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Förord 

U nel e rv:L c-Jni ngen j .§':cr0l2.~}.~.L~~.~.l::Y.? r o:t~:l\.:c:2:~ har all t s e dan ämnc') t f; 

tillkomst vD.rit uppdelad på en grundli~"ggande del och en tillämpad, 

teknisk--ekonomisk del. l samband med t:Ldlgare omol'gnn:i.Gs.ti.oner ~w 

undervisningen vid Lantbrukshögskolan har den grundlägcande delen 

Som stöd för undervisningen och studiet av Agrohydrologin utges 

b.3rmed ett antal skrivningar i ämnet med svar, lösntngar och korcmen.-

tarer. Skri vn:Lngarna bar kompletterats med ett antal blandade excm-

pel, vilka också försetts med utförliga lösningar och svar. Samlingen 

omfattar ett hundratal exempel. 

Frågorna. och exemplcm ligger i stort sett inom ramen för betyget 

fem poäng. En del av de exempel, som före]wmmer under rubriken: 11 Kåg-' 

ra blandade exempel med svar, lösningar och kommentarer" torde dock 

få betraktas som hörando till en överkurs. En l:Llmande exempelsamling 

omfattande tiopoängDkursen kommer oc}u;;ö. att utges. 

En noggrann genomgång av deGsa skrivn:Lngar och exempel bör J<:.unna 

ge den studerande, 80111 förbereder s:Lg för tentamen, en god uppfrt"ttrjj.}lE 

om innehåLLet i ämner3c1cJ.en, deGi] problemt;ypcr och frågeställni.ngar. 

]!'ör alla som är :Ln.tresserade B"'v" ;i(j!'d och Va,ttEoJl. - det ena dubbel" 

paret i den gamla lö.ran om elementen .- kan detta arbete tjäm:;"tgöra 

som en rapport från ett fascinerande forskningso~råde av central be-

Uppsala i december 1972 

Sigvard Anders~JOn 
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Fredagen den 29 maj 1970 

Fö:c 5 poärlg 

1. Hur många cm Vop. är 1 N/m
2

? 

2. ~eryclret .r:.. på en ;,!ta A def:Lnieras av funktiomm 

p -_ f(x) 

där ~ kan uppfattas som en lägesvariabel. 

ViJ.ket uttryck gäller för tryckkraften F på hela ytan? 

3* Beräkrla med h;jälp av de Cbezys formel 

m~;d Q ::.: 51 9 l"rLll' stOJ' vattenmängd 9 som. per c,elnmd f1'8,mrhmer i en GO aln 

betongledn:Lng vid fullgång, om 1..:::;: 0~4:1()00. R, betecknar hydraub.sl:a 
n 

radien. Alla mått i meter och motsvarande! 

:härled formelnl 

y _. (1 _ _ ~)r.) 
Ut ,. 100 ., 

Ange fj"l;ol'leksordningen pö .. ~~ och ~2. :L minera1 jordar! 

5 e J3erälmo, :L anslutning till bilagda ,~?~--diagrD.:m, hu.r mycket Vf:tttCl.1 7 SOll: 

utgår ur d(')n mot diagrr.:tmlnet Dvar[;l.l'HIe prc?:C:Llen, d{"e g:r.ul1.dvat"tenytan tiiJ:Jo" 

kes ujunka från 0,5 "till 1,0 m d;jup. 

6. Inrita i i3 ,iJnma, d:Lagr8Jll yattcnha1t~:;ku:rvan för. dr.äner:LngG~ii:imyjJd; mot 

en grundvattenyta p& 75 Cill djup. Vilken jord (jordart) måste profilen 

beco"l;iJ. av? 



2. 

'7. Skatta på Iliigot Himpl1 g-t; sätt? bur rnycb,t; vatten, som per tid!'>- och 

bred.denhet ktJ.n f)-[;rönUlla fram i ett 20 cm t j o eJ" t; sandlager under f):'ad:Le]J.­

ten 0,01 m v.po per meter strömvtig. 

8. BC(lkriv l1li3krostruktll.TCnEJ utlJildning och v8x'iati.01; med djupet i en 

styv lera från Uppland. 
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Fr8da~en den 29 maj 1970 

:B'ör 5 poänG 

1. Antag ~ cm vattenpelare (v.P.). 

p :::: ? gh ... 1000 g x/100 ::.: 1 N/m
2 

x = 1/10 g = 1/98,1 = 0,01019 = 0,0102 cm v.p. 

och i cgs-system~t 

x = 10/981 = 0,0102 cm v.po 

Svar: 050102 cm vop. "" 0,102 mm v.p. 

(1 N/n/ ~" 0 9 10 mm v.P.) 

orienterad i ett rätvinkligt 

trycklinjerna bildar e·~t system av koncentrj.ska cirklar. 

DefjJl.i t:i.orlsxnässigc har vi 

dF = p dA - r(x) dA 

och. [l;JJ.ecJ.ei, 

l" lp dA L f(x) dA - .... ~. .. ~ . 

l') 
A' A 

där integralen Gkall tas över hela ytan A. 

'r,1l;f.~ 0'J~('0rl/"~~') y)e-r'~J'~("!('~rl v. _ u . • q .. ' y Ch ln, Je ._ ... ,,, •. _ , •• t. .. 

Pör en :tulJ nJa cjrkulhr ledning gUller d& 



R
i 

-, Tfr 2/21T:C - r/2.- (1/4 
l 

vilket i detta fall ger 0,60/4 ~ 0,15 m 

----2 'Tf O el - /---. '7-

q _00 --<----~---- • 51 0 0.001 "\ 60 m)/3 
o 4 ' 

q ::::: 0,2(327 ~ 51 Q 7,746 -o 111,'7 l/s 

Svar: 11 2 I/B 

4 c I formeln betyder ?f t den torra volymvjJ;.ten dvs. viJcten per vol;yrns-

"'0_1-11J_"'ot (}r
o
,'_",/co_m03 .0 fl_,0/cm3 -8001:"0:;'.) ~ ~ .~ l • ~ _ ,u av ett kornigt maoterial, en jord, med poro-

8itot8n IL vol;yrnproc()nt~_ elD. kornens eller materialets täthet (denB:Ltct) 
'Z 

i:tI' ,,~'1, v/cm'). 
Formeln kan härledas på olika sätt. Enklast och nrnst generellt 

är att betrakta V ~n3 jord med vikten (torra Vikten) G 
s 

kg, po:eos:.Lteten 

'Z 

Då gin_ler ~ att volymen porer tir nV /100 dm) och föl;j a,ktligen voly-

men porfritt material V - nV/100 dm3• Detta ger 

och enligt de.finitionen på tor:ca volymvikten ~ t sED,eden 

(1 n \'0 
- "* TClO)~) 

J"01' mineraJ jordar k:,~[1 n ö'rerslagnv:Ls Gätl;as c.~ 50 vol;ymproccnt 

} /) 1 'Ojl 2 "70 / 3 D t' ~_/",. '-1.')7.5 l'·0,~._0,/c'0)"'13. OC,l .. ~~_ ~:an saoo;o,;as ::.~ _, g cm ~ c'''ca ger (l..; ,,'~j _ 

5 G På diagrammet finnG va-ttenhal tuku.rvorna för d:räneri:ngf:; ji:i.mvikt {Got 

en p;J"'oondvattonyta på °9 :> )11 d;jup rcr>})81ct:Lvc 1 sO m d;jup im:itadc~ De är 

betecknade wcojr () 
Ao. 

:B'ör angivna kurvorna Jkuggas 

konturen t:\.11 den yta, som dc järnot() kurvan (:l.:i.njen) för E~ av!'.);ri'ini?W,T i 

Nu V("t y j , att 1 yolym]H'ocent/d.i1l hO:r:LSCIJt motr.:;yarar ett vattolJ-" 

skikt av 1 mm. Det enklasote Gättet att erhålla den sökta mängden är 

dft att avläsa differenserna Vl . .., .. 
dr,O.) w för var tionde cm 'dr, 1 J) rncd. 

bör;jrm vid djupet .~o ~:: ~) cm. StUiJJOHJ1 D;V desc.;a cl:i.ff(?rcrll::er iiI' då lik_a 

med den sökta vattenmängden i mm. 



Vi l(aJl d:Lrek"t 81'11oJ.1a dcnnct ;3wuma genom graf:Lsk sUFUllcrinr, med 

hj~lp aven pappersremsa, dUr differenserna addidivt avstitts på rem­

san, varefter avståndet mellan första och sista markeringen uppmUtes 

med en :L mLLJ5.metu:c graderad 1in.:iuJ,~ SUlDl!l;:m blir 360 mm. 

A.vc,d;<lndc"t mellan O och 100 volymprocent på w""i:ueln j. di a{!,:camm cd; 

är 1 '(O mm. Således är den sölda mUngden 

.,~ 216 rnm 

Svar: 216 mm 

6. Vattenhalt~3kurvan för en d_riiyw:r>:inCiJjii,mv:iJct; på 'i5 em djup kon8trll'~ 

6" 

om man beD,ktar att i en homogun profil är w j till :for·~ 
er 

L "'L".V' rr Y '""111'" '\1"'0 "G "t· '" 1"1'; -t- r Y1C.' il 'J' ,.. 'I) T,'n:ö no', f"; J10' q v· 0,"I::-[::n, "'(l'V'o 'ti' + E' Yl'" + .0, Yj.,-InCD. o uc:roerl08 - C).J· l U L_. I'-·.··-u I<'-~, ... k) "t.. V'-J: e.- l.'.!~ .. ~ (~.- ... _ •. 1.. b c.... t)-_ .... -L (.:.z. l./,~.J \)0,, __ 

det inne bär endast, att den, för profilen karak'tcTistisl;:"4 vattenhul ts,~ 

fördelningen öyer en grundvatteny''ca rör sig upp eller ned i am:;lutn:ing 

till om det nJa grundvattem;-Gs.n,det ligger hÖC;l'G eller lägrG än tidigare" 

På en pappen3reG1Sa iOJi,Ltter 'Vi av det avstånd i diagrammet son f3va~" 

l~a}:-- 1110t t o ex e dtffcJ:,'cnS8J} 75 ...... 50 C:rll d jllP () Vi pal~EtlJ.el1försh~j"Lltelt SOd2:,11 

med detta avstånd nedåt i cU.agrammet. 

7. För en parallell grundvattenström dvs. en strömning av vatten under 

övertryck i mättad jord mGd v - v och v _ v = O gällGT 
X Y z 

där ingående bokfJ-Lavc:;betcckningar har t f():celäsningarna och kv.1'slitte·-

raturen given betydelse. 

Här gäller med alla 

en meter = 100 cm 

tt i egs-enheter och om vi betraktar bredden 

7: 

q ._. k 'j 00 c 20 • O, O 1 0-; k • 20 em.J / s 

där k cnl. förelHsningarna skattas med formeln 

1,", ... r:; l~,2 "'--'1/'-L "". ~) ,,!, oj 
p 

i:3and:frnlctionen dl:~f:i.nieJ'iw av er-na 

d .-0.2mm 
ro ' d}1 / 2 rnm ,-- dM 

Detta ger 



och 

7., 

CJ r. ... ~ & '0---0--;:;-2. 2Cl O O 1 3/ (\ 1 l/; 1/ l· - b d' , _ c _ ,_ 1) cm 8·. J. 'j_ + -c J.lH. m re (1 
~m ._. ,"', , , 

Svar: Den framrinnande va-Ltemni;ine;den 

kan skattas ligga mellan g:ciin·-

serna 14 till 0,14 l/tim, ffi brede 

d~r förskjutningen mot den övre 

ror av sandens kornsto:cleksför-

delning 

8~ Se fc)re:J.äsningarna? kurslitteraturen och demonstrationerna!. ,Tfr 

speciellt med M.F.U. Xll 
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LördaGen den 15 maj 1971 

B'ör 5 POäD{?; 

1. Med hur stor kraft f~r8kjutes den ih~liga, halvsfäriska kolven K 
av vätske trycket i vidstående schematiskt 

tecknade anordning? 

r 
____ x _._.-_ 

K 

2. Ur en sluten vattenbehålle,re cltrömmar vattcm ut genom ett litet lJ};,l 

mod en hast:Lc;]-wt av 8 m/s. Hålet befinner sig 1,2 m under vattenyt~:nl. 

Hur stort är övertrycket i behå11aren? Svaret skall ange:3 :L kp/cm
2

1 

3. Härled formeln 

Yl ::::: 

där beteckningarna har i föreläsningarna given betydelse. Beräkna sc­
'7. 

dan poroc.,i teten i en f.:)iUld, vars torra volymvild är 1 5 50 kg/dm.) och 
';( 

vars partikeltäthet är 2,70 g/cm). 

4. Vii3.'3- att den sammanlagda part:U<::elytnn per gram p:cov i en jord, som 

antas bestå av :U.lmtora sfäri.i3ka partiklar med. diametern d l är omvänt; 
p 

proport1onc-)11 mot parti kelcl:LameterYl d med proportionali. te t::;faktorn . p 

6/(;.'_, där iiI' pa:diklarnas ttithct:--

Beräkna sedan den fJammanlagda pari;jJ;:elytan j. ett kg san.d med 

- 1 mm och likaså i ett kg lera Jlj('d. - 1 F) 

CTL).mb l 

och ange nå~ra spcej.ella krj.tc-

rior, som glillcr fUr vattnet i jorden vid donna gräns. 



"lO. 

7. Rita 'lIpp pv, anslutande c]jagramunderlag }2.~.ndDj~~J,::~~'lki)_ral'.:..~e)::.Lr;t:iJ~~"0. 

för material nr 6 med stöd av siffrorna i den bilagda tabellen (ur 

JII[~ ]". U o XVII) ~ 

a~ Beräkna sed[m, hur stor del av porvolymen t summationsprocent , 

som ligger i por;3'torleksldaC:H,orl 3 u ~::::. d ","';c 30 u! 
t- v \"-

l?.. KOJ1}:;-cruera sedan på l:Lka:c:å bilagda diagranrundorlag ett }2::~GY[~E2. 

för ~t;!]; metor mLiktig homogen profil (bädd) av dc:tta material och inrita 

~> p e c i e 11 't y'aJ; t (~:c}~0l~I~,E:.:l:..iJrx an :tJL!~.....sk0,nc ~i~E.:::.j i:imY:Lk'~_..!:~~~~L e n, gr}J:'!].;.~! va t t e 12 ~ 

Y t a". p fl cjg_~~~ d ;b:;J2.! 

2.~ Hu:c stor blir L~Lthaltr::22 på 50 cm djup i profilen'? 

8. Ett grundvattenförande grovmolager med tjockleken 30 cm ligger in­

stängt mollan ogenomsläppliga lager av lera. Två tryckrör (grundvatten­

ståndsrö:r) ncdsätte~) i lagrete Avs'tån,dot me11an rören i grundva-tten-

strömmens riktning iir 100 m. Höjclskil1naclcHl i vattenståndet är 0,2 me 
'Z 

]~-värclct har u.ppmi5:l;ts och befl.innt'bf3 va:c8. 5 & 10-) cm/s. Beräkna grund-

Vc:d;'l;eml't;römmens storlek i l/tim hiinförcl till 100 m bredd av det vat 'l; cm·,· 

förande lagret" 
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1 .. 

r 

Lördagon den 15 maj 1971 

h 

Enligt hyd:;:·of3tatiken g[il1er för den hor:L-· 

sontel1c1o trycld;.raften ]il
11 

mot eD buktig 

yta, att den lir best~md av uttrycket 

d~J:' A ur den bukt:i.[';) ytans vwetikala pro .. , v 
jektion och h avs·t~ från den fria vätske-

vtan t:Ul A : G t,vngdpunJ<:t. " v I 

Således i detta fall 

Svar: Kraften ar h (N) 

2& Enligt ToriceJ.lis uts·trömningslag guJler för utströmnj.ngshastigheten v 

r,! ·\r;-;;'t·1-1 

v.. C-~l)· 

där oC är en koe:ff:Lcien.-t, Bom i al1m~inbet ligger inom området 0,98 -, 1 yOOo 

Då ingenting utsijgcs om denna koefficient sätter vi d = 1. 

eller 

V·' ~ 1'· ~,.~", ·1C1'/ .... ,2 .' " ·:L arn:;ar ö'lor·v:eycKe·c v ".1. Cc ;~ J.~ 1L o cn far 

:x 
64 -, 2,4 g + 500 



)~ En1:Lgt defjnit:Lonen pö, "torTa VOl;Y1TlVi};tou vi.i.ger 1 dm) ~jo:rd helt tOTT' 

t kg 0 Om p~l.:ctiklarna,c; täthet är ':'2.. uppi.;c\.l' denna maf!f:la alltsEL en vol;ym 

Porvolymen kan del tecknas 

'7. X't '7. 0t 
dm3 1 dm;) ,M 

(') 
dm-) .... ( 1 - ~F':» 

" 

och dc't;t,,), uttryckt i procent på totalvolymen 1 mu) ger paros:\. te-cen ~. 
Således 

Direkt insättning ger 

Svar': n .- 44,4-

4. Eftersom alla partiklar är sfäriska och likstora kan vi genomföra be­

räkningen på en partike18 Säledes fär vi, att vikten aven partikel är 

och att 3,-tan [nr 88Jllilln partikel blir 

2 cm 

var[,l,V" :föl J' ex'" att ytan A (~,:: BIJC cifika "tar.\) p, er D~ blir 
~ .. ,.,,,,,Sl?...- il t;:, 

A sp 
2 

«, 'fr el 
p 

'7 

])et r.rl).nwri~)ka czernplet ge:!:', om tV sättes .>. 21 7 g/cm:"> 

7 0 '7 2 
2,2 " 10 cm f

- >. 2,2 e 10:"> iii -/kr: 



adsorp'tionsvattnets mängd snabbt bör öka mod tilltagando fiDkorni~Jct 

och frm1JfCir allt till t a,gculcl o kolloid:i.tet l 

50 ooh 6. So definitionerna i M.F.U. XX Se 12-181 

7. Punkterna iJ'JpI':Leka.s och en Itmjukt!! förlöpande kurvet dras genom punJ{<-

1 G. 

a Vattenlmlte:cna [lvarando mot dc angivna porstorlokarna ayHiD8i::1. Av·" 

läsnIngarna har på diagrammet marke::.'ats mod st:rockade l:i..nJeI'~ Vi får 

mot d
v 

- 3 P svarar w - 15,2 volymprocen't 

\I tf 
\'1 ~- 20 ~ 9 tf 

Smomat:LOYJi3proccmten .!.,~Z är bestämd (se bl"a e IvI e E'"U o XIII!) av ut· .. 

trycket 

100 
n 

1.\ w 

Aw är här tydligen 20,9 - 15,2 - 5,7 volymprocento Detta ger för 

il - 71,'1 

100 
- 71,1 ·5,7 = 8,0 

E, .!l.~diagr8.Jnmots två grundkurvor blir räta l:Ln~jer: en för n ::: 71,1 

och en för w = 4,1. v 
HiixlU' "c";:l:lållcs:. po:cvolymcn t111. 10 o '11,'1 ... 7'11 mm ocb, mater:i.al~·-

volymen till 1000 ". 711 ::0 209 mm~ 

Vatten:l1.f3,ltskurvan i'ö:r: on O.:r~inerLngs ;jämv:Lkt nwt en gru;::lctVattenyta 

på djlJ.pe't h .... DO cm Jwn,Jtrueras Hitt genom att tabellens vD,ttcnhalt:::i'" 
o 

25,9, direkt Etvsä t te ,c; 

y'i) (j ("',,, (-'1'fr)' '·'V ~_ ." ..(. .' ~'- \ 0,." __ :.> ~ c.. , 

index) c Ytterlj,g8~ce punkGex' erhållcn gotlOW BvlUm:'ling av b:Lndn:Lngsd:Lag:CDJll~ 

mat. Se konstrukti,oU8D! 

.5:::. Vn;ttonhf:lltcn :3.. på :50 cm djup iiI' 33 Y01;Ylnprocent~ Dc;tta ger en luft-, 

halt 1\ av 71 ~ 1 .'. 33 " 38,1 volymprocent. 

8~ )i'(j:C en paru,llcJ.l grluH]:vattenr,-[;röm r~~j.l1er Dal'c;jTS lag J, :I'onJ1(:m 

d.i:i.r bctcckn:Lngu.J'JID., l'lar j, :CilX'c;lii.r,n:Lnga.rna g:i.vcn bctydcli;e < 



II" "} J ar ga .... cr 

'7. 

k _. :5 e 1 O'~) cm/8 

A. -- 100 m • 0,3 m 

I .- 0,2 : 100 --

:)0 2 
_o- m 

0,002 ocb. t 

3600 
(> ~",,'~"'.~"""'''''''' 

100 

.. - 1 

m 
t:Lm 

tim 

Q -- ° 9 1 B • 30 • 0,002 • 1000 .- 10$ (3 l/tim 

Svar: 10,8 l/t im 

17. 

.. , O, 18 m/tin1 



ht , In v.p. 

100000 

18. 

pF 

r-~_[=-j] =i----~- ..•. = ==~-~ ~=~~- -.~~-~~,1 ::; 
10 000 ~_l-=t--F--C-l--- ------r- -----+--,---j----j---t--+------- $-----,----t--, I t- 1 

-~-1~==..:..--='--=-::::-:::: :==i:::':::=t:::=-=-= ~--F::~ :::~=--i=~ ~:=:: :-=j=-=::- =.-:-..:: =~=1=::--= --=:1==~ -:::::j~=-J=3 -~ 5,8 

f~,,000-\F==~jr=~tj~f--~~~--4~-~ il~ ;': 
0,04 700 
0,06 500 
0,08 400 
0,10 300 

0,15 200 
0,20 150 

0,30 100 
0,43 70 
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0,2 --- TII-~t -11--- -- 1-;--- - - - r -
O"-=i= .. t.LL"~J 111F-4d-clj~ =J.=,cl- ;=I=I.=_=::=_-..j==r ::: 
~:~; =lJ-~~j-t==tITI=1=li~1-d=:~J-j=l~ _~r±~~ ··:=1=+t:,i II 

0,02--1--1=-----1--1--1·-- -I-T----+--·lq---I+-~- ---t-=~=r-r-i-l=~-l--- =l=j~-i 71 _'j 
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Vol;ymDdiagram för en _en; meter )näktig homogen bädd (profil) av 

material rrr 6 (M.F.U. XVII). 

Volymprocont 

19. 

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 (33 92 96 100 

v.; 
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I 
... 1. 

Por-volym 

2: 711 

____ L.. 



20. 

Fredagen den 28 maj 1971 

Pör 5 poäng 

'l. En behållare för vatten iiI' utformad som en rät cirk'Llli:ir kon med lJöj~ 

den h (vertikal) och basradien r. Konen står på sin basyta och i konens 

spets fjnns en liten öppning. Med vilken kraft trycks basytan frän man­

telytCl,n, när konen just [iI' fylld med vatten o Svc:.u'et skall ges i kraft-­

enheten newton, !! 

, 2. Hur stor vattenmängd (20 0
) kan per timrna passera genom ett 2 m långt 

glasrör, som har inre diametern 1 mm, utan att rörelsen blir turbulent, 

och hur stor är då gradienten 1.,? 

R == 2000 och k1'1t ~ - 0,0101 Poise. 

3. Visa, att viktsprocenten adsorptionsvatten (hygroskopiskt vatten) 

bör vara omvänt proportionell mot partikeldia~etern! Beräkna därefter 

viktsprocenten hygroskopiskt vatten för en kornig massa av liks tora 

sfäriska partiklar med djmnctern d
p 

:::: 0~2}l och _C?_:= 2,70 g/cm3 , om 

t · ( , 'I t ' 1 J 1:;; .j, ~- 1 ()- 6 va "'lJCrL'L,mens .. JOC/:: .e.\: ~ an cas ,rara cm. 

4. En jord antas bestå av R viktsprocent organisk substans med tätheten 

9 h och (100 - p) vik'~sprocent mineralsubstans med tätheten 

att 

00 

~ med. 

om ~). . ,.:, 
med. 

-''''~.~'-'-'' 

5. En plcx:i.b1.11t med d:Larnctcl'n .~), cm och :Ui.De:den ,J~ cm i;i-i.nkcJD i axe1r:U,t,,, 

n:i.ngcn yara c;r:rJombor:cad ay 1i l:i,kDtorakapil1iira kana.ler med diametern 

d Clll. B(~stitm bul'l;(:mu k-·vi:irde för vatten! 



60 Bevisa rormeIn 

dlir h är kapillariteten i cm v.p. i en jordart, vars gcnomsllippligbet c 
lir xC'-;-m/ s l 

Bestäm. produl;:tens vi,tI'de med 1). t gång s Pllukt; frö,n :L markf;ysiken och 

agrobydrologien givna enkla relationer mellan h , k och partikeldia-, c .. -
-' _,1 

metern d SDJnt skatta h rör en ;jol'dart~ VC1,rS k·-vlirde är 10 ' cm/f3! _R c 

21. 

7. Bestäm i an:Jlutningtill bilagda .Y!. .•. h
t 
~diac:ram (bindningsdiagram) , hur 

stor VOlY1~lprOC()nt vatten de olika materialen håller eller kan hålla i 

porstorleksklaf3sen O~06-0102 mml 

8. Rita en schematisk bild över en maI*profil i en lerjord frän Upp­

lancU Ange ocb försök i skisf3en framnti:i.lla olika horinonter, struJcture:c 

och eventuellt tänkt texturell variation med djupet~ Beskriv sedan med 

möjligast precisa termer, hur struk'Gllren yarlcrar med djupet :L profj_lenl 
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Skri vninp; :L lantbruket~) hydrotel;:ni,k 

FredaGen den 28 maj 1971 

För 5 pot:ing 

1. Vl uppritar vidstående enlda figur och inför givna data. Enligt lagar­

177 --- - Y,.Y;,- ."'~ 
r/",", /1 (/, / .... 
. . , 

I l 
I 
I 
I 

gränsningsyta. 

r __ o 

na ~ör tryck mot buktiga ytor är den 

vertikala tryckkraften mot en buktig 

yta lika med tyngden av den vätske­

pelare, som har den givna, buktiga 

ytan till nedre begränsning och denna 

ytas hDrisontella projektion på den 

fria vätskeytans plan som övre be-

Denna volym framträder i vårt plana snitt som den i figuren strecka·" 

de ytane Denna svarar mot volymen 

212 
V == 11 r h - "7.111' h :::: 

,) 

2 2h 3 1'r r 

Vattnets tyngd och scJ,ledes den sökta tr;yrckkraften F i newton blir 

F :::: 9 g V 
2 2 - 1000 g . - 17 r h n.ewton . 3 

2. Vi bOEJtänrmer först den kritiska hastigheten v • ReynoJAs kri ti,3ka 
c 

tal definieras av uttrycket 

v • d c 
=-; R 

krit 

och i detta fall fJåledes (ObS! för vatten är ~ ,- .i)) 

V ::-; 202 cm/s 
c 

Den sökta vattenmäneden blir 

q l/tim r' "/'j l/t' ,)? ,. -:un 



Hagen-Pois8uilles lag kan skrivas 

q --

Härur erhålles v till 

Vi löser ut I och insätter givna värden 

3 2 o O. 01 ° 1 • 202 __ ., .• _~ .... L,. __ -.........,. ___ ._. 

1· 981 &0,01 -- 6,655 

Mellan rörets ändar måste icke mindre än 13,3 m vattenståndsskill­

nad råda, för att den angtvna vattenmängden skall gå igenom och inn~'Jxt 

turbulens under angivna förutsättningar inträffar. 

Svar: Vattenmängden blir 5,71 l/tim och 

1. blir 6,66 m vop./m rör 

3. Om alla partiklar antas ha S8Jmna di8Ylleter d , kan beviset genomföras 
l) 

.-.Ic_ 

i anslutntD.g till en enda partikel.. Det gäller då också för N parti.kla.r < 

Vattenfilmens tjocklek betecknas säsom angivits med S (cm). 

Vi uppställer n~danBtående räkneschema: 

VolYTJlCn ['tv en partjJ.;:el 71_ 0 3 ." 
6 

cm/ 

_r!... ( ) 3 'Z 

(d + 2(') cm,) 
6 

VoJY1J10n aven partikel mE~d vattenfilm 

TT (d. +26)):5 Tf' d~5 _" 
""6 ~ 

__ L. cm,) 
6 

Volymen av vattenfilmen 

Motsvarande vikter fås genom mult:Lplikation av volymerna med gici.llan-. 

de tätheto Partikelns täthet betecknas i anslutning till problemet med 
7 3 

( .. ) g/elr.,) ()c'n vrt·I.-.I·ll'~O"S -r-;,;·t1let· ",;:j-t;'!:;e c< "" 1 ["ICD1- U-il·t·"'DT'OCe'l-,-j-pr! vatten '-:L ..... 1. •••..• ClJv_~\:,(n l/LJ., J." )...),_" ,I:) o _ fl V_\. ~J.t;'- .l.J"". .. . 

kan d~l. tecknas (obs~ index 12. är struket, då nf'tgon förv. e;j kan Ske) 

VY 
b. 

100 
[ 

2 (; 3 J (1 +- d-) .- 1 

om vid utvecklingon av parentesen alla termer b/d av höcre dignitet tin 

1 strykes eller ni1:r. 2) I d är ott litet tal. 



Således e;äller 

(~ 
VY = pro p -,"-,o. 

h d 

dvs & vild;spl'ocen"ten ~HJ';5orT2.:t~:!:.~:.nBvatten (hYeI0sk0-2. vatten) är omvänt 

propo.r"tionellt mot parti],eldiamct(~r12,vilket skulle viGas Q.E.D. 

Det nUIrl. ex. Ger 

600 
W

h 
_o 

2,70 

Svar: Det hygroskopiska vattnet w
h 

bestäms av 

uttrycket 

Jz. 
d 

och det num. ex. ger wh :::: 11,1 % 

4. Vi betraktar 100 g jord. Dess volym i porfri lagring är då 100/0 .d· 
l me .• 

erlligt formeln volymen =: absoluta v:i.kten : tätheten. 

På samma sätt erhålles: 

volymen org. substans t porfl'i lagring 

volymen mineralS1.J.bstans :L porfr:L lagring 

Kravet om volymslikhet ger då 

100 

? med. 

Det numeriska exemplet ger vid direkt insättning 

100 
2,50 

p -- 10,0 % 

P/9 h 

( 100 p) ! (.) 
- . I J m 

V.s.V. 

Svnr: Procenten org. substans är 10,0 vikts-

procent 



26. 

5. För en enda kapillär gäller enligt Hagen-Poiscuilles lag, att genom­

strömningen .0,. st cm) per tidsenhet är bestämd av ekvationen 

L:>. q -. 
,,6, b. 
J 

där _0_12: är förlusthö j den ocb övriga bokstävers betydelse är givna i 

problemet och Inarkfysiken. 

För N liks tora kapillära kanaler måste då gälla 

Enligt Darcys lag kan emellertid S även skrivas 

Härav erhålles 

eller 

J{ommcmtal' c r : 

) A .L:> l~ q -. .\: 1 

Svar: k --

.6. h 
l 

( ,", ) c. 

(c) 

(e) 

Mot bakgrunden av ekv. (o) ovan kan de j. M~FGU~ III gj.vna satserna 

formuleras: 

.SB.l§._!.o Genomsläppligheten är dirckt proportionell mot; antalet 

(N
1

) kapillära kanaler per ytenhete 

S§J::..t~0~g. Genonu.>läpplighcd;en är dj.rekt prop~ mot f~järde potomwn av 

kap:i.l1~iY'(;}:r.·no.s radie oll(;r diameter" 

Vi kan även skriva 

cHir tyd1ie;en 



var:föl~ 

dvs e 

il 
100 0-

N7Tcl
2 

--_.,-... >---~~ 
4 

k _ _rpJf.__ • _E__ o el 2 
32 p. 100 

l d
2 

r :::: prop·n· 

som visar B.tt .~ ä:c prop. mot porositeten ~ och kapil1i.irdiametern i 

kvadrat c Detta samband är av samma typ som 

2 k :::: 5·d 
p 

27. 

6e Experimentell erfarenhet och teori visar, att mellan h och d råder 

i första approximationen ett inverst förhållande, dvs. 

h 
c 

a 
:::: d 

p 

där a är en konsto, som beror av jordarteno 

Med samma motivering gäller att 

·k 2 
-- c' d p 

där c är en konstant, som likaså beror av jordarten. 

Kvadreras ekvationen (a), erhålles 

c -.J2. 

]~edvis multiplikation av ekvationerna (c) och (b) ger 

V"So V. 

Enligt m:'::trkfy:::dk.en hUJ. vi för rena enhetl:.i.gn. :f.'raktionCl' eiitta 

a - 0,6 och c = 5. Detta ger 

h~ le .... 1, e 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



·-4 / o 1 t· Om k _ 10 cm s, far v;L för f3 <:at -nl.ng av h ekvationen 
c 

som ger 

h .. 100 \/1,8:-:: 134 cm v§p~ 
c 

Svar: h ::: 134 cm c 

7e Enligt markfysiken gtiller, att 

h t -- d 
v 

(med alla mått i cm) 

28. 

Mot porstorleken dy:::' 0,06 mm svarar då h
t 

::: 0,3/0,006 o: 50 cm V"})0 

och mot porstorleken d~;:: 0,02 lllin svarar h t :::-0,3/0,002 0-: 150 cm vop. 

Genom avläsning aV: det bilagda dia{~raIDmet kan då följande öyersH:t 

upprättas: 

Material nr 1 0 2& 3. 4. 5. 6. 

h
t 

:::: 50 cm vop" 4,6 44,6 4-2,6 8,1 15 t 6 25,9 

h. 15° 11 11 3,2 39,9 31 ,1 6,0 12,2 19,3 -1) 

Differens 1 1 4- 4 27 11,5 2 2 1 3,,4 626 

Jordsn:-t Sand Lera Torv St:i·C. proc o torv i sanden 

Sanden håller endast 1 ,4 vol;ymsprocent, leran 4,7 och torven 11 ,5 

volymprocent vatten i det ang:Lvna porstorleksintervallet~ V:L ser sedan, 

hur den aktuella volympro centen vatte:n stiger med ökad inblc:mdntng av 

torv i sanden o 

8 0 Ileträffande denna fråga se M.]\,U o XI ~ föroläfJningsanteckningar ocl\ 

fält demonstration b 



Sk:c:Lvrdne; :i lantbruk()ts hydrot(;knik 

Onsdagen den 13 oktober 1971 

:B'ör 5 poäng 

1. Omva~(ldla 1 bar tiLL cm vattenpe1are (vtsa hu:t oBvandl:i.ngcm gc5res !) 

och ange häremot svarande 

2. Vid en viss strömning antages den per tidsenhet genom en viss sek­

tion av ledn:ingen. fram:cirmande vattennl~ingden .St 11(::)1' tidsenhet t vara 

bestämt av uttrycket 

q = f(t) = 0,005 + 0,002 t 

. Hur stor vattenmi:ingd I1BSfJerar sekt:Lonen under de 5 fi)n~ta minl).-

terna? 

3. Vad betyder formeln 

och v:LJJcet vi:-ircle kan lämp1:i.c;en åsi:itta8 .5:_ för a. m:Lncror;cn suh;tans 

ooh b o organor;cn substans (rrur:rus)? Ge n~\gra exempe1 på storleken av 

4. E:n ;jords torra volymv:ikt är y kg/dm) och Bll'ostarwenf:3 t~d,het är 
7 t 

~0 g/cm':>. H\J:c stOl' i;lr denna jordB (:lpecif:Lka tyngd e11e1' tW'}0;het \).y.ldeT 

vatten dvs. i anslutning till vanligt spr&kbrlDc volywvikt lluder vatten, 
) 

Vattnets tiHhet ?v :::: 1,00 e/cm • 

5 o Defin:i.era begreppen bin(Jn:i.n{~c::t:r.yclc~.7 

aYfijl'<-:ll)il~ tr.YS::.t~ 

vattenb:Lndande tryck och vatten-

6. Definiera bcc:rcIlpet ckvlvc,lc1]:'c y)o:rd:~.~,T'l(>tcr och hii:rlcd teorettF3kl; 

ekv:Lvalcntpord:La.mctc)rn för en. nyeket smal rekta:lJBult.ir Jlo:r l 

sorn I)er I.' ,2 
'GJ.Jllma oen )11 Ilusserar genom en 0,5 m mjktig b~dd av sand vj.d 

tryckfallel; 0,01 ffi v.p. 



;50 • 

8. Sk~iv en kort förklarande text till vidstående diagram! Exempli­

fiera de upplysningar man kan erhålla frän detsammau Vad kallas dia­

graJmnet och vad kallas de emJkilda kurvorna i diagrammet? 
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Skri.xnine; i. lantbrukets hYl.b:oteknik 

Onsdagen den 13 oktober 1971 

Vör 5 poänc; 

1. Antag, att vattenpelarens höjd blir ~ cm. 

Definitionsmässigt gäller för 1 bar, att 1 bar _ 10 6 dyn/cm 2• 

Vi fär då ekvationen 

106 dyn 1 2 
• 1 g/cm3 • 981 cm/s 2 _.- cm o x cm 

106 dyn 9f31x 2 981x dyn - g --

X :::: 10 19, 4 ~ 1020 cm v. p. 

Om ett noggrannare värde ö~skas, måste i. fUrsta hand vattnets 

temperatur och den lokala accelerationen beaktas. 

bar Dom IDfd;t på ett aktuellt bindnings tryck (tension) 

sä gäller enligt definitionen 

p:B' _u log h t .- log 1020 -- 3,009 P:; 3,0 

Svar: bar = 1020 cm v.p. 

p]!' -- 3, ° 

2. Generellt gti1ler, om det mon1entana :flödet per tidf3entJ.et gencm en 

sektion är~, att 

dQ -- q dt 

dftr ..eli} är den vii tf3kevolym, som Ilcwserar en betrvJdao sektion (::; tv ii r··· 

snittsarea) under tiden dta 

I detta fall gUller således 

dQ = q dt = f(t) dt ~ (0,005 + 0,002t) dt 

och 

Q _o. J q (]:t -- J (0,005 + 0,002t) dt 

o 
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sorD C;8J7 
300 

Q _ .. I 2 3 O,005t + O,001t - 91,5 ro 

° 
Eftersom :f:'lödet q v~Lxer lineärt gäller även för beräkning av 

den sökta vattewni:i.ngden 

Q __ 02005 + 0200~ + 0,002· 300 • 300 _. 91,5 ffi3 

';; 
Sval': Den sökta vattenmängden är 91,5 m" 

3. I den anförda formeln betyder ]2 poros:L teten i cm joro., ett jord<­

prov eLLer ett jordlager, där torra volYffivikten är 

jordmaterialets täthet är '-P_' g/~m3 (::-; ~ kg/dm3 ). 

För rena mineraljordar kan ~ (:::: G? m) sättas 

ser också ofta värdet 2,65 g/cm3 • 

y " /, 3 lA o t y;:g am OCll 

FUr orC2nocen substans 

(1,35 S; C>? 6 1,60). 

(humus) kan 2. (:=: fS?1-) sättas::: 1,50 g/cm) 
.1 

h 
Ow i re:.la mineraljordar (index J:1. för max. och index !0. för min.) 

7. 

n
M 

sättes:::: 79 volymprocent, blir Xc TY> ::~ 0,30 02,70 ::: 0,81 kg/dm.) 

o;h, om n ::: 30, blir tt ',.1::;; 0,70-·-2~·;'~to ~ 1,f:)9 kg/dm 3 
JIl __ ~':':". 

Om i rena mulljord8.r, organogena jordar, n
1

\1 sättes :..-: 95 volyrl-' 

procent (giiller t.ex. för vitm.ossjordar), blir-,&.t . ~-:: 0,05' 1,5 :o~ 
3 __ . .2 ill 

::: 0,075 kg/dD , medan ~t M här är svo.rare att anGe beroende på den 

C'ue ce· c' c'l' va "lnb-t"Y> "'nJ' ng-E;;:;-"~~; D1l' YJero rcnYl subS·tc'Tl c, (c'e ne d"'n I ) "-' • O"" _" .c~u'l . ~._ •. Cc> l.. aV ... > < ••• ,.'~' • '-".& • 

För matjordar konuneI' ~ t att genomgö.ende bero av hal ten organisk 

sub::ltans, som ju påverkar 5L; och mora slumpmiiDsj~gt av det aktuella 

bruknings- o ch struJcturti11ståndet. 

ÄT hal ten org. subntans E. V:iJ.dDpro (:cmt, så kan den i problemet 

och frågan givna formeln skrivas 

där 

y (1 - ....E:_.) (J. t ~- 100. ') 

100 
q 

Antcig, att en matjord innchtllJ.er 2. c= 10 v:i.kti3proccnt llumUD oc)] 

att dN3G aktuolla poro.sitct iiI' n :, 55 procent. Då gLt11er 
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och 

1 00 --1 . .2. + .-12 . 
. ~ - 1,5 2,7 

3 , 
som ger ...2.. :.:: 2,50 g/cm och 6 t -- 1,13 kg/o.m3• 

I en matjord, vars hunnlc::halt är 40,0 viktsprocent blir iL - 2,05 
':Z 

g/ cm) ,maer samma förutsättningar om ~ 1, o ch G? • 
11 m 

Av olika anledningar växer nu ockS&' 11 mBd-mull- eller hlJlnushal·-

ten. Om vi i detta fall sätter n = 85,0 procent blir 

X
t 

:.:: (1 - 0,85) 2,05 

~t :::; 0,31 kg/dm3 

3 :::: 0,308 kg/dm eller avrundat 

De gjorda beräkningarna kan sammanfattas i nedansti'tende schema: 

Min~ali9rdar (alvjordar), .5f. :::: 2,70 g/cm3 , 30:::'::: ~ ~ 70 

0,81 b ?{t~, 1,89 

Rena mulljordar (El,lvjordar), _~ 
'Z 

-- 1,50 e;lcm) , 80 

'Z 

Mat;j ordar, 1, 50 ~.2.. ~ 2,70 g/cm) 

0,075 /- 6t~ 0,30 

30 ~, ~ 695 

0,075 :::=: ~t~~ 1,89 

'Z 

4. En jord, s~m har volymvikten b t kg/clm) angripes av tyngdln'af'ten 

med t t kp/clm 3 , varför .!.u!.!:8l?:.e':"~0;.!2 rrurnerisld.i 6,X' :::: volymvikten , då mass­

enheten är kg och kraftenheten kp. 
'z 

Massan ~t kg med tätheten (~ g/cm) upptar en volym, n[:lr eten 

tänkes porfr"i'-, som tir t.
l
l...5:.. dm3 

o Enligt Archj.mede:3 pr:Lnctp blir då 

t;yngdförlusten '6 Jj <? ~~p, när kroppen nedsänkes i vatten och vatt·-
v'- , .. 

nets tii thet sätter,; o::: 1 g/cm). 

Följaktligen gäller för tyngden t I av volymsenheten under vatten 

kp/ctm3 (a) 

Annan lö~3ninG.: POl'vo1ymcn El; :L j ordey.) är 

och provotiJ volymv:U;;-"l; ynttcnmiittat b1:i.:r Mi, 

C/. 

Jr ('/(.J re, ) 
.i'L) . J" (o) 



Tl.U1p;heten under vatten b I blir alltBå 
'- --

VI -- (1 _-E.:...-)~ + ._~~- 1 
o - 100 100 

(d) 

dvs. 

(e) 

Denna ekvation kan erhållas direkt, om man bettnker, att den 

skenbara (apparenta) tätheten under vatten måste bli ( ~ - 1) g/cm3• 

Tyngden I::W volymen (1 _. n/1 00) dm3 blir då 

n ) ( 3 D' == (1 - Töo G? - 1) kp/ dm (f) 

Det numeriska exemplet ger enliet formel (a) 

~I ::: _CS? ~~- (5 t ::: -?"'~~7~ 1 ·1,62 == 1,02 kp/dm3 

och enligt formel (e) 

där Yl beräkml.ts med. fljälp av formeln 

Svar: Volywvikten 't I under vatten 2,r 

'Z 

Det mUIl. ex. ger 't I:.:: 1,02 kp/dm') 

5. Se kurslitteraturen och föreläsninGarna l Se särskilt M.F.U. 

sid. 14! 

6. Mot varje gi.ven Godtyckligt? mer eller mindre oreGelbundet be-

uppta. ScUI1Jl1a maximala };:apilltira späJJnin.g som den g:i.vnB orcc;e1 bUD.dot 

bcc;rlinsade poren. 
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diameterr' d·· på' den cirlm:W,ra por, nom i maxinalspänntngssi tw:),tiOl1 rJL , v· 
iiI' kapillärt elevivalent l![ed den g5.vn.a poren. dv benämnes ekvi valent-

pordimneter. 

Enligt Laplaces ekvation (se föreläsningarna!) gäller 

(a) 

där ~.l~ är tr;vckdifferensen över en dubbelkrökt menisk i ett medium, 

vars ytspänning är 0< __ 

En menisk, som utspännes över en mycket smal rektangulär por~ 

antar formen aven rotationscylinder med diametern ::: rektangelns 

bre del.; den bltr ree d andra ord enkelkrökt • Men:Lf;ken över en elrkuliirt 

begränsad por [J,n-car ds,remot formen av en halvsfär oell bb.r duboelkrökt 

Om den rektangulära porens bl'edd betecknas med b och den ekvi­

valenta pordiametern med d I så skall alltså gälla 
·v 

(o) 

som ger 

(o) 

Ekvivalexrcporc.:i .. ame tern till en m;ycket smal (o ch lång) rektanguw 

lär por iiI' lika med två gånger pororedden. 

7. Darcys lag lyder 

där Q Li.r den vattenmängd (ve.tskemij,ngd)? sorn unde:r:~ tiden t passerar 

genom uen vinkelrätt mot o'Grömmen r:::tij,11da ytan A, du tI'yekfallet ti.:r 

'::::~2~ länGdenheter vatten.po.lure (yät::'lkepelare) per .0"';1:. längdenheter 

Proportionalitet';};O{:.s'tantcm ;l~ beniiml1(,i3 w~n.omf31i:i.ppliehctutCtl eller 

p8rmeab:Lljt()'tslJ)c:f:f:Lc~Lcr)'t. Den be:r:o:r b:1de av den strömmande vij,t::.:Jc:J,f.l 

och det kornieu system (kapillUrsystem), j v~lkot 

1r .. t '" ;1 J ... j I' l 1'·' ;'.,. .1" l" --d' " J" e<] rr ,rJ J" ,," ,J. eVa OU I." .J. t~L_. )Cnctf,)[lCu _lY 1:',-,1.1. .. J,.".". ",.LC,C.I..CJ.ll'1 

och betecknas med l. Darcys lag kan du skrivuf3 

strömningen sker. 

lutning eller full 



Sättes t = tidsenheten, erhålles 

q :::: kAI 

och, om båda sidor divideras med A, fås 

V· - .9,. .- '~I -- A ... .t\. 

som fBI' I = 1 ger definitionen på ~. 

k har [d.ltså dimensionen l'lc)stighet cm/s, mm/tim., lilln./dag etc. 

För att lösa det numeriska exemplet muste först k pu liimpligt 

sätt ~,kattar3. Sanden definiermJ av att dM == 2 mm och dm :::: 0,2 mm. 

Härur erhålles 

k skattas med hjälp [W formeln 5d 2 • Alltså 

cm/s 

Vi får med alla. mått :L cm 

2 1 ~ 
Q.- 2 ·10- ·10000· 50' 3600 cm)/tim 

Q :::: 14,4 l/ttm 

37. 

Svar: Q -.. le A Zlh 
• t o ch Q - 14·? 4 1/ t:Lm 

8. Se föreHi.sningar:na och litteraturen! T. ex& uppsatsen "Vattnet i 

jorden - KO)fllUentarer till ett diagram ll ! 



SkrivninG :L lantbrukets hydrote}::nik 

Agrohy~rologi 

L~rdagen den 8 april 1972 

För 5 poäng 

38. 

1. a) Definiera begreppen tryck och tryckkraftl b) Om trycket mot en 

yta beror av lägeskoordj_naterna ~ och ;L, huru kan då de allmänna ut­

trycken för tryck och tryckkraft tecknas? 

2. a) Omvandla trycket 1 atmosfär (atm., fys. atmosfär, normalatmosfär) 

till meter vattenpelare l Tätheten C:,-:J f~r kvicksilver kan sät tas =: 

'Z 3 
=:: 1J,6 g/cm. b) Vilket p! svarar mot bindningstrycket 1 atm? 

3. Skatta med någon lämplig formel tryckförlusten i en 500 Dl lång 2" 

järnr~rsledning, som skall föra 100 1 vatten per mi.nut l 

Anm. För att underlätta ber. ges här den uppkommande vattenhastig­

heten, som blir 0,85 m/s. 

~.a) Vad säger formeln 

VY 

'6 == (1 - 1 ~O ) (1 + 1 ~O ) p 

och b) skatta volY11wikten för en lera med vattenhal ten 20 vU. tsprocent l 

5. Definiera och diskutera kort:fattat beGreppen f=E:itt vatten. och d~äne2~ 

bart vattenl 

6 o Definiera och ge några. synpunkter på begreppet b:i.ndrlingstrycld Be-· 

räkna det kapillära bindnings tryck som förorsakas aven por nwd ekvi­

valentdiamtern 6 J1 ! 

7. a) Konstruera på bilaGda d:Lagramunderlag bindE.L~~~~-rakterjf;t:Lkan 

för material nr 5 (se bil. tabell!) och bestäm summaprocenten porer 

< 3 J{ l 

b) Kon[-]truera 1:Lka1edes på bilagda d:i.agramunderlag ett D~-dia[;ram (vo, .. 

lymscl:Lagram) för en _cn..J:f_S:.:~~E rni:i.kt:Lg biicld av angivna Jnc_,tericJJ. (nr 5) ~ 

c) TU ta El e dan 1.n :~ at tcY!-,l?.~~l:t '?l::.-u rV0:r?_J~I_5g·ii12~~:C:~D:.C;.!,3 ;i L~;nv tt .. ~ mo t en g1"ur1:1-­

vattenyta, som står på djupet 1 ffi dvs. v1.d bliddens bas. 

8. Skatta pil ntlgot lämpligt S((tt hn.:L' mycket det :[:'<'11' regna :L rmn/tim 

utrtn att ytvatten bildaD ptL en f:ir?2::.~S.lj.~~-:r:~g_l ~ 



o Tabell 4. Sammanställning av experimentellt bestämda värden över de olika 
grundmaterialens och blandmaterialens vattenhalt W2 i volymprocent vid olika 
vattenavjörande tryck h t i meter vattenpelare (m v. p.). De vid de olika tryckstegen 
uppkomna vattenhaltslIlinskningarna har blivit uträknade och injörda i tabellen. 

Porvo- Volym- Vattenavförande tryck i m v. p. jämte differenser 
Ivlaterial lyn1 vikt 
nr o' Yt kg/dm3 0.05 Diff. 0,15 Diff. 0,50 Dil1'. 1,00 DiIT. 2,00 DilL 3,00 Diff. /0 

l 46.6 1.43 36,5 14.4 22, l 17,5 4,6 1,0 3,6 0,7 2,9 0,5 2,4 0,1 
2 61,S 1,06 52,3 1,2 51, l 6,5 44,6 3,2 41,4 2,8 38,6 2,4 36,2 2.9 
3 94.9 0,081 70,3 8.2 62, l 19,5 42,6 8,6 34,0 5,2 28,8 3,5 25,3 1,4 
4 50,2 1,33 38,0 14,4 23,6 15,5 8.1 1,4 6,7 1,1 5,6 0,9 4,7 1,2 
5 59,4 1,08 43.9 12,8 31,1 15,5 15,6 2,7 12,9 J,4 11,5 1.2 10,3 1,3 
6 71,1 0,76 53,4 9,4 44,0 18,1 25,9 5,0 20,9 2,6 18,3 1,8 16,5 1,3 
7 64,9 0,95 59,4 0,9 58,5 9,5 49,0 4,2 44,8 4,4 40,4 3,0 37.4 3,4 
8 70,3 0,80 61,0 1,8 59,2 10,0 49,2 4,6 44,6 4,6 40,0 3,6 36,4 3,4 
9 78,7 0.55 66,9 3,0 63,9 14,3 49,6 6,8 42,8 5,3 37,5 2, l 35,4 3,1 

lO 48,5 1,39 35,7 14,4 21,3 11,4 9,9 1,3 8,6 0,8 7,8 0,8 7,0 1.1 
]l 53.7 1,24 40,6 9,9 30,7 14,0 16,7 2.5 14,2 1,7 12,5 1,4 11,1 1,5 
12 62,0 1,01 46,9 7,5 39,4 16,3 23, l 3.6 19,5 2,4 17,1 2,0 15,1 1,7 
13 72,1 0,72 55,5 5.1 50,4 18,0 32,4 5,6 26,8 3,6 23,2 2,7 20,5 2,3 
14 49,6 1,36 38.8 9,7 29, l 10,9 18,2 2,2 16,0 1,7 14,3 1,0 13.3 1,5 
15 54.9 1,21 42,9 7,0 35,9 12,9 23,0 3,0 20,0 2,1 17,9 1,7 16,2 2,0 
16 61,2 1,04 47,0 5,8 41.2 13,8 27,4 3,9 23,5 2,4 21,1 2,3 18,8 1,9 
17 52,4 1,29 43,3 4,7 38,6 10,4 28.2 2,6 25,6 2.4 23,2 1,8 21,4 2, l 
18 58.4 1,12 48~2 3,8 44,4 11.1 33,3 3,5 29,8 2,0 27,8 3,4 24,4 2,5 
19 65.5 0,91 54.8 2,9 51,9 13,3 38,6 4,7 33,9 3,4 30,5 2,7 27,8 2,6 

10,0 Diff. 150 DiIT. 400 

2,3 J,3 1,0 0,5 0,5 
33,3 9,2 24,1 13,3 10,8 
23,9 17, I 6.8 3,3 3,5 

3,5 1.2 2,3 J,5 0,8 
9,0 6,2 2,8 1,6 1.2 

15,2 11,1 4,1 2,1 2,1 
34,0 12,3 21,7 9,2 12,5 
33,0 13,5 19,5 8,5 J 1,0 
32,3 16,7 15,6 7,3 8,3 

5,9 3,0 2,9 1,7 1,2 
9,6 5,2 4,4 2,6 1,8 

13,4 7,6 5,8 3,2 2,6 
18,2 12,3 5,9 3,2 2,7 
11,8 5,2 6,6 4,0 2,6 
14,2 6,3 7,9 4,6 3,3 
16,9 6,3 10,6 7,0 3,6 
19,3 7,1 12,2 6,7 5,5 
21,9 8,3 13.6 7,0 6,6 
25,2 11,7 13,5 6,3 7,2 

Diff. 1 000 Diff. 

0,1 0,4 0,1 
3,7 7.1 5,3 
0,7 2,8 1,6 
0,1 0,7 0,3 
0,2 1,0 0,5 
0,3 1,8 J,O 
4,3 8,2 6, l 
3,7 7,3 2,6 
2,7 5,6 3,9 
0,1 1,1 0,7 
0,1 1,7 J,! 
0,6 2,0 1,2 
0,4 2,3 J,4 
0,3 2,3 J,7 
0,8 2,5 1,7 
0,8 2,8 1,9 
1,3 4,2 3, l 
1,9 4,7 3,5 
2,5 4,7 3,3 

10000 

0,3 
1,8 
1,2 
0,4 
0,5 
0,8 
2,1 
4,7 
1,7 
0,4 
0,6 
0.8 
0,9 
0.6 
0,8 
0,9 
1,1 
1,2 
1,4 

1,,1"; 
W 



flt, III v.p. 

dv 

0,001 
mm 
(/1) 
0,03 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 

0,15 
0,20 

0,30 
0,43 
0,60 
0,75 
1,0 

1,5 

3,0 
4,3 
6,0 
7,5 

10 

15 

30 
43 
60 
75 

100 

150 

300 
430 
600 
750 

1000 

1500 

1000 

700 
500 
400 
300 

200 
150 

100 

50 
40 
30 

20 

10 
7 
S 
4 
3 

40. 



5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

E 45 
(J 

Q 50 
:;, 

a 
55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

41. 
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O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 

__ 1-_ 
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SkrivniD[; i lantbrukets hydrotel.mik 

.:&;rohydrologi 

Lördagen den 8 april 1972 

För 5 poäng 

Svar, lösningar och };:orrunentarer 

1. a) Tryck definieras som kraft per ytenhet och tryckkraft som den 

totala kraft F som verkar på en yta A. 

Således gtiller, om R betecknar trycket 

p== F/A 

eller 

1"=pA 

För vätskor, som befj.nner sig i relativ vila, gäller att det av 

dem förorsakade vätsketrycket verkar vinkelrätt mot den betraktade ytan 

dvs • .E är en normalkraft/ytenhet. 

b) Om trycket mot en yta beror av lägeskoordinaterna, så gäller 

tydLigen att J2. kan betraktas som en fUD}~tion av (de rä tvinkLLga) liiges~ 

koordinaterna ~ och z. Således 

p "" p(x, y) 

där ~..t.Jl symboliskt betecknar det :L ett aktuell t fall gällande funk~· 

tionssambandet. 

eller 

och 

För ytelementet dA gäller då 

dF = pdA - p(x, y) dA 

ciF ( ) p .-. dA -. P x, Y 

1'1 == 1 p (x ~ y) dA 
.':) 
ii 

där integralen skall tas över hela ytan A. 
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2. a) Antag x m vattenpelare. 

1 atm ::: 760 mm Hg (::::: kvicksilver). Kan fås ur ElfymEdabelJen eLLer 

ev. ur minnet. Följaktligen skall en ~ m hög vattenpe1.are balansera en 

760 mm hög kviclwilverpelare o Vi uppställer jämviktsekvationen med alla 

mått i MKS-systernet. Således 

p ::; ?gh 
2 

:=: 1000-g.x :::: 13,6. 1000-g' 0,760 N/m 

x .. - 13,6 .0,760 ::: 10,336 m :::: 10,34 Hl 

Vi kan också skriva jämviktsekvationen med hjälp av alla mått i 

C-g-s-enheter. Således 

2 P :;;:; r,' g h :::: 1, g ·1 OOx ::: 1 3, 6· g • 7 6 dyn/cm 

Je :::: 13,6 .0,760 :::: 10,336 ID :::: 10,34 m 

Svar: 10,34 ro. 

b) pli' deftnieras av ekvationen 

pF ::= log h
t 

där h
t 

är bindningstrycket i cm v.p. (vattenpelare). 

1!'ö1. j aktligen i de tta fall 

pF :::: log h t =.log 1034 ::; 3,0154 = 3,0 

Svar: p:B' 3, ° 

3<' Skattningen genomföres med hjälp av Darcys-'l!ei.sbachs ekv. 

2 
h > 1. v 
. f:;::: \. Ii' 2g 

varvid enligt föreläsr.d.ngarna A sättes _. 0,03. 

Vi får (2" :cc 2· 25 ::: 50 mm) 

~ 15 2 O' 7 0 2r 11 o~ 11 1 Llf :":: .,:;' , '- ... J::..~ ,.) m v. p.::.: , m v. p. 

Skattningen kan också genomföras med de Chezys formel 
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dlir Q enl. föreltisningarna stittos - 51. 

Vi får 

h
f 

500.I - 500 • 0,7225~~ 11,11 == 11,1 ID Y.P. 
-- - 2601 0 0,05 - ~ 

Syar: hf - 11,1 ffi y.p. 

AnmärJuJing 

Skattningcm kan e j genomförar::; med Hagen·-Poiseuil1es lag, ty ström-

ningen tir turbulent. En berlikning ay Reynolds tal R ger 
e 

4. a) Formeln 

R e 
Y.d 

yl 
42500 

uttrycker sambandet mellan yolymvikten (kgjdm3 ) hos en jord, dess poro­

sitet ~, yattenhalt i viktsprocent ay torrsubstansen och kornens eller 

j ördmateriale ts ttithe t 9_ (gj cm3 , kg/ dm3 ) • 

b) IJerans porositet sätter) lämpligen;::: 50 proc. och 2... -- 2,70 

Vi får då 

Svar: b) ~ _ 1,62 kg/dm3 

5. Se föreläsningarna och kurslitteraturen, stirskilt M~F.U~ XX, s. 16 

oeh 17l 

6. Beträffande begreppet 1::)j.E:?;!'lir~:Dr3·~2:;:cck Ge föreliiicmingarna och kurs­

l:Ltteraturenl 

JVIcl1an ekvi valentpordi amete:cJJ. d
v 

och b:Lndningstrycket h
t 

(det ka-· 



pillära bindningstryckQt) råder definitionsmässigt sambandet 

o '", _.L2. 
d 

v 

I detta fall således med dv - 6 r - 6 . 10-4 cm 

500 cm == 5 ffi V.Pet 

Svar: Bindningstrycket h t = 500 cm v.p. 

(= 5 m v.po ~ 0,5 kp/cm2 = 0,5 at 

7. a) Bindningskarilkteristikan för material nr 5 konstrueras genom di­

rekt inprickning av tabellens värden, varefter punkterna förenas medelst 

en fTmjukt fT förlöpande kurva. 

Summaprocenten porer ~ 3 }t bestämmes på följande sätt: Tabellen 

liksom wh
t 
-Jmrvan ger att mot spänni.ngen (tensionen) 10m v. p. svarar 

po~storleken 3 ~. Vattenhalten är då 9,0 proc. Uttryckes detta procent­

tal i procent av totala porositeten erhålles summaprocenten il- Således 

y := 100 
w

2 
-- =: 100 
n 

.2_ 
59,4 :::: 15,2 

där n enl. tabellen satts :;:-; 59,4 proc. Summaprocenten porer L: 3 fl är 

alltså 15,2 proc. 

c) n-.diagrmmnet (volymsdiagrammet ) kan också direkt konstrueras 

med utgångspunkt från tabellens värden. Då bädden (prOfilen) är homogen 

dvs. alltigenom består av S<3 .. m:ma material i likartad lagring (struktur) 

blir kurvorna för n och w räta linjer parallella med djupaxeln. Likaså 
v 

blir teml:i.ons- eller 0;vsugntn[:skurvorna räta linjer. I diagraullnet har 

inlagts sex sådans .. kurvor, VI t h-kurvor. 
~-. 

Kurvan för vattenhaltsjämv:Lkt mot en grundvattenyta på dju.pet 

h "- 1,0 m kan nu lätt :Ln.pric}~::w, då ju tenSionen, det vattenavförande o 
respeldive det vattenbindanc1e trycket måste växa lineärt med höjden över 

grundvattenytan enLigt uttrY'cket 

där ~ är djupet i cm. 

Sålunda gäller tydligen, att fem centimeter över gr.v~y. är ht = 
050~), vilkot svarar mot VI :.::: L~3,9 proc. På samma sätt är femton cc"nti-" 

meter över gr.v.y. h
t 

- 0,15, vilket enl. tab. ger ~ = 31 t 1 proc. osv. 
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Genom avl. på bindningsdiagrammet kan även varje annat värdepar 

wh
t

, som ej är angivet i tabellen, erhållas och avsättas i E.-diagraD1JIlet. 

8 e Vid stationär infiltration och nedsjunkning av vatten mot en grund­

vattenyta i en homogen profil måste gälla 

eller 

y -. k I 

I fortfarighetstiLlståndet blir I - 1, varför 

V ::: k 

k :::: 5 d
2 

cm/s 

24" le :::: 3600 e 5 d :::: 1,8 c 10 . d:- cn/ti:m 

Fimnon bestäms av gränserna d .. - 0,02 == d::::::- Of 06 :::: dnne m ~ 

Detta ger 

4 ---2 
=: 1,8" 1 O . • 10 * O ~ 006 :::: 1,8 o 3,6 ::: 6,4·8 mm/tim 

v. :::: 1, 8· 1 04. • 1 O • O ~ O O 22 :::: 1, 8 Q O, 4 -- O, 72 mm/ t im nlln 

Svar: J!'imnojorden förmår ta emot mellFm 

6,5 och 0,7 mm nederbörd per tirru.-ne 

utan att ytvatten bildas. 



nt, Il) v.p. 

100000 

10000 

d v 

0,001 
mm 
{/1} 
0,03 

0,04 
0,06 
0,08 
0,10 

0,15 
0,20 

0,30 
0,43 
0,60 
0,75 
1,0 

1,5 

3,0 
4,3 
6,0 
7,5 

10 

15 

30 
43 
60 
75 

100 

150 

300 
430 
600 
750 

1000 

1500 

1000 

700 
500 
400 
300 

200 
150 

100 
70 
50 
40 
30 

20 

10 
7 
5 
4 
3 

2 
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E 
u 

Volymsdiagram för en en meter mäktig homogen bädd av material nr 5 

(M.F.D. XVII). 

48. 



Skrivning i Lantbrukets hydroteknik 

Agrohydrologi 

Fredagen den 19 maj 1972 

För 5 poäng 

49. 

1. En behållare för vatten begränsas aven vertikal plan vägg. Väggens 

bredd är ~ och vattendjupet är h. 
Beräkna den av vattentrycket förorsakade tryckkraften F a) med 

stöd av minnesformel b) genom att uppställa uttrycket för elementar­

tryckkraften dF och däreftc;r integrera. 

Tici,theten för vatten betecknas med ~ "\'y' 
c) Beräkna sedan! i kp, om ~ ;:; 5 m;-h o:: 3 m och G?v == 1 kg/dm3 • 

2. En vertikalt stående cylindrisk behållare för vatten (hydrofor) har 

ett litet hål i cylinderväggen. Hålet är beläget 1 m under vattenytan 

i behållaren och övertrycket i behållaren är 2,5 kp/cm2• 

Hur stor blir vattnets utströmnj.ngshastighet? 

3. I en engelsk lärobok i geotekn~k finns nedanstående formel för be­

räkning av torra volymvikten If t 

där Q_ är kornJuateri.alets täthet och e är portalet. 

Bev1sa formelnl 

4. Ange och definiera kortfattat de olika vattenhaltszoner, som före-

kommer i en jordprofil , när man tänker sig observatj.onsm~i,s8igt gå från 

lager, som ligger under grundvattenytan, och upp mot lager, som ligger 

omedelbart under markytan~ 

Rita en schematisk skiss över profilcnl 

5. Rita på rutat p2'.pper ett scbemat:LDkt volymsdi.agram (E.;-dj.ngrDJTl) för 

en lerj ord ned tLU en metC)nl djup. Inför ol:Lka förekonrJ8.nc1E; kurvor, 

ange deras namn och betycloLwl Ange (;1181' lTw.rkera genom kurvornas lögc;3" 

placering och dragning kunskap om storleksordningar på olika vatton-

halter~ 
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6. Enliet M.F.U. XX, s. 38, ~r kornstorleksfördelningen i markprofilen 

frän Offer definierad av följande frekvenser i viktsprocent: ler 33 

proc., finmjäla 38 proc., c:rovmjäla 17 proc., finmo 5 proc., crovmo 

3 proc., sand 1 proc. och elödförlust 3 procent~ Torra volymvikten är 
3 1,52 kg/dm. 

Skatta vissningsgränsen i viktsprocent och i volymprocentl 

7. Enligt M.F.U. XX, s. 36-37, gäller för markprofilen nr 2 frän Rö­

bäcks dalen j. lagret 40-50 cm djup föl;jande tabellutdrag över samman­

hörande J!.- och ht-värden: 

ht m v.p. ° 0,05 

w vol-proc.52,0 51,3 

1 ,0 

50,2 

3,0 

47,8 

6,0 

29,6 

10,0 150 

27~6 8,6 

400 1000 10000 100000 

3,0 2,3 0,8 O 

a) Konstruera pä bilagda diagramunderlag bindningskarakteristikan 

för detta lagerl 

b) Bestäm sedan, hur stor del av totala poryolymen, som ligger i. 

porstorleksi.nterval1et 0,01 mm ~ d ~. 
v 0,005 rron! 

8. Beskriv makrostrukturens utbildning och variatiion med djupet i en 

gyttjelera!, Ange speciellt den existerande strukturens betydelse för 

genomsläpplighetenl 
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ht • m v.p. 

100000 := --:-1-~e=.-:'-:i:-j--i---+- _+-_--1-- c--, ::=-'i=2--:- --+- 1--1-- 1-' ____ -1---~ ___l- ___l---I 

pF 

_----+_ - 7,0 
-- -----

---t--- --t---j -- f--
-~-___l-+__Y------+--+-~~-j--t-_+-+_---~--f--~--~~--f-~--4--~-~~~--+--
--f----- -r----I- -f---- --+--_y--f--+--+--+---+--+-+--+-~~~-+--I 6.6 

f-- - --'-= --- _ 6,8 

I-----!----+--- --f------ - 1- 6.4 

! - 6,2 

10000 -=--~r--~-~t~I--~~~~t~~tt~~--~f-~-f=~~tt~--t~-§~*~~ -6.0 

dv 

0.001 
mm 
(fl) 

0.03 

0.04 
0.06 
0.08 
0.10 

0.15 
0.20 

0.30 
0,43 
0.60 
0,75 
1.0 

1.5 

3.0 
4.3 
6.0 
7.5 

10 

15 

30 
43 
60 
75 

100 

150 

300 

'130 
600 
750 

1000 

1500 

1000 

700 
500 
400 
300 

200 
150 

100 

70 
50 
40 
30 

20 

10 
7 
5 
4 
3 

2 

:=:: ---1--1- -=j t-- 5.8 
f----+-I---1--+-+--f---+--+-Ic---f---+--+--f---f---+--- t-- --- ---f--~-+- --!--- -1---- --­
I--~-~--+--+---l---+--+-t---+--i---I-----l----I---j--+-+--Y--+--+--t-----t--+-~--t--_t-- -- - 5,6 

5.4 

5.2 

==1- -- --------===-: --- ---:-~E'=~4 r ~---:----f-:::::::-l 5,0 -=t-l--+-- - $' ---=:=t-------=rt:= -i-=---r==i--r=:-------I-==j 4.8 
------+---- -r --- -- - - -- --I"" - -
~ Il ~- '--I~ u_ - - -- ---+-- - 1-- 1- -- ----- f--- 4,6 ~- ___ 1_1 ____ --- -- --.--- ----1--- - --- -j --- ---- - 4.4 

~ uj =u"~ ,~m ~ ~~e--- u,u ~ e---- n~~~uul~~I__=~== ::~ 
---L_ --+ l =r 1= 1------- ___ 1__ ' -- -- --- -- I - 3 8 

I-----t---II--+---+- ---t-r----- 1--'----1--~!- -- . f-::--- ,-- __ ...J ___ , _______ - --~- -f-----

--- !--- --- _'~ 3,6 
I---t---t-----t---f----t--T-_t_----t--I--- ----!--- ---t----t---j--t-~-_t_-t--t--~ 

3,4 

3,2 

I-- _ 1--_"":-- _, 3.0 
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Skrivning i Lantbrukets hydroteknik 

Agrohydrologi 

Fredagen den 19 maj 1972 

För 5 poäng 

Svar, lösningar och kommentarer 

52. 

1. a) Minnesformeln lyder i ord: den hydrostatiska tryckkraften F mot 

en plan yta är lUta med tyngden aven vätskepelare , som har den givna 

ytan A till bas och ytans tyngdpunktsavstånd Zo till den frj.a vätske­

ytan som höjd, dvs. i formel 

I detta fall således 

b) Vi ritar en enkel figur och inför beteckningar, vilkas betydelse 

torde framgå av figuren 

1"'-------_.' b ~ .. _,-_ .... _-_._ ... j 
----~.-~~~._--, 

h x 

=+.~_~- .. ~~_=-=:_:_ :~=djf:" . 
! 

...L.... __ , ______ _ 

F 

dF 

h 

.- ~gb f 
O 

_.- <? g x bdx 

xdx = <fl gb 

c) :B':= 1000-g. 5 ·9/2 -- 22500.g N - 22500 kp 

h 
2 

I 
x l' 2 '2 
2 

:;::(pgm / 

O 

Svar: a) och b) F _ ~ gbh2/2, c) F _ 

:::: 22500 lrp 

2. Hastigheten bel'älm.as med hjii.lp av rI~oriccllj_s lag 

där ~ - hastighetskoefficienten sättes - 1, eftersom ingenting säeG 



om förlusterna vid utströmningen. 

Vi omräknar det rådande övertrycket till ekvivalent vätskepelare. 

Alltså 

=: _I 2,5 • _~ 0000 
+ 1000' g 

ty 2,5 kp/cm2 
=: 2,5 g N/cm 2 = 2,5 g .100· 100 ~/m2 

h - 1 + 25 = 26 m vattenpelare 

v =: V2g--.26 =: yg' . 1152' - 3, 13 2 • 7 , 211 == 22, 5 8 m/s 

Svar: 22,6 m/s 

3. Torra volymvikten är definierad som vilden av torrsubstansen G 
s 

dividerad med volymen V dvs. 

Vi skriver 

't> V s 
=: 

V + V s n 
~ 1 + V -;.:;:;­ni v s 

men definitionsmässigt är portalet e =: V /V • Således n s 

V.S.V. 

4. Vi tänker oss en vertikal skärning genom de övre mark- eller jord­

lagren. l nedanstående schematiska figur tänkes denna skärning 5 den 

vänstra figurdelen, lagd i papperets plan. De olika zonernas namn har 

direkt inskrivits i figuren. 

I den högra figurdelen har ett schematiskt volymsdiagram upp-

r:i. tata. Närm::lf:Jt motsvarar den i f'iguren angivna vat tenhaltsfördel­

ningen och häremot svarande zoner en tänkt dräneringsjämvikt, som utan 

Il s törningar" fått utbLl.das mot en på konstant djup h Dtående gnmd-
o 

vattenyta i en homogen profil. 
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Grundv.ståndsrör 
. Sjunkvatten Vol.proc. 
M.y. \ 
"o , '. .... ., ".' " • "'. ',' o".'~.' . " 'I.'" ... , 0'0,:" •.. "' ,. • ~, < • y' • " • \~ 

I I R t f " . d . Ale t • va t t e nn al \, es - r. vI 19a-
re upptorkning Adsorptionsvattenzon 

I 

r 
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Grundvattenzon 

... 
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I 
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'\" ---~-
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+ -,-~--- "-w I ~ 
v ~ r' Stig. lufthal t \~ 

.... -- --- . .- . .----.- .... :.------.-... _ .. \. \. 

. ........................ ········1 

n 

J 

I verkligheten är nu profilerna icke homogena utan textur och 

struktur varierar med djupet. Vidare överlagras dräneringsprocesserna 

av SlUDlpvis fallande regn, som ledel'-' till mer eller mtndre dju.pt {~{l-

ende sjl.l.nkvattenvågor, av vattenupptagning från växterna, direkt av-o 

dunstning, tjälbildning mem. 

Allt detta leder till att den ideala dränerings jämvikten är mer 

eller mindre t1 [d,örd 11. Den aktuella vattenhal tskurvan är reeul tatet 

av många samverkande och samtidigt pågående processer. 

De språkliga definj. tionerna av de olika vattenhal tszonerna ut_o 

formas e j här. Delvis är termerna så språkligt kon.struerade, att deras 

innebörd härav framgår. Deras läge och inordning i figuren ger också 

vissa direkta förklaringar över innebörden. 

5. Se föreläsningarna och angiven litteraturl 

6. Enligt P. Wiklerts d:Lssertatiorwavhandling (1964) s. 35 gäller för 

sambe.ncJ.et mellan den tex'turella vifJ"mingsgränsen VYv t :L viJctsprocent 
. __ . L_ 

av torrsubstansen och kornstorloksfördclningen ekv. 

Wv,t -.0,32 :L + 0,10 }ilM~i + 0,02 Rest 

där IJ anger v:Lktsprocenten ler och Ji'I.:1..J.. anger viktsprocenten flrHJljiiln.. 



Insättning ger 

w ::: 0,32 ·33 + 0,10· 3C3 + 0,02 026 ::: 10,56 + 3,8 + 0,52 == 14,C38 v,t 

Wv,t == 14,9 viktsproc. == 1,52 • 14,9 :::: 22,6 volymproc. 

Svar: w t - 14,9 viktsproc. ::: 22,6 volymproc v, 

7. a) Angivna värdepar inprickas i diagrammet och punkterna förenas 

med varandra till en mjukt förlöpande kontinuerlig kurva. Det under­

sökta lagrets bindni.ngskarakteristika är därmed uppritad. 

Kurvan kan grovt uppfattas som bestående av fyra räta linjeele­

ment, vilka förbundits med varandra genom mjuka böjningar. Särskilt 

iögonfallande är 'll';:nixon" i bindningsom:r'ådet 6 till 10m v. p., svarande 

mot partikelintervallet 0,01-0,006 mm (enligt formeln h t == 0,6/d cm). p 

b) Mot porstorloken 0,01 mm == 10 P. svarar enL diagrammet 47,8 

volymproc. och mot porstorleken 0,005 mm == 5 P. svarar 29,6 volympro­

cent. Totala porvolymen är 52,0 volymprocent. Härur beräknas den sökta 

andelen till 

1 00 47,8 - 2:.h.§. _ 100 • 18, 2 ,;> 5 ° 
52, ° - 52, ° ==:J, pro c • 

8. Beträffande denna fråga hänvisas till föreläsningarna, laboratorie­

och fältdemonstrationer samt till M.P.U. IX. 
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56. 



Några blandade exempel med svar, lösningar och kommentarer 

För 5 poäng 

1. Visa, att om i ett jordprov samtliga porer är fyllda med vatten, 

så gäller för porositeten ~ formeln 

n =: 

100? VY1 
100 + ? Vl1 

Num. ex. ~ = 2,70 g/cm3 och w1 = 60,0 viktsprocent • 

. Lösni~.: 

Formeln kan härledas på olika sätt. EnJdast torde vara att be­

trakta 100 g torr jord. Vi får då 

Vikten av den torra jorden 100 g 

Vikten av jord + vikten av vattnet (100 + w1 ) g 
"Z 

Volymen jord 10010/ cm./ 

Volymen vatten == volymen porer vy1/1 cm3 

Porositeten kan då tecknas 

V VY
1 100? w1 n == 100 .22 == 100 100 == 100 + V if! VY1 -- + w1 f 

100'Pw1 
n - 100 + 'P VY 1 

V.S.V. 

Annan lösninE.: 

Följande formler gäller generellt 

(a) 

där w2 är volymprocenten vatten. 

57. 

Om jorden eller provet är vattenfyllt gäller dessutom villkoret 

w2 == no 

Vi eliminerar ~t ur ekvationen (a) genom substitution av 



58. 

°t 
n 

=-w1 
(o) 

Således 

n (1 - y-)~ = w1 100 

som ger 

100 9 w1 n :::: 
100 + cp w1 

(e) 

V.S.v. 
Det numeriska exemplet ger 23:. :;: 61,8. 

2. Härled. formeln 

samt bestäm ~t för n :::: 50 procent och ~ :::: 2,70 g/cm3 l 

Lösninei.: 

Vi skriver 

dvs. 

v.S.v. 

Torra volymvikten ~ -t erhålles för w
1 

::: O dvs. helt torrt prov. 

För n :::: 50 proc. och 2- ::-:: 2,70 g/cm3 , erhålles då 

\; ( 50) ( O) r 0t = 1 - 100 1 + Too 2,70:::: 1,35 kg/dm3 

3. Beräkna, hur hög viktsprocenten vatten maximalt kan bli i en jord 
3 med porOSiteten 23:. :::: 45 procent, om tätheten kan sättas:::: 2,60 g/cm. 

Lö~m1.ne.: 

Betrakta 100 g torr jordl Då får vi 
'7 

Volymen fast material 100/2,60 cm J 

3 Volymen vatten (antagande) Vl
1 

cm 

Då gäller 

V 
n _ .. 45 ._ 100 __ 22 

V 

W
1 

260 Vl 1 
.-100Tqo._~-~- :"100 + 2,-GO-w

1
-

2,60 w1 



w1 = 4500/143 ::::; 31,5 

Svar: 31,5 viktsprocent 

Annan lösning: 

Torra volymvikten t t blir 

~t == (1 - ~60) 2,60 = 0,55 • 2,60 kg/dm3 

__ 45 
w - 31,5 viktsprocent 1 - 1,43 -

4. Beräkna materialvolym och porvolym respektive materialitet och 

porositet vid kubisk packning (lagring) av likstora sfärer. 

Lösning: 

Denna packning kan ur angiV11a frågeställning enklast uppfattas, 

som om varje sfär vore tilldelad en kub med kantlinjen i ::::; diametern 

på en av de likstora sfärerna enligt den schematiskt uppritade figu­

ren nedan.· 

Vi får med lätt insedda beteckningar: 

V == 7T d 3/6 och s 

ffi _. 100 V s/V :::! 100 Tf d 3/ 6 d 3 - 100 Tf /6 .­

::::; 52,36 

n == 100 V /V ;;;; 100(d3 - fl' d3/6)/d3 ;:;: n 
:::! 100(1 - TY /6) :.= 47,64 

Svar: V == 'Tl' d3/6, V·:::o (1 - f T /6) d3 , s n 

59. 

ffi == 52,36 proc. och n == 47,64 proc. 

1\.nm. : 

Man brukar i dessa sammanhang tala om enhetf?olcmen!et dvs. den 

minsta enhet, som innehåll.er den för lagringen l::arakteristifJka geo-

metrien och genom vars upprepning hela massan kan erhållas. En schema-

tisk bild av enhet!::elemcmtet v:Lcl 15ub:hsl~}agl'ipg av lH:stora partikla)~ 

återges i nedanstående figur. 



60. 

5. Visa, att om man bestämmer viktsprocenten 'Ni vatten i ett helt 

vattenfyllt prov samt dessutom även bestämmer densiteten (tätheten) 2_, 
så kan volymvikten 

Beräkna sedan 

,;Lösning: 

Vi har 

v beräknas. 
°t 
'6

t 
för 'N

1 
:;:: 60,0 procent och cp :::: 2,70 g/cm3l 

V
t 

:::: (1 - _1l-)~ 
(j 100 

Vi eliminerar n. Således 

(2) 

\I • W 
II t 1 

~ t = (1 - 100-) 0/ (a) 

'Ni <p 
3't (1 -I- 10Ö-) '" 9 (b) 

't - 1 OO? (c) 
t -- 100 + '? VI 1 

66 Visa, att om man bestämmer vjJden Si g av ett helt vattenfyllt prov, 

vars volym är känd, samt dessutom även bestämmer dess torra vikt G , 
s 

så kan E beräknas (jfr med 5~l) 

Lä f3n~~12ii : 

Vi antar att porositeten är n. 

DJ gäller: 



eller 

Volymen vatten 

Volymen,fast material 

Härur erhålles ekvationen 

nV/100 cm3 , vikten nV/100 g 

V - nV/100 cm3 , vikten G g s 

G - G 
n == 100 -v-...:..s 

::: 100( 6' -

V.S.V. 

61 • 

7. Beräkna hur hög vHctsprocenten vatten maximalt kan bli i en jord 

med porositeten E: :::; 55. procent, om tätheten ~ kan sättas = 2,65 g/cm3 • 

LösninE,: 

Vi betraktar 100 g torr jord. Då får vi 

Volymen fast material 100/2,65 cm3 

Volymen vatten (antagande) w
i 

cm3 
:= w

1 
g 

pefinitionsmässigt gäller då 

V 100 w
1 

265 \Vi 
100 -E. 55 n - - - 100 -- 100 2,65 V + 

. 2,65 + wi 
w

1 

Svar: W :::: 46,1 (viktsproc.) 
1 ,ma.?>:. 

8. Bevisa att sambandet mellan pF och porradie r kan skrivas 
v 

pF -- 3,2 - log r v 

där r v är den s.k. ekvivalentporradien i ~. 

Bevis: 

En kapillär vattenmenisk, vars mec1elkröknj.ng eller ekviYc\lent-

porradie är r cm, kan ta upp ett v8.ttenavförandc tryck av 0,15/r
y 

cm v 
v.p. och or:rvän t ge upphov till ett bindnings tryck av samma belopp. 

l?.!.. c1efin:Lerac; av elev. 

(a) 
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och h t i detta fall av 

h t = 0,15/rv (med alla mätt i cm) 

Om r anges i p == 0,0001 cm, så gäller tydligen 
v 

h t 
::; 0,15/0,0001 r v 

(c) 

h t - 1500/1' 
V 

Logaritmering ger 

pF ::; log h
t 

:: 3,18 - log r v 
(e) 

eller avrundat 

pF = 3,2 - log r v 

Q.E.D. 

9$ En given plåt med bredden ~ skall vikas så, att en ränna med maxi­

mal tvärsnittsarea erbålles dvs. använd i strömningssammanhang skall 

den ge maximal våt area. Bestäm rännans forml 

så, 

IJösning.: 

Maximerings- och symmetr:i..skäl ger omedelbart att p11Hen bör vikas 

att rännans tvärsni tt bildar en likbent triangel enl:Lgt vidstående 

a figur. Vi antar att plåten s1<;al1 vikas så 
~-==-~(::~-=~. 

eL/d d. / b/2 

'~,y 

att skänklarna bildar vj.nkeln O( • Vi betecl:-

nar vidare den uppkomna triangelns bas med 

~ och höjd med ~. Då gäller, om rännans ~ri­

angelns) area betecknas med A 

A ah 1 2 b . eX b = 2~'= "2 • • -2 SJ.n '2 . 2' <X 
eos 2 _. 

Derivering och no11'3[1 ttning av derivatan ger 

dA b
2 

( Gin -- -,r -do:: 

2 tg 0'.../2._ 1; 

o( 1 sin ex. 1 c-/.. 1-) ° . + eos 2" ·cos --,2 2 2 2 

. 2 0'_ 
SJ.n 

2 
2 co( 

_. eos 2 

Svar: Plåten skall vikas så, att tvärsoktio­
nem b:ilcl.al: en ha~ v kvadrat. l~lCd i~hlD.n 
b/2, vcu'vJ.d [joktlom:;ytan blu' b /d. 



63. 

10. Vid vattnets kapillära insugning i ett horisontellt liggande cy-

. lindriskt rBr, homogent packat med jord, gäller att den kapillärt mät­

tade delen ~, växer med tiden! enligt uttrycket 

S ::: cVt 

där c är en konstant. 

Visa att accelerationen är - 2 v 3/c 2 (el. retardationen 2 v3/c 2)l 

LBsnin~: 

Enligt kinematiken är accelerationen d2s/dt2 , där ~ är vägen och 

t tiden. Vi deriverar därfBr det givna uttrycket två gånger med av­

seende på tiden. 

Således 

dS/dt 1 -1/2 =v=:c·-·t 
2 

(a) 

::: a _ c • l . t- 3/ 2 
== 4 

Ekv. (a) ger 

2 v 3 
::: c3 • .l . t- 3/ 2 

4 
(c) 

och ekv. (b) ger 

2 c 3 . 1. t - 3/ 2 c a ::: - 4 

varav fBljer 

v.S.v. 

11. Beräkna med hjälp av Hagen-Poiseuillas lag 

hur mycket vatten som per timme strölmnar genom ett en meter långt 

kapillärrör med diametern 0,1 mm, då fBrlusthöjdan är en meter vatten·­

palaral 

.l! kan sättas - 0,01 pols. 

~ö 9E;2:EB. : 
Insättning av g~vna värden ger (egs-enheter) 



3,1416 • 981 • 0,36 = 
q = 128 

1109,5 86,7 cm3/tim 
128 = 

Svar: 87 cm3/tim 

12. Vatten strömmar ut ur ett munstycke med hastigheten v m/s. Hur 
o 

högt oeh långt kan det teoretiskt nå? 

Lösning: 

64. 

Vj. kan betrakta vattenstrålen som en strömlinj e (strömtub ). Den 

teoretiska undersökningen innebär, att vi bortser från luftmotståndet. 

Vi antar, att vattnets hastighet vid utträdet ur munstycket bildar 

vinkeln .~ med horisontalplanet. Då gäller i anslutning till vidstå-

y 

y 
y 

o d.. 

v 
o 

-----,,-.pf-------,---_.-._,--
v x 

x 

ende figur för hastighetskomponen­

terna i origo 

v == v cosc<. x,o o 

v :::: V sine< y,o o 

och t sek. senare 

v = v eos eX. x o 

y :::: V sinol - gt 
Y o 

enär vattnet börjar falla så fort det utträtt ur munstycket. 

För vägen längs axlarna gäller 

el.x o-o v el. t = (v c o S <.)() d t x o 

dy = v dt - (v sina) dt - gt·dt 
y o 

dvs. efter integrering 

x -. (v eos el.. ) t 
o 

Y -- (v sin 0', ) t - gt 2/2 
o 

I den högsta punkten av strålen (strömlinjen) är v-O, dvs. 
Y 

som ger 



65. 

och högsta höjden (för vinkeln ~) blir 

y - v sin el-. • v sin d,/g - v2Sin2c<./2g o o o 

För cf.. ::: 900 blir Jl. för givet:!.. maximal t och antar värdet 

2 
Y == Vo 12g 

Jl. antar värdet O för! = O (origo) och 

t ::: 2 v sin d. I g 
o 

som svarar mot det ~-värde, då strålen åter når den horisontella ytan 

(markytan). Avståndet från origo är då 

x ::;: v eos c;i... 2 v sind. Ig :::: v 2sin 2d. Ig 
o o o 

För c{ ::: 45 0 blir x för givet Vo maximal t och når värdet v; Ig. 

Mot detta värde svarar en högsta höjd av 

2 . 2 o 2 
y == v Sln 45 12g ::;: v 14g o o 

Om strålen utträder ur munstycket under vinkeln 51::. ::;: 45 0 träffar 

den horisontalplanet på ett avstånd från origo (utträdet) som är fyra 

ggr den högsta höjd, som strålen uppnår. 

An:nä:t:)ming 

Svar: Om strålen utträder ur munstycket med 

hastigheten v och under vinkeln ~ 
o --

med horisontalplanet, når den höjden 

y = v2Sin2~ 12g och träffar horison­
o 

talplanet på avståndet x:::v2sin 2 G\. Ig o 
från origo (utträdet). 

Vattenstrålen b'iIdar under de antagna förutsättningarna en para­

bel. Visa dettal 

13. Enligt ta.bell (se t.ex" J3ygg 1~) är 1 bar := 750,1 mm Hg (kvieksil-
3 2 

ver). ?IL ::::: 13,5951 g/cm'~ Il:.:: 980,665 em/s • __ ._B. 

Visa detta! 



Lösning.: 

Antag, att 1 bar svarar mot x mm Hg-pelare. 

Då gäller 

13,5951· 980,665 • 0,1 • x·1 :-.: 1 bar == 10
6 

dyn/cm
2 

6 
x :::: 10 /1333,224 = 750,1 

v.s.v. 

Anm. 

1 mbar :::: 0,001 bar är alltså == 0,750 mm Hg. 

66. 

14. Enligt internationell överenskommelse har man definierat största 

lerpartikeln eller minsta mjälapartikeln som den partikel, som faller 

10 cm på 8 timmar i vatten av temperaturen +20 0
C. Bestäm med utgångs­

punkt härifrån konstanten C i ekvationen 

där v är fallhastigheten i cm/s för en partikel med diametern .~ cm. 

Beräkna därefter falltiden för den minsta mopartikelnl 

Lösning: 

För besvarande"t av frågans första del erhålles lätt 

10 cm 
C d2 

C • 0,0002 2 v :::: 8 • 3600 :::: :::: 
~, ." 

C 
10 °10

8 
107 

8681 1/cm, :::: 

8 • 3600 • 4- = 1152 
:::: s 

Formeln kan då skrivas 

v :::: 8681 d
2 cm/s 

För minsta mopartikeln med d == 0,02 mm gäller då 

10:::: v· t::::. 8681' 0,002 2 "t 

107 107 
t - 4 • 8681 -- 34724 - 288,0 sek - 4 min 48 sek. 

Sva.r~ C ::: 8681 -1 -1 cm s • Minsta moparti-

keln faller 10 cm på 4 min och 

48 sek. 
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Anrn. 

Av formeln framgår, att förhållandet mellan fallhastigheterna 

v
1 

och v
2 

för två olika stora partiklar med diametrarna d1 och d2 är 

Om partiklarna skall falla lika långt, säg sträckan E., så gäller 

att de erforderltga tiderna t
1 

och t
2 

bestäms av ekvationerna 

Härur erhålles 

2 
"1;1 d 2 
t

2 
:::: d 2 

1 
dvs. fallt1den_är omvänt proportionell mot kvadraten på partikel-

diametern. 

För minsta mopartikeln erhålles då 

t 
8 • 3600 

::: 0,0002
2 

0,002
2 

1 2 
== ( 10 ) 

t ::::: 8 • 36 == 288 sek :::: 4- min och 48 sek. 

15. Om grundvattenytan står på 1 ro djup i en åkerjord, där matjorden 

har ett djup av 20 cm. Mellan vilka gränser ligger då de porstorlekar, 

som genom dräneringen tenderar att hållas luftförancle i matjorden. 

LösEing: 

På djupet z cm i en proftl, där grunclvattenytan står på h cm 
o 

djup gäller, att det av dräneringen bestämda vattenavförande Trycket 

är bestämt av ekv. 

där 

varav 

varav 

=: h - z o 

d :::: 0,3/h - z v o 

Om h nu är 100 cm, så gäl1er att i själva markytan är z -- O, 
o 

d - 0,3/100 ... O -, 0,003 cm - 0,03 mm 
v 



och på djupet z :::: 20 cm, gäller 

d = 0,3/100 - 20 :::: 0,00375 ~ 0,04 run 
v 

Svar: I själva markytan blir alla porer 

~0,03 mm luftförande och i mat­

jordens botten blir alla porer 

68. 

~ 0,04 mm luftförande (vid dräne­

ringsjämvikt)~ 

16~ Visa att mellan· viktsprocenten vatten w
1 

av torrsubstansen och 

volymprocenten vatten w
2 

gäller sambandet T~ t :::: torra volymvikten) 

och skatta volymprocenten vatten i a) en lera och b) en to~, om 

viktsprocenten vatten i båda fallen är 10 procent. 

LösninB,: 

Den första deluppgiften kan lösas på olika sätt. Enklast är att 
3 3 betrakta volymen 1 dm med torra vikten = volymvikten o t kg/dm • D{i 

erhålles omedelbart två uttryck på volymen vatten enligt ekvationen 

nedan (vattnets täthet = 1 kg/dm3) 

w • 1 dm 3 
2 

100 

W • v lrg "f • Y dm3 
1 o t'- - y 1 o t 

:::: .- --'----:-~--

100 • 1 kg/ dm3 100 

V.S.V. 

a) För leran sätter vi n = 50 proc. och tV :::: 2,70 g/ cm3 , som ger 

~t :::: 1,35 kg/dm3• Således 

w
2 

:::: 1,35 '10 :=: 13,5 volymprocent 

b) För torven sätter vi n '" 95 proc. och ~ .. :::: 1,60 g/ cm3 (se före··· 

1 · . . h' f 4· 3 1 '" • 1 ° . '7 1 .f ). S o 1 d asnlncarna oc uppglG • ~ a e es 

95 3 O't -- (1 - 100) 1,60 =: 0,08 kg/dm 

w2 ::: 0,08 • 10 - 0,8 volymprocent 
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Observera, att viktsprocenten vatten i torven (vid helt vatten­

fylld torv) kan stiga till 1188 procentl 

17. Definiera begreppet 12..11:! Beräkna sedan det .E.K som vattenhal ten i 

ett jordprov svarar mot, då provet bringats i fuktighetsjämvikt med 

en 0,1-molar sockerlösning vid den isoterma temperaturen +20 0 C. 

Lösning: 

R.K. Schofield (1935) införde begreppet J2!:. !las an expression of 

free energy differences!l mellan vattnet i ett komplicerat kapillär­

system såsom jordens, i.nnehållande större eller mindre mängder osmo­

tiskt verksa~~a substanser, och vattnet i en plan, ren och fri vatten­

yta. 

Vi definierar pF närmast som en !loperationssymbol!l utmärkande att 

tiologaritmen för det aktuella bindnings trycke t h t angivet i cm v.p. 

blivit tagen. 

Således 

pF ::: log h
t 

(h
t 

i cm v.P.) 

Sockerlösningens osmotiska värde (el. tryck) beräknas med hjälp 

av den från f~lsikaliska kemin bekanta formeln 

där ~ är osmotiska trycket i atm., c den molära koncentrationen 

(moler/l lösning) av osmotiskt verksam substans och t temperaturen i 

°C. 
Vi får 

'TY ::: 0,082 • 0,1 (20 + 273) - 2,4026 ~ 2,40 atm 

g beräknas härur till 

pF - log h t 
.- 3,3948 

pF .- 3,40 

.- log 1033 'TT :: 3,0141 + 0,3807 ::: 

Svar: Vattenhalten i jordprovet svarar 

vid jämvi.kt mot 21~ ;::: 3,40 



18. Bevisa, att om sfäriska partiklar får falla i vatten, så gäller 

relationen 

där v 1 är fallhastigheten för en partikel med tätheten <.0 1 och v 2 

fallhast:i.ghe ten för en partikel med tätheten fl 2" 

Bevis: 

70. 

Stok~s lag för en sfärisk partikel, som får falla i vatten lyder 

v= 
g( 9 -?) 2 

p v 0. 2 = C d 
18 }l 

där v = fallhastigheten i cm/s, ii =~ ace. konst., f' och <? parti-
3 --R v 

kelns respektive vattnets täthet i g/cm samt d partikelns diameter 

i cm. 

Här gäller ~? p 1 = ~ 1 el em
3

, 9 p 2 = cp 2 
7-

g/cm) samt 
3 ._. , -- -_._~--

<p v ::: 1 g/cm. Insättning och kvotbildning ger 

g( ~ 1 - 1) 0.
2 

g( ~ 2 - 1) 0.
2 

v1/v2 = 18 P- / 18 P. 

v
1 ~1 - 1 

-v 2 ~)2 ~ 1 

. 3 
19. Vid +20

0
C gäller för vatten.~::: 0,0101 pOlS och ~)v == 1,00 r/cm. 

Beräkna med utgångspunkt härifrån konstanten C i ekvationen (StolL(~s 

lag) 

v = 
g( \V -~) ) 

p v 0.2 
18 lA -

om <? (~_-partikel) sättes = 2,65 g/cm3• Jämför sedan det funna vär­p 
detlil8-d det tidigare (ex. 14) beriiknade 86n1 och förr3ök att förklara 

varför de avviker från va:r.andr-al 

Direkt insättning ger 

V 981 (2 t.§5 .-=-~.Q.Q..L.92 ._ l8i~.i..§.~? d 2 89C)'3 0. 2 cln/r:: 
... 1<:3· °

9
010'1 -' 0,1818 - . -

dvs. C .- 8903 -1 -1 cm C' .., b 
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Det tidigare beräknade värdet på konstanten Q = 8681 har fram­

kommit som ett resultat av tillämpningen av Stokes lag på en utifrån 

andra experimentella synpunkter definierad gräns på största lerpar­

tikeln ~ = 2 r, medan det här beräknade värdet är ett mera rent teore­

tiskt värde. 

Om man vid uträkningen av Q istället för här antagna värde på 

~ = 2,65 sätter ~ = 2,609, får man 

c = 981(2,609 - 1) = 
0,1818 

1578,43 = 8682 
0,1818 

20. En homogen rät, cirkulär cylinder med radien R, höjden H och tät­

heten ~ c flyter upprätt i vatten, vars täthet betecknas med lP v ;:;,.. fl c. 
-- --Längs den geometriska axeln av denna cylinder tänkes en kapillär 

med radien .E. uppborrad. I vilken riktning skulle cylinderns nedsjunk­

ning påverkas av denna kapillär och beräkna cylinderns nya jämvikt! 

Lösning: 

/'/ -j-
'if­

" . h c H 
_ - - J. ~ ~--~ -=-'iJ-=:;- I 
- u~-J -R - L 

. ---~----

Jämvikten inrun.någon urborrning gjorts 

bestäms enligt Arkimedes princip av ekv. 

där x är nedsjunkningen. Härur erhålles 

x = ~ HI ~ c v 

Efter urborrningen fordrar jämvH;:ten, att 

där b enligt den kapillära stigh~jdsformeln är c 

h 
c 

= 2 d.. cosfL 
~v,g r 

och beteckningarna har i föreläsningarna given innebörd. 

Vi får 

x ::: ~ C HI ~ v + 
2 r . 

Svar: Cylinderns nedsjunkning ökar med be­

loppet 2 1'2 el... eos ~/(H2 - r 2 )?v g r, 

där beteckningarnas innebörd ges i 

utredningen. 
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21. Visa, att om ~ vattendroppar öve5går till en enda vattendroppe, 

så minskar ytenergin i förhållamdet \fll:1! 

Lösning: 

Om volymen vatten betecknas med V, så gäller för n 

V = 4 TT n r 3/3 

där r är de ursprungliga dropparnas radie. Således är den ursprungliga 

ytenergin Ei (~= ytspänningen) 

dvs. 

2 
E. = n· 4lT r (/... 
~ 

För den kondenserade droppen gäller, om R betecknar dess radie 

och ytenergin Ef är 

Förhållandet mellan den ursprungliga ytenergin och den slutliga 

blir då 

2 2 2 2 ~f21 3 
Ei/Ef = n r /R = n r /r V n - = Vn/1 

V.S. V. 

22. Om vid kubisk lagring av likstora,sfärer med diametern d det maxi­
J? 

mala kapillära bindnings trycke t h
t 

kan anses vara bestämt av den ek­
~~ 

vivalentpor, vars radie är definierad av den sfär, som kan tänkas in-

skriven i en porhals, vad blir då uttrycket för h t angivet i d ? 
~ J? 

Ett 

ger formen för en porhals (por­

halsarna), så som figuren visar. 

Radien på den i porhalsen in-

skrivbara sfären blir då = radien 

i cirkeln A. Vi betecknar den med 

x dvs. OB ::: x. 

Vi får 



.~. r .~ ~ ',' ~: 
'-, r' 

""'- " -'" " ~ 

; . 
, B ..: " ,'.~ , 

h ::: Q.,J2 
t,c r 

-2 
2 r 

p 

som ger 

2 = 2(r + x) p 

73. 

2 r p ::: V2(r + x) ::: r v'2 + x V2 
p p 

x ::: r ( V2 - 1) = 0,414 r p p 

x = 0,207 dp 

Det kapillära bindnings trycke t h t ~ 
i en por med radien r är bestämt av 

formeln 

cm v.p. 

Insätter vi det funna uttrycket på E, får vi 

h t,c 
= 0,15 

0,207 d 
p 

_ 0,72 
- d 

P 

Svar: h ::: 0,72/d cm v.p. t,c p 

23. Beräkna a) i anslutning till föregående exempel radien i den 

maximala blåsa (sfär), som kan tänkas utbildas inne i enhetselementets 

por vid kubisk lagring av likstora partiklar. b) Ange det mot denna 

ekvivalentporradie svarande kapillära bindningstrycketl 

Lösning,: 

a) Vi tänker oss enhetselementet skuret dels i ett diameterplan 

""'-. 

...... .. ~:. ,~ 
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dels i ett diagonalplan. Detta åskådliggöres schematiskt i den uppritade 

figuren. 

ren 

eller 

Vi antar, att blåsans radie är x cm. Vi får då ur vänstra delfigu-

--·2 2 
0'0' =: 2r 

1 p 

-2 
8r 

p 

och ur högra delfiguren får vi 

-,,-2 
00' 1 

Kombineras dessa två uttryck på sträckan °1°' får vi 

2 = 2r-, 
p 

eller uttryckt i d 
J. 

x =: 0,366 d 
P 

b) Insättning av detta uttryck på krökningsradien i ekvationen 

ger 

h =: 0,15/r t,c v 

h t =: 0,15/0,366 d =: 0,41/d cm v.p. ,c p p 

Svar: a) Den sökta radien är 0,366 d , där d 
.....E. J. 

är partikeldiametern och b) h.
t 

::: 
. ,c 
= 0,41/d cm v.p. 

p 

Anmärkning: 

Tages det aritmetiska medelvärdet av de funna uttrycken på h
t 

' 
-~ 

0,57/d • G. Beskow farm för sfäriska hagelkorn det ex-får vi h
t 

::::: . C 
~­

perimenteIIla 
p ---_._-

värdet 0,53. 
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24. Bevisa att N mm nederbörd motsvarar w2 volymprocent vatten likfor­

migt fördelat i ett jordskikt 10 N/w cm tjockt samt beräkna hur långt 

ett 25 mm regn tränger ned, om det beräknas likformigt höja vattenhal­

ten 12 volymprocent. 

Lösning: 

Betrakta ett jordskikt .d.Z cm tjock och med ytan ~ cm2• Då gäller 

likheten 

N a/10 = w AZ a/100 

som ger 

A z = 10 n/w 

V.S.v. 

Det numeriska exemplet ger 

~Z = 10·25/12 = 20,8 cm 

Svar: Nedträngningen blir 20,8 cm 

25. En jord antages uttorkad till vissningsgränsen w = 10 volymprocent 
v 

ned till 30 cm djup. Efter ett visst regn visar det sig, att vatten-

haltsfördelningen approximativt beskrivs av ekv. 

z = 30 - 2/15(w - 10)2 

a) Konstruera på rutat papper ett ~-diagram, som visar den upp­

komna vattenhaltsfördelningenl 

b) Beräkna nederbördsmängden i mml 

Lösning: 

Vi uppställer följande beräkningsschema 

w w - 10 {w - 10L
2 2/15(w. - 10)2 z 

10 O O O;) 30,0 
11 1 1 0,13 29,9 
12 2 4 0,53 29,5 
13 3 9 1 ,20 28,8 
15 5 25 3,33 26,7 
20 10 100 13,33 16,7 
25 15 225 30,00 0,0 

Diagrammet konstrueras nu lätt~ Se figurenl 



z 

där 

och 

ger 

o 4 8 28 32 w 

4 

8 

12 

16 II = 1,6 mm 

20 

24 

28· 

32. 

b) Grafisk lösning ger 30 mm. Se figurenl 

Exakt beräkning dvs. i detta fall integrering av uttrycket 

\"lN == 

N == 1/10 J wH dz 

w - w v 

N == ~/10 

N ::: \/7,5'/10 

30 

J (30 - z) 1/2 dz 

O 

30 

I -2/3(30 _ z)3/2 

O 

= 30 

Svar: b) 30 mm nederbörd 

Amnärkning: 

Observera, att differentialuttrycket 

. 1 
dN == . Tö z dw 

76. 



också gäller, vilket omedelbart ger 

eller 

25 

N = ~ O J [3 O - 2/1 5 (VY - 1 O ) 2 J d w 

10 

25 

I 
10 

[ 30 w - ~ • .l(w - 10)31 
15 3 

123 
N == 45 - Tö • 45 • 15 == 30 mm 

77. 

26. Vid en viss tidpunkt är den upptagbara mängden vatten i en jord 

20 volymprocent. Om man antar, att rötterna måste växa sig fram till 

vattnet, hur stor volym jord måste då per dygn successivt genomrotas, 

om transpirationen antas vara 5 mm/dygn. 

Lösning: 

Den tillämpbara formeln lyder (obsl detta behöver naturligtvis 

icke vara någon minnesformel, utan formeln framtages i varje enskilt 

fall) 

V v,u 

där V är mängden upptagbart vatten i mm i skiktet med tjcokleken 
~ 

L\ z och den upptagbara volymprocenten vatten Å w • 
u 

I detta fall gäller alltså 

som ger 

1 
5 == Tö • 20· AZ 

A z ::: 2,5 cm 

Svar: Per dygn måste ett jordskikt 2,5 cm 

tjockt genomrotas dvs. den nödvän­

diga medelrotfördjupningen blir 

2,5 cm 

27. Visa, att grundvattenytan vid stationär utrinning till ett ö}lpet 

dike under vissa antaganden antar formen aven parabel! 



Lösning: 

Vi ritar en enkel skiss och inför lämpliga beteckningar. 

Enl. Darcys sats gäller 

v = k I = k dz 
dx 

z 

där flödet S räknats pOSe i neg. x-axelns riktning. 

78. 

Dessutom måste i varje tänkt vertikalt snitt (per breddenhet vin­

kelrätt mot figurens plan) gälla 

q = v z 

och således 

q dx = k z dz 

Integration ger 

2' 
q x = k z /2 + C 

För x - o är z - h - vattendjupet, som ger 

2 
C = - k h /2 

och således 

Detta uttryck kan även skrivas 

2 kh2 2 
~k (x + --) z 2q --
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Sätter vi dessutom här 

x' 2 
= x + k h /2q 

får vi 

~ x' 2 
k = z 

vilket är grundformeln för en parabel med parametern q/k. 

28. I ett trädgårdsland har man ned till 20 cm djup en styv lerjord. 

Genom inblandning av Hasselfors solmull (vitmosstorv) vill man "lätta 

upp" jorden dvs. a) höja och stabilisera porositeten b) öka smulbar­

heten vid upptorkning med andra ord förbättra bearbetbarheten. 

a) Hur mycket torr torv skall man tillföra per kvadratmeter, om 

man vill höja porositeten ~ volymprocent ned till 20 cm djup? 

Lerjordens ursprungliga porositet betecknas med nL och torvens 

porositet betecknas med nT• Tätheterna betecknas på motsvarande sätt 

med <p L och <p Te 

b) Diskutera torvens inverkan på "smulbarheten", bearbetbarheten! 

Lösning: 

a) Antag, att man måste tillföra ~ kg torr torv per kvadratmeter. 

Dessutom antar.vi, att torvens liksom lerans porositet verkar additivt 

eller att porositeterna överlagrar varandra. 

Porvolymen V L dm3 i lerjorden per dm2 och 20 cm = 2dm djup blir 
~ 

Volymen porfri torr torv per dm2 blir 

vilket svarar mot 

100 

torv med porositeten nT• 

0,01 x/~ dm3 
T 

0,01 x x dm3 
il) T _. ( 1 00 ) )~ n T cp T 

Höjden (djupet) efter inblandningen blir dd 

Den sammanlagda höjden av alla porer blir 
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För bestämning av ~ errtålles då ekvationen 

0,01 (nL + .6n) [2 + x/(100 - nT)PTJ == 

= 0,02 nL + nT x/100(100 - nT) \" T 

vilken bygger på att två uttryck för totala porvolymen erhålles. Efter 

förenkling får vi 

x = 
2 ( 1 00 - n T ) ID T ~ n 

nT - nL - A n 

Anm. Om vi istället för 20 cm antagit inblandningsdjupet vara H cm, 

hade vi fått den generella formeln 

där n. betecknar den initiala (före inblandningen gällande) porositeten. 
~ 

b) Utan att här ingå på någon detaljerad ,analys av den uppställda 

frågan anföres endast, att tillförsel och inblandning av torv i leran 

ökar antalet diskontinuitetsytor, längs vilka av olika orsaker upp­

kommande spänningar kan utJ.öGas och ge upphov till brott. 

Svar: Det behövs 

2( 1 00 - nT) ? T ..6.n/nT-nL- L', n 
. r) 

kg torr torv per mL för att 

höja porositeten ~n proceni 

29. Beräkna med hjälp av svaret i närmast föregående exempel hur mycket 
2 torr torv, som per m skulle behöva tillföras en sandjord med porosi-

.teten n s =: 46,6 procent, om man vill höja porositeten med 12,8 proc. 

ned till dm djup och om man vet att torvens porositet nT är 94,9 pro­

cent och de ss täthet p T är 1,60 g/ cm3• 

Jämför här med M.F.U. XVII, material nr 5! 

Den gällande formeln kan skrivas 



som med de givna värdena insatta ger 

x == 10(100 - 94,9) !,60. 12)8 == 
10(94,9 - 46,6, - 12,8 

5, 1 • 1 ,60 • 1 2,8 
48,3 - 12,8 

:it == 104,45/35,5 
2 = 2,94 kg/m 

2 Svar: 2,94 kg/m 

81. 

30. De vid avd. för Lantbrukets hydroteknik använda provtagningscylind­

rarna (standardcylindrarna) har en inre diameter av 70 mm och en höjd 

av 100 mm. Detta ger en provtagningsvolym av 385 cm3• 

Om en sådan cylinder väger 383 g tom och fylld med naturfuktigt 

prov 1055 g, med vattenmättat prov 1102 g samt med prov efter torkning 

vid +105 0 C 925 g, så begäres att akt. vattenhalten och att vatter~ättade 

vattenhalten i volymprocent skall beräknas. Vidare skall porositeten ~ 

och materialiteten m beräknas sa.'llt torra volymvikten tt och vatten-

mättade volymvikten Z; bestämmas. 
v,m 3 

Tätheten 9 är 2,65 g/cm. 

Lösning: 

Aktuella vattenhalten w är vattenhalten vid provtagningen. Vi får a 

w 100 1055 - 925 13000 
::: 

385 
::: 

385 a 

Vattenmättade vattenhalten w blir 

100 1102 -w = 385 m 

Materialiteten ffi blir 

m = 100 
V s = 100 V 

Torra volymvikten ~ t blir 

m 

925 17700 
= 385 

925 - 383 
2,65 . 385 

::: 

= 

::: 

33,8 volymprocent 

46,0 volymprocent 

54200 
1020,0 ::: 53,1 volymproc. 

925 - 383 
385 

542 
= 385 = 1,41 kg/dm3 

Vattenmättade volymvikten tv,m blir 

G 
v _~= 
o y ,m - V 

Materialiteten m blir 

1102 - 383 
385 

719 3 
::: 385 ::: 1,87 kg/dm 



Dt m = 100 --- 141 = 53,2 volymprocent 
~ = 2,65 

och porositeten ~ blir 

n = 1 00 (1 - J..!) = 
~ 

100 - ffi = 46,8 volymprocent 

82. 

Svar: w = 33,8 volymproc., w = 46,0 volymproc., a ffi 

~ = 46,8 volymproc., ~ = 53,2 volymproc., 

~t = 1,41 kg/dm3 och tv,m = 1,87 kg/dm3 • 

31. Viktsprocenten sten i en morän har genom vägning befunnits vara~. 

Porositeten hos den övriga jorden har bestämts och betecknas med nf. 

Tätheten ~ anses vara densamma hos stenmaterialet och hos det övriga 

materialet. 

Bestäm moränens medelporositet ~, om stenen anses icke bidraga 

med någon porositet dvs. ha porositeten O. 

Numeriskt ex. R = 20 viktsproc., ~f = 45 volymproc. och ~ = 
:::: 2,65 g/cm3• 

Lösning: Vi betraktar volymen V dm3 med vikten Q kg. Då gäller 

Vikten av sten 

Volymen sten 

Volymen porer i stenen 

Volymen porer i övre mat. 

Följaktligen gäller 

p G/100 kg 

p G/1GO~ dm3 

O 

nf(V - p G/100)D )/100 dm3 

n V/100 = nf(V - p G/100\o )/100+ O 

n = nf (1 - p 6t/1009) 

Dessutom gäller 

och efter elimination av 6t 

n -
100 nf ( 100 - p) 

100 2 - p n f 

Det numeriska exemplet ger 



n ::: 100 • 45 (100 - 20) = 
1002 - 20-45 

45 • 80 
91 == 39,56 

2 Svar: n == 100nf (100 - p)/100 - p nf 

83. 

Sifferexemplet ger n == 39,6 volymproc. 

;2. Av fyra bräder med bredden ~ cm skall man förfärdiga en ränna med 

sidobräderna lodräta och de två bottenbräderna bildande en vinkel med 

vinkelbenen (bräderna) uppåt. 

Beräkna denna vinkel, så att rännans tvärsnitt blir så stor som 

möjligtl 

~~ö.sning: 

Rännans tvärsnitt återges schematiskt i vidstående figur, där halva 

den sökta vinkeln bet. med x • Vi får 

--li'-'- ... ---.-..... -.---.. - ............. -.. --.-.-.-... ---.. . AB ::: b sin x och OA == b eos x 
Sektionsarea. 

y 
b 

I 
_.L.~·-------·_-.-.-.. -.-_c_" __ '_""",_ 

.~ 

A 

b"'--

1. eos x = 0,3661 

B 

2 b2 . b2 . Y ::: Sln x + Slnx eosx 

, 2 b2 b2 2 b2 . 2 O Y == eos x + eos x - Sln x == . 

2 eos x + eos2x - (1 - eos 2x) == O 

2 2 eos x + 2 eos x - 1 == O 

- 2 eos x == 
i: V 4 + 8' 

4 = 
~ 

- I + Vs' 
2 

2. eos x = - 1,3661 förkastasl 

x == 68,525
0 

2x == 137,1
0 

Svar: Vinkeln skall göras 137,1 0 

33. Hur många vattenmolekyler kan tä~kas bli lagda sida vid sida tvärs 

över en lerpartikel med bredden 1 f? Med andra ord jämför storleken av 

en vattenmolekyl med storleken aven lerpartikel! 

Lösning: 

Uppgifterna om vattenmolekylens storlek varierar något i littera­

turen men 2,76 1(1 l = 10-8 cm) tycks vara ett relativt accepterat vär­

de. Vi siitter vattenmolekylens diameter:::: 3 l. Då får vi, om x beteck­

nar det sökta antalet 

x ::: 1 p.!3 l ::: 10-4 em/3 '10-8 cm :::: 3333 
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Trots lerpartikelns litenhet ryms icke mindre än ca 3300 vatten­

molekyler i ett band tvärs över densammal 

Svar: 3300 vattenmolekyler 

34. Försök att göra en skattning av vattenmolekylens storlek utifrån 

uppgiften om att Avagadros tal är 60,2 • 10
22

l 

Lösning: 

Avagadros tal anger antalet molekyler hos en grammolekyl av ett 

ämne. En grammolekyl vatten är 18 g. Vi tänker oss varje molekyl till­

delad en kub, vars kantlinje är lika med vattenmolekylens diameter d. 

Volymen på en sådan kub blir då 

och kubsidan följaktligen 

d ::: Wc800 .1 0- 24' ~_: -8 Å ',-~ 3· 1 ° cm::: 3 60,2 

Svar: Vattenmolekylens diameter skattas 

till 3 Å (::: 3 .10-8 cm) 

35. Skatta vissningsgränsen i en mineraljord, där lerhalten är 50 vikts­

procent, halten finmjäla 30 viktsprocent och resten utgöres av grövre 

kornfraktioner. 

Lösning: 

Vi tillämpar formeln (närmare om formeln; se föreläsningarna och 

arbeten av P. Wiklertl) 

Wv,t ::: 0,32 L + 0,10 FMj + 0,02 Rest 

Insättning ger 

w . ::: 0,32· 50 -I- 0,10· 30 + 0,02(100 - 80) v, t 

W ::: 16 + 3 + 0,4 ::: 19,4 v, t 

Svar: Texturella vissningsgränsen skat-

tas till 19,4 viktsprocent 



36. De torra volymvikterna hos på bestämt sätt packade provproppar av 

sand, lera och torv har vid en viss undersökning befunnits vara ~ S' 

85. 

0L och 6T' Av denna sand, lera och torv gör man en blandning, där 

viktsproc~nten sand är PS ' viktsprocenten lera är PL och viktsprocen­

ten torv är PT' Av det så erhållna blandmaterialet gör man också prov­

proppar, som-Packas på samma sätt som de av rena material framställda 

provpropparna. Vilken volymvikt får dessa provproppar, om man antar, 

att sandens, lerans och torvens specifika volym är densamma i de rena 

materialen och i blandningarna (se äv. M.F.U. XVII!)~ 

Num. ex. PS :: 84, PL :: 13,55 och PT = 2,45 viktsproc. samt 

3 
X S :: 1,43, ~ L :: 1, 06 o ch ~ T :: 0,081 kg/dm • 

Lösnine: Vi betecknar blandmaterialets volymvikt med ~ bl. och 

betraktar 100 g torrt blandmaterial i angiven packning. Då måste gälla 

100 

~bl. 

där volymerna hos de rena materialen enligt förutsättningarna antagits 

verka rent additivt 'i blandningen. 

Det num. ex. ger 

.: 1 00 

~bl. 

100 
t· bl. 

= 84,00 + 13,55 + 2,45 
1,43 1,06 0,081 

:: 58,74 + 12,78 + 30,25 :: 101,77 

Enligt M.F.U. XVII, s. 11, var det expo funna värdet 1,01 dvs. av­

vikelsen t - ~ :: 1,01 - 0,98 = 0,03 eller relativt ca 3 proc. 
~-!. ber. 

Svar: 

Num. ex. ~ bl. 
3 - 0,98 kg/dm 

37. Lös föregående exempel, om istället för viktsprocenten volymprocen­

ten är given med beteckningarna VS' VL och VT ! 
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Num. ex. ~S::: 1,360, lL::: 0,961 och XT ::: 0,0814 kg/dm3 samt 

Vs ::: 59,5, VL ::: 13,5 och VT ::: 21,0 volymprocent. 

Lösning: 

Låt oss betrakta V cm3 blandmaterial. Då måste gälla 

Vs' V VL ' V VT ' V 

V, ~ bl.::: 100 .}{ S + 100 . ~ L· + 100 . 6 T 

ty en godtycklig volym av blandningen måste väga lika mycket som su@nan 

av blal1dni:Clgsdelarnas vikter, vSTvid samtid:Lgt ad di ti viteter. j. 

volymerna beaktats. 

Vi får 

X bl. :: 0, 0 1 ( VS' t s + V L ~ L + V T K T) 

och det num. ex. "ger 

v ::: 0,01(59,5' 1,360 + 13,5· 0,961 + 21,0· 0,0874) o bl. 

v 0,8092 + 0,1305 + 0,0236 ::: 0,96 kg/dm3 
(Jbl. ::: 

Experimentellt funnen volymvikt enl. M.F.U. XVII, s. 11, 

1,Q1 kg/dm3• Avvikelse alltså ca 5 procent. 

Num. ex. 

38. Matjordens djup på en bestämd plats vid en bestämd tidpunkt är H cm. 

Den genomsnittliga porositeten är ~ procent, jordmaterialets täthet är 

cp (g/cm3 ) och vissningsgränsen i viktsprocent är VI ok+.' 
V,Vl v 

a) Vid vilken porositet n o skulle denna matjord sakna möjligheter mln 
att magasinera något upptagbart vatten, om vissningsgränsen i vikts-

procent antages vara oberoende av matjordens aktuella struktur dvs. vara 

entydigt texturellt bestämd. 

b) Beräkna även under samma förutsättningar det Inot denna minimj_­

pofositet n o svarande minimidjupet H o ! mln mln 

2,7 

c) Beräkna n o och H o , om H ::: 
3 ~ ...E2.E: -

g/cm och VIV vikt::: 15,0 procentl ......:..1 __ 

Lösn:L.ng: 

25 cm, n ::: 50 procent, 

a) Matjordens torra vikt G per ytenhet, cm2 , blir s 

L= 



G ::: (1 - n/100) H ·1· ~ ::: (1 - n/100) H? g 
s 

Dess innehåll av ej upptagbart vatten, V är dEl 
v ,w' 

v ::: W 'kt/100. (1 - n/100) H? cm3 
v,w V,Vl 

Detta svarar mot en minimiporositet av 

n, mln 

v 
::: 100 ~ ::: 

V , mln 

__ Vv--,-,w __ ::: 100 wv,vikt 
100 V + V 100 + w 'kt <p s v,n V,Vl 

b) Matjordens höjd H, är då mln 

n wv,vikt n 
Hmin::: Hs + Hv,w = (1 - 100) H + 100 (1 - 100) H? 

H , mln 
n wv,vikt'~ 

= (1 - 100)( 1 + 100) H 

c) Det ntoo. ex. ger 

n , mln 

Svar: 

= 100 • 15 • 2,7 = 
100 + 15 • 2,7 

4050 
140,5 ::: 28,8 proc. 

a) n min 
::: 100 w 'kt/(100 + w 'kt~) V,Vl V,Vl 

b) H min = (1 - n/1 00)( 1 + w 'kt 4> /100) V,Vl >.. 

c) n min = 28,8 proc. 

H min 
::: 17,6 cm 

87. 

proc. 

H cm 

39. För vertikal kapillär strömning i helt vattenfylld profil från en 

grundvattenyta på djupet h till en zon, där vatten förbrukas (ex. di­o 
rek t avdunstning, vattenupptagning av rötter etc.), gäller formeln 

v c 
::: k 

h - h c o 
h cm/s 

o 

Slmtta med hjälp av denna formel och övrig aktuell kunskap v för 
c 

h = 100 cm i en finmofraktion! Svaret skall anges i mm/tim.l 
o 



Lösning: 

För finmon gäller dM = 0,06 mm 

= 2 .10-3 cm. 

För ~ gäller formeln 

== 6 .10-3 cm och d 
m 

2 k -. 5 d cm/s 

och vi får 

samt 

För h gäller 
c 

och vi får 

samt 

k = 5 • 36 • 1 0-
6 = 1 80 • 1 0-

6 
cm/ s max 

k . ml.n == 20 • 10-6 cm/s 

h == 0,6/d c 

h == 0,6)2· 10-3 
c,max 

h c,min == 0,6/6.10-3 

== 300 cm 

== 100 cm 

Geometriska medelvärdet för k blir 

== 0,02 mm == 

k == -V;-~ . 10-6 • 180 • 10-6' = 60 • 10-6 == 6 • 10-5 cm/s 
m 

och harmoniska medelvärdet för h blir 
c 

1 
h 

c 

aOO 2 
= 300 • 100 = 300 

h = 150 cm c 

Insättning av dessa värden ger 

An.'1lr:i.rlm:Lng: 

v c 
== 6 • 10-5 150 - 100 

100 3600 • 10 mm/tim 

v == 10,8 mm/tim 
c 

Svar: v == 10,8 mm/tim c 

88. 

Med hänsyn till att finmons nedre kapillära gräns är 100 cm caknar 
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en del porer (antalet bestäms av porstorleksfördelningen) möjlighet att 

utveckla någon aktiv drivande kapillärspänning vid 100 cm höjd över 

en grundvattenyta. Om vatten avdunstar eller på annat sätt avlägsnas 

från de ftnare porerna töms de grövre kapillärerna, luft inkommer, ho­

risonten ljusnar och den kapillära transporten nedsättes. Vårt skattade 

värde är därför säkert för högt, men hur mycket, beror av faktorer, som 

i så fall närmare måste specificeras Närmare se arbetet Kapillaritetl 

40. Om samban'det mellan bindningstryck h t cm v. p. och vattenhal t w 

volymprocent för en viss jord är definierat av uttrycket 

h t ;::: 332 - 8 w 

i intervallet 46 W ~ 41,5 volymprocent, hur lyder då uttrycket för 

sambandet mellan grundvattenytans djup h och vattenhalten w? Beräkna 
o 

med hjälp av det funna uttrycket, mängden fritt vatten i profilens övre 

meter för h = 200 cm. o 
För profilen gäller dessutom w = 2,0 proc. och n = 45 proc. v 

Lösnins.: 

För bindningstryckets tillväxt vid dräneringsjämvikt i en profil 

gäller formeln 

där ht är bindningstrycket i cm v.p. på ~ cm djup i profilen, då gr.v •. _ : 

y t an-St år på h cm djup. 
o 

Följaktligen måste i detta fall då gälla 

h t = 332 - 8 w ;::: h - z . o 

vilket i ord innebär, att vattenhalten ställer in sig så att det rådande 

vattenavförande trycket kan upptas. 

Ekvationen för vattenhaltskurvan vid dräneringsjämvikt blir alltså 

(Y!. löses utl} 

w . = O, 1 25 .. z + (41, 5 - O, 1 25 h ) dr,h o o 

där h kan uppfattas som en parameter, vilken antar olika värden allt­o 
efter grundvattenytans djup under markytan. 

t · d' . , ) ~ ~gare ex o • 

För mängden fritt vatten dVv fr i en horisont dz gäller (se 
• _ ...t •• 

äv • 

- 1
1 

O (n - w ) dz mm dr,h 
o 



dvs. i detta fall med h ::; 200 cm 
o 

dV f = 11 0 (45 - 0,125 z - 16,5) dz v, r 

100 100 

90. 

f(28,5 - 0,125z)dz = 110 I 28,5 z _ 0,125 z2 
2 

° ° 
v = 285 - 62,5 = 222,5 mm v,fr 

Svar: Vattenhaltskurvan vid dränerings­

jämvikt bestäms av ekv. 

Wdr,h ::; 0,125 z + (41,5 - 0,125 h ) 
o o 

och mängden fritt vatten vid ett 

grundvattenstånd av 200 cm djup blir 

222,5 mm. 

41. Beräkna med hjälp av formeln 

'Tf (atm) 
100 

= 3068 log -7p-

där L är relativa fuktigheten i procent, vilken relativ fuktighet, 

som svarar mot det vattenbj.ndande trycket vid vissningsgränsen! 

Lösning: 

Vissningsgränsen svarar mot bindnings trycke t 15 atm, vilket ger 

15 = 3068 log 100/? 

eller 

l 
100 15 

og T ::; 3068 - 0,004889 

Med 6-ställig logaritmtabell erhålles: 

log 1,0114 = 0,004923 

log 1,0113 ::; 0,004880 

Diff. 0,00010 - 0,000043 

log 100/r ::; 0,004889 

log 1,0113 - 0,004880 

x - 0,000009 

1 ° O/tf 
0,0_0.010 = 1,0113 + o,oooof3"' 0,000009 ::; 1,0113 + 0,00002 

\f= 100/1,01132; '('= 98,88 

Svar; Mot bindningstrycket h t = 15 atm sva­

rar rel. fukttgheten .L -. 98,9 proc. 



42. Hur mycket vatten innehåller 1 m3 luft, som är mättad på vatten­

ånga vid +25 0C? 

91. 

Vattenångans mättnadstryck vid +25 0C är 31,66 mbar. Vattnets mole­

kylvikt är 18,02 och molvolymen är 22,414 l vid NTP. 

Lösning: 

Vi tillämpar gasernas allmänna tillståndslag och får 

som ger 

31,66· 1000 = 
298 

1013· V ; o 
273 

273 ·31660 V = - 28,63 
° 298· 1013 

Nu vet vi dessutom, att 22,414 l vid NTP svarar mot 18,02 g vatten­

ånga dvs. mängden vattenånga (bet. ~) i g blir då 

x = 18,02 V = 23,0 g 
22,414 o 

Svar: 23,0 g vatten 

43. Vad är daggpunkten för 30°C varm luft med relativa fuktigheten 

60 procent? 

Lösning: 

Enligt tabell är vattenångans mättnadstryck e vid +300C 42,42 mba) 
m 

Detta innebär, att ångtrycket ~ är 

e _L e 
- 100 m 

60 
:= 100 "42,42 :::: 25,45 mbar 

Enligt tabell är mättnadstrycket vid 22°C 26,44 mbar och vid 23°0 

28,09 mbar. Interpolation häremellan ger 22,00C 

Svar: Daggpunkten är 22,00C 

44. Lufttemperaturen har en dag varit +200C och relativa fuktigheten 

70 procent. Under natten sjunker temperaturen till +20C. Påföljande 
3 morgon uppmäter man en daggmängd av 0,5 mm. Beräkna hur många m luft 

2 som per m avgivit sin fukt! 

IJösnin.e.: 

Enligt tabell är innehållet av vattenånga vid temp. +20 0C 
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17,34 °10-3 kg/m3 och vid temp. +2 0 C 5,55· 10-3 kg/m3• 
2 0,5 mm utfälld dagg svarar mot 0,5 kg vatten per m • Den volym 

luft x i m3, som avgivit sin fukt bestäms då av ekv. 

0,5 = x(17,34 - 5,55) 10-3 

5 • 10
2 

3 x = = 42,4 m 11,79 

För att denna daggbildning skall åstadkommas måste all överskotts­

fukt fällas ut ur en 42,4 m hög luftpelare. 

Svar: 42,4 m3 

43. Enligt W. Johansson (Grundförbättring, 1969) gäller för ffi1derssons 

evaporimeter (M.F.U. XVIII) formeln 

E = 0,14 + 3,7.10-3 Q + 0,13 v(e - e) 
p m 

där beteckningarna har följande innebörd 

E = evaporationen från mätaren i mm/dygn 
p 

Q = insolationen i cal/dygn 

v ::: medelvindhastighet per dygn på 1,5 m höjd över markytan i m/s 

e ::: vattenångans mättningstryck i mm Hg i luften på 1,5 m höjd vid 
m , 

en temperatur = dygnets medeltemperatur 

e = vattenångans motsvarande medeltryck under dygnet 

Beräkna E för Q = 300 cal/dygn, _v ::: 5 m/s, e = 13,6 mm Hg och p - m 
e ::: 7, O mm Hg-.-

Lösning: 

Direkt insättning ger 

E ::: O, 1 4 + 3, 7 • 1 0-3 • 300 + O, 1 3· 5 . (1 3 ,6 - 7, O) 
P 

E = 0,14 + 1,11 + 4,29 ::: 5,54 mm 
p 

Svar: Avdunstningen E är 5,5 mm 
....E. 

44. Vid experj_mentel1a undersökningar av vattnets strömning i omättad 

jord vill man ha möjlighet att m~d;a genomströmningen vid så låga ~-vär­

den som k ::: 10-10 crn/s. Vj_d den konstruktiva utformningen av mä tappara­

turen har man valt en genomströmningsarea av 67,2 cm2 • Med hjälp aven 

på utströmningf~stdan inkopplad byrett kan man mäta en minsta utrtnnande 

mängd av 0,05 cm3/dygn. 
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Bestäm den tryckskilinad i cm v.p., som måste råda mellan ett 3 cm 

långt (högt) prov, om ovan angivna värden antas gälla för ett visst 

mycket svårgenomsläppligt prov. 

Lösning: 

Vi antar, att en med Darcys lag formellt likartad lag gäller vid 

omättad strömning dvs. 

där bokstäverna har i föreläsningarna (se äv. M.F.U. XX!) given be­

tydelse. 

Insättning ger 

0,05 == 10-
10

• 67,2 3 · 24 • 3600 

där x bet. tryckdiff. i cm v.p. 

Vi får 

x == 258 cm v.p. 

45. I vissa populära framställningar om växternas vattenförbrukning 

anföres, att en björk kan transpirera upp till 500 l vatten på en dag. 

Genomför någon enkel kalkyl för att visa om detta är en rimlig 

eller helt orimlig storleksordning på transpirationen hos ett trädl 

Lösning: 

Vi vet, att som medelvärde för transpirationen hos en gräsmatta 

i god trim och med god vattenförsörjning kan vi sätta transpirationen :::: 

3 mm/dag. Extremvärden på 7 a 8 mm/dag är ej ovanliga. Extremvärden för 

t.ex. en björk som solitärträd bör kunna ligga högre räknat på samma 

sätt dvs. i mm/dag och hänförd till den horisontella utbredningen av 

rotsystemet. 

Vi antar, att björkens rotsystem horisontellt svarar mot en yta 

med radien r m och att dess transpiration är Q l/dag eller N mm/dag. 

Då gäller 

eller 

För.9. =: 500 l/dag och N t.ex. (se ovan!) 8 IrJll/dag, får v:L den nödv. 

radiella utbredn:Lngen av rotsystemet till 

r := '1500/8 "rf' :::: 4,5 ;n 
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vilket är helt plausibelt. 

46. Beräkna i anslutning till nedanstående diagram (fig. B!) ur M.F.U. 

XI den mot upptorkningen i profilens övre meter svarande genomsnittliga 

evapotraspirationen i mm/dag från ve-bcb8ståndet på profilplatsen under 

tiden 23 Q 5-13.6 ! 

e 
u 

a. 
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35 
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u 

Fig.8. 

29 
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Lösning: 

Vi lägger med hjälp aven pappersremsa (eller kanten av ett pappers~ 

ark) grafiskt ihop vattenhaltsdifferenserna emellan vattenhaltskurvorna 

för den 23.5 och 13.6. Vi börjar på djupet 5 cm går till 15 cm, 25 cm 

osv. ned till 95 cm djup. 

Avståndet mellan begynnelsepunkten och slutpunkten efter genomförd 

summering visar sig (inom felgränsen för sun~eringsmetoden ca 1 vol~n­

proc.) svara mot 86 volymprocent och således då också mot 86 mm. 

Antalet dagar emellan d. 23.5 och d. 13.6 är 8 + 13 = 21. Detta 

ger en genomsnittlig evapotranspiration av 86/21 = 4,1 nW/dag. 

Svar: Evapotranspirationen var 

4,1 mm/dag 

47. Beräkna i anslutning till föregående exempel mängden upptagbart 

vatten i profilen (U.1.55, M.F.U. XI) ned till 1 m djup! 

Lösning: 

Grafisk summering med hjälp av pappersremsa ger 176 volymprocent 

och således blir den sökta mängden 176 mm. 

Svar: 176 mm 

48. Visa att 

och speciellt 

Yv,m = 
n 

~t+Töö 

samt beräkna i anslutning till diagr2J1lmet (fig. 8) mellan vilka gränser 

volymvikten D kan svänga i matjordens övre 10-cm lager under rådande 

struktur och om nedre vattenhaltsgränsen sätts lika med vissningsgrän­

sen VY och ~ är 2,65 g/cm3• v -

,IJösning: 

Vi får omedelbart, om vi betraktar volymen 1 dm3 jord, att den 

aktuella volymvikten )f kg/ dm3 då måste vara 

där b t är vikten av torrsubstansen jord i en kubikdecimeter och w
2 



är volymprocenten vatten. 

Således 

som för w
2 

::: n helt vattenfylld jord ger 

n 
::: 't t + 100 

96. 

Ur diagrammet (fig. 8) avläses: 

volymproc., varav 

w ::: 19,1 volymproc. och n ::: 51,7 
v 

~t ::: (1 - ~b67) 2,65 ::: 1,28 kg/dm3 

och 

.2.hl ::: 1,28 + 100 ::: 1,80 kg/dm3 

Svar: För volymvikten ~ gäller 

X t ::: 1, 28 ~ t c- O ::: 1,80 v,m 
kg/dm3 

49. Den av vätsketrycket R mot en plan yta förorsakade totala kraften, 

tryckkraften F, kan såsom i olika sai'nmanhang framkommi t uppfattas som 

resul tanten tj.ll alla elementartryckkrafterna dF mot elementarytorna 

dA dvs. 

dF ::: p dA ::: ~ g z dA 

där z är vätskedjupet över ytan dA. 

Det resulterade vätske tryckets anbringningspun.."kt, tryckkraftens 

anbringningspunkt zc' benämnes tryckcentrum. 

Försök att bestämma dess djupläge för en plan yta! 

Lösning: 

IJåt oss betrakta en godtyckltgt begränsad del aven snedställd 

plan yta, utgörande vägg i en behållare för vätska (vatten) enligt 

nedanstående schematiska figur, i vilken även beteckningar blivit in­

förda. 



. ___ SZ. __ ~_· ./ väggplanets skärni.ngslinjc -= -=,-=----_._; .. .---" 

men 

med papperets plan 

väggplan utvikt 90° 

y 
\ Je 

x 
dA~/ y 

Tryckkraften dF mot ytan dA blir ( ~ ::: vätskans täthet) 

dF ::: ~ g z dA 

Tryckkraftens dF moment dM med avs. på x-axeln blir 

dM ::: dF • x ::: ~ g Z x dA 

.z -- x sino( 

varför 

dM sin <X. 
2 dA ::: ~g X 

och således 

M ::: )0g sin ct l x
2 dA 

A 

varvid :..\ markerar att integralen skall tas över hela ytan A. 

Om vi nu antar, att tryckcentrum har x-koordinaten x och att 
- c 

ytans geometriska tyngdpunkt har x-koordinaten x , så måste gälla - ° 

M F· A. sin o<. • A sincx: .h = x = I?g z x = ~ g x x ::: ~ g X 
C o c o c 

A 

eller efter förenkling 

.h 2 dA x 

"A 
x = x A c o 

med tryckcentrums djupläge bestämt av relationen 

z -- x Hinoz c c 

Är o!. ::: 90° dvs. ytan vertikal gäller z ::: X och Håledes 

l z2 dA 
".) 

A z -. 
z te C 

O 

2 

97 • 

dA 
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Svar: Tryckcentrums djupläge z är bestämt 
c 

av formeln 

x 
c == x 2 dA/x A 

o 

där z = x sine< c c 

och beteckningarna har den betydelse, 

som framgår av lösningen. 

50. Bestäm tryckcentrums djupläge för en vertikalt ställd rektangulär 

yta, som utgör vägg i en behållare för vätska och vars ena kantlinje 

sanunanfaller med vätskeytan. 

Lösning: 

Vi ritar en enkel figur och inför beteckningar. I anslutning till 

närmast föreg. ex. får vi då 

A ~~I~ _ r--l~)::;: B 

h'J//' 
".!.'...(.,( ... ' 1 ..... .i.;:..:..:.t.......LW ...... .:-t.<~ ;..-

", 
" 

/ ",- . 
/ "-

/ ", ""-' -._-".- b --"" ... _..:;;~ 
I<:.-_--..J _____ ._ ... __ . 

Annan lösning: 

z == c 

h 

I z = c 
O 

h 

~ 
2 dA/z A 

( 2 h z :::; ) z b dZ/"2,bh o 
A O 

z3b h h 3b h 2b 2 -l-'bh --/-- -, 3"h 3 2 - 3 2 

Om vi i anslutning till fig. direkt utgår från defj.ni tionen på 

tryckcentrum såsom den punkt, där resultanten till alla deltrycken kan 

tänkas angripa, får vi med momentaxeln AB 

h h 

Zc f VJ g z bdz == J ? g z bdz • z 

O O 

enligt satsen det helas moment = delarnas moment 

h 

b I z 9 g c 
O 

2 z :::: 

3 c 

2 
z 
2 

h 

11 
z3 

b = 'f'g 3 
O 

Svar: Om den rektangulära ytans vertikala 
sida har längden h ligger tryck­
centrum på djupct'-2h/3 
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51. En liksidig triangel med sidan 400 mm utgör vägg i en behållare för 

vatten. Dess höjd bildar vinkeln 300 med horisontalplanet och en av 

dess sidor sammanfaller med vattenytan. 

Bestäm tryckkraftens storlekl 

Lösning: 

Vi ritar en schematisk figur och löser först det allmänna fallet 

att sidan är ~ och lutningen ~~, varefter vi sätter in givna värden 

och löser det numeriska, givna exemplet. 

Från sidan 

::::::---- -f 
I 
I 
I 

___ I 

Frontalt 

Höjden h i en liksidig triangel med sidan ~ är s\l3/2 och ytan är 

s2 V3/4. Tyngdpunkten ligger i medianernas skärningspunkt dvs. s V3'/6 
enheter från basen. Om höjden dessutom bildar vinkeln· et.. o med horison­

talplanet får vi således helt allmänt för tryckkraften F 

F pg A 
s~ . s2'1/3 

== z == '" g -- s ln o<. 4 o 6 

F == pg ",3 
'" sinD( 18 

I detta fall gäller 1000 3 0,4 m och 30 0 X_ == kg/m • s == ex' = 

F = 1000 g -3 0,4 • 0,5/8 = 4 g N == 4 kp 

Svar: 4 kp 

52. Hur mycket vatten framril1ner i ett öppet dike, vars släntlutning 

är 1:2, bottenbredd 0,5 m och som ligger i fallet 2:1000, om vatten­

djupet är 0,5 m. 

Lös.nin~: 

Vi ritar en schematisk skiss av dikets tvärsektion, varvid 0,5 m 

sättes :::: 2 cm 
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x == VO,5 2 + 1,02'=: "'f1:25 = 1,12 m 

Rh = A/p; A = 0,5(0,5 + 0,5 + 2· 1,0)/2 - 0,75 m 

p = 0,5 + 2\11;25 = 2,74 m; Rh = 0,75/2,74 == 0,274 m 

Vi sätter C i de Chezys formel = 30 (Se Kompendietl) 

v == 30VO,274 • 0,002'= 30 • 0,0011/548' == 0,030 • 23,41 

v = 0,702 m/s 

Q = 0,702 '0,75 == 0,527 m3/s 

Svar: 0,53 m3/s 
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