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Sinusoidale Bewdsserungen
H.U. Keller (hukkeller@bluewin.ch), MNG Ziirich

Die Temperaturen in diesem Sommer sind hoch, und die Pflanzen diirsten nach Wasser! Da kann mit
einer Spritzkanne, einem Schlauch oder mit einer Berieselungsvorrichtung Abhilfe geschaffen
werden. Nur: Wie schaffe ich es, dass alle Pflanzen in meinem Beet gerecht gleich viel Wasser
erhalten?

Schauen wir uns in vereinfachender Weise ein schmales, rechteckiges und horizontal liegendes Beet
der Lange 2a und der Breite b <<'2a an. Weiter soll die Spritzkanne oder der Schlauch konstant die

Am m
gleiche Wasserleistung A_ = T" erbringen und so gefiihrt werden, dass das Wasser an einer Stelle
t

x =x(t) entlang der Lange des Beetes senkrecht nach unten aus dem Ausguss ausfliesse und sich
sofort uniform Uber die ganze Breite b verteile. Fiir die Orts—Zeit—Funktion nehmen wir eine nicht

. . (27 o . " . L
ganz unplausible Form x = x(¢) = a -sin 7-1 an, also eine "sinusoidale" Bewdsserung! Wie viel
Wasser erhalt nun jedes Flachenstlick entlang der Lange des Beetes? Dazu I6sen wir die Orts—Zeit—

T (X
Funktion nach der Zeit t auf und erhalten ¢ =#(x) = 2— arcsin (—j , wobei wir natiirlich nur gerade
V4 a

-T T
einen einzigen Halb-Zyklus mit T <t <£— anschauen.

At
Der Quotient E gibt dabei an, wie lange der Ausguss liber dem zugehorigen Langenintervall zu

Am 1 At 1 At

finden ist, und der Ausdruck e S L gibt an, welche Wassermasse Am in einem
b Ax T b Ax

Zeitintervall At << T auf das Flachenstick A4 =b-Ax der Breite b an der Stelle x zwischen x(¢)
und x(z + At) auftrifft. Das stimmt exakt natirlich nur fir den Grenzfall Az — 0 : Mit dem tblichen

und meist erfolgreichen Glauben der Physiker, dass die Ableitung eine gute Naherung fiir einen
Differenzenquotienten darstellt, ergibt sich nach der Ableitung von t(x) nach x der Ausdruck

dm _dm . _p M L odt _m 1. 1
dA dA T bdx abrx J1-x*/d
dm/dA Der Faktor 2 ergibt sich aus der Tatsache, dass wegen
-T T
\ 25 / —— <t £— nur die Halfte der Periode T abgedeckt
20 4 4
15 wird. Mit den Annahmena=1m,b=03mund m, =
0 dm ,
c 10 kg erhalten wir fir d_A (in kg/m?) als Funktion von x
X in m) die links wiedergegebene Graphik.
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Es kann z. B. leicht gezeigt werden, dass ein dusserster Viertel des Beets doppelt so viel Wasser erhalt
wie einer der inneren Viertel.

Die Verteilung ist fir Pflanzen im Zentrum des Beets also ziemlich ungerecht! Vielleicht wird das

besser mit einer automatischen Sprinkleranlage, die wiederum die gleiche konstante Wasserleistung
Am
A

Wesentlichen nach oben, zwischen einem Winkel —¢ < @ < ¢ _, und mit einer konstanten

o

= T erbringen soll, wobei das Wasser nun aber in einem Winkel ¢ zur Vertikalen, im

Schnelligkeit v, , ausgebracht wird. Fiir den Winkel ¢ nehmen wir auch hier wieder eine sinusoidale
. (27
Bewegung an: ¢ = ¢(f) = @, -sin (th ; der Wasserstrahl soll dabei wiederum auf eine Breite b

beschrankt sein, die klein ist verglichen mit der maximalen Reichweite des Sprinklers.

Die nebenstehende Graphik zeigt die

Verhdltnisse. Fir ¢ wurde als Beispiel ein

Winkel von 45° gewahlt. Die
Geschwindigkeit des Wasserstrahls wurde

Sy S ——

hier zu v, ~ 7m / s gewahlt. Naturlich wird
der Einfachheit halber hier auf die
X_ Bericksichtigung des Luftwiderstandes
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verzichtet.
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Wir Gbernehmen aus dem Physikunterricht die Formel fir die Wurfweite x =—--sin(2¢) , die

netterweise auch richtig ist, wenn statt des (iblichen Elevations—Winkels der in obiger Figur
verwendete Winkel zur Vertikalen mit ¢ bezeichnet wird! Damit wird die Wurfweite

v [ : (27[ D
x=-%-sin| 2¢, -sin| —-¢
g T

Diese Gleichung lasst sich mit der noétigen Vorsicht nach t auflésen:

t= s arcsin {arcsin ( £ ;xj /e, )j
2 v

Am 1 At m 1 At
Auch hier gibt der Ausdruck — - —-— =—%-—-— an, welche Wassermasse Am in einem

At b Ax T b Ax
Zeitintervall At << T auf das Flachenstiick A4 =b-Ax der Breite b an der Stelle x zwischen x(7)

und x(f + At) auftrifft. Wir betrachten hier nur eine erste Phase von 0 < t < T/4, und kompensieren
dies wegen des Riicklaufs des Berieselungsfans von ¢, zuriick zu ¢ =0 mit einem Faktor 2. Die

Periodenzeit T kiirzt sich natiirlich weg, und wir erhalten fir die Verteilung des Wassers mit der
V2
Masse m, Uber die maximale Wurfweite x,_, =—>-sin(2¢,):
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am._dm . .y_o.M 2. a5,
dA dA() T b dx b 4r-@ v v 4¢’

s 2\ 12 (o x /v 2
dm dm m, 1 dt m, g -{l—g .xJ . 1_(arcsm(gx Vo)

Ist diese Verteilung "gerechter" fir alle Pflanzen unter diesem Sprinkler? Als Beispiel wahlen wir hier

Vo=7m/s,m,=10kg, ¢ =45°,und g =10 m / sz, was eine maximale Wurfweite x,,o von 4.9 m

ergibt:
dm/dA

| . |

J Die nebenstehende Grafik gibt die
Wasserverteilung fiir die oben gewahlten
Parameter (alle in SI-Einheiten) an.

/_/_,_
\S]
e —

[y

dm
Die Integration dieser Verteilungsfunktion E Uber den Ort x zeigt, dass diese Verteilung noch viel

extremer ausfallt als bei der ersten Giessvariante: So bekommt beispielsweise der Bereich —4.4m < x
< 4.4 m etwa die Halfte des Wassers, und je ein Viertel des Wassers ergiesst sich in die dusseren
Bereiche 4.4 m < x<4.9 m (= Xpax), resSp. (—Xmax) = 4.9 m<x<—-4.4m!

Ich wiinsche auf jeden Fall allen Pflanzen — mit oder ohne sinusoidale Bewasserung — ausreichend
Wasser, um diese heissen Sommertage erfolgreich zu tberleben!
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