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Hydrostatik
Fliissigkeitsoberflachen

Die Oberflache einer ruhenden Fliissigkeit 1st immer senkrecht zu der
Richtung der auf sie wirkenden Kraft.
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Wiirde sich ein Flussigkeitshiigel
bilden, dann hétte er eine hohere
potentielle Energie als seine Umgebung.

Um sie zu minimieren, versuchen
alle Fliissigkeitsvolumina die tiefst-
moglichen Positionen einzunehmen.

AU

Dies 1st erfiillt, wenn die Oberflache
eine horizontale Ebene bildet.

Be1 Festkorpern wird dieses
,ZerflieBen* durch Reibung
oder innere Krafte verhindert.
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Versuch: Ebener Wasserspiegel

Der Wasserspiegel
1st immer eben

Anwendungen:

Wasserwaage li

< Schlauchwaage

4
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Druck

Als Druck p bezeichnet man den
Quotienten aus dem Betrag der
senkrecht zu einer Flache wirken-

den Kraft F, und der Grof3e A
dieser Flache:

Druck — Kraft 5= F
Flache A

Die SI-Einheit des Drucks ist
Pascal (Pa):

] Pa = lﬁ2 =10~ bar
m
kg

ms?

[Pa=1

A |
/ %
Beispiel:

Ein Korper mit der Flache A liegt
auf einer Unterlage. Es wirkt die
Schwerkraft:

A

Druck : p=—1=
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In einem geschlossenen
Volumen breitet sich der
Druck gleichmallig in einer
Fliissigkeit aus.

Der Druck 1st

-

"7 A

P ist an allen Auslassen des
Behalters gleich grof3 !



Physik A/B1 SS 2017

Anwendung: Die hydraulische Presse

Da der Druck tiberall gleich grof3 1st, gilt be1 den Kolben jeweils:

1
A A
Das bedeutet: A >A = F,>F

P = F,=
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Der Schweredruck (hydrostatischer Druck)

Der Druck 1n emer Flissigkeit nimmt

. Die M liberli d
mit zunehmender Tiefe zu. te Masse der daruberliegenden

Flussigkeitssaule 1st

m=pV =phA

Damit ist das Gewicht einer
Fliissigkeitssdule der Hohe h

Fo =phAg

Der Druck in der Tiefe h ergibt
sich sofort zu:

F

p A PY

Der Druck nimmt linear mit der Tiefe h zu
(gilt nur fiir inkompressible Fliissigkeiten).
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Wenn tiber der Fliissigkeit
der Luftdruck p, herrscht,
dann ist in der Tiefe h der
Druck:

AR
===

——
=
—

p=p,+pgh S

Der Druck hangt nur von der Hohe der Flussigkeitssdule ab. Die Form des
Gefalles spielt keine Rolle! Daher steht die Fliissigkeit in den verschieden
geformten Rohren tiberall gleich hoch (,,Hydrostatisches Paradoxon®).
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Der Auftrieb

Ein fester Korper der Dichte p, wird
in eine Flussigkeit der Dichte py ge-
taucht. Alle horizontalen Krafte F,
heben sich auf, da der Druck 1n der

horizontalen Ebene tiberall gleich ist.

A |
i

Die Kraft auf den Korper 1st damut:
F.=F-F=p,A-p A
:ng(h+Z)A_ng zA
=peghA=gpV =gm;

Diese Kraft wirkt nach oben, da
F, > F,. Ihr wirkt die Gewichtskraft

Fe =mg g
entgegen. Also 1st die Gesamtkraft:
Fges = FG B |:A = (mK _mF)g

=(px PV 9
Die Gewichtskraft reduziert sich um
das Gewicht der verdrangten Flussig-

keitsmenge. Dieses Phinomen nennt
man Auftrieb. 10
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Anwendung: Bestimmung der Dichte eines Korpers

|I|I‘HI
e b el

OJ_l

<

Px

Ein Korper mit dem
Volumen V und der

Dichte pK.hat im - ?) FG'
Vakuum (in guter A4
Naherung auch 1n
Luft) das Gewicht:
_ _ V
Fs=mg=pcV g =

Taucht man 1hn 1n

eine Flissigkeit der

Dichte pg, dann redu-

ziert sich das Gewicht

durch den Auftrieb zu: FG. = FG — FA = (pK — pF)gV

11
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Das Verhiltnis der Gewichte liefert:
Fo _ P —Pr

Fo Pk
Umstellen ergibt:

Die unbekannte Dichte des Korpers
1st damut:

]
1-F, /F, ‘

Dieses Prinzip geht auf Archimedes
(287 - 212 v.Chr.) zurlick. Er be-
stimmte fir den Konig Heron II die
Dichte des Metalls seiner Krone.

Px = Pr

Px

Beispiel:

Ein Korper wiegt in Luft F5 = 13.5 N.
In Wasser (pr = 1000 kg/m?) wird
das Gewicht F5. = 12.214 N ermittelt.

1000 _ 498K L1058

T 1-12214/13.5 m® cm’

= Der Korper 1st aus Silber ! .
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Versuch:
Auftriebswaage

Auftrieb gibt es auch
in Gasen. Er 1st dort
allerdings wesentlich
schwacher.

In Luft sind die grof3e Styroporkugel (1) und der kleine Metallzylinder (2)
im Gleichgewicht. Wegen des groflen Volumens wirkt auf die Styroporkugel
eine groBere Auftriebskraft. Das Kraftegleichgewicht ergibt:

O_gDO_EQ _gQ@ 0 5 E@ 0§ E@
Fo'—-F'=F"-F° mt F’'>F" = F, >F;
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A

Pumpt man die Luft aus der Vakuumglocke, verschwindet der Auftrieb und
die schwerere Styroporkugel sinkt.

Luftdruck Vakuum

14
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Schwimmende Korper

Ein zylindrischer Korper der
Dichte py und der Hohe h tauche
bis zu einer Hohe h* in eine
Flussigkeit der Dichte pg ein.

Fiir die Gesamtkraft auf den
Korper 1n emer Flissigkeit gilt
dann:

Fges = FG o FA :(mK _mF)g
=(p—Pe)V 9

Wenn F

ees — 0 18t, dann sinkt der

Korper 1n der Flussigkeit, andern-

falls schwimmt er.

d

I‘E

Es ist also:

* F>F,L= px> pr = sinken

* F=F,= px=pr = schweben

* Fo<F,o= px<pr = schwimmen

Beispiel: Schwimmender Eiswiirfel

Fe = PV 9 = piAhQ
|:A — IOWasserV 'g — IOWasserAh'g
FG — |:A — IOEish — IOWasserh'

— Eintauchtiefe: h'= Pis h

IO Wasser

pWasser :1 g und IOEiS — 092 g

3

cm cm’

- h':0.92hz%h

15
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Stromung idealer, inkompressibler Fliissigkeiten

Durch ein sich verjiingendes Rohr stromt reibungsfrei eine Fliissigkeit.

- AX

AV

Die Fliissigkeit se1 inkompressibel. Dann gilt fiir das Teillvolumen AV :

AV = A AX, = A AX, = A, 1At AZAAthAt

18
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Daraus folgt fiir infinitesimale Zeitintervalle At die Kontinuitatsgleichung :

AV, = AV, = const.

In der stromenden Fliissigkeit liefert die Energiebilanz:

AEpot — pzAzsz - p1A1AX1 — (pz — pl)AV

1 1 1 = B
AEkinzimvzz_EmVlz:EpFAV(VZZ_Vlz) L e
Wegen der Energieerhaltung gilt: AE oot T AE,. =0 Daniel Bernoulli

(1700-1792)

| (5,
= (p,-p AV AV (v v, )=0
Daraus ergibt sich schlief3lich die sog. ,,Bernoulli-Gleichung** :

1 5 1 5
P, + Eval =P, * Evaz = const.

19
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Versuch: Bernoulli-Gleichung
|

Die von Wasser durch-
stromte Glasrohre ist 1m
mittleren Bereich deut-
lich diinner. Daher gilt

vV, >V,, V,<V,

Nach der Bernoulli-
N | Gleichung bedeutet
SR das fiir die Druckver-
D, teilung 1m Rohr:
L i P, <P
M Y P; > P,

Das kann man an der
Hohe der Wassersaulen
gut erkennen.

20
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Stromung von Flissigkeiten & Gasen

Falls eine Flussigkeit auch noch einen Im Prinzip gilt die Bernoulli-Gleich-
Hohenunterschied z iiberwinden mull, ung auch fiir Gase. Allerdings liefert

dann gilt: sie sowohl fur reale Fliissigkeiten als
D+p.0Z+ l PFV2 — const.  auch fur Gase quantitativ keine sehr
l 2 guten Resultate. Der Grund dafiir ist,
/ 1 dass Fliissigkeiten in der Regel viskos
o hy.dro- Staudruck und Gase kompressibel sind.
St;l)tlSC ker statischer Qualitativ gilt aber immer die folgende
N rue DruckA ] als Venturi-Effekt bekannte Schlul3-
kette:
Y Y e Querschnittsflache A klein
E. + E, =const

FlieBgeschwindigkeit v grof

Die Bernoulli-Gleichung entspricht
dem Satz von der Erhaltung der -

hanischen Energie. :
mechanischen Energie Druck p klein 21
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Versuch: Das hydrodynamische Paradoxon (1)

Der Luftstrom hélt den Ball. Wenn er absinkt, = Der Ball im wird durch die stromende
stromt mehr Luft tiber den Ball, so dass hier Luft nicht herausgeblasen, sondern im

der Druck abnimmt. Trichter gehalten. ’
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Versuch: Das hydrodynamische Paradoxon (2)

Aus der Mitte der Platte wird Luft geblasen. Hilt man eine zweite Platte von unten dagegen,
stromt die Luft zwischen thnen aus und erzeugt dabei einen geringeren Druck. Der hohere
Aul3endruck pref3t die untere Platte gegen die obere, die dadurch gehalten wird. e
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Anwendung 1: Prinzip des Zerstaubers
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Anwendung 2: Prinzip der Tragflache

Oberhalb der Tragflache stromt die Luft
schneller, deshalb ist hier der Druck
geringer. Der hohere Druck unterhalb
der Tragflache erzeugt eine Tragkraft F

25
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Geschwindigkeitsfeld Kraftfeld

In jedem Raumpunkt ist der Vektor In jedem Punkt 1st der Vektor der
der Geschwindigkeit der Luftteilchen Kraft auf die Tragflache dargestellt.
eingezeichnet. 2
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Anwendung 3: Ausstromen aus einem Behalter

Flache B: Obere Fliche des Behilters Zp
Flache A: Flache der Ausstromoffnung

. 1
Druckbilanz: p,+p-092, +5vai h <

|
= P+ 0r 9 Zg +§IOFV§
.
Wegen p, = pg (Luftdruck) und Z\- =
V, >> Vg, da die Flache B sehr viel H

groB3er als die Flache A 1ist, folgt:

1 1
Pr9(Zy—7,) = EIOF(Vi —Vé)z EIOFVi
= V, =4/29h d.h. die Fliissigkeit tritt mit der Geschwindigkeit aus,
die sie bei einem freien Fall aus der Hohe h hatte. Dies

ist das Gesetz von Torricelll. N
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Kleines Ratsel zum Gesetz von Torricell

S S

“ {/éhgéiéta
Torricelli
(1607-1647)

30
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Der Magnus-Effekt

Wir betrachten einen mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierenden
Zylinder mit dem Radius R, der von einer Fliissigkeit oder einem Gas
der Dichte p mit der Geschwindigkeit v angestromt wird. Vben

- "

V. =V+owR

oben

Vunten =V—0)R —<

1
Poben +%,0(V+C()R)2 = Punten +§,0(V—a)R)2

1

= Ap=0p :Ep(4a)Rv):2pa)Rv

oben punten

Damit ergibt sich fiir die nach oben wirkende Kraft
(L 1st die Lange des Zylinders):

F=A,Ap=2RLQ2pwRV)=4R’Lpwv
Vektoriell: F =4R’L pVxa®

Heimrich Guastav Mazrmas

12802-1870
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Umstromung eines Zylinders
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starrer Zylinder rotierender Zylinder
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Versuch: Magnus-Effekt

Um einen leichten runden Korper werden zwei
Faden gewickelt, an denen er hdangt. Lal3t man
thn los, wickeln sich die Faden ab, und der

Korper bewegt sich rotierend nach unten. Dabei  Der Korper wird dadurch auf eine gebogene
entsteht eine ungleiche Druckverteilung. Bahn gezwungen (Magnus-Effekt, 1852)33




