentrische Hohe
Null, oder nach Gleichung 11

d = mind

B
Nun ist hier d:-i—(h—t); die Tauchtiefe t ist nach Auf-

3
gabe 92: h Zyl Nennt man x den Halbmesser der Schwimm-

fliche (Schnitt des Kegels mit der Oberfléiche), so ist

i — l 4 J— 1 2 — i
mmJA4x, 513—3x,x b
Durch Einsetzen in die erste Gleichung erhdlt man
h?(h —t) = r%t

und da tge = —;-, 8o bleibt schlieBlich:
6 —
71
cos @ = |/ .
)
99. Das Gewicht des Korpers ist G = Ny bhl, der Auftrieb

A= y.%bltl, wenn b, die Breite des Prismas in der Schwimm-

flache ist. Beachtet man, daB b%*:h=1Db,2:t, so folgt aus G = A

fiir die Tauchtiefe:
3 /7
/T
Y
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Ldsungen. 100—102.

Ist S der Schwerpunkt des Kérpers, T der Angriffspunkt des
Auftriebes, so wird
d:ST:SP-ATPzg—(h——t).
Ferner ist das kleinste Trégheitsmoment der Schwimmfliche
min J = i%bl‘"l und die Verdringung 8 = %bltl; die Bedingungs-

ungleichung 12 gibt dann die gewiinschte Beziehung:
Y- _“iffﬁ
b4 ><1 24h?/ -

100. Losung wie vorher. Es ist:

1 1
G = ~8~ylnb2b, A :—§y7cbl2t,

t=h Z;
/ 2
d:ST:SP~TP=?(h—t)y
T 1 .
min J = ablﬂfB =4 b,2 7wt und endlich
7 "EE)’
¥y ><1 16 h2/ °

101. Ist F der Querschnitt des GeféBles, h die urspriingliche
Flissigkeitshhe, h, jene nach dem Hineinwerfen des Korpers G,
y das Einheitsgewicht der Flissigkeit, so ist das Gewicht der
Flussigkeit G =yFh=yFh — G,

Da die Driicke auf die rechteckige Seitenwand im Verhéltnis stehen
D:D, = h%:h?

S0 ist D1:D<1 +%1)

102. a) Eine Parabel, deren Scheitel die Anfangslage ist. Die
Scheiteltangente ist horizontal. Denn die aufwirts treibende Kraft
der Kugel ist

2

Auftrieb — Gewicht = B (y—y),,
wenn & der Rauminhalt der Kugel ist; somit die aufwiirts gerichtete

Beschleunigung
Y ) _
L __1)g=g
( bol °
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103. 104. Losungen.

b) z= % = 0,9 Sekunden.
¢)a=vrg=135m,

103. Taucht das Prisma um x empor, 8o ist seine bewegende
Kraft P = A —G, worin der Auftrieb A =F(1-—x)y und das
Gewicht G = Fly,, F der Querschnitt ist. Dann ist die Beschleuni-
gung der Aufwirtshewegung

S
8 "1 Ty
und nach Integration der Gleichung v.dv ="b.ds:

2
vt 2 [(l_ )X_X_J_],
g " 2ly,

woraus mit v = o die grofte Erhebung folgt:

x1=21<1—%>,

. 3 1
und mit y;, = —y: X, = —.
4 2 dx\2
Die Zeit ergibt sich aus: v®=Ax —Bx?= <ﬁ> ,
dt 4= und nach Integration:
]/ Ax —Bx?
t = C — 71 arc sin <1——- Y )
r— 71
Nach Bestimmung der Konstanten C= — 1 "1 wird
R
t = L 7 arc cos <1 -7 }—I) und somit die gewiinschte Zeit:
g 7 y—nl
. 31
T—=n E

104. Es kann angenommen werden, daB die Fallbewegung der
beiden Kugeln sehr bald gleichférmig wird, da der Widerstand mit
v? wichst. Dann ist fiir jede Kugel

Gewicht = Auftrieb + Widerstand

woraus vl (yl >: ?dz(l’g—— ):av2,
Y 3 4
wenn a die \Vlderstandskonstante ist.
Es bleibt fiir die Bedingung der Gleichfilligkeit
‘_11 7
dy n—v
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Losungen. 105—108.

105. Die abwiirts treibende Kraft ist ’
G, —A, =%d13(y1—y) und der Widerstand der einen Kugel

wd? v
4 G, — A/
Setzt man wie in voriger Aufgabe
Gewicht = Auftrieb -|- Widerstand
fir jede Kugel, so wird
%dl (ZL — 1)2 = a, v} %d2 (772— >2‘ = a,v?
woraus die Bedingung der Gleichfélligkeit:
d_1:1 % (72 — P
d, a yan—7F
106. TFir die Breite x erhilt man zunichst, wenn man Gewicht

und Auftrieb gleich setzt: v
x=al/‘,

W, =1,

A

sodann mit Hilfe von Bedingung 12 und mit
le/g L d=i_(a—x):
4 V3

mind = Il—2—lx3, B —

no 9

y 716

107. Rechnung wie vorher. Man erhilt:
a1 I 1w, = V3 ey

X_aVl }/, mmJ_lzlx, B = 1 (a x?)],

1 x?

d=—

y3a+x ’
woraus mit Hilfe von Bedingung 12: %<—17'6

108. Hier sind zwei Fille zu unterscheiden:
a) Der Schwerpunkt des Stabes liegt unter der Oberfliche, Dies
tritt ein, wenn
t>b
und weil die Tauchtiefe, wie die Gleichheit von
Gewicht und Auftrieb ergibt:

=alyi=)/i-2 ]

so folgt ¥, : 7> 0,5 als Bedingung.
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109. Lésungen.

Den Angriffspunkt T des Auftriebes hat von der unteren Ecke
des Quadrates den Abstand ( 1/§ )

a®— 2x? a— o
]/5 (a® —x?)
Daraus wird ( 2 )
?X
d=8T = V‘a \yz2 ° 7
—_xe

2., . .
Ferner ist minJ = glx", LB = l(a —x2); somit liefert die Be-

dingung 12: " y<~ undx\ b,

b) Der Schwerpunkt des Stabes liegt uber der Oberflache oder

/’ es ist y 1y < 0,5.
AN _

( gl \ Dann ist t=a 71

i L fbert,
> bergi.

o V)
\\ :T é d=-"=—= 58 ]/71

g
minJ = %lt“’, B = 121 und die Bedmgung 12 liefert: y, :y>—3%

109. Man berechne zunichst die Koordinaten x; und z; des
Schwerpunkts S des Primas, sowie § und { des Schwerpunkts T
der verdringten Fliissigkeit fiir ein beliebiges orthogonales Koor-
dinatenkreuz; zweckmiBig wird es sein, die Achse X in die Ober-
fliche zu legen. Gleichgewicht wird eintreten konnen, wenn S und
T in derselben Vertikale liegen oder wenn x5 = & ist; dies liefert

die Bedingungsgleichungen ¢p=90°. . .. ... .......... a)
b2
N
und sin (p_12a2k(1-——k)—b2 .......... b)
worin k = 71 jst.

Fiir die Stabilitdt des Gleichgewichtes beniitze man das Kenn-
zeichen 12 min J

d,
% >
. ) 1 bl
worin mind = EW’ B = ablk,
wenn | die Linge des Prismas ist, und
b? cos? ¢ a
d= g—Zs = m + ~551n¢(1 —-—k).
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Lésungen. 110.

Das Kennzeichen geht iiber in
12a?k (1 —k)sin® p < b%(2 —sinZgcos?g) . . . . c¢).
Fiir ¢ = 90° ist also das Gleichgewicht sicher, wenn
b2> 6 a%k (1 — k),
hingegen fiir den anderen Wert von ¢ nach Gleichung b), wenn
sin? (p <1 oder b2< 6a2k(1 —k).
110 Der Rauminhalt des Ellipsoides ist

V= /Fda—%nabc ........... a)

darin lst F' der Querschnitt des Ellipsoides, eine
Ellipse, die man aus der Glexehung des Ellipsoides
y2 Z2

+ + — =
erhilt; ihre Halbachsen smd

a_aV1—4undﬁ—b]/1——— .. b

2
und somit F=nag=mab <I—E—>

c2

=

Ebenso erhalt man den Rauminhalt der Verdringung:

7,3 2
B = v/l?dz—nab(z1 3024—?0).

Ferner folgt aus ‘G =A: Vy, =8By oder
%zinabcﬁ
3 Y
w2t

3R T 3T 3y
woraus z, und somit auch die Tauchtiefe z, 4 ¢ berechnet werden kann,
Fiir eine Drehung um die X-Achse des Ellipsoides ist die meta-

I
g~

darin ist Jy = —g a, b,3 das Tragheitsmoment der in der Oberfliche

und

zentrische Hohe my =

liegenden Schnittellipse, also mit Beniitzung der Ausdriicke b) fiir

die Halbachsen:
b1 z,2\ 2
Jx = Zab8 <1 —é)
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111. 112 Liésungen.

Fiir den Abstand d hat man die Mittelpunkts-Gleichung zu be-

“ ) 1 212 2
niitzen B.d=[Fzdz=—mabe?|{1— ).
4 c?
—z
Man erhélt: 2
My = T i (P — ) (@ —2
und ebenso fiir eine Drehung um die Y-Achse:
3
my = g5 Lo — ) (@ — a2

Das Ellipsoid schwimmt also stabil, wenn ¢ die kleinste Haupt-
achse ist.

111. Nennt man x, und x, die Wasserhohen in den beiden
Kammern, G ihr Gewicht samt Kolben, Q das Wassergewicht in
jeder Kammer, so ist
G+Q __G+Q

Fy "7 Fy

X1=

Fir Gleichgewicht ist

G +Q+G G, +Q+G
__1_?__~+y7=%_,
woraus y =:fia%§}3x.
Ferner ist x1+y_z+x2,
woraus . — G—G 1 1
oy f—F )

112, Ist f der kleine Querschnitt des Brettes, so kann fiir den
Auftrieb des eintauchenden Stiickes x genau genug gesetzt werden
und wenn die Momente aller Kriifte um B gebildet werden:

G(l-y)=A<2l-—y-—-% .

Es kann nur Gleichgewicht bestehen, wenn die Neigung des

Brettes gegen die Horizontalebene gleich dem Reibungswinkel g bei

B ist; daraus folgt: —(2l—y—x)sing.

Aus diesen drei Gleichungen folgt, wenn noch G =y, -21f ge-
setzt wird: 9 1( —1—|—x> ( a +i>
1" \sing X sing ' 2 )
woraus x gerechnet werden kann; dann ist aus der dritten Gleichung
auch y zu bestimmen,
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_Losungen. 113—116.

113. Der Wiirfel sinkt, bis sein Gewicht G = y;a® und sein

Auftrieb A = y. % altg ¢ gleiche und entgegengesetzte Momente um
O haben.

Man erhilt

tglp +tgp=1.

Es ist ¢ beildufig 349 20",

114. Nimmt man an, der Schwimmer G habe eine Bodenfliche
F, die um z einsinkt, so ist zunichst

G = V4 Fz.
Hat das GefiB G, die Bodenfliche F,, so ist

g =¥ (F,y — Fz).
Endlich ist

y Fy x = G, -+ Bodendruck = G, + y F, y.
Entfernt man aus diesen Gleichungen z, F und F,, so bleibt

115. Es bestehen die Gleichungen:
G, —y?nm-2, =G, —yR:7m .z,
l—z;=x+ L—z,
wenn z; und z, die Tauchtiefen der Gewichte G, und G, sind.
Ferner ist, wenn man y,, y, die Lingen der herabhéingenden Schnur
links und rechts nennt:
x=y,—Yypy b=y, +l—z;=y,+L—32, y+y, =a—e
Hieraus ergibt sich
_2 (G,—Gy)
7R3+ 1?)
116. Man kann folgende Gleichungen aufstellen:
G + Druck von oben = Auftrieb
oder G+ yfth—x)=yfz
wenn h die Hohe der Fliissigkeit im oberen Gefil bezeichnet. Nennt
man ebenso h; die Héhe im unteren GefiB, so ist

G,=y(Fh—fx), 2G,=y(Fh,—fz),

Rz — 2
(4 Lt l—e—2h) poy — (L1

x+z=h,
Hieraus ergibt sich:
G, 3
X-——‘——*57f, G—EGl-
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1]7—119 Losungen.

117. Zur Berechnung von x, y, 2, u dienen die vier Gleichungen :
G=y[Fu+x)—Fx}, G =yp[FE+y5n—F (—2)],
G+ 7nFix+y)=yFx x+y+z+u=h

118. Nennt man 8, den Schwerpunkt von S und A, T den
y Angriffspunkt des Auftriebes (Schwer-

punkt des eintauchenden Trapezes), so

miissen 8, und T in derselben Vertikale

St liegen. Der Punkt S, hat in bezug auf
~ w-I .,r[\ das Achsenkreuz XY die Koordinaten
- Py+4 Ga

! “Epre® T pie

Der Schwerpunkt T hat die Koordinaten
b:¢ :—-i2 tan :i t Et 2
e =3 R8P N2 =5 ‘l"StangCP’

P+ G

T 2ybl
die urspriingliche Tauchtiefe des Bootes ist.

Setzt man nun

worin

so erhilt man fir tang ¢ folgende Gleichung:

3(Py+Ga)  3(P-+Gp] 3Px
o3 _— =2
gy +igp|2 7 B°1 4B | T BT

119. Nennt man x die Hohe der Flissigkeit (siehe Abbildung),
t die Tauchtiefe der kleinen Kugel, so ist zunichst x—t 4 r=R
Ferner muB G gleich dem Auftrieb sein, also
Gzy—;ﬂ@r——t) ...... )
und endlich das Gewicht der Flissigkeit
G, = 7”x2(3R-x) G.

Hieraus erbalt man
G, 2R+ R—r)
Tya®_r) 3R+
und das gewiinschte Gewicht sodann aus der Gleichung a).
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Losungen. 120——122-

120. Man ermittle die Auflagerdriicke fiir beide Balken, fiige
deren Gewicht hinzu und setze die Summe gleich dem betreffenden
Auftrieb. Dann erbalt man die Gleichungen

P(l———’{—) +%—|— y,ad2=yad(d—ry),

P,}f,,+%+4};lad2:27ad(2d»—‘y),

woraus X:$[4P+G+4ad2(y—y1)],
_ 5 V1 P+ G
Y“'S‘d <1—7>__ 3yad ’

121. Man darf annehmen, daB das Gewicht G in A selbst liegt;

es sei S der Schwerpunkt der Platte, S, der Schwerpunkt von A

und 8, T der Schwerpunkt der Verdrangung. Nimmt man ein

Achsenkreuz derart an, daB A X durch S geht, AY dazu senkrecht
nach abwirts gerichtet ist, so hat der Punkt S, die Koordinaten
1 ya’%d

=3 pwd 6

Die Verdringung hat zum Querschnitt ein Trapez, dessen Héhe d,

dessen parallele Seiten z und z 4+ d seien; es muB die Beziehung

gelten: Gewicht gleich Auftrieb, oder

%(2z+d)yda:ylda2+G.

y1=0.

Die Koordinaten des Schwerpunkts T sind

13224 32d4 a2 o dz
2T T et d 2T @it
Sollen nun T und 8, in derselben Vertikalen sein, so ist
X=X 4 Y,
zu setzen; durch Entfernung von z erbdlt man dann aus obigen
Gleichungen — 2
8 G:yad a2ﬁ————(-l*'—-a-yi.
r 4 Y

122. Nennt man P,, P,, P, die auf die Kugeln entfallenden
Teile von P, ferner t;, t,, t; die Tauchtiefen der Kugeln, so miissen
folgende Gleichungen erfiillt sein:

G 1
t,=2r,—y, P1+Gl+—§=~§ynt12(3r1—tl)
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123. 124. Lisungen.

fiir die erste Kugel; jede andere liefert zwei analoge Gleichungen.
Aus diesen sechs Gleichungen erhilt man fiir y die Gleichung:

1
Pyt n b= PG G+ G+ G (L]
1
und fiir den Teil P, der Belastung:
1

P, = 5 P—(G,4+G;—2Gy) (yl——d)—}—;/nyz(r2 + 1y — 2r1)],
1

worin y, das Einheitsgewicht der Kugeln ist.

Fir P, und P, erhdlt man analoge Gleichungen.

123. Der Schwerpunkt T der Verdringung, die ein schief ab-
geschnittener Kreiszylinder ist, hat in bezug auf das gezeichnete

Achsenkreuz die Koordinaten
2

r 1
Y= ,.189 V2= 5(43% r2tg® @),

wenn AC =a genannt wird, (Vergl. Aufgabe 273 im I. Bande,
Allgemeiner Teil, 4. Aufl.) Um a zu finden, beniitze man den Satz
vom Auftrieb:

G, + g = Auftrieb = ynr?a.

In B kann das Gewicht —G% angebracht werden; der Schwer-
punkt S; von S und B hat die Koordinaten:
. Gr _ 2G;s+4 Gh
173G, + 6 1T 2G,+6G
Da nun T und S, in derselben Vertikale liegen miissen, so
muB3 die Gleichung erfiillt sein:
X —%

89 = Yi—7Ye
woraus durch Einsetzen der Werte die Gleichung folgt:
2
tg*g + tg g [2 T <2Gl + G) _42Gis+ Gh|_ 4G

yrers yrrt - ;7;:}3'

124. Nennt man G das Gewicht des Troges samt Inhalt, x
seine verinderliche Tauchtiefe, so ist der Zug Z im Seil:

Z=G—yFx
Ist Z =0, dann ist die normale Tauchtiefe
p= G
yE’
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Lésungen. 125—127.

worin F den Querschnitt des prismatischen Troges bezeichnet, Fiir
Z =0 sei das Gegengewicht in seiner hochsten Lage bei A; es ist
OA ==a und
x +r =1t -+ a = k = konstant.
A sei der Winkel zwischen r und der Tangente an die Gleit-
bahn; dann ist fiir Gleichgewicht

Qeos(y + A) =Zcos 2
Qcosyy—siny.tgd) = G—yF(k—r)

Beachtet man, daB3 tgd =r. %1’?, so wird
Q(cosydr—rsiny.dy) = [G—yF(k —r)]dr
und nach Integration
reosy = Ar + Br? + C.
Fur die Lage des Gegengewichtes in A ist r =a, ¥ = 0, woraus
rcosyy =a-+ A(r—a)+ B(Z-—a?
die Gleichung der Kurvenbahn folgt. Hierin ist
G—yFk _ 7Fk

A=2T000, Bl

125. Setzt man in die Gleichung 16:F, =F,=TF, so folgt
fir die AusfluBgeschwindigkeit bei F, weil ¢ =1 wird,

2¢h F

n

V=g , =
e (24 Fo
1—n +<a 1

oder

1
Ebensogrof wie v ist aber die Geschwindigkeit v, bei A.

B 2gh F
V= q) 1 L’]ié, n— ‘F—;.
Nennt man F, den Querschnitt des GefiBes bei A, so ist die ge-
suchte Geschwindigkeit, wenn bei F keine Einschniirung der Flissig-
keit stattfindet
F

v, == Fl V.
127. Setzt man in Gleichung 16: F, = F,;, worin F, der
Querschnitt bei A ist, so folgt fiir die AusfluBgeschwindigkeit bei F:

v — 2gh n‘gE N aF
TP Vi —nrgnf0—ay " F, M qF,
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128—130. Losungen.

Die Geschwindigkeit bei A ist dann:
v, =n;v.

128. Nennt man F, die Oberfliche, v, ihre Geschwindigkeit
in bezug auf das GefiB, F die Ausflufifliche, dM das in dt aus-
flieBende Fliissigkeitselement, so ist nach dem Arbeitsprinzip:

1 )
5 M (V2 — vf) = dM (g — )b,

ferner Fv=F;v,, vo=v—_—=nv
F,
2(g—yh
und V:V“T_T'

129. Nennt man dM das berabsinkende Fliissigkeitsteilchen,
v, die Geschwindigkeit, mit der F, sinkt, v die AusfluBgeschwindig-
keit, so ist mit Beniitzung des Arbeitsprinzipes

%dM(w — V%) AM (v — vt = dM . g,

wobei das zweite Glied von dem zweimaligen Energieverlust durch
Sto beim Flieen durch die zwei oberen Bodendffnungen herriihrt,
Setzt man noch ¢Fv = F;v, wobei ¢ die Einschniirungszahl der
Offnung ist, so folgt, von Reibungen abgesehen:

. - 2gh _aF
V= -l/(l——n)(3—n TR

130. Nennt man v, v und v; die DurchfluBgeschwindigkeiten
durch die Flichen Fy, F und F,, und ist dM das herabsinkende
Fliissigkeitsteilchen im Zeitelement dt, so ist nach dem Arbeitsprinzip

%dM (vi? — vo?) + %dM (v—vy)t=dM.gh,

worin das erste Glied die Energieinderung des Teilchens dM, das
zweite den Energieverlust durch Sto8 beim Austritt durch die
Fliche F bedeutet. Nimmt man hinzu:

Fovo=Fv=F,v,
so bleibt, von Reibungen abgeschen,

-‘/ 2gh
V= 92 ?
1—n*—2n,(1—n,)

F
wenn n= _ , n;=-— hedeutet.
F, F,
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Losungen. 131—135H.

131. Nennt man Fy die sinkende Oberfliche, x ihren Ab-
stand von der AusfluBfliche F, so ist die AusfluBgeschwindigkeit
v=k 1/;,

worin k eine Konstante ist; aus Fy.v,=Fv folgt

[} Fx = 1/;,
worin ¢ eine Konstante ist. Ist das GefdB z. B. prismatisch und
hat es die Lange 1, so ist

Fy =1y,
wenn y die Breite der Oberfliche ist; dann wird
y?=ax,
d. b. der Querschnitt des GefiBes ist eine Parabel.
9oh 1- L RZ 2
132. gq=uF 1/2—{;111-*_—2:}—w~, n= FF—, u = AusfluBzahl.
- ]

133. Nennt man AB =y, ferner v die AusfluBgeschwindig-
keit an der oberen Offnung, t die Zeit bis zum Eintreffen in B,
so ist

1
Y=Vt h-—x:—é~gt2,

- 1 y2 . y2
und h—x-?g;!_&
Ahbnliches gilt fiir die untere Offnung:
- 1 y2 - y2
SRERTTT=]
Durch Entfernen von y wird:
xh—x)=zh—2z)

und somit X =z,

134. Anfangs ist v=)2gb und sinkt bis }/2ga, d. h. bis
die Fliissigkeit in der Rohre nach A gelangt ist. Dann bleibt v
konstant, bis die Oberfliche der Flissigkeit im GefiB8 nach A ge-
langt ist. Von nun an nimmt v bis null ab.

135. Wenn sich F, um z gesenkt hat, ist im Gefal noch die
Flussigkeitsmasse

M=2F (h—z
2 g’ )
mit der Beschleunigung % Da sich Gewicht, Bodendruck und
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136 137 Lésungen.

Trigheitskraft Gleichgewicht halten werden, so ist
d?z
b= (g—i)
Nennt man v die AusfluBgeschwindigkeit bei F, so ist nach
Gleichung 14:

2g(h—12)

v=¢ 1 —n?

mit n = FE’ und die Geschwindigkeit, mit der die Oberfliche sinkt,
0
dz

Vo = 5— == DV, Woraus

dt

n?
D:;/Fo(h—-z)[l +¢21—n2]'

136. Ein Teilchen dM vom Gewicht dM.g sinkt von F,
bis F, erhilt hier die Geschwindigkeit v und gibt iiberdies die

— V2

Energie dM (v_lg_v) beim Eintritt in das Ansatzrohr ab, wenn v, seine

Geschwindigkeit in F, war (Borda’sches StoBgesetz). Es ist also
dM.gh = —;—dM.v2+ %dM(vl——v)g.

Ferner ist
Fv=F,v,
und wenn man
F
1
m — ——
F

v o1 . .
getzt: v, = o womit die erste Gleichung wird:

\& 9
2gh:—m2(1——2m+ 2 m?)
und die DurchfluBmenge Q durch das Ansatzrohr:

2ghm?

2 __ F2y2_ R2 ]
Q v F 1—2m -4 2m?
Ohne Ansatzrohr wire die DurchfluBmenge

Q.2=F,2.2¢h,

somit Q—I: Y1 —2m(1 —m).
Q
137. Sobald Beharrungszustand eingetreten ist, wird
F,vi=F,v,
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Liosungen. 138——14:0

sein. Ein Flissigkeitsteilchen d M, das von F, bis F, gelangt, gibt

die Arbeit dM.g(h 4 h,) ab, besitzt in F, die Bewegungsenergie
% d M. v,2, verliert aber vorher in F, die Bewegungsenergie % dM . v,2

weil sie in der ruhenden Fliissigkeit des zweiten GeféiBles zerstort
wird. Es ist also

dM.gh+ hl):%dM(vf-l- W)
nun ist aber nach Gleichung 15 mit ¢ = 1:

v,#=2gh,.
Aus diesen drei Gleichungen erhilt man:
v,2=2gh
und F.2h, = F,%h.

138. Wenn im Zeitelement rechts und links das Flissigkeits-
element dM herabsinkt, so flieBt 2dM bei F aus. Die durch die
Flichen F, mit der Geschwindigkeit v, flieBenden Elemente prallen
zusammen; hierdurch entsteht ein Energieverlust

1 dM.dM
2 dM+ dM[
Die Arbeitsgleichung gibt dann folgenden Ansatz:

2dMgh :2.%dM(v2—-v02)—}—dM.v12.

—(—=v)P=dM.v2

Das Kontinuitiitsgesetz verlangt:
] 2F vo=2F,v, =Fy,
Hieraus wird:

2gh

L 1 1\
+ F? FOE

139. Wenn bei D die Flussugkelt B ausflieBt, so nimmt das
Gewicht von B um By zu; infolgedessen sinkt C derart ein, daB
die Verdringung um B zunimmt; die Oberfliche in A wird also

nicht sinken und die AusfluBgeschwindigkeit in D wird unverindert
bleiben.

140. Nach Gleichung 14 ist die AusfluBgeschwindigkeit

2gh
=2

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 11
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141—-146. Losungen.

ferner nach dem Kontinuititsgesetz
Fovo=uFv,
woraus sich ergibt: T
g v, 1/ 1—n?

" 1/2gh =
141. Es ist fiir das Zeitelement
F, (— dx) = AusfluB — Einflul = dQ —q. dt,

worin dQ=uF12gx.dt.
Man erhilt dQ = F‘LVXdX,,
]/k——]/x
. W q
worin ]/k =———,
uFy2g

Es wird schlieBlich

X

Q:FO/VE_%=FO{(VE—V§)WH+vz+zﬁ)

" 2kl YR VEL
Yx— ]/k
142, u=— o7
F 1/ 2gh
143. Anwendung von Gleichung 18.
Es ist X = -%(h —z) und
h

— b _ 4 S
Q= ]/2gf-/(ll—z)]/zdz:f5‘ubh }/Qgh.

]

144. Anwendung von Gleichung 18.
. b 2 —
Es ist x= T2 und Q = g‘ubh]/Qgh.

145. Anwendung von Gleichung 18.
z und Q :1—25;4(29. + 3b)h /2gh.

Es ist x=a

146. Anwendung von Gleichung 18.

. a—D>b
ES IStX—Aﬂ—ﬁTh(L—h) und
272g|aH—bh a—b
— . AP v ) — 2 2l — i b,
Q=u H—-h{ 5 (H h*/s) 5 (H h )}

— 1682 —



Losungon 147149
147. Anwendung von Gleichung 18.

T
Es ist x=2})r?—2z* und Q =2p ]/Tgfy/ﬂ——‘z". 1/2—.—dz.
Entwickelt man die Wurzel

2

e Z
]/rzm--z?:r]/l———2
r

nach dem binomischen Lehrsatz, so erhdlt man

_— 2 4 1 28
Q,=2‘u1/2gr/[1——}—2—,—12———27.——...] z.dz

und angenghert: -
Q = 0,98 u / 2gr"»
148. Anwendung von Gleichung 18.

Es ist x:b-l/h;Z und

h
Q= ?L_ hz-—zzdz:ly 2ghh’h,
“yRe g 5
0

149, Nach Gleichung 20 flieBt durch die obere Offnung in der
Zeiteinheit

durch die untere Offnung:
Q, :—3 ub ]/Z—g [(h + )t —(h 4 x)s/’].
Setzt man Q, = Q,, so bleibt
2 (b + x)'fr = (h 4 )’ - WA
d 2 (1 X)S/’ (1 a)% 1
oder -+ v = +—h_ + L

Falls a <7h ist, entwickle man nach dem binomischen Lehrsatz und
bleibe beim dritten Gliede stehen; dann ergibt sich

X :VM)“ + 2ah - ——;—32— 2h.
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150—152. Loésungen.

150. Nennt man f; die obere, f; die untere Teilfliche des Kreises,
z, und z, die Abstinde ihrer Schwerpunkte von O, so darf nach
Gleichung 19 fiir die beiden AusfluBmengen genau genug gesetzt
werden :

Q=ut Vzg(h_zl)7 Qp = e T ]/2g(h + 2y).
Gestattet man die Annahme, daB die AusfluBzahlen g, und g,
gleich grofi sind, so wird wegen Q; = Q,:
fi2(h —zy) = 1% (b + z,).
Bezeichnet man A B = ¢, so istnach einer bekannten Schwerpunkts-

regel I
fiz, =112 =I5
Uberdies ist f, 4 f, = 1?7. Hieraus erhilt man
o3
(f,—f)h= 1z

Mit Einfiihrung des Winkels ¢ = % AOB wird
f,=1%(¢—sinacosa), c¢=2rsing,
woraug schlieBlich w — 2@ 4 sin2 @ = 2r sin® @,

3h
Hierdureh ist ¢ und die Lage von AB bestimmt.

151. Anwendung der Gleichungen 13 und 17.
Bodenéffoung F = 15 cm? Oberfliche F; =12 m?,
F

n—=——=-=0.

F,

H=h+ pi’;? —0,8m +0,2.10,333 m = 2,867 m.
AusfluBigeschwindigkeit: v = 0,97 ]/2 gH =17275 m.
Ausfluizahl: u = 0,645.

AusfluBmenge: Q = uF }/2gH = 7,256 Liter in der Sekunde.

152. Anwendung von Gleichung 20. Setzt man a statt H und
h = 0, so ist die AusfluBmenge in der Sekunde:

2
Q,:—é—yb |/2ga’/:.
Es ergibt sich:
n = % = 0,214, u==10,587, Q ==0,8056 m?/s.
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Lsungen. 153—155.

2
153. n= g— =0,314, u= 0,842,
1

2
Q=y.5‘4i.V2gh — 0,2855 m?,
Nach Gleichung 21 ist die Widerstandszahl
1
=——1=039
§=

und h = Nutzhshe 4+ Widerstandshche
\ v?
= 2—g + C' Eé’
woraus die AusfluBgeschwindigkeit:
v—1/2gh

v2
—— = 7,51 m/s und die Widerstandshéhe = {.— = 1,13 m.
144 / ST

1564. Zur Zeit t sei x die Entfernung der Unterkante der Schiitze
von der Oberfliche. Dann ist im n#chsten Zeitelement die AusfluB-
menge nach Gleichung 20:

%u b2 (% —x).dt,
Nun ist beim Aufziehen der Schiitze

—dx=rc.dt
und x nimmt von H bis h ab; die ganze AusfluBmenge ist also

h
2 = —dx
—_ P PN

g by 2g [ (Hh—xh) —

woraus Q= %ﬂl/—zg [3Hs—5H'sh 4 2h%A).

155. Nach Gleichung 18 ist die AusfluBmenge in der Zeiteinheit

Q-:-y]/2_g_ /x V;dz.
b(H-—z)

tzt =
Setzt man x i

, 80 wird

h11-}-h
Q:yﬁgﬁ/(ﬁ—z)l/zdz.
u

Bildet man(l@ = 0, so wird
du

H [(u + h)l/: i u‘/a] — (u + h)ala_ u'ls
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15 6——158, Losungen.

und daraus durch Kiirzen des Klammerausdruckes

2h=2u 4} u(u+4 h)

Man erhilt schlieBlich

h VTI
u—§(3—- ‘?)‘)—0,54}1,

2Q .
daz <70 wird.

156. Der Druck auf die AusfluBfliche ist yFh; die Ge-
schwindigkeit der ausstrdmenden Flissigkeit ist anfangs Null und

mit welchem Wert

schlieBlich v, im Mittel also %, und die Arbeit des Druckes in der

Sekunde: A=th.%.

14

In der Sekunde stromt die Masse —g-fv aus; sie besitzt schlieB-

lich die Bewegungsenergie —;—7— fv.v?
welche der Arbeit A gleichgesetzt, mit Beriicksichtigung von v2 = 2gh
ergibt: F

f=_

2

2
157. Beschreibt man {iber dem Querschnitt E-;—i- des Rohres eine

normal zu thr mit der Geschwindigkeit v, der
Offnung zu; es ist nach dem Kontinuitits-
gesetz 7 d? v 7 d? ) .
U =i —_—T T 1——TVO(GI‘ Vl——-—z—.
Pl |—— An der Oberfliche sinken die Wasserteilchen

I Halbkugelfliche, so stromtdas Wasser angenéhert
X

mit der Geschwindigkeit v, = V?g*}i; es ist also
1 v2
42¢g
158. Man denke sich iiber der Ausfluoffnung A B eine Fliissigkeits-
schichtin der Form einer Halbkugeloberfliche f, durch welche die Fliissig-
keit normal mit der Geschwindigkeit v, stromt, «F sei jener Querschnitt
des ausflieBenden Strahles, in welchem die Fliissigkeitsteilchen gleich-
gerichtete Geschwindigkeit besitzen; setzt man OA = OB =r,F =r?nx,

so ist nach dem Kontinuitdtsgesetz aFv = f.v, = 2r2m.v, oder

1
V=5 e
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Lésungen. 158.

Ist s der Schwerpunkt der Schichte f= ACB, vs seine Ge-
schwindigkeit, so gilt nach der Schwer-

¢

punktsregel L

f. vq :fv,coscp.df ...-,/ L.;‘.“
und da Al 7\

_—\ r—————
fcosq;.df:r"’n, f=2:%n:
v 1 5,
Vg == 2’ yiat 1’

Nennt man v, die Oberflichengeschwindigkeit, p, den Druck
an der Oberfliche, h die Hohe der Flissigkeit im GefdB, p, den
Stromungsdruck an einer Stelle der Halbkugel, die die Entfernung z
von der AusfluBdffnung bat, so ist nach Gleichung 73:

Po M vy
Poypyyplo P, T
Y * 2g vy e 2g
woraus mit Vernachldssigung von vg:
v.2
Pr=Po+7 <h—z—2‘—g>-

Der Vertikaldruck auf die ausstromende Halbkugeloberfliche
ist dann/pldfcostp und der Gegendruck im Querschnitt aF ist
aFp, Nach dem Gesetze vom Antrieb ist dann

dM (v —vg) = (/pldfcosq)-——ano) dt,
worin dM = 2;— .aF.vdt die im Zeitelement ausstrémende Masse ist.
Man erbilt

2
7 aF. v(v-—vg)_poF(l—a)-{-y(h—— 2g) —-—yfzcosq).df.

b

Das letzte Integral ist der Inhalt §r5n der Kugelkappe und kann
vernachlissigt werden. Mit Einfithrung der Werte von v, und vy,
sowie mit v2= 2gh, 7 = h, folgt fir ¢ die Gleichung

a®  hy

Fir b = 0 wird @ = 1, fir h = 2h, wird ¢ = 0,64, fir h = oo,
a = 0,636.
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159'—161. Losungen.

159. Die Losung ist ihnlich wie in voriger Aufgabe, nur tritt an
die Stelle der Halbkugelfliche eine Kugelkappe A CB mit der Ober-
fléche

f=20¢?m(1 —cosd) mit SA=p.
Man erhilt

d d
vy :avcosz? und vy = avcos4-§

und auf demselben Wege wie dort die Glei-

chun
8 20 —1 —a”cos‘%:%‘-’«(l—a).

Fiir 0 = 90° erhélt man die Gleichung
der vorigen Aufgabe. Fiir d = O wird ¢ = 1.
h
Fiir d = 180° wird 2 — 1 = T°(1 — @), also fiir h = oo:az%

wie in Aufgabe 156.

160. Nach Gleichung 23 ist die hydraulische Uberdruckhshe

— 2__y2
2, =01"P_, TV i ound
7 2g
Vol —v,2 .,
Z2:P2 Po:zz__ 2 2 % in T,
Nun ist die AusfluBgeschwindigkeit nach Gleichung 14:
22 280 _F_ 3
=91 "TF,T w0
v?
und — = 2,823 m,
2g
woraus 1‘12— = _.Yi(i‘i) 2-'—0
2g  2g\F/ 7
W _¥ (’E)z._ A (E)_
3¢ = 2z \F, = 1,588 m, 2g = g . F = 0,254 m,
und 2, = — 05588m, Z,= -4 1,746 m.

161. Wenn sich in dem zweiten Becken ein von Fliissigkeit
freier Raum bildet, so herrscht in diesem die Pressung p, =0,
wihrend an der Oberfliche oben und an der AusfluBsffnung unten
die gleiche Pressung p, der Luft auftritt. Die Austrittsgeschwindig-
keit aus dem oberen Rohr ist demnach

v = V2g (h+1+2%1’1>
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_Losungen. 162—164.

und jene aus dem umteren Rohr

V=V2g (x+1+‘%’)-

Setzt man fiir Beharrungszustand v = v, so folgt

x=h+2l—;—°.

— 2
162. Nach Gleichung 23 ist IﬁT& = %——— %‘E, wenn p, die

Pressung und v, die Geschwindigkeit im engsten Teil des GefiBes

ist. Mit v2=2gh, Fv =F,v,, by = p° wird, wenn p, >0

sein soll: F<F “/__ + 3

163. Nach Gleichung 22 ist der hydraulische Druck in A

1 ,
P1 = 1 Po = Po + h)’”"”zzg\"lz“'voz),

wenn v, die Geschwindigkeit in A ist.

Nennt man v die AusfluBgeschwindigkeit am unteren Ende, so
ist nach Gleichung 14, wenn von der Geschwindigkeitszahl ¢ ab-
gesehen wird:

:_2ghb+x _F.
1— nz ’ Fo ’
F
ferner ist v, = v und v, = 2V —aw
F,
— 1
Hiermit ergibt sich x = P M1
vd m

164. Wenn die Flissigkeit bei A ausstromt, bildet sich im
Verbindungsrohr und somit auch iber der Oberfliche F, ein Druck,
der kleiner als der anfingliche ist, nimlich nach Gleichung 22

h  vZ—yv,?
—p, 4+ |2 0
P [2 T 2g ]7’
denn die Geschwindigkeit bei C ist ebenso groB wie jene bei A
namlich

— 2gh _F = 0,97. (Gleichung 14
vV = T:Hé‘ n —= -fo—’ ' ’ ( g 2)
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165. 166. Lésungen.,

Ferner ist Vo == —— = nv,

. ) 1
somit p= Po——Vh (,pa_?).
Die AusfluBgeschwindigkeit bei B ist dann nach Gleichung 13:

2¢H _ P—DPo _Fl
V1=¢V z, H——-h1+ ;l —y 1'11——13—2«

1—n,

und wenn % = 0,0008 als zu klein vernachldssigt wird:
2

Vi=¢ /2g [hl—h (c;)? - %)] = 2,09 m/s.

165. Ist p der Stromungsdruck bei A, so wird nach Gleichung
22 mit Vernachldssigung von v,:
p Po v, ; ;
<= =2 bz — 1, worin 2, == h — x ist.
y v T2 '
So lange p positiv ist, wird sich kein leerer Raum bilden, es wird
also

2
V1

Po
x<{— +h—
<9’ 2g

sein miissen. Die Geschwindigkeit v, der Ausstrémung bei A er-
gibt sich aus

nd? wd,?
v. T =Vy. 9
(vergleiche dazu die Losung der Aufgabe 157).

Es bleibt

po v2<d>4
x<P0 Lh— ().
<7 2g \d,

166. Nach Gleichung 22 ist der Druck im Querschnitt F,:
v,2— v,?
Py =Py -+ h"*“zg‘*‘ y-
Vernachlissigt man v, (Sinken der Oberfliche F,) und setzt

angendhert v = ]/ 2gh fir die AusfluBgeschwindigkeit bei F, ferner
Fv=F, v, so wird

T2
Py = Ppo + by (1'—12_‘2>‘
1
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LAsungen. 167—169.

So lange alle Querschnitte vollstindig ausgefiillt sind, wird
p; = O sein, woraus als Bedingung fiir F, folgt:

h — Po

167. Beniitzt man Gleichung 16, setzt angeniihert ¢ = 1,

¢ = @, = 1 und vernachlissigt als zu klein, so bleibt fir die

F Tz
AusfluBgeschwindigkeit in F:

— ‘l/ 2gh
1 4 (r—s)?
F .
wenn = T, = s gesetzt wird. Ferner ist nach Gleichung 22
1 2

mit Vernachlissigung von v,:

V.2
P =D + <h_'.—1>?’

2g
und wenn Fv = F,v,, v, =rv gesetat wird:
.
Py =po + by (1_—‘—1+(r———s)2> ..... a).

Soll die ausstrémende Flissigkeit den Querschnitt F', vollstindig
ausfiillen, so mufl p, > O sein, woraus die Bedingung folgt:
po 1+ (r—s)?
h<< y 2rs—s?—1

168. Setzt man in voriger Aufgabe s = F =1, so geht

K,
Gleichung a) iber in:
"
= h { —
P1=po + 7( 1+(r——12>'
Setzt man hier %Ei =0, so wird r = = 2 und

1
minPy = Po — hy.
169. Auf die Platte wirken das Gewicht G,, der StoBdruck D

nach oben und der Uberdruck der Luft D, nach unten. Fiir den
Schwebezustand ist

G —D+D=0....... a)
Der StoBdruck ist nach Gleichung 65 mit § = 90°:
y G
= — V=—=——V.
g Q g
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170. Losungen.

Um den Uberdruck D, zu finden, beniitze man die Gleichung 23
2

u? u,
Z + _é“g - Z1 + EE’
wenn u und u, die radialen Strémungsgeschwindigkeiten in der

beliebigen Entfernung ¢ vom Mittelpunkte der Platte, bezw. fiir
¢ =r, sind. Die Uberdruckhéhen an diesen Stellen sind

Z=B:y_p_°und Z, = 0.

Daraus wird .
Po—P= 2Lg (W — u,®).

Nun ist nach dem Kontinuitéitsgesetze

Q,:—q————a.Zgn.uza.2rln.ul

woraus ou=ru,
_p=rut(nt )
und Po—pP= 2g <92 1).

Dann ist der Uberdruck eines schmalen Ringstreifens der Platte:

2
dDy=(pp—p).-2¢m.do=—"— 7 : od9<—~r>

Iy
yu?
Dl=————-}/g1v/‘<01 — )gd@

To

7w ( ) b e s ]
- g [ l T, 9 (rl ro )
und mit G i

=gt () =1+ (2)]
DI—W[2IH(;; —'1+ 1'_1 .

Dann wird aus Gleichung a):

v =gy —agltn () =1+ ()]

170. Ist AB ein Stiick der Stromungslinie, p der Druck auf

und

die Flicheneinheit an der Innenseite, p g—g .dn an der AuBenseite,

dn die Dicke eines Fliissigkeitsteilchens dM, df sein Querschnitt,
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Lisungen. 171. 172.

v die Geschwindigkeit, ¢ der Kriimmungshalbmesser der Linie, so
ist nach dem d’Alembertschen Prinzip

op > v
p.df—(p—i—a—n dn df—}-dM.E—O

op _ v

woraus =
on g

v2
)

wenn y das Einheitsgewicht ist.

171. Fiir die Losung kann die gleiche Abbildung wie in der
fritheren Aufgabe beniitzt werden; A B ist jetzt die Strémungslinie
in einer vertikalen Ebene. Fiigt man noch die Schwerkraft gdM
hinzu, deren Winkel gegen v mit ¢ bezeichnet werde, so wird #hn-
lich wie in der fritheren Aufgabe

op v2 .
pdf — p—}—%dn df-|—dM.E+gsma.dM=0

ap __ y v* .
woraus 50— —g— E + ysina.
172. Die durch die Kriimmung auftretende Zentrifugalkraft in M ist

ve
dC = dM.?, worin

das Massenelement d M = —z— dr.ds.dz

ist, mit dz als Dicke des Elementes.

Durch die Zentrifugalkraft nimmt der

hydraulische Druck p nach auflen zu; es ist die Zunahme

dC v2

Pp= =27

P=15ds gr

Nennt man p; den hydraulischen Druck in A, so ist nach
Gleichung 22 mit z = 0, da die Hohenlage die gleiche ist:

dr.

o v —v2 2)
P—=P1 '—“‘—2 g e [
und dp = — Y Sdv.
g
Vergleicht man die beiden Ausdriicke fiir dp, so bleibt:
rdv 4 vdr=20
oder vr=k.

(Vergleiche damit Aufgabe 359.)
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173—175 Ldsungen.

Um die Konstante k zu gewinnen, mache man von der Kon-
tinuititsgleichung Gebrauch:

T
aby, = /vdrdz: b/vdr
Ty
I

k dr
woraus av, = T
r,
. av
und somit vi=-——1- . . . . . . . b
Ty
In —=-
r

178. Der leere Raum wird entstehen, wenn der hydraulische
Druck p = 0 wird. Dies liefert zunéichst nach Gleichung a) der

vorigen Aufgabe:
g 8 vi=v2 + Qg%.
Dies gibt mit der Gleichung b) der vorigen Aufgabe firr r<r;:

orantiz
v 1n(1+ )
51

In(1 =
n ( +X)< A1

X

174. Man wende die Gleichungen a) und b) der Aufgabe 172
an. Wenn die Fliissigkeit in der Atmosphire strémt, so muf} ihr
Druck sowobl in A, als lings CC gleich p, sein, also in Gleichung a)

P=P1=Po
und somit v =v,. Setzt man in Gleichung b) ¢ statt r und r;,
r statt 1y, so bleibt fir den gesuchten Halbmesser g die Gleichung

und

an-L:a.

175. Es ist nach Gleichung 22:
v2 >
=ylz— ——) -+ konst.
p=r(e—g

Setzt man der Annahme gemafl v =lr(" so wird
_ (z 1 E)
p=ylz— 5e )
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Losungen. 176.

In den Niveauflichen ist p konstant, also
k2
gz — % = konst,,

welche Gleichung sich durch passende Wahl der XY Ebene auf
die Form bringen lidBt
r?z, = konst,

Die Niveauflichen sind also Umdrehungsflichen mit Z als Achse
und Asymptote; die horizontalen Ebenen z, == 0 werden von ihnen
in der Unendlichkeit beriihrt.

176. Anwendung von Gleichung 76:
op ( du)
ax— M\X— &)
1. Tell AB. X = —g, ferner aus dem Kon-

tinuititsgesetze
du r\?
de b ’ <h—> ’
dt R

2
woraus dp=—u [g + b(%) ] dx,
und mit Riicksicht auf p, in A:

r\2

P=p—u [g + b(§> ]x

der Druck im Querschnitt B:
r\2
Py =p; — ul [g +b <§> ]

2. Teil BC. Die Beschleunigung in einem beliebigen Quer-
schnitt Q ist nach dem Kontinuititsgesetze

du r\2
*(H:b.<*9—> 9

ferner Q:R-—y.B:r,

8p_ r\?2
woraus By u [g + b <?) }

und nach Integration

R—op br?
P=P —~ﬂhR_r<g EJ)’
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177———182, Lésungen.

die Pressung im Querschnitt C ist:
T
Ps =P —uh (g+ b§>-
3. Teil CD. Wie der erste Teil zu rechnen.
Py =ps — uz(g + b).

177. Anwendung von Gleichung 25.
Ist r der Halbmesser der Kugelfliche, so ist
Fr=ne*=n(@rx—x?%
und die Entleerungszeit
2
1 'rdex 16 nr®s

uFYeg) Yx  15uFye

178. Wie vorige Aufgabe.
. E w1tz
15uF Y 2g
179. Anwendung von Gleichung 25.
Fx = 291 0= ]/~2*rx———x?.

/ 8 1r’e
2r — xdx = —
yFV2g 3yF]/g

180. Anwendung von Gleichung 25.
x? 2 F, 1/ h
Fp=Fy— T=-— = 9,12 Sekunden. (F ist sehr klein
p? 5 uF ]/ 2g
im Verhéltnis zu F,.)

181. Anwendung von Gleichung 25.
x 2 ]/
F,=F,— T= Foyh

Y 3 uF ]/2g
182. Anwendung von Gleichung 25.
- 2
Es ist Fx:[%kx+b] ,

9 —
T = Vh* (3a% + 4ab -+ 8b? = 60,8 Sekunden.
15 pcty 2g
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Losungen. 183—186.

183. Die Zeit, welche die Flissigkeit bendétigt, um von oben bis
zum Beginn des konischen Ansatzes zu sinken, ist nach Gleichung 24
2r%, - -
== e 0 b, — = 15t8’ 53",
Mr2]/2g[vh+ 1 Vhl]
Die Zeit zum Entleeren des konischen Ansatzes ist nach

Gleichung 25 -
_ 2 rtyhy [ re
15ur? ) 2¢g
Die ganze Entleerungszeit ist demnach

T+ T, = 1527 57"

T
344— 48—
Ty ry?

T, ] =19'4",

184. Nach Gleichung 25 ist die Entleerungszeit
2ma? VH4n+1
uFy2g an41

Der Rauminhalt der Flissigkeit ist
h

V= {r¥g.dx =

rl\

a?

hen+1
2n 41

0
und das gewiinschte Verhiltnis
T 1 4n 4+ 2

V  uFyz2ghint1

- x*  y*  2? . . .
185. Ist ) + v + o 1 die Gleichung des Ellipsoides, so

muB Gleichung 25 in der Form geschrieben werden:

T — 1 f %x dx

wvys) Yxra
Ya I

worin Fx:nbc<1_ 3 )
Man erhilt:

— iw,(wa_ 3h).

15a2uF 1f2_g

186. Fir eine Stellung x < h des oberen Spiegels ist
Fy(—dx) = AusfluB aus dem Heber
=uF l/2g(H—h + x).dt
Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 12
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187. 188. Losungen.

woraus 9 dx
F./ .t:—F R ——
HE-VeE o/]/H—h—{—x
h
und 2F —_
t=——-9 (/H—3H—h).
uFV‘Zg(V ] )

187. Wendet man Gleichung 25 an, so erbilt man fir die
Entleerungszeit des Geféles ohne Hahn:

T, — 2F ]/h

Uy F]/‘)g

und wenn der Hahn eingestellt ist:
7o 2F b,

uFy2g

nach Gleichung 21 besieht zwischen AusfluBzahl und Widerstands-

zahl die Beziehung 1 ]/ 7T
- L

ebenso wird bei eingestelltem Hahn
1 N
T=VIHL T

Man erhdlt T,: T = ]/1 + Vi +4G+E
Setzt man nach Gleichung 28: {, = 1,78, ferner nach Glei-
chung 42: { = 5,47, so erhidlt man fir das gewiinschte Verhéltnis:
T, :T=1:173.

188. Der Kiibel gleitet léings der Stange mit der Beschleunigung
g(sing — fcosa),
f = Reibungszabl, und mit der Geschwindigkeit
g(sin ¢ — feos @)t.
Er hat also in vertikaler Richtung die Beschleunigung
y=g(sing —fcosa)sineg =k
und nach Aufgabe 128 ist die AusfluBgeschwindigkeit in bezug auf
den rubend gedachten Kiibel
v / 2(g — k)x

1—n? "’

worin n = BE und F, die Oberfliche ist. Setzt man nun fir ein
0
Zeitelement des Ausflusses:
Fo(—dx)=uFvdt
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Losungen. 189. 190

so wird dt.uF ~_*—:—-F0.1/§
und nach Integration
2(g
4¢Ft]/—1~— Fo(yb—yx)
189. Setzt man in Gleichung 24: F, statt Fy, q =0, so wird
h

.

~uFy2g) V/x MFV
X

und somit
2 h—
yF]/ 2g l/' V Zl)
. I h—1,);
ta u F ]/ 2 e (]/—; V z2)
ferner ist fiir Beharrungszustand
q=uF ‘/_ZEE

Entfernt man aus diesen drei Gleichungen F und h, so bleibt
t,2z, —t, 2

q=F, 2" %y 1 ﬁ.

ty by (ty —1t;)

190. Es sei Fy =al, F; = bl; wenn die linke Oberfliche um x
sinkt, steigt die rechte ebenfalls um x; die beiden neuen Oberfliichen
seien Fy = ul, ihr Abstand z. Dann bestehen die Gleichungen:

2x +z=h, u~a~i‘[1bx Fy dx—-yF]/Zgzdt

wenn g die AusfluBzahl bei F ist.
Man erhilt die Differentialgleichung

4‘L¢F]/2_g.(lt:—l[?_—h+i_—;b G].dz
z
und nach Integration

:’.yF"/Tz‘g.t:C—][(a—{-b)]/‘z —I—ﬂ—g—ﬁbzﬁj

Fir t=0, z—=h wird C— 773_11/7](% + b) und damit die Aus-

gleichszeit:
_ (2R, F) /b

3;¢F]/:Tg
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191. 192. Lésungen.

191. Sind x und p, die AusfluBzablen fir F und F,, so gelten
die Beziehungen:

AusfluB durch F: yF]/? (h—y).dt =F,dx 4 F,dy,
AusfluBl durch Fy: gy 3]/2g y—x).dt = Fdx

Setzt man:
uF Fy
wF, R, T
2gh—y)=u? 2g(y—x)=v? . . . a)

und entfernt dt, so bleibt die leferentlalcrlexchung
(mu—yv)(udu+ vdv)=nuvdu,
welche durch die Substitution v =uz in folgende iibergeht:
dufm—(@m+ 1)z+4+mz? — 28] =u(z?—mz)dz.
Ihre Integration liefert
22 —mz
Inu __/m—(n + 1)z + 11122——z3dz + G

Sobald fir m und n Zahlenwerte gegeben sind, macht die Aus-

filhrung des Integrals mit Hilfe von Partialbriichen keine Schwierig-

. - . v
keit. Man erhillt also u als Funktion von z oder von T und so-

dann mit Beniitzung der Gleichungen a) die gewiinschte Beziehung
zwischen x und y. Die Integrationskonstante C wird aus der Be-
merkung gewonnen, dall x und y gleichzeitig den Wert h annehmen.

192. Nennt man x, y, z die Hohenlagen der drei Oberflichen
F,, F,, F iiber dem Boden, so ist zunichst
Fidx + Fydy 4 Fdz=0. . . . . a)
Ferner fiir den Abfluf durch den linken und rechten Kanal im
Zeitelement

Fidx=ut)2g(z—x).dt, Fdy=pufy2g@z—y).dt . . b)
Endlich soll laut Angabe die Bedingung erfiillt werden:
z—x:z—y=h:hy. . . . . . . ¢
Die Gleichungen b) und c) geben die Beziehungen:
F/h .dy=F,Yh.dx . . . . . . d
und (hy —hy)dz=h;dy—h,dx . . . . . e

Entfernt man aus diesen mit Hilfe der Gleichung a) dx, dy,
dz, so bleibt fiir die gewiinschte Oberfliche:

po FiFy(h,—h) ] (V' hy+ Vby)

Vb by (Fy Y/ by — Fy 1/hy)

— 180 —
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Losungen. 193.

Aus den Gleichungen d) und e) folgt ferner:
_F ]/ hy
= (F Vb —F, ;) dx
Zieht man von dieser Glelchung die erste der Gleichungen b)
ab, so wird

d(z—x) h, (F, Vb, —F, /b
FIV?j:‘u{l/?g]/ (11 1y — 21/ ) dt

F, (b, —h,)

F,dz

und hieraus die Ausgleichszeit
o

T — F,Fzg—hz) t /d(z-——x)
]/F;(Fll/hz‘—rz]/b) Hfl/2g V;:_X
T 2 F,Fy(b,—h )
yf]/2gF ]/hz-—F ]/h
ein Ausdruck, der mit Beniitzung der Gleichung f) auch geschrieben
werden kann:

oder

_ 2 F(F,h; + Fyhy)
uty2g(F+ F, + F2)(1/h2 + ]/hl)

Wenn h; = h, ist, so muB auch F; = F, angenommmen werden ;
dann ist F beliebig groB und die Ausgleichszeit wird

_ 2 FFh
WTYTRE + 2T,

193. Die strichlierten
Linien sind die urspriing-
lichen Oberfldchen; x, y, z
die Senkungen bezw. He-
bungen nach der Zeit t; u,
v die Abstinde der Ober-
flaichen nach dieser Zeit.
Dann gelten folgende Beziehungen:

Fdx=ufy 2gu.dt,
Fdz=ufy2gv.dt=Fdx + Fdy, )
x4+u=h +y, y+v+4z=h, l
Entfernt man x, y, 2z, t aus diesen Gleichungen und setzt
VE:g, 1/;: 7, so bleibt die Differentialgleichung tbrig:
§di@n—8 =ndn(2E—1)
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193. Lésungen.

Setzt man 7 = §w, so geht die Gleichung tber in
df (W —20?+ 20— 1)=dw (v —w?).§

d§ { 1 20 —1 }

2 =d — —
oder 3 No—1 wl—w-t+1
und nach Integration

w—1
§_Cluz——w+l’

woraus n—Enp+8&8=0n—-§. . . . . . b
oder v—-}/Tx—v—f—u:C(]/V—]/E).

Die Integrationskonstante ist aus dem Anfangszustand zu er-
mitteln :

C = hy ___l/hl hy +hy
Vh— /by

Aus den Gleichungen a) folgt zunichst

c).

dx::——;—(2du+dv), dz—_—~%(2dv—|—du),
a — — a — —_
woraus du=—= g(]/v—vi’ ]/u)dt, dv = 3 (]/ u— 2 ]/v)dt,
wenn 4 = 3—‘@—14‘1/—2—8 gesetzt wird.

Mit ]/E = § ]/;: 7 wird die erste dieser Gleichungen

a
§d§:—b~,(n——-2§)dt B ) X
Aus Gleichung b) folgt

1 R —
n= C+§~ 5V (C+5HC—38)

Das Vorzeichen der Wurzel wird dadurch entschieden, daB &
und 7 gleichzeitig verschwinden miissen.

Setzt man diesen Ausdruck fir » in Gleichung d) ein, so wird
£d§ - _ a0
C—3E—(CTEHC—3E 12
oder mit C— 3§ = ¢%
2 __ B
(@*—Cdep :j—adt,

4C—¢? 8
,p_|/_3_¢;
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Losungen. 19 4:

woraus nach Rationalmachen des Nenners:

40— @2
2pde + qu)l//iqg‘f_: adt.

Die Integration liefert

_‘_ _r — 2 + 4_0 . CP K
¢? 1/7 P 1/?3 arcsin o 7= 1/6 =at +
oder nach Einsetzen von ¢:

2C—2&8—2n+ ngrcsinlgﬁg—g:at—{—[{.

Die Konstante K wird bestimmt, wenn gleichzeitig

t =0, §:]/T1:, r:]/B;

i

gesetzt wird; man bekommt endlich
at=2 (/B + by — Y u—7/v)
-+ fg arcsin Kg—_ﬁiﬂ—u — arcsin Lgi@ .
2y/C 2y C

Die Zeit bis zum Ausgleich der Oberflachen wird dann, wenn
u==0, v=0 gesetat wird:

T:——~~—-—2F/T;[]/E+yh + 2£ — arc<mv(f—3‘/h 1
3ufy2g EN R 2y C

194. Nach Aufgabe 145 ist die AusfluBmenge aus einer Trapez-
Uberfallséffnung

2 S
Q= 1—5#(221 + 3b)h y’2gh,
also bei einer Hohe 2z, wenn x statt a und z statt h gesetzt wird:

2 —
QZ:Egt(ﬁx 4 3b)yz V2gz,

—b
worin x=bJkz=D>b} avrz.
Setzt man nun fiir das Zeitelement:

F.(-——dz):Qz.dt,
15F

2;[ V 2g/ ]/—\21&& + 5b)

so wird =




195——197_ Losungen.

und nach Ausfithrung der Integration (z==y2 und Zerlegung in
Partialbriiche):
3F { 11 m(VF_VT)}

= S — —— — m arc t; —-
wy2gb | Ve Yh 8 1+ m?hz
worin m? =

2 a—b
5 bh’
2 — s
195. Es ist qdt=Fdz + —3~‘ub]/2gz " dt, worin u die Aus-

fluBzahl ist. Es wird mit k = -2—y by2g:

t =
J==

Die groBte Hohe h wird errelcht wenn der AusfluB gleich dem
Einfluf geworden ist, oder q = %—‘ub ]/2gh  —kh®, woraus h

gerechnet werden kann. Die hierzu nétige Zeit ist unendlich groB.
Die Ausfilhrung obenstehenden Integrals liefert:

= F_{ b T2’ 2]/3arct" J&z —
Sk | Y ) 2y b+ 2
Die Integrationskonstante wird aus der Bedingung bestimmt, da8
fir t=0:2=0 ist.

196. Mit q = 0 folgt, #hnlich wie in voriger Aufgabe:

Z
dz
t=F —k//2 k/
ho

1 9F ( 1 1 >
un t=
V2 vk
197. Nennt man b die Breite der Offnung, g die AusfluBzahl,
8o ist mit k = —g—yb]/Zg fiir das obere Becken:

— Fdz=ka":dt
und fiir das untere Becken:
—Fdz—Fdy=ky"-dt,
woraus nach Entfernung von dt:
dz-y'h=(dy+dz)z"
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Ldsungen. 198.

Setzt man%: u? so geht diese Differentialgleichung iiber in

dz_ 2udu
z  ud—u—1
und es ist
2udu
nz= | —" — .
ne /u3—u2———1+(J

Setzt man u-—u?— 1= (u—a) (u2 4+ bu 4 ¢), worina= 1,466,
b = 0,466, ¢ = a b = 0,683, so wird

Inz— 2 { du / u—b } C
T a4+ 2bl/u—a w+f+bu+tec +
Die Integration liefert:

1
Inz = {ln(u—a)z——]n(uz—}—bu—{—c)
a+2b 6k 2u4b
+ ————arctg ————
B Jio— b Jao—i»
und mit u:]/l:
Z
a+2b vz 3 91/ v ! a
In” ﬂ(_y——}—b]/_y*?—i—cz): 6b urctgzl/Y+b} L_—i—C
(]‘/y—a]/z)2 1/4c—b2 VY (dec—b¥z

und nach Einsetzen der Zahlenwerte:

|, 20 (v + 0,466 }/y z -+ 0,6837)

(1/_}7— 1,466 V_z_)z v
— 1,763 arc tg <1,261 ]/—’; + 0,294) 1 C.

Die Konstante C wird gerechnet, indem

z=hy y=h
gesetzt wird.

198. Fir die Gleichgewichtslage des Bootes wire

G + Gl = % g
wenn B die Verdringung bezeichnet, Durch den Sprung sinkt aber
das Boot noch um z tiefer ein, als es der Gleichgewichtslage ent-
sprechen wirde. Wenn F die Schwimmfliche und z klein ist, so
wird die Verdringung um Fz zunehmen und es bleibt eine nach
aufwiirts gerichtete Kraft

@B+ F2)y—(G+G)=Fzy;
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199. Lésungen.

2,
da G+6G die bewegte Masse ist und ——dié die Beschleunigung
der Aufwirtsbewegung, so wird

2
_ 2 G+G o y
d t? g
d2 Z F ~
ol D ? = 18
oder qe Wz, worin w? = & TG,

Die Lésung dieser Differentialgleichung lautet:
z=Asinwt -4 Beoswt.
Die Konstanten bestimmt man aus der Festsetzung, daf fiir
d
t=0:z=12; und (T: =0 sei, Dann bleibt
Z=—12,C08W%
und somit wird die Dauer einer vollen Schwingung:
T:?z:mVGirGl
w Fyg
199, Ist G das Gewicht des Bootes, ¢ der Verdrehungswinkel
um die horizontale Schwerlinie, m die metazentrische Hohe so ist

das Stabilititsmoment des Bootes, welches es in seine Gleichgewichts-
lage zuriickzufiihren sucht:

M = G msin ¢.
Nennt man T das Trigheitsmoment des Bootes fiir genannte
Schwerlinie, ¢ den zugehdrigen Trigheitshalbmesser, so ist

G
T=—0¢?
e ¢
und die Winkelbeschleunigung des Bootes bei seiner Drehung
d2 g | mg .
—a“t—z‘ = _‘1T == —’“@‘Sn] ¢‘

Dies ist die Differentialgleichung der Schwingung. Schreibt man
sie in der Form

de d?¢

dt dr

so gibt die erste Integration

1 — _ _
(:i—‘—:i:w ]//2 ]/COS(p——vCOS(Z,

:——%;sincpdgp,
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_Losungen. 200. 201.

m . . . .
wenn —25—:. w? bezeichnet wird und @ der anfingliche Wert von ¢

ist. Man erhélt hieraus fiir die Dauer einer ganzen Schwingung
[24

T — 4 de
o w]/? l/cos¢p~——cos a
1}

Dieses elliptische Integral ist aus der Pendelbewegung eines schweren
Punktes bekannt; es hat fiir kleine Winkel ¢ angendhert den Wert
7

Ve

g0 daf die gesuchte Schwingungsdauer

T = ——
V mg
200. Mit Beniitzung der Resultate von Aufgabe 108, a) ist hier
5 237 a8
X = b d 4 b, % —8 )

fir die Schwingung um die Symmetrieachse senkrecht zur Bildfléche

. . 1 .
ist das Trégheitsmoment T, = 3 Ma?, der Trigheitshalbmesser

. 4 . .
0= L_, die metazentrische Hohe m| = % b und die Schwingungs-
6

dauer nach voriger Aufgabe
2ng, _2m V158
Vg Vg 7

Fiir die zur Bildfliche parallele Symmetrieachse ergibt sich
ebenso: B
1 5 5
e M (a2 12) = 2 Ma2 o.= |/ 24,
Te =5 M@+ 1?) = Ma2 g ]/6

1771 1580
my =g b und T, *ﬁ]/lﬁ(l Vb = 1,89 /b

201. Mit Beniitzung der Resultate der Aufgaben 110 und 199.

Fiir die Achse Z des Ellipsoides ist das Triigheitsmoment
+c

Tz://lJP'dZ,

- ¢
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202. Lésungen.

worin Jp das polare Trigheitsmoment eines Querschnittes F des
Ellipsoides ist, also mit Beniitzung der Gleichungen b) in Auf-
gabe 110:

722

:-(aﬂ3+ a?p) = —ab(a2 bz)(l—?> ,
woraus T, = Tbynabc (a2 4 b2),

oder wenn die Masse des Ellipsoides mit Beniitzung von Gleichung a)
in Aufgabe 110:

M=uV= %‘unabc,
auch T,= —El)— M (a2 + b2).

Dementsprechend wire das Trigheitsmoment fir die X-Achse:
To= 3 M2+

b2+02
5'_7.

und der Trigheitshalbmesser: g% =

Die Schwingungsdauer fiir eine Schwingung um die X-Achse ist
dann nach Aufgabe 110 und 199:

q\ 2”0)( . C}’l b2 + 02 c?
S S
) myg 15gy | bE—c2er—z2

und analog die Schwingungsdauer Ty fir die Y-Achse.

202. Wenn die Fliissigkeitsoberfliche den kleinen Winkel ¢
mit der Horizontalebene einschlieBt, so

v ist der Schwerpunkt S um
b2
o, 9] n:3htg(p
o b 5, nach links geriickt. Die auf den
“ Schwerpunkt wirkenden Horizontal-
? e krifte sind die Driicke links und rechts:

D= —}é-a(h + btge), D,= %a(h —btg @),
wenn a die Linge des Troges ist, also
D=D,—D,=2yabhtgg.
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Losungen. 203.

Nach dem Prinzip der Schwerpunktsbewegung ist

ey D
ez~ M
worin die Masse der Fliissigkeit:
M=".2abh.
g
Man erhilt also: 2y .
dg - 9?
h
worin w? = 3b2g'

Die Losung dieser Differentialgleichung ist
n=Asinwt+ Beoswt,
somit die Zeit, die verflieBt, bis 5 wieder denselben Wert annimmt:
T — 2n  2bmw

) _V?—L‘—g’

203. Die Gleichgewichtslage wird erreicht, wenn die Oberfléachen
die gleiche Entfernung h vom Boden besitzen; da
(h—h)F,=(h,—h)F,
Fh+Fh.......@
F,+F,

Angenommen, die Bewegung wire so weit vorgeschritten, daB
F, noch die Entfernung z,, F, die Entfernung z, von der Gleich-
gewichtslage hétte; dann ist

Fiz;=Fpz, . . . . . . . . b
und wenn v;, v, und u die Geschwindigkeiten der Fliissigkeit in
F,, F, und im Kanal genannt werden: _

Fivi=Fy,v,=1fu . . . . . e

Sind M,, M, und m die Fliissigkeitsmassen in den belden Ge-

fiBen und im Kanal so ist:

die Dauer einer Schwingung.

sein muB, so folgt b —

M,=2Fth—z) M,=2F (h+z) m=-fl
1 g 1( 1) 2 g 2( + 2) g

und die Anderung der Bewegungsenergie in einem Zeitelement:
dL=M,v;dv; + M, v,dv, + muduy,
ferner die Elementararbeit
dA =y(—F,dz). (2 4 z,)
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204. Lsungen.

Setzt man dL = dA und entfernt z,, v, und u mit Hilfe der
Gleichungen b) und c), so bleibt

_ gz dz d
ndv = a+t bz, )
1 B1
. f F,
worin a=h+4+ = b==—1.
E +1 F,
F,

Die Integration dieser Gleichung liefert

v,2 :772591 %ln(a +bz)—z| +C . . . e

Die Konstante C wird aus der Bemerkung bestimmt, daB fir
den anfinglichen Wert von z; = h-—h;: v; =0 ist. Ferner ist
auch v, =0 fiir den hdchsten Stand von F; am Ende der Schwin-
gung; man erhilt ihn aus der Gleichung e) mit

zl—%ln(a—kbzl):czig.

Die Geschwindigkeit, mit der die Fliissigkeit im linken Gefif§
durch die Gleichgewichtsstellung hindurchgeht, erhilt man aus der
Gleichung €) mit z; = 0:

v,i= 2%22—& Ina 4 C.

204. Wenn h, —h, klein ist, wird auch z, klein bleiben und
kann gegen h vernachléssigt werden. Gleichung d) der vorigen
Aufgabe wird dann einfacher zu schreiben sein:

vidvy, = — —g—zl dz,,
woraus sich durch Integration ergibt:
g
vi= a (22 —12,)

worin zy =h —h; der Anfangswert von z, ist.

. dz . .
Mit v, = — d‘tl erhélt man hieraus



_Losungen. 205. 206.

und durch Integration:

g
Z; = 2, CO8 (t V-a—>.

Die Dauer einer Schwingung ist demnach
T=2n “/_a*.
g

205. Die Geschwindigkeit im Kanal ist u = % v; die Anderung

der Bewegungsenergie im Zeitelement ist

dL = LJ’, .Flh +2) + (b — 2)]. dvz—{-—%élf.du2
1 7 F
= L Y oFh 4 1f.~|. dve
2 g [2 +1 .dv2

Die Elementararbeit des sich links senkenden und rechts hebenden

Wassergewichtes ist
dA =yF(—dz).2z
die Elementararbeit der Widerstinde im Kanal ist
dAy = —yF(—dz).aux
Setzt man
dA +dAy =dL,
so folgt die Differentialgleichung:
dv2

bv2 —z— L =0,
. a P2 F
worin bw?ffz—, c:Zé(Zh—{—lT)

bedeuten. Die Losung der Differentialgleichung lautei
— i i bz/c
2 ) + Ceb@e,

worin die Integrationskonstante C aus den Anfangsbedingungen:
z=12y, v=0 zu entnehmen ist.

206. Rechnung ihnlich wie in voriger Aufgabe, nur ist au an
die Stelle von au? zu setzen. Man erhilt die Differentialgleichung:
d v2

bV-Z‘-—CH:O,

F 1 F
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207. Liésungen.

bedeuten. Mit v = —% geht die Gleichung iiber in
d?2z  bdz 1z

deTscactac ™
deren Losung lautet:
z=e¢ " (Asinwt + Beoswt),

worin m—L . (1 b2>'
T Y T 8c/’
vorausgesetzt ist: b? <8¢
F_ ga®F?
oder h + 1 2_f> Te’—jf—z*.

Die Konstanten A und B werden aus der Bedingung bestimmt,
daB fir t=0: v=10 und z =z, sei; man erhilt

m
A=-—1z, B=z
W
und somit

T i
z=17,e M'|-—sinwt + coswt ).
@

Die Dauer einer Schwingung ist aus T = 27m:
2m 8me
T="" e T
« ]/8(:—b2
207. Wenn die Kurbel sich um d¢ dreht, macht der Kolben
angendhert den Weg ds =rd¢@.sing, verdringt also unter sich
das Wasser vom Rauminhalt F'ds; wihrenddem hiite sich das
Ventil II um dx gehoben, also Wasser vom Rauminhalt fdx Platz
gefunden; der UberschuB Fds — fdx muB ausflieBen, es ist also

Fds—fdx:yux]/2g.—?;.dt,
wenn g die Ausflufzahl und u der Umfang des Ventils ist. Mit

%% = w kann diese Gleichung in der Form angeschrieben werden:
asingdg =bxdgp + fdx,
worin a=Fr, b= s 25}3
w Y
bedeuten. Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:
a .
x = Ce bo/f L T (b singp —fcosg);
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Losungen. 208.

da x nur eine periodische Funktion von ¢ sein kann, nicht aber
mit dem Zunehmen von ¢ ohne Grenzen abnehmen kann, so folgt
C=o0.

Nennt man ¢, den Wert von ¢, bei dem der Ventilschlu8
stattfindet, so ist fiir x = 0:

bsin ¢y — fcos gy = 0

f
b

oder tgg, = —— und somit auch

X= 2 sin ( )
- Vm P— %)
woraus die Geschwindigkeit des Ventils
dx aw
= Wcos((p — @)

und somit die Geschwindigkeit, mit der das Ventil auf seine Sitz-
fliche zuriickkehrt, fiir ¢ = 180 + ¢,:
aw

IR
208. Ist f die Flache des Ventils, p der Flissigkeitsdruck auf

die Flicheneinheit, P die Kraft der Feder, so ist fiir den Schwebe-
zustand des Ventils:

Fir die Federkraft darf gesetzt werden
P—=P,(1 + kx),

worin P, die Federkraft fiir x—=0, also bei geschlossenem Ventil ist.

Wird durch eine Stérung x um z verkleinert, so wird die
Flissigkeit nicht mehr durch die Fliche ux ausflieBen, sondern
durch u(x —z); die AusfluBgeschwindigkeit, die frither ¢ war, ist

= p
Cc = 2g__.._
Y

. b
jetzt ¢ —— und da
X—1z

ist, so wird sich auch der Druck p &ndern in

x 2
P1=P(x—_~;)-

Aber auch die Federkraft wird kleiner, und zwar um
P—P, =P (1+kx)—P,(1 +k(x—z)=P,kz

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 13
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209. Losungen.

Das Ventil erhilt also eine nach aufwérts gerichtete Kraft

K=(py—p){+ (P—P)=pf [(X:Z)z“l] + Pokz
—P, [(1 + kx)(?;:%): + kz],

welche es in seine Gleichgewichtslage zuriicktreibt. Da z klein
gegen x ist, kann es in den Ausdriicken 2x—z und x—z ver-
nachlissigt werden; dann bleibt

2

und da diese Kraft z zu verkleinern sucht, die Beschleunigung der
Ventilmasse m

dz2z 5(2

—_— == = — g2
Te m —|—3k>z a?z,

worin a? eine von der Schwebelage des Ventils abhiingige Konstante
ist. Die Losung dieser Differentialgleichung ist

z= Asinat + Bcosat,

X

die Ventilgeschwindigkeit: v = % =Aacosat — Basinat.

Wenn fiir die anfiingliche Stérung:
t = O, Z=125h V= 0
gesetzt wird, so bleibt A =0, B=z; und somit die Gleichung der
Ventilbewegung :

Z = zycosat.

209. Vom Augenblicke der Absperrung bei C angefangen, ist
die Bewegung des Wasserkorpers AB im Stollen nicht mehr gleich-
férmig, sondern verzogert; hat die Oberfliche in der Kammer die
Hohe z iiber der Niveaulinie NN erreicht, so ist zfy der Gegen-
druck auf das Stollenwasser, oder vielmehr (z + hy)fy, wenn hy
die Widerstandshthe der Reibung im Stollen genannt wird. Das
bewegte Wassergewicht im Stollen ist yfl, also seine Beschleunigung

dw z -4 hy,
E_—g-"—f—" . . . . . . . a)
Ferner ist fw=Fv+eq. . . . . . . . b
oder w:%(v—]—.sc) mitc-———Fq—.

— 194 —



Losungen. 209.

Beachtet man noch, daB %—i: v und der Annahme gemiB:

hy = kw, & unverénderlich sein soll, so wird Gleichung a) iiber-
gehen in:

d?z 1 dz z ge
E{é— + T; d_t + ‘,-—[‘—2 + Tf; == 0 . . . . c)
. F1 1 | .
worin  T?=-—-—, Ty=-— bedeuten; T und T, haben die
fg kg
Dimension einer Zeit. — Anfangs ist z = — h = konst,, ¢ = 1
und Gleichung c¢) gibt dann:
c b
T, T*
Setzt man z 4 ¢h =y, so geht Gleichung c¢) iiber in
dzy 1dy vy
ae T T, T e =0
a2y dy
oder ﬁ+2aﬁ+by=0,
welche Gleichung mit y = xe 2t iibergeht in
d*x n?x =0 d)
qETRE=0. ..
1 1
1 2—b—al =
worin nf=b—a =~ it
Hier miissen mehrere Fille unterschieden werden,
F 41

1. Fall. n2>0 oderT<

lautet dann:

kg Die Auflésung der Gleichung d)
x = Asin(nt 4 @)
und es wird y=Ae 2lsin(nt + a),
z=Ae atsin(nt+a)—eh . . . e
worin A und & die Integrationskonstanten sind. Fiir die Geschwin-
digkeit des Wasserspiegels erhilt man hieraus

d _
v:afz = ]/bAe‘a‘sin(ﬁ——nt—a) R |
. n
worin tgl = ="
Fiir den Anfang der Bewegung ist t = 0, z = —h zu setzen; ferner
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210. Lésungen,

ist bei Beginn der Bewegung d. h. nach eingetretener Absperrung bei C:
fw=q="Fv, 4 ¢q,
also v0=(1—e)%=(1—a)c.

Hierdurch erhilt man die Integrationskonstanten aus den Glei-
chungen e) und f):

hb b —2at
A=(1—-8)m, cotga=_W'
Hierin ist: kg g T
a_ﬂ, b_ﬁ’ n_'l/b—a e e e g)

Setzt man v = 0, so erhiilt man aus Gleichung f) die zugehorige
Zeit mit

t3 ='3—an+'2” us f.

t, =

g—a g—a+m
3 tz = )
n n
und sodann aus Gleichung e) folgende Werte:

das erste zZpax = Ae " 2hsing —gh;

das erste zyy; = —Ae~2hsing—eh;

das zweite Zpay = Ae—2hsing—eh u s f.

Der Wasserspiegel in der Kammer macht also eine gedidmpft

schwingende Bewegung; die Dauer einer Schwingung ist 2{

2. Fall. n2<0 oder %> ;Tlg Die Auflosung der Gleichung d)

lautet dann, wenn n? = — 32 gesetzt wird:
x==Aje’t { Aje— ¥t
und es wird z=Aje~a+"t L Aje— @+t _gh

3. Fall. n2=0. Man erhilt analog:
z=(A, + Ayt)e 3t —gh,
In den beiden letzten Fillen macht die Oberfliche keine Schwin-
gungen, sondern nihert sich einer Grenzlage.

210. Es ist zunéichst wie in der fritheren Aufgabe, Gleichung a):
dw z+hy z+4 kw
T A U A R

sodann aber statt Gleichung b):
fw=Fv4+Q=Fv+ q<1—ti>,

1

dw dv ¢
FramEr Thrs
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Lésungen. 211.

Verbindet man diese Gleichung mit den zwei anderen und setzt

wieder v =%—€, %: ¢, so erhilt man die Differentialgleichung:
d2z 1 dz t ¢
Wt GtmtT (“q)‘"q=°-~-h)

worin T, und T dieselbe Bedeutung wie in der frilheren Aufgabe
haben.
Die Losung dieser Gleichung lautet:
z=Ae aginnt+a)-+Bt4+C........ i)

worin a und n aus der vorigen Aufgabe, Gleichungen g) bekannt,

A, B, C und o Konstante sind. Bildet man nun % und (31 —~» und setzt

ihre Werte in Gleichung h) ein, so geht diese iiber in

bBt+2aB+bC+i<1—i>—3=0
T, ty ty

oder (bB—-—~>+2aB—|—bC+—-————O
Tp t, T, &
Da diese Gleichung fiir alle Werte der Veriinderlichen t erfiillt
sein muB, so ist sowohl der Faktor von t als auch das von t freie
Glied gleich Null zu setzen; man erhilt hieraus

h 1 T
B={, C:h[t—1<To—-T—o)—~1].

Die Geschwindigkeit v des Wassers ergibt sich aus Gleichung i):

g—-]/bAe—“"sm(ﬁ——nt—a)-l—B ...... k)

worin wieder tgf = ;.

Fir den Anfang der Bewegung ist t=0, z=—h, v=0;
setzt man diese Werte in die Gleichungen i) und k) ein und beniitzt
die oben ermittelten Werte von B und C, so erhilt man die beiden
Integrationskonstanten A und ¢:

h'T, T2 —T?
A=rTnw B 20Ty
Esi v2 Z VZ 12
211. Es ist CEE:'°—2_g+;1§§
v, \2
oder L=10o+ <71> 5
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212. 213. Lésungen,

und da sich die Geschwindigkeiten verkehrt wie die Durchstromungs-
querschnitte verhalten:
- d4
E=Co+ 4 T6h%d,

212. Die Widerstandshobe fiir den Teil 8y des Rohres ist
2 ox v?
hg=tr - =(at+ P ). 25 T
YT g ( +1/vd> d " 2g
Nennt man x den Abstand der Q,uerschnitte d, und d, so ist
d=d, [1 +x 1] d‘],

ferner v,d,? = v,d,? = vd? (Kontinuitéts-Gesetz), woraus

d=d, 1/ ", §x=— — 14, 1/v, Al
v’ 2(dy, —d,) vife’

1 8 4 o]
SR S— _v?ed d
4g(d —dl)[ Vvl 112"/ oo

v17/4 — vz"/i)]

sodann dhy = —

1 a
hy = m[ 2 (vi2—v3?%) + 1/

Setzt man

so wird mit Beniitzung des Kontinuititsgesetzes schlieflich die ge-
suchte Widerstandszahl

1 d, 48 <d2)7/2
= e 28 (%) 7 q 1.
bw= 2(d, —d1)[ =< 1) }+ 7 Vzdz{ d }
Fir d, =d, = d, v, = v, = v geht dieser Ausdruck iiber in
g \1
= |0 — |
o= (o )
213. Nach Gleichung 52 ist die Summe
2
H+7Z+ _2% (1 4 Zr) = konst.

fiir die Punkte einer durch ein Rohr stromenden Fliissigkeit. Be-
denkt man, daB die Punkte D des Rohres die gleiche Héhenlage
besitzen und beriicksichtigt Gleichung 30 in der Form:

X
Cr:lq
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_Losungen. 214—216.

worin x die Rohrldnge bis D ist, so folgt
ve x
Z 4+ Sé(l + l?) = konst.

Da Z = DE und v konstant ist, so folgt hiersus, daB alle
Punkte E in einer Geraden liegen miissen. Diese setat nicht in der
Oberfliche A ein, sondern etwas tiefer in B, da der Druck an der
Einmiindung des Rohres einen Abfall erleidet.

214. Anwendung der vorigen Aufgabe.

An der Stelle, wo das Gummirohr angebracht ist, besitzt die
Flissigkeit einen bestimmten Uberdruck, der wie bei D in voriger
Aufgabe durch die Hohe Z -einer Flussigkeitssiule gemessen wird.

Wihlt man nun die Hobe h, derart, daB sie kleiner ist als Z,
so wird auch die Fliissigkeit im diinnen Gummirohr diesen kleineren
Druck annehmen, und da nach Gleichung 52

2
H+7Z 4+ ;—g (1 4+ ;) = konstant
bleibt, also auch
L + v (1 + &) = konstant
y 2 v

bleibt, so wird bei abnehmendem Druck p die Geschwindigkeit v
zunehmen und der Querschnitt abnehmen.

Es steht also zu erwarten, daB je nachdem h, =Z gemacht wird,
das Gummirohr sich verengt bzw. erweitert.

215. Nach den Gleichungen 32 und 33 ist

A= a—{-—L = 0,012 4+ M = 0,015
Yvd ¥1,2.0,3
und die Reibungszahl im Rohr
Gr=14 L_ 7,50
r — ‘d’ — b ’
also das Reibungsgefille
v2
Cl‘ ég = 0,55 m.
216. Es ist die Wassermenge in der Sekunde
210 3,
=5 w0 W™
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217. 218. Lsungen.

und nach Gleichung 49 in erster Anndherung

5 Ay
d=03 Qh” — 0,26 m.
Sodann ist die Geschwindigkeit im Rohr

4Q
V= W =5 1,41 m/S
und nach Gleichung 32, 34:

,001
— 0,02 + 2 Vﬁs

In zweiter Annidherung ist dann nach Gleichung 48:

d = 0,607 /0,023 I/ Qh = 0,25 m.

217. Nennt man v die friihere, v, die jetzige Geschwindigkeit
der Strémung, { die Widerstandszahl des Ventils, so ist die Nutzhohe

= 0,023.

T
2¢g 2¢g 2g
woraus
v v
boyirt

Nun ist nach Gleichung 44:

F 2
[ = <1,537 S 1)

. F 20 cm\?
und mit = (10 cm> =4: = 26,502,
woraus vy == 0,19 m/s.

218. Da der Rohrquerschnitt der gleiche bleibt, verhalten sich
die DurchfluBmengen wie die Geschwindigkeiten; es muB also die

neue Geschwindigkeit v, = % sein. Ist { die Widerstandszahl des

Hahnes, so kann man die Gleichung ansetzen
vi oyl ¢
2g —2g T o2g

woraus £=3.
In Tabelle 42 ist nun fiir den Hahnwinkel:
0" = 20° (' = 1,b6,
0" =300 [ =541
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_Losungen. 219—221.

Setzt man
6//—61:6—6’: gll—gl:g_ gl
so wird d = 23%41".
219. Setze in Gleichung 26 die Werte ein: v =1 m/s,
h=2 m, l=0,02-{——0—’9:9—1_§=0,024

]/v.d

(nach den Gleichungen 32 und 34),

1 _ 50 m — 250, F=F, F

d 0,2 m

F, 0

so wird aus:
1
Zgb=C1+lT+§+ 1

die Widerstandszahl des Hahnes
£ = 30,46.
In Tabelle 42 findet man fiir
0 =40° [ =173,
0" = 45% [’ = 31,2.
Setzt man
§"—8: " —f=0"—0d:0"—29,
so bleibt der gesuchte Hahnwinkel
J = 4430,

220. Ist v, die Geschwindigkeit des Wassers vor A, v jene
bei B vor Einstellen des Schiebers, v, dortselbst nach Einstellen
des Schiebers, so ist
N N R
5¢  2g 1 2
A
2g -

und

2
%O+Q+&+Q

v . . .
Nun soll Q, =g, also auch v, == — sein; somit wird
n n

E=m*—1)Q1 45+ &y
221. Nennt man Q und { Wassermenge und Widerstandszahl
bei gedffnetem Hahn, Q, und £, bei gedffnetem Ventil, so ist
1
Q:Qy=v:v,= Vl i gl.
Setzt man fir { = 14 nach Tabelle 45, so bleibt {; = 5,49;
Tabelle 42 liefert hierzu den Winkel d = 30°.
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222, Ist v die Geschwindigkeit im Rohr hinter B, v, jene vor
A, so ist
A L4 by L)
5g = ‘25( + &1+ Cat+ Ga)
Dabei beziehen sich die Widerstandszahlen der Reihe nach auf
die Rohrverengung bei A, das Bogenstiick und die Klappe bei B.
£, wird nach der Tabelle 36 bestimmt.

Hierin ist fiir

o]

=0,2: {’; =042

F sot?
7 =04 =033

Setzt man behufs Gewinnung eines brauchbaren Wertes von £;:
-5 —4"=02—04:036— 0,4

=7

1
so wird £y = 0,348.
{, ergibt sich aus Tabelle 40 mit
d 30
T =155 = 02 L=0,14

uud da das vorliegende Bogenstiick nur 60° umspannt:
2
L= 3 0,14 = 0,093.

Ahnlich wie £, wird [, gerechnet. Die Tabelle 45 gibt fiir ein
Klappenventil
bei 60° Offnung: £’ = 3,2,
bei 70° Offnung: {,” = 1,7.
Setzt man wie oben
8y’ — Ly Gy — Ly = 60° — 70°: 650 — 70°,

so folgt (3 = 2,45,
Nun erhdlt man: v,2 = 3,891 v?
und da die Wassermengen sich wie die Geschwindigkeiten verhalten:
_
=197
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223. Anwendung von Gleichung 26.

Es ist h=4 m, 4 = 0,03 in erster Anniherung nach Gleichung
31, 1 =33 m, d =0,2 m; ferner
F, 4’ F,
Die Widerstandszahlen { sind: fiir zweimaliges Knie 2. 0,984 ==
1,968 (nach Tabelle 39), fir den Hahn: 5,47 (nach Tabelle 42),
somit = = 7,438.

Durch Einsetzen in Gleichung 26 erhélt man in erster An.
niherung:
v = 2,297 mfs.

Nun ist nach Gleichung 32 und 34 in zweiter Annéiherung
,0018

]/v .d VYvd
Eine abermalige Rechnung mit diesem neuen Wert von A liefert:
v = 2,40 m/s,
wobei geblieben werden kann.

= 0,0227.

224. Man rechne zuerst nach Gleichung 49 mit

200m® 1
Q= 506018
und erhédlt in erster Anniherung:
d = 0,28 m.
Nun ist aus Gleichung 46
49
Vo= R? = 0,9 m/s
und aus den Gleichungen 32 und 34:
0,0018
A =0,02 + -9~g_~ = 0,0236.

1/vd

Beniitzt man nun Gleichung 47 und setzt hierin:
X { == Widerstand der Rohrerweiterung -
Widerstand der Rohrkriimmung,
worin ersterer nach Gleichung 35:



225. Loésungen.

letzterer nach Tabelle 40: 0,13 ist, also 3¢ =4,13, so wird in
zweiter Annéherung:

8 1
8 1 ' |
d=0,277 m.

Man kann also bei dem Werte d = 0,28 m bleiben.

225, Verwendung von Gleichung 26 mit

Ly =0, FE-:o und F=TF,.
0

2gh

V= <
VCl +15+3C+ 1.

A

c
Hierin ist {; = 1,78, h=10 m, ferner X{ =1{; (zwei Rohr-
A

krimmungen) -+ £, (Rohrerweiterung) -+ {; (Rohrverengung). Nach
Tabelle 40 ist {; = 2.0,13 = 0,26, ferner nach Gleichung 35:

F 2
4 Fl
und nach Tabelle 36: {; = 0,37, somit ={ = 5,38.

Um A zu rechnen, setze man probeweise v= 1 m/s; dann ist
nach Gleichung 32 und 33:

A=0,012 + 0,0018 = 0,016
v
und l% = 64 mit 1 =800 m,

Man erhilt darch Einsetzen dieser Werte v = 1,65 m/s. Rechnet
man nun nochmals 2, so erhilt man 4 = 0,015 und daraus v==1,70 m/s.

Die Wassermenge in der Sekunde ist dann nach Gleichung 46:
Q = 0,05338 m? und in der Stunde: 192,168 m3

Um den Piezometerstand dicht hinter B zu rechnen, beniitze man
Gleichung 53:

/ V2<1 3
= Zz7— - 5
2g +A )
worin z =6 m, v:170 m/s und
g
‘c &+ *+§4+x + L
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worin 1, = 4560 m ist. Mit den bekannten Werten der Widerstands-
B

zahlen wird X{ = 40,78 und Z= —0,156 m,
A

226. Mit Beniitzung von Gleichung 51.

Es ist Q1=0]/d?lh, Q2=c]/d§1h

und Q=C l/ﬂflé.

Setzt man hier dg =nd, und Q, 4+ Q;=2Q, so bleibt

gy

227. Die Gesamikosten sind
k,dl 4 k,Qh
und mit Beniitzung von Gleichung 50:
3
(kld + kw%;) I=Al
worin ¢ = 0,00243.

Setzt man %: 0, so wird der gewiinschte Durchmesser
kye —
=Yty
228. Analog wie in voriger Aufgabe sind die Gesamtkosten

ki (@] + dply) + kp (Qq + Qo)1
Die Widerstandshdhe ist nach Gleichung 50:

h:chzll Qﬂzlﬂ

2

d;® d,®’
somit die Gresamtkosten
I
Q2 cQ,?l
k, <11 LY &), 4 k@ @)
s 14 1
Setzt man —— = 0, so erhélt man fiir die gewiinschten Durch-

ad,

d,=a i/ll‘Q'lT! dy=a i/lemz
— 206 —
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: ¥ 5kyc(Q; + Qy)
worin a= : - 5 S
Vk1(11 Q, e+ L s Qg
und ¢ = 0,00243.

229, In der Entfernung x vom Anfang der Rohrleitung ist die
DurchfluBmenge Qx=Q,+ (1 —x)a
X —— Q1 ]

QR—Q,
-

worin a=

Fir ein Element dx der Leitung ist nach Gleichung 50 das

notwendige Gefille
g dh =c¢ X% Qx

d5
mit ¢ = 0,00243. Die Integration dieser Gleichung liefert
la
nfe s (]
tatsl

2
worin h; = c%;—l das fir Q; notwendige Gefille ist.

230. Mit den Bezeichnungen der vorigen Aufgabe folgt zunéichst
aus Gleichung 46 fiir den veriinderlichen Durchmesser

4 Qx
a= VL&Yt q10—na
Ferner folgt durch Verbindung der Gleichungen 46 und 50:

h = 0,00133 L1
5/ VQ
somit hier: dh = ¢; ———dx
Qs
Setzt man Qx = Q,; + 1—x)a ein und integriert, so bleibt
h — 0,00266 — "

Y+
231. Die DurchfluBmengen in der Sekunde sind:

1 ms 1 md

1
Q“:E?’ Q2=§6;v Q=Q1+Q2=l_8—

Mit v=1—S wird :
A
4Q
d= l/“—— 2
= 0,266 m

— 206 —
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und nach den Gleichungen 32 und 34:

8
Jva

Ferner wird mit Beniitzung der Gleichungen 27 und 30:
h~"—2[g 2 113;'+11—1+1]
1= 54 1+ -(—i_]+2g[ 1tk ’

b= [fat h ]+ [ et 1]
T b T4 2gl>* " M4, ’
worin nach Gleichung 28: {; = 1,78 und ferner {,"= 2 die Wider-

standzahl fiir die Abzweigung bei B sein soll. Man erhalt durch
Einsetzen der Werte:

v, [11 Loy 3] — 120,565,

A=a -+

= 0,023,

vyl [12 + 3] — 356,006
i@_l _4Q,,

Ve = :
2 2 2
md, md,

11%1; + 3 =150588d,* ]

und mit V=

) . a)
/12(—12; -+ 8=197625d,! i

Vernachléissigt man zuniichst 3 und setzt 4, =2,=2, so wird:
15058845 = A1, 197625d,5 = Al,,
woraus d;=0,136 m, d,=0,119 m.
Hieraus wird:

n=1587, =307,

ferner M=a+ g = 0,024, 2,=0,023
/A% d;

und sodann genauer aus den Gleichungen a):
d;=0,139 m, d,= 0,121 m.

232. Losung dhnlich der vorigen Aufgabe mit Hilfe der Gleichungen
v,2 1
IZL[CI',"lldl] [gl_i_l +1]

Sl a4 gt ag 4
— 207 —
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in Verbindung mit
md,? wd,? d?

Q:1=-4‘1‘V1’ Qaz':Tzvzv Q=Tv=Q1+Q2’ .« b)
wobei in erster Annidherung A, = 1, = 1 = 0,03 gesetzt werden
kann. Aus diesen sechs Gleichungen kénnen die sechs Unbekannten
gerechnet werden. Gewdhnlich begniigt man sich aber mit der An-
niherung, auf alle Widerstinde auBer der Reibung im Rohr zu ver-
zichten, Dann ist nach Gleichung 50:

1L,Qz2  1Q2
h, = 0,00243 <~!d—; + F)’

h, = 0,00243 (l 2 Qe | 1Q2)

und nach Einsetzen der gegebenen Werte:
Q2+ 8,04 Q%= 0,012 58,
Q2+ 36,62 Q,% = 0,01507,

woraus in Verbindung mit Q = Q, + Q, folgt:

3 3 3
Q, = 0,0348 % Q, = 0,0183 ’% Q = 0,0531 ’3:—
Die Geschwindigkeiten werden dann nach den Gleichungen b):
vv=19T2 v,=233" v—1082
8 8 s

und die entsprechenden stiindlichen DurchfluBmengen:
125280 Liter, 65880 Liter und 191160 Liter.

233. Eine Stelle M des Rohres BC in der Entfernung x von B
hat das Gesamtgefille b b
by =h, + x ! o

1
und soll noch ¢,(l; —x) Wasser fiihren; es ist also nach Glei-
chung 50:

by x 21" Bo _000243[Q1+
L

Ebenso ist fiir das Rohr BD:
h (l,—y) + q]?
by +y 17— : (92 dy5 q)®y J

Aus diesen beiden Gleichungen konnen d; und d, als Funktionen
von x und y dargestellt werden.
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Losungen. 234. 235.

234. Die DurchfluBmenge bei A ist

Q,lzluF]/?gh:k]/E . . . . . 8
wenn h die Druckhdhe ist und -
k=uFy2g

bedeutet. Durch die Reibung im Rohrstiick AB geht nach Glei-
chung 30 die Druckhohe verloren:

v,2 1 v,2

by = §p L = }VAL,

T eg d 2¢g

a2
und da Q= %— Vi
so wird auch: b, = aQ,%

worin _ 8
T gnid®

Bei B steht demnach noch die Druckhéhe h + h, zur Ver-
fiigung und es ist die AusfluBmenge bei B wie in Gleichung a):

Q—Qy=kyh+h =kyh+aQ>
Ebenso erhélt man fir die AusfluBmenge in C und D:

Q—Qe=kVh+2Q2+ Q>

Q—Qs=k Vh + a(Q,% + Q.2 + Qa?)

woraus (Qs— Qy)? — (Q; — Qo)* = b2Q,?
16 A2 Fel
wenn b2 = 7 . 'a-s—

bedeutet. Allgemein ist also:
(Qn - Q:n—l)z - (Qn—l — Qm——2)2 = b2Q2n~—1‘
Daraus ergibt sich fol- A
gende Konstruktion: Macht
man b=tgg, OM=Q, .,
ON =Q, .y, errichtet in N
die Senkrechte und macht
MP =NQ, so ist 0Q = Q,.
235. Nach Gleichung 50 ist
1 1 i
h= 2( L 2 -3
0,00243 Q <d15 + a d35>'
Ferner sind die Kosten der Leitungsanlage
K = k(d;1, 4 d,1, 4 dy1).
Wittenbauer, Aufgaben II1. 3. Aufl. 14
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Betrachtet man d, und d, als unabhingig Verinderliche und
differenziert beide Gleichungen nach ihnen, so erhilé man:

1, 1, 0dg I, 1, 8d,
— 22— —= P H
4,8 d8ad, % d,® - dgf 0 dy 03
0d, 0d,
== =0
l—{-lﬁ,g)d 0, ]—|—138d2 0,
woraus d,=d,=d,
und die Kosten mit Beniitzung von Glemhung 49:
5 /Q
K=03k (1 + 14 1508
236. Nach der Gleichung 50 ist
1 1,Q,
h1*000243<d5+d5> )
und zwei analoge Gleichungen fiir h, und h, Setzt man
_Q
- Ql - 3,
. . a5
o wird l_d—t/s(ahlml) T 000243 Q2

und analog fiir d, und d,.

237. Zu der Gleichung a) der vorigen Aufgabe und den beiden
analogen fir h, und h, tritt noch die Bedingung:
K =k(dl 4 4,1, + d,l, 4 d;1,) = Minimum.
Betrachtet man d als unabhingig Verinderliche, differenziert nach

ibr die Gleichungen a) und setzt iiberdies 9K =0, so wird

od
1Q*  1,Q2
FOREFC ﬂ
nebst zwei analogen Glelchungen fir d, und dg, und

dd, 8d 86
Aus diesen vier Gleichungen erhélt man durch Entfernen der
Differentialquotienten:
a8 n dgf dgf
Q? Q1 QY Q*
Diese in Verbindung mit den Gleichungen a) geniigt zur Er-
mittlung der vier Durchmesser.



_Losungen. 238. 239.

238. Fibrt man die Untersuchung fiir zwei Rohrstiicke mit
den mittleren Druckhdhen y, und y, durch, so betragen die Kosten
derselben K = kd2y,l + kdg2y,l;
der Druckhéhenverlust eines Rohrstiickes ist nach Gleichung 50:

cQ21

ds ’

worin ¢ == 0,00243, Q die DurchfluBmenge ist. Der Druckhohen-
verlust beider Rohrstiicke ist also

Q21 Q21
PECAF T OUp
Da z unverindert bleiben und K ein Minimum werden soll,
so ist 9z=0 und 6K = 0,

woraus das gesuchte Gesetz sich ergibt:

dy"y,=dy"y,
oder d?y = konstant.

239. Der Druckhdhenverlust zwischen zwei unendlich nahen
Querschnitten des veriinderlichen Rohres ist nach Gleichung 50:

2
8)’ =C ? . 8X
wenn ¢ = 0,00243, Q die DurchfluBmenge ist.

hx .
Setzt man nun d?y = a, ferner y = -~ ein, so wird

1
0y =cQ? <l_l>5/7x6/’ ox
v= al T
Integriert man und beachtet, daf3
h
[8y=h
0

ist, so folgt die Konstante

211/
a=h[icQ l} .

12 h
Die Kosten fiir das Stiick §x des Rohres sind:
0K = kd2?y.dx
und da d7=% 9K = ka'hy'h.9x
&2
oder K = ka’ (l;) xhox

— 211 — 14*
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woraus die Kosten fiir den ganzen Rohrstrang von x = 0 bis x =1:
211%s
K= khl[ CQI] ,

127 12 h
Ist hingegen der Rohrdurchmesser konstant, so sind die Kosten
h
K, = kd2. El
2
und wegen b = %.1:
1 c Q21
K,— -2—kh1[ > ] .

Das Kostenverhaltnis ist also:

K:K1:<1l2> ":%=0,94:1.

2
240, Aus h = l%ng ergibt sich mit Beniitzung von

md2 Q2 Qhl
Q:Tv. h:cF+01W.

7

A. Flamant empfiehlt: h:czt—i;,;—‘: die Exponenten von Q
und d sind Mittelwerte der Exponenten in obiger Gleichung.

241. Ist dF ein Element des Querschnittes, u die daselbst
herrschende Geschwindigkeit der Fliissigkeit, so ist die mittlere Ge-

m [-l]gkalt ]
V= —/ . d F
F u

und die DurchfluBmenge in der Sekunde
Q=Fv= f u.dF.
Die BewegungsgroBe fiir den ganzen Querschnitt ist, wenn

dm= ZdQ, das Massenelement bedeutet,

B=/u.dm=§/u2.d}?

und die Bewegungsenergie
1 1y
— 2 — 3 .
L_.2-/u.dm_2g w.dF
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Hingegen sind dieselben GréBen, fiir mittlere Geschwindigkeit
berechnet:

Y y
B,=YQv=_TFrve
! gQ g

L, = %—;—szz —;—é—Fﬁ.
Setzt man nun u=v - 2z worin z eine veriinderliche kleine
GroBe ist, die positiv oder negativ sein kann, so wird:
/udF:Fv—}—fzdF,
fuzsz Fv2 4 2v/zdF +/zzdF,
fu3dF = Fv3 4 3v2fzdF + 3vfzzdF +/z3dF.

Aus der ersten Gleichung folgt: f zdF = 0; setzt man ferner
fzzdF == 5. F v2 und vernachlissigt die kleine GroBe fz"dF, so wird
B=B,(1+ 7

und L=1L,(1+ 3%).
242, Das Element der DurchfluBmenge in der Sekunde ist

dQ = u.dF; das Flichenelement kann als schmaler Ring ange-
nommen werden: dF = 2¢n.dg. Integriert man

Q= angdg[uom 21 ]/;(%)3]

0
und setzt Q = r2m.v, so bleibt fiir die mittlere Geschwindigkeit
42 r
V=ug— *5“ ‘EJ.

243. Die Reibung am Umfang
eines Flissigkeitszylinders vom Halb-

messer ¢ und der Lénge 1 ist: — S 1;
du === e
R=7]1.2ng.d—. —> R
Ist p der hydraulische Uberdruck —

fiir die Flicheneinheit des Quer-
schnittes, so muf

p.o®n+R=0
i =P
sein, woraus du= 2’710(1@
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und nach Integration

— 2
= 47719 +0
An der Wand des Rohres ist die Geschwindigkeit u nahezu
Null, also 0= —ﬁirz +G,
woraus das Geschwindigkeitsgesetz:
-_—n2
=1 771(r 0%)-
Fir ¢ = 0 ist die Geschwindigkeit am groften und zwar
u= pr®
maxu = -
- 41]1
244, Man rechne zunichst die DurchfluBmenge in der Sekunde
4
Q= [ u.2mode = mpr.
8yl’
0
dann ist die mittlere Geschwindigkeit:
_Q _ pr
Tarr 8yl
und der Druckhéhenverlust
ho P 8’71_ \72 ’
Y vyor

also der mittleren Geschwindigkeit proportional.

245. Beniitzt man den Ansatz aus Aufgabe 243: p.g?n + R =0
und setzt R = 2¢m.1.7, worin 7 die gesuchte Schubspannung ist,
so folgt ohne Riicksicht auf das Vorzeichen:

peo

T:'zT.

Die notwendige Leistung ist

E=Qrh=Qp
worin @ die DurchfluBmenge in der Sekunde und h der Druck-
hohenverlust sind. Nach voriger Aufgabe ist dann

 mptrt
o8yl
246. Da an den Winden fir g=1r und g=r+d die Ge-
schwindigkeit nahezu null ist, wird die Verteilung der Geschwindig-
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keiten zwischen der inneren und &uBeren Rohrwand wie in Auf-

gabe 243 erfolgen. Ersetzt man deshalb in u = Zp 1(rz — 02 (siche
Y

Losung zu 243) r durch g—, ¢ durch ¢ — (r—l—g), so wird das

Verteilungsgesetz der Geschwindigkeit:

u = _L _— + J —
Daraus wird

po* .. )
1671 far ().__r—f—?.

maxy =

Die DurchfluBmenge in der Sekunde wird
r+é
Q,=/u.2ng.d@= pred

247

pd?
24l

i(2r+6) und v ==

r

247. Nennt man G das Gewicht des fallenden Zylinders, A seinen
Auftrieb, R die Reibung in der Fliissigkeit, p, und p, die hydrau-
lischen Driicke auf die Endflichen des Zylinders, so ist fiir dessen
gleichférmiges Fallen:

G—A—R—(p,—py)r2n=0.

Mit G =Ir2ay,, A=1r?ny, py—p,=p wird

R
Der Reibungswiderstand ist wie in 243:

du
R = 7]1.21‘7’6 <%>‘J=r

Die Geschwindigkeit u eines Fliissigkeitsteilchens setzt sich aus
zwei Teilen zusammen. Zunidchst zieht der fallende Zylinder die
Flissigkeitsteilchen im Zwischenraum ¢ durch die Zihigkeit mit sich;
in der Entfernung ¢ von der Achse geschieht dies mit der Ge-
schwindigkeit u,, fiir welche die Proportion gelten wird:

uic=r+4+0d—g:d
oder u,=c Ej%_———g

Anderseits verdringt der fallende Zylinder Fliissigkeit und diese
stromt durch den ringférmigen Raum J zwischen Zylinder und Gefi8
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nach oben; fiir dieses Stromen ist wegen der Reibung die Ge-
schwindigkeit verschieden; nach voriger Aufgabe ist sie

=P (o— —_
U=+ d—e)
und somit die Geschwindigkeit an der Stelle ¢: u = u, — u,. Dann ist

du p c
a?——zﬁ(2r+6——2@)+§

(RO i&)
und R_rn<2 +7;16'
Damit wird Gleichung a):

- 1/pd 2¢ )
1(}’1"‘}’)—P+‘?(7+T16 . . . . . b
Ferner wird beim Stréomen durch den Spalt J die Kpntinuitits-
gleichung bestehen:

r’g.c=[r+0;—rm.v . . . . . ¢

Nach Aufgabe 246 ist aber
L q
24yl )

Entfernt man aus den Gleichungen b) ¢) d) die GréBen p und v,
so bleibt fiir die Zahigkeitszahl:

_n—ne
"= "1ars =
£ 248. Man betrachte eine Scheibe
der Flussigkeit vom Querschnitt F des
r g Rohres und der Liinge dx. Ihre Masse
rp+dp
TN o ist dm:lex, ihre duBeren Krifte
g

die Driicke pF und (p 4 dp)F und das Gewicht gdm; ihre Trag-
heitskraft — dm.%—:; setzt man diese Krifte nach dem d’Alembert-

schen Prinzip ins Gleichgewicht, so wird:
dh dv
pF—(p-+dpF+ gdm.—J—;—dm.—dT.—z 0,
wenn dh das Gefille von dx ist. Daraus wird
1dv
= dh— -~ —
dp y( T dx)
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und wenn man zwischen A und B integriert:
—ps —yh—hy—2 8
PB PA——}’(h hl) g dt
oder da py = yh, ist:
1 dv

249, Man erhilt nach:

Ganguillet und Kutter (n = 0,025): v= 0,372 m/s,
Bazin (c = 0,85): v = 0,439 m/s,

Hessle: v= 0,352 m/s,

Hagen: v= 0,410 m/s.

250. Setzt man die beiden Werte von C einander gleich, so

wird, wenn 23 -} —? = m bezeichnet wird:
]/E [b(m—{——{—>—87a]: 87mn—c(m+-1~>.
n n
Setzt man nun b <m + %) —87a =0,

87mn—c<m—{—%> =0

at+b=2
bl — 2
so erhilt man a_m,
b — 2(87Tn—c¢)
14+ 87n—c¢
und k ¢ 23.

J "h (8Tn—¢)
Fiir die Angaben der vorigen Aufgabe wird:

a= 0,86, b= 1,14, —k— == 2,66

J
und beide Gleichungen liefern dann firr die Geschwindigkeit des
Flusses: v= 408 m/s.

261, Ist dM = %btdx die elementare DurchfluBmenge, W der

Widerstand des Bettes, so ist fir Beharrungszustand
dM.gh= Wdx.
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v2
Setzt man W=k_——ul,
2g
worin die Geschwindigkeit Q
V=
bt

und der benetzte Umfang u=">b 4 2t, so wird
V y bl 1/29«'11
Q= IO S
Vb + 2t
(Vergleiche Aufgabe 253.)

252. An einer Stelle, die um x vom ersten Profil entfernt ist,
sei die Tiefe t, die Geschwindigkeit v; firr ein kleines Stiick dx
des Bettes ist dann der Widerstand

2
AW =k udx,
2g

worin k eine vom Bette abhéingige Konstante, v = %, u (benetzter

Umfang) =b 4 21t ist.

Ferner wird 1
dx=— -dt,
1”"32
k1Q2 (b4 26)dt
dW = —

woraus W Tebi, —1) =
_leF b 2 tl}
und ‘V—-—Q——g—gé-{t—l‘t;—f-tl_‘glﬂ?;.

253. Ist d M die elementare DurchfluBmenge:
dM="btdx
g

mit den Bezeichnungen der vorhergehenden Aufgabe, v, und v, die
Geschwindigkeiten im ersten und letzten Querschnitt, so ist nach
dem Arbeitsprinzip

%dM(vf—vf):dM-gh—/dW-dx

2
und wegen dW = kgvgudx (siehe vorige Aufgabe),
Q=Dbtv="Dbt,v,=Dbt,v,
u=>b 2t
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Liésungen.

2064. 255.

k1Q2 b+2¢t
V22“~v12.—:2gh—}—‘b3y(t?'_t)/ + dt
1 2

t
bt;t,})) 2gh

kI\ 2klyt,
V(r1+ ;) <t1——t2+ 27)4_ eli}

by
Fir t; =t,=1t wird:

t3 ’
woraus Q =

Q: Zbdlztdlz‘l/Zg]:Al
kI yb2e
(Vergleiche Aufgabe 251.)

254. Der Querschnitt hat die Fliche: F = 3,84 m?; die Ge-
schwindigkeit des Wassers ist also im Mittel:

V= % = 1,56 m/s.

R= E = 0,67 m
u
und somit nach Gleichung 56:

Der benetzte Umfang ist u = 5,72 m, der Profilsradius

C— 87

——— = b5,2,
14 0,4

Damit wird aus Gleichung 54 das relative Gefille

J = 0,00119
und das absolute Gefille h =J1= 1,01 m.

255. Fir Niederwasser ist nach den Gleichungen 55 und 56
die in der Sekunde abgefithrte Wassermenge Q = CF]/ET,

worin

87

C= .

0,47
14225
VR
Mit den angegebenen Werten erhéilt man
F=162 m2 u=420Tm R= e 0,386 m, C=49,54.
Ebenso ist fir Hochwasser:
Q.= C,F, YR, J, worin €, — — o0 _
14 0,4

VR,
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256. 257. Lidsungen.

F
mit F, =36 m? u,=5414 m, R,= El = 0,646 m,
1
C, = 54,91.
Endlich wird daraus %: 3,088.

256. In den beiden Fillen sind Querschnitt, benetzter Umfang,
Wassermenge und Profilsradius:

87 —
F,=bt, u,—b+2t Q= —F, VR, Rl—_—gl;
14— 1
VR,
87 e
F,=bx u=D>b+2x Q2=~———~C—F2]/R2J, R2=%.
2

1 + =
1 VR,
Setzt man Q, = . Qyp so erhélt man zur Bestimmung von x

folgende Gleichung:
k2b*x* —4keb?x3:4-2x2(2¢2—b—kcb?) +-bx(4c2— b)4-b2e2=0,

. e+ VR-l
worin k=n TR, bedeutet.
257. Aus Gleichung 54 folgt zunichst
2

cm:%: 625 mit J =
Die Bazinsche Gleichung 56
o 81

o 0,85

14+ —

VR
gibt in Verbindung damit fir C die Gleichung

C2 + 29,41 C = 2558,67,

5000’

woraus C—=238,0 und R = 0,43 m.
Der Querschnitt des Kanales ist
F = 9— =2 m?2
v

und der benetzte Umfang

u:%=4,65 m.

Beniitzt man nun noch die aus dem Trapez zu entnehmenden
Gleichungen
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Liosungen. 258.
F=Bt—t2)3,

u=B+t(e—2y3),
B=432m t=0,61m

so ergeben sich:

und die Sohlenbreite
b=B—2}3.-t=221m.
Andere Werte, die die Rechnung ergibt
(B=38m t=144m b=—111m)
sind unbrauchbar.

258. Nach den Gleichungen 55 und 56 ist fiir den urspriing-
lichen Kanal

87 R
=CFyRJ, C=—"——,
? VR + 0,47
und nach der Verbreiterung der Sohle -
s 87 )R
= C F R J, C == T—l'——.
Q 1 1]/ 1 1 ]/R1+Or47
Dividiert man diese Gleichungen durcheinander und setat
R—L, R,=11
u u,
1 1
F= 3 (B+ by, Flz?(B+ b4 2x)t,
o y=u-+x
ferner V—E_M =k, a)
VR +047

so erhélt man die Gleichung:

Q, X 2x \?
()= ()
oder nach Einsetzen der Werte:
x>+ x(6—2435k)=15755k—-9. . . . . . b
Setzt man hier in erster Annéherung: k = 1, so wird x = 1,37 m.
Sodann rechnet man
Vlﬁ-: 0,963, ]/E= 1,05, k = 1,06 aus Gleichung a),
und hierauf aus Gleichung b): x = 1,65 m in zweiter Anniherung.
Nach nochmaliger Wiederholung der Rechnung erhélt man:
YR, =1,07, k=107 und x= 1,58 m.
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259———261 . Lasungen.

259, Es ist F=1,74 m2? u=4,16 m, R:—?: 0,418 m,

Q= 2;58(’)8- = 0,578 m? in der Sekunde.
Nach den Gleichungen 55 und 57 wird:
— 155
Q=-—2_FyRJ, o = 63 4 200155
142 J
VR

000105
o= (224 25

mit n =10 Setzt man alle bekannten Werte ein, so erhalt man

fir das Gefille J die Gleichung:
70,8939 J }/J — 1,0924778 J 4 0,001744 /J — 0,00003468 = 0.
Die Gleichung ist kubisch in bezug auf 1/3 Lost man sie auf,
so erhalt man als brauchbare Wurzel:
J = 0,00025.
260. Aus den Gleichungen 54, 55, 57 ergibt sich zuniichst:
- 361'0_0’ n = 0,025, ="70,75, @=0,76875.
Fiir Niederwasser ist:
F=12m? u=9656m JR=112 C=41,95,
woraus v = 0,664 m/s und Q = 7,972 m3,
Fiir Hochwasser ist:
F=275m2 u=19262m, JR=120, C=43,12,
woraus v=0,732 m/s und Q = 20,130 m?,
261. Nach den Gleichungen 55 und 57 ist die DurchfluBmenge:

Q=CFyRJ, C=—%_
14 £

VR
gos i L +000155_114’77

g=u 23+9@Jﬁ§>:1,87,
mit n = 0,025 fiir Erde.
Ferner ist F:t(x—l—%—t):zl(x—}—ﬁ) B )
u=x - 14,42
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_Lisungen. 262. 263.
x4 6

also R_4x+14,_4§ B )|

Setzt man die Werte von @, 8, Q, J in die erste Gleichung
ein und ersetzt dort F durch den eben gerechneten Ausdruck a), so
erhélt man

x=9,55zi§1ﬁ'—6. |

Erste Annéherung. Man versuche zundchst mit der beildufigen
Annahme: R=1t =4 m; dann wird
x = 3,24 m.
Zweite Anniherung. Man setze den eben gefundenen Wert von
x in die Gleichung b) ein, erhilt
3’7237;2%4’%2- = 2,09 m und aus Gleichung c)
x = 9,17 m,
In gleicher Weise wird die Rechnung fortgesetzt.
Man erhélt in dritter Anniiherung:
R=25Tm, x=06,8 m;
in vierter Ann#herung:
R=1242m x= 7,54m;
in fiinfter Anndherung:
R=246m, x=736m,
262. Nennt man t die Tiefe des Punktes C, so ist fir die ur-
spriingliche Form des Querschnittes dessen Fliche F = t2 und der

benetzte Umfang u=2t7/ 2, fir die geiinderte Form:
g } g
2t

F,=t%cotggp, u,=

sin
Nun ist nach Gleichung 55:

@
Q=CF l/iJ und QI=CF1"‘/51J.
u ul

Setzt man Q; = 2Q, so wird
cosdp + 2 ]/727 cos?p = 2 ]/TZ_.
263. Wenn in Gleichung 55 Q und F gegebene Werte haben,
g0 kann das Gefille J nur dann ein Minimum werden, wenn auch

der benetzte Umfang u ein Minimum wird. Es ist, wenn b die
Sohlenbreite bedeutet,
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2064. 2065. Losungen.

F__B;—bt, B="b 4 2t cotgg,
_ 2t @
u__b+sin(p—_B+2ttang2.
Setzt man
gﬂzgg_t_.tangg_}- t :O,sowirdit—:——.—i—;
do do 9 5 do sin @
003*2‘

differenziert man die Gleichung

F = t (B — t cotg @),
so wird
dt t2
a@ (2tcotgp — B) = Sty

Aus dieser und der obigen Gleichung fiir % erhélt man:
singp(1 +-cosg) F

(14 2cosg)® ~ B2

und
b — sin ¢
T 14 2cosg
264. Nach Gleichung 54 ist die Stromungsgeschwindigkeit
v=C)yRJ mit R - F
u

Setzt man F = r%(m — ¢ 4 sin ¢ cos ¢p),
u=2r(w— @),

80 wird
R =L[1 n smq;cosq;].
2 T
Bildet man dR _ 0, so bleibt fiir den Winkel ¢ die Gleichung:

do
2(m—¢)cos2¢p 4 sin2¢ =0,
woraus angendhert:
@=514°
und maxy = 0,781 C ]/ﬁ

265. Nach Gleichung 55 ist die DurchfluBmenge:
Q=CF}yRJ
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_Lésungen. 266. 267.

und mit Beniitzung der Ausdriicke fir F und R aus der vorigen
Aufgabe, handelt es sich um das Maximum des Ausdruckes

7 (m — @ -+ sin @ cos ¢)?
= P .

Setzt man %2 = 0, so bleibt fir den Winkel ¢ die Gleichung:

2(m— ¢)(3cos2¢p—2) 4 sin2¢ =0,
woraus angenéhert:

¢ = 25%55" und
max@ = 2,333 . Cr2 1/;3—

266. Nach Gleichung 54 wird die Geschwindigkeit

v=0C VR'E
am grofften, wenn R = - seinen Maximalwert erreicht. Nun ist:
2
F= %tga~92(tga~a),

u == B — 29 (tga — a).

cos ¢
Bildet man %% = 0, so erhiilt man fiir den Kreishalbmesser die
Gleichung
__B1 :]/cosza -+ @sin ¢ cos @
¢=3 sin @ — @ cos @ ’
2 —
wihrend d—R = 2(ge—0a) a)’
dg? u

also negativ ist.
Fiir @ = 30° erhélt man ¢ = 0,13 B.

267. Der benetzte Umfang muB ein Minimum sein, oder wegen
u=2(s; 4 8,):
ds; -+ dsy = 0.
Es ist
F == s, sin & (2s,c0o8 8 + s, cos @) -+ s,2sin § cos
und durch Differenzieren und Verbinden mit der obigen Gleichung
dsy = —ds;:
8, sin o (cos @ — cos B) + s, cos g (sin @ — sin §) = 0.
Durch Verbinden mit der Gleichung fir F wird
Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl 15
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268. Ldsungen,

1 cosa—;—ﬁ]/2Fcos ‘6’,

:T\f sin ¢
1

_ . a+B8q/2Fsina
TN T l/ cos g’

worin N = Y/sin2¢@ + cos?§ + cos (¢ — @).
Ferner B=2(s,cosa + s,cosp),

8

t = s, sin @ - 8, sin B.
Rechnet man die beiden Perpendikel von O auf die Seiten s,

und s,, némlich
pP1= ?sin @ Pp;=tcosg

so ergibt sich p, = p,, d. h. das Profil umhillt einen Halbkreis.
Fir g = 0 (Trapez-Profil) wird

' F Fsin ¢
= _—, t = —_ —, B=2sg,.
51 l/sm a(2 —cos ) 2 —cosa ®1

268. Nennt man b die FluBbreite, J das Gefille, so ist die
treibende Kraft des schraffierten Wasserkdrpers:

K=yblzJ,
die Reibung in der Tiefe z: dv
7 R=17bl r
und die Luftreibung an der Oberfliche:
s R,=kblvy?

nimmt v mit z zu, so hat R die Richtung
von K, da die untere Schichte die obere
mitzunehmen trachtet; wegen des Beharrungs-
zustandes herrscht Gleichgewicht und es ist
K+R—R;=0

7

oder dv

yed =—nq a—z+kvo2

und nach Integration
%yJﬂ:—-qv-{—kvo?Z—{-C;

da fir z =0, v = v, ist, so bleibt

1?}'..122::1](%—v)—}-kvuzz )
— 226 —



Losungen. 269.

welcher Gleichung man die Form geben kann:

kv02>2 27;[ k2vt

(Z 73 53 +2nyJ

oder auch yE=2px . . . . . . . b
wenn kv, k2v,t Ui

y——z——J,x__vo V+21;yJ 5

gesetzt wird. Gleichung b) gibt das gewiinschte Geschwindigkeits-
gesetz an, Das Diagramm der Geschwindigkeit v, bezogen auf die
Tiefe z, ist eine Parabel; deren Scheitel S hat die Koordinaten
y = 0, x = (, woraus sich ergibt:
kv v < k2v03>
Z—h——W, V——-V——~V0 1+W.

Aus Gleichung a) wird mit z =t, v = v,:
1
5 ydt2 = 5 (vg — vy) + kv it
woraus v, gerechnet werden kann.

269. Die Schaulinie fiir Tiefe und Ge-
schwindigkeit ist eine Parabel mit horizontaler
Achse. Nennt man p ihren Halbparameter,
V die Geschwindigkeit im Scheitel der Parabel,
h dessen Tiefe unter der Oberfliche, so gelten
die Gleichungen

h? = 2P(V—V0),
—hP=2p(V—v,)
e 2 pv — v
und fir eine beliebige Stelle:
{t—h)2=2p(V —v)
Entfernt man p und V, so wird

(ty 4 t — 2h) (t, --—t)—f-—__——t (t,— 2 h),

2 (Vo — Vo) — 6.2 (Vg — V)

b (Vo — Vo) — by (Vo — V)
Die mittlere Geschwindigkeit ist dann aus

worin 2h = t




270 ——272, Losungen.

270. Das Element der DurchfluBmenge ist
dQ = vdF = v.bdg
wenn b die Breite des Gerinnes ist. Bildet man

Q= [ra—20 yir(2)] as

und setzt Q= btvy,
80 bleibt fiir die mittlere Geschwindigkeit

20 —
szvo_?]/tv].

271. Aus der Gleichung fiir die DurchfluBmenge
Q=Fv=F,v,
folgt, wenn b und b, die Breiten des Wasserlaufes bezeichnen:

=)
J, - \b/ \¢/)
272. In zwei um dx voneinander entfernten Querschnitten des

dx—= Flusses seien z und z + dz die Tiefen, v und
v + dv die mittleren Geschwindigkeiten.

Ist dM= é— F.d§ die im Zeitelement

durch den Querschnitt F = bz flieBende Wasser-
menge, so ist dem Kontinuitatsgesetz zufolge
v = (z 4 dz) (v 4+ dv)
oder vdz 4 zdv = 0.
Da das Gefalle Null sein soll, so wird die Anderung der Be-
wegungsenergie des Wassers pur von der Reibungsarbeit am be-
netzten Umfang u des FluBbettes herrithren; es ist

~;—dM[(v+ AvE—v2) = —d W . d§,

worin der Reibungswiderstand
dW =auds.v?
gesetzt werden kann. Durch Einsetzen wird:

—;.%ngavdv — —auv?, dEds,

Nimmt man fir ~F- = R, wie gebriuchlich, angen&hert die
u

mittlere Tiefe z, so wird mit zdv = — vdaz:
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Lésungen. 213.
Y 4z = ads
g
=7 '
oder 8= : z -+ C
d. h. der FluBgrund ist eine Gerade mit dem Gefille 28
v

273. Nennt man G das Gewicht eines Geschlebes, (p die
Neigung der Normale des FluBgrundes =pm————

Iz T

gegen die Vertikale, so wird das Ge- p |22
schiebe in der #uBBersten Gleichgewichts- 107777, /
stellung sein, wenn die Kraft AT

P = G sin ¢,

mit der es herabzugleiten sucht, und die horizontale Schubkraft
H = kz des Wassers (senkrecht zur Zeichnung) gerade noch durch
die Reibung R = f.N = f. G cos ¢ getilgt werden. Diese duBerste
Gleichgewichtsstellung verlangt also, daB

P2 4 H2— R?
oder k222 = G2 (f2 cos? p — sin? @).
An der tiefsten Stelle z, ist ¢ = 0, somit
k22,2 = G2 f2,
woraus 2—22 =1— Sl‘.n;ql,
7, sin%g

wenn ¢ der Reibungswinkel, f = tgg ist.

Nennt man ds das Bogenelement des benetzten Umfanges, dz
die Zunahme der Tiefe, so ist

dz .
g5 =sing
und mit voriger Gleichung verbunden:
dS = 'El“ -‘i‘:
sing VZ12 Y
Die Integration liefert

Zl . Z
§ = ——— arc sin —,
sin 0 Zl
da fiir z =0 auch s = 0 ist.

Diese Gleichung kann auch geschrieben werden
s sin g)

2 = %, sin (
1
Z
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274—276. Liosungen.

Nennt man u den ganzen benetzten Umfang, so ist fiir
u
z=1y, 8=

usin ¢
woraus 7, = ——32,
T

274. Ist G das Gewicht eines (eschiebes, so ist die Reibung
R bei konstantem Gefille dem Gewicht proportional: R = aG und
fiir die StoBkraft des Wassers kann nach der Annahme gesetst
werden: S = bG*ve
weil G der dritten Potenz der Léngenabmessung des Geschiebes
proportional ist.

Setzt man fiir gleichformige Bewegung des Geschiebes: S =R,
so folgt G = c¢v® worin ¢ eine Konstante ist.

275. Bei veriinderlichem Gefille des Flusses ist die Reibung

zu setzen: dz
R=aG —,
ds

wenn ds das Bahnelement des Geschiebes G, dz seine Héhen-

dz
dnderung, alsodv—: sein Gefélle ist. Dann wird nach der gemachten

Annahme die Verkleinerung des Geschiebes
dG = bRds=abGdzg,
woraus durch Integration folgt:
G = menz
worin m und n konstante GroBen sind.

276. Ein Wasserkorper vom Querschnitt F, der Lénge 1 und
der Geschwindigkeit v, der eine schiefe Ebene unter dem Winkel J
gleichformig herabgleitet, verliert in der Zeiteinheit soviel Energie,
als sein Gewicht Arbeit leistet, also

yFl.dv
und fiir die Léingeneinheit
yFJv,
oder wenn F=Dbt v= C]/ETT (nach Gleichung 54)
und R angenéhert gleich t gesetzt wird:
yChb(td)%a.

Setzt man diesen Verlust der mitgefiihrten Geschiebemenge G

proportional, so ist
G = k}/Cb(tJ)a/2
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Lésungen. 277 278o

und fiir einen zweiten, gleichbreiten FluB mit der gleichen Geschiebe-

menge
G=kyC;b(t;J)h,
J ot [C\"
woraus F i <U> .

Hier sind jedoch C und C, keine Konstanten, sondern héngen,
wie die Gleichungen 56 und 57 zeigen, vom Profilsradius R bezw.
R,, also wieder von t und t;, ab. Klarer wird die Beziehung, wenn
man die Angabe von Hermanek (vergl. Aufgabe 271) beniitzt.
Dann erhilt man auf &hnlichem Wege

G=kyCbtJ}ytytJ,

und da hier C eine Konstante ist:

J [ ty\
()
277. Die Tiefe des Wassers vor dem Wehr ist
1,58 4+ 0,6 = 2,18 m,
die Querschnittsfléiche
F=14,6 x 2,18 = 31,828 m?
die {iber das Wehr flieBende Wassermenge
Q= 24,38 — 5 = 19,38 m3,
die Geschwindigkeit des Wassers
24,38: F = 0,766 —,

die Geschwindigkeitshéhe k = 0,030 m.
Dann liefert Gleichung 58:
Q=057By2g[x + k) —Kk’h),
x=0,63 m
und die gewiinschte Wehrhghe:
H=t+h—x=1,65m.
278. Die Tiefe des Wassers vor dem Wehr ist
1,2 4+ 0,56 =1,7 m,
die Querschnittsflache
F=32 x 1,7= 54,4 m?
die Geschwindigkeit des Wassers
84:F =062 ",
die Geschwindigkeitshéhe k = 0,02 m.
— 231 —



279"—‘281. Lésungen.

Die Bedingung 60 wird dann
Q=057.38. /2g[(0,62) " — (0,02)"] . heviatiwens
Da Q=34—4=30 II;—S ist, so wird die Bedingung
30 < 85,688,
es ist also ein Uberfallwehr zu verwenden.

279. Nach Gleichung 61 ist die DurchfluBmenge
SchleuBenwehrs

Q=paBy2gh+ k),

2

worin k= gg und v = %
Man erhilt hieraus:

,_A.é_gT_ﬁ

Q=11 i

pu2a2B2 b2e2
280. Querschnittsfliche des Flusses vor dem Wehr:

F=(241)12 = 36 m2,
2
Geschwindigkeit: 18:F = 0,56 m/s, k= 2‘% = 0,013 m.
o
Nach Gleichung 58 ist mit
3

eines

B=12—3=9m, Q,:.IS-—S———IOE;—: x = 0,566 m

und die Héhe des Wehrs: H=t 4+ h—x = 2,434 m.

Fir die Offnung der SchleuBe a ergibt sich nach Gleichung 61

mit u=0,65:
3 -
8%= 0,65-3m-a}/2g(h + k),

3
da die durch den Fabrikskanal abzufiihrende Menge von 8% jetzt

durch die SchleuBe flieBen mufl, wenn sich der Stau nicht dndern

soll; daraus wird
a=0,92 m,

um welches Stiick die SchleuBe vom Boden aus aufgezogen werden muB,

281, Die Driicke des Wassers links und rechts auf die Schiitze

sind :

1 1
D, = ?;/b(hl——x)2 und D, = ~2~yb(h2——x)2,
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Ldsungen. 282—284:-

somit der resultierende Druck:
D:%ybh[hl—l—hz——2x].
Ist f die Reibungszahl der Schiitze an der Fithrung in der
SchleuBle, so ist die erforderliche Arbeit zum Aufziehen der Schiitze:

A:/fDd:;:%fybhx(hlq—hz_x).
0

282. Mit Beniitzung von Gleichung 58 ist
2 o 3 3
Q= ?x‘ﬁ ]/2g1[(x + k)"s — k]
fiir den mittleren Teil,
Q= % iy ]/2—g L [(x + ksin2a)’s —k*rsin® a

fiir jeden der beiden Seitenteile. Aus

Q = Q1 + 2 Qz
kann x berechnet werden; dann ist die Wehrhdhe
H=t+4+h—x
283. Mit Beniitzung der Gleichung 58 ist, wenn
L+1L,4+1L=1

bezeichnet wird, in dem Stiicke 1, die abflieBende Wassermenge
1 2 — . .
TQ="5 Ly 2gllx + Kk —Kk)

also Q= —23#41 Ly 2gl(x, + k' — KA,
woraus x; berechnet werden kann. Ebenso ist fir das Stiick l,:
QL 1y Fgom
X, ist ebenso grof wie x,. Die Wehrhohen sind
H=Hj=t+h—x, Hy=t{+h—x,

284. An der Stelle M ist die Ge-
schwindigkeit, mit der das Wasser normal
zum Wehr ankommt: v cos ¢p und nach »
Gleichung 58 die Uberfallmenge: e

9 o A | 85
dQ,:?yl-rd(p']/?g- \;,f _/
vZcos2p\ 'l vZcosZ g\l ¢

KXJF 2g ) _< 2g > ' :
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285. 286 Lésungen.

Soll iiber jede Liingeneinheit der Wehrkrone gleichviel abflieBen,

go mufl dQ  Q
ip ~Ta
eine Konstante sein, oder, wenn
2
E_.—___———Q = (',, —2V—g = k
EYr

tzt wi }
gesetzt wird, (x + k cos? )l — (k cos? )’ = c.

Die Wehrhéhe ist dann mit ¢ veriinderlich zu machen und zwar
(siehe Abbildung zu Gleichung 58)
H=t+h—x=t-+ h+ kcos?p — [c + k'2cos® @]’/
285. Es sind die mittleren Geschwindigkeiten im Gerinne vor
und nach dem Streichwehr

_Q Qs

bt 2 bty
forner ist nach Gleichung 52, wenn die hydraulische Uberdruck-
héhe in N und P gleich gesetzt wird:

v.2 V.2
t 1= -2
1+2g z+2g

A£1

m, m,
woraus t1+€§:t2+t?’ . . . . . . . a
Q,’ Q.? :
wenn m,= —=&_ m,== —2_ gesetzt wird.
1= gy M2 T ggpe BN
286. Es ist

dQJ::—zg—‘u V’:égz“/z-dx

~ (vergl. Gleichung 58). Ferner

B
= — h——t y
t2——~t1(z+ 0
f S— - __ B
G = e dx—tg—tl dz,
dQ,-—-:‘E,u]/2g- z’l.dz
3 by — by

4 — B
= ———[(ty — b)Yl — (t, — h)"].
wnd Q=g u ) Ty (b (6 — W
Mit Gleichung a) in voriger Aufgabe hat man zwei Gleichungen
fir t, und t,; Q, ist gegeben und Q,=Q;— Q.
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Lésungen. 287 —288.

287. Angeniherte Losung. Nach Gleichung 58 ist
Q,1=0,57B1]/§_gx’/= B )

2
worin x=1t;+h—H und k= %}g vernachlissigt wurde. Es ist h
der Stau bei C.

Nennt man ferner h; den Stau bei A, so ist

li—_rh_lle........b)

falls sich vor dem Wehr ein Stausee bildet.

Hierdurch wird auch
der zweite Arm um hy
erhoht und wenn man die
Annahme gestattet, daB
die Bewegung im zweiten
Arm gleichférmig bleibt,
so darf gesetzt werden
(nach Gleichung 55)

Qe =F,v,=CBy(t, +h) ) (t,+ 0T, . . . o

Hierin wurde der Profilsradius R durch die mittlere Tiefe er-
setzt und das Oberflichengefille J, unveréindert beibehalten,

Nun ist noch

Q=Q,+Qy . . . . . . . . 4d
und vor Einbau des Wehrs nach Gleichung 55:

Q=Fyv, + Fyv, = ClBltll/E‘f‘ CeByty Y 12d,y. . )

Aus diesen b Gleichungen a) bis e) kénnen Q, Q4 Q, h und
h, gerechnet werden. Die Konstanten C, C,, C, sind aus den An-
gaben 56 oder 57 zu entnehmen.

288. Erteilt man dem FluB die Geschwindigkeit v nach rechts,
so daB die Sturzwelle an derselben Stelle bleibt, und bedenkt, daB

die abflieBende Wassermenge in jedem Querschnitt die gleiche bleiben
muld, so ist

ty (v + V) = to (v — V)
woraus V=V, 4+ (v;+ V,) %
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289———~291 Losungen.

289. Erteilt man dem flieBenden Wasser die Geschwindigkeit w
stromaufwirts, so steht die sdgeférmige Oberfliche still und das
Wasser lduft unter ihr hinweg. Nimmt man die Breite des Ge-
rinnes als konstant an, so gilt nach dem Kontinuitatsgesetz

23 (W — Vp) = 2,(W — V).

Nun ist nach Gleichung 54:

v=C ]/R_i

Ersetzt man hierin den Profilsradius R, der kleinen Wassertiefe wegen,

durch die Tiefe z und verzichtet auf die Veranderlichkeit des Gefilles

J, so wird V13V2=1/115]/sz
woraus sich ergibt v, —v,8
W= =
VP — v,

/; ) 290. Ist t die Tiefe des Kanals, b

PN seine Breite, h der Schwall infolge des

Hochwassers, so ist an der Stelle A die
R DurchfluBmenge in der Sekunde
. S Q=Fv, F=b(h+1)

und wenn man fiir die Berechnung der mitt-

leren Geschwindigkeit v angeniibert die Beniitzung der Gleichung 54

fiir Bebarrungszustand gestattet und den Profilsradius R gleich der

Tiefe setzt: v=C 1/(h +t)J,
so ist Q=CVyJIbt + t)"

Das um ds entfernte Profil B des Kanals hat eine andere
DurchfluBmenge, da sich der Schwall b mit s dndert; es ist

dQ=dF.w,
dF=b.dh
1 dQ 1 3 — —
und WZ‘B"T—?'?CVJb“/h—*—B
oder W= —g— V.
P, 0 291. Ist Q die Querwand zu Be-
N, [! ginn, Q, nach der Zeit 7, so ist
e __.f’.i: E X=vVT;. . . . a)
A :I E!’,, ist ferner 1 die Linge, bis zu welcher
g, t o " sich in der Zeit 7 der Stau fort-
8l 4 4 [l=o gepflanzt hat, so ist

4 A . l=wz. . . . b
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Losungen. 292_294'

Da der Wasserkbrper zwischen A und B gleichen Rauminhalt
haben muB, wie jener zwischen A, und B, so ist auch

1t = (1—x)(t + h) oder x:%. c)

Der Schwerpunkt des Wasserkdrpers A B beschreibt in der Zeit ¢
in horizontaler Richtung den Weg 32{—; die Horizontalkrifte des
Wasserkorpers sind seine Driicke an den Enden

D= yb(ht 4 D= ybes
und ihre Arbeit in der Zeit 7, im Schwerpunkt verrichtet:
A={D-—D,) _;—

Die Bewegungsenergie des Wasserkorpers A B beginnt mit Null
und ist nach der Zeit ¢
L=—1.%plt.ve
2 g
Setzt man A = L, so wird mit Beniitzung von Gleichung c)
;o Eh2@E4h)
2t(t + h)
woraus der Stau h gerechnet werden kann. Mit Hilfe der Glei-
chungen a) und b) erhdlt man hieraus die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Stauwelle:

_ 8 b )
we = m(h+t)<2 +t
oder w:v(l—}——}t;).

g — t
292, V=h]/jt_7 W:Vg"! W:V—H‘.

293. StauhShe h = 0,045 m, Geschwindigkeit des Staues
w = 4,44 m/s.

294, Man untersuche eine Quer-
schnittsscheibe des Gewiissers vor und .
hinter der Sohlenstufe. Wenn b die ¢
Breite des Gerinnes ist, so wird die
Masse der Querschnittsscheibe sein

dM:—;-bt.dx:%b(t—}—h——a).dxl. ... )
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295. 296, Losungen.

Der hydrostatische Druck auf den Querschnitt ist in der ersten

Lage D= %btz, in der zweiten:

D1=%b(t+h-—a)2.
Nach dem Arbeitsprinzip ist
~;—dM(vlz—-vz)= ——ng.h ;_ 24 D.dx—D,.dx; . b)

worin der erste Teil der rechten Seite die Arbeit des Gewichtes von
dM beim Heben iiber die Stufe ist. Beachtet man noch, daf nach
dem Kontinuititsgesetz:

vivy=t+h—a:t. . . . . . . ¢

so erhdlt man aus den Gleichungen a) b) ¢):
2 2 2 2
he L7 [1_<__t__> |
2g 2g 2g t+h—a

295. Nennt man v, die Geschwindigkeit im Querschnitt von
der Hohe t 4 h, so ist

vive=t4+h:t . . . . . . . d)
Da v>v, ist, so tritt ein Stof auf, der den Verlust der
Druckhéhe (v — v,)2
Zg

zur Folge hat. Gleichung b) der vorigen Aufgabe miite demnach lauten:
L aM e — vy + L aM ey — vy
2 2 hta
= —ng.—-2— + Ddx—D,dx,.
Entfernt man hieraus mit Hilfe von c¢) und d) die Geschwin-
digkeiten v, und v, so bleibt

hz‘ﬁﬁiﬁ_("__jﬁf:"i[l_( ¢ )2_( h )2}
2g 2g 2g 2g t+h—a t+h
296. Die in der Sekunde abflieBende Fliissigkeitsmenge ist
Q = pbh Y zg(H—h);

. . . . 2
sie wird ein Maximum fiir h = —H.
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_Losungen. 297. 298.

297. Es sei AjA A, eine der Stromlinien des Ausflusses, dann
ist nach Gleichung 73:

WA,
v Lot
H=_-+y -
2g v,? \
:§§+Z+(h1—z) H \_\\‘
worin das letzte Glied (h, — z) ;Ld";& Uw.
den Gegendruck des Unter- | | ¥ g —— Tt

wassers bedeutet.
Die AusfluBmenge des Grundablasses ist dann

h
Q=ub [day.v="2 ub y2g (B — (- by

0
(vergl. Gleichung 20), wobei allerdings die Neigung von v gegen y
vernachlissigt wurde.
An der Stelle A, ist
v.2
Q,:bhlvlzbv1< ——i)
Aus den beiden Gleichungen fiir @ kann zunichst v, gefunden

werden: v.2 9
——L —_ 3 —— 8/2
vl( 2g) = u)/Zg [H —(H—h)'h]
v.2
d d == —-—‘1_
und sodann h,=H 2g

298. Die Wassertiefe h; und die Geschwindigkeit v, an der
Stelle D wurden bereits in voriger Aufgabe ermittelt, wobei das
Gefille auf der Strecke AD als zu geringfiigig vernachlissigt werden
kann. Wenn von der Strecke BC angenommen wird, daf sie im
Beharrungszustande ist und man nennt h, ihre Tiefe, v, ihre mittlere
Geschwindigkeit, so ist nach Gleichung 54:

v,= CJR,J,
worin R=E, F,=bh, u,=b-+42h
2= 2 2 Up 2

2
ist. Die DurchfluBmenge Q in der Sekunde ist wie in voriger

Aufgabe 9 _ .
Q=3 ub y/2g [H%— (H —h)%| = bh,V,

Aus diesen Gleichungen ergibt sich
2Q C3JQ

vyl + o2 Vo= 5
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298. Losungen.

Hieraus ist die Geschwindigkeit v, bestimmt und damit auch
die Wassertiefe Q
hy =",
bv,
Um die Linge der Strecke x za finden bis zur Wasserschwelle
bei B, sind die Bodenwiderstinde W, und W, sowie der Energie-
verlust des Wassers durch StoB bei B zu beriicksichtigen.

p 4% 8 Das scheibenférmige Massenelement
x L-x 45 .
z¢ in D y

. dm= " bh,.ds,
i | Ry g

i wird im Zeitelemente dt nach C ver-

"’K'r - > .

Wy seizt, es ist also auch

dm:_gbhz.dsz.

Da die Strecke BC im Beharrungszustande ist, halt das Wasser-
gewicht dem Bodenwiderstande Gleichgewicht, es ist also
W,=ybh,1—x).J.
Vom Teile DB kann dies nicht behauptet werden; dort kann
fiir den Bodenwiderstand nur der Ansatz gemacht werden
W, = av?xu,,
worin u; = b + 2h, der benetzte Umfang ist.
Das Arbeitsprinzip liefert dann folgenden Ansatz:
Anderung der Bewegungsenergie - Energieverlust durch Stof
== Arbeit der statischen Driicke bei D und C -+ Arbeit des
Gewichtes der Wasserscheibe dm — Arbeit der Widerstéinde oder:

1
~;-dm.v22—~2~dm.vlz +~;—dm(v1—v2)2: % yb(h,2ds; —h,2ds,)

+g.dm <1J—?2?2?1‘1> — W, ds, — W,ds,

welche Gleichung mit Beniitzung der Gleichungen fiir dm und
h,v, = h,v, die einfache Gestalt annimmt:

h —
x::< 1_&)"1 Vo

;; g/ J—Jd,
. _ V(b + 2h)
worin J,= Cibh, bedeutet.
2 )
Da J= %Z_}]&)’ ferner h, >h,, v,<v, ist, so folgt
2

J<J, und somit hat x nur so lange einen positiven Wert, so
lange v,2>h,g ist.
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Ldsungen. 299. 300.

299. Ein Massenelement d M, das anfangs die Geschwindig-
keit vy und den Abstand z vom Boden hatte, wird im Querschnitt
A B die Geschwindigkeit v und die Entfernung z, vom Boden besitzen ;
seine Fallhohe ist z — 2z, und es ist (wenn die Verinderung des
Druckes p vernachléssigt wird)

5 M v =gdMG—zy), |

L I

worindM:gbdz.det:Xbldzl.vdt;
g
es ist also bvgdz = b,vdz,
und vV=-—.— Wworin a:—bl—.
vob

Hierdurch geht die erste Gleichung iber in:
dz -
dAzl: a 1/v02+ 2¢(z —z,) =aZ,

deren Integration ergibt: a?gz, —aZ 4 In(aZ —1)4 C.

Da fiir z=0 auch z; =0 ist, kann C ermittelt werden und

es bleibt aagz, + vo— Z)=In aZ—1

avy—1
Ist t, die Tiefe des Wassers im Querschnitt A B, ferner
t— tl =h
die Senkung der Oberfliche, so wird, wenn
z=1t, z;=1;
gesetzt wird, fiir die Senkung h die Gleichung bestehen:

b, b, [b,g TR — by }/\70?:}— 2gh-—bv,
1 122 __h)—1Vv.ed 2¢0h| =1n - .
R A A A0 “gl] B b —b)
2
3C0. Wenng(’g =h, groB ist, so darf gesetzt werden:
/vl + 2gh=v l+§:~1~v 1 h
Vve"+ 2gh=v, b, o "’rﬂ—oa
. Vvo*+2gh—bv, _ b V1 F h/hg—b
Vo(by — b) b, —b
by h]., b h
S ln [1 + B;T . ﬂ;‘]] kB‘l—:B . Q—B‘o.
Das Resultat der vorigen Aufgabe vereinfacht sich dann zu:
b, —b
h= 21—t
bl
Wittenbauer, Aufgaben TII. 3. Autl. 16
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301—303. Losungen.

301. Anwendung von Gleichung 64.
Es ist F=bt=08m% a=60° g=90
dnn m kg
¢ = 6_0— = 0,628 ’;, Y= 1000 Eg,
£ ==1,86 (nach Tabelle 63). Man erhilt den Druck auf die Schaufel

mit N = 34,16 kg und seine Leistung Nc = 0,286 PS.

302. Der StoBdruck des Wassers auf die Platte ist nach
Gleichung 62: ve
D — C bel 2g,

weil F = bz, die gestoBene Flache ist. Von diesem Drucke entfélls

auf die Spannung des Seiles, wiilhrend der Rest

t
K=Dtanp=D, ﬁﬁ
in B nach abwirts wirkt und die Platte zu verdrehen sucht.
Nennt man z die Tauchtiefe der Platte unter deren Schwerpunkt,

so st G 4 K = Auftrieb = yblz.
Nennt man ferner ¢ die Verdrehung der Platte durch K, so
gilt fir das Auftriebsmoment, das durch die Verdrehung der Platte

entsteht: bl3
M= b4 ﬁ.
Dieses Moment wird getilgt durch das Moment der Kraft K,
es ist also 1
M = K . *2~.

Ferner ist noch
1
2, =124 —2—9), Zy = z—~2—(p.

Man erhiilt aus diesen Gleichungen:

g — G . G(l—64)
17 yb(l—4a)’ 27 ybl(l—4a)
v2 t
worin a={— ————— bedeutet.
¢ 2g VLz iz
303. Anwendung von Gleichung 64.
Es ist g = a— 180°;

zieht man zwei unendlich nahe Erzeugende des Kegels, die zwischen
sich die Fliche d F einschlieBen, so erleidet diese den Normaldruck

— 242 —



Losungen. 304: ——306
(v + c)?

sin2a.

AN =(y.dF 2L

In die Bewegungsrichtung fillt hlervon die Kraft
dP =dNsina.
Ist F die Mantelfliche des Kegels, so ist
Fsing = r2p,
also die ganze Zugkraft
(v + ¢

P= C;/rzn—ﬁjé— sinq.

304. Kommt das Wasser an der Kugelschale mit der Ge-
schwindigkeit v an, so ist sein Druck auf sie nach Gleichung 65,
da d = 1800 ist, ¥ y
DZQ—Q,V=2-*FV2,

) g g
wenn F die Offnung des Springbrunnens ist, Mit D= G und
vi=vy 22— 2¢gx
Vo2 G
X ==t
2g  4yF

305. Die Fliche F besitzt in bezug auf das Wasser die Ge-
schwindigkeit u—v; der Druck des Ruders auf das Wasser ist
nach Gleichung 62 .y

D=¢
2g
und seine Arbeit in der Sekunde

o

folgt

F(u— v)?

worin { eine Erfahrungszahl ist. Setzt man diesen Ausdruck gleich
der Leistung Wy zur Uberwindung des Bootwiderstandes, so bleibt
C }’ F(u——— V)
.
306. Der Normaldruck des \Vassers auf das Steuer ist nach
Gleichung 64
2
N—¢y rY su; a,
man denke sich hierbei das Schiff in Ruhe (¢ = 0) und das Wasser

mit der Geschwindigkeit v gegen das Schiff strimend.
Nennt man AS =1 und n die Entfernung des Steuerdruckes

von A, so ist das Steuermoment
M = N lcosg + n);
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307—309 Lasungen.

vernachldssigt man n, so bleibt
2
M={yFl 2Lg~ sinZg cos 3.

307. Macht man sin?gcos$ zu einem Maximum, so wird
tgp= ]/5 oder 8 = 54°44’,

308. Auf das Schiff wirken folgende Krifte: in Richtung der
Schiffsachse die Triebkraft P; entgegengesetzt dazu der Widerstand
des Wassers

2002
W,={yF, Y—%q;—j, F, = Querwiderstandsfliche;
senkrecht dazu der Widerstand des Wassers an der Breitseite
26in2
W,={yF, V—%‘%E, F, = Langswiderstandsfiiche;
der Normalwiderstand der Steuerfliche F
v2sin2(3—d)
— ryp Y’
N={_{yF 5g
(wie in Aufgabe 806, weénn angenommen wird, daB die Stromung
gegen das Steuer der Geschwindigkeit v entgegengesetzt ist).

Wendet man die Gleichungen fiir die Bewegung des Schwer-
punkts an, so wird bei Projektion der Krifte auf die Richtung
von v und senkrecht dazu:

(P—W))cosd — W,sind — Nsin(g — d) = 0,
2
(P— W,)sind + W,cosd — Neos(§ —d) = M-;—,
worin M die Masse des Schiffes bedeutet; hieraus konnen v und ¢
gerechnet werden.

309. Wenn die Lingenabmessungen im Verhaltnis
I:L=1:n
stehen, so stehen die Gewichte, da die Einheitsgewichte die gleichen
sind, im Verhiltnis 1:n3; da Widerstinde Xrifte sind wie Gewichte,
s0 miissen sie im gleichen Verhiltnis stehen, also
w:W =1:n%

Ferner stehen nach Gleichung 62 die Widerstinde zweier in
einer und derselben Fliissigkeit bewegten Koérper im Verhiltnis der
Flichen und der Quadrate der Geschwindigkeiten, also

w: W =1{v2: FV2=]2y2: 2V2
— 244 —



Lésungen. 310_319_

Es folgt hieraus

v:V=1: ]/E.
310. Ist die im Zeitelement dt ausstromende Fliissigkeitsmasse
dM = LFvas
g

und kommt sie mit der Geschwindigkeit v, an der unteren Ober-
fliche an, wo sie zur Ruhe kommt, so ist nach dem Satze vom
Antrieb
dM(v,—0)=D.d¢,
wenn D der auf den Boden ausgeiibte StoBdruck ist. Setzt man noch
vi=2gh, v =v?4 2gH,
so bleibt fiir die gesuchte Vergroferung des Bodendruckes

D:2th]/1+%.

311. Das Fliissigkeitsteilchen von der
Masse

dM = L Fvds
g

stromt im Zeitelement von M gegen die

Platte. Ebensoviel Masse dM verlaBt im

Zeitelement ringformig in M; den Rand der

Platte, wenn Beharrungszustand vorausge-

setzt wird, Ist S der Schwerpunkt der ringférmigen Masse dM

in M, v seind Geschwindigkeit, so ist nach dem Satze vom Antrieb:
dM (v —vg.cosa) = D.dt,

oder D= é Fv(v—vscosa)

Da in Richtung der Platte keine Kriifte auftreten, so ist nach
dem Prinzip der Schwerpunktsbewegung:
dM(vy — veosa) = 0,
daher v4 = vcosa und
D = L Fysin2a,
g

312. Loésung dhnlich wie in voriger Aufgabe. Fiir die Rich-
tung senkrecht zur Platte ist nach dem Satze vom Antrieb:

d M(vsin @ — vgeos 90%) = N . d t,

woraus N = r Fv2sina.
o
o
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313—31). Losungen.

313. Losung wie in Aufgabe 311.
Die stromende Fliissigkeit andert ihre Geschwindigkeit nach der
Ablenkung nicht, wenn sie reibungslos ist; ein Massenelement

dM = ~~7g’—Fv. dt hat somit auch nach der Ablenkung die Geschwindig-

keit v.
Fiir die Richtung von N ist also nach dem Satze vom Antrieb:
dM[vsing—vecos90% = (N + N,cosa)dt
und ebenso ist fir die Richtung von Nj:
dM[veos90° + vsine] = (N; 4+ Ncosa)dt,

woraus: N + N cosa =N, 4+ Ncosa = ngzsina

o
und N:leészth.

Bemerkung: Verschiedene Autoren, darunter G. Herrmann,
Die graphische Theorie der Turbinen und Kreiselpumpen, 1887, und
auch G. Zeuner, Theorie der Turbinen, 1899, nahmen an, daB
die Geschwindigkeit v der Flissigkeit beim Auftreffen auf die schiefe
Wand sich in zwei Teile zerlegt; vcosa wiirde der Flissigkeit bleiben,
wihrend vsina vernichtet wiirde. Dem widerspricht jedoch der Ver-
such, wie D. Banki, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1909, gezeigt hat.
Die Fliissigkeit stoft iiberhaupt nicht, sendern wird stetig in die
neue Richtung gelenkt und verliert nur wenig an Geschwindigkeit.

314, Ist dM = ;};Fvodt die im Zeitelement dt aus dem Rohr

tretende Fliissigkeitsmasse, so ist nach dem Satze vom Antrieb
dM(veosa — vycosay) = Hdt
und dM(vsin@ — vgsin ¢g) = (— V 4 G) dt,
wenn G das Gewicht der Fliissigkeit zwischen A und B ist. Ferner
ist, wenn von Reibungswiderstinden abgesehen wird:
vZ=v, 4 2gh.

Man erhilt also: H= 7 F vo(vecosa — vycos o)
und V= G-—vao(vsina—vosinao).

315.

Q. a M
=

o
= cotg? —.
2 &%
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Losungen. 316——318.

316. An den Stellen ¢ = + & rechts und links von n,n, (Man
2

setze den Faktor von 2r_g im Ausdruck fiir 0 gleich der Einheit.)

317. Es ist

T
. , de
== . = 2 . 2 .
Q 2/guv dg =r?vsin a/1+cos2a—2005ac0S¢

. ®=0 ¢=0
Nun ist:

de . 2 14+ m @
/1 —mcosg ]/l_mzarctg{l/l_mztg?},

somit Q = mr2v, d. h. gleich der Menge Fv, die durch den ur-
spriinglichen Querschnitt des Strahles flieBt.

318. Nennt man y; den Abstand des Schwerpunkts 8 von O,
hingegen dV =d.gd¢g.dg das Raumelement der Fliissigkeit des
Ringes, so gilt die Schwerpunktsgleichung

s [dV = [dVgcos g.
Die Integration hat sich von ¢ = 0 bis ¢ = 27 zu erstrecken.
Es ist dann
vs [00.dp= [g*dcosp.dg.
Setzt man (vergl. Aufgabe 315)
5= r? sin?q
00 = 2 1+ cos’a — Zoosacos

so wird
T

do . cosg.d g
Ye 1+cos2a—2cosacoscp-—9 1+cosza—2cosacosgp'
1} 0

Das linke Integral wurde in voriger Aufgabe bereits hehandelt;

es ist — 7:2 . Das rechte Integral hat die Form

sin?q

/ cspdgp ¢ 1/ de
1—meosgp wTm 1—mcos g

. 7T COS @

und glbt. m&*.
Es ist also ys = gcose und die Geschwindigkeit des Schwer-
dys _ de

punkts Vo =4 = qg PS¢ = vceosa,

wie schon in Aufgabe 311 gefunden wurde.
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319——«321. Losungen.

319. Nimmt man an, d sei die Dicke und t die Tiefe des
Strahles, F der Querschnitt, v die uberall gleiche Geschwindigkeit,
¢ der Abstand eines Massenelementes von O und

dM = ét.gdm.dg
das Massenelement, ferner
2
aM.

dessen radial nach auBen gerichtete Fliehkraft. Nimmt man die
Halbierungslinie des Winkels 2« zur X-Achse und nennt ¢ den
Winkel zwischen ihr und der Fliehkraft, so ist die Gesamtwirkung
der Fliehkrifte in Richtung der X-Achse:

r + o2

X = dM
¢

cos(p = 2%F\*25ina,

r—d —«a
wahrend die senkrecht zu X gerichteten Teile der Fliehkrifte sich

tilgen. Der Gesamtdruck des Strahles hat somit die GroBe 2% Qvsing
und die Richtung der Halbierungslinie X.

320. Nach voriger Aufgabe ist der Gesamtdruck der Fliissig-
keit auf die Platte X = 2—y—Q,vsin o, also die an diese abgegebene
Leistung ¢

Xccosf =2 éQ,vcsin acosf.

Die absolute Geschwindigkeit bei A ist

v, = ]/v2 4 ¢2 4 2vesin(a — B),

bei B:

vy=7 v¥+ c2—2vecsin(a + B).

321. Die abgegebene Leistung ist nach voriger Aufgabe
2 g—Q,vesinacosp’; sie wird am gréBten, wenn ve ein Maximum
oder d(ve) = 0 wird.

Nun ist V¥ = vt cZL 2vesin(e — @),
also fiir gegebenes v,, @, §:

0 = d(v% + ¢?) + 2sin(a — g).d(ve),
oder vdv 4-cde=0.
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Lésungen. 322-———324-

Nimmt man hinzu:

vde+ecdv=0,
so folgt v=ec¢
v
und somit ¢ = 1 .
QGOSW

Die grofite Leistung ist dann
sin ¢ cos 3

Y Qye SDGCOSP
c Y T e —
322, P v,
P=0ie= 90—’
2 cos

<

sin ¢
1+ sing’
1—sinq
T 1tfsing
323. Die Anfangsenergie fiir ein Kilogramm Fliissigkeit ist

2

v, . . V2 . v .
—L_ die Endenergie -2, somit n = % und mit den Resultaten der
2g 2g Vi

Aufgaben 320 und 321:
v=g¢, v,2=2c%+4 2c?sin(a—p),
vyt = 2c2— 2e¢?sin (@ + £),
L _l—sin@+p
1+ sin (¢ —p)
n 1+ n)\2 1
ncotgatgp’:<1_n> T ania

groBte Leistung: —;— Qv,?

n

woraus
14
1—
324, Ist ds ein Element der 0

Fadenkurve A B, so erleidet es £
durch das stromende Wasser
einen Normaldruck, der nach
Gleichung 64

dN =av2? dscos?q,

:

und tg2 5 —2

wenn

7F durch ads ersetzt und
2g

¢ =90 — ¢, c= 0 gesetzt wird,
Wenn von der Reibung der Fliissig-
keit abgesehen wird, so werden nur Normaldriicke auf den Faden
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325. Lésungen.

ausgeiibt, seine Spannung S ist also iiberall die gleiche; am Ende
bei B kann sie ermittelt werden aus
8 =1/G? + Dy,

worin nach Gleichung 62:
2

. v
D= {yrn 2g
Das Element ds ist dann im Gleichgewicht infolge des Druckes
dN und der beiden Spannungen S, die den Winkel 180° — d ¢ mit-
einander einschlieBen; daraus folgt Sdg=dN, oder wenn der
Kriimmungshalbmesser der Fadenkurve bei M:
ds
0= do

gesetzt wird: . S y
Cosep = — = st.
0 = on

Diese Gleichung entspricht aber der Kettenlinie, von der AB = s
ein Bogen ist.

Verlangert man O A und macht AE =35, wobel s die Linge
des in das Wasser tauchenden Fadenstiickes ist, errichtet in E das
Perpendikel E C bis zum Schnitt mit der Oberfliche, so ist C ein
Punkt der X-Achse der Kettenlinie. Das Stiick MP der Normale
in M ist dann der Kriimmungshalbmesser ¢ der Fadenkurve in M.

1o 325, Der Schwerpunkt S des Strahl-

- querschnittes beschreibe die Bahn 8,88’
Wenn die Zylinderwand glatt ist und die
Schwerkraft vernachlissigt wird, so wirkt

¢y auf die Bewegung des Schwerpunkts 8 nur
der Druck D der Wand. Da dieser durch
O geht, macht der Schwerpunkt eine Zen-
tralbewegung, deren Sektorengeschwindigkeit
konstant ist, oder

dcp*_ - dcp_ c

rza = ¢,

= r L = ,
dt r
d .
wenn OS=r=R — 5 genannt wird. Setzt man noch
a

O08y=ry=R— 5

so ist die Konstante ¢ = v, r,,
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Losungen.

Am Zylinder bei MM’ und an der Oberflache
bei NN’ stromt die Fliissigkeit mit ungeéinderter Ge-
schwindigkeit v,, da auf die Schwerkraft und die
Widerstinde keine Riicksicht genommen wird. Nennt
man also v;, u und v, die Teile der Strémungs-
geschwindigkeiten in N, S8 und M, senkrecht zum
Querschnitt, so kann mit einiger Annéherung gesetzt
werden :

1 1
u= -»“Z(v0 + vy) = o (vo+ vy cos u) = v, cosz%.

Ferner ist tgpu = —(—Rjd%*cl?p’
a9
2
e kv
R— "
(=)o
und wenn d klein gegen R ist, angenihert:
u=2y
5 dr _ u
Setzt man also tgy = ;H?) =tg "
= Yofo_ 2 K
und U= = =V, 008% 2,
so gibt die Entfernung des Winkels p aus beiden Gleichungen:
dr _dg.
r ]/ L1
To

Die Integration liefert die Polargleichung der Bahn des Schwer-

punkts:
rcoszgzr0 R -

mit Ricksicht darauf, daB fir ¢ =0, r =r, ist. Mit
) a
r=— R——2‘, rozR-—-?
wird die Dicke des Strahles:

__a—2Rsin?g/,
6"—_Wn . . . . . . b)

Setzt man die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt des
Strahles stromende Fliissigkeitsmenge:
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326. Losungen.

Q= ava:ﬁduzﬂd-m
so wird die Breite des Strables
_abr_ ab
or, a—2Rsin2¢p/,
Die Stelle C findet man, wenn man ¢ = 0 oder § = oo setat, also

. a
Slnﬂz

2 2R
Die Entfernung dieser Stelle von A B ist

3
T

Rsin ¢, = y/a(‘a R —a),
d. h. der Winkel ABC ist ein rechter. Nennt man endlich ON = g,
so ist die Gleichung der Begrenzungslinie BNC aus Gleichung a)

d @ a
2 2 ¥ _R—.
<Q+2>cos 2.—R 3

zu finden, wenn J aus Gleichung b) entnommen wird; man findet

(R+ o) cosz%z 2R —a.

Y| im. 326. Es set dm die Masse eines Fliissig-
(G keitsteilchens, dm, und dm, seine Lagen vor
und nach dem Zeitelement dt. M sei die

Y Masse der iibrigen Flissigkeit und des Ge-
S b i, fiBes, V die Vertikale durch den gemein-
: ' samen Schwerpunkt S von M und dm. Da

keine horizontalen Kriifte vorhanden sind,
kann dieser Schwerpunkt die Vertikale nicht verlassen; wenn also
dm, nach dm; versetzt wird, d. h. ausflieBt, so muB der Schwer-
punkt s von M um d§ nach links riicken; hierbei ist

M.-d§=dm-x
oder da: dm:%det:

e —

M (}é —Y Fyx
dt g
Differenziert man nach t, so wird:
d2¢  y dx
M= —
M i e Fv I
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Lisungen. 327. 328.
dz2g

Nun ist de die nach links gerichtete Beschleunigung des Ge-

fiBes, d x =V, also:
dt
H=My,=LFv
oder wegen v2=2gh: H=2yFh.
327. Die AusfluBmasse in der Sekunde ist %..:’ Q. worin Q =Fv
ist. Die Geschwindigkeit dieser Masse wird von v, auf v gesteigert;
hierzu ist die Kraft V — % Qv —v,)

notwendig, welche vom Gewichte der Flissigkeit bestritten wird. Um
diesen Teil V wird sich also der Auflagerdruck vermindern.

Es ist V:va2<1——v—°>=LFv2<1-—£)
g v g F
und nach Gleichung 14:

V=2¢2yFh 1

140
Denselben Wert wiirde man aus Gleichung 69 mit ¢ = a4 = 90°
erhalten.

328. An die Stelle von v in Gleichung 71 muf hier die ab-
solute Geschwindigkeit w der ausflieBenden Fliissigkeit gesetzt
werden; es ist W= v—u und somit

H=1Qu—uw
und die Leistung der Horizontalreaktion:

E=Hu= %Qu(v——u).

. . . V
Sie wird am groBten, wenn u= o oder

2
E— 2 QY
g 4
und wenn angensihert: v2==2gh gesetzt wird:
1 1
max E = ?th = -2~Ea,

worin E, die zur Verfiigung stehende Arbeitsfabigkeit der Flissig-
keit ist.
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329. 330. Losungen.

329. Angenommen, die Fliissigkeitsmenge Q flieBe in der Se-
kunde zu und ab, es ist also Beharrungszustand. In horizontaler
Richtung ist dann die absolute Eintrittsgeschwindigkeit der Fliissig-
keit: vycos 8 und die absolute Austrittsgeschwindigkeit: w = v — u,
somit die Horizontalreaktion :

H= —i—Q[v———u + vqcos g,
5
wenn in Gleichung 68 w statt v, & = 0, 180 — @ statt a, gesetzt wird.
Ebenso ist die Vertikalreaktion nach Gleichung 68:

V= ————}gl—Qvosin 8,
also nach abwirts gerichtet.
Die Leistung der Horizontalreaktion (Nutzleistung) ist:
Ey=Hu= éQu[v—-u + vy cos @],
wahrend die in der Fliissigkeit enthaltene absolute Leistung
E.= 5L Qi+ yQn,

somit der Wirkungsgrad:
E,  2u(v—u+ vyeosp)

E, v+ 2gh
Das Maximum von % wird erzielt mit u= —;(v + vocosB); es
1 V2
ist dann max ) — (v + vycos 8)

2(ve + 2gh)
330. Die absolute Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers bei F ist:

Wo? = 2 gh,;
sie teilt sich in v, und u, es ist also
Wwo2 = vo>+ u24 2vyucosa, . . . . . a)
woraus
u= ]/w02 — VoZsinZ @y — vy 08 @,
oder da
F v,
v2=2gh+4+v? n=_— =2
g + 0 FO v
und nach Gleichung 14 mit ¢ = 1:
ve=2gh— '  ve=2gh " b)
AR g Vo TR YT
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Ldsungen. 331—-—333

ist, so wird auch:
2
n
——hcosay| . . ¢

— n2
qugg[Vh0"1_nz 1—n

die der Druckhohe b, entsprechende Geschwindigkeit des GefiBes.

.
hsin?a, —

331. Aus der oben entwickelten Gleichung c¢) fiir u folgt mit
u>0: N

hg
n< h T by

332. Die Austrittsgeschwindigkeit w des Wassers bei F setat
sich aus v und u zusammen; am geringsten ist der Energieverlust,
némlich Null, wenn w == 0 ist. Dies verlangt aber:

¢=0 und v=u

Beniitzt man die Gleichungen a) und b) der Aufgabe 330, so

folgt fiir den Winkel ag:

hy(1 —n% —h(1 4+ n?

€08 &o = 2nh
Da cos g <7 1 sein muBl, so hat n den Grenzwert:
h,—h
n> " .
=hy+ h

333. Sofort nach Offnung von F wirkt die nach aufwirts
gerichtete Reaktion, die nach Gleichung 70 mit ¢ = 90°:
V=2yFh
den Bodendruck verkleinert. Sobald jedoch die ausstromende Fliissig-
keit den untern Boden erreicht hat, tritt dort ein StoBdruck auf,
der nach Aufgabe 310:

D=2yFh Vl + %— ;
der Bodendruck wird also beim ersten Anprall auf den untern
GeféaBBboden um o
D—V =2yFh [ 1+ %— 1]

vergrofert. Diese VergroBerung nimmt aber von nun an ab; denn
ist die Fliissigkeitshohe im Obergefil nur mehr z, die im Unter-
gefif h—z, so ist die aufwirts gerichtete Reaktion 2yFz, der
nach abwirts gerichtete StoBdruck
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334:—*336 Lésungen.

also die VergroBerung des Bodendruckes:

2yF[y22 + H—h)z —1]
die fir z = 0 ebenfalls Null wird.

334. Ahnlich wie Aufgabe 326, jedoch mit Hilfe des Flichen-
prinzipes zu losen. Die Masse dM des Flissigkeitsteilchens ist zu
Beginn des Zeitelementes dt in A, nach dem Zeitelement in B; die
Bewegungsgrofen von dM sind: dM (vgcos @p—row) in A und
dM (veose — rw) in B, wenn ¢, und « die Winkel von v, und v
gegen die umgekehrten Bewegungsrichtungen in A und B sind.

Bildet man die Momente dieser Bewegungsgrofien um die
Drehungsachse und dividiert ihre Differenz durch das Zeitelement,
so erhilt man die GroBe des entgegengesetzt drehenden Momentes
der Reaktion, also

dM
M=

und da dM =§Q.dt ist:

[(veos @ — rw)r — (vqcos @y — 1y w) Tyl

M= )g/‘ Q[(veos @ —rw)r — (vqcos oy —- Ty ) Il
335. Ahnlich wie vorige Aufgabe.

Es ist M::%;—Q,v(r——ro),

wenn r und r, die Abstinde des Punktes O von den Rohrstiicken
CD und AB sind.

336. Losung wie in Aufgabe 334.

Sind wieder @, und ¢ die Winkel der Wassergeschwindigkeiten
vo und v in A und B ldngs der Kanalachse (also relativ zum Rad)
gegen die umgekehrten Bewegungsrichtungen von A und B (Tangenten

an die Kreise), so ist das Moment der Reaktion um die Drehungs-
achse O:

M= % Q(veosa — rw) r — (vycosay — Tow)ro|
und ibre Leistung:
E=Mo.
Wenn beim Eintritt in A kein Stof stattfinden soll, so mul

das Wasser derart eintreten, daB seine absolute Geschwindigkeit w
die Resultante aus vy und rjw ist.
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Lésungen. 337.

337. Nennt man u die Geschwindigkeit des Geféiles nach der
Zeit t, v die AusfluBgeschwindigkeit bei F, so ist die Horizontal-
reaktion nach Aufgabe 328

H = s v—1u =-Z—Fv v—u
p Q( ) g ( )
und die veriinderliche Masse des GefiBes
M = Mo—%Fo(h—z),

wenn M, ihr anfinglicher Wert und z der verinderliche Abstand
der Oberfliche von F ist. Die Verinderung der BewegungsgroBe
Mu rithrt her von dem Antrieb der Horizontalreaktion H und von
der Verinderung der Masse durch Ausstromen von Fliissigkeit mit
der absoluten Geschwindigkeit u — v, es ist also nach dem Satze
vom Antrieb

dMu)=H.dt +dM@u—v)

oder M.du=H.dt—v.dM.
Hierin ist dM = % F,.dz,
. du y dz
somit Mﬁ— H_VEF"d_t'

Setzt man hier die Werte von M und H ein, ferner die Ge-
schwindigkeit der Oberfliche:

v _‘_dz_ F
0 — dt—B—‘OV——nV

und nach Gleichung 14:

2gz
V= q) le — nzv

so erhilt man die Differentialgleichung

du_u—a]/;
dz~ b4z’
worin a=2¢V12gn2, b=%‘9§——h
- 0

bedeuten.

Die Lésung dieser Gleichung lautet:

b+ =
u:a[ﬁ_% arc ‘g]/:lz)]-{- C.

Wittenbaner, Aufgaben TII. 3. Aufl. 17
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338. Lésungen.

Die Konstante C wird aus der Bedingung bestimmt, daB fiir
z=Ah, u=0 ist. Beachtet man noch, daB nach Aufgabe 189:

yimyh - HE1RE,
ist, so hat man die gewiinschte Bezxehung zwischen u und t.

338. Losung &hnlich wie in voriger Aufgabe. Nennt man
AB =12z, h den anfinglichen Wert von z, F, die Oberfliche,
F, = Fycos § den Normalschnitt des GefiiBes, M, die anfingliche
Masse des GefiBles samt Fliissigkeit, so ist die Masse nach der Zeit t

M=M0—--9—g’—F1(h-—z).

Die Gleichungen 68 geben die hier auftretende Horizontal- und
Vertikalreaktion, wenn man die absolute Geschwindigkeit der aus-
stromenden Fliissigkeit w = v — u statt v, ferner @,= 90° und
a = 3 einsetzt; es wird dann:

H= E’%Q,(v-—-u)cosﬂ,

V=2 Qv —wsin f— (v, —usin g)
= -gQ,(v sin § — v,),

ferner Q = Fv und nach Gleichung 14:

. 2gzcosg _F
/e SR

Die in Richtung der Bewegung wirkende Kraft ist dann
K =Hecosg + (V—Mg)sing.
Aus denselben Griinden wie in voriger Aufgabe ist hier die
Anderung der BewegungsgroBe
dMu)=K.dt -+ dM@u—v)

oder M.du=K.dt—v.dM;
es ist dM:glF dz
. du A
und somit M i = K — F1 dt

Beachtet man wieder, da8

dz
Vo= — a——tcosﬂ:—- ny



Losungen. 339. 340.

und setzt die Werte von M und K ein, so erhiilt man die Differential-
gleichung:

du vu ve
a;:ac—{-bvz—*-alc—l—lovz—‘_az
worin
1 — n2 1 — n? .
az.ip_{éz_},pocosz{g, ax:—»—(—ﬁ?~yFo(2-—nsmﬂ),
1 —n? , 1 —n? Y
W= g A b= g tFe o= Mo— o Fb

Lost man zunéchst die Differentialgleichung
du vu

v = e e
so erhiilt man
u=Ce+4bvym. . . . . . . . a)
i — 2 cost
worin m_2b—csﬁ.
Die Variation der Konstanten C liefert dann
(M )[4y e dv
C= (b + dz> (c+bv2™ b J(c+4 bvym+l” ° b)

Die Verbindung der Gleichungen a) und b) gibt u als Funktion

von v. Nun ist aber
1 -—n?

2¢p2gcosp

z = ev? worin e =
und 8hnlich wie in voriger Aufgabe
I~ _ F l/z_é
V= ]/Tl S F, t.
Damit ist die Beziehung zwischen u und t hergestellt.

339. Der Unterschied ist Null. Das obere Teilchen m besitzt um
mgh mebr Lagen-Energie als das untere; das untere Teilchen

besitzt hingegen um p mehr Druck, und somit um m . P mehr Druck-
u

Energie (vgl. Gleichung 72); nun ist p = yh = guh, somit ist die
Abnahme an Lagen-Energie gleich der Zunahme an Druck-Energie.

840. Der Unterschied ist Null. Das zweite Massenteilchen m
liege um h tiefer als das erste, seine AusfluBgeschwindigkeit ist ‘/2gh
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341—344. _Losungen.

. .1
und seine Bewegungs-Energie & o v2=mgh. Das erste Massen-

teilchen hingegen hat zwar keine Bewegungs-Energie, allein um mgh
mebr Lagen-Energie. Da der Druck in beiden Teilchen der gleiche
ist, so weist die Druck-Energie keinen Unterschied auf.

341. Da die Energie der stromenden Fliissigkeit (von Reibungs-
verlusten abgesehen) unveriindert bleibt:

2
2lé -+ —5— + h = konstant (Gleichung 73),

die Geschwindigkeit v unter dem Ventil aber rasch zunimmt, so
mufBl die Pressung p der Fliissigkeit unter dem Ventil abnehmen,
wodurch der von oben wirkende Druck auf das Ventil dieses zu
schlieBen trachtet.

342. Die Druck-Energie von 1 Kilogramm Wasser ist £-; die

Energie von Qy Kilogramm somit pQ, wenn p in Kilo f. d. m?
eingefithrt wird; hingegen

pQ.10—4
wenn p in at eingesetzt wird.

843. Da die Fliissigkeit die beiden Riiume vollstéindig ausfiillt
und unzusammendriickbar ist, kann eine Anderung der Bewegung
nicht entsteben, also auch keine Anderung der Bewegungs-Energie.
Die Druck-Energie auf der einen Seite ist

‘pyl Viy=pV,

und ebenso p, V, auf der anderen Seite; nennt man p den Druck
nach der Entfernung der Scheidewand, so ist p (V, 4+ V,) die
Druck-Energie. Da von der Energie nichts verloren geht, so bleibs
nach der Ausgleichung der Druck iibrig

p= PV, + szz'
V.+V,
344. Nach Gleichung 73 ist, weil v, = 0,
Po_P ¥
y 7 e
) kg em ., .
woraus mit y = 0,001 oy 8= 981 i die Druckéanderung folgt:

po — p = 0,0046 at.
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Lésungen. 345-——-34:9.

345. Aus Gleichung 73 folgt zuniichst:
Pr_ Y, Pa

2g "y 2g 'y’

sodann mit Beniitzung des Kontinuititsgesetzes
Q=F,v,=F,v,:

346. Der Energieverlust durch Rohrreibung ist fiir jedes Kilo-
gramm Wasser gleich der Widerstandshéhe, also nach Gleichung 50
Q1

h, = 0,00243. T

und der Energieverlust fiir Qm3 in einer Sekunde

BUEE _ Qyh, = 2,43. @ 1.
Die Energie des Druckwassers ist nach Aufgabe 342:

pQ = 1N,
K N3] N@l
also BEE = 243,75 5= = 1025156 75—

Hier sind 1 und d in met, p in Kilo £ d. m? einzusetzen.
Wenn d in cm, p in at eingesetzt werden soll, so éndert sich obiger

Ausdruck in %mkg = 10251,56 (lil\;

347. Legt man die Horizontalebene durch B und nennt p,
und p, die Pressungen in A und B, so ist nach Gleichung 73 die

2
Energie in A: E1=-glg-{—~p—1-+(h2+h—hl),

_ Ps
2g 7’
Die Differenz beider ist, wenn p, = h,y, p, = h,y gesetat wird:

v,? v,y2

2 4+ h—

<2g + 2 g)mkg

348. — 1 ng’ (vi2—v,?). Vergleiche hiermit Aufgabe 320.

jene in B: E,=

349. Nach Gleichung 73 ist der Energieverlust fiir ein Kilo-
ramm Wasser 2__y.2 —
g Vi Vo + P1 }/ p2+ }]1~h2'

2g
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350. 351 Léosungen.

Die in der Sekunde gelieferte Wassermenge ist

dz 1,2
”41 .vl..F; vy— 125 ¢

sek’
1 16 m
woraus: vi=1— Vvy=—"—
1 s’ 2 9 s

und somit der Energieverlust:

7,89 mkg.

350. Nennt man p,p,p; die Driicke in A, B, C, so ist mit
Riicksicht auf die Gleichung 73:

LS
+ , TAm =g

und —2+P3+3m:-71i+£)5.
2g 2g 7
Die Geschwindigkeit v, in A und C ist

m
vy = 2,5 "g‘,
die Geschwindigkeit v, in B ist%l

Man erhilt die gewiinschten Druckdifferenzen:
pPs— p1 = 0,324 at,
Pz —Pps == 0,276 at.

3561, Jedes Kilogramm Wasser hat nach Gleichung 73 im Zu-
leitungsrohr die Energie

%3_}_ b,,

im Ableitungsrohr p

___{___*

2g V4

Es ist also wegen h; =h,=h:
.2 P V¥ | P2 <"2 P>
Re WS i T MIUEY < JENYY I ) )
2g+7+2g+7 2g+7

+ b

Beachtet man, daf

a2 az az
er‘g‘i—rvv szz—vz’ Q1+Q2"—L
50 bleibt p=P1 TPz e Q.+ 4Q;Q; + Q).

2 gn2d4
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Losungen. 352-—-355

2

v p
MRS RN
2g 7
Ist P, der -vertikal iiber M, liegende Oberflidchenpunkt und sind
z; und h; die Hohen von P; und M, iiber X, x, ihre Entfernung
von Z, p, der Oberflichendruck, so ist in M;:
Pi=po+y(z—h) v=x0
und nach Gleichung 2: v 2
2g
somit die Energie in M;:
E = %’ + 2z, — z,

352. Anwendung von Gleichung 73: E =

21— g

und der Energie-Unterschied
E;,—E; =2(z,— z,).

353. Wenn der Kolben um 1 verschoben wird, so senkt sich

der linke Wasserspiegel um lEl, der rechte hebt sich um ebensoviel.

Die Arbeit besteht also darin, die Wassermenge F,1 die Héhe IEFl
emporzuheben; es ist somit
— F12 2
A= y—~F—1 :
354. Die Oberfliche F, wird um x sinken, die andere F, um y
steigen miissen, bis beide gleich hoch stehen. Es ist
Fix=F,y, x+y=h
Das Wassergewicht y F', x sinkt um x, verliert demnach die Energie
yF;x?; ebenso gewinnt das Wassergewicht yF ,y die Energie yF,y?
Der gesamte Gewinn an Energie ist also
F,—F,
(Fy + Fy)*
355. Nach Gleichung 73 ist, da das Rohr horizontal ist,
Vi? P V' | Pe
sotTo=5=4+75
2g 7 28 7
wenn p, und p, die Pressungen in A und B sind. Diese Energie-
Gleichung bedarf jedoch einer Ergiinzung, weil durch die Rohr-
erweiterung ein StoB entsteht (v;>>v,) und infolge hiervon nach
(vy— vp)?

—yFix* 4 yF,y2=yF,F,h?

dem Borda’schen Gesetz ein Verlust an Energie, und zwar

fir die Masseneinheit eintritt. Man miite also eigentlich schreiben :
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356- 357- Lbsungen.
P1_. v2 - Vz) D2
oo + == + + 12
2 g y 2g y
woraus der gewiinschte Druckunterschled.

Po—P1= _g‘vz(vl — Vb

356. Nennt man F, und F, die Querschnitte der beiden Kaniile,
so ist nach dem Kontinuititsgesetz

Fv,=F,v,
F,_F

ferner —
cos @ cos @

also vicos@ == vycosf . . . . . . a)

Beniitzt man die Gleichung 73 und beachtet, daf die Hohen-
differenz vor und hinter dem bpalt vernachldssigt werden kann, so ist

+ —}— Energieverlust.

Dieser Verlust entsteht durch den StoB der Fliissigkeitsmasse
mit der Geschwindigkeit v, auf jene mit der kleineren Geschwindig-
keit v, und ist

1 — — 1
2—g(v1 — v2)2 =2g (v12 + vy2—2v,vycos (o ——,3)).
Es bleibt — v
_ng_Pz = —gz-[vz— vlcos(a——ﬁ)]
und mit Beniitzung der Beziehung a)

,singsin(¢— ﬂ)
Pe— P = g ve’ cos a
357. Die Horizontalreaktion der ausstromenden Fliissigkeit ist
nach Aufgabe 328: y
H= ‘g* Q(v—nu)

und die Arbeit der ausstromenden Fliissigkeit in der Sekunde
Hu= —;—Qu(v—u).

Nun flieBen in der Sekunde yQ Kilogramm Fliissigkeit aus
somit ist die von jedem Kilogramm abgegebene Energie
u(v-—mu)
:
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_Losungen. 358. 359.

358. Ein Flissigkeitsieilchen von der Masse dM = —gdfd 0

(worin df der Querschnitt des Teilchens 2

und @ sein Abstand vom Drehungsmittel- jp',dp
punkt O ist) erleidet an seiner inneren
Fliche df die Pressung p, an der &uferen o_-"p de
Fliache die Pressung p - dp; die Flieh- /‘/
kraft ist dM. gw?2. o

Setzt man die Summe dieser Krifte Null, so erhilt man

p.df—(p+4dp).df +-dM.pw?=0,
woraus dp:%ng.dg

und pz—-pl-—:g—g—wz(rf——rf) -« . . . 8)

Der Energiezuwachs von einem Kilogramm Wasser, wenn es mit
der radialen Geschwindigkeit v, in das Rad eintritt und es mit der
radialen Geschwindigkeit v, verldft, ist:

Py, Vii+u p v

=t S

7 2g 7 28
da zu v, noch die Umfangsgeschwindigkeit u=r,w des Rades
kommt.

Fir die Geschwindigkeiten v, und v, muf das Kontinuitits-
gesetz gelten: r;v,=r,v,, so lange das Wasser das Rad voll-
kommen ausfiillt. Mit dieser Gleichung und a) erhalt man fiir den

Energiezuwachs:
: (2r,2—r,2 v 1 ot
2g " ? v 2g r,?)

359. Da die Energie und auch die Hohenlage h des Fliissig-
keitsteilchens in einer Stromungslinie unveriinderlich sind, so ist nach
Gleichung 73:

v2 p
—— -+ £ = konst.
2g + 4

und

vdv d
+P=
g Y
Beniitzt man das Resultat der Aufgabe 170:

p_y ¥?

on g
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360—363. _Losungen.

und setzt dg statt On (der Zunahme in Richtung der Normale),
so wird 0dv 4+ vde=0
oder oV = konst,

360. Man beniitze die Gleichung 73. Es ist p gleich dem

k .
Druck der Atmosphéire, ferner nach voriger Aufgabe: v= rx somit

2
k2 ; +h = a= konst.

2gg®
worin h die Hohe des Teilchens ist. Setzt man
a—h =z,
. . K2 K
so wird z20?= ?g == konst.

die Gleichung der Trichterfliche.

361. Aus Gleichunz 73 folgt durch Vergleich der Energic eines
Kilogramms Wasser in F; und F:
viP P v? p
st tz=pg—+
) 2g 7 2g v
und mit
Pi="Do+ hyyy Fyvy=Fv="F,v,
ferner Gleichung 14:

2¢h F .
v2“¢]/1_n2' =5 91
F.2(F.2 — F2
fOIgt': p=Dpo+ 7(h1+ 7)— 7h F: ((F_;‘—_:—F;%
1

362, Der hydraulische Druck in F kann hochstens bis Null
abnehmen, Setzt man im Resultat der vorigen Aufgabe p= 0, so
kann F berechnet werden, und sodann aus

Fv=F,v, v, wie friiher:

_ Po B
maxv — V?g[ 7 +h1+ Z+hF12__F22 .

363. Ist dM das im Zeitelement ausflieBende Fliissigkeitsteilchen,
so ist nach dem Arbeitsprinzip
%dM(v2 = Vo2 - % dM(v;—v)2=dM.gh;

hierin sind v, v,, v, die Geschwindigkeiten in F, F, und in der
Oberfliche, letztere v, als klein zu vernachlissigen; der zweite Teil
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Lésungen. 364.

links ist der Verlust an Bewegungsenergie zufolge des plétzlichen
Geschwindigkeitswechsels bei F;. Wegen
Fv=F,v, ist v,= —E- und

2¢gh

Ist ferner p, die Pressung in Fv po die #uBere Atmosphiren-
pressung, so ist nach dem Energiegesetz Gleichung 73:

P, Y (vy— V)2 _DPo

v2 =

a)

y 2g 2g 7 2g
worin wieder das letzte Glied links vom Energieverlust herriihrt.
Man erhilt
Pi_Po_ ¥ 2(1-—0) b)
J T p Ce e
Die Fliissigkeit wird den Querschnitt ausfillen, so lange p,
groBer als Null ist; setzt man also p, =0 und verbindet die Glei-
chungen a) und b), so bleibt
_ P ¥+ (1—a)p
Ty 2¢(l—a)
als oberste Grenze der Druckhéhe.
364. Nennt man v die Geschwindigkeit der Stromung im Rohr,

p; und p, die Pressungen bei A und C, so ist mit Ricksicht auf
Gleichung 74:

Py i
_'_7.+1]2+h——hl: g+—+hw N a)
Diese Energieverluste hy besbehen nach Gleichung 75 und 30

aus dem Reibungsverlust —-}, , wenn 1 die Lénge A C des Rohres

ist, und aus dem StoBverlust —— 5y , da die Flussigkeit im Untergefi3

auf rubende Fliissigkeit stoBt und selbst zur Rubhe kommt. Setzt
man noch p, = py -+ h;y, ps=Ppe+ hyy, so gebt Gleichung a)

itber in:
h2g<1+l)......b)
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365. Lésungen.

Stellt man nun die Energiegleichung fiir die Punkte A und B
auf, so wird

2 2
;—g+%l+h2+h—hl=2v—g+%+h2+h+z+hw . 0

2
wobei hy gleich—;lglil—1 zu setzen ist, wenn I, die Rohrlinge AB

bezeichnet und p die Pressung der Fliissigkeit in B ist. Die Glei-
chung vereinfacht sich in

ve .1
p=p0—-zy—~2—él-§y e e s d)

Beachtet man nun, daf p nicht kleiner als Null werden darf,
wenn die Fliissigkeit nicht abreien soll, so bleibt
Po_p M
A
365. Wird der Heber eingetaucht, so fiillt sich zunéichst AB=1,
und die Flissigkeit stromt durch B angenihert mit der Geschwin-
digkeit vg2 = 2g(h —1,).
Ist die Fliissigkeit in den Arm BC gelangt und ist x ihre Ent-
fernung von B, ihre Geschwindigkeit v, dann besteht bei A der
Druck p, fiir den die Energiegleichung 73) gilt:

2
%_ + P
Die Beschleunigung der Fliissigkeit ist

v2
__ Druck — Gewicht 7 (h - E’é) —7(,—x)
Masse %(]1 +x)

h—1,+4x v2
oder b= 1 — ;
8 L +x 2(l+x)
aus vdv=bdx folgt dann
dv2. (I, + x)+ v2.dx=2g(b—1; + x).dx
und nach Integration
vl + x)=gth—1, +x24 C.
Fiir x =0 ist v = vg; damit wird
v yp2 gx?
B I, +x
gly?
L+1,
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Lésungen. 360.

Ist nun die Flissigkeit in den Arm CD gelangt und ist y ihre
Entfernung von C, so ist dhnlich wie frither die Beschleunigung der

Flissigkeit ve
7 (h_—2—g> —yli—1+y)

b=
Lt Tty
und aus vdv= bdy nach Integration:

2 1 —_vy2
v2=vB2+g12__*-._._.—_—~2 2y y.

L+1l,+y
Fir y=CD =1; wird dann:
124 21,1, —1,2
— v 2 2's "5
—vTe L+1,+1

In dhnlicher Weise kann die Geschwindigkeit bei E gefunden
werden: g
ver=vg? + £ (1 —1)2—21, (5 + 21,

worin 1,=DE, 1=1 41,4+ 1,41, ist.
Die Bedingung, daB8 die Fliissigkeit durch E stromt, ist vg >0
oder 124 1,2+ 21h >212 + 41,1, +-411,.

366. Die Pressung p, in F, ist nach Gleichung 22:
V.2 g2
P1=Po+ [21_12—g0] -
Da F, als groB angenommen wurde, kann v, als klein ver-

nachléissigt werden; ferner ist
Fivi=F,v,=Fv

und V=TV, V,=35V,
. v2
somit Pi=Ppo+ [Z1 —r2, ~2—§] 7.
Soll nun in C ein luftleerer Raum entstehen, also p, = 0 sein
so wird ve
25 B Py a)
Aus der Energiegleichung 73 fo]gt nun weiter:
—_.)2
+ +—a (v = v )

2g
wobei das letzte Glied auf den Energleverlust beim Ubergang von
F, nach F, Ricksicht nimmt. Mit Vernachldssigung von v, wird
daraus: ve

T (r-—a)2J-—h—|—p°y I . )
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367. 368. Lésungen.

Verbindet man nun a) und b), vernachldssigt ferner h und z;
als kleine Hohen, so bleibt
r2
Po= g 1P
367. Da der Verlauf des Rohres von B bis D horizontal ist,
so kann Gleichung 73 in der Form beniitzt werden:
0, 43 (2 7 ) = o, )P 3, 2w, 78
1 \y T2 1 2 19g g
wenn M, und M, die Wassermassen sind, die in der Zeiteinheit
durch die Diise B, bezw. durch das Rohr C strémen. Hierbei ist
jedoch der Energieverlust noch nicht beriicksichtigt, den die Wasser-
massen M, und M, erleiden, wenn sie in D mit den Geschwindig-
keiten v, bezw. v, ankommend, auf das folgende Wasser mit der
Geschwindigkeit v stoBen.
Dieser Energieverlust ist nach dem Borda’schen Gesetz
Ml(Vl — V)2 + M, (vo— V)z.
2g © 2g
Figt man diesen der linken Seite obiger Gleichung hinzu und
beachtet noch, daB

M,=2tv, My=Z%tv, M + M =.va,
1= hN 2= g kv 1 2=
so bleibt fiir die Drucksteigerung:
P—Ph1= fjé [(£71(vy— V) + 57, (v, — V)]

368. In allen Punkten der Mantelfliche des Zylinders vom
Halbmesser ¢ und der Hohe z stromt das Grundwasser mit der Ge-
schwindigkeit dz
v=k d—
gegen den Brunnen; dort sammelt sich also in der Zeiteinheit die Menge

Q=2¢m.z.v,
von der wir annehmen, daB sie in jeder Sekunde aus dem Brunnen
gepumpt wird, so daB Beharrungszustand eintritt und h konstant
bleibt. Dann bleibt auch Q konstant und es ist

2zdz = 9— . dg
mk ¢
woraus nach Integration
penry Qe
tk



Lbsungen. 369—372.

Die Integrationskonstante bestimmt man aus der Bemerkung, daf
fir g=r, z="h ist

Die Oberfliche C,D; des Grundwassers nimmt also die Form
einer Umdrehungsfliche an, deren Meridian obige Gleichung hat

_ akl@h 1)
369. Q= InR—lnr’
370. Aus Aufgabe 368 folgt
Q, R
2 __pza Vg
z,2=h +nkln o
Q, R
2 ph2o Nple
“'=h Tae T
woraus _ ak(2—1)

Q= R, —InR,
und mit 2,2 — 2,2 = (s, — 8,) (2 H — 5, — 8,)
angenihert Q= ————217; ;I;Iﬁzln I:zi)
371. Aus voriger Aufgabe ergibt sich zunichst
KH — &.ln R,—1In R2= 0,07[ln 50 —1In 25]’
2n’ T s,—s, 2.3,1416 (0,3 —0,1)
kH = 0,0386.
Die Ergiebigkeit des Grundwasserstromes ist
HBv=HB.kJ = 0,0386.BJ
und mit den gegebenen Zahlen: 0,1235 m3/sek.

372. Man denke sich ein diinnes Prisma von der Hohe z und
dem Querschnitt dx.dy und beachte zunsichst die beiden parallelen
Seitenflichen zdy. Durch die eine stromt in der Zeiteinheit die
Grund wassermenge

vy .zdy,
durch die andere 9
vi.zdy 4 ﬁ(vxz).dx.dy;

der Uberschuf an Durchfluf in der Richtung X ist also

und ebenso in der Richtung Y:
0
ﬁ);(vyz).dy.dx.
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373—3 75, Loésungen,

Da nun bei Beharrungszustand kein Uberschuf an DurchfluB
vorkommen kann, so ist

9 0
a*x(vxz) + g—y(vyz)=0

und wenn der Voraussetzung geméif

01z 0z

Vx———ka—};, Vy-——k'(a—)—’,
80 bleibt 52,2 2,2
0x2 ' Dy?

fir den Ausdruck der Kontinuitiitsgleichung.

373. Man kann die Kontinuititsgleichung fiir die Grundwasser-
bewegung aus der vorigen Aufgabe beniitzen. Nimmt man AB
als Richtung der X-Achse an und beachtet, daB in der dazu senk-
rechten Richtung des Dammes keine Anderung von { stattfinden
wird, so bleibt 9272

Pk
woraus 22=B — Ax
d. h, die Linie CD ist ein Parabelbogen.

Die Konstanten A und B kénnen aus der bekannten Lage der

Punkte C und D bestimmt werden,

0,

874. Nach voriger Aufgabe ist fir x=0: H?=B; fir x=1:
h?= B-— Al, woraus die Gleichung der Parabel CD:
2. h2
72 — H2 — _ITI._,Ti X,
Die Filtergeschwindigkeit ist
dz H? — h?
V== — k —d—x‘ =k. B) Zl—,

somit die Menge M = bzvt= % (H2— h?2) und die Durchléissig-

keitszahl N 2Ml
" bt(H2— h?/
375. Ist Q die Ausstrdmung des Grundwassers in der Sekunde
k die Durchlassigkeit des Bodens, b die Breite, v die Geschwindig-

keit der Stromung, so ist
Q=bzv=>bHy,.
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Losungen. 376.

Setzt man wie in Aufgabe 368 die Geschwindigkeit dem Gefille
roportional, so ist
o (14 22)

und in groBer Entfernung von C:

d
aé:q v, = kJ,,

dz
Z <J0 'I" E) = HJO'
Die Differentialgleichung
Jodx ==

woraus

Z

H—z

dz

hat das Integral
Jyx=C—z—HIn(H—32)
und nach Bestimmung der Konstanten C:
H—h

J(,th——z—l— HlnH—Z’

die Gleichung des Grundwasserspiegels.
376. Das Raumelement in der Fliissig-
keit hat die Kanten
dr, rde, dz;
somit die Seitenflichen
rdgpdz, drdz rdrdg.

Die Stromungsgeschwindigkeit der Fliis-
sigkeit senkrecht zu diesen drei Fléchen sei
Ve Vny Ve

Die Einstromung durch die rickwirtige Zylinderfliche rdgdz

betriigt im Zeitelement dt:
ve.rdgdz.dt

und die Ausstromung durch die vordere Zylinderfliiche (r + dr)d¢dz
in derselben Zeit:

(vr + %.dr) (r+dr)dedz.dt.
Die Abnahme an Fliissigkeit betrigt also
8%iﬂ.drd¢dzda
wenn auf die kleinen Glieder hoherer Ordnung keine Riicksicht ge-
nommen wird,
Wittenbauer, Aufgaben ITI. 3. Aufl. 18
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37%. Losungen.

Eine analoge Untersuchung lehrt, daf die Abnahme an Fliissig-
keit in den Richtungen rdg und dz betrigt:

v 0V,

3(}) 0z

Da die Gesamtabnahme Null sein muB, so folgt fir die Summe

der drei Abnahmen
8(Vrr) + 3(‘7nr) ?7(Vzr) .

or rog 0z

fiir die gesuchte Kontinuititsgleichung, da r beim partiellen Differen-
zieren nach ¢ und z als Konstante zu betrachten ist.

377. Es seien R und N die
Massenkrifte fiir die Massenein-
heit in der Richtung der Ent-
fernung r und senkrecht zu r
und z; vy und v, die Strémungs-
geschwindigkeiten in diesen Rich-
tungen (wie in der vorigen Auf-
gabe); dm =y .dV =pyu.dr.rde.dz das Massenelement (vergl.
Abbildung zu voriger Aufgabe).

Dann ist firr die Richtung von R:

Beschleunigung = %;%Z%
oder 7r=R—I—lprd(pdz—<p+%gdr>(r+dr)dq;dz

op ) deg 1
+ (p—l—8 dg|drdz. s,m-w T

worin die nach R stehenden vier Ausdriicke die Projektionen der
Seitendriicke auf die Richtung von R sind. Mit Unterdriickung
unendlich kleiner Glieder bleibt

1 0p
Yr = R—"ﬁr R -3
Ebenso ist fir die Richtung von N:
- de ( op ) det 1
yn__N+[pdr(1zcos~2~ +3 de drdzcos?]m
1 dp
oder 7n——N—“-% . .. P b)
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Losungen. 37%.

Nun ist aus nebenstehender Abbildung: y W ¥
7r=yxCOSQ + yysin g, } .9 /"fi\\
Yo =—yx8InQ + yy COS . s, I g
Setzt man hier !
dzx 42 $or x
7,(:Eh—2=d—t2(rcosrp), il |
14
d2y d2 . L |
yy:a—t—z-zat—z(rsmq)), ’-,( ' £
dr d .
ferner o= rﬁ(’% =v,, so wird
L 0s dvy si ALALIN M cos
Vx = d‘t'c (p———a? lntp-~ r—smgo— ¢)
2
7y = (L-‘%r sin ¢ - %cosq) + V—I:;‘ﬁi cosq)——z?_—sinq).
Setzt man dies in die Gleichungen c), so wird:
_dve vy _dvy  vevy
e TR
und die Gleichungen a) und b) gehen iiber in:
op dv,  v,2
3—r—‘“<R*dt +~r— B |
ap :‘u(N——dvn—vrvn>; . . o e e)
rdg dt r

das sind die auf Zylinder-Koordinaten transformierten Euler’schen
Gleichungen.

Die dritte Gleichung:

op dv,
% = i (Z —_ d—g) . . . . . . . f)
bleibt unveriindert.

In diesen drei Gleichungen d), e), f) bedeuten:
dvpy Ovidr dv,de 8v,dz Bvr

E:Wﬂ+3¢dt ?Mdt—f—ﬁ

AN 0 vy vy  Ovy
*Vr%*r‘f‘vnl%'*—"z“(ﬁ%-?i" N 4
und ebenso:
an___ 0vn 0 vy 0 vy 0 vy
&g T e Tae 0 Y
dv,  0v, v, dv, 0Ovy,

5 —Vza—z*{—vrm'"l-vur“%—f—ﬁ oo )
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378—380. Lésungen.

378. Da bei Beharrungszustand die Geschwindigkeit und ihre
Teile vy, vy, v, von der Zeit nicht abbingen, fallen in den Glei-
chungen g), h), i) der vorigen Aufgabe die letzten Glieder fort. Ferner
ist v, = 0, wenn die Teilchen ihre Meridianebenen nicht verlassen.
Die Massenkrifte werden

R=0, N=0, Z=-—g¢g

In allen Punkten eines Parallelkreises werden Geschwindigkeit

und Druck die gleichen sein, daher
5o 0% 00
Ip O I

Mit diesen Vereinfachungen werden die Gleichungen d) und f)

der vorigen Aufgabe:

op _ 3r o v
ar — M < ror T 9. )
op v,
8_z_"_— ( +VZ8 +1‘8 >

379. Da die Geschwindigkeit v, = 0 ist, wird die Kontinuitiits-
gleichung nach Aufgabe 376

= 0.

B(ver) | B(var)_
or + 9z 0
0 vy 0 Vi _
oder n —{— —{— Er
Besteht ein Geschwmdlgkeltspotentlal von der Form F(r,z),
o F JF

80 ist

T T ha
und somit die Kentinuititsgleichung:

*F  19F  9°F
orz T or or U dz2

380. Schreibt man die in voriger Aufgabe entwickelte Konii-
nuititsgleichung in der Form

o(5) o(5:)
dr L 0z —0
or oz
und setzt: oF 08 3F s
or 9z “§a or’
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_Ldsungen. 381. 382.

worin S eine neue Funktion von r und z sei, so folgt zunéchst:

oF 98
or 0z
oF ~ 758 K
0z or

d. h. die Kurvenscharen in der Meridianebene der strémenden Flissig-
keit, die durch die Gleichungen

F (r, z) = konst.,, S(r,z)= konst.
dargestellt werden, durchschneiden einander orthogonal, die Funktion
S stellt also die. Schar der Stromlinien dar,

92F 92 F

Da drdz 0z0r’
go folgt aus den Gleichungen a):

9 [198\ 8 (188
T bz \roz) Or\r dr

028 1 88 928

oder 751:27__1'_'5;4_'2725:0

die allgemeine Differentialgleichung aller Stromlinien.

381. Es ist

oF o*F 0*F
EEIE T T
die Kontinuititsgleichung ist erfillt.
v=?-—1—?=0 v:a—F—~a- v=a
T br P 9 '

Alle Punkte haben gleiche Geschwindigkeit. Die Fléchen gleichen
Potentials sind Ebenen senkrecht zur Achse. Die Stromlinien sind
Gerade, parallel zur Achse,

dF a 9%F a 02F
W=7 v " 20
die Kontinuitatsgleichung ist erfiillt.
— a . p— a
Vr=— v, = 0; V=

Die Strémung findet in Ebenen statt, die zur Achse normal
stehen. Die Orte gleicher Geschwindigkeit sind Kreiszylinder um
die Achse; die Stromlinien sind Gerade, welche die Achse normal
schneiden,

— 217 —



383—385. Lasungen.

oF s, 0F s
383,  — . 2 g L2 — o a(r2 2y
383. 57 = vr(r2 - 22 Frt a(r® 4 z2) ‘
+ 3ar2(e? 4 22"
2 3 5
%—;‘ = —a(®+12y 4 Baz(e2 4 a2 Pl
Die Kontinuitétsgleichung ist erfiillt.
v aF _0F _a
U T 9w V_'r2+zz'

Die Orte gleicher Geschwindigkeit sind Kugelflichen um den
Koordinaten-Anfangspunkt.

7S) oF Y
—— =2 — o e & 2 2 3
ar P arz(e®+ 2%
8SH 3F_ 212 2y s
-8‘;——1‘5;— ar(l +74) y
7] 08
dS: —3—rdr+ 5;(1Z1:O,
woraus die Gleichung der Stromlinien
S— — % _ konst.
]/1'2+z2

d. s. Gerade, die durch den Koordinaten-Anfangspunkt gehen.
Die Bewegung ist eine Strémung durch ein konisches Rohr mit
der Kegelspitze im Koordinaten-Anfangspunkt.
aF 0*F 92 F
384. 8—’?-——231‘2, ’5;2———235, 5;5:
Die Kontinuitétsgleichung ist erfiillt.
vy =2arz vVv,=ar?—2az?;, v= a}/;“ + 474
98 3 2 08 25-
E_ar —2arz? 97_—2“ Z;
die Gleichung der Stromlinien

"
S=a (Z —12 z2> = konst.

—4az,

S R T
die Kontinuititsgleichung ist erfillt,

J— az . — 22 V2

v,—T, v,=alor; v=a ;2——}—(lnr,.

08 08

gy —ar Inr, 72
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Losungen. 386. 387.

die Gleichung der Stromlinien:

8= %arZ(ln 2 —1)— ‘;—azz = konst.

BF i F 9 F

386. —87‘:—2"” T = —2a, szz—éca,
die Kontinuititsgleichung ist erfallt.
v;=—2ar, v,=4az; v=2a}r2+4 422

Die Geschwindigkeit v, ist also in
allen Punkten eines Zylindermantels
ABCD die gleiche, ebenso ist die Ge-
schwindigkeit v, in allen Punkten eines
Horizontalschnittes AB die gleiche.
Da nun dieser Horizontalschnitt die
Fliche F, =12 und der Mantel die
Flache Fy= 2rzm hat, so ist

F, v, +Fy-vy =0,
d. h. die durch jeden Zylindermantel einstrémende Fliissigkeitsmenge
stromt durch den oberen Querschnitt A B wieder aus, wiec es der
Kontinuitdt entspricht, Aus der Gleichung fiir v folgt, da die Orte
gleicher Geschwindigkeit Rotations-Ellipsoide mit dem Mittelpunkt in
O sind. Ihr Achsenverhiltnis ist 2:2: 1.
Aus den Gleichungen a) und b) der Aufgabe 380 folgt:

9 _ e 7Sy
5y = arz, P ar
58 9F
0z 3_r_ v,  dr
und (E*——bF-—‘;;———d—z,
or dz

woraus die Gleichung der Stromlinien
S = r2z = konst.

387. Aus den letzten Gleichungen der Aufgabe 378 folgt hier:

0 ov
31}') ‘uvr—3-r:—4a2‘ur,
op_ 0V 16 22
Ga = MV "= —u(g + 16a%z),
woraus
dp= gpdr—}—8 -dz=—u(4a’rdr+4 gdz 4 16a%zdz)
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388—393, Losungen.

und nach Integration:
C————P’I: 2a%r? 4 gz 4 8a%zl

In den Niveauflidchen ist p = konst., somit ihre Gleichung

212 4 822+ég—2—z::konst.

Die Flichen sind also Rotationsellipsoide, deren Mittelpunkte
auf der Z-Achse liegen.

388. Nach Gleichung 83 ist
=P
Y=RT
ke p— g
m

37,85

und mit p= 10333

389. Mit R = 29,27 folgt aus voriger Aufgabe das Gewicht

eines Raummeters y = 1,293 kg.
390. Aus Gleichung 85: Vp= GRT ist
G- 8,5-42000 41,627 kg.

29,27 (273 + 20)
 85-4,2-10333
= 29,27 (273 T 20)
GRT  12,4.29,27 (273 -+ 35)

P 5,7-10333

393. Nennt man G G,G, die Gewichte der Luft, des Sauer-
stoffes und des Stickstoffes, p p,p, ihre Driicke, R R, R, ihre Gas-
konstanten, so gilt nach Gleichung 86 die Beziehung:

RG =R, G, 4+ R,G,;
ferner ist G = G, + G,; hieraus folgt

391. G = 43,013 kg.

392. V= = 1,898 m?,

R—R,
Gl = G’R/l———f{; == 0,247 kg,
_~n—R+R,
G2~— G_R‘l—:'ﬁ;—'——— 0,753 kg,

wenn nach den Angaben unter 82:
R=29,27, R,=2647, R,= 30,19
eingesetzt wird. Ferner gilt nach Gleichung 85:
Vp=GRT, Vp,=G, R, T, Vp,=G,R,T,
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Lésungen. 394 —39%.

woraus pi=7p %IR;I- = 0,223 Atm.
P2 =P %Ez = 0,777 Atm.

894. Beniitzt man Gleichung 85 fiir Luft, Sauerstoff und Stick-
stoff, so ist mit den Bezeichnungen der vorigen Aufgabe

Vp=GRT, V,p=G,R,T, V,p=G,R,T,

ferner Vi+ V=7V, G+ G,=G,
g R (R;—R) 3
woraus V] =V m = 0,223m 3
; _ yBR—Ry 3
V2_Vm_ 0,777 m®,

395. Anwendung der Gleichung 86. Man bestimmt zuniichst
die Gasgewichte, indem man ihren Rauminhalt mit dem zugehdrigen
Einheitsgewicht multipliziert und rechnet sodann
IRG

2G
k
y = 0,5634 .

Ry = = 67,19,

396. Aus Gleichung 86 folgt zuniichst R = 31,567 und hier-
S . 37,85 kg

aus das Einheitsgewicht y = 5 = 1,1990 o

Dividiert man die Anzahl der Gewichtsteile der einzelnen Gase
durch die zugehérigen Einheitsgewichte (in voriger Aufgabe mit-
geteilt), so erhidlt man zunféichst die Rauminhalte der Reihe nach
mit 5,580, 1,675, 23,128, 3,958, 49,047, deren Summe 83,388 ist.
Bezieht man sie auf 100 Raumteile, so bleiben fiir die Gase der
Reihe nach:

6,69, 2,01, 27,74, 4,75, 58,81 v. H.
397. Rechnung wie in Aufgabe 393.
Fiir Leuchtgas ist nach Aufgabe 395:

R, = 67,19,
fir Luft nach Gleichung 82:
R, = 29,27;
man erhilt R = 31,41 und hieraus nach Aufgabe 388:
y = ﬂf’{gl = 1,205.
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398 —_ 400. Lésungen.

Die Teildriicke werden:
fiir Leuchtgas p, = 0,121 Atm.
fir Luft p2: = 0,879 Atm,

398. Ist p die Luftpressung im Raum, p, jene der Atmosphire,
s0 ist

P P b — 750 —84 = 666 mm.
oY .
Mit y = 0,013596 2}1% firr Quecksilber
wird p = 0,90549 at
und nach Gleichung 85
Vp  2,3.90549

G =

RT = 2027273 +12) 2497 kg.

399. Den urspriinglichen Gasdruck rechnet man ausder Gleichung
P1=po + by
worin p, der Atmosphérendruck, h = 10 em und y das Einheits-
gewicht des Wassers ist.
Bei 700 mm Barometerstand ist
Po= 70cm.y, = 0,95172 at

) kg
mit 71= 0013596 =

als Einheitsgewicht des Quecksilbers. Es wird
Py = 0,96172 at.
Nach Gleichung 85 ist
V,p,=GRT,, V,p,=GRT,,
. r Ty
somit V,=V,.22. 22
_2 Yp Ty
und da p, = 1,0333 at sein soll:
0,96172 2_7§
" 1,0333 288
400. Die AusfluBgeschwindigkeit bei F ist nach Gleichung 14,
F

weil n= = 4 .1075 vernachldssigt werden darf:
0

V, = 0,07 = 0,0618 m3,

v=o¢ |/2_g‘l; = 9,60 m/s
und der Strdmungsdruck bei A nach Gleichung 22:

v,2
p1:P0+Z1_'_£ Ve
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Losungen. 401.

Es ist v,= v und v, an der Oberfliche kann vernachlissigt
werden, Es ist
Po — P1 = 3500 kg/m2
Das anfiingliche Gewicht der Luft im Gefifle ist nach Glei-

chung 85: Vo
G =%rp
und da die Luft die Pressung p, annimmt, ihr gefindertes Gewicht
G-
also die Gewichtsinderung
Gy— G, = y—(%ﬁ = 0,830 kg
mit R = 29,27 und T = 273 - 15 = 288°

Um dieses Gewicht muf die Wagschale erleichtert werden.

401. Ist 1, die Linge der unbelasteten Federn, k deren Kraft

fiir die Verlingerung um die Léngeneinheit, so ist anfangs
G=k(l—1. . . . . . . . 3
und zu Ende, wenn die Pressung im Zylinder von p, auf p ge-

stiegen ist:
G+ p—pdF=k@L—-I) . . . . . b
Anfangs ist das Einheitsgewicht der Luft nach Gleichung 83:
Yo = TI;OT’

Flp,
RT

Ende sind FR—LTP Kilogramm Luft ober dem Kolben, also sind ein-

gepumpt worden:

somit sind anfangs Kilogramm Luft ober dem Kolben; am

T{F“T (Lp —1py) Kilogramm

und somit das eingepumpte Volumen, bezogen auf die Pressung p,:
F .
V= ﬁ% (Lp —_ .\po)

und mit Beniitzung der Gleichungen a) und b)

L
V:(L—l)(F-{— k~—>.

Po
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402—-—-404, Ldsungen.
402. 2 | _

N ARARNENARNAELE

403. Die Isotherme des Grenzzustandes wird die Eigenschaft
haben, daf die drei Schnittpunkte der Gruppe 2 in einem einzigen
Punkt A zusammenfallen, d. h. an dieser Stelle hat die Kurve einen
Wendepunkt und die Wendetangente ist der v-Achse parallel.

Es bestehen also die Bedingungen:

dp

dv
woraus sich mit Hilfe der v. d. \Vaals ’schen Gleichung in voriger
Aufgabe fiir den Punkt A ergibt:

=0 udL—-O

a
v=23 b—2 o, p= m
und fiir die kritische Temperatur:
To — 8a
K= TR b—a)

Fir Kohlensiiure ergibt sich tgx = 31,49,

404. Losung analog zu 8, nur ist die Dichte u = k, p veriinderlich.
Es ist dp =k, k(xdx+ydy+zdz)
woraus Inp=lnp, + — (r — r?).
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Losungen. 405—410.

405. Da der Rauminhalt sich nicht &ndert, gilt die Gleichung:
Pr:pe=Tp:Ty=1:3,
woraus t, = 6086°.

406. Nach den Gleichungen 85 und 93.
Aus Vi: V,=T,:T,=1:2 folgt t, = 13730,
Die Arbeit ist L = R (t, — t,) = 24089 mkg

mit R = 29,27 fiir Luft.

407. Die Pressung der #uBeren Luft ist in Quecksilbersiiule

P)% = 69 cm, Einheitsgewicht des Quecksilbers:

k
y = 0,013596 —2.

‘em®
woraus po = 0,938 at.
Da bei unveriinderlicher Temperatur fiir das Gas
V1P = V2P2
gilt, so ist Yo P1_ Pot 52
vy P2 Po — 0,28
Der Rauminhalt des Gases wird also 9,3 mal groSer.

= 9,3.

408. Rechnung dhnlich wie in voriger Aufgabe.

Es ist _‘;_0 =172cm, p, = 0,979 at
und Vo 45— PL_ %5+ 0979
V1 P2 P2
woraus p, = 0,773 at und somit der gefragte Uberdruck:
0,773 — 0,979 = — 0,206 at.

409. Anwendung von Gleichung 85.

Da die Pressung p der Luft und ihr Rauminhalt V sich nicht
indern, ist GyT; == G,T, worin G, und G, die Gewichte der
Zimmerluft vor und nach der Erwirmung sind. Es wird

T
G,=G,. =L = 0,986 G,
T,

410. Setzt man in Gleichung 97 fiir adiabatische Zustands-
inderung m = k = 1,41 (Gleichung 90),

k-1
so folgt ;IJ:E N (X})
1



411. 412. Losungen.

woraus mit Beriicksichtigung von Gleichung 83:

YZ 71 Tl.

411. Nennt man V,V, die Rauminhalte der beiden Gasbehiilter,
so ist nach Gleichung 85

V,= BT G, und V,= R,T G,
P 2
Der verbundene Raum ist
RT
V=V, +V,= "i)“‘ (G + Gz)-

Mit Hilfe des Dalton’schen Gesetzes, Gleichung 86, folgt daraus:
oy, GaRatGiRy
P 1P G Ryps + GoRypy

412. Fir die erste (adiabatische) Zustandsinderung ist nach
den Gleichungen 98 und 99 die Ausdehnungsarbeit fiir 1 Kilo-
gramm Luft:

RT : R
Ll:k———ol (1 -"elk—l): k___l(TO_Tl)7
worin Ty =ty + 273 = 288°, k = 1,41
und &, (Expansionsgrad) = Yo L ist.
v, 2

Fir die zweite (isothermische) Zustandséinderung ist nach Glei-
chung 95 die Ausdehnungsarbeit fir 1 Kilogramm Luft:

L,=RT;1n —81—,
2
worin nach Gleichung 97 und 99

v .
T, =To& ! und g= -+ = 2 ist,

Vo
Die ganze Ausdehnungsarbeit des Luftkorpers ist dann
A =G L, + Ly
und da das Gewicht des Luftkorpers nach Gleichung 85
_ Vp,
=g,
ist, so bleibt
A — g_})—"l—[1 — e 11 + (k— 1) In g,
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Losungen. 413 414

und wenn p, = 1,8.10333 kg/m? und die iibrigen Werte eingesetzt
werden :
A = 607,88 mkg.
Die SchluBtemperatur ist
1

Ty=T, = Tye k1 = 2880, <?>0’4I = 216,70
und somit ty = — 56,3%.
Die SchluBpressung folgt aus den Gleichungen 96, 99 und 94
PoVo" = P1V1%  P1V1= PyVa
P2 = Do &% & = 1,355 Atm.

413. Die Arbeit fir 1 Kilogramm Luft ist nach Gleichung 98

RT m—1
m—1 P1

Nennt man V und G Rauminbalt und Gewicht der in der

Stunde eingefithrten Luftmenge, so ist nach Gleichung 85:
. Vp,
¢ =g,
und GL ist die Arbeit der Luft in einer Stunde. Setzt man nun
laut Angabe

k
o,s.GL=2.75‘-“—§.60.60,

so folgt GL = 675 000 mkg,
und V= (m—1)GL

[

wenn m= 1,2, p,=6.10333 kg/m?, p,= 10333 kg/m®
eingesetzt werden.

Aus Gleichung 97:

m-—1
s
P:

= 8,44 m?,

erhélt man mit
T, = 278° + 150: T, = 213,70
und die Austrittstemperatur:
t, = — 59,30,
414. Anwendung der Gleichungen 85 und 93.
Es ist:
V,p=GRT,, V,p=GRT, somit
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4:15—417 Losungen.

T,=T,. % = 502,19
mit 1= 27804+ 36% V,=32 m3% V,=052 m3
daraus die gesuchte Temperatur
ty =T, — 2730 = 229,10,
Die Arbeit der ganzen Luftmenge ist
GL— leTleITl —32.15. 10333.3%;—0}@ — 30995 mkg
und die zugefithrte Wirmemenge:

GQ= GL% =252 WE mit ¢, = 0,238,

415. Anwendung der Gleichungen 85 und 92.
Es ist Vp,=GRT,, Vp,=GRT,,
somit P:2=DP1- TTI‘—Z = 0,883 Atm.
1
wenn p;=1 Atm., T,=273° 4+ 259, T,= 273" 1(Q°
eingesetzt werden.

Die zugefiihrte Wirmemenge ist

¢, T,—T
GQ,:Vpl.—l%. 2T1 1

416. Anwendung der Gleichungen $5 und 95.

Es ist Vip1= V,p;, woraus p,= 3,48 Atm.
Ferner ist

GL= lellnlz-= 2,4.5,8.10333.1n — — 73471 mkg
v, 2,4

K

= —315 WE mit ¢, = 0,169.

die von der Luftmenge geleistete Arbeit und die notwendige Wiirme-

aufuhr GQ,=4—;IGL= 173 WE.

417. Setzt man in Gleichung 97: m = k = 1,41, so wird
k—1

Te (P}) £
T, P1
0,41
273 + 600 [ p, \M4
273 4 100 (o‘é)
woraus die Endpressung: p,= 16,76 at.
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Losungen. 4:18 4:19.

418. Anwendung der Gleichungen 96, 97, 98 mit m = k = 1,41.
kK—1

Tk
Es ist T, =T, (%) = 179,8,
1
wenn T, =273° 4 50°, p,=75 Atm, p,=1 Atm.
eingesetzt werden; daraus ist t, = — 93,2°.
Aus P1V.E = paVs®

folgt mit Beniitzung von Gleichung 84 auch:
Py ViE = p, V¥ und mit V,= 3,7 m3:
1

P\ ¥
V,=V, <—1) = 15,45 m3,

Pz
Endlich ist die Arbeitsleistung der ganzen Luftmenge:
_ Vi, R _ Vip, Tl_"Tz__
wenn p1= 7,56.10333 kg/m?

eingesetzt wird.

419. Ist —‘;—1:- & der gegebene Expansionsgrad, so ist die Arbeit
2
fir ein Kilogramm Gas in der ersten Zustandsinderung nach Glei-

chung 93: p1(Va— Vi)
in der zweiten: Null, in der dritten nach Gleichung 95:

v
PsVsln - =p,v;Ing,
Va
somit die Arbeit von einem Kilogramm Gas:

L =p1v1<%— 14 In a)
und fiir den gegebenen Gaskorper:
Ausdehnungsarbeit = p, V; (%—- 14+ In s).

Die zugefithrte Wirmemenge fiir ein Kilogramm Gas ist nach
den Gleichungen 93, 92 und 95:
Q =c¢p(T,— Ty + ¢y (T, —Ty) + ART;lne¢
wenn T, und T, die absoluten Temperaturen zu Anfang und zu
Ende der ersten Zustandsinderung sind; mit Riicksicht auf die
Gleichungen 81 und 87:
p.vi=RT, p,vo=RT, c,—cy=AR
Wittenbauer, Aufgaben ITL. 3. Aufl. 19
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420. Losungen.

folgt: Q=Ap,v, (% —1+4 lna)
und die ganze zugefithrte Warmemenge:
Ap,V, <~¢la_ —1+In s) = A . Ausdehnungsarbeit.

P 420. Fiir ein Kilogramm des Gases ist die
A usdehnungsarbeit wihrend der ersten Zustands-
#nderung nach Gleichung 95:

1]

v
ry p1Viln -2,
Amal : i
s |na  wahrend der zweiten nach Gleichung 93:
w4 4 P2(Vs— V),

wihrend der dritten nach den Gleichungen 98 und 99:

Pa v3 [1 — X_fj k- 1] .
k—1 v, ’
somit die Ausdehnungsarbeit wihrend des Kreisprozesses:

k1
L:Plvlln'v_z‘I‘Pz(Vrs_‘Vz)“l‘kpav3 [1—<E‘> ]
vy —

1 v,
Nun ist i =
un i =& PiV1=DsVn
Va
— kK K
P2=Ps P1Vi = PaVs5H
woraus vy = v,e Uk

und die Ausdehnungsarbeit des ganzen Gaskorpers:
Vinepv el K (1—e 7))
v, PAVapin o —g 7\t 8 .

Die zugefiihrte Wirmemenge fiir ein Kilogramm Gas ist withrend
der ersten Zustandsinderung nach Gleichung 95:

1
Aplvlln;,

withrend der zweiten nach Gleichung 93:
¢p(Tg—TY),
wihrend der dritten: Null. Es ist also die wihrend des Kreis-
prozesses zugefithrte Wirmemenge:
1
Q= Aplvlln—e— + cp(T3 — Ty).
Nun ist T, =T,, ferner nach Gleichung 97 und 99:

v, \k—1
Ta-—_T,(é)
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Lésungen 421, 422

und mit Riicksicht auf die oben gefundene Beziehung
k—1
Va=vie~tk: Ty=Te k.
Ferner ist aus den Gleichungen 90 und 87:
k

Cp E—:AR

1 k k-1
Q,:Aplvl[ln?——-l?:(l——s k >]

und die dem ganzen Gaskodrper zugefithrte Wérmemenge

somit wird:

k—1
Ap,V, [ln i s k 1 (1 —e T)} = A . Ausdehnungsarbeit.

421. Den vier Zustandsinderungen des Kreisprozesses entsprechen
die Ausdehnungsarbeiten (Gleichungen 92 bis 99):

v v
L,= P1 1 (1 k1), g= ;}; Tisly
2
L,= Pz(Vz — V3);
PaV . v L
L3:k4 41(1"91lx Y, &= ¢ Ly
L '-—L L L 1 s 7Yy
1= O’ = 4y — Ly — Lig.
Ferner ist v; =V, Ps= Ps L3 _—
P1ViE = PaVoK, P3Vs¥ = py v,k 733 4

Aus diesen Gleichungen erhélt man
1
L_.kpl_"ll (kg k1 —1)— g k(kek—1—1)].
Die Warmezufuhr ist bei den beiden adiabatischen Zustands-
dnderungen Null, bei den ibrigen:

Q=1cp (T3 —Ty) + ey (T;—Ty).
Mit Beniitzung der Gleichung 81: p,v, = RT, und dreier gleichen
fir die anderen Zustandséinderungen wird

. &k &k
- r A
T2:T18k_1, rla'—:_[‘l;-—, T4:r11';? und

1 1

i 1 1 1 1
Q=T o)+ (E‘?{k”)]'

422, Bis zum Absperren von A bleibt die Pressung der Luft
unverindert; ihre Arbeit ist p,Fs, =p,V,, wenn F die Kolben-
flache, s, der Weg des Kolbens ist. Von der Absperrung bis zum
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423. 424. Ldsungen.

Ende des Kolbenweges s nach rechts ist die Ausdehnungsarbeit nach
Gleichung 95: vy
plvllnv—1
fir ein Kilogramm Luft oder nach Gleichung 84 auch:
vy In Vs,
gy,
gomit fir G Kilogramm Luft:
v
plvlln —\%.
Beim Vorgang des Kolbens ist somit die ganze Arbeit:
v
P1Vi+p,Vyln T’% —PoF's,
wenn p, die AuBenpressung der Luft und V,= F's ist. Ahnlich
findet man fiir die Arbeit der Luft beim Riickgang des Kolbens:
—ps Vs + poFs.
Die Arbeit wahrend eines Doppelhubes des Kolbens ist demnach

\Y%
P1Vi—p: V. + P1V11DV2,
1
und da der isothermischen Zustandsiinderung wegen p, V, = p,V, ist:

Arbeit bei einem Doppelhub = plvlln%l.
2

423. Wenn vorausgesetzt wird, daBl das eingepumpte Wasser

unzusammendriickbar ist, so wird die Luft anfinglich den Raum-
inhalt V,= Z—t%)— h, zum Schlusse V= %—h——x%s haben.

Setzt man, der isothermischen Zustandsinderung wegen,
Vp=V,pe

80 bleibt 2
x= (2) }1<1 _E_ﬂ) = 2800 Hiibe.
d/ s P
Die erforderliche Arbeit ist wie in voriger Aufgabe
poVoln = poﬂ h.ln P e 65897 mkg.
0

424, Mit Benutzung von Gleichung 98 ist die Arbeit der Luft
wilhrend des Vorganges des Kolbens éhnlich wie in Aufgabe 422:

PV, Vit
PiVit 7 [1— (VT) ] —Po Ve

und withrend des Riickganges
—P:Vo+ PV,
— 292 —



Ldsungen. 425—-428.

Mit Beniitzung von Gleichung 96:
P V™ =p, V"
wird die ganze Arbeit wihrend eines Doppelhubes:
m
m—1 (P1V1i—Pp: Vo)

m

425. Die Arbeit der Luft bei isothermischer Zustandsinderung
ist nach Aufgabe 422 fiir eine Luftmenge V,:

p1V;ln p—l,

P2
also die Arbeit der zustromenden PreBluft in der Sekunde:
0,7 kg 0,7 4 mkg
P:- —-Inp —4.10333——— 230 " ——6685———

wenn angenommen wird, daB die Luft mit p, = 1 Atm. aus dem Motor
stromt. Die durchschnittliche Leistung ist also N == 8,9 PS.

426. Aus Gleichung 92 fO]gt:
n (p2>.

InT,—InT, = 0
Mit T,= 2730 — 500 = 2239, T, = 273° 4 15° = 288",

p: 1 m—1
~2 = — folgt:
P 5 8

427. Nach Gleichung 98 ist die Arbeit von einem Kilogramm

=

werden in der Minute V,m? PreBluft bendtigt, so ist die von ihr gelei-

stete Arbeit Vv, [l s\
m—1 P1

Setzt man hier

py =5 Atm. = 5.10333 kg/m?, %: % m=1,19, N=3
1

ein, so erhilt man m3
V,=0,219
min

428. Aus Gleichung 97:
Tz P;
T (Pl "
=-{1)—, m=1,19 T,= 2730+ 10°:
t; = 930,
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= 0,159 und m = 1,19.
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4:290 4:300 L55ungen.
429, Die Zustandsinderung der Luft gehorcht dem Gesetze:
pvE = konstant = ¢

(vergleiche die Gleichungen 90, 96 und 99).

Gleichung 3, fir Luft angewendet,
dp =gudz = ydz

Ferner folgt aus

oder mit Beriicksichtigung von Gleichung 83:
dz = Vdp.
Nun ist p:v_(;, dp=—ckv—(k+Ddy
also dz= —ckv—Kkdv
k 1
und z:ck#_lka_1+C

yk—14 C.

oder z=C—
Fir die Luft an der Erdoberfliche ist
yot + C,

O=cg—3

gomit wird z2=2=¢ Py (YKL — ygk1),
woraus mit z= —h (weil die z nach abwilrts positiv gezéihlt werden),
Po V.
6= Po Vo = 4}
7o
RT,

oder wegen Gleichung 81:c= =t
0
k—1

k—1 h

Th=1"e Vl - T RTO'
Falls h nicht zu groBe Werte annimmt, kann hierfiir angensihert

gesetzt werden: (1 h >
h = — T )
/g Yo kRT 0
430. Man ziehe an irgend einer Stelle
der Zustandslinie die Tangente bis zum Schnitt
mit der v-Linie; dann ist

I

dp cm mp
e == — ¢ = — ————
dv he v

woraus




Losungen. 43 1 -—-—-433.

431. Die Fliche ist ein hyperbolisches Paraboloid. Die eine
Schar von Geraden schneidet die v-Achse und ist zur p T-Ebene
parallel; die andere Schar schneidet die p-Achse und ist zur v T-Ebene
parallel. Durch jeden Punkt der Fldche geht eine Gerade jeder
Schar. Die eine gibt die Zustandslinie des Gases bei konstantem
Rauminhalt, die andere bei konstanter Pressung an.

432. Die Zustandslinie des Gases ist der Schnitt des ortho-
gonalen Zylinders pv®™ = konst. (Erzeugende parallel zur T-Achse)
mit der Fliche pv=RT, die in der vorhergehenden Aufgabe be-
handelt wurde.

433. Die Wirmezufuhr des Gases wird zum Teil zur Erhéhung
der Temperatur, zum anderen Teil zur Bestreitung der Ausdehnungs-
arbeit verwendet; es ist also die elementare Wirmezunahme

dQ=cy-dT+ Apdv.

Bei der adiabatischen Zustandséinderung ist d Q = 0, somit

dT  Ap
dv oy
und mit Beniitzung der Gleichungen 81, 87 und 90:
p= B—‘;T—, AR=cy—cy=cy(k—1):
dT T
Fiihrt man k als Funktion der Temperatur ein, so wird
dT T
E:_T(ko— 1—aT)
und nach Integration
__[ay,
/T(ko——l——aT)— v

A\

Die Ausfuhrung liefert
T, _eT, n 1_1<1__ aT, >

worin g=—

der Expansionsgrad ist.
i %l 1Ty
Ferner wird by VT, & Ty
(Nach W. Schiile, Techn Wirmemechanik.)
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4:34:——436 Lésungen.

434. Beniitze die Resultate der vorigen Aufgabe. Mit
ko= 1,422, &= 0,0000572, &= 20

wird J;: = 0,3168 und t, = 841°,
ps = 63,1 p,.
Wird k konstant und gleich k, angenommen, so ist nach Glei-
chung 97: :f,—j = gk—1 = 3,64 und t, = 977,
p, = 70,8 p;.

435. Das Massenelement d m = u Fod x,
stromt im Zeitelement durch die Flache F,
? und auch durch die Fliche F, wenn ange-
fo nommen wird, daB die Dichte im ersten
Augenblicke auBen und innen die gleiche
ist. Dann wird nach dem Arbeitsprinzip

—;——dm (v3—vy?) = po Fy - d x,.

Da F, beliebig groB angesetzt werden
darf, ist wegen F v = F v, = konst.: vy==0; es bleibt dann

v2 = 2po _ 2 po g
u Y
Mit po= 10333 kg/m? g = 9,81 m/sek? y = 1,293 kg/m?
wird v = 396 m/sek.

436. Angenommen, der Kolben sei um x bewegt worden, die
Pressung links sei p, geworden, jene rechts p,; dann ist bei iso-
thermischer Zustandsénderung

pa=p;{a-+x) und pb=p,(b—x)
und die aufzuwendende Arbeit ist

Xy Xy
b a
L= [u—p)Fdx—pF [ (2~ 5 ) dx
] 0

Wenn x = x, geworden, haben die Gase ihre Dichten y, und
W, vertauscht; anfangs ist wegen der Gleichheit der Masse auf
beiden Seiten ap; =buy;
am Ende ist aus demselben Grunde

(8 + x1) g = (b — x3) g5
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Ldsungen. 437—438.

hieraus erhiilt man x; =b—a und mit diesem Wert fiir die obere
Grenze des Integrals wird

L:pF(b—-a)ln%

437. Ist x die Entfernung des Kolbens vom Boden wihrend
seiner Bewegung, p die verinderliche Pressung der Luft, so ist
wegen isothermischer Zustandsinderung px = p,h. Die Beschleu-
nigung des Kolbens ist

G+ Fp,—F
Beniitzt man die Gleichung aus der Bewegungslehre
vdv=y(—dx)
und integriert, so erhilt man die Geschwindigkeit des Kolbens

V2=2g<1+ FGP()) (h——x)—{—”‘—gl}i—gln%-

Der Wert von x, fiir den v= 0 wird, ergibt sich dann aus

G G
(—F—p—o“f— 1>x—h-lnx——(Fp0+ l)h—h-lnh.

438. Nennt man V den Rauminbalt und p die Pressung der
Gasblase in der Tiefe z, V, ihren Rauminhalt bei der Atmosphiren-
pressung p,, so ist beil Voraussetzung isothermischer Zustandséinderung

Vp=Vop, und p=p,+ yz
Nennt man A den Auftrieb der Blase in der Tiefe z, so ist
A—G=Vy—G
die nach aufwiirts gerichtete Kraft und
Vy—G
G
die nach aufwirts gerichtete Beschleunigung.
Die Geschwindigkeit v der Gasblase erhilt man dann aus der
Gleichung

vdv:%g(—dz): <_XO(§07 pof]:yz—{—dz) g,
welche nach Integration zwischen den Grenzen z="h bis z=0 die
Geschwindigkeit beim Auftauchen der Blase an der Oberfliche ergibt:

V2= 2g[&lnM—h].

Yo Po
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439. 440, Lésungen.

439. Die in den beiden dhnlichen GefiBen an #hnlich gelegenen
Stellen wirksamen Krifte werden im Verhaltnis stehen:
ME‘-MI L, a)
TEiTE ottt
Ferner ist bei Voraussetzung der Giiltigkeit des Boyle’schen
Gesetzes die Pressung p der Luft ihrer Dichte u proportional oder

P:P,=

NN S0 S
pP:p1= F'Fl—!‘-ﬂl

und da die Dichten den Massen direkt und den Rauminhalten ver-
kehrt proportional sind:
M M

1

1. ... ...V

1
Aus den Gleichungen a) und b) ergibt sich
ML M;L, M M,
T T2  L'L,
oder T:T,=L: L,
d. h. die Schwingungszeiten verhalten sich wie die linearen Abmes-
sungen, also die Schwingungszahlen umgekehrt wie diese.

3t

PP
F'F,
P:P,=

|

also auch

r‘]g f.‘.l
t"g

440. Nach Gleichung 118 ist die Meereshohe

h=2 = 7992 o,
500 m = 799 ( +273> I
worin nach Gleichung 83:
Po= Y RT = 10405155
ist. Beachtet man noch, daf
1an£ = 2,302585 ln%
ist, so wird der Luftdruck in 2500 m Meereshohe bei 15° C:
kg
und die Saughohe der Pumpe fiir Wasser:
P 735m.
Y

— 298 —



Losungen. 4:4;1——4:46

441. Ist p, der Druck der Luft, so ist

P—Dpo= 64 at
und da E;g = 67cm, y, = 0,013596 kg/cm?,
1
so wird Po= 0,911 at und p= 7,311 at.

442, Es ist p=p,—hy, worin y das Einheitsgewicht des
Wassers ist. Ferner ist Po _ 69,56 cm,

g1
wenn y, das Einheitsgewicht des Quecksilbers ist. Mit dem Wert
von y, aus der vorigen Aufgabe wird
Po=0,9449 at und p = 0,9449 — 2,2, 0,001 = 0,9427 at.

443. Aus der Gleichung: p=hy;, worin das Einheitsgewicht
des Quecksilbers y; = 13596 kg/m3 ist.
Es ist der Gasdruck:

p=1,3596xat und p= 1,596

I:'O—3§§' X Atm. == 1,3158 X Atm.

444. Nennt man y und y, die Einheitsgewichte von Wasser und
Quecksilber, so ist Prtzy="ps+ 2%y
woraus P1—P: =2 (Yl - 7)’

445. Nennt man y und y, die Einheitsgewichte von Wasser und
Quecksilber, so sind die Pressungen in den fiinf Trennungsflichen

1 bis 5: P1=DPo+ %1%
P2=P1— V%

Ps="Pes+ 1%

Ps=P3—75%

=p;+ V1%

Die Summe der Gleichungen gibt:

p=7pot+z2(8y1—27)
fiir drei Heberrohre; allgemein fir n Rohre:

n-—1
p=po+nz (}’1— }’>'

n

446. Nennt man p, den Luftdruck iiber dem Ober- und Unter-
wasser, p; und p, die Wasserdriicke dicht ober und unter der Fliche

F, so ist P1=Po+ yhy Po=DPs+ 7hy
woraus der Druck auf die Fliche F':

F(p,—p2) = Fy(b; 4 hy).
— 299 —



447——449, Losungen,

447. Wenn das Rohr anfangs geschlossen ist, dringt die Fliissig-
keit bis zu einer Héhe z, ein; ist p; die Pressung im geschlossenen
Rohr, p, die AuBenpressung, so ist

Ipg=(1—zg)p, und p,+ yz,=p,+7h
woraus 2o~ Zq <1+h+ %‘1>+Ih=0.

Diese Gleichung liefert z,
Sobald das Stromen im Rohr beginnt, ist die Pressung p beim
unteren Ende nach der Energiegleichung 73 zu berechnen:

v2 p
g Ty
worin v die Stromungsgeschwindigkeit ist.
Die Beschleunigung der Strémung ist in der Hohe 2
b— Druck — Gewicht p-—yz h v2
- Masse Ty _.g(_z—.— >_§;

Lz
g

und aus vdv=bdz:
h v3
2vdv=[2g — —1 —-—]dz
z z
oder z-dv?4+v2.dz=2g(h—z)dz
und nach Integration

z2vi= —gh—12)24C.
Fiir z =1z, ist v=0; damit wird

vi= %(z_zo)(zh_z_zo).
Die Steighohe der Fliissigkeit ist also 2h— z,

448. Denkt man sich den Tropfen durch eine horizontale Ebene
durchschnitten, so ist fiir Gleichgewicht
nr? (p; + yh) =7nr?p, + 2nr.0
und pe=Dp;+ hy,
Y NN
woraus 0= (pz—py) =
449, Ist p die Luftpressung im Bodenraum A, so ist
P=PpPo+7(F—x)
und bei isothermischer Zustandséinderung der Luft im Bodenraum
ap, = (a — x) p,
woraus mit p, = yhg:
x*—x(a + by +y) + ay = 0.
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_Losungen. 450—453.

450. Der vertikale Flissigkeitsdruck auf die Kugel ist
V= —;—yn [31)2 (%’ + H)— 218 — 3r2h 4 h3].

Ist p die Luftpressung ober dem Kolben, so wird die Kugel
gehoben, wenn
p-#b2>G 4 V.
Nennt man x die erforderliche Bewegung des Kolbens, so ist
nach dem Boyle’schen Gesetz

P (a—X) = poa
mit Vernachlissigung des Rauminhaltes der Kugelkappe fiir Luft,
woraus x>a (1 —_ np"bz).
G+V

4561. Ist z die Héhe des Wassers in der Kammer, p die
Pressung der Luft in ihr, so bestehen bei Voraussetzung unver-
inderter Temperatur die Gleichungen:

Pol=pl—1z, p=py+7yh,
Q=Fz 4 f(h + 2),

woraus hl P
=F+f fh,  hy==_

452, Der Kolben sei um das fragliche Stiick x gehoben; die
linke Oberfliche wird um e/, gestiegen, die rechte um e/, gesunken
sein; ist dann p; der Druck iiber der linken Oberfliche, p, jener
itber der rechten, so muB sein:

Prt+ ey =py
wenn y das Einheitsgewicht der Fliissigkeit ist. Setzt man ferner voraus,
daB sich die Temperatur der Luft iiber den Oberfléichen nicht dindert,

so ist links e
pe:pl(e—{—x——g),

und rechts e

pe = p, <e + ?)

Entfernt man p, und p, aus allen drei Gleichungen, so bleibt
_ © 4p -+ 3ey
T 2 '2p—3ey

453. Es bestehen die Gleichungen:

Po+1ly=p 47z, pl=p(-—2)
G>A=yF, 01—y,
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454: —_— 456, Losungen.

wenn A der Auftrieb, p die Pressung im GefiiBle, z die Tiefe des
eingedrungenen Wassers ist. Man erhilt:

(—z)2= Po
Der Bodendruck ist F, (py + 1y).

454. Wenn auBen die Luftpressung p, besteht, im Innern des
Gefifles die Pressung p, so ist
Po+ Xy =7p+ g‘;y
und wenn die Temperatur der .Luft sich nicht dndert:
pol = p=.
Aus dem Gesetz des Auftriebes folgt ferner
G + G, = yFx,
und endlich ist
Gy=y(Foy — Fyx).
Hieraus wird :
x=0+t6 o _G+G+G Fipl
7Py 7F, ’ Fipo+ G
455. Es bestehen die Gleichungen:
Fox =Fy, ap,=pla—y)
Po+ybh—x)=7p+7yy
wenn p die Luftpressung in der Kammer am Ende der Zustands-
inderung bei gleicher Temperatur ist. Man erhélt:
ah, F Po
a—y+y(1+_}3—‘;)=h+h°’ ho‘—':"};,

_F
X———-ﬂy.

456. Angenommen, die Fliissigkeit in der linken Kammer sei
um x gesunken, in der rechten um x gestiegen; nennt man den
verinderlichen Hohenunterschied z, so ist 2x 4 z = h.

Nennt man p, und p, die verinderlichen Luftpressungen in der
linken und rechten Kammer, so werden die Gleichungen bestehen:

h h 3 3
po?:pl<?+x>’ Po-?h:pz(gh—X)
— _Pb o 3Poh
1= oh =7 P:= oh £
Sobald Gleichgewicht eingetreten ist, besteht die Beziehung:
P1 + 7z = p».
— 302 —
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Lasungen. 457—460.

Durch Entfernen von p,, p, erhélt man aus diesen drei Gleichungen:
Po Po
Z"’——4hz(—— + h) + 4By
4 7

Die brauchbare Wurzel dieser Gleichung ist der gesuchte Hohen-
unterschied h,.

457. Fir den AusfluB im Zeitelement ist

m: V2g<z+21:97&>.dt=mx :——12—Fdz,

woraus die Zeit bis zur Erreichung des Gleichgewichtes:

]/4h2—22dz

2:‘tf]/22i‘/‘l/ Z3+4hz<Po+ h) 41;0}12

Es wird T unendhch groB, weil nach dem Resultat der vorigen
Aufgabe firr z = h; der Nenner verschwindet.

4568. Setzt man unveriinderliche Temperatur voraus und nennt
p die Luftpressung im diinneren Rohr am Ende des Hubes, so gilt die
Beziehung pofl = p[fl 4 F (a — z)].

Ferner ist Po =D + yz.

Hieraus wird

£ po Po
2—a{l 4+ 2 == =0,
2 < F + ” + a) + a y 0

459. Weun die Oberfliche um x sinkt, schieben sich beide
Kolben um x nach links, Dadurch entsteht zwischen ihnen die
Luftpressung p; wenn die Temperatur sich nicht #ndert, ist

poFl = p[F (I — x) + fx].

Die horizontal gerichteten Driicke auf die beiden Kolben sind in
Summe Fly(h—=x)+ p] —Fp + fp —1fp,

Fiir Gleichgewicht ist diese Summe Null; entfernt man p aus
beiden Gleichungen, so bleibt fiir x die Gleichung:

po F — Fl ] Flh
x* [h T F -+ Fotl tTr—— 0

460. Wenn F um x sinkt, hebt sich f um ebensoviel. Die

Arbeiten der Kolbendriicke sind:
]

1:yF/(h~x)dx—{—p0Fl,

0
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4:61——4:63_ Losungen.

)
A, = —yf/(h + x)dx — po fL
0
Die Verdichtungsarbeit der Luft zwischen den Kolben ist:
I
A; = — [p(F — f)dx,

0
worin p, der verinderliche Luftdruck zwischen den Kolben, aus dem
Boyle’schen Gesetz entnommen werden kann:

poFl=p[F(l—x) + ix],

_mFl 1 FI
L I =F_—_t

A; = poFl.ln(l -—%)
Der notwendige Arbeitsaufwand ist demnach
A=—(A,+ A, + Ay)
oder A = %ylz(F 4+ f) — 1 (yh + po) (F———f)—-—poFl.ln%.
Fir F =f ist A = y F12 (vgl. Aufgabe 353).

461. Die Pressung im kleineren Gefi8 ist nach Gleichung 85:
_ GR(273 4+ 17)

Man erhilt:

Pa vV
2
Nach der Erwiarmung des grofleren GefdBes wird dort die Pressung
GR (273 +t)
e
1

Soll p, = p, werden, so muf
273 + t = (273 + 17)

sein, oder t = 8930,

<

1

i

462. Da die Luft zwischen den Kolben die Pressung p, bei-
behilt, so ist mit Vernachlissigung der Kolbengewichte

nD?2 D2 d? 7 d2
(Po + }'Z)T—POT + Po—pm —P— = 0
2
woraus P=Ppo+ 7% (%) .

463. Nennt man p, die veriinderliche Pressung der Luft
zwischen den Kolben, ferner
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_Losungen. 464. 465.

nw D2 md?
F=—=f =1
80 ist (po+ y2)F—p, F + p,f—pf = 0.

Ist ferner f, der Querschnitt der diinnen Fliissigkeitssiule,
BD = x, BC = h, 1 die Entfernung der Kolben und V der Raum-
inhalt der Fliissigkeit, so gilt die Gleichung

V = fyz + (F—f) (b — %),
und bei isothermischer Zustandséinderung der Luft zwischen den
Kolben

Po fl = p; [f1 + (F — f) x].

Aus diesen drei Gleichungen ergibt sich durch Entfernen von
x und p;:

F 1
p=(p0+}’Z)T— V——p;z 1
h— 074
F—f, ' F—f

464. Nennt man x den Abstand der Oberfliche vom Boden,
p die Luftpressung, so wird sein
Pot = p(a+h—x)
(Isothermische Zustandséinderung, Gleichung 94).
Das Gleichgewicht wird eingetreten sein, wenn

P+r7x=7po
ist. Hieraus erhilt man

xz—x(a—{—h—{—&’) +B—°h=0.
7 4
Mit p—;= 10,333 m folgt: x = 2 m fiir Gleichgewicht.

465. Wenn die Flissigkeit bis zur Mitte des Zylinders ge-
sunken ist, hat die Pressung der Luft bis p abgenommen; nach
dem Gesetz der isothermischen Zustandséinderung, Gleichung 94, ist

r’n o 7 1
Pgm = Dot (Z—?>'

Die AusfluBigeschwindigkeit aus der Bodenéffnung ist dann nach

Gleichung 13:

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 20



466 —468_ Lésungen.

und wenn Stillstand eintreten soll:

v=20
oder 7 4+ p—po=0,
woraus :Pﬂli_?_-
r 27

466. Losung wie in Aufgabe 464. Es ist

1
g Po a% = p (a® —x?
und fiir eingetretenes Gleichgewicht

P+ Xy = po
wenn p die Luftpressung im Innern und x der Abstand der Ober-
fliche von der AusfluBstelle ist. Man erhilt

2
x8 —Poge g2y -]—p—;% =
467. Man erhilt wie in Aufgabe 358:

P2—pP1 = 27g w? (ry? —r,2).
Setzt man:
Pe=1Dp + hv py = - hv
s0 bleibt ? o t= P

n:%w:%— 25@2{2__—%;1%1.).
Iy — Iy

468. Die beiden Kolben sind in den gezeichneten Stellungen
im Gleichgewicht, wenn

G
Po+}’x=_F+P

G
und Pot 7Y +F=P

Ferner ist nach dem Boyle’schen Gesetz
P1(V+2Fb)=p[V+ F(x—y—2b)
Aus diesen drei Gleichungen ergibt sich der gewiinschie Luft-
druck im Innern der Zylinder:
_ y(V42Fh)
P=h v _3Fh)+26G

und das Moment
M=2Fl(p—ya—p,.
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Ldsungen. 469 —-472.

Damit der Kolben im unteren Zylinder frei schweben kann,
muB x>a-b und x<<a -4 b <4 h sein; daraus folgt fir G die
Bedingung:

9+ y(V42Fh) >(a4by
F TPV 3Fh 26 <@+b+h)y

469. Im hoher liegenden Zylinder wird der Kolben vollstindig
an das Ende des Zylinders geriickt sein, da der Wasserdruck mit
dem Innendruck nicht mebr Gleichgewicht halten wird. Im tiefer
liegenden Zylinder werden Innendruck und Wasserdruck Gleich-
gewicht halten, daher

p=pot+r@a+l.
Das Moment ist Null.

470. Die Spannungsenergie fiir die Gewichtseinheit ist g (vergl.

Gleichung 73), somit fiir das Gewicht G: %G =pV.

Die Bewegungsenergie ist
1 1G 1 Vy
e mwWle e 2
g mwE= o gw 5 g w

2
Die Gesamtenergie ist demnach V(p + y—;—v—g—).

471. Beniitze Gleichung 107. Man vernachliissige das vom
Gefille herrithrende Glied ds.sinJ; die negative Reibungsenergie
— dby streiche man, da die Reibung vernachléssigt werden soll, und
ersetze sie durch die positive zugefithrte Energie dE. Dann wird

dh=—i1y£+dE.

Da nach dem Kontinuititsgesetz die Luftgeschwindigkeit vor und
hinter dem Ventilator die gleiche sein muB, so ist dh = 0 und

E P2 —_E}

e

die gesuchte Leistung.

472. Nach Gleichung 107 ist, wenn der Reibungswiderstand und
das Gefiille vernachliissigt wird:

wdw  dp
g e
oder dp:—éwdw:——ywdw,

wenn u die Dichte ist.
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473——475, Losungen,

In der Sekunde stromt durch die Fliche F die Gasmasse u Fw

F wird am kleinsten, wenn uw am groBten wird, oder wenn
wdwtw.du=0

ist, Durch Vergleich der letzten beiden Gleichungen erhilt man
dp
a—ﬁ LI 8.)

Da die Zustandséinderung des Gases adiabatisch ist, so gilt nach
den Gleichungen 96 und 99 das Gesetz

p v¥ = konstant

oder auch nach Gleichung 83:

W =

p = CyF = Cu¥;
durch Differenzieren erhdlt man
kp

und Gleichung a) nimmt die Form an

w_—__‘/lig;
u

dies ist aber die Schallgeschwindigkeit im Gase bei dem Druck p
und der Dichte .

473. Sucht man das Maximum von

2 m1
m _.__ m
g g m
-1
so wird g= (-2——)m
m--1
(vergl. Gleichung 100).
474. Aus pv® =rpvi®, pv=RT,

p=¢8py, pivi=RT;
folgt mit dem oben gefundenen Wert von g:

v_om 2
T="T n T
475. Anwendung von Gleichung 110:

1+ &b+ fvdp = konstant.

Setzt man v = p,v,™ _ hun
PYE=P1V15 P="q
sowird Y
do — m dv. m m 1 1
vdp= —mp,v, W——x_n———lplvl ;;1:—1—';;,;1-1
v, A
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_Losungen. 476. 471.

m
und 1+ E&h= m—1 (P1V1—PV).
Dividiert man diese Gleichung durch Gleichung 111:

k
h = T{j‘l‘(Pﬂr—PV),
. k(14 &)
so bleibt m= —.
1+ k&
476. Da p, = 0 ist, kann Gleichung 105 angewendet werden.
Nach voriger Aufgabe ist, wenn [, = 0 gesetzt wird, m = k, somit

k k
w =V2gmpivi=V2ngT.

477. Nach Aufgabe 475 folgt die Ausstrémung der Luft dem
Gesetz pv™ = konst., worin

kO 4+0 oo _
m=- TRL 1,396 mit k = 1,41, { = 0,025.

Berechnet man daraus das Verhiltnis g = 3 fiur groBtes Aus-

1
fluBgewicht nach Gleichung 100, so erhélt man

m
2 m—1
Da p, =1 Atm,, p; = 4,8 Atm. ist, so wird
Pa<Bpi

und es sind zur Berechnung von AusfluBgeschwindigkeit und Aus-
fluBgewicht die Gleichungen 105 und 106 zu verwenden. Es ist
also der Druck in der AusfluBéffnung:

p =@pi= 2539 Atm,
die Temperatur in dieser (nach Aufgabe 474):

2
=T - 0
T 'Tlm—f- T 252,929,
die AusfluBgeschwindigkeit
m-— 1 _V m—1
W= ngpv ET gkRT 1= 314,49 m/s
mit R = 29,27, und das Ausflufigewicht in der Sekunde
1

w m . RTl

G=F.—. mit vj = :
Vi g ! bi
G = 1,338 kg/s.
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478. 479. Lisungen,

478. Rechnung zunichst wie in voriger Aufgabe.
Es wird m = 1,388 und g = 0,630.
Da p,=1 Atm., p;=1,6 Atm. ist, so wird

Po>fFpi und p = p,,
es sind somit die Gleichungen 101 und 102 zu verwenden.

Maun erbélt fir die Temperatur in der AusfluBoffnung nach
Gleichung 97:

m—1 0,388
T=T,(2) " = LV oagne
e
ferner die AusfluBgeschwindigkeit nach Gleichung 101, wenn

m-—1
a N T
ini{1~<%;> m ]:R11<1~T>:R(TI—T)

gesetzt wird:
W= VZgI{—]—K—iR(Ti-—T) == 260,23 m/s,
und endlich das AusfluBgewicht in der Sekunde nach Gleichung 102:
1

w [(Pa ™ Fwp
G=F.—(Z ==,
i(Pi) RT

0,0004 .260,23.1.10333
29,27. 244,71

479. Da der Uberdruck nur gering ist, kann nach den Glei-
chungen 103, 104 gerechnet werden.
Es ist die AusfluBgeschwindigkeit

2z
W= VT_"’E’ZVi (Pi — Pa)
und wegen Gleichung 81 auch
]/2 gRT < pa)
14+¢C
Aus Aufgabe 395 folgte firr Leuchtgas R = 67,19; ferner ist

T;= 273 4 20 = 298°, p, = 10333 mm Wassersdule,
pi = (10333 4 40) mm,

oder G =

= 0,150 kg/s.

woraus w = 37,96 m/s.
Das Ausflugewicht in der Sekunde ist
__Fw _Fwp
=% ~®n
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Losungen. 4R0.

Setzt man hier pi = (10333 + 40) kg/m?,
so bleibt G = 0,014 138 kg/s,
und somit 50,899 kg f. d. Stunde.

480. Nach den Gleichungen 105 und 106 ist bei hohen Innen-
pressungen p; das in der Sekunde ausflieBende Luftgewicht (bei

konstantem p; und v;)
1

m b,
G=F g :aF]/&,
Vi Vi

2

9 k m— 1( 2
fk—im+1\m+1
gesetzt wird. Hierin ist m der Exponent der Zustandsinderung
pv™ = konst. in der AusfluBoffnung. Im Innern des GefiBes ist
hingegen wegen unverinderlicher Temperatur

PiVi = p, Vo = konst,,

m—1
wenn a = = konstant

. A2
also Pi_ Po (ﬁ) .
Vi Vg \Pe
Im Zeitelement dt flieBt somit das Luftgewicht aus:
4G :aF]/P_i.dtzaF PoPige . .. . a
Vi Vo Po

Sind G, und G; die im GefaB befindlichen Luftgewichte, wenn
die Zusténde py, v, und p;, v; sind, so gilt die Beziehung
V:GUV‘,:GiVi e e e e e e e b)
Das ausgeflossene Luftgewicht ist

GO—G1=G0<1—Y£>~_—G0< —&>
Vi Po
und im Zeitelement: pi

dG:—Go.d<—’) e e e e .. .0)

Po
Aus den Gleichungen a) und c¢) erhédlt man:

aF J/P i dt=—G,.dp

Yo B
oder @—1 = — ﬂ Po dt,
Pi Go ¥ vy
und mit Riicksicht auf Gleichung b):
d Pi eF_ ——
— = — —=)poVe-dt,
Pi Vv VPO 0
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4:81——4:83, Losungen.

woraus nach Integration:
Fo
Inp; = ———qv— ]/povo.t+ C.

Fiir den Beginn ist pi=p, t==0, somit C = Inp, woraus

aF
Inpy—Inp = Tl/Povo- t

und endlich Pi == po-& 2,
wenn a= —‘-zvg]/ PoVo gesetzt wird.
481. Die Rechnung ist #hnlich wie in voriger Aufgabe, nur wird zu
setzen sein Pivi® = P Vo'
r+1
. . r
und somit Pi_ Do (—E{> .
Vi Vo \Po
Man erhilt die Differentialgleichung
3r—1
N\ er .
«F R (P_’) .dt :_9_0.d<ﬁ)
Yo \Po r Po
und nach Integration Po

Pi= — 2r ?
(1 + 12—1 at)i—:l
worin a die Bedeutung wie in voriger Aufgabe hat.

482, Es ist wie bei tropfbaren Fliissigkeiten nach Gleichung 70
die vertikale Reaktion mit o = 90°:

¥ G
V=4LQw=—w.
gQ g

Hierin kénnen fiir das in der Sekunde ausflieBende Luftgewicht G
und die AusfluBgeschwindigkeit w die Gleichungen 103, 106 beniitzt
werden. Man erhdlt: v F a2

g

-Por
1
P k m— 1( 2 )m
TS T I mFi\mF 1 .
483. Mit Beniitzung der Resultate der vorigen und der Auf-
gabe 480 ist die Reaktion

Fe,2 Fa,2
V= gl pi= g‘ poe 2,

worin

worin @,% und a die gleiche Bedeutung haben wie in den Aufgaben
482 und 480.
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Lésungen. 484.

484. Nach der Zeit t sei das Wasser im Rohr um die Héhe b;
emporgestiegen; die Luftpressung im Innern des Behilters geniigt
dann der Gleichung

pi+ hiy =ps + bay,
wenn y das Einheitsgewicht des Wassers ist.

Sind G, und G; die Gewichte der Luft im Behilter zu Anfang
und zur Zeit t, v, und v; die zugehérigen Rauminhalte von 1 Kilog.
Luft, so ist

V=Gyvp Givi=V —fh;,
somit das in der Zeit t ausgeflossene Luftgewicht:

= G,—G; = Y by
G=G, GI—G()( i)-{-fi
und im Zeitelement

. 1 h;
dG—"‘—GoVOd<W> + f.d(},*l),

oder wegen . 1
i::ha"{'"r‘;;a_%’ dhi:__y-dpi:
dg=x.a(L)=L.a(®) .. ... a
Vi }/ Vi
worin K:fm+4%$_v

Setzt man nun p;vi' = pyvg, so wird
A1 1 .
}_=1(&)-,~, d(i) ZL(&>;—x.d(&) D)
Vi Vo \Po Vi I'Vo \Po Po
&Z&»(rz>l?, d(&) _Po 1+l (ﬁ)—d(&) .o
Vi Vo \Pq Vi Vo T \Po Po
Hierzu tritt die Gleichung a) aus Aufgabe 480:
dG=aFV@dt
Vi
mit der dort gegebenen Bedeutung von a.

Verbindet man diese Gleichung mit den Gleichungen a), b), c),
so erhilt man die Differentialgleichung

oo .\1—3r . \1— .
P /Reaim [ (B)5 a (B) L T () g (1)

Vo I'Va \Po Po r 7V \Po Po
zwischen t und p;; ihre Integration liefert

— A\T+1 S\1—r
oF p(,t:_?fpo(&)Tr—__L_EE(Pl)W-;-C.
vy 7 Vo \Po r—1 vg \po
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48H. Lésungen.

Die Konstante C wird aus der Bemerkung bestimmt, daf fiir
t=0:p; = p, ist. Man erhilt endlich

2 fp pi \Ht 1 p
t=~———{—-°[1_<¢) 2 ]—M_<fh fﬁ-V)
aF]/p(,vo y Po ) r—q\tha y

(2

485. Es ist in jedem Querschnitt das DurchfluBgewicht in
der Sekunde

G =y, Fwy=yFw,
daher _v:_o = % und da die Temperatur sich nicht andert:
0
PaVo=PV, WoPo= WD
‘h — WZ.W02_ 2. n2
h.ho-—- 2g~2—g~—po L pa
Beniitz2t man Gleichung 107:
dh="4" _4c.sing — %P _gn,
g e

und setzt nach Gleichung 108:

ds w2
dhrzlﬁ.é—é:hkds,
worin ds statt 1 und k = ;—r gesetzt wurde, so wird
dh =ds.sind — vdp—khds.
Nun ist:
v.dp = p,v dp
. 0%or 5
. dp
also dh:ds(st——kh)-—povo.—p~ . . . . 8)
oder
dh dp 1
sinJ—kE:ds—povo'?'

—_—
sinJ — kho%%

Die Integration liefert

. PaV. .
In(sinJ —kh) = —ks 4- k—z——g—i—ﬁ% In(p?sinJ — khypg?) 4+ C,
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Losungen. 486.

woraus mit Riicksicht auf den Anfangszustand und den Endzustand:
$s=0, p=pp h=hg
s=1, p=py, h=h

die Gleichung folgt:

h,\2 sind —kh;\2—1
O R
worin a— Eﬂ
2sind
Man wird zuerst w, rechnen aus
wo= O G RT
° Fy, F'py’
W2
sodann hy = 2y

dann aus obiger Gleichung b) h; und hieraus w,; endlich
—p, o
P1 =P W,

486. Die Gleichung a) der vorigen Aufgabe wird fir J = 0:

dh:—-khds—povo.d?p
dh dp p?
oder — = —kds—pyvy. —.7—
h Po¥o p hope®
Die Integration liefert
lnh=—ks—-—2_p24 C
2h0pop

und mit Riicksicht auf die Anfangs- und Endbedingungen:

h, Po Yo P,
e T
h, RT h,

oder lnB;——-kl—}—m(l——}T) B )

Diese Gleichung tritt an Stelle von Gleichung b). Ersetzt man,
um eine angenéherte Losung zu erhalten,

b, h, — b,
lnE; durch b
so kann Gleichung ¢) auch in die Form gebracht werden:
T
h.2+4h, ho(klml)—%? + —R—'é—ho =0.
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487. 488. Lésungen.

487. Losung dhnlich wie in Aufgabe 212.
Man erhilt fiir die Widerstandshohe

die Widerstandszahl:

L |

Fir di=dy=d, w,=w,=w
wird &= a+ﬂd+y
dyw

488. Fiir den FEintritt des Wassers in den Raum B ist nach
Gleichung 53 und 23:

2

2—Z=h—P1"Po_T1 C. .. a

1 71 2g ( + gl) )

wenn 7, das Einheitsgewicht des Wassers, {, die Widerstandszahl
fiir die Einstromung ist.

Fiir die Bewegung des Gemisches von Luft und Wasser von B
bis C beniitze man die Gleichung 74:

v—2(1+§)+l’-+h=konst.

vdv

in der Form: dh 4 db, -l-————+ A )

Hierin ist h, die verdnderliche Wlderstandshohe

g

im Robr C, y das Einheitsgewicht des Gemisches. Nennt man G,
und G, das in der Sekunde geférderte Wassergewicht, bezw. einge-
preBte Luftgewicht, y, und y, das Einheitsgewicht der Luft inner-
halb und auBerhalb des Rohres, so gilt

G+ Gy _Gi, Gy

e 1 Vs
und bei isothermischer Zustandsinderung

=P,
b e po?o
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Lidsungen, 488.

Integriert man Gleichung b) von B bis C, so erhilt man

b, +h th vi—ve , fdp
o0+ 1‘*‘! r+'——2—g*"+/7:

Po Po Po
. dp 1 G, dp
Es ist — = — —_
4 G1+G{71/ + /P}
Pr P
1 1
_ —— = ) 2 In }
G1+G2{71(P0 P + p o
und somit:
G
— (by+ by { 1 225 1n }
(ho + 1+G1+(72 (P Po)—l"y P p"c
_ Y \£1
5% -{—/dhr c)
B
Setzt man C v
[am=tge

und addiert die Gleichungen a) und ¢), so bleibt

Gy  (Poy,P1__P1—Po| _ %" vy
—h __L{.an._l__l___o}z__o. L by
0+G1+Gz Yo Po N1 23( +& +2g51

Das Glied se Nl
41

darf gegeniiber dem ersten Gliede vernachlissigt werden, ebenso
G, gegen G,; es bleibt dann

G*"“l —‘-’l—ho+"° (1+§2>+"‘ Lo oo- Q)
Gi% Po

Nun ist nach den Gleichungen 83 und 95:
RTIn Pt Poj, Ps
Po Yo Po
die Arbeit, um 1 kg Luft von p, auf p, zu verdichten, also ist
IJ2 = sz_)(_) In P-l
Yo

Po
die Verdichtungsarbeit fir G,kg; ebenso ist L, = G, h, die Arbeit
zum Heben von G, kg Wasser.
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489. 490, Losungen.

Der hydraulische Wirkungsgrad ist dann

L,
7]‘—L2’
2 2
worin i:1+10_£1i@_t‘ﬁ_9; B )
2gh,

489. Setzt man mit den Bezeichungen der vorigen Aufgabe
Gy, =Vy75 Gy = Vy7
V,=Fy, V4 V,= Fv,,
so nimmt Gleichung d) die Form an:
_Y_z Poj P1__ hg - (1482 (Vy + V) C1V12.

Vi pe 2g F?
Setzt man g—% =0, so wird
i.}_)‘)lnP_l:(l‘ng)(Vl‘*‘Vz) ) 1)
Vin Po gk . R
und dividiert man diese Gleichungen, so bleibt:
(1 +E)(VE—V) =0 V24 2gF%h, . . . g

woraus sich in Verbindung mit f) V, und V, berechnen laBt.

490. Beniitze die Resultate der vorigen Aufgabe.
Es ist V, = 0,007 m3, F = 0,005 m?,

v
vy = ?1 = 1,4 m/s;
die Widerstandszahlen sind mit den Bezeichnungen der vorigen Aufgabe:
, 36
£i=2, [,=002 008 = 9.

Gleichung g) liefert dann die erforderliche kleinste Luftmenge
V, = 0,0282 m3/s = 28,2 Liter/s.
Aus Gleichung f) erbilt man mit p, = 10333 kg/m?:

mPr— o972, Pr_245

Po Po
und aus Gleichung a) die Tauchtiefe des Rohres
h, = 17,35 m.
Endlich wird der hydraulische Wirkungsgrad
—= %1 — _KI_ZLE‘L =0,37.
* Vapoln Py
Po
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Ldsungen. 491. 492.

491. Losung wie in Aufgabe 488; an Stelle von hy- h,
tritt hier —h. Man erhilt wie dort Gleichung c):

1 (G B
A U B

und wenn G, gegen (3, vernachléssigt wird:

2 v 2
Yo A

M

h—Rehi B Polo_ g pynt 20

71 Gy 2g
fir die Bewegung in der Mlschduse BC.
Nun ist V= (jg’ Q= %, gomit
Yo 1
Po—Pi_ V Poy Po vi?
h— ln ———— ., a)
71 Q7 m =+ 2g

Nennt man y und y die Einheitsgewichte des Gemisches von
Luft und Wasser in B und C, so ist wie in Aufgabe 488 in B:

G+ 6,_G G_Gy Gy o
. 4 71 Va " Yo Pi
und in C: G1+G2_§1+§z
Y 71 %

Vernachldssigt man G, gegen G;, so wird:
1 1 Gyp 1

7 }’ 1 G 7

1 G, 1

und — =

Y o Gilp

Nun ist nach dem Kontinuititsgesetz
Fyvyy =Fovey.

Fy
Setzt man F‘; =n,
. Q+vy
so wird V, = Vol = vyn — b
1 0 7 0 Q+ V )

Aus a) und b) lassen sich vy und v, berechnen.

492, Der entstehende Auftrieb ist nach Gleichung 117 fiir
V=1m Y71

Da nun nach Gleichung 83 fiir das Einheitsgewicht der
AuBenluft
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493—497 Liésungen.

— Po
7= RT,
und fir jenes der Innenluft
_Po
71 RT’

so folgt fiir den Auftrieb

Po ( 1 1 )

R \273 +t, 273+t
493. Aus Gleichung 85:

pV=GRT

ist der Auftrieb der Raumeinheit des Ballons
G—G, p < 1 1 )
V T T\R ™ Ry’

wenn R die Gaskonstante der Luft, R, jene des Fiillgases ist.

494. Die zum Vortrieb notwendige Leistung ist
E=7N=Wy,
worin nach Gleichung 112:

W=:2Lrpe
Cg
7

Setzt man hier N = ein und nimmt I wie gebriuchlich

v
2250
mit —;— an, so bleibt { = 0,26 in Ubereinstimmung mit Gleichung 114
fir Zylinder mit Halbkugel-AbschluB.

495. Nach Gleichung 112 ist die Leistung des Motors zur
Uberwindung des Luftwiderstandes

Wy = gé Fvs.
Das gewiinschte Verhiltnis ist also mn3,

496. Der Wirkungsgrad # ist das Verhiltnis der Leistung Wv,
die zur Uberwindung des Luftwiderstandes erfofderlich ist, zur Ma-
schinen-Leistung. Man erhilt

2,6 v3

497. Anwendung von Gleichung 117:
8=V(y—y)—G.
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_Lbsungen. 498—500.

Es ist S = 1370 kg, G = 3490 kg,
ferner nach Gleichung 83

7
y = R—Izl" p = 10333 kg/m2. —7-2%,
T = 2739 4- 209, R = 29,27 fiir Luft, 422,569 fir Wasserstoff,
woraus y = 1,16 kg/m3%, y, = 0,08 kg/m?
und V = 4500 mS3,

498. Die groBte Hohe wird erreicht sein, wenn die Steigkraft
Null geworden ist. Nach Gleichung 117 ist dann:

G
8=0, y—n= v
und da nach Gleichung 83:
=P, __P
Y=RT "TRT
so ist fir das Schweben der Luftdruck
G T
pP= v %*:‘I/_R’ e e e e e e a)
Sind y, und p, Einheitsgewicht und Luftdruck an der Oberfliche
der Erde, so wird wegen
— Po. _ G Po
NWERT PV, 1R,
und nach den Gleichungen 118 und 119 die gréfite Hohe:

h:RTln[%’(l——R/RJ] .. .. . b

499. Nach voriger Aufgabe und nach Gleichung 119 ist mit
7o = 1,16, t = 209%:

h= 7992(1 T 39) In [4500' 1’16(1 29’27—>] = 2837 m.

273 3490 T 422,59
500. Wie in Aufgabe 498 muB auch hier
G T

R A
sein. Nun ist p = yRT und nach Aufgabe 429 das Einheitsgewicht

der Luft in der Héhe h
k—1

y—p]/1_E=1 b
0 k T,
Wittenbauer, Aufgaben 1IT. 3. Aufl. 21
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501—-505H. Lodsungen.

Man erhillt daraus die gréfte Hohe mit
_k G R, )k—l
501. Nach voriger Aufgabe wird h = 3742 m.
502, Nach den Gleichungen 118 und 119 ist
kP K _1_)
h__klnp, k_7992(1+ 575 )
woraus der Uberdruck des Gases im Ballon gegen die diinner ge-
wordene duBere Luft:
—hi
Po—p=po(1—e 'lx).
Nennt man ¢ die Spannung des Meters Stoffbreite, so ist
r2rg(p —po) = 2rm. g,

h
o= Pol € /k——l
2 eh/k

503. Ist p der gesuchte Uberdruck, so ist 2rlp die Kraft, die
den Ballon an seinen Lingsseiten aufzureifien sucht., Soll der Ballon
prall bleiben, so darf die Zugkraft 8 der Schniire hichstens ebenso-
grof sein, also

woraus

28n< 2rlp
und da G = 28ncos ¢, so folgt

P 2‘2‘51 cosa

504. Nach Aufgabe 498, Gleichung b) ist die Schwebehéhe

— Ve R

Setzt man hier:

V= %ﬂn, G =4r2n.h,
3b R Mg
so folgt P =, 1_e '™,
g 7o R,—R

505. Ist fiir Wasserstotf die Schwebehthe wie in voriger Aufgabe
. Vo R
und fiir Leuchtgas
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_Lisungen. 506. 507.

- Ve R
hy=RTIn [? (1 — R_2>}

R, (R, —R)

so folgt hy—h,=RTIn 21 '
g 1T R,R,—R)

und mit
R = 29,27, R, = 422,59, R, =6719: hy —h, = 14,64 T.

506. Wenn angenommen wird, daB das Luftschiff die Form
eines zugespitzten Ellipsoides erhalten hat, so ist sein Stirnwiderstand
nach den Gleichungen 112 und 114:

W= §§~sz, £ =02
und der Luftwiderstand seiner Seitenfliche nach Gleichung 116:
W — ;%F' v, [’ = 0,00244.

2
Mis L=2L =199 Fo¥ w_ 2dl wird
g 8 6 4
W = 922 kg und W’ = 450 kg,
somit die erforderliche Leistung
k

(W + W')v = 22867 m_sg
oder 304,9 PS. Mit Riicksicht auf die Verluste von 20 v. H. steigt
diese Anforderung auf 381 P8, denen die 500 PS der vier Motoren

gegeniiberstehen,

507. Nach den Gleichungen 112, 114, 116 ist der Gesamt-
widerstand des Ballons

WiW= %(;F + 'FY)ve
. ., md? ,
mit =026 F=——;{=000244, F=ndx
Die Nutzleistung ist E, == (W 4 W*) v und die Leistung des
Motors

1
E= 1—n En,
endlich das Gewicht des Motors
E
E— q 7—5.
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508. 509. Lésungen.

Wird mit x die fragliche Liinge des Ballons bezeichnet, so miifite
nach Gleichung 117:
G=V@—n=Fx—n)
sein, Aus diesen Beziehungen bleibt schlieBlich die Gleichung fiir x
zuriick:

btepeleberd-4
woraus mit n — %: X = 14,62 m.

508. Nach Aufgabe 498 ist die Hohe, in der der Ballon schwebt:
h=kln=2 G°

wenn k= RT = 7992 (1 + 273) Gy = Vyo(1 —E/gy)
bedeuten. Wird G auf G; vermindert, so ist die Schwebehthe
G,
b, =kln_~ G,

. G
und somit hy —h=kln .

G,

Setzt man nun t= 209 G, = 0,99 G, so wird k = 8577 und

h; —h =86,2m. TUm diese Hohe steigt der Ballon empor.

509. Beniitzt man Gleichung a) der Aufgabe 498 in Verbindung
mit Gleichung 118 und 119, so ist die Schwebehohe

h=RTIh®—=RThZ,
P T

. PoV 1
worin a=-5 (R B )
bei der Temperatur T, ist die Schwebehdhe

a
h, = RT,ln Ty
somit %—,}; = Rln '—r—

Setzt man nun T, =T + 1°, und

T, 1 1 1 1
=1 (14 )= F— 5+ 5 —
so kann, mit Vernachlissigung der Glieder von T? angefangen, ge-

schrieben werden
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Losungen. 510. 511.

0
woraus h-—h1=R<1+1T—ln£>.

Angenithert darf also gesetzt werden
h—h, =R,
d. h. die Schwebehéhe des Ballons nimmt fiir je 1° Temperatur-
erhdhung um beildufiz 30 m ab.

510. Nach Gleichung 117 gilt fiir das Schweben des Ballons
an der Erdoberfliche
$=V@o—10)—(G+B)=0,
wenn B das Gewicht des Ballastes, 5, und y,, die Einheitsgewichte
von Luft und Gas sind, Schwebt der Ballon nach Ausgabe des
Ballastes in der Hohe h, so ist ebenso
S =V (n—m)—G =0,
woraus B = V(7o — 1) — (Yoo — rm)}
Nun ist nach Aufgabe 429 angenihert
e Yol
Yo7 kRTO’
ferner der Luftdruck in der Héhe h

o (TN ("
Pn = Po (Vh ) Po<7o>

und der Gasdruck in der gleichen Hohe

A
Pn1 Po1 ( 701) ’

da nun pp = ppy, Py = Poy s0 folgt
7h1__ 7h Yorh
- =122 oder Yo —Yp1 =
Yor Yo Yor ™ ¥h1 kRT,

Vh

und B= KRBT, (Ya— Yo1)-

511. Ahnlich wie in Aufgabe 498 ist fir das Schweben des
Ballons

G
rTn=vwy
und wenn T die absolute Temperatur der Luft, T, jene des Ballon-
gases ist, nach Gleichung 83:
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h12. Lésungen.

P P
PSRT TR,

. 1 1)\ @
worat P\RTTR,T,)”V

Nach den Gleichungen 118 und 119 ist dann die Schwebehthe
des Ballons:

h,—RTIE? — RTIn [
wihrend fir T = T,: P
h=RTIn [
Man erhilt also
R Tl—T]

hl—thTln[l + g
1 1

PV RITI-—RT]
G " RR,TT, I

peV RI—R]
G "RR,T/

und wenn man von der Reihe
(1 x2  x3
n( +X)—-X—-—2—"+§———. .

nur das erste Glied beibehilt, angensihert:

2
. T(l_l).

R,—R T,

Fiir Wasserstoff ist R, = 422,59, fir Luft R = 29,27, somit
angendhert:
hy —h = 2,18 (t; — t).

512. Nach Gleichung a) in Aufgabe 498 ist die Tragfihigkeit

des Ballons
_Vp/1 1
o y(i-4)
und wenn die Temperatur der Luft um t abgenommen hat:
_v ! 1
Gl_‘p[R(T_t)*'RIT]'
Man findet hieraus

AG=G—G=G_T1_ _*

R,—R'T—v%

Fir Wasserstoff ist R, = 422,59, fiir Luft R = 29,27 und
t

T—¢
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Lsungen. 513—-— 517.

513. Rechnung wie in voriger Aufgabe. Man findet

R by
AG= GR —R'T+1,
und fiir Wasserstoff:
AG——OO'MGT_}“t

514. Der Rauminhalt V des schlaffen Ballons ist nicht konstant,
hingegen ist es das Gewicht G, des Ballongases:

G, = Vy,.
Der Auftrieb ist

A=V(y—y)= G1<1— — 1) = Gl<§~1— — 1) = konstant,
71 R
also von der Hohenlage unabhéngig, solange der Ballon nicht prall
geworden ist.

515. Ahnlich wie in voriger Aufgabe. Der Auftrieb ist

R,T,
1_G1< u 1).

Das Gewicht der verdriingten Luft ist
Va R,T,
G =G, " =G, RT’
somit die Anderung des Auftriebes fir jedes Kilogramm verdriingter
Luft:

A—A_ T
G T,
516. Nach voriger Aufgabe verindert sich der Auftrieb um
T 1 1
= 1=~ F—i~ s v

fir jedes Kilogramm der verdrdngten Luft.

517. Setzt man die Wirmezunahme
dQ =1cydT 4 Apdv
gleich Null und entnimmt aus den Gleichungen 81 und 87:
pdv=RdT —vdp, ¢y + AR =1¢p,
so bleibt

0= cpdT——ARTng.
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518 5H19. Lésungen.

Nun folgt aus den Gleichungen 118 und 119:

dh = —RTIP
dh P
i ]
es ist also daT= A

1
und mit ¢, = 0,238, A = 124 (nach den Gleichungen 88 und 89):

dh

aT

d.h. wenn h um 100 m zunimmt, kiihlt sich das Gas um beildufig
19 ah.

518. Ist y, das Einheitsgewicht der Luft an der Stelle O, so ist

es nach Aufgabe 429 an der Stelle P:

= — 100,912,

Y=o (1 - a‘h)’
SR SR
A= T T b= x sin a.
Der Ballon schwebt, wenn (vom
Gewichte des Ballons abgesehen) das
Einheitsgewicht y; des Gases gleich
dem mittleren Einheitsgewichte yp, der verdringten Luft ist. Nun
+1/.
ist aber Ym = —}/70(1 —axsin@)dx = y,,
—1/a
somit wird y, = y, und
¥y — ¥ = Ypax sin a.

Das Stabilititsmoment des Ballons ist

1y

1 Fyysinacosa,,
QfF.dx(yl—y)xcosa—ﬁm—Tu—l.
0

519. Nennt man R = u .ng” den an der
Platte entstehendenn Reibungswiderstand und
w M=’ Fsina.v
g

die Masse der in der Zeiteinheit gegen die Platte
stromenden Luft, so ist nach dem Satze vom Antrieb

Mv—Mv/cosa = Nsine + Reosa.
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Losungen. H20—5H22.

Setzt man obenstehende Werte fir R und M ein und bezeichnet
das unbekannte Verhéltnis der Geschwindigkeiten v/:v mit n, so
wird y
N= z Fv2. {(a)
worin f(e) =1 — ncos & — w n? cotg a.

Nimmt man g = 0 an, so wird

f(¢) =1—mncos a.
Mit n = cos ¢ wird f(e) = sin?@, die Ne wton’sche Angabe, die
jetzt nicht mehr beniitzt wird.
. 1l—sihea . . . .
Mit n = ~————— wird f(¢)=sine, das vielbeniitzte Luft-
cos o
widerstandsgesetz von R. v. Loessl.

Mit n = kcose wird f(¢) = sin?a 4 (1 — k) cos®e, eine An-
gabe, die W. Schiile empfiehlt. (Technische Wirmemechanik.)

520. Bezeichnet man mit L, D, K und R den Wert des Normal-
druckes fiir die vier Angaben, so ist

R>D>L>K
521, Es ist D = 2Nsin ¢, worin N = §Fv2.f(a).
. Setzt man o = 459 so erhilt man nach:

v. Loessl: D:%sz;

Duchemin: D = 1,333 7 Fv2;

g
Keck: D= 0»943§Fv2;
Renard: D— 175—§~FV2.
522, Es ist Y{
dN=17 dF.v.¢ , 2 M
g @ & \
worin dF =hrdg. Dann wird: ,_ )

dD=dN.sing,
und

/s

D:/dN_sin(p:2§hrv2/f(q)).sin(p.d¢.
0
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H23. Lésungen.

Nennt man F; = 2hr den Achsialschnitt des Zylinders, so ist
/s
D= gFlvz.J; J= /f(q))sinq;d«p.
0

Das Integral J erhilt folgende Werte:
nach v. Loessl:
tfy
f(g) =sing, J= /sinzq;dq; =7 = 085;

0

nach Keck:

/s

o 2Sin2(p _ sin3lp . )
f(p) = 1 Sm—2¢’ J= 2/1 T Si;{é;d(p = 0,754;

0

nach Renard:
TT/y TT/y

f(g) = 2singp —sindp, J = 2/sin2q>dq7—/sin4(pd¢p
0 0 5% 4

Direkte Versuche ergaben nach v. Loessl: J =

.

wo| 0o

523. Ist F die Mantelfliche des Kegels, dF ein Streifen der-
selben zwischen zwei unendlich nahen Erzeugenden, so ist #hnlich
wie in Losung zu voriger Aufgabe der Normaldruck dieses Streifens:

dN :é.dF.vz.f(a),
woraus dD =dN.sind
und da alle Streifen gleiche Neigung gegen v besitzen:
D= észsind.f(d‘).
Ist F, die Grundfliche des Kegels, so wird
D:éﬂﬂﬂ&
Nach den Angaben von v. Loessl, Keck und Renard wird:
2sin2d

f(d) = sin 6, f(a) = mm, f((’) = 2sind — sindd.
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Losungen. 524. 525.

Fiir 6 = 45° wird in diesen drei Fillen:
F(d) = 0,707, 0,667 und 1,06.
524, Setzt man den Durchschnitt der Kugel F, = 2z, so findet
man dhnlich wie in voriger Aufgabe:
dN :édF.vz.f(q;),

worin dF die Oberfliche eines schmalen Kreisringes auf der Kugel
ist, senkrecht zu v:
dF =2rcosgp.nrdg

und dD = dN .sin ¢,
woraus D= 21F1v2.J
7/, &
mit J = 2/f(q>).sinq;.cos<p.dq;.

0
Das Integral J erhilt folgende Werte:
nach der Angabe von v. Loessl:

7Tfy

2

J=2/si112¢p.cosq).dq>=—3—=0,667;

0
nach der Angabe von Keck:

7y

_ singcosgp . — .
J— 4/1_@5(14, =2(1—In2) =0,614;

0
nach der Angabe von Renard:

7t/ nfy

J :4/sin2(pcos¢pdq> —2/sin4cpcosq>dq9 = % = (,933.
0 0

525. Ist F die GroBe der Platte, G ihr Gewicht, v, die Ge-
schwindigkeit der vertikal herabfallenden Platte, so ist nach Gleichung
112, wenn die Platte gleichférmig fillt:

G= va2.
Cg 1

Ist v die Geschwindigkeit der unter dem Winkel ¢ fallenden
Platte, so ist nach Gleichung 115 fiir gleichférmiges Fallen:

G= @'%Fv?sin a.
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526. 527, Losungen.

Nun ist v, = vsine die vertikale Geschwindigkeit der zweiten
Platte, es ist also durch Vergleich
Vlz = VVy

oder :ﬁ = ]/ sin o3
1
die Platte ohne Seitenbewegung fillt also rascher.

526. Der Ausdruck fiir v, ist zunichst nicht homogen, da das
Glied b v, die Dimension L2T — ! besitzt, somit nicht zur Flache F
addiert werden darf. Dieser Fehler konnte jedoch durch Hinzu-
fiigung einer Erfahrungszahl k von der Dimension der Zeit, also

F 4+ kbyv,
behoben werden; allerdings erscheint es dann zweifelhaft, ob k gerade
den Wert Eins fiir das gewihlte MaBsystem annehmen wird.

Die Platte besitzt im Raum die Geschwindigkeit

—YVEE v i
v_1/v1 + vy = na
wenn mit o der Winkel zwischen v und der Platte bezeichnet wird.
Die zu priifende Angabe fiir v, kann also auch in folgender Form
geschrieben werden:

G=N= é—szsinza(l + %vcosa),

die mit der fritheren Angabe v. Loessl’s:
N = L Fysing
g

nicht in Einklang zu bringen ist. (Vergl. die Einwendungen von
J. Popper und R. Knoller, Zeitschr. Ost. Ing.- und Arch.-Ver.
1899.)

527. Zerschneidet man die Kreisfliche in Streifen, der Achse
. parallel, so ist die Fliche eines Streifens
’ df =2y.dz

a und der Druck der Luft auf ihn:

dW=§.§.df.v2,

worin v = (a 4 z) .
Der gesamte Druck auf die Kreisfliche ist dann

W:2§éw2/(a+z)2ydz . e . . . 8

und mit y=1/r2—;§, rerg = F:
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Lésungen. B2R.

+r
ot eymmne e )
-7

Ist ferner z, der Abstand des Druckmittelpunktes M von 8, so
gilt die Gleichung

W(a—i—-zo):/(a—l-z)dW:2§§w2/(a+z)3ydz . b)

+r
worin /(a+ 23/ 1? —22dz =a2F(a2+%r2>.
—r
Aus den Gleichungen a) und b) folgt sodann
=a 2ar?
2o =MS= Tait s

528. Die Platte erhilt durch den Druck der strémenden Luft
die Winkelbeschleunigung

M
A= T
worin T das Triigheitsmoment der Platte fiir die Drehungsachse und
_ _, singcosg
M= Dx_a(4 + 7 sin )2

mit a == Eﬁ z Flv? bezeichnet.
4 g

Aus der Gleichung fiir die drehende Bewegung

wdw=121dg
folgt mach Integration:

w? a sin ¢ cos ¢
2 TJ(4+ nsing)?
und da fir @ = 0: w = w, ist, weiter

(02=w02+;12_2%_[]n4+nsxn¢p_ 7 8in @ ];

dg + C,

4 4+ msing
man erhilt fir ¢ = 900 die groBte Winkelgeschwindigkeit
3 y FI st on
2= 24+ — . L - v2 Pl N,
maxw? = w +2ﬂ. T v [ln 1 4_!_”}

— w,? + 0,0667 g%‘ ve



529. 530. Losungen.

529. Nach Gleichung 112 ist der Widerstand:.

W=(.LFe
¢ g
. AW Ay
also ist W T
Das Einheitsgewicht y der Luft ist nach Gleichung 83:
-~ P
Y= RT
TAp—pAT
oder Ay = RT? )
AW  Ap AT
woraus = ==

w P T

530. Es sei A CB der Durchschnitt des Segels mit einer Vertikal-
ebene, MM’ = ds ein Bogenelement, dann ist

’-4--«.,\_\ « 4y der Luftdruck auf dieses
.\X“.\/?‘ dN =av2?,.ds.cos ¢,
d ‘_,‘\‘ wenn ¢ der Winkel zwischen der Luftgeschwin-
" digkeit v und der Normale ist. Da nur Normal-
\ driicke auf das Segel ausgeiibt werden, ist die
¥ * Spannung 8 iiberall die gleiche; aus dem Gleich-
| gewicht des Elementes ds folgt Sdg = dN und
/' hieraus
cosQp = S _ k
Qesp = =%
p: wenn k eine Konstante und ¢ = ggs) der Kriim-
mungshalbmesser ist.
dx dy . .
Da I = s s —sing ist, so folgt aus
dx
gcoscp:a?,?:k: x=kep . . . . . 8
und aus dy _ tgp:
dx = &%

dy = tgp.dx = kiggpdg,
woraus nach Integration:
y=—klncsgp . . . . . . . b
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Lésungen. 531 . 532

Aus den Gleichungen a) und b) folgt fiir die Form des gespannten
Segels:

X vk
0s —e’ =1,
5%

Ist 2b die Entfernung der Stangen A und B, 21 die Breite des
Segels A CB und beachtet man, dafl

ds= 9% _y do

cosq) COS(p
1+igg/,
folgt =kln —27°¢
80 0lg ) l—tglp/g

wenn der Bogen s der Kurve von C aus gezéhlt wird, Fir x = b
und s =1 erhilt man

b
/K 14 tg /2x
l—tgb/gk,

woraus k und damit auch die Segelspannung 8 = akv? gerechnet
werden kann.

531. Sinkt der Fallschirm gleichférmig, so halten sich Gewicht
und Luftwiderstand Gleichgewicht; dann ist nach Gleichung 112;

W:@%Fczz(}

Ge
oder c= _‘/—f
24
532. Die von unten nach oben geblasene Luft
hat gegen die Platte die relative Geschwindigkeit v—c, Tc
ihr Druck auf die Platte ist nach Gleichung 112
W= ;gl F(v—c) T"

Auf die Oberseite der Plaite wirkt der Druck der ruhenden Luft:
W,=¢ gZ Fe2.

Setzt man fiir Gleichgewicht, da die Platte sich gleichformig
bewegen soll:

W=G4+ W,
. Gg
so wird v=c+1m+02.



533-—535, Ldsungen.

In der Sekunde wird der Luftmasse M = —;—l F v die Geschwin-

digkeit v zu erteilen sein; hierzu ist die Leistung erforderlich

1 T V
= —Mv:= 3
E_2Mv - F F c+

533. Hier ist v + c¢ die relative Geschwindigkeit der stromenden
Luft gegen die Platte. Es ist also fiir Gleichgewicht

G:W:Q%F(v—l—c)z,

woraus V= Vﬁ —c
P IyF
und die notwendige Leistung wie in voriger Aufgabe
1y 1 7 V ]3
E= —M 2= LFvd= —=—cf .
T 2g CyF

534. Man setze in den Resultaten der beiden vorhergehenden
Aufgaben die Geschwindigkeit ¢ der Platte gleich Null, so wird die
verlangte Leistung fiir das Schweben der Platte:

gGv,

£ G
&y’ F
die fiir das Schweben notwendige Luftgeschwindigkeit ist. Setat

worin

man & = 8, { = 0,83 (Gleichung 113) fiir kreisformige Platte, so wird
4 G
T
Mit [=1 wird E=_Gv. Das Verdienst, dic Schwebe-

E =1,87

leistung in dieser Form richtig eingeschitzt zu haben, gebiihrt
A. Budau. Bis dahin wurde gewdhnlich E = Gv angenommen.

535. Nach voriger Aufgabe ist die zum Schweben notwendige

. 1 G
Leistung ‘=357 Z}/ G T



Losungen. H36—DH38.

Setzt man § = 1 (giinstigster Fall, da nach den Angaben 113
fiir ein Rechteck = 0,6)

so wird E = 4322 r_n_skg oder 57,6 PS.

Der Motor von 20 PS war also zu schwach.

536. Gibt man sowobl der Platte wie dem Luftstrom die Zusatz-
geschwindigkeit ¢ nach abwirts, so kommt die Platte zur Ruhe und
der Luftstrom besitzt gegen sie die relative Geschwindigkeit

v,=v—c¢

Nennt man 3, den Winkel, den v, mit der Vertikalen einschlieft,
80 ist nach Gleichung 115

W= ’ggval?cosp’l
und da vVeos§ ==c - v, cos @;:

Wzglg/F(VCOSﬂ-—C)]/Vﬁ+02—-2vccosp’.

Setzt man wie in Aufgabe 532
W, — ;ch”, W=G+W,
s0 kann v gerechnet werden.
Die Leistung ist E = %M v, wenn M = %;F cos @ . v die in

der Sekunde bewegte Luftmasse ist; es wird E = —%éF cos 8 v3.
537. Wenn der Luftstrom mit der Normale der Platte den
Winkel @ einschlieit, so ist nach voriger Aufgabe mit ¢ = 0:

v—_1 1/8.6G
) ]/cosp’ gy F
und die Schwebeleistung:
1 G 1/Gg 1
= 3leosp ) LyF 2L

538. Nach Gleichung 115 ist der Normaldruck der Luft auf die Fliche

des Drachenfliegers y
= E F c?sin a,

somit die Steigkraft

V=Ncosa={_{"Fec2singcosa

09 I~

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 22
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539———541 . Losungen.

und die Triebkraft
P=Nsinag=7{ YFersinta

539. Der Normaldruck der Luft auf die Flache ist nach

Gleichung 115: y
N = é‘;Fcz sin (@ — ),

>
somit die horizontale Triebkraft

1%

P=Nsing =< Fec?sin(ec — g)sina

aq

und die vertikale Steigkraft

V:Ncosa:{éFc%in(a——-p’)cosa.

540. Die gesamte Geschwindigkeit
v v .(\\‘{ des Windes setzt sich aus ¢ und u sin kt
8 zusammen und ist V. Der Auftrieb
der Segelfliche ist

A :EZFstinaztzE‘vl1_—_avll,
g g
wenn der Winkel @ klein, cos ¢==1 ist. Wenn man
A = ausin gsinkt(c 4 ucos gsin kt)

nach der Zeit differenziert unddd—l: = 0 setzt, so erhilt man:

1) coskt = 0, kt :%

dzA

pallinia ; 2 .

T ausin g k2(c + 2ucosg);

. ¢

2) sin kt——- —m§,

dzA c?

padliain g i 2 —

Ie ausin gk <2ucos,5' 2ucosp’)'
Fiir die besonderen Werte wird

max A = 57C%F, min A = —«~15,4§§F.
E<]

541. Nach Aufgabe 538 ist die Steigkraft
V= ;—ch%inacosa
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_Lésungen. H42. 543.

und die Triebkraft: Pt g Fetsin®a,

Setzt man V=G, so wird die notwendige Geschwindigkeit
Gg 1
Ly’ ]/sin @cos o

die’ Triebkraft P=Gtgea
und die notwendige Leiqtung

Gg sin @
=Pe= L gyF]/cos“

Die Fille ¢ =0 und & = 90° sind auszuscheiden, da ¢ =
wird.

C =

542, Nach voriger Aufgabe ist die zum Vortrieb notwendige
Leistung el .
E=kG E, worin k? = & 0%
F Ly cosda

Setzt man G =G, + G, =a}/F3 4 G, und bildet i—g =0, so wird

G= Za 1/F—3und gomit G,:G,=2:7.

543. Ist M ein Element bdx des
Fliigels in der Entfernung x von O, so ist
V= ;; + xw
seine Geschwindigkeit und nach Gleichung

115:

dN:gé.bdX.vzsint’U

der Luftdruck auf das Flichenelement.
Der gesuchte vertikale Gesamtdruck ist

A% :/dN.costp.
4]

Es ist Vv cos P = v, sin @,
VSin Y = Xw — v,cos ¢
und vZ=vy? 4 x20?— 2 vyX wcos ¢.

Man erhilt b
__ - Ybeosg o
V=C4 g 3w (v* = o)
worin v, die Geschwindigkeit des Punktes A ist.
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544—546. Lésungen.

544. Mit =0, v = 0 wird der vertikale Luftdruck nach voriger

Aufgabe ¢ b v,8
g 3w
und wenn v, = aw, F = ab gesetzt wird:
1
3 g lg’ Fv2

Ebenso wird fiir den Aufgang des Fliigels F' der Vertikaldruck
LrZpye
—3— ; g FV2 s
wenn v, die Geschwindigkeit des Punktes A ist. Man erhélt also
2
G= gggF(vlz— V3.

Mit den Bezeichnungen der vorigen Aufgabe ist die Leistung
beim Niedergange des Fligels F

a
/dN.xw ~ Ll 2pys
o 4 g
und analog fir den Aufgang. Man erhilt die Gesamtleistung:
1.
E= Eg%;F (v® + vd)
. E 3vi+4v,?

. ¢ =2 e
545. Ts is G  4v2—vp2
Setzt man v, = nv, so ist

E 3 n?—n-1
GT 1 =1

Der kleinste Wert dieses Verhiltnisses isi;%v2 mit n = 2,
546. Nach Aufgabe 539 ist die horizontale Triebkraft fiir die
Tragfliche F mit @ = 0:
P, = ;‘ch?sin2 o

Die Triebkraft fiir den sekundiren Luftwiderstand kann gesetzt

werden : y
P2 == éfcz,

worin f die gesamte Widerstandsfliche (auler der Tragfliche), auf
normalen Stof der Luft zuriickgefiihrt, bedeutet.
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Lésungen. 547. 548.

Die beiden Leistungen sind dann
E;=P,c, E,=P,c;
nun ist nach Aufgabe 538 die Steigkraft:

V= C—chzsinacosa.

Setzt man V = G (Gewicht der Flugmaschine), so wird

E=E1+E2=%+bca,
2
worin a= _G_g’ b=12¢ bedeuten.
SyFeos?a g
Macht man CE =0, so wirdi = 3bec,3 d h
de ¢y
E, =3E,
und et = 2 oder ¢ = 1,/———&*:
3b ycosa]/3§Ff

547. Nach voriger Aufgabe ist die ganze Triebkraft
P—P,+P,— g—chzsinza + —’gifc2

oder P = ci‘?- 4+ be?

worin a und b dieselbe Bedeutung wie oben haben. Setzt man
dpP 0
d—(} — Y

so wird c_aé = be,? oder P, =P,

2
Hierzu gehort die Geschwindigkeit

024=% oder c, = |/_ﬁg-
ycosa]/gFf

548. Aus den Resultaten der beiden vorigen Aufgaben folgt
zuniichst:

Cy:Cy = 1:1/5: 1: 1,32,
Ferner ist bei dem Minimum der Leistung (Aufgabe 546):

G= glg’Fclzsinacosa
und wenn der Wert von ¢, eingesetzt wird:

. 3f
ng, = —
sin @, gF
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549. Laosungen.

Ebenso erhilt man bei dem Minimum der Triebkraft (Aufgabe 547).

sin o V f
2 = e
(F

sin @;:8in @, = 1/3:1=1,732: 1.

549. Die ganze Triebkraft ist
P=P, +P,+ P
worin die dynamische Triebkraft wie in Aufgabe 546 und 547:

Pl-—:géFcZSinza B )

Es ist also

ist. Da die vertikale Steigkraft gleich dem Gewicht der Flug-
maschine ist, so folgt aus Aufgabe 546:

G = §—§Fc2sin o cos @.

Entfernt man @ aus beiden Gleichungen, so bleibt:

Plz_.g%;FcZPﬁG": R
P.2
i 2 = b*‘_—-.l—. - . . . . .
und sin2 ¢ Giipp c)
Macht man nun P zu einem Minimum, indem man g—g =0
setzt, so wird 0P,
21«‘ R =0

woraus mit Beniitzung des Ausdruckes P; = C’chz und der Glei-

chung b) folgt: P,(C+ 20 = CC’%FG%

somit aus Gleichung a): T

Sma:V@—{—?g’ B )
ferner wird aus Gleichung c): -

I

P = G ]/z—-l_—é;‘ . . . . . .. e)

und endlich P , P p ce
3=C.~C—Si;1—2—&: 1<1+22).
Fir die Tragfliche erhalt man aus a), d) und e):
Gg (427

Ty YTC+ Ty
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Lésungen. BH0—HH2.
550. Zunichst ist wie in Aufgabe 546 die ganze Triebkraft
P =P, 4 P,=Lc2(Fsinta+f)
und die Steigkraft ©

V = Q‘ e Fe?singcosa = G,
E P sin? @ + m
also TG TG’ snacsa
f
worin m= —— bezeichnet.
CF
Setzt man aus der Gleichung fir V:
Gg 1
¢ = - — . . . . ., . &
QVFVsinacosa )

in den Ausdruck von u ein, so wird
k—cos2a 2“(}@
]/ sin® 2 « LyF -
worin k=1+42m
Untersucht man den ersten Bruch auf sein Minimum, so erhilt
man fir @ die Gleichung
cos22¢ —3kcos2a + 2 = 0.

551. Es wird in voriger Aufgabe:

m—_—é%, k=1,1, cos22aq—3,3¢cos2a -+ 2 =0,

n =

b)

woraus cos 2 @ = 0,80 (die andere Wurzel grofer als eins), @ = 18026’
Ferner wird nach Gleichung a):

czam}/g

und nach Gleichung b) /G
u= 2,8 ‘/

T‘—-
552. Beim Gleitflieger ist das Gewicht G die treibende Kraft, also die
Leistung E=Pec=Gsing.c

somit, wenn die Losung der Aufgabe 550 herangezogen wird, die
Leistung fiir die Gewichtseinheit

u = Nt e sin 8,

. sin2g + m
also sin f = ——,
sin @ cos @
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553———555. Lobsungen.

. f . . .
worin m = ﬁ bedeutet. Untersucht man das Minimum dieses Aus-

druckes, so findet man hierfiir

1 S
cos2a = — und sing = sz_ 1,

k
worl k=14+2m=1 2 £
orin = = +§F'
Es ist also sinf =tg2a.

553. @ = 12018![2’, g = 27916%/s, Fiir kleine Winkel darf
g ==2 @ angenommen werden.

554. Fir horizontalen Flug ist nach Aufgabe 538 die not-
wendige Geschwindigkeit
. Gg 1
e = - .
{yFsinacosa

a)

Fir den ansteigenden Flug mit der Geschwindigkeit ¢’ ist der
Normaldruck der Luft nach Gleichung 115:

N — g—’é-Fc'zsin(a-}—d—p’);

setzt man die Teile von N’ und @, senkrecht zur Richtung der
Achse des Propellers einander gleich, so wird
N’ cos @ = G cos 4,
Gg cos 0

woraus cz:gyFsin(a—i—d-——ﬂ)cosa' b)
und somit aus a) und b):

42— (0_1)2_« sin @ cos & o

" \e/ " sin(fe+d—p) I

555. Fiir horizontalen Flug ist nach Aufgabe 550 die not-
wendige Triebkraft

P:P1+P2=§%Fc2sin2a+%fc2

in2
oder p-ginetm
sin @ cos ¢
wenn m = ?fF— bedeutet. Analog ist fir ansteigenden Flug:
P = Pl’ + Pz’v
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Losungen. 556.

worin P,/ =G sind + N'sina = G.S}iw

cos &
und mit Beniitzung der Gleichungen a) und c) in voriger Aufgabe:

P2'—_——y—fc'2=Gz2—,— R
g sin @ ¢os &
Es ist also
P,:G[sin(a+6)+ .mzz
cos @ sin @ cos @

und das Verhiltnis der Leistungen:

N L LR PNy

sin (¢ 4 d) sin @ 4+ m 22
E Pe ’

sin2 @ -4 m

556. Nach Aufgabe 538 ist die Steigkraft des Aeroplans:
V=§—§—Fc2sinacosa.
Setzt man diesen Ausdruck gleich dem Gewicht

G=G,+G,+ G, =mF 4+ nE 4 G;,
ferner nach Aufgabe 546 die Gesamtleistung

E=(P,+Plec= (gsin2a+%>.%}?c3,

. . E Gy
so wird mit F=5 =7
zunichst 3 = __X_f
g(; Siﬂza + F)
und y = ax’/s —nx—m,
1 .
worin azé‘(l p smacoscz oo a)
& (g sin? ¢ + F)
d
Setzt man b 0,
dx

so findet man den gewiinschten Wert:

“Em(2a)3
=5 =\5q

und den zugehdrigen GroBtwert
Gy 4ad
max y == max <-F> == 27 ni
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557 558. Lésungen.

5b7. Den SchluBlgleichungen der vorigen Aufgabe 148t sich die
Form geben:

1
3 3 _ —
at = o nix und maxy = 5 DX —m.

Sie sind durch folgende Kurven dargestellt:

= Damit iiberhaupt eine Nutz-
:“1 last G, gehoben werden kann, muf

| max

| maxy:max%>0

X7 E m
- o = F el

sein, d. i. der gesuchte Kleinstwert.
Hierbei ist aber die Bedingung zu erfiillen, daf8

a > a, (vergleiche Abbildung),

oder a>3 Xf_m
4
. 6,25 1 143
. E t = 20 = —, = — = 1,9,
908, Es is T T T b
3 /n2
woraus a, =3 ——n4m = 0,393.
Y .
Ferner a=7_ (é) ko S @ cos af 5y = 0,609.
- f
(C sin? ¢ + F>
Die Bedingung a >>a, ist also erfiilllt. Fiir die Nutzlast ist
—%#ax":a nx —m x—£3-70'75
Y=F T T FT 110
woraus G; = 301 kg

Das Gesamtgewicht des Aeroplans ist

G =Gy +nE 4+ mF = 881,5 kg.
Fiir die groBte Nutzlast ist

E 2a\3 .
X = = (3—n> = 115,86,

max Gy = (é nx, — m) F = 386 kg
und die hierzu nétige Motorleistung:
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Lésungen. 559—561.

E=1155pF = 12 7053?
oder E = 169,4 PS.

559. Die Geschwindigkeit des Aeroplans ist abhiingig von dessen
Gesamtgewicht, namlich nach Aufgabe 541:
Gg 1
°= QVF]/sinacos&.
Fir G kann nach Aufgabe 556 gesetzt werden:
G=mF | nE + G,
Endlich ist die Leistung nach Aufgabe 546:

E=(P1+PZ)C:L(Csinza—i—%)Fc:".

g
Man erhilt hieraus die gewiinschte Beziehung:
Gy ¥ L[ ( - f)]
—F—_Ec [gsmacosa——nc { sin a—{——F—, —m . . a)
Setzt man bei konstant angenommenem ¢
4Gy _
da = 7
so wird cotg2 @ = nec
max Gy 7 .1 € f
— =-cl|=tg¢—ne —|—m . . . b
und F o [ 2 g F )

560. Setzt man in Gleichung a) der vorigen Aufgabe m = 0,
so wird G, positiv sein, wenn

f . [sin @ cos .
f<$ - — —sin? a .

ne
Ebenso folgt aus Gleichung b), daB maxG, positiv wird, wenn

f_z

¥ < 5 tgatg 2 a.
561. Es ist

3% 1 117
]“—7—5‘—-2—4*, nl——9—6—1,3.

Aus cotg 2@ =nc folgt @ = 31043/,

sodann die grofte Nutzlast:
max Gy = F [ch{g tea@ — nec Fi}—m ] == 343 kg

o
o

und die hierzu nétige Leistung
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562. Lésungen.

— Y (rentat L) Fes — g345 kS
E—g(§31n a+F)Fc = 6345 "
oder E = 84,6 PS.

562. Es ist P=P,+P,+ P,

Fiir P, ist nach Aufgabe 549 Gleichung b:
Plz—;‘—ychzPl—l— G*=0

und wenn fiir kleine Neigung & der Tragfliche P,2 klein gegen G2

angesehen und vernachléssigt wird :
feL
P, = "
LFc?
;g

Ferner ist wie in den Aufgaben 546 und 549:
P, =21 fer, P,=0LFe ,
2 g 3 C g

und wie in Aufgabe 556:
G=G,+G,4+ Gy =mF 4+ nPc + G,

Setzt man b—I:=O,
de
so wird
P, 8P, 0P;
Be T oe Toe
Aus a) folgt:
L0 (2op, 4 #?P) a0l
und aus c):
%%:ncz—f-}—nP:nP;
somit ?&z 2GPn*—~2—lil
dc y c
~— Fe2
é.8
und aus b):
oP, vy 0P, ., 7 .
%——'2Efc, —5;——-2C—g—Fc,

Gleichung d) liefert dann:

C(%)2F04(f+ {'F) =G2—necGP .
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_Losungen. 563. 564.

Setzt man ferner g—; = 0,
. oP, 9P
so wird 8_B}+ﬁ§20' I &
Dann ist nach a)
v z( 31’1)__ 26
§gc P1+F8F —QGﬁF
und nach ¢): ?_(E_m+ncf9P_n]
oF — oF
. 0P, 2GmF—G?
somit -n =
3 Cy F2e2
und aus b): 0P, v ,
9F ~° g
Gleichung f) liefert dann
2
g@(%) Pt = G2—2mGF . . . . . g
Aus den Gleichungen ¢), e), g) und
Ge
P=P +P+P=—>  +Lcf4 'F)
;Y Fer B
"8

kénnen dann F, ¢, P und G berechnet werden. Der Winkel
ergibt sich schlieBlich aus

G = Z%;—Fczsinacosa.

563. t‘g l/} P —‘—'; = %} T,

H64. Nach Aufgabe 546 ist der Widerstand der sekundiren
Widerstandsfliche f:

withrend der Widerstand der Tragfliche nach voriger Aufgabe
W, = zw'g_ Fe?
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565—hH68. Lédsungen.

ist, Dann wird der Gesamtwiderstand
W=Wt Wo= 2@y Pt

und fiir den Gleitwinkel

¢ f
I R
BY =7~ Ca
565. Es ist die Leistung E = We = 75Ny,
8600 c
ferner C = 3000 — 3,6 ¢ und nach Aufgabe 563:

A G
cotgl'll ES TV: W r,

woraus sich die Arbeitsgleichung ergibt.
566. r = sin 2a.
567. Sind Wy und W, der horizontale und
;: der vertikale Teil von W, so ist Gleichgewicht
zu erwarten, wenn
Wpn=X, W,=G, a=0 Iist
568. Hat sich der Aeroplan um den kleinen
# Winkel ¢ um die horizontale Schwerachse ge-
dreht, so wird ihn das Gewicht mit dem Mo-
ment Gl und der Luftwiderstand (gemiB der Annahme) mit dem
Moment p w zuriickzudrehen suchen, wobei p eine Konstante und

-

Aufg. 366.

d N
w= F(:i die Winkelgeschwindigkeit ist. Die Winkelbeschleunigung

des Aeroplans ist also de
a2~ T ’

worin T das Trigheitsmoment fiir die Schwingungsachse ist. Man
erhilt demnach die Differentialgleichung:

¢ pde Gl

wrTatTor=0
deren Liésung lautet ¢ = Ce kisin at,
wovon man sich durch Differenzieren iiberzeugen kann. Hierin ist

1 —
op  ©=gFV/aTGI—p

es ist also vorausgesetzt, dal
P2y TGL
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Losungen. 569.

Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich jetzt mit
d
w = d—(g = Ce~ ¥ (—ksinat 4 acosat).
Far t = 0 ist w = wy,, woraus C = %’.
Am Ende der ersten Schwingung wird w = 0, es ist also
—ksinat, + acosat, =0,
und somit fiir die Zeit t, der ersten Schwingung

)
tgat, = —I;']/4TGl—p2 = n.
Endlich wird die Weite der ersten Schwingung
woﬁe—%a‘rctgn

Y Gl
569. W, ist dem Quadrat der Geschwindigkeit ¢ des Vogels
proportional und kann gesetzt werden:
W, = ac?,
wenn ¢ eine Funktion des Neigungswinkels der Normale S K gegen
den Fliigel ist; da beim Gleichgewicht des Vogelkdrpers W, durch
S gehen muf (denn sonst treten kippende Momente auf), wird sich
wihrend des Schwebefluges der genannte Neigungswinkel nicht
dndern diirfen und ¢ ist eine Konstante,

¢, =Cekhuginagt, =

2
Bringt man in S die Trigheitskraft Mec? in der Richtung von
W, an, so ist nach dem D’Alembert’schen Prinzip:
2
W, + EI—;—:_(a‘rcoscp oder c(a 4 %) = G cos g

und fiir den Kriimmungshalbmesser der Bahn:
o2
=" -
goos @ — p c?
Setzst man ¢ = :1—1;, worin ds das Bahnelement ist, und beniitzt die
zeitfreie Bewegungsgleichung c.dc = y;ds = gsing.d ¢, so erhilt man

die Differentialgleichung )
dee gesing.dg

y

a 2
gCOS(p——MC

IS 2
deren Integral lautet: gcosg = - + T:%l-

— 351 —



570. 57 1 . Losungen.

Die Bewegung ist das Gleiten eines schweren Korpers auf glatter
Bahn; nennt man z die H6henlage des Schwerpunkts S und h eine
Konstante, so ist fir diese Bewegung ¢ = ]/2g(z +h) und somit
die Gleichung der Bahn des Schwerpunkts:

cosp = —9l-+-?—a—(z+h).
]/z +h 3 M

Die Konstante C, ist durch den Anfangszustand bestimmt. Die
Bahn wird ein Kreis, wenn C, = 0 ist.

570. Man wihle das Achsenkreuz XYZ, worin Z parallel der
Drehungsachse ist, X in die Richtung der Umfangsgeschwindigkeit u
und Y in die Ebene des Fliigels fiallt. Ferner sei ¢p der Drehungswinkel
des Fliigels, @ seine Neigung gegen die horizontale X 'Y -Ebene. Der Mittel-
punkt des Fliigels M hat dann die Geschwindigkeit v, deren Richtungs-
kosinusse sind: u+csing ccosg

v v
hingegen hat die Normale n der Fliigelebene die Richtungskosinusse
sin @, 0, cos a.

Nennt man @ den Winkel zwischen v und n, so ist

u-csing .
cos¢=~—+~——?sma

und nach Gleichung 115 der Luftdruck auf die Fligelfliche F:

, 05

N= ;—ng?costpzC-ngsina(u-i—csin(p).

Das Moment dieses Luftdrucks um die Drehungsachse wird
M = Nrsing
und mit v® = u?+4- ¢2 4 Cucsin g:

M= %;-Frsinza(u + csin @) ]/u2 + ¢% 4 2ucsin ¢.
Fir ¢ = 90° wird maxM = g—"g- FrsinZa(u + )3
fir g = 270° wird minM = C—é— Frsin?a(u— c)%
571. Nach Aufgabe 539 ist der Normaldruck auf die Flache F
N=¢ épczsiu (@—8),
und die vertikale Steigkraft
V=Ncosa= C%Fc%in(a——p”)cosa.
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Lésungen. 572. 573.

Setzt man V=G und ¢ = coz 7 so bleibt die Gleichung
sin(c— @) Gg
cos2f  {yFu?cosa °
zur Bestimmung des Steigungswinkels 8. Die vertikale Geschwindigkeit
der Luftschraube ist dann w=utgp.

572. Nach voriger Aufgabe ist die Steigkraft
V= ;%Fczsin (¢ — @) cos a.

2)

Da c die Resultante aus w und u ist, folgt
csin(@—pB) =using — weosa = (utga — w)cos @

und V=§§F]/u2+ w2 (u tg ¢ — W) cos? a.

Sucht man den GroBtwert des Ausdruckes
A=(u+ w)(uiga—w),
so findet man

A
04 = 2(utgae—w)(wutgag —u2—2w? =0,

ow
02A
5oi = 2(utga —w)(utga—4w).
Wenn fiir mex A der zweite Differentialquotient kleiner als Null
werden soll, so muf w >—Z—tg o sein und somit folgt aus 5 : =0:

w=%[tga+1/tg2a——8].

573. Die notwendige Leistung ist

E=P u,
wenn P=C-2—Fczsin(a—ﬂ)sina
nach Aufgabe 539 die horizontale Triebkraft ist. Setzt man wie in
Aufgabe 571 u
c=-—:
cos
80 wird E—¢ y sin(a —2(6’) Sing p s
g cos? @

und wenn man u mit Hilfe von Gleichung a) entfernt:

_G_g— tgacos @

L7 F Yoo asin(a — )

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl. 23
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574, B7H. Losungen.

574. Nennt man s die Ganghdhe oder Steigung der Schraubenlinie,
die von der kleinen Fliche F beschrieben wird und ¢ deren Abstand
von der Achse, so ist . s
50 = gon
die Geschwindigkeit der Fliche ist

c= ]/u2 + w2= 1/92(02+ w2
und ihre Neigung g: .

t o V_ - \L
8= u Z)w'
Der Normaldruck der Luft auf die Fliche F wird
N:@%F@ﬁﬂw—m

die Zugkraft der Schraube in Richtung ihrer Achse:

YV = N cos q,
die Leistung zur Uberwindung des Luftwiderstandes:
E=Nsing-u

und die Nutzleistung zum Vortriebe der Schraube:
E,=Vw=Ncoscq-w

Man erhalt: L
—rr e Qe w? A Wi
E-—,gngw<2n w) s2 4 4 n29?
E, — 60 w
sn
und den Wirkungsgrad _E._ 60w
T=E~ sn
575. Die Aufgabe ist die Umkehrung der vorigen. Gibt man
) sowohl der Welle, wie der Luft eine nach oben ge-

richtete Geschwindigkeit w = v, so kommt die Luft
zur Ruhe und die Fliche F macht die gleiche Be-
E wegung wie in voriger Aufgabe. Nur trifft die Luft
h jetzt die AuBenseite der Fliche und es ist 8§ —a
statt, wie friiher, ¢— g zu setzen. Die Leistung,
welche die Fliache abgibt, wird sein:

E = Nsin a-u:C—g—Fczsin(ﬁ—a)sina-u

und wegen u
c= cos ' u=w-cotgf, w=v:
E_)_LFvssinacosﬁsin(ﬂ—a)
Ty sin® g '
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Losungen. H76. H7q.

Dieser Wert wird am gréBten, wenn sin ¢ sin (§ — @) am grofiten
wird, also fiir

azg, worin tgﬁ:%.

576. Es ist
G=G;4+G,=mF+nE

Setzt man wie in den Aufgaben 571 und 573 mit §=0:
G:V:C—Q—Fuzsinacosa,
E:Pu=;_g’iFussin2a

in obige Gleichung ein, so wird

usingcosa =k + nudsin?¢g . . . . . a)
worin __mg
2 i
Differenziert man diese Gleichung nach ¢ und setzt d—: =0,
o erhilt man tg2a=— . . . . . . . . b
nu
und nach Entfernen von « aus den Gleichungen a) und b):
ut—4knud—4k?=0 . . . . . . o

Aus dieser Gleichung ist minu zu berechnen und sodann aus
Gleichung b) der Neigungswinkel a.

577. Beniitze die Resultate der vorigen Aufgabe.
Es ist 1
m = 3, nzﬂ, k = 24.
Gleichung c¢) geht iber in
ut—4ud = 2304,
woraus als brauchbarer Wert der kleinsten Umfangsgeschwindigkeit:
minu = 8,19 m/s.
Sodann liefert Gleichung b) den Neigungswinkel der Luftschraube
a = 35° 35,
Ferner wird das Gesamtgewicht

G = %Fuzsinacosaz 15,87 kg,

also das Gewicht des Motors
G,= G — G, = 3,87 kg,
und seine Leistung E = 93 mkgs.
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B78. 579. Léosungen.

578. Setzt man in Gleichung a) der Aufgabe 576: sin?q@ = x,
80 geht sie tber in

wx(l—x)—(k+nxup=0 . . . . . d)

Differenziert man die Gleichung nach u und setzt %% =0, 80 er-

hilt man
x:sin‘a:——%u————z}—ni(—. S )]
u(2 + 3 n%u?
Entfernt man x aus d) und e), so bleibt
2nud—9nku?z—4k=0 . . . . . f)

Hieraus kann die fragliche Geschwindigkeit u des Schrauben-
fliigels und sodann aus Gleichung e) der gréBte Wert des Neigungs-
winkels @ berechnet werden.

. G, nE_ n ..,
Bildet man G, mF § Wsinfa
und beniitzt die Gleichungen e) und f), so bleibt

G,=2G,.

579. Aus Gleichung a) in Aufgabe 576 folgt zunichst

u?sin g cos ¢ — k
n = )

udsin? g

Gy

worin n ==
E

das Gewicht fiir die Einheitsleistung des Motors ist.

Bildet man fiir konstanten Winkel ¢ den Differentialquotienten %—z

und setzt ihn gleich Null, so wird

sin @ Co8 ¢
—
und maxn — _g—,: “/9(—)?‘2 . . . . . . i)
3Y3 ksin

Mit Beniitzung der Gleichung h) wird sodann das Gesamtgewicht
tvergl. Aufgabe 576)

G:gg—Fu?sinacosa—_—_kan.gkz 3mF=3G,

also das Motorgewicht
G,=2G,
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Lésungen. HR0—DHR2.

580. Beniitze die Resultate der Aufgabe 578.
Es ist wie in Aufgabe 577:

m=3, n=

ﬂ’ k - 24:,
und Gleichung f) geht iiber in
2ud — 9u?= 2304.

Ihre brauchbare Wurzel ist u= 12,22 m/s; mit diesem Wert liefert
Gleichung e):

max ¢ = H2° 38’ 40”".
Das Gesamtgewicht wird dann

G=%Fu2sinacosa= 36 kg,

somit das Gewicht des Motors G,= G —G; =24 kg und seine
notwendige Leistung: G
E= —2=576 mkg/s.

n

581. Es ist wie in Aufgabe 577:
m=3, k=24, ferner a= 100,
Die Gleichungen h) und i) der Aufgabe 579 geben dann:
u= 20,53 m/s
maxn = 0,185 kg Gewicht fiir 1 mkg/s Leistung,
das Gewicht des Motors G, = 24kg '

und seine Leistung E = (;iz = 130 mkg/s,

582, Wenn man in Gleichung g), Aufgabe 579, bei unveriinder-

. . n .
lichem u nach « differenziert und Z = 0 setzt, so wird

k
tga=;2—
und damit u k
maxn:Z—E——-ﬁi.
Aus G=§~§Fu2sinacosa
wird dann G = %Fuzsinacosa=2chosza,
uud da G=6G,+Gy;=mF -+nE,
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583. H¥4. Lésungen.

s0 bleibt fiir das Gewicht des Motors
G, =G, cos2¢
und fiir seine Leistung

E=%:Glusin2a.
n

583. Mit den Resultaten der vorigen Aufgabe wird: m = 3,

k= ?_;,g — 24, o—30810", maxn—0,31, d. h. das Gewicht
der PS darf 23!/ kg sein.

Das Gewicht des Motors wird G, = 11,93 kg und seine Leistung
38,5 mkg/s.

584. Wenn man in den drei Gleichungen der Aufgabe 576:
G=mF +4+nE,

G=§%Fuzsinacosa,

E:@—{?Fu%inza

E durch y und u durch x ersetzt und sodann den Winkel o aus
den Gleichungen entfernt, bleibt die Gleichung der gewiinschten
Schaulinie in der Form zuriick:

x2(a+ny)?2+y? =bx3y . . . . . . 8)
a:mFundb:Q‘—g—F

bedeuten. Um den Verlauf der Schaulinie
fir positive x und y kennen zu lernen,
bilde man

dy  2x(a+4ny?—3bx?%y

dx  bx3—2y—2nx*(@a-+ny)’
¢in Ausdruck, der mit Beniitzung von Glei-
%% chung a) in folgenden iibergeht:
dy vy an—bx - n?y
dx ~ x ! +2y2a2-}—2any-——bxy '

Um die Leistung E, zu finden, die der kleinsten Umdrehungs-
geschwindigkeit minu entspricht, setze man dx =0,

woraus 2a?2+ 2any,—bx,y;=0. . . . . . b
und in Verbindung mit Gleichung a)
4a%(a -+ ny)t+ b2yt =8a%(a4ny;)t. . . . ¢
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Losungen. BR5.

Die Wurzel y, dieser Gleichung ist die gesuchte Leistung; die
kleinste Umdrehungsgeschwindigkeit erhéilt man, wenn man aus den
Gleichungen b) und c¢) die Leistung y entfernt; man erhilt

b?x;*—4abnx,?=4a2
oder mit Einsetzung der Werte fiir a und b, und mit
_mg_m F )
= —Z—; =S T, Xl = u:
ut—4knu®=4k?
welche Gleichung in Aufgabe 576 auf anderem Wege gefunden wurde.
Fiir sebr kleine y kann in Gleichung a) sowohl ny als y2 ver-

nachliissigt werden; es bleibt dann
2

a
Fx
d. h. fiir sehr kleine y néhert sich die Kurve einer Hyperbel, deren
Asymptote die Achse Ox ist.

Fiir sehr groBe y kann in Gleichung a) die Konstante a ver-
nachlissigt werden und es bleibt

x2n?y? 4 y% = bx3y,

b x?
714 n%x?
und da 1 gegen das groBe n2x? vernachlissigt werden kann:

x%a? =bx3y oder xy =

woraus y

y=n—2x.........d)

Die Kurve besitzt also noch eine zweite Asymptote, die unter
b . _
dem Winkel tga = 3 gegen die Achse Ox geneigt ist.
Fiirr den Schnitt dieser Asymptote mit Oy gilt die Beziehung

dy bx—n2y—na
- y  — ) = 2 /2 .
Yo <) de>y=w( y 2a2+2ny-—bxy> - %

Mit Beniitzung der Gleichung d) wird

2a
Yo= —-

n

585. Mit den Bezeichnungen der Aufgabe 576 ist das Gewicht
der Luftschraube G; = mF und das Gewicht des Motors G, = n E;

die Leistung des Motors muf} sein: E = { % Fudsin2¢ und die ver-

tikale Steigkraft der Luftschraube V = { —g— Fu?sin ¢cos a.
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586—588. Lésungen.

Fiir freies Schweben wird die Gleichung erfiillt werden miissen:
Gl + Gz + G3 = V.
‘Mit der Bezeichnung

b=(LF
¢ g
ist das Gewicht der Schraube samt Motor fiir 1 kg Nutzlast
x_G1+G2__ G, + bnudsine 0
~ Gy  bu’sinacosa—bnudsin2a—G;
Setzt man g—g = 0, wobei u als konstant anzusehen ist, so er-
halt man cintg — G,
*=3 G, + bnud
und das Gewicht des Motors
G. — bnudG,
®7 2G;+bnu¥

586. Es wird auf Grund der vorigen Resultate:

b=%,n=i;aznngmﬂ<h=n4@,V=wA@
und daraus: G; = 32,3 kg.

b87. Ldsung abnlich wie in Aufgabe 585. Wenn man dort
Gleichung e) nach u differenziert, hierbei den Winkel a als unver-

anderlich ansieht und g—j = 0 setzt, so erhilt man

2G
3 _ 1
Y= bnsin’a
und das Motorgewicht

G;=nbudsin?¢ = 2G,.

Fiir die Steigkraft wird dann

3
V =bu?sin@cos @ = cos ¢ V
und die Nutzlast

1G%b

n?sin ¢

G;=V—30G,.
588. Es ist wie in Aufgabe 586: b= -;—, n =%£.
Dann liefern die Resultate der vorigen Aufgabe:
u=>533mjs, G,=2kg V =12346kg, G,=87,46kg.
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Losungen. 589—592.

589. Mit den Bezeichnungen der Aufgaben 576 und 585 ist
die Leistung fiir 1 kg Nutzlast
E budsin?e
G; bu?sinacosec— G,—nbusin?g’
Differenziert man diesen Ausdruck bei konstant angenommener

y= f)

Geschwindigkeit u und setzt oy =0, so wird

da
tga = 26,
Y7 bu?
und damit das Gewicht des Motors
4nbudG,2
— Bain2 oy — 1
G,=nbudsin?¢ = G2 F brus
die Steigkraft 2.4
V=bu2sinacosa=M
4 G2+ b2ut
e e G g W 4nbutG,—a Gy
8 2 1 1 4G,24 b2ut ’

590. Setzt man in den Resultaten der vorigen Aufgabe:
1 1
b = — n — —
dann wird 2 24
¢ = 4°45'50", G,=2kg, V =238kg und G; = 9,8kg.

591, Differenziert man Gleichung f) in Aufgabe 589 bei konstant

angenommenem Winkel « und setzt Y _ 0, so erhilt man

du
3G,
b sin ¢ cos @
und damit das Gewicht des Motors

i A
G2=nbu3sin2a=3n]/381na< G, ) )
b cos o

die Steigkraft V=3G,
und die Nutzlast G, =2G,— G,
592, Mit b = i, n= 1 wird aus den Resultaten der vorigen
2 24
Aufgabe:

u=288mfs, G,=378kg, V =36kg, G;=20,22kg
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5H93. 594, Lésungen.

593. Wie in Aufgabe 576 und 585 ist die Nutzlast
G, = V—Gl—Gzz;gFuzsinacosa——mF——C-}g: n Fulsin?a,
also die Nutzlast fiir ein m? Tragfliche

G3 26} 3 qin?2
ZZFZCH sSin @ COs @ — m — C n u® sin“q,

wenn c={ v
g
gesetzt wird. Soll nun G °n Minimum werden, so mu3 z den
3

groften Wert annehmen. Nimmt man zunichst ¢ als gegeben an

0z .
und setzt —— = 0, so wird

du 9 t
u = z—cotg a.

. . 01
Setzt man iiberdies -—— = 0, so kommt man zu dem unbrauch-

‘a

baren Resultat: 3
tg2a= 5 tg a.

Man rechne also durch Einsetzen des Wertes von u zuniichst:
4c _cosdq
V="—"—_F_
9n%  sing
8¢ cos® @ 2
T 27n% sing 3

G,

und die Nutzlast

G, 4c¢ costa
GS‘?—GI—(m‘z sin —‘“>F'

Da ¢ noch anzunehmen ist, wird man hierfiir den mit Riick-

sicht auf die Ausfiibrung kleinstmoglichen Wert annehmen, um

F so klein wie moglich zu machen.

Gy

1 . .
594, Es ist m =3, n= 5r ¢ 31;; nimmt man ¢ so klein

wie moglich an, z. B. ¢ = 5% so wird
u=16cotgae = 182,88 m/s, G, = 118F = 472kg.
Mit ¢ = 2° wird:
u = 458,18 mfs, G, = 302 F = 1208 kg.
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Lésungen, 595——-598,

595. Mit Beniitzung der Resultate der Aufgabe 593 ist:

2 1
— - — 300:
=75 °= *=30
ferner u = 25 cotg @ = 43,30 m/s und aus G; = 80 kg: F = 2,595 m2,
Damit wird das Gewicht des Motors G, = 175,67 kg und seine
Leistung N = 87,78 PS.

m=3, n

596. Der mit der Geschwindigkeit u bewegte
Fliigel driickt die Luft in normaler Richtung
mit der Geschwindigkeit u sin @ von sich; hier-
von entfillt 1 = usin @ cos @ auf die Luftstro-
mung in Richtung der Achse.

597. Ist ¢ der Abstand eines Flichenteilchens von der Achse
des Fligels, w dessen Winkelgeschwindigkeit, so ist die Umfangs-
geschwindigkeit des Flachenteilchens u = @ w; nennt man ferner ¢
dessen Neigung gegen eine zur Achse senkrechte Ebene, so ist die
Geschwindigkeit der in Richtung der Achse stromenden Luft nach 596:

1 = usin ¢ cos .

Soll also mw an allen Stellen des Fliigels gleichgroB sein, so

mufl der Fliigel nach der Gleichung
@sin 2 ¢ = konst.
geformt werden,

598. Ist w die Winkelgeschwindigkeit der Luftschraube zur
Zeit t, w, jene bei Beginn der Drebung, so ist das Drehmoment
zur Zeit t, bezw. bei Beginn

M=Cw? M= Couy?
nennt man ferner T das Triigheitsmoment der Schraube fiir die Drehungs-

achse, so wird T do M N w?
K

d
und T—L::_M%dt,
w w
woraus nach Integration
T M
——=——Ct4C
w wy
und mit Beriicksichtigung der Anfangswerte und w = —%g :
- Do
" M, 30t
14 20222
T ngn



599—601. Losungen.

599. Vergleiche hierzu Aufgabe 571,
Die Fliche F ist hier durch b-dg zu ersetzen; fir die Nei-
gung ¢ gilt jetzt die Gleichung
ga =g

—qdV 207
E é\ . und fiir den Normaldruck auf das Fliigelelement
wie in Aufgabe 571:

Propelien-Ackse szg-g—-bdg-uzsina.

Nennt man V die Zugkraft der Schraube in Richtung ihrer
Achse, so ist
dV=dN-.cose
und mit u =g w:

={ —bw2 sin@cos-g3dg
und mit Beniitzung der Glelchung fir tga:

3
av =§—Z—bw2a o’de

02 + a2’
worin a = - bedeutet.
2n
Man erhalt nach Integration von o =r bis ¢ =R
ya b w? R2 4 a? .
={ R —1?—a?ln 5o | = Co
600. In der Bewegungsrichtung u des Fliigels muB8 der Luft-
widerstand dP =dN -sin a«
iiberwunden werden. Dies erfordert das Moment
dM=p-dP,
5d
oder dM= ;” b w?a? ‘2’+‘;2
yatw?b [ 2__ 2__g2 B_,zj—_af]
und M=l —o g R2—rZ2—a?ln ot |

601. Ist M das erforderliche Moment der Schraube, w ihre
Winkelgeschwindigkeit, so ist die erforderliche Leistung M@ und
somit die Anzahl der Pferdestirken
R2 4 a

r? -4 a2

N=_2_ Ly a”)w’[R2 —a%ln
150

] = Cl (1)3.
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Losungen. 602—605.

602. Aus den Resultaten der Aufgaben 599 und 601 folgt:
V _C 1 _ 4500

N C o sn’

. nn
wobel w = 30 gesetzt wurde.

603. Aus den Aufgaben 599 und 601 folgt zunéchst:
V=0Czw?, N=C,z0d
Hieraus wird V ¢ 1 Ch V7

N Cw CYJV

604. Nennt man V die Zugkraft der Schraube, w die Ge-
schwindigkeit, mit der die Luft die Schraube parallel zur Achse
durchstromt, so ist die in der Sekunde aufzuwendende Leistung

E=Vuw.

Nennt man ferner Q die Luftmenge, die in der Sekunde durch

die Schraube strdmt, so ist bei Voraussetzung unveriinderlicher Dichte

Q=Fmw=F,0,

Ferner die Zugkraft nach Gleichung 68 mit @ = @y = 90°, v,=p,:
V="Q@—1)
und die aufzuwendende Leistung
1
E= ) % Q(v,* —10,%).
Aus diesen Gleichungen folgt:

m=%(”1+”2) und %2=%%<1 +n—1">

0,

605, Ist F die gesamte Fliche des Fliigels, so ist c=u + w
die Geschwindigkeit, mit der

er die ruhende Luft trifft und " T
g die Neigung von ¢ gegen - c
die Horizontalebene. Die Luft i’ w ‘l
wird normal zur Fliche mit der F 7
Geschwindigkeit ¢ sin (@ — g) N

fortgestoBen; hier von entféllt
in Richtung der Achse die Geschwindigkeit v = c¢sin(a@— g)cosa.
Die Geschwindigkeit, mit der die Luft durch den Fliigel stromt,
ist demnach in Richtung der Achse
w=w-+4v=w csin(a—g)cosa.
— 360 —



606 — 609. Ldsungen.

606. Nach Aufgabe 571 ist die Zugkraft in Richtung der
Schraubenachse y
V:CEFczsin(a—ﬁ)cosa
und mit Beniitzung der vorhergehenden Aufgabe

V= ;-;_Fc(m-—w).

607. Die Zugkraft V wird Null, wenn ¢ =g wird, also die
Luft in der Richtung der Fliigelebene einstromt. Dann ist w = w.
Diese Grenzgeschwindigkeit ist w, = utga (vergl. Abbildung zur
Lésung der Aufgabe 605).

608. Losung ihnlich wie in Aufgabe 599, nur kommt hier noch
die Fahrtgeschwindigkeit des Fliigels hinzu; die Geschwindigkeit ¢
des Fliigels ist hier die Resultante aus u =g und w, also
¢c= 1 ¢*w?+ w®. Der Normaldruck der Luft auf das Fligel-
element wird . .
dN = ’,—g—-bdg-c%m(a——p’)
und das Element der Zugkraft

dV=dN-.cosa.

Setzt man wie in Aufgabe 599: tg ¢ = é_s_, ferner tg g = l,
so erhilt man en ew

2w2+ w2

21/ k2 + o2

. S w .
worin a = ~—, k = — bezeichnen.
2 w

Das unbestimmte Integral ergibt sich mit
_ 2 S
Cyeres (fw)ne+ Vot
a - a]/k2+@2+g]/az——k2
—~ Ya?—k?In e
+ 2 a]/kz—{—(ﬂ —Q]/a2~—k2
609. Losung dhnlich wie in den Aufgaben 600 bis 602.
Es ist dP=dV.tga, dM=p-dP,
8

woraus dM =ptga-dV = 5y -dV, also M =aV, worin V aus

7
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Lsungen. 610—613.

voriger Aufgabe zu entnehmen ist. Die Leistung wird M@ und in

Pferdestéirken 1 sn
Die Zugkraft fiir eine Pferdestirke wird
V 4500
N sn

wie in Aufgabe 602, also unabhingig von der Fahrt-Geschwindigkeit.

610. Die Nutzleistung ist N, = %Vw und der Wirkungsgrad
N, 60w

N~ sn’
Die Grenzgeschwindigkeit (Aufgabe 607) ist
8 sn
—1 t, o . - -
M= NBE=e0 50n 60
. w
somit n=—

w,
611. Nennt man den Einfallwinkel @ — @8 = & (vergl. Abbildung
bei Losung der Aufgabe 605) so ist mit

t 4 il
o —_—— R
go=gom ®F= L
tgazg(sw—2nw).
sW-+ 27mw @
¢ ; sW
Setzt man %tgazo, so wird 0= —
sw—2aw
und max tg g = e

2)2nwsw
612. Nach Aufgabe 608 und 610 ist der Wirkungsgrad

17=~3—__W_—ti§_t§(““8_)

w, utga tge @ tga
d .
Ist & konstant und setzt man £ =0, so wird
3 g\ 2
a= 450 4 = 1 —tg &
2 2
und max 7} = p
N &

613. Wendet man Gleichung 68 auf die stromende Luft an, so
ist die durch den Propeller in der Sekunde strémende Luftmenge
Q=Fw=mnRw;
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614—616. Logingen.

es ist ferner a=0,=90° vyg=0
(da die Luft vor dem Propeller in Ruhe ist), endlich v= 1 —w.
Somit ist die Reaktion oder die Zugkraft der Schraube

V=%QM—M=%%mm—w

614. Vergleiche Abbildung zur Losung der Aufgabe 605.
Unmittelbar wird die Fliigelfliche F in der Zeiteinheit von der

Luftmenge Fsin(a—g)-c
getroffen, Hingegen strémt in der gleichen Zeit durch den Propeller
die Luftmenge Q=gw;

das Verhéltnis beider Mengen ist die Volligkeit 4.
Entnimmt man aus den Aufgaben 606 und 613 die Ausdriicke
fir die Zugkraft V der Schraube und setzt sie einander gleich, so

wird C%Fc(m———w):%%}m(m——w)
und A= —Z_— sin (@ — B).
615. Aus der Losung der vorigen Aufgabe folgt
Q=%w={_Fec.

616. Relativ zum Propeller hat die Luft vor ihm die Ge-
schwindigkeit w, hinter ihm die Geschwindigkeit w -+ v,.

Nennt man p, und p, die Driicke vor und hinter der Schraube,
80 ist nach Gleichung 73:

w2 opr (W40, p,
BANSES © N Lol i AV 1
2g 7 2g Y
und somit die Zugkraft der Schraube :
1

V=8E—pd =5 . 00+ 2w)

Ist Q die in der Sekunde durch die Schraube strémende Luftmenge,
80 wird, wenn man ihre Dichte als unveréinderlich annehmen darf:
 Q=Fw =W+ vy
und somit die Anderung der Bewegungsgrofie in der Sekunde
Taw+ron—Ltqv="aqn,
Da diese Anderung der BewegungsgroBe ebenso grof wie die
Zugkraft der Schraube sein muB, folgt

V=%Q%



Lésungen. 617—620.
Aus diesen Gleichungen ergibt sich schlieBlich
B %<1+2w>’ %2_%<1 2w+ 20,/
Schone Stromungsbilder der Luft durch Schrauben findet man

in dem Aufsatze von H. Kimmel, Zeitschr. Flugt. u. Motorluftsch.
1912, Tafel IIL

617. Aus Q=F,w=Fmw folgt m:w+22?.

618. Es ist nach voriger Aufgabe und nach Aufgabe 605
D, = 2 (0 — w) = 2 ¢ sin (@ — g) cos ¢.
619. Aufgabe 613 gab fiir die Zugkraft der Schraube den
Wert:
vl=§,Q<m—w)=§%m(m——w>.
Hingegen erbiilt man aus Aufgabe 616 und 617
Va=2Qo,=2 L gmmw—w)
2
also doppelt so groB.

Der Widerspruch erkléirt sich dadurch, daB im ersten Falle
(vergl. Abbildung zu Aufgabe 616) als Austrittsgeschwindigkeit der
Luft die absolute Geschwindigkeit » = v — w angenommen wurde,
mit der die Luft durch den Propeller strémt; im zweiten Falle je-
doch die absolute Geschwindigkeit v, hinter dem Propeller; nun ist
aber nach Aufgabe 617: p, = 2, d. h. doppelt so groB, also ist auch

die Zugkraft doppelt so groB wie im ersten Falle.
620. Nach Aufgabe 616 ist die Zugkraft der Schraube

4
V=LQv
ng

und die Leistung Vw. AuBerdem muB aber der Luftmenge Q die
Geschwindigkeit v, nach riickwirts mitgeteilt werden; das erfordert

die Leistung 1y .
5 e Qv,%
Der Wirkungsgrad ist also
Vw w
maxy = __T“__E— — T
Vw4 3 anzz w -+ 5 D
und mit Riicksicht auf Aufgabe 617:
max 77 = }5 .
Wittenbauer, Aufgaben TII. 3. Aufl. 24
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621—624. Losungen,
621. Es ist

D= g Fw?
(nach Gleichung 112, wenn { = 1 gesetzt wird),
ferner V= lg/Q,n2 = g%mnz (nach Aufgabe 616),
somit P = v_mo,
D w2
Nun ist nach Aufgabe 618: v, = 2 (v — w);
hieraus ergibt sich O —
g max']—:-—v—v—:]/l—i—zq) 1
w '

622. Nach Aufgabe 573 ist die notwendige Leistung fiir die
Bewegung der Schraube

E=Pu= §~§Fczsin(a-—ﬁ)sina.u;

sie hat die Leistung der Zugkraft Vw zu bestreiten wie auch

fiir die Beschleunigung der Luftmasse (wie in Aufgabe 620). Es ist also
Pu=Vtgae.u=Vw+ % "gQ»Uzz-

Fiihrt man die sogenannte Grenzgeschwindigkeit w, = utga ein
(Aufgabe 607) und setzt wie in Aufgabe 616:

V= Z 0y,
gQ 2
so bleibt D, = 2(w,— W)
und die Zugkraft Vo *;-/Q,(Wl—— ).
623. Nach Aufgabe 620 war

w
max?]:

1 ’
w4 5 D2

demnach mit obigem Werte fiir v,:
w
max 77 = \7, .
624. Losung analog der Aufgabe 334.
Das durch den Flichenring df = 27 g.d g stromende Luftteilchen

dm = -de.mdt
g
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Losungen. 625, 626.

hat senkrecht zur Achse die BewegungsgroBe u.dm; dessen Moment
ist 19.dm; nun ist nach dem Flichensatz

Moment der Kraft — dd—t(Moment der Bewegungsgrofe),

somit das gesuchte Reaktionsmoment:

M= 2n§f/mgdg.d(ug).

625. Die Leistung der Zugkraft des Propellers ist
Vw=qE,
wenn 7 der Wirkungsgrad ist (vergl. 620). Die beschleunigende Kraft
vom Startplatz weg ist V—R— W, wenn R = kG der Widerstand
des Wagens, W = k, w2 der Luftwiderstand ist. Der Ansatz lautet
nach dem Arbeitsprinzip

G wdw=(V—R—Wds,

woraus der Anlaufweg W,

s_(i w2dw
g ) nE—kGw—k;w¥

o]
Die obere Grenze w, ist jene Geschwindigkeit des Wagens, bei welcher
sich das Flugzeug vom Boden abhebt, also fiir

Aufirieb = [ —le =G

oder w,= |/ .

626. Sind G, und G, die Gewichte des Fahrzeugs fiir Bodenflug
und Hohenflug, so ist der Auftrieb
Gy = Capy Fe?, Gy="LlausFe?y
wobei fiir {4 bei gleichen Verhiiltnissen (gleichem Anstellwinkel) der-
selbe Wert zu nehmen ist; also
G :Gy=p e pyc® L . . . a)
Das Drehmoment der Schraube wird der Dichte u proportlonal
sein, weil die zur Verbrennung zur Verfiigung stehende Sauerstoff-
menge der Dichte proportional ist; somit
MM, = 1y 1,
Fiir die Triebkraft des Fahrzeugs ist in beiden Fillen
Py ={y ;‘lecﬁ, P, =Cw uaFepd,

oder P, — ET G, P,— Lc G,
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627—634. Losungen.

und da die Triebkrifte sehr angeniihert den Drehmomenten propor-
tional sind: P:Py=M: My =gy =G;: Gy,
woraus durch Vergleich mit Gleichung a)
cp=-¢c
folgt. Es ist somit das Verhﬁlnlxis d:r Leistungen in beiden Fillen
E;:Ey=Pye;: Poey = 1y,

627. Die Gleichheit der Einheitsgewichte und der Elastizitéts-

zahlen verlangen die Gleichungen
KL =1, KL ’=1, .

die mit K <71, L<Z 1 unvereinbar sind. Die mechanische Ahnlich-
keit ist nicht mdoglich,

628. K = L3 Die Einheitsbelastungen der Flichen stehen im
Verhiltnis KL~ ®= L, d. h. im Verhiltnis der Léngen.

629. Ist a das Verhiltnis der Elastizitiitszahlen der Verspan-

nungedrihte am Modell und am Flugzeug, so muB die Beziehung
bestehen: KL 7> =a oder K =alLz
630. Es bestehen die Bedingungsgleichungen
KL =a und KL?=b,
120000 0,7

worin = 5.300000 = 0,055, b= 78 = 0,09;

das Verhiltnis der Lingen wird sein: L = % = 0,6, jenes der Krifte:
a3

K = ﬁ = 0,02.

631. Wegen der gemeinsamen Beschleunigung der Schwere ist:
LT *=1; somit ist das Verhéltnis der Zeiten T = VE und ebenso
das Verhiltnis der Geschwindigkeiten LT ' = ]/I—J.

632. Es ist LT“:]/L=i und somit die Anzahl der

9 3
Impulse des Modells: 14TOQ =467 in der Minute.

633. Nach 627 ist KL ®=1 oder K = L3, ferner nach 631:
T= L%, gomit das Verhaltnis der Leistungen E = KLT '= L'~

634. Nach voriger Aufgabe im Verhiltnis
E=1:10"=1:3162.
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Formelsammlung.

Diese Sammlung entbélt nur jene Formeln, die bei Loésung der
Aufgaben bendtigt werden; sie erhebt deshalb keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit.



Mechanik der tropfbaren Fliissigkeiten.
Niveauflichen.
Gleichung der Niveaufléchen einer im Gleichgewicht befindlichen
Fliissigkeit:
4 Xdx+Ydy+4+Zdz=0 . . . 1
T!Tm worin X, Y, Z die Massenkrifte der Fliissigkeit,
bezogen auf die Masseneinheit, sind.

Niveaufliche einer schweren tropfbaren Fliissig-
keit, die sich um eine vertikale Achse dreht:
2. 28

X2=Z(z—29) . . . . . 2
wz( Q

Hydrostatischer Druck.

dp=uXdx+Ydy+2dz) . . . . . 3
worin p der Druck auf die Flacheneinheit, x4 die Dichte, X, Y, Z
wie oben die Massenkrifte der Masseneinheit sind. Ist die Flissig-
keit nur der Schwerkraft ausgesetzt, so wird
dp =guds,
worin z der Abstand von der Oberfliche ist.

Druck auf ebene Flichen.

0\\,‘&

Goerfioche Druck der Flissigkeit auf
die Fliche F in einer Ebene,
X die unter @ gegen die Ober-

fliche geneigt ist:
D=y[zdF =yFz 4




Formelsammlung.

Koordinaten des Druckmittelpunktes M:

g_Dde_Fys ... .. .B
i2
= dD—m-— e
N = D/ YS+ys
i2
—— _ 2 o2
C*D/de zs+zssma . |
;2
Fir @ = 900 ist: §=zs+—;— . . e . < . . 8
]

Hierin ist i der Trigheitshalbmesser der Fliche F fiir die zu
OX parallele Schwerlinie.

Druck auf krumme Flichen.
T R 0”9;;@”——— Der Vertikaldruck auf eine krumme
| z, Fliche ist
' F_.L . (. V=y.Rauminhaltvon ABCD 9
f" "/ gleichgiiltig, ob die Fliissigkeit diesen
Raum erfiillt oder nicht.

. ) Der Horizontaldruck auf eine

krumme Fliche ist H=yFz . . . ... 10
wenn F' ihre Projektion normal zu H ist und S der Schwerpunkt von F'.

Y

Schwimmende Korper.

Die metazentrische Hohe ist
mind

mz%—d........ll

wenn minJ das kleinste Trigheitsmoment der Schwimmfliche, B die
Verdrangung und d der Abstand des Schwerpunkts des schwimmen-
den Korpers vom Mittelpunkt der Verdringung ist.

Bedingung des sicheren Schwimmens:

man>d........12

AusfluBgeschwindigkeit.
AusfluB aus einer Bodendffnung:

13




Formelsammlung.

Mitp=7p,: v=g¢ _2gh ... 14

1 ——n2

Mitn=-0: v=¢)zgh . . . . . 15

V=g V 2gh ;- 16
| — o2F? [_H _(_L__L> ]
Ee? ofF, F,
wenn ¢ und @, die Einschniirungszahlen von F
und ¥, sind.

AusfluBmenge in der Sekunde bei stationdrer Stromung.

Oberfache Bodendffnung: Q=wpFv . . . . . . 17
a7 1 = AusfluBzahl.
iz

’ % % Beitendfinung: H

/" Q,:u]/é—gfx]/;dz . . . 18
| h
i Wenn z,> 2 (H—h), angenihert
- Q=uFy2gz, . . . . 19
Rechteckige Seitendffnung:

- Q=2ubyzgHi—DY. . . 20
| | AusfluB aus einem vollstiindig gefiillten Rohr
'T von kreisférmigem Querschnitt:

b | Widerstandszahl C:;l%—l ) |

Driicke in der stromenden Fliissigkeit.

. y.2
I
Hydraulische Uberdruckhéhe:
P1—Pa Vi — v
by="——=p— =5 23
1 7 1 2 g
AusfluBzeit.

- Zeit des Sinkens der Oberfliche von F,
[bis Fy:

,?, b — 1*/ dexm. Y
IR yF]/Zgh q——;LF]/ng

— 31 —




Formelsammlung.

wenn q der ZufluB in der Sekunde, u die Ausflufizahl ist. Ent-
leerungszeit des GefiBes (q == 0):

h
po L [Ras %
uF 1/ 2 go |/ X
Rohrleitungen.
Geschwindigkeit v.

;;&+£f+§+:t+(gﬁi“G%Y+<“"§ﬁ1'26

2
Hierin ist F = Z%(L der Querschnitt des Rohres, Fy und F, die

h=

Oberflachen im oberen und im unteren Sammelbecken.
Sind diese grof gegen F, so vereinfacht sich vorige Gleichung:
v2

h=goll+ bt Srbt - . 27

Widerstandszahlen &.

Bei der Ausmiindung in A ist nach Weisbach fiir langes An-
satzrohr die AusfluBzahl u == 0,60 und

1
Clzﬁ—l“—:i,'?S. . . . . . . 28

bei der Einmiindung in B:

£,=008 . . . . . . . . 29
von der Reibung im Rohr herriihrend:
. 1
ér - 1 ’(T L 30
worin 1 die Linge des Rohres und entweder angenéhert:(nach Dupuit):
A=003 . . . . .. . . 3
oder genauer (nach Weisbach und Lang):
h=at-fe L. L. 32




Formelsammlung.

Hierin sind v und d in met zu setzen, ferner fiir Rohre mit glatter
Innenfliche und glattem Ubergang an den Verbindungsstellen:

a=0012, g=00018 . . . . . . 33
fiir GuBeisen-Rohre:

a = 0,020, §=0,0018 . . . . 34
I{ in den Gleichungen 26 und 27 bedeutet die Summe der
Widerstandszahlen, die von Querschnitts- und Richtungsinderungen

des Rohres, sowie von eingebauten AbschluBvorrichtungen (Ventile,
Hihne ete.) herrithren,

__J——-——l— Rohrerweiterung.
TS 1 2
-3 i g—(—‘—1).......35
1

Rohrverengungen.

F
_,j—v— —=0,01, 01, 02, 04, 0,6 08
f‘“ i } 36

F| — Fl

LT =050, 047, 042, 0,33, 0,25, 0,15

F2
2o 01, 0,2 03 04, 05 086 07 08 09
K- | o

{ =231,7, 50,99, 19,78, 9,61, 5,26, 3,08, 1,88, 1,17, 0,74

y I |
s : F—v
3 I .‘.
{==2259 47,77, 30,83, 7,80, 3,75, 1,80, 0,80, 0,29, 0,06 38
Knierohr.
\—— £ =0,9457 sinzg 4 2,047 sin4§~ und zwar:
Jl . —_— - b 2 b 2 .

Jd= 200, 400, 60°, 809, 900  120°  140° } 39
{ = 0,046, 0,139, 0,364, 0,740, 0,984, 1,861, 2,431
Rechtwinklige Rohrkriimmung.

d )3’5 d Durchmesser des Rohres,

= 0,131+ 1,847 (ﬁ

D Durchmesser der Kriimmung,
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und zwar fiir

d
D= 0,1, 02, 0,3, 04, 05 06, 07 08 09, 1,0 40
£ =0,13, 0,14, 0,16, 0,21, 0,29, 0,44, 0,66, 0,98, 1,41, 1,98

Schieber.

§= 1/8’ 2/s;v 3/87 4/8’ 5/8’ G/s» 7/8’ ]}
¢

S |
= 0,07, 0,26, 0,81, 2,06, 5,52, 17,0, 97,8 |

d= 5% 10° 20° 30° 40° 45°% 50° 60°)

{ = 0,05 0,29, 1,566, 5,47, 17,3 31,2, 52,6 206 | 42

Drosselklappe im Kreisrohr.

/1J ¢ == 59 100, 20° 30°% 400, 459 509, 609, 700} 43
[ =0,24,0,52, 1,54, 3,91, 10,8, 18,7, 32,6, 118, 751
ot e o

A .

||

i Kegelventil.

i §=<1,537———1) " 7|

} . F,

Klappenventil.

, d = 70 60°, 50P, 459, 40° 350, 300, 259, 200, 150}45
4 0 =11 32, 66 9,5, 14, 20, 30, 42, 62, 90

DurchfluBmenge in der Sekunde.
7T d2

Q:TV . . . . . . . 46
— 380 —
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Durchmesser d.
Aus den Gleichungen 27, 28, 29, 30, 46 folgt:

=2 Yuiraeses+ = &
=g h +d(28654+30)]. . . . 47

oder mit Vernachldssigung des Faktors von d:

d_oeovw‘/Q” .. ... 48

und angendhert nach Gleichung 31:

d_o3]/Ql . a9

woraus: 11——000243 . v . . . . . . B0

dh

und Q = 0,049 T

Hydraulische Uberdruckhshe Z (Piézometerstand).

Wenn die Geschwindigkeit v, der Oberfliche F, klein ist:

v2 M
H+Z~-}~—<1+_f‘3§>:konstant R 3 4
2g A
v2 M
oder 7+ <1+2'C>=z. . . . . . b3
2g A



netzte Umfang, J das relative Gefalle.
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Bewegung des Wassers in Kanilen und Fliissen.

Mistlere Geschwindigkeit:
v=~C ]/R—J .
Durchfluf in der Sekunde:
Q=Fv=CF)RJ.

54

55

Hierin ist*F der Querschnitt, R = g der Profilsradius, u der be-

1. Nach Bazin:

C— 87

c
1 + y—
YR
¢ ist fiir gehobeltes Holz oder Zement:
fiir Quader und nicht gehobeltes Holz:
fir Mauerwerk aus Bruchstein:

fiir Erde:
fiir Geroélle:

2. Nach Ganguillet und Kutter:

C=—2

._p,#
1 Ry —
g

1 0,00155

p’:n<23 + ~O,O(;lbb)

n ist fiir Kanile aus sorgfiltig gehobeltem Holz

0,06,
0,16,
0,47,
0,85,
1,75.

oder mit glatter Zementverkleidung: 0,010,

fiir Kanéle aus Brettern:
fiir Kanile aus behauenen Quadersteinen

0,012,

oder aus gut ausgefugten Ziegelsteinen: 0,013,

fir Kaniile aus Bruchsteinen;

0,017,

fiir Kanile in Erde, Biiche und Fliisse: 0,025,

fiir Gewiisser mit groben Geschieben und
mit Wagserpflanzen:

— 382 —

0,030.

Fiir C kann gewdhlt werden:

56
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Wehre und Stau.

Uberfallwehr:
oW
L ———
i 3
A | um
’ : ¢
| E :,. o |
; — S |
Q = g41113]/2g[x + kR —X L 58
X =t + h——— H.
Grundwehr:
oW

2 - 3, TR L
Q =3By 2g [0 + K" — k"] + 4, Bx)2g(h +- k) . 59
x =t—H,

v 2 Cor
ors g = 0,67, u,= 0,62, B die Linge des

Wehrs, Q die in der Sekunde iiber die Wehrkrone stromende Wasser-
menge, h die Stauhdhe.

Entscheidung, welches der beiden Wehre gewiihlt werden soll:
Q=05TBY2ag[h+ k72— o Freiir, . . 60

SchleuBenwehr:

Hierin ist: k =

Q= yaB]/2g(h—|—k) .. . 61
u=0,6, wenn die Unterkante der Austluf3-
offnung itber der Sohle liegt; u = 0,65—0,7,
wenn die Unterkante gleich hoch mit der
Sohle liegt. a und B sind die Abmessungen
7 FUETENESE der rechteckigen AusfluBoffnung.
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StoBdruck.

Druck einer mit der Geschwindigkeit v stromenden Fliissigkeit
auf einen Korper von der Linge 1 und dem groBten Querschnitt F':
v2
2g
Hierin ist y das Einheitsgewicht der Fliissigkeit und { eine
Erfahrungszahl, fiir die bei prismatischen Kérpern zu nehmen ist:

bei L_ =003, 1, 2, 3;

VF .. . . 63

=186, 1,47 1,35, 1,33.

Normaldruck auf eine schief zur Strémung
_ stehende Platte, die sich mit der Geschwindig-
r— -———keit ¢ bewegt:

(vsin ¢ — c sin )2
2g )
Druck eines Fliissigkeitsstrahles (Q in

der Sekunde) auf eine beliebig geformte
Platte:

N={(yF 64

D=§Q,v(1—cosd)

65

= vaz(l-—cos )]
g

wenn F der Querschnitt des Strahles und v
seine Geschwindigkeit ist.

Druck eines Fliissigkeitsstrahles (Q in der
Sekunde) auf eine schiefstehende, ebene Platte:
Normaldruck :

N — ZVQ,vsina =L Pyising . 66
g g

Paralleldruck :

D= éQ'VSin2a:2éF \'2sin2a . 67

— 384 —
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Reaktion.

Horizontalreaktion :
4
H= EQ,(vcos 0 — V COS dtg)
Vertikalreaktion: . 68
V= i: Q (vsin ¢ — v, sin @)

_ wenn Q die Durchfluﬁmenge:
# Q= Fyv,= Fv
v

in der Sekunde ist. Mit Beniitzung von Gleichung 13 wird auch:

lp2
H = 2y Fh{(cos ¢—n cos a,) l

1 —n?
. 69
_ N
V=2yFh (sin @ —n sin ¢,) I —nt
i _F %
worin n= v
Mit angeniihert n = 0,¢p = 1 wird:
]
H= %‘chosa =2yFhcosa i
° 70
V= é’Astina =2yFhsina
Fir ¢ =0 wird:
H—-—éQv:?th i |
Energie.
2
Es ist 2v_g = Bewegungsenergie der Gewichtseinheit ]
P 72

oy = Druckenergie der Gewichtseinheit

h = Lagenenergie der Gewichtseinheit

In einer Stromlinie ist, wenn von den Widerstinden abgesehen
wird, die Gesamtenergie der Gewichtseinheit:

E_ﬁ—i— P 4 h = konstant 3
5ty G

Wittenbauer, Aufgaben III. 3. Aufl 25
— 385 —
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und bei Beriicksichtigung der Widerstinde:

E:.;é-+£+h+hwzkonsta11t ... 14
worin g;)—g........75

die Widerstandshohe und h der Vertikalabstand von einer unterhalb
gelegenen Horizontalebene ist.

Hydrodynamische Gleichungen.
Fiir die Anderung des Druckes nach einer Richtung X gilt die

Gleichung:
op < dvx)
bx = [4 X _ -a’—g . . . . . . . 76

worin X die Massenkraft der Masseneinheit und v, die Geschwindig-
keit nach derselben Richtung sind.

Kontinuitatsgleichung:
B(yvx) O(uvy)  Oluvy) Ou
ox 3y+3z+8t c e T
und im besonderen fir tropfbare Fliissigkeiten'
Ovy 8vv
‘Bx —}— 3 B £

Fiir wirbelfreie Bewegungen besteht ein Geschwindigkeitspotential
F (xyz), das die Eigenschaften besitzt:

oF __0F __0F
Vy = *3‘}2, d) 8Z 79
wodurch die Kontinuitéitsgleichung 78 die
% 5 Form annimmt:
S5
0*F 0*F  0*F
80

i T A T g
Die orthogonalen Trajektorien der Fla-
% chen gleichen Potentials F = konst. nennt
£ man Stromlinien S; sie haben die Richtung
der Geschwindigkeit in jedem Punkte.

— 386 —
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Mechanik der Gase.

Gasgesetze.
Das Gay Lussac-Boyle’sche Gesetz:
pv=RT . . . . . . . . 81
Hierin bedeutet p den Gasdruck fir 1 m?2 v den Raum von
1 kg Gas (Einheitsraum) in m3, T=t-- 273 die absolute Tempe-
ratur, R die Gaskonstante. Es ist fiir:

Luft R = 29,27
Sauerstoff R = 26,47
Stickstoff R— 3019 - - - - - - 82

Wasserstoff R — 422,59 |
Einheitsgewicht des Gases:

y = % = f{pT .. . . . . . 83

Ist V der Rauminhalt eines Gaskorpers vom Gewicht G, so ist

V=Gv . . . . . . .. 8

pV=GRT . . . . . . . . 8

Das Dalton’sche Gesetz fir die Gaskonstante eines Misch-

gases: Ry = E-Eg . 86
=G

Nennt man ¢, die spezifische Wirme fiir konstanten Druck,
¢, jene fiir konstanten Rauminhalt, so ist
ep—ey,=AR . . . . . . . 87
1
i A=_—_—WE . . . . . . .
worin 171 W 88

das mechanische Wirme-Aquivalent, d. h. der Wirmewert von 1 mkg
Arbeit ist.

Fiir Luft ist:
¢, =0238, ¢, =0169. . . . . . 89
und allgemein fir Gase, die weit vom Kondensationspunkt ent-
fernt sind: k=214 L L L 90

Zustandsiinderungen.
L = Ausdehnungsarbeit fir 1 kg Gas.
Q = Wirmezufuhr in WE fir 1 kg Gas,

V1
V2

& Expansionsgrad. . . . . . . . . . . . 9

— 387 — 25%



Formelsammlung,

Zustandséinderung bei konstantem Rauminhalt:

L=0 Q=¢(T,—Ty) . . . . . 92
Zustandséinderung bei konstantem Druck:

L=R(T,—T,)) =p{veo—vy)

93
Q=2¢p (T,— Ty
Isothermische Zustandsiinderung:
pv = konstant, auch pV = konstant. . . . 94
1 1
L=RTIn (%:) =RTIn ;—:plvlln ;} 05
Q=AL
Polytropische Zustandséinderung:
pv™ == konstant, auch pV® = konstant . . . 96
752___<P_2)%3:am"1 W
T, P1
__R .y BT, I
L= g M—Ty= "] <p1 "]
PV m—1 RT -1
:ml_._l(lm-“3 )::;n__ll(l—-sm ) - 98
k—m
Q= r— AL
Adiabatische Zustandsiinderung: m=k, @ =0 . . 99

Ausflu von Gasen.

pi - - - . Innendruck,

Pa - - - . AuBendruck,
A w p - ... Druck im AusfluBquerschnitt F.
by r-; T

w . . .. AusfluBgeschwindigkeit,
G . . .. ausflieBendes Gasgewicht in der
Sekunde.
Das Maximum von G findet statt, wenn:
=2 = (L2 ) 100
o —] e

Hierin ist m der Exponent der Zustandséinderung des Gases
(vergl. Gleichung 96).
Man unterscheidet zwei Fille:

L pa>Fpi, dann ist p=p,,
Wi 2y E oo [1__ (P&)m{; l:l 101
= ag k—1 PiVi i e
—~— 388 —
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G= F_(?y'. ... 102

Bei kleinen Druckunterschieden pi—p, kann statt dieser Glei-
chungen gesetzt werden:

k m—1
w2=2 81 Tvi(pi-——pa) . . . . 103
G=FY . . . . ... . 104
v
II. po<Bpsw dann ist p==8p;
k m—1
2 .
wh=2g impiP o 105
G:Fﬁﬁ’.... ... 106
Vi
Gasleitungen.
W, Geschwindigkeit,
2
h= 2w_g . . Geschwindigkeitshohe,
QI ...... Gefﬁl]e,
P Druck.
wd w . dp
dh::—g~ =ds.sind — 7-—-—dhr ... 107

Hierin ist by der durch den Reibungswiderstand hervorgerufene
Verlust an Héhe:

. w2 1 w2
. hf:g“ﬁ:}'&ﬁ' .. . . . 108
Nach Grashof kann gesetzt werden:
r—arPar o 109

@ﬁ
Ohne Beriicksichtigung des Gefiillles der Leitung wird Glei-
chung 107:

(1+§r)h+fvdp=konstam. ... 110

Vernachlissigt man iiberdies den Reibungswiderstand und setzt
adiabatische Zustandsénderung voraus, so geht diese Gleichung iiber in:

w2
h_2g k—

— 389 —
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Luftwiderstand.
Die Fliache F steht normal zur Geschwindigkeit v:

W:;‘%sz. R § ¢

y = Einheitsgewicht der Luft.
G nach Versuchen von R. v. Loessl: Kreis: £ ==0,83.
Quadrat: § = 0,86, 113
{ nach Versuchen von Eiffels Kreis: £ = 0,58, ’
Rechteck: § = 0,6.
& nach Versuchen von A, Frank fiir Ballonkérper:
Kreiszylinder mit ebenem Abschlu3: £ = 0,553,
" ,» Kegel-AbschluB (90°): £ = 0,368,

. ) 9 » (600)- ;2 0,352, . 114
” » Halbkugel - AbschluB: £ = 0,260,
Zugespitztes Ellipsoid : £=02.
v Die Fliche F steht schief zur Geschwindigkeit v:
—
W N={YFvisine . . . . . . 115
o g
Seitenwiderstand eines Ballons, dessen Seitenfliche F' ist;
W':‘Q’%F’vz R § [
Nach A. Frank: ' = 0,00244,
Ballon.
Steigkraft: S=V{y—y)—G. . . . . . 17

wenn V der Rauminhalt, y und y, die Einheitsgewichte von Luft
und Fiillgas, G das Gesamtgewicht ist.

Steighohe: h:klnp—p". ... . . .. 118

273
worin p und p, der Luftdruck in der Héhe h und an der Erdober-
fliche, t die Temperatur in Celsius und T die absolute Temperatur,
R die Gaskonstante fiir Luft ist.

k.—:RT::7992(1+~t——) ... 119

Druck der Universititsdruckerei H. Stiirtz A. G., Wiirzburg.
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