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Hydrostatik
Flussigkeitsoberflachen

Die Oberflache einer ruhenden Flussigkeit ist immer senkrecht zu der
Richtung der auf sie wirkenden Kraft.
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Wirde sich ein FlUssigkeitshigel
bilden, dann hatte er eine hohere
potentielle Energie als seine Umgebung.

Um sie zu minimieren, versuchen
alle Flussigkeitsvolumina die tiefst-
maoglichen Positionen einzunehmen.

AU

Dies ist erfillt, wenn die Oberflache
eine horizontale Ebene bildet.

Bel Festkorpern wird dieses
wZerflielen* durch Reibung
oder innere Krafte verhindert.
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Versuch: Ebener Wasserspiegel

Der Wasserspiegel
ISt Immer eben

Anwendungen:
Wasserwaage 11

<= Schlauchwaage

4
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Versuch: Zentrifugalktvette (,,Newton‘scher Eimer*)

Bel ruhender Kivette
Ist der \WWasserspiegel
eben.

<

Bei Rotation nimmt
er eine parabolische
Form an. =

Kuvette

Drehachse

Motor
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Der Newton‘sche Eimer

In einem zylindrischen Behalter
wird eine Flussigkeit in Rotation
versetzt.

Auf ein Volumenelement an der
Oberflache mit der Masse m
wirken die Krafte:

Gewichtskraft:  F,=mg
Zentrifugalkraft: F, =mxo’

Die Steigung der Oberflache im
Abstand x bel der Hohe y ist dann:

2 2
talna:dy:FZ:mxa) _ .
dx kg mg g




PHYSIK A2 WS 2019/20 /-?

Die Oberflache y(x) ergibt sich  Beispiel:

dann durch Integration zu: Umdr. ]
) f=5 — w=2rf =314s"
S
0)2 X 1 0)2 X
y(X) = Ejidﬁ = EE[EBZ]O 140 y [mm]
0 120
1o’ , //
= y(x) — EE X | 100 y(X) =50.3 X2 I /
80
Die Oberflache nimmt also die /
Form einer Parabel an mit: o0 /
40
y(x) =ax’ /
20
/ X [mm]
: 0 I5 16 1|5 26 25 36 35 46 4|5 50
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Tabelle1

		

		0		0		0

		1		1.25		0.07859375

		2		2.5		0.314375

		3		3.75		0.70734375

		4		5		1.2575

		5		6.25		1.96484375

		6		7.5		2.829375

		7		8.75		3.85109375

		8		10		5.03

		9		11.25		6.36609375

		10		12.5		7.859375

		11		13.75		9.50984375

		12		15		11.3175

		13		16.25		13.28234375

		14		17.5		15.404375

		15		18.75		17.68359375

		16		20		20.12

		17		21.25		22.71359375

		18		22.5		25.464375

		19		23.75		28.37234375

		20		25		31.4375

		21		26.25		34.65984375

		22		27.5		38.039375

		23		28.75		41.57609375

		24		30		45.27

		25		31.25		49.12109375

		26		32.5		53.129375

		27		33.75		57.29484375

		28		35		61.6175

		29		36.25		66.09734375

		30		37.5		70.734375

		31		38.75		75.52859375

		32		40		80.48

		33		41.25		85.58859375

		34		42.5		90.854375

		35		43.75		96.27734375

		36		45		101.8575

		37		46.25		107.59484375

		38		47.5		113.489375

		39		48.75		119.54109375

		40		50		125.75
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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 GroRe A
dieser Flache:

F
4]
Beispiel:

Druck — Kraft ) = F

Flache A

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

1Pa = 1ﬁ2 =10~ bar
m

kg
ms

1Pa=1

2

Ein K&rper mit der Flache A liegt
auf einer Unterlage. Es wirkt die
Schwerkraft:

A
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In einem geschlossenen
\Volumen breitet sich der
Druck gleichmaRig in einer
FlUssigkeit aus.

Der Druck ist

) F
A

p ist an allen Auslassen des
Behalters gleich groi3 !

Kolben
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Anwendung: Die hydraulische Presse

F

Da der Druck tberall gleich grol} ist, gilt bei den Kolben jeweils:

p=2=2 = FZ:iF1

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

10
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Der Schweredruck (hydrostatischer Druck)

Der Druck in einer Flussigkeit nimmt
mit zunehmender Tiefe zu.

A
A m=pV =phA

Die Masse der darlberliegenden
FlUssigkeitssaule ist

Damit ist das Gewicht einer
FlUssigkeitssaule der HOhe h

F. =phAg

Der Druck in der Tiefe h ergibt
D sich sofort zu:

F

P A P9

Der Druck nimmt linear mit der Tiefe h zu
(gilt nur far inkompressible Flussigkeiten).
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Versuch: Kommunizierende Réhren

Wenn Uber der Flissigkeit
der Luftdruck p, herrscht,

dann ist in der Tiefe h der
Druck:

P=PtPY h B— -

L
.

Der Druck hangt nur von der Hohe der Flussigkeitssaule ab. Die Form des
Geféldes spielt keine Rolle! Daher steht die Flssigkeit in den verschieden
geformten Rohren Uberall gleich hoch (,,Hydrostatisches Paradoxon®).

12
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Der Auftrieb

Ein fester Korper der Dichte p, wird
In eine FlUssigkeit der Dichte pg ge-
taucht. Alle horizontalen Krafte F,
heben sich auf, da der Druck in der

horizontalen Ebene tberall gleich ist.

|
4

Die Kraft auf den Korper ist damit:
Fa=F,-F=p,A-p A
:ng(h—I—Z)A—ng zA
=peghA=gpV =gm,

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

Fe =m¢ g
entgegen. Also ist die Gesamtkraft:
|:ges — FG B |:A = (mK _mF)g

— (pK — Pk )V g
Die Gewichtskraft reduziert sich um
das Gewicht der verdrangten FlUssig-

keitsmenge. Dieses Phanomen nennt
man Auftrieb. 13
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Versuch: Auftrieb einer Masse 1m \Wasser

&

IS .
| |
Federwaage

'|.I

' Behalter

I
E I

' Korper
e Wasser- - _ -

glas

A 3
Der Korper wird in das Wasser getaucht. Die verdrangte Wassermenge lauft
In einen Glasbehalter (siehe rechts). Die Federwaage zeigt wegen des
Auftriebs ein geringeres Gewicht an. 14
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Das tbergelaufene Wasser wird in den Behalter geftllt (links). Die Feder-

waage zeigt wieder das urspruingliche Gewicht an (rechts), da das Wasser
Im Behélter den Auftrieb kompensiert.

15
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Anwendung:
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Bestimmung der Dichte eines Korpers

Ein KOrper mit dem
\Volumen V und der
Dichte p, hat im
Vakuum (in guter
Naherung auch in
Luft) das Gewicht:

FG:mg:pKVg

Taucht man thn in

eine Flussigkeit der

Dichte pg, dann redu-

ziert sich das Gewicht
durch den Auftrieb zu: F.

Pr \

=F; —F4 :(IOK _IOF)g}G/
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Das Verhaltnis der Gewichte liefert:
Fo _ P =Pk

Fs Pk
Umstellen ergibt:

F.
P 1——Gj=p
K( FG F

Die unbekannte Dichte des Korpers
ISt damit:

Beispiel:
O = P 1 Ein Korper wiegt in Luft F; = 13.5 N.
1-F. /R, ‘ In Wasser (pe = 1000 kg/m3) wird
_ o _ das Gewicht Fs. =12.214 N ermittelt.
Dieses Prinzip geht auf Archimedes
(287 - 212 v.Chr.) zuriick. Erbe- | p = 2990 104989 L1059
stimmte fiir den Konig Heron 11 die 1-12.214/13.5 m ¢m

Dichte des Metalls seiner Krone. = Der Korper ist aus Silber ! 17
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Versuch: Hydrostatischer Druck (Holzklotz mit Diaglas)

frel schwimmender
Holzklotz

3 : es wirkt nur noch das Gewicht
dinne Glasscheibe und der Druck von oben

Der an der unteren Flache mit einer diinnen, glatten Glasscheibe versehene
Holzklotz schwimmt im Wasser. Wenn man den Holzklotz so auf den
Boden drtckt, daB die Glasscheibe mit der glatten Bodenflache des Gefales
eng im Bertuhrung kommt, wird dadurch das Wasser verdrangt und die

Auftriebskraft verschwindet. Der Holzklotz bleibt am Boden liegen. .



PHYSIK A2 WS 2019/20

Versuch: Hydrostatischer Druck (Glasplatte)

Eine Glasscheibe wird unten an
das offene Glasrohr gedrtickt.
Dann taucht man das ganze in
das Wasser.

Der Wasserdruck pref3t die
Scheibe an das Rohr und
verhindert das Eindringen
des Wassers.

Wenn man von innen in das
Rohr Wasser fullt (hier ge-

farbt), dann erhoht sich der
Innendruck, bis die Scheibe
fallt. 19
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\ersuch:
Auftriebswaage

Auftrieb gibt es auch
In Gasen. Er ist dort
allerdings wesentlich
schwacher.

In Luft sind die grol3e Styroporkugel (1) und der kleine Metallzylinder (2)
Im Gleichgewicht. Wegen des grofien Volumens wirkt auf die Styroporkugel
eine groliere Auftriebskraft. Das Kraftegleichgewicht ergibt:

(1) 1) _ @ (2) ' (1) (2) (1) (2)
FO_FO=FP-F2 mit F¥>F? = FY > F|
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Pumpt man die Luft aus der Vakuumglocke, verschwindet der Auftrieb und
die schwerere Styroporkugel sinkt.

Luftdruck Vakuum

21
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Versuch: Cartesischer Taucher

normaler
Druck

Die Taucherfiguren
sind hohl und mit
Luft gefllt. Ihre

effektive Dichte ist

somit P < Pwasser

mit Pwasser ~ 1 g/cm3.

Daher schwimmen

die Taucher.
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normaler
ﬂ Druck

WS 2019/20

Erh6ht man
den Druck auf
die Wasser-
saule, dringt
Wasser durch
das Loch In
die Taucher-
figur, bis die
effektive
Dichte auf
p>1g/cm?
steigt. Der
Taucher sinkt.

erhéhter
Druck

23
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Schwimmende Korper

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

Fur die Gesamtkraft auf den
Korper in einer Flussigkeit gilt
dann:

|:ges = FG o |:A :(mK _mF)g
=(oc =PV 9
Wenn F . > 0 ist, dann sinkt der

Korper in der FlUssigkeit, andern-
falls schwimmt er.

Es ist also:

e Fc>FA= pc>pe = sinken

* Fo = FA= px=pr = schweben

* Fo <FA= px<pg = schwimmen

Beispiel: Schwimmender Eiswirfel
Fs = paV 9 = pg Ahg
I Fa = PuwasserY 9 = Puvasser AN'G
Fo =Fa = 05N = Pvaseer N

— Eintauchtiefe: h'= —2&s_p
IOW&SSGT

/OWasser :1 g 3 Und pEis = 092 g

cm cm®

= h'=0.92h zgh
11

24
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Stromung idealer, inkompressibler Flissigkeiten

Durch ein sich verjlingendes Rohr stromt reibungsfrei eine Flussigkeit.

Die Flussigkeit sei inkompressibel. Dann gilt fur das Teilvolumen AV :

AV =A A=A AX, = A_l 1At AZAA)f[ZAt

27
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Daraus folgt fr infinitesimale Zeitintervalle At die Kontinuitatsgleichung :

Av, = A)v, =const.

In der stromenden Fllssigkeit liefert die Energiebilanz:
AEpot — pzAzsz - plAlel = (pz — p1)AV

1 1 1
AEy; =§mV22 _Emvlz :EPFAV(sz _Vlz)

: 1T o iI -er-:noulli
Wegen der Energieerhaltung gilt:  AE  +AE,; =0 (1700-1792)
1

= (p,—p)AV +§,0FAV(V22 v2)=0

Daraus ergibt sich schlie8lich die sog. ,,Bernoulli-Gleichung** :

1 [R—
P +§ PV = P, +§ OV, = Const.

28
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|
Die von Wasser durch—H
stromte Glasrohre 1st im
mittleren Bereich deut-
lich diinner. Daher gilt

Versuch: Bernoulli-Gleichung

vV, >V,  V,<V,

Nach der Bernoulli-
Gleichung bedeutet
das flr die Druckver-
teilung im Rohr:

P, <Py
P; > P,
Das kann man an der

Hohe der Wassersaulen
gut erkennen.

29
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Stromung von Flussigkeiten & Gasen

Falls eine FlUssigkeit auch noch einen Im Prinzip gilt die Bernoulli-Gleich-
Hohenunterschied z Uberwinden muf3, ung auch fir Gase. Allerdings liefert

dann gilt: sie sowohl fir reale Fllssigkeiten als
1 2 auch flr Gase quantitativ keine sehr
P+ 0. gZ+= p V" =const. q SET
2 guten Resultate. Der Grund dafir ist,
/ ‘ l dass Flussigkeiten in der Regel viskos
hydro-  sStaudruck und Gase kompressibel sind.

statischer statischer Qualitativ gilt aber immer die folgende

\DVUCk DfUCk)\ ) als Venturi-Effekt bekannte SchluR3-

Kkette:
Y Y " Querschnittsfliache A klein

Eoe + Ein =cONSt. o

FlieBgeschwindigkeit v grol3

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

mechanischen Energie. Druck p klein 30
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Versuch: Das hydrodynamische Paradoxon (1)

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

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

Aus der Mitte der Platte wird Luft geblasen. Halt man eine zweite Platte von unten dagegen,
stromt die Luft zwischen ihnen aus und erzeugt dabei einen geringeren Druck. Der hohere
Auliendruck prelt die untere Platte gegen die obere, die dadurch gehalten wird. 32
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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 héhere Druck unterhalb
der Tragflache erzeugt eine Tragkraft F.

-

34
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Druckverlauf um ein ¢ %‘ ‘?E rezultierende
&

Tracfligelprofi H Luttkratft
[AUTtrieh +
; | Luftwwiderstand)
I_llnterc:lruck \

1
anztramende 1., | \
Lt IIl.

) L]

///ﬁfff

.-f-'-.nstellwmkel L f
Lberdruck f#{;r

< L- 11_2{/5'“1""%553&56"_ o
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Geschwindigkeitsfeld Kraftfeld

In jedem Raumpunkt ist der \ektor In jedem Punkt ist der Vektor der
der Geschwindigkeit der Luftteilchen Kraft auf die Tragflache dargestellt.
eingezeichnet. 36
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Anwendung 3: Ausstromen aus einem Behalter

Flache B: Obere Flache des Behalters 87

Flache A: Flache der Ausstromoffnung

_ 1
Druckbilanz: p,+ -9z, +§,0FV/§ h <

1
= Ps T P9 L +EIOFV|§

Wegen p, = pg (Luftdruck) und i A-{

V, >> Vg, da die Flache B sehr viel H
groRer als die Flache A ist, folgt:

2

1 1
Pr9(Zg —2,) :E/)F(Vi _VB)ZEPFVi

= V, =+/20h d.h. die Flussigkeit tritt mit der Geschwindigkeit aus,
die sie bel einem freien Fall aus der Hohe h hatte. Dies

Ist das Gesetz von Torricelli.

38
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Klelines Ratsel zum Gesetz von Torricelli

S S

“Evangelista
Torricelli
(1607-1647)

39
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Der Magnus-Effekt

Wir betrachten einen mit der Winkelgeschwindigkeit o rotierenden
Zylinder mit dem Radius R, der von einer Flussigkeit oder einem Gas

der Dichte p mit der Geschwindigkeit v angestromt wird. Vopen
Voen =V+oR
Vunten — V - C() R —<

Puo + 5 P+ OR)? = P+ p (V- 0R)’

= AP = Pooen — Punten =%p(4a)RV) =2pwRv

Damit ergibt sich fur die nach oben wirkende Kraft
(L ist die Lange des Zylinders):

F=A.Ap=2RL(2pwRV)=4R’L pwv
Vektoriell: F =4R*L pVxa

Hemrnch (astay Magzmas

1802-1270
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- |”| |‘|l o

—

e |

Umstromung eines Zylinders

o 0

starrer Zylinder rotierender Zylinder
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Versuch: Magnus-Effekt

Um einen leichten runden Korper werden zwei
Faden gewickelt, an denen er héngt. Lalt man

ihn 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)42
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