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3.2 Hydrostatik

Flissigkeiten: nicht formstabil, aber volumenstabil (V~const)
Keine Fernordnung; Teilchen gegeneinander frei verschiebbar.
FlUssigkeiten zeigen eine definierte Oberflache (im Unterschied zum Gas).

Teilchen dicht gepackt, Flussigkeiten sind nur schwach kompressibel,
d.h. FlUussigkeiten widerstehen Kraften senkrecht zur Oberflache,
aber nicht (langsamen) Scherkréaften (parallel zur Oberflache)

Im Folgenden benutzen wir das Modell der idealen Flussigkeit:
- inkompressibel
- keine innere Reibung (Viskositat), nur &ul3ere Reibung an Behalterwand
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3.2 Hydrostatik

Magdeburger Halbkugeln
Otto von Guericke, Burgermeister von Magdeburg (1654, Regensburger Reichstag)
Halbkugeln mitd =35.5cm = F~ 10000 N
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Stempeldruck Pascalsches Prinzip
Eine Druckanderung in einem abgeschlossenen,
Lead sh . . . . .
- // = .S ot Inkompressiblen Fluid wird allseitig und unvermindert
[Pmon auf jeden Teil des Fluids und auf die Behalterwande
Ubertragen.
= 1 T Dot Pext = Fyq [ A Druck in P:  |p = p. + pgh
’ Liquid B (Beachte: F steht senkrecht auf A)
; |
. —p

Volumenarbeit: Verschieben des Stempels um Strecke s:
furp=const W=FAsS=pAAs=pAV

W =

0-AV

flr p # const: \\ =

' F(s)cC

s:ij-ds:jp-dV
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3.2 Hydrostatik

Stempeldruck, hydraulische Presse
Input: kleine Kraft F,
A

Output |7 Output: grof3e Kraft F,
Dabei wirkt F, Uber die grof3e Strecke d.
und F, Uber die kleine Strecke d,,.

p=F/A=F, /A, @ F,=FAJ/A>F,

(Analog zum Hebelgesetz
T = Fr=F,r, =2 F,=Fr/r,>F)

iInkompressibel: A d, =V, =V, =A, d,

=2 d,=dA/A,<d
Energieerhaltung:
Wi=F di=pAd=pVi=pV,=W,

Bsp.: Hebeblhne,
hydraulische Bremse
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Kolbenpumpe Lunge, Atmung

]

!
Ventile _—
.

Wasser

Membranpumpe Thorax ——s
Ventile s i

Kolben/Membran erzeugt

Uber- bzw. Unterdruck,
Ventile werden durch

Stromung geoffnet/geschlossen

Gummiblase
I~ (Lunge)

_-Lunge

|

> Expirationsstellung

Gummimembran
(Zwerchfell)

Zwerchfell

Herz, Blutkreislauf

__ HaargefaBe
der Lunge
—- Lungenvene
Lungen- / g
arterie %

————— linke Vorkammer
rechte ——ff--- - - linke Herzkammer
Herz-
kammer |

- Korperschlagader

HaargefaBe
im Koérper



3.2 Hydrostatik >2 )

Das Herz ist eine doppelte Pumpe:
1) rechte Kammer — Lunge — linker Vorhof

Herz, Blutkreislauf

__ HaargefaBe
der Lunge

(Parteria puimonaiis ~ 2-6 kPa, wg. Stromungswiderstand)
2) linke Kammer — Aorta / Korperkreislauf i
— rechter Vorhof (pay ~ 120 mm Hg ~ 16 kPa)  Lungen- \

arterie =~ Y

/ —~ Lungenvene

Beide Kammern missen das gleiche Volumen
pumpen/fordern, ca. 70 cm?3/Puls (4-5 I/min).

————— linke Vorkammer
rechte —— . - - linke Herzkammer

Herz-
kammer §

Volumenarbeit (pro Pulsschlag):
W =pp, V + Paora V = (2.6 + 16)kPa 70 cm3 ~ 1.3
Bei Pulsfrequenz 1 Hz: Arbeit / Tag ~ 1.1 10° J ~ 27 kcal

i - Korperschlagader

HaargefaB3e
im Koérper

Energie: elastische Dehnung der Gefale, Warme,
kinetische Energie (gering)

Blutdruck variiert zw. Systole (Austreibung) und
Diastole (Fullung), z.B. 120/80 mm Hg



3.2 Hydrostatik

Blutdruck
Druck in T
°©cogg ;L::C%m grg - (100 Torr ~ 13 kPa)
Druck in der Arterie Iin
o der Armbeuge Ist etwas
geringer als in der Aorta
(s. Hydrodynamik)
groBe Arterien }
= arterielle Verzweigungen Z Blutdruck in den FlURen
& Endarterien __~ Arteriolen % :
e aniiaen | 9rof3er als im Kopf
2 i Endvenen A
g [ venose Verzweigungen
groBe Venen
Vena Cava
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Druckmessung

3.2 Hydrostatik

Flissigkeitsmanometer
evakuiertes Rohr,
Flussigkeit bekannter Dichte py

Po =p;-9-h

Level 2

Po

Level 1

\

M

/]

p=0
e Temperatur ab,

Vorsicht:
p hangt von der

g vom Ort

A

pr:pO/(g'h)

h

Quecksilber: h =760 mm

I I v beip,=1.013 10° Pa
= py, = 13.6 g/cm?

oder: Messung der Dichte:

offener Schenkel:

P, =py-9-h+p,

Oil\
N

N . o ! Level 2
Tank lLJ

N

pesin]
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/Po

% Level 1

Manometer

Por9-(1+d)+p,
=Puo-9-1+P

unabh. von p,



3.2 Hydrostatik 3.29)

|
Auftrieb Prinzip von Archimedes

: Fi=pagh A, Fa=pghA >F

Fasr = F2-F1=pq g (hp-h)) A=pgg V=m0 =Fyy
Auftriebskraft = Gewichtskraft der verdrangten Fllssigkeit

Erlaubt Messung von Volumen und Dichte eines Korpers:
1) V= |:auf/ (pﬂ g)
2) Pkorper / Pi = mKtjrper 9 / |:auf

- Dichte einer Flussigkeit:
3) Py ! Paoo = (F4eIn Flussigkeit) / (F, ¢ In H,O)

Schwimmen:  pysper < Py => Fy < Fyy  (vollst. eingetaucht)
Schweben: Pkorper =Py == I:g = |:auf
Tauchen/sinken:pysmer > P => Fy > Fyy

Fische andern ihre mittlere Dichte tber Schwimmblase



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Cartesischer_Taucher_animiert.gif
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3.2 Hydrostatik

Auftrieb Ardometer  Experiment

Mostwaage, ,Grad Ochsle*

Bestimmung der Dichte des Traubenmostes.
Messgerat schwimmt in Most, Uber die
Eintauchtiefe wird die Dichte py,. bestimmt

heintauch / Veintauch = mMessgerétg / PMost g

:pgveintauch

Ochslegrade = py;,, — 1000 g/I
Z.B. pyost = 1083 g/l = 83° Ochsle

Uber das Mostgewicht lasst sich der
voraussichtliche Alkoholgehalt des Weines
bestimmen

(wenn der Wein durchgegoren ist, d.h. der

gesamte Zucker in Alkohol umgewandelt wurde).

Laktometer: Fettgehalt der Milch




3.2 Hydrostatik: Grenzflachen 3.2 (1)

Oberflache / Grenzflache gegen Vakuum (oder Luft)
Molekule in der FlUssigkeit ziehen sich gegenseitig an

| AX~1nm (vgl. chem. Bindung).
___c’_o!I}Ei _Ax__ _3%43___ Im FlUssigkeitsinneren ist die resultierende Kraft F; = O;
3 3 Teilchen an der Oberflache werden dagegen
A, nach innen gezogen.
Fi%e Fa=0 Oder: an der Oberflache gibt es weniger attraktive
Nachbarn, die potentielle Energie ist héher.

= ohne aul3ere Kréafte ist die Oberflache minimal
(pro Volumen)
VergrofRerung der Oberflache um AA kostet potentielle Energie AE.
=>» spezifische Oberflachenenergie € bzw. Oberflachenspannung c:
AE | Einheit: 1J/m?=1N/m; Bsp.H,0:c~7.3102N/m @ 20°C
= E Hg: ¢ ~ 0.48 N/m

resultierende Phadnomene: Benetzung, Kapillaritat

E=0
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Oberflache / Grenzflache gegen Vakuum (oder Luft)

=» ohne aullere Krafte ist die Oberflache minimal

g:('j:A—E (pro Volumen)
AA = Kugelform (Bsp.: Seifenblasen ohne auf3ere Krafte)
ol Kugel hat die kleinste Oberflache bei gegebenem Volumen,
Bsp.: Vo =1m?
it Kugel:r~0.62m; ANy =4nr?/ (4nr3/3) =3/r~ 4,8/ m

Wirfel: a=1m; A/V,=6a’/a*=6/a=6/m

20s
29 Tropfen

30s
15 Tropfen

Bsp.:
40s -
sopfen - ZUS@MMenschliel3en
von Hg-Tropfen

50s
2 Tropfen

65s
1 Tropfen
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Oberflache / Grenzflache gegen Vakuum (oder Luft)

Vorsicht: Oberflachenspannung o Einheit: 1 J/m? =1 N/m
. AE Energie pro Flache !
O = AA Kraft pro Lange !
(elastische) Spannung ¢ = F/A Einheit: 1 N/m?
Al o F Gleiches Symbol,

andere Bedeutung

| E E-A

Unterschied z.B. zwischen Aufblasen einer

- Seifenblase (wachsende Anzahl Atome an Oberflache, HI:::
O-Spannung konstant)

- Gummiblase (konst. Anzahl Atome an der Oberflache, Heeeool)
elastische Spannung (,Feder”) wachst mit Radius) 4—......._>

—>
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Oberflache / Grenzflache gegen Vakuum (oder Luft)

_ AE | Einheit: 1 J/m2 = 1 N/im
AA

Oberflachenspannung o G

Arbeit bzw. Kraft zum VergrofRern der Oberflache:
AE=FAs=cAA=c2DbAs

(Faktor 2: Oberflache vorne und hinten)

= F=2Db o (Randlinie mal o, unabh. von 4s, im Gegensatz

zur elast. Dehnung)

Kraft || Oberflache

Ring um As aus Flussigkeit ziehen
AA=22rnrAs, AE=FAs, o=F/4nr
F= 0.04N
r=45cm = c~7102N/m
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Seifenblasen
In reinem Wasser ist ¢ grol3, Tropfchenbildung

Oberflachenspannung o ist sehr empfindlich gegen Verunreinigungen

= Waschmittel reduzieren o (etwa um Faktor 2-3; Seife an Oberflache)

= Wasser gelangt besser zwischen Schmutz & Waschgut (benetzt
besser)

Bsp. Oberflachenspannung

Oberflache wirde grofer, wenn die (nicht benetzten) Beine
des Wasserlaufers tiefer eintauchen

=» Oberflachenspannung gewinnt gegen Gravitation
F=cAA/As>mg=p Vg

const * Lange > const * Lange?®

=> geht nur far kleine Langen, z.B. Insekten

Wird o zu klein (z.B. Waschmittel),
geht der Wasserlaufer unter.
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Oberflache / Grenzflache gegen Festkdrper (oder zw. Festkorpern)

Kohasion: Anziehung eines Oberflachenmolekils ins Innere des eigenen Stoffes
Adhasion: Anziehung eines Oberflachenmolektls durch Nachbar-Stoff

Spezifische Grenzflachenenergie

AE
C=—0"
' AA

G
[

Kohasion > Adhasion Kohéasion < Adhasion
(H,O auf Wachs / Fett) (H,O / Ethanol auf Glas)
nicht benetzend benetzend, Tropfen zerfliel3t

—8 __

Krafte wirken nur auf sehr
geringem Abstand (~ 1nm).

Bsp.: Farbe haftet an Wand,
nasses Papier an Finger
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Vertikale Grenzflache fest-flussig | | Gleichgewicht: F senkrecht Oberflache

| vollstandig Kohasion K <<< Adhasion A
benetzend > Randwinkel (fest-flissig) 6 = 0°

| patrtiell
-~ \_ benetzend

1>

Kohéasion K kleiner als Adhasion A
=» resultierende Gesamtkraft F zur Wand
(0° <06 <90°)

~ | nicht benetzend Kohasion K gréRer als Adhésion A
=» resultierende Gesamtkraft F weist
Ins Innere der Flissigkeit (6 > 90°)

P ) |

H,O auf Glas: vollig benetzend (6 = 0°)
Hg auf Glas: nicht benetzend
(0 =140°)
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Lotus-Effekt

* nanostrukturierte hydrophobe Oberflache
bietet

29 geringe Kontaktflache
. @ und damit
geringe Adhasionskrafte
=>» wird nicht benetzt
(,superhydrophob®)

Schmutz (auch hydrophober)
oder z.B. wasserl6slicher
Klebstoff haften nicht,
sondern werden durch
Wasser weggespult

biologische Bedeutung:
Schutz vor Keimen, Algen, ...
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Kapillaritat Falls die Flussigkeit eine Kapillare (Radius r) vollstandig benetzt:

die freie FlUssigkeitsoberflache (Flissigkeit — Luft)
wird kleiner, wenn die Flissigkeit um Ah ansteigt:

Eqp =cA=0c2nrh

Dabei steigt die potentielle Energie:
E,x=mgh=pVgh=pnrthgh

EOb: Epot * h=2c/ (I’ p g)
Bei partieller Benetzung Gleichgewicht zw.
mit Randwinkel 6: Oberflachenspannungen

B 1) flissig-gasformig
h =20 cos(0)/(r
o cos(0)/(rpg) 2) fest-flissig, 3) fest-gasférmig

h grof3 fur r klein: H,Oin Glas: h=1.5mm/15cm/1.5m furr=1cm/0.1mm/10zm
Wichtig fir Wasserversorgung von Baumen
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Kapillar-Depression flur eine nicht-benetzende Fllssigkeit

Gleichgewicht zw. den Oberflachenspannungen fest-flliissig o, (nach unten),
fest-gasformig ¢, (nach oben) und flissig-gasformig ¢,

Im Gleichgewicht ist die resultierende Spannung

3 in der Vertikalen = O: 03— 0,3 — 0Oy COS(G)

‘_\ / h=2c,,cos@)/(rpg) Kohasion>Adhasion:
1| =2(0y=0y)/(rpg) 9>90°> cos() <0
- o oder: Gy3>G13>0
=2 h<0

Die Flussigkeit sinkt ab, um die energetisch
ungunstige Grenzflache fest-flussig (c,; > 0)
zu verkleinern.
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Zusammenfassung Kapillaritat A
Die Energie wird minimiert fur S
die potentielle Energie und

die 3 Oberflachenspannungen A

fest-flussig o,5 (>0: nach unten), T

fest-gasformig o, (>0: nach oben) und

1 Dampf

2 Flussigkeit

flussig-gasformig o, (>0; tangential) l

1) Adhéasion sehr grofl3 =» vollstandige Benetzung.
(also |o,5| sehr grol3, aber ¢,; < 0)
Danach wird die Oberflache flussig-gasformig (c,,)
minimiert, d.h. die FlUssigkeitssaule hochgezogen.

2) Bei nicht vollstandiger Benetzung gibt es einen
charakteristischen Randwinkel 6 > 0.
Hier wird die Flussigkeit durch die

Differenz der Randspannungen c,5-G,5 Verschoben
(>0: hochgezogen; <O0: Kapillardepression)




3.2 Hydrostatik: Zusammenfassung 3-2(22)

- Druck ist allseitig, keine Vektorgrol3e.
- Schweredruck in inkompressibler Flussigkeit: p(h) = pgh

_&.g.h'
im idealen Gas: p(h") =p.e ™

- Volumenarbeit: W = p AV
- Stempeldruck / Hydraulik: F, / F, = A, [ A,
- Auftrieb = Gewichtskraft der verdrangten Flussigkeit: Fp ¢ = py 9 Vigmer = My 9

Oberflachen / Grenzflachen:

- Oberflachenspannung (spez. Oberflachenenergie). o = AE / AA
- 6 > 0 =» Oberflache will minimal werden
- Steighdhe in Kapillare (3 versch. Oberflachen): h = 2o cos(0) / (r p 9)

- Im Gleichgewicht steht die Gesamtkraft senkrecht auf Fl.-Oberflache




