Ruhende Flussigkeiten (Hydrostatik)

FlUussigkeitsschichten sind frei gegeneinander verschiebbar.

Keine Ruckstellkrafte bei Scherung, Torsion; Reibungskrafte moglich.
Nur Volumenanderung liefert Rickstellkratft.

Unter Druck p erfolgt eine Volumenanderung:

AV _
V

K . Kompressibilitat

_Kp

|deale Flissigkeit: keine Reibung, keine Oberflacheneffekte

An der Oberflache treten keine Tangentialkrafte auf.

Die Flussigkeit hat eine Masse (Dichte); dadurch Gewichtskrafte.
An Wanden von Behaltern treten keine Tangentialkrafte, aber
Normalkrafte auf.
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Versuch:

l

— —

F.=F;,=mg
Ruhender Behalter Rotierender Behalter
2
Mo r dz
tana = =
mg dr
r 2.1 2..2
r r
2(r)-2(0) = [ =—dr’ =
0 29

Die Oberflache ist ein Paraboloid.
Anwendung: Herstellung von Parabolspiegeln
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Kraft auf ein Flussigkeitselement:

Flussigkeitselement: dV =dxdydz A
Die Kraft auf die linke Seite ist: ’
F, = pdydz B
<
Die Kraft auf die rechte Seite: 1
>

F, :—(p+@—pdxjdydz
OX

Summe beider Krafte:

F :—a—pdxdydz
OX

Analog fur y und z-Komponente (erstmal ohne Schwerkraft)

F=- ap’c’ip’ap dV = —gradp dV
OX oy 0z

Der Druck ist eine skalare Grolie! 273



Die Flussigkeit ruht, wenn Gesamtkraft = Null

Es folgt

gradp=0

Der Druck an alle Seitenflachen ist gleich.

(homogene Dichte)

In einer schwerelosen, ruhenden Flissigkeit ist der Druck tberall gleich.

Bei Druck p treten Krafte auf alle GefalRwande auf.

|

1

F,

pA
pA,
= pA,

Kompensationskrafte halten die
Schieber in Ruhe.

Anwendung: Hydraulische Pressen
Prinzip: Hebel, Ubersetzung
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Kraft auf ein Fliussigkeitselement mit Dichte p:

Gesamtkraft auf das runende Element kompensiert seine Gewichtskraft

(0,0,—gp dvV)—gradpdv =0 g sei positiv
Es folgt fur die z-Komponente
4z
op +h
P P9
Integration liefert: 1,

h

[Bdz = p(h) - p(2) =] pgdz'=-pg(h-2)
Z YA

z

p(z) = pg(h-2)+ p(h)

Der Druck nimmt linear mit der Tiefe zu.
Er wirkt auch auf die Seitenwande.
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Hydrodynamisches Paradoxon:

Ein diinnes Steigrohrchen erhdoht den Druck in
einem grol3en Tank.
Es erzeugt grol3e Krafte auf grol3e Aul3enflachen.

Man kann aber nicht viel Arbeit damit leisten,
da der Wasserspiegel bei Verschiebung schnell sinkt.

Der Druck auf die Bodenflache ist in beiden Behaltern gleich

|

Die Kraft auf die Bodenflache ist bei dem rechten Behélter grof3er.
Die Kraft auf eine Waage ist aber bei beiden Behéltern gleich! l

|

Gewichtskraft Flussigkeit = Gesamtkraft auf alle Behalterwande.
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Auftrieb

A
Der Druck auf linke/rechte und vordere/hintere
Seite ist jewells gleich (Kraftegleichgewicht).
Der Druck auf obere Seite ist kleiner als auf F FA
die untere Seite. Druckdifferenz:
H| Pk
Ap = pg gH l
FG
Dadurch Kraft nach oben: fo

F=ps9HA=pq gV
(neg. Gewichtskraft der verdrangten Flissigkeit)
Dem entgegen wirkt die Gewichtskraft des Korpers (nach unten):

Fe=mg=pVg
Der resultierende Auftrieb ist (nach oben):

Fo=(0s —pPc) VO
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Oberflachen realer Fliissigkeiten

Beim Kondensieren einer Fliussigkeit wird Energie frei (Kondensationswarme)
well die Atome bzw. Molekile sich anziehen.

An der Oberflache fehlen Nachbaratome. Dadurch wird beim Hinzufligen eines
Oberflachenatoms weniger Energie abgegeben als beim Hinzufligen eines
iInneren Atoms.

Die verbleibende Energie pro Atom ist also in der Oberflache grdél3er als
Im Innern.

VergrélRerung der Oberflache kostet Energie, './vg\:

d.h. es muss Arbeit verrichtet werden.

3
S
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Die Energie pro Flache heil3t spezifische Oberflachenenergie:

AW
AA
Um die Oberflache zu vergrol3ern braucht man die Kratft:

E

(Beachte: Film hat zwei Oberflachen):
AW =FAs=g2LAs=cAA

Die Zugspannung heil3t Oberflachenspannung.
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Druck in einem Wassertropfen:

Oberflachenenergie:
E=cA=4dxr’e

Arbeit bei Grél3enanderung:
AW =F As=pAAs=pAV
AW = pA4rr’Ar

Anderung der Oberflachenenergie:
AE =47x((r+Ar)° —r’)s
AE =47 (2rAr + Ar®)s

Klein
Gleichsetzen liefert:

_ 2¢

o

p

Bei Seifenblasen:

wegen Innen+ Aul3enflache
doppelte Oberflachenenergie

_4e
r

p
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Oberflachen und Grenzflachen:

Wie bei Oberflachen tritt auch bei Grenzflachen eine Energie auf.

Die Bindungskrafte zum anderen Material
sind groRer oder kleiner als in der Fllssigkeit.

Grenzflachenspannungen :
Flussigkeit-Luft o,
Wand-Flussigkeit O,
Wand-Luft o

C

Der Punkt A ist entlang der Wand verschiebbar
In Ruhe: Krafte-(Spannungs)-Gleichgewicht

c,C0sp+o,—0o,=0

O, — Oy
— COSp =

Oa

Schwerkraft vernachlassigt

Ry
ER Ay
¢ i

i
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Stabilitatsbetrachtung:

FlUssigkeit-Gas: c > 0 sonst Verdampfen der Flissigkeit
FlUssigkeit-Flussigkeit: o > 0 sonst Durchmischung der Flissigkeiten
FlUussigkeit-Festkorper: o beliebig

Wenn o,>0, = ¢@<90° Wasser-Glas-Luft
c.<o, = @>90° Quecksilber-Glas-Luft
Wenn O,—0, >0, vollstandige Benetzung der Wand
A
Kapillarwirkung: F
In dinnen Rohren steigt Flussigkeit auf, wenn o, > o, Fs
Y
Kraftegleichgewicht: Randkraft = Gewichtskraft:
dE
FRZd—h=27”(Uc—0'b) F.=xr‘hpg
N 2(0,—0,) _20,C05¢

rgp rgp
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