Hydromechanik und Aeromechanik  S. 1

Mechanik der Flissigkeiten und Gase
(Hydromechanik und Aeromechanik)

Die Dichte

Die Dichte p eines Stoffesist das Verhdtnis zwischen Masse m und VVolumen V:

p-E
V
Die Einheit der Dichteist k—93 Man misst die Dichte, indem man Masse und V olumen misst.
m

Die Masse einer Flissigkeit misst man mit Hilfe eines Gefasses, dessen Masse bekannt ist.
Die Masse eines Gases bel hormalem Luftdruck misst man so: Man pumpt ein Gefass luftleer
und bestimmt seine Masse. Dann fullt man soviel Gas in das Gefass, dass innen en
Uberdruck herrscht und 6ffnet das Geféss dann kurz, um den Druck auszugleichen. Wegen
dem Uberdruck im Innern stromt dabei nur Gas aus, aber keine Luft in das Gefass. Man kann
nun die Masse des Geféasses (inkl. Gas) mit der Masse des leeren Geféasses vergleichen und
erhélt die Masse des Gases.

Die potentielle Energie einer Fllssigkeit oder eines Gases

Um die potentielle Energie einer bestimmten Menge Flissigkeit oder Gas zu bestimmen,
muss man rein prinzipiell die potentielle Energie jedes Molekiils bestimmen, und dann diese
Energien addieren. Haufig kommt man aber mit einfachen Durchschnittsrechnungen welter.

Befindet sich die Flissigkeit oder das Gas in einem
Behdlter der Hohe h mit rechteckigem Querschnitt, so
befinden sich die Molekile im Mittel auf der Hohe h / 2,
und die potentielle Energie der ganzen Flissigkeit / des
ganzen Gases im Behalter ist h

1
Epot = E rrgh

wobei m die Masse der ganzen FlUssigkeit / des ganzen M
Gasesiist.

Das hydrostati sche Paradoxon

Es wird von viden Menschen als paradox empfunden, dass eine stehende FlUssigkeit in
gekoppelten Geféssen Uberall bis zur gleichen Hohe steigt. Daher heisst diese Tatsache
hydrostatisches Paradoxon. Der Grund fur dieses Verhaten ist das Prinzip minimaler Energie:
Die potentielle Energie der FlUssigkeit ist dann am geringsten, wenn sie tberall gleich hoch
steht. Bel gekoppelten Geféssen l&sst sich das zeigen, indem man sie umbaut, ohne die
potentielle Energie der enthaltenen Fllssigkeit zu verandern.

In des Skizze rechts kann man durch so einen |
Umbau erkennen, dass die potentielle Energie der

FlUssigkeit nicht minimal ist, wenn sie im dinnen =

Rohr rechts hoher steht als im Hauptteil des

Gefasses: Nach dem Umbau ist offensichtlich,
dass der Pegelunterschied nicht stabil sein kann.
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In dieser Skizze erkennt man, dass auch dann die

potentielle Energie nicht minimal ist, wenn die

Flissigkeit im dinnen Rohr niedriger steht alsim I =
Hauptteil des Gefésses: Nach dem Umbau ist es
klar, dass sich der Pegelunterschied nicht halten I
kann.

Der Druck in einer Flussigkeit

Zwe zylinderférmige Kolben, die
Uber eine Flissigkeit gekoppelt
sind, wirken als Kraftverstarker.
Die Kraftverstdrkung entspricht
dem Verhdltnis der Strecken,
entlang derer die Kolben bewegt
werden: F15, = F2s. An beiden
Kolben wird aso die gleiche
Arbeit geleistet.

Ublicherweise redet man im Zusammenhang mit Flissigkeiten allerdings nicht von gleicher
Arbeit, sondern von gleichem Druck. Unter Druck versteht man das Verhatnis zwischen der
Kraft F und der Flache A, auf die sich die Kraft verteilt:

Kraft F
Flache A
N

Das Symbol p steht fiir pressure. Die Einheit des Drucks ist das Pascal (Pa): 1 Pa=1—;.
m

Druck p=

Die anliegende Kraft hat praktisch keinen Einfluss auf das VVolumen der Flissigkeit. Daher ist
das Flussigkeitsvolumen V;, das beim Verschieben im einen Kolben verschwindet, gleich
gross wie das Volumen V,, das im anderen Kolben entsteht. Daher nennen wir beide
Voluminaenfach V.

Wenn wir die Querschnittsflachen der beiden Kolben A; und A; nennen, kdnnen wir die
Voluminamit den Strecken s; und s, in Beziehung setzen. Es gilt namlich

V=Vi=AS: undV=V2:A252

weil das Volumen eines Zylinders gleich dem Produkt aus seiner Grundfldche und seiner
Hoheist.

Aus diesen Gleichungen folgt

Sl:iund S, :i
A A,

Setzt man diese Ausdriicke in die Gleichung F1s; = F2s; €in, so erhdt man

Fll: in
A A,

oder, nach Division durch V,




Hydromechanik und Aeromechanik  S. 3

Diese Gleichung sagt, dass der Druck an beiden Kolben gleich grossist:

P1=1p2

Fir die Flussigkeit ist es alerdings egal, ob ein Teil der Geféasswand zu einem Kolben gehort
oder nicht. Daraus l&sst sich schliessen, dass der Druck nicht nur an beiden Kolben gleich
gross sein muss, sondern Uberall in der Flissigkeit. Wie wir gleich sehen werden, stimmt das
aber nur, wenn die Schwerkraft der Flissigkeit keine Rolle spielt.

Der Schweredruck einer Flissigkeit

Auf dem Boden enes zylinderférmigen M
Gefasses mit Grundflache A, das bis zur ~—
Hohe h mit Wasser gefiillt ist, wirkt die <4
Gewichtskraft G = mg. Die Masse der

Flissigkeit m ist gleich dem Produkt von h
Dichte und Volumen:

m:l(j\/ Q/

Das Volumen wiederum ist das Produkt aus Grundflache und Hohe, also V = Ah. Zusammen-
genommen gilt also

G=mg= pVg = pAhg

Teilt man die Gewichtskraft G durch die Flache A, erhalt man den Schweredruck:

G

=_ =pah
A P9

P

Der Schweredruck ist also der Druck, den die Flussigkeit aufgrund ihrer eigenen Schwerkraft
erzeugt. Bemerkenswerterweise hangt der Schweredruck nicht von der Form des Gefasses ab,
was wiederum auf das hydrostatische Paradoxon fhrt!

Der Druck eines Gases /pZ\
N

Wie bei einer Flussigkeit ist auch im Innern

eines mit Gas gefillten Behdlters der Druck

Uberall gleich gross. Im Gegensatz zu einer

Flissigkeit lasst sich ein Gas jedoch relativ P

leicht komprimieren: Je mehr Druck man auf

einen mit Gas gefillten Kolben austibt, umso

geringer wird das Volumen, welches das Gas

einnimmt. Es gilt also V2

P1Vi = p2Vo

oder anders gesagt: pV = const. Diese Gleichung wird Gesetz von Boyle-Mariotte genannt. Sie
gilt nur, wenn sich das Gas bei der Kompression nicht erhitzt.
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Der Luftdruck

Bei der Herleitung der Formel p = pgh fur den Schweredruck einer Flissigkeit haben wir
ohne es zu sagen angenommen, dass die Dichte der Flissigkeit im ganzen Behdlter gleich ist.
Das stimmt darum, weil FlUssigkeiten unter ihrem eigenen Gewicht nicht komprimiert
werden. Bei Gasen, die der Schwerkraft ausgesetzt sind, und damit auch in der Atmosphére,
ist das anders. Die hoheren Luftschichten driicken mit ihrem Gewicht auf die unteren. Die
Luft ist daher auf Meereshohe dichter asin den Bergen.

Aus diesem Grund ist der Luftdruck nicht proportiona zur Hohe der Luft, die sich darUber
befindet, sondern es gilt ein anderer Zusammenhang, den wir nicht herleiten kénnen. Er
lautet:

h

p:polf?_m

In dieser Formel ist h die H6he Gber Meer, auf der man den Luftdruck berechnen will, po =
101300 Paist der mittlere Luftdruck auf Meereshthe und hy, = 5500 m ist digjenige Hohe,
auf der der Luftdruck nur noch halb so gross ist wie auf Meereshthe. Die Formel sagt, dass
sich der Luftdruck etwa alle 5500 m halbiert. Die Formel stimmt alerdings nicht ganz genau,
weil die Temperatur der Luft mit zunehmender Hohe abnimmt und die Masse der Erdkugel
nicht ganz gleichmassig vertellt ist (Gebirge, flaches Land, Meer). In den Bergen ist der
Luftdruck wegen der Gravitationskraft des Gebirges etwas hoher, als es die Formel erwarten
lassen wirde. Zudem schwankt der Luftdruck mit dem Wetter. Bei extremen Wetterlagen
kann er bis zu 10% vom Mittelwert abweichen.

Der Auftrieb

Taucht man einen Korper in eine FlUssigkeit
ein, so beobachtet man eine Kraft, die der
Gewichtskraft ~— entgegenwirkt.  Sie  wird
Auftriebskraft genannt. Sie entsteht, weil auf die
Unterseite des Korpers ein héherer Druck wirkt
as auf die Oberseite. Falls der Korper die
gleiche Dichte wie die Flissigkeit besitzt, (z.B.
ein dinnes Geféss, das mit der Flissigkeit
gefullt ist), heben sich Auftriebskraft und
Gewichtskraft gerade auf. Daher gilt:

Die Auftriebskraft eines Korpersin einer FlUssigkeit ist entgegengesetzt gleich grosswie die
Gewichtskraft der Flissigkeitsmenge, die das Volumen des K6rpers einnimmt.

Da diese FlUssigkeitsmenge quasi durch den Korper verdrangt wird, formuliert man diesen
Sachverhalt auch oft so:

Die Auftriebskraft eines Korpersin einer FlUssigkeit ist entgegengesetzt gleich grosswie die
Gewichtskraft der vom Korper verdrangten Fliissigkeit.

Als Formel:

Fauttrieb = Myerdrangte Alussigkeit * 9 = Priossigkeit * VKarper * 0




