1 Hydromechanik

1.1 Eigenschaften einer Flissigkeit

Die Hydromechanilkst die Lehre vom Gleichgewicht und von der Bewe-
gung der Rlissigkeiten. Nach der Erfahrung unterscheiden sitbdt-
keiten —und auch Gase —von den festémpgern hauptchlich dadurch,
daf sie Forranderungen, die langsam und ohne Voluératerung vor
sich gehen, nur sehr geringen Widerstand entgegensetzen. Eine solche
Formanderung egéhrt zum Beispiel eine Ebsigkeit, die sich zwischen
zwei Platten befindet, an diesen haftet und einer scherenden Belastung
unterworfen wird (Abb. 1.1a). Das Verschieben der Teilchen gegenein-
ander erfolgt unter dem Einflu3 von Schubspannungen (Abb. 1.1b) und
dauert an, solange die Schubspannungen wirken. Eiigsigkeit ist
daher ein Stoff, der einer scherenden Beanspruchung unbegrenzt nach-
gibt. Dies bedeutetinsbesondere, dafd in einer ruhendssifkeit keine
Schubspannungen auftretednken.

Die Schubspannungerithgen von der zeitlicheAnderung des
Winkelsyab:r = f(). Dabeigiltf(0) = 0. Beimanchen Fissigkeiten
stellt man im Experiment einen linearen Zusammenhang

=4 (1.1)

fest. Solche Rissigkeiten nennt maNewtonsche Fissigkeiten Die
GroR3en heiRtdynamische Viskosit (dynamische Zhigkeit, Schehig-
keit) und wird zum Beispiel in Ns/fhangegeben. Sie ist ein Material-
parameter unddngt u.a. von der Temperatur defi$igkeit ab.

Wenn man den Schubversuch nach Abb. 1.1a mit einem elastischen
Festlorper statt mit einer Eissigkeit durchihrt, dann stellt sich ein zeit-
unablangiger Winkel ein. Dabei gilt anstelle von (1.1) das Hookesche
Gesetz (Band 2, Gl. (3.10))= G~.
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Abb. 1.1 a b
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In vielen Rallen ist es zudssig, die bei der Bewegung eineti§$ig-
keit auftretenden Schubspannungen zu verrgadigen. Dies stellt eine
Idealisierung der wirklichen Vo&gnge dar und vereinfacht die Behand-
lung von praktischen Problemen kisthtlich. Man spricht dann von ei-
nerreibungsfreien Rlissigkeit Dagegen nennt man einelBkigkeit, bei
der die Schubspannungen beksichtigt werden, einedhe (viskosg
Flussigkeit

Flussigkeiten erfahren selbst unter hohem Druck nur eine sehr ge-
ringe Volumeranderung. Man kann sie daher bei fast allen praktisch
wichtigen Vorgangen alsnkompressibebetrachten. Dann ist die Dichte
vom Druck unabkngig; sie kann aber bei inhomogeneiigsigkeiten
vom Ort und von der Zeit alifimgen. Er homogene, inkompressible
Flussigkeiten ist die Dichtg raumlich und zeitlich konstant:

o = const |. (1.2)

Eine reibungsfreie Eissigkeit mit konstanter Dichte nennt migieale
FlussigkeitWir wollen im folgenden immer voraussetzen, daf? (1.2) gilt.

Wie bereits ensihnt, setzen auch Gase einer scherenden Bean-
spruchung nur sehr geringen Widerstand entgegen. Im Gegensatz zu
Flussigkeiten besitzen Gase aber keine freie Chelré. Siefllen je-
den ihnen zur Veifgung stehenden Raum — gegebenenfalls értde-
rung ihrer Dichte — vollsindig aus. Die Dichtedngt dabei stark vom
Druck und von der Temperatur ab. Die Erfahrung zeigt allerdings, dai3
die Dichteéanderung in Sondeiflen auch bei Gasen gering sein kann und
dann vernacldissigbar ist. Dies gilt zum Beispiel, wenn died®tungs-
geschwindigkeit des Gases klein gegen die Schallgeschwindigkeit im
Gas ist und wenn keine grof3en Druck- und Temperaturunterschiede vor-
handen sind. Dann kann man auch bei einem Gas die Dichte als kon-
stant ansehen und das Gas wie eingsEigkeit behandeln. Stmungs-
vorgange, die mit gro3en Volumen- bzw. Dichtelerungen verbunden
sind, werden in deGasdynamikuntersucht.

Das Unterscheidungsmerkmal zwischefissigkeiten und Gasen
wird durch den Begriffropfbar charakterisiert. Als Oberbegrifiif beide
Aggregatzusinde hat sich die Bezeichnukduid eingeliirgert: tropf-
bare Fluide sind Fissigkeiten, nicht tropfbare Fluide sind Gase.

1.2 Hydrostatik

Die Hydrostatikist die Lehre vom Verhalten ruhenderiBkigkeiten.
\Von besonderem Interesse sind hierbei die Verteilung des Drucks in ei-
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ner Flssigkeit sowie die Kifte, die von einer Fissigkeit auf in ihr
schwimmende Krper oder auf sie begrenzendé@d¢ten ausget wer-
den. Zu deren Ermittlung verwenden wir das Schnittprinzip (Band 1,
Abschn. 1.4) sowie die Gleichgewichtsbedingungen. Beide gelten nicht
nur bei festen, sondern auch béigsigen Stoffen.

Da die Schubspannungen in beliebigen ruhendasdigkeiten Null
sind, gelten die folgendebiberlegungen gleichermafeir freibungs-
freie und fir zahe Flissigkeiten.

1.2.1 Druck in einer ruhenden Flissigkeit

Nach Abschnitt 1.1 treten in einer ruhendeagdigkeit nur Normalspan-
nungen auf. Bei Vorgngen von technischer Bedeutung sind dies Druck-
spannungen. Siedkinen nach dem Schnittprinzip veranschaulicht und
einer Berechnung zégglich gemacht werden.

Wir wollen im folgenden zeigen, dal3 die Druckspannungen in einem
beliebigen Punkt der BEsigkeit unabingig von der Orientierung des
Schnittes sind. Dazu denken wir uns dort einen kleinen Keil der Dicke
Az aus der Rissigkeit geschnitten; er ist in Abb. 1.2 in der Seitenan-
sicht dargestellt. Der Winkel ist dabei beliebig ge#hlt. Die auf die
Schnittfachen wirkenden Spannungen sind im Bild als Druckspannun-
gen eingezeichnet und mit p,, undp,, bezeichnet. Auerdem wird das
Element durch eine Volumenkraft mit den Komponenterf,, f, und
f. belastet.

Das Kraftegleichgewicht in:- und iny-Richtung liefert

1
—: peAyAz — pAsAzcosa + faéAa:AyAz =0,

T pyAxAz — pAsAzsino + fy%AxAyAz =0.

Abb. 1.2
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Mit Az = Assina und Ay = As cos « folgt daraus
Pz =p— falAz/2, py=p— fAy/2.

Wir lassen nun das Volumen des Keils gegen Null gehen AMit— 0
undAy — 0 erhalten wir dann

Pz =Py =D-

Mit Hilfe eines Tetraeders (vgl. Abschn. 2.1. B3 sich zeigen, dal
insgesamt gilt:

Pe=Dy=p:=D | (1.3)

Die Druckspannung nennt man kurz deBruck Nach (1.3) istin einer
ruhenden Rissigkeit der Druck in einem Punkt in allen Richtungen
gleich. Diese Erkenntnis geht auf den Mathematiker und Physiker Blaise
Pascal (1623-1662) Zick. Somit kangt der Druck nur vom Ort ab:
p = p(z,y, z). Er hat die Dimension Kraft/Bche und wird in der nach
Pascal benannten Einheita 21 N/n? oder in der Einheit 1 bar = 2(Pa
angegeben (1 M= 1 N/mn¥).

Da in einer ruhenden Bésigkeit keine Schubspannungen auftreten
und die Normalspannungen nach (1.3) gleich groR sind, ist der Span-
nungstensor durch

-p 0 O
0 0 —p

gegeben (vgl. Abschn. 2.1.4). Ein solcher Spannungszustandhyeif3t
drostatischer Spannungszustand

Eine Flussigkeit, auf die als einzige Volumenkraft die Schwerkraft
wirkt, nennt marschwere Hlissigkeit Um die Druckverteilung in einer
schweren Rissigkeit zu bestimmen, schneiden wir aohst einen Zy-
linder (QuerschnittsicheA A) mit horizontaler Achse (Abb. 1.3a) aus
der Flussigkeit (die vertikalen Kafte sind im Freikrperbild nicht einge-
zeichnet). Aus der Gleichgewichtsbedingynd\ A — po A A = 0 folgt,
daf an den Stellen und in gleicher Tiefe der gleiche Druck herrscht.
Der Druck kann daher nur von der Tiefe @iolgen. Um diese Aliingig-
keit zu ermitteln, betrachten wir eine vertikaldiBsigkeitsaule (Quer-
schnittsfacheA) nach Abb. 1.3b (hier sind die horizontalendfte nicht
eingezeichnet). Die Oberseite deérue befindet sich an der Obéche
der Flssigkeit. Dort herrscht der Luftdrugl. An der Unterseite, d.h.
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Abb. 1.3

in der Tiefez, gilt p = p(z). Mit dem GewichtG = pgAz der Siule
folgt somit aus dem Kaftegleichgewicht

T p(2)A-=G—plA=0 — | p(z) =po+og9z |. (1.5)

In einer schweren Eksigkeit viachst demnach der Druck linear mit der
Tiefe (Abb. 1.3c).

Die Gleichung (1.5) kann auch dann zur Bestimmung der Druckver-
teilung verwendet werden, wenn mehreradsligkeiten mit verschiede-
nen Dichten in horizontalen Schichten angeordnet sind. So herrscht zum
Beispiel in der Trennéiche zwischen den beiden in Abb. 1.4 dargestell-
ten Flissigkeiten mit den Dichtegy und o, der Druckp; = pg + 01gh,
und in der Tiefez unterhalb der Trenrdche lautet der Druck(z) =
p1+ 029%.

Nach (1.5) istder Druck in einer schwerefigs$igkeit an allen Stellen
gleicher Tiefe gleich grof3. Somit ist der Druck am Boden eine&/Ges
unabliangig von der Geff3form. Wenn die BoderdfthenA verschiede-
ner GeélRe gleich groR3 sind (Abb. 1.5), dann wird — uréatdig vom
jeweiligen Gesamtgewicht derilsigkeit — jeweils die gleiche Kraf
von der Flssigkeit auf den Boden audd#. Dies nennt man dd2as-
calscheoderhydrostatische Paradoxon

, e
e Pl =py g2
Abb. 1.4 T T T T T T T
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Abb. 1.5

In denkommunizierenden@rennach Abb. 1.6a ist der Druck an
den Flissigkeitsspiegeln gleich dem Umgebungsdnuchaher stehen
die Flussigkeitsspiegel in den beiden Schenkeln des Rohres gleich hoch.
Wenn die beiden Schenkel dagegen zum Beispiel an Druéiieelange-
schlossen sind und unterschiedlichéiEkep, undp, and den Rlssig-
keitsspiegeln herrschen, dann stellt sich eithehunterschied\i ein
(Abb. 1.6b). Da der Druck im rechten Schenkel in déhid des linken
Flussigkeitsspiegels ebenfalls glejghist, gilt nach (1.5) die Beziehung

p1=p2+o0gAh. (1.6)

Danach kann zum Beispiel bei bekanntem Drugkler Druckp, durch
Messen des bhenunterschiedeAh bestimmt werden. Dies wird bei
Flussigkeitsmanometeangewendet.

Mit einem Barometermif3t man den Druck in der Erdatmosphb.
Wenn der eine Schenkel abgeschlossen und die Luft oberhallisid-
keit entfernt worden ist (Abb. 1.6¢), dann stellt sich nach (1.6) unter der
Wirkung des Luftdruckg, ein Hbhenunterschied

Ah =22
09

ein. Der Druckpg, der bei Verwendung von Quecksilber mit der Dichte
0 = 13,594 - 103 kg/m?® beim Normwertg = 9, 80665 m/s® der Erd-
beschleunigung zu einerdHdendifferenz vonAh = 760 mm fuhrt,
wird Normalluftdruck genannt. Er ergibt sich zy = 1,0132bar =
1013, 2 mbar = 1013, 2 hPa (Hektopascal).

In Wasser § = 102 kg/m®) herrscht nach (1.5) in einer Tiefe von
z = 10m der Druckp = pg + 0,980665bar ~ 2pg. Er ist somit
ungefihr doppelt so grof3 wie der Luftdruck.

Bei einerhydraulischen Presqébb. 1.6d) wirken die Kafte F; und
F; auf die in die Schenkel eingepal3ten Kolben mit deéschénA; und
A,. Diese Kifte erzeugen die Dckep; und p, an den Kolben. Bei
praktischen Anwendungen ist mejsy Ah < p1, p2, SO dald aus (1.6)
naherungsweise
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L h_B R _A
pP1 =Dp2 A, _A2 FQ_AQ

folgt. Wahlt man zum Beispiell; > A,, so gilt F; > F5, d.h., man
braucht nur eine sehrkleine Krdft, um £, das Gleichgewicht zu halten.

Wir betrachten nun eine &$sigkeit, auf die eine beliebige Volumen-
kraft wirkt. Zwischen der Volumenkraft und dem Druckp besteht ein
Zusammenhang. Um ihn herzuleiten, denken wir uns den in Abb. 1.7
in der Seitenansicht dargestellten infinitesimalen Quader (Katgah
dz, dy, dz) aus der Rlissigkeit herausgeschnitten. Da der Druck vom Ort
abhangt, ist er auf gegéierliegenden Blchen i.a. nicht gleich gro3. So
wirkt auf der linken Schnittiche der Druck und auf der rechten &the
der infinitesimal ganderte Druck + %dx.

Das Kraftegleichgewicht inc-Richtung liefert

pdydz + fydxdydz — | p+ @dx dydz=0 — @ = fu.
or or

Abb. 1.7
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Wenn wir entsprechend auch dasaKegleichgewicht iny- und in z-
Richtung bilden, so erhalten wir insgesamt den gesuchten Zusammen-
hang

o=y o =1 | 1.7

Mit Hilfe des Gradientenvektors (Band 3, Abschn. 1.2.7) kann (1.7) auch
in der vektoriellen Form

gradp=f (1.8)

geschrieben werden. Die Punkte, in denen der gleiche Qruckonst
herrscht, bilden Eichen, die maiiveauféchennennt.

Ein konservatives Kraftfeld ist aus einem Potential (potentielle En-
ergie) £, herleitbar:f = —grad E,,. Da f eine Volumenkraft ist, stellt
E, eine potentielle Energie pro Volumeneinheit dar. Durch Vergleich
mit (1.8) erfalt man einen Zusammenhang zwischen der potentiellen
Energie der Volumenkraft und der Druckverteilung in ddidsigkeit:

p(z,y,2) = —Ep(z,y,2)+ C. 1.9

DabeiistC' eine beliebig vthlbare Konstante. Demnach sind diadfien
gleichen Drucks (Niveawdtchen) identisch mit den &then gleichen
PotentialsAquipotentialficher). Da der Gradientenvektor (1.8) normal
zur Niveaufiche steht, ist diese (bzw. diguipotentialfiche) in einem
Punkt orthogonal zur Richtung der dort wirkenden Volumenkraft. Bei
einer schweren BEksigkeit stellen diese &hen horizontale Ebenen dar.

Beispiel 1.1: Ein offenes U-Rohr entilt zwei sich nicht mischende
Flussigkeiten mit verschiedenen Dichten (Abb. 1.8a). Gegebemsgind
01, ho und Ah. Man bestimme,.

Po Po

Abb. 1.8
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Losung: In der Flissigkeitd ist der Druck an der Trenrifthe nach (1.5)
durchps = py + 02 g ho gegeben. Der Druck in der #sigkeit] an
der Trennfache stimmt mit dem im linken Schenkel auf gleichérid
herrschenden Drucly = po + 01 g(he — Ah) Uberein (Abb. 1.8b).
Gleichsetzen der Micke liefert

Ah
pr=p2 — o2=(1——1]01.

Beispiel 1.2: Ein Behalter mit Flissigkeit (Dichtep) rotiert als Ganzes
mit konstanter Winkelgeschwindigkeitum eine feste, vertikale Achse
(Abb. 1.9a).

Gesucht sind die Druckverteilung in deriBkigkeit und die Form
der freien Oberfiche.

Losung: Wir fuhren die Aufgabe auf ein statisches Problentizkiund

bestimmen die Druckverteilung aus den Volumeiiten nach (1.7). In

radialer Richtung wirkt die d’Alembertschedgheitskraftf, = or w?

(Band 3, Abschn. 4.1), in vertikaler Richtung wirkt die Gewichtskraft

f= = 0g (Abb. 1.9b). Aus
dp

e Ir bzw.

folgt durch Integration

dp

&:fz

p(ra)=gow? P+ o(z) b p(rz) = 0gz+ ().

Dabei sindp(z) bzw.1(r) zurichst unbekannte Funktionen vobzw.
r. Durch Vergleich der beiden Auditrke fir p erkennt man, dai3

1
p(r,z) = §@w2r2+992+0



10 1 Hydromechanik

gilt, wobeiC eine Konstante ist. Da bei dem g&alten Koordinatensy-
stem (Abb. 1.9b) an der Stelte= 0, z = 0 der Druck gleich dem Luft-
druckpg sein mul3, folgC' = pg. Die Druckverteilung in der Eissigkeit

ergibt sich damit zu

1
p(T,Z):po+§9w2r2+gg»Z- (a)

In vertikaler Richtung nimmt hiernach der Druck wie in einer nichtro-
tierenden Rlssigkeit linear mit der Tiefe zu, in horizontaler Richtung
steigt er mit dem Quadrat der Entfernung von der Drehachse.

An der freien Ober#iche giltp = py. Damit ertalt man aus (a) die
Gleichung der Obeidiche:

2

—57" .

Die freie Oberfache ist somit ein Rotationsparaboloid.

1.2.2 Auftrieb

Wenn man einen an eine Federwaageageften Korper in eine ruhende
Flussigkeit eintaucht, stellt man an der Waage eine scheinbare Gewichts-
verminderung fest. Sie entsteht dadurch, daf3 von desskikeit fachen-
haft verteilte Kéafte auf den Krper ausgébt werden, deren Resultie-
rende vertikal nach oben gerichtet ist. Diese resultierende Kraft nennt
manAuftrieb

Um den Auftrieb zu bestimmen, betrachten wir einen beliebig ge-
formten Korper mit dem Volumer/, der zurachst vollsandig einge-
taucht sein soll. Wir denken uns def#fer aus vertikalen Elementarzy-
lindern aufgebaut. Ein solcher Zylinder mit der Querschniétsfe d4
und der Hbheh ist in Abb. 1.10a dargestellt. Auf seine sage Ober-
seite d4; bzw. Unterseite d, wirken die Kafte p; dA; bzw. p, dAs.
Mit den Winkelna; und as gilt nach Abb. 1.10b der Zusammenhang
dA = dA; cos a; = dA; cos as. Damit erhalten wir die Vertikalkompo-
nente der resultierenden Kraft detiBsigkeit auf den Elementarzylinder
(positiv nach oben gélt) zu

dFs = pydAscosag — py dAjcosay — dFy = (pa — p1)dA.
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dA

Abb. 1.10 a b

Nach der hydrostatischen Druckgleichung (1.5) gilt— p1 = ogh,
wobei ¢ die Dichte der Rissigkeit ist. Mit dem Volumend = hdA
des Zylinders ergibt sich daher

dFy = 0gdV.

Die gesamte resultierende Kraft nach oben — d.h. der Auftrieb — folgt
durch Integratioruiber den Krper:

FAZ/diV.
14

Dap undg konstant sind, et man daraus mif dV' = V schlieflich
\4

Fa=p09V | (1.10)

Der Auftrieb ist somit gleich dem Gewicht der veadigten Riissigkeits-
menge. Dieser Zusammenhang wurde bereits von Archimedes (287—
212) gefunden und wird dah&rchimedisches Prinzigenannt. Die Wir-
kungslinie des Auftriebs geht wie die Wirkungslinie der Gewichtskraft
durch den Schwerpunlér der verdéngten Rlissigkeitsmenge.

Um zu zeigen, dafd die Horizontalkomponente der von desdigkeit
auf den Korper ausgiébten Kraft Null ist, denken wir uns dentikper
aus horizontalen Elementarzylindern aufgebaut. Die Bot#n eines
Zylinders mit beliebiger Orientierung befinden sich jeweils in gleicher
Tiefe. Daher herrscht dort jeweils der gleiche Druck, und die in Richtung
der Zylinderachse wirkenden Kraftkomponenten sind im Gleichgewicht.
Somitistauch die resultierende Kraftin beliebiger horizontaler Richtung
Null.
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Der Auftrieb kann auch auf anschauliche Weise bestimmt werden.
Dazu denkt man sich dendfper aus der Eissigkeit entfernt und den
von ihm vorher eingenommenen Raum (Molumé&rOberflicheO) mit
der Flissigkeit selbst ausgdft. Da die FlUssigkeit in Ruhe ist, iissen
die an der OberéicheO angreifenden Richenkéfte mit der Gewichts-
kraft G = ¢ gV, deren Wirkungslinie durch den Schwerpunkt geht, im
Gleichgewicht sein. Die Resultierende aus deackenkaften — d.h.
der Auftrieb — ist demnach dem Betrag nach gleich dem Gewicht der
Flussigkeitsmenge, geht durch deren Schwerpfgkind ist nach oben
gerichtet. Da die an der ObeifiheO wirkenden Fhchenkafte nicht da-
von abléngen, welches Material sich im Innern v@mefindet, gilt diese
Aussage auchlf einen eingetauchtendfper.

Wenn der Korper nicht vollsandig, sondern nur teilweise eingetaucht
ist, dann ist der Auftrieb ebenfalls gleich dem Gewicht der \@ardten
Flussigkeitsmenge und geht durch deren Schwerpunkt.

Beispiel 1.3: Eine unten offene, zylindrische Taucherglocke (Quer-
schnittsfache A, Hohe h, GewichtG) wird Uber ein Seil in einen See
langsam nach unten gelassen (Abb. 1.11a). Dataern sich Druck und
Volumen der Luft in der Glocke nach dem Gesgltz = const.

In welcher Tiefet ist das Volumen der Luft auf die &lfte des ur-
spiinglichen Wertes abgesunken? Wie grof3 ist dann die Seilkraft?

Abb. 1.11

Losung: Wenn das Luftvolumen auf diedffte abgesunken ist, dann hat
sich wegempV = const der Druck verdoppelt, und die Taucherglocke
hat sich bis zur Hlifte mit Wasser géillt (Abb. 1.11b). Die Trenn#iche
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zwischen der Luft und dem Wasser befindet sich in der Tiefeh /2.
Somit gilt

po h
pot+ogt+h/2)=2p, — t=-2__.
0 ( /2) 0 09 2

Aus der Gleichgewichtsbedingung
t S—G+F,=0

folgt mit der AuftriebskraftF’y = o g A h/2 die Seilkraft zu
S=G—-0pgAh/2.

Beispiel 1.4: Ein Trager ruht nach Abb. 1.12a auf zwei gleichen

Schwimmern (GrundéicheA). Um welchen Winkel ist der Bger ge-
neigt, wenn eine Last (Gewickit) im Abstanda vom linken Ufer auf-
gebracht wird?

—{H
Ik

&

:_ —1

|
I iAm
Abb.112 b 1/35\‘

Losung: Wenn die Last aufgebracht wird, sinken die Schwimmer im
Vergleich zur unbelasteten Ausgangslage tiefer ein. Wir betrachten im
folgenden nur diese zazlichen Eintauchtiefen sowie die entsprechen-

den Krafte.
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Wir denken uns den &ger von den Schwimmern getrennt. Die auf
die Teilkorper wirkenden Kafte sind im Freikrperbild Abb. 1.12b dar-
gestellt. Aus den Gleichgewichtsbedingungen aggér sowie an den
Schwimmern folgt:

¥ l—a

BQI Bll—G(l—a):O — Bl:TG’
¥ a
By: Byl—Ga=0 — By=-G,

l
TZ AFAl :Bl, AFA2 :Bg.

AulRRerdem gilt nach der Archimedischen Auftriebsformel (1.10):
AFAl = QgAAtl 5 AFAQ = QgAAtg .

Auflosen liefert die zuszlichen Eintauchtiefen

(1—a)G 4G

Aty = - .
YT 0g Al TP g Al

Daraus folgt der Neigungswinkel (Abb. 1.12c):
Atl - Atg (l - QG,)G

siho = ——— — sina =

l 0gAl?

Beispiel 1.5: Einhomogener Stab @ingd, QuerschnittsficheA, Dich-
te o) ist an seinem Ende iB? drehbar gelagert (Abb. 1.13a) und taucht
mit dem anderen Ende in eineliBkigkeit (Dichtep, > o).

Gesucht sind die Eintaucirigez und der Neigungswinkel.

=

|k

\

a b 2

Abb. 1.13



