B Losungsskizzen

B.3 Lésungsskizzen der Ubungsaufgaben zum Kapitel 3

Aufgabe 29 (Stahlseil) An einem Stahlseil (Lidnge Lo, Querschnittsfliiiche A, Dichte p, Elastizitdts-
modul F) hdngt ein Korper der Masse m. Um welchen Betrag AlL ist das Seil gedehnt? Die Dehnung
des Seils infolge seiner Eigenmasse ist zu beriicksichtigen.

Lésung:

Man betrachte ein kleines Drahtstiick

P-‘ ( 2’) ‘ Querschnitt A

e

Az

: PG+ a2

Kriiftegleichgewicht: F(z) = F(z + Az) + pgA- Az

= lim F(z+ Az) — F(2)
Az—0 Az
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dF
= — +pgA=0
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mit pALy = mp = pA =72
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B.3 Losungsskizzen der Ubungsaufgaben zum Kapitel 3

Gesamtdehnung des Drahtes ist gegeben durch die Verschiebung des unteren Punktes

A7 _Mmpg o Py pglo ((m 1
ulo) =AL= gLt oplo =5 (mD+2>

Aufgabe 30 (Belastung einer Staumauer) Mit welcher Kraft driickt Wasser in horizontaler Rich-
tung gegen eine Staumauer, wenn die Wasserstandshohe h iiber die gesamte Liinge | konstant ist?

(h =6m, | =30m)

Loésung:

Die Kraft des Wassers in horizontaler Richtung gegen die Staumauer ist von Hohe 7 abhdiingig:
dF, = p(z)dA
Dabei ist

p(2) = puwg(h — 2)
der Schweredruck in der Tiefe (h — z) unter dem Wasserspiegel. Mit dA = ldz folgt weiter:

dFy, = pwg(h — 2)ldz

Die auf die gesamte Mauer wirkende Kraft des Wassers in horizontaler Richtung erhdlt man durch
Integration:

h 22 h
/pwgl — 2)dz = pugl [h —] - %”guﬂ — 5, 3MN
0

Aufgabe 31 (Venturi-Diise) Durch eine Rohrleitung mit der Querschnittsfliche A, stromt Luft
(Dichte p,) mit der Stromstdrke I. In der Rohrleitung befindet sich eine Verengung mit der Quer-
schnittsfliiche Ay (Venturi-Rohr). (A; = 100em?; Ay = 20em?; I = 2,02 m? . prL =1, 3%)

1. Mit welcher Geschwindigkeit vy stromt die Luft durch das Rohr?

2. Welche Hohendifferenz Ah zeigt der Wasserspiegel des angeschlossenen Manometers an?

Loésung:

1. Die Geschwindigkeit vy ergibt sich aus der Kontinuitdtsgleichung:

2. Einen Ansatz fiir die Hohendifferenz Ah erhdlt man aus der Gleichung

Ah
Ap = ppgAh < Ah—p g (1)

Die Bernoulli-Gleichung liefert eine Formel fiir die Druckdifferenz Ap:

p1+%vf— 2+%U§
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B Losungsskizzen

PL
S Ap=p —pr= 7(03 —U%) (2)

Die beiden Geschwindigkeiten vy und vy werden mithilfe der Kontinuitdtsgleichung bestimmt:

oder

(3) in (1) ergibt die gesuchte Hohendifferenz Ah:

o PL[2 (A% - A%)
C 2pugA3A3

Ah

Mit p,, = 103% und den gegebenen Groflen findet man

Ah =1,8cm

Aufgabe 32 (Trichter) In einem Trichter wird die Hohe hy = 11, 5cm einer Fliissigkeit oberhalb der
Trichterdffnung durch vorsichtiges Nachgiefsen konstant gehalten. Die untere Offnung hat den Durch-
messer dy = 6,0mm, der klein gegeniiber dem Durchmesser d; in der Hohe des Fliissigkeitsspiegels

ist. (Terme der Ordnung (dy/d;)? kinnen vernachléissigt werden.)

1. Mit welcher Geschwindigkeit stromt die Fliissigkeit aus dem Trichter?

2. Welche Zeit ist erforderlich, um eine 1, 0l-Flasche mit Hilfe des Trichters zu fiillen? Die Flasche

befindet sich dabei unmittelbar unter dem Trichter.

3. Welchen Durchmesser d2 hat der Fliissigkeitsstrahl in der Tiefe ho = —24,0cm unterhalb der

Trichterdffnung? Nehmen Sie an die Stromung sei reibungsfrei und laminar.

Lésung
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B.3 Losungsskizzen der Ubungsaufgaben zum Kapitel 3

1. Gesucht: Aussstromungsgeschwindigkeit

Bernoulli-Gleichung:
1

1
p1+ pghi+ vt = po+ 5pug
Aus der Kontinuititgsgleichung vi Ay = vyAq folgt
Ay d?

V1 = Vo——

A e
da die Bedingung (laut Angabe) v, = 0 gilt, folgt dann:

1

pghy = 5/}@3 = vy =/ 2gh1 = 175@
s

2. Gesucht: Fiilldauer fiir 11-Flasche:
Aus der Kontinuitdgtsgleichung (V =Volumen)

dann ist

1 W
Wd%\/ 2gh1 B

3. Gesucht: Durchmesser weit unterhalb des Trichters
Bernoulli-Gleichung:

23,55

1
pa2 + pghs + 5/)1)3 = p1 + pgh

mit ps = p1 folgt

V2 = v/ 29(h1 - hz)

Die Kontinuitdtsgleichung liefert:

Agvg = Ay = Zd%@o = %d%@g

I Y S S
dg = do s —do hl —h2 —4, omm

Aufgabe 33 (Regentropfen) Regentropfen bilden sich durch Koaleszenz von kleineren Tropfen in
einer Wolke. Die treibende Kraft hierfiir ist die Verdnderung der Oberfliichenenergie E.

Daraus folgt:

1. Leiten Sie einen allgemeinen Ausdruck fiir die Oberflichenenergie eines kugelformigen Trop-
fens unter Vernachldssigung der Schwerkraft her.

2. In welchem Verhdltnis “andert sich die Oberflichenenergie durch Verschmelzung zweier iden-
tischer Tropfen zu einem einzelnen?

3. Wird hierbei Energie freigesetzt oder aufgenommen?
Lésung

1. Die Oberflichenspannung mit der Einheit N/m ist eine spezifische Oberfliichenenergie. Also
ist die Oberflichenspannung einer Kugel gegeben durch:

E =~yA = 4nriy
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B Losungsskizzen

2. Die Oberfiichenenergie eines Tropfens mit Radius ry und Volumen Vj ist
Ey = 4nrgy

nach dem Zusammenbringen von 2 Tropfen ist der Radius r gegeben durch
\%4 T3 ! 3
— =—=1 = r= 2
2‘/0 27”8 r 7’0\/_
Somit ist das Verhdiltnis der Oberflichenenergien des verschmolzenen Tropfens zur gesamten

Oberflichenenergie von zwei einzelnen Tropfen gegeben durch:

E 2 22/3
B2t
9B, 22 2

3. Energie wird frei.

Aufgabe 34 (Katapult) Ein menschliches Haar habe einen Elastizititsmodul E = 5-103Nm™2.
Nehmen Sie an, dass sich das Haar elastisch verhdlt bis es fiir Dehnungen grofier als 10% beschddigt
wird.

1. Berechnen Sie das Volumen an Haar, dass Archimedes 250 B.C. fiir ein Katapult bendotigte, um
einen Fels von 50kg auf eine Geschwindigkeit von 20m /s zu beschleunigen.

2. Wie weit fliegt dieser Fels unter idealen Bedingungen maximal?

Lésung
1. Hooksches Gesetz: . Al A
=F —=F— F=—A
o e & 1 7 = ;i [
~~ =z
k
Energieerhaltung:
1 1 1 EA g AN 1
Eyin = 5 2:Eeer:_k2:—— Al =—-F_Al — = _EVe?
kin = 9IMU-= Bleder = 910 21(\/) 2\/(5) Ve
~~~ x %

dann ist das Volumen gegeben durch

VLU (U RPN
~ B \Aal) ~ "

2. Die maximale Wurfweite ist gegeben durch

U2

Tmaz = — = 40,7Tm
g

Aufgabe 35 (Hingender Baumstamm) Ein m = 103kg schwerer, gleichformiger Baumstamm
hingt an zwei Stahldriihten A und B vom Radius 1,20mm. Der Elastizitdtsmodul von Stahl
ist E = 200-10°N/m?. Anfinglich hatte Draht A eine Léiinge von Ly = 2,50m und war um
I = 2,00mm kiirzer als Draht B. Der Baumstamm hdngt nun horizontal.
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B.3 Losungsskizzen der Ubungsaufgaben zum Kapitel 3

1. Wie grof3 sind die Betrdige der Kriifte F'x und Fg auf den Baumstamm von Draht A und Draht
B?

2. Wie grofs ist das Verhdiltnis da/dg?

Lésung

mg

1. Aus dem Krdftegleichgewicht von mg, F'x und Fg erhdlt man
Fi+Fg—mg=0 (1)
Sei A die Querschnittsfliche. Das Elastizititsgesetz o = Ee liefert

FapLap

ALsp = B (2)

Da nun die Driihte gleich lang sind, gilt
ALy=ALg+1 (3)

(2) in (3) eingesetzt liefert

F,L, FglLp
= [ 4
ag ~ ap 0@
Nach Losen des Gleichungssystems mit den Gleichungen (4) und (1) nach F4 und Fg erhalten
wir:
mgLp + AFEI
Fp=—""—— =866N
AT T La+Lg

Fg=mg— Fa= 143N
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B Losungsskizzen

2. Im Gleichgewicht muss das gesamte Drehmoment verschwinden. Betrachtet man die Drehmo-
mente um den Schwerpunkt, so iibt die Gewichtskraft kein Drehmoment bzgl. diesem Punkt aus.
Das Momentengleichgewicht liefert:,

da  Fp

Fady— Fpdp=0 = — = —=0,165
AWA BYB dB FA )

Aufgabe 36 (Auftrieb) Ein homogener, massiver Korper schwimmt auf Wasser, wobei sich 80% sei-
nes Volumens unterhalb der Wasseroberfiiche befinden. Wenn derselbe Korper auf einer anderen
Fliissigkeit schwimmt, befinden sich 72% seines Volumens unterhalb der Oberfliche. Berechnen Sie
die Dichte des Korpers und das relative Gewicht der Fliissigkeit

Loésung:

Wir bezeichnen mit p die Dichte des Korpers, mit V sein Volumen und mit V' das Volumen des von
ihm verdrdngten Wassers, wenn er darin schwimmt. Dabei gleicht die Auftriebskraft im Wasser (mit
der Dichte p,,) die Gewichtskraft mg des Korpers aus:

puV'g —mg = p,V'g—pVg=0 (1)
Mit VVI = 0, 8 ergibt sich daraus die Dichte zu:

V! kg kg
= pp— = 10°—= -
p=Puy; m3 m3
Aus Gleichung (1) folgt damit mg = 0,8p,,V g. Diese Gewichtskraft ist ebenso grof3 wie die Auf-
triebskraft in der anderen Fliissigkeit (mit der Dichte py;), wobei gilt:

mg =0,72-ppVg

Gleichsetzen beider Ausdriicke fiir die Gewichtskraft ergibt

0, 72pﬂ = 0, Spw

Daraus erhalten wir schlieflich das relative Gewicht der Fliissigkeit:

mzﬁzl,ll
pw 0,72

Aufgabe 37 (Stromung) Ein wassergefiilltes zylindrisches Rohr mit Innendurchmesser D verengt
sich in ein kleineres Rohr mit dem Durchmesser d. Von auflen wirkt eine konstante Kraft F' auf das
reibungsfrei flieffende Wasser ein. Das Wasser soll hierbei als inkompressibel angenommen werden.
Das kleine Rohr besitzt einen Verschluss, in dessen Mitte ein kleines Loch gebohrt ist. Dieses Loch
befindet sich in der Hohe h iiber dem Boden, der Hohenunterschied zwischen den beiden Rohrmitten
ist h. (Siehe Abbildung)
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B.3 Losungsskizzen der Ubungsaufgaben zum Kapitel 3

By

1. Welcher Druck herrscht am Punkt B?

2. Wie weit spritzt der Wasserstrahl?

3. Nun wird das kleine Loch verschlossen. Welche Kraft wirkt auf die Wand am Ende des diinnen
Rohres?

Lésung

Zur Nomenklatur: Die Driicke auf der linken Seite haben den Index 1, die rechts (bei B) Index 2.
Statische Driicke haben ein s, also z.B. p1s und dynamische ein d, also psq. Der Gesamtdruck pys+ p1a
wdre nur py.

1. Folgende Driicke findet man:

F 4F
Pis = A Dr
1
P1d = 5,0”1
1
P2d = 5;07}2
Da das Volumen erhalten bleibt, gilt:
D? d? D?
’UlIﬂ' = Uzzﬂ' = Uy = Ul?
Somit ist
1 ,D*
P2a = 5#’“1?

Nun muss nach Bernoulli gelten, dass p, = ps + pgh, wobei die Hohendifferenz beriicksichtigt
wurde. D.h. es gilt (py ist der Auflen/Luftdruck):

AP 1 1 ,D!
Po+ pa— 5V = Past Gpvi e 4 pgAh

Po + D

Nun kann man, da das Loch am Ende des Rohres sehr klein ist, sagen, dass v, ~ 0. Dann ist
der Druck pg bei B:

F 1 ,/D*
— pgAh = pas + 5 pvy (ﬁ - 1)

4F
= pos = pPo + —— — pgAh
PB = P2s = Po D2 P9

2. Um zu berechnen, wie weit der Strahl spritzt, brauchen wir die Austrittsgeschwindigkeit. Dazu
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B Losungsskizzen
benutzen wir wieder Bernoulli:
L
PB = DStrahl = Do + apvs

Wobei py wieder der Aussendruck ist. Nach v, aufgelost ergibt sich:

\/ 2 (p2z — pgAh)
Vg =

P

Wir berechnen nun, wie lange ein Strahlelement braucht, um die Hohendifferenz h zu iiberwin-
den:

1 2h
h=—gt’? = t=/—
2 g

Damit spritzt der Wasserstrahl bistyy :

Ar
T = vf = \/4h (5= — pgAh)
Py

3. Auf die Wand am Ende des dnnen Rohres wirkt:

F=(pp—po))A= (

Aufgabe 38 (Limonade) Verwenden Sie das Stokes’sche Reibungsgesetz, um die Aufstiegsgeschwin-
digkeit einer Kohlenstoffdioxidblase von Imm Durchmesser in einem Glas Limonade (Dichte
1,1- 103%, Viskositit 1 = 1,8-1072Pa-s) zu berechnen. Wie lange sollte der Aufstieg dann in
einem typischen Limonadenglas dauern? Vertrdgt sich dieser Wert mit lhren Alltagserfahrungen?

Loésung:

Nach oben wirkt die Auftriebskraft F'x, und nach unten wirken die Reibungskraft Fr und die Ge-
wichtskraft mg der Gasblase. Wir wéihlen als positive Richtung die nach oben.

Als Indices verwenden wir F fiir die verdringte Fliissigkeit, L fiir die Limonade, sowie G fiir das
Gas. Bis die Gasblase ihre Endgeschwindigkeit erreicht, wird sie mit der Beschleunigung a, nach
oben beschleunigt, und fiir die Krdfte gilt

Fa—mgg — Fr=may

Nach dem Erreichen der Endgeschwindigkeit ist die Beschleunigung null

FA—mGg—FR:() (1)
Gemdf3 dem Archimedischen Prinzip gilt fiir die Auftriebskraft auf die Gasblase:
|Fal = [Fo.r| = mpg = priVeig = pLVBiased

Mit der Masse mqa = paVBiase der Gasblase und der Endgeschwindigkeit v, erhalten wir aus Glei-
chung (1):

pLVBlaseg - pGVBlaseg - 677'777‘1)6 =0
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B.3 Losungsskizzen der Ubungsaufgaben zum Kapitel 3
Wir beriicksichtigen, dass pr, > pgq ist, und erhalten fiir die Endgeschwindigkeit:

_ Viisey(pr — pa) _ 57°9(pr — p) _ 2r%g(pr — pa) _ 2r%gp1

6mnr 6mnr 9In 9n

e

2(0,5-1073m)(9, 812) kg m
= $2.1,1-10°~% = 0,333—
9(1,8-10=3Pa-s) ’ ms s

Damit ist die Zeitspanne, die die Gasblase zur Oberfliche benotigt:

1
At%ﬁs 0, 15m = 0,45s
ve 0,333

Diese Zeitspanne von rund einer halben Sekunde ist realistisch.

Aufgabe 39 (Viskosititsbestimmung) Zur Messung der dynamischen Viskositit 1 von Ol mit der
Dichte p,; ldsst man eine kleine Metallkugel mit der Masse m und dem Durchmesser d unter dem
Einfluss der Schwerkraft in Ol sinken. Die Kugel durchfillt eine markierte Strecke s, in der Zeit t,
mit konstanter Geschwindigkeit (Hoppler-Viskosimeter). Wie grof ist die dynamische Viskositdt n?

(poir = 0, 91%; m = 0,209, d = 5,0mm; s; = 2bcm; t; = 12s)

Lésung

Da die Gewichtskraft F der Kugel grofier als die Auftriebskraft F'y ist, sinkt die Kugel zundichst
beschleunigt. Mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Reibungskraft Fr = 67r77§lv grofler. Nach
kurzer Zeit stellt sich Krdftegleichgewicht ein.

FG:FA+FR

oder
mg = Meyg + 3mpduy

Die Kugel bewegt sich nun mit konstanter Geschwindigkeit v, weiter. Dieses Krdftegleichgewicht stellt
sich in Fliissigkeiten mit hoher Viskositdit sehr schnell ein.
Mit Moy = po§d® und vy = 5L folgt weiter

TP 4 3mndt

mg = pPoi
g=2p 196 t

Durch Umformung erhdlt man die gesuchte Grofie:

m poil'd2 gtl
(2 I 1, 4Pa-
1 (m 6 )351 e
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