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3.3 Hydro- und Aerostatik

Die statischen Eigenschaften von und Gasen und Flussigkeiteeffen die Kompression und
die Druck- und Auftriebskréafte. Im Gegensatz zur Statik éstieh Korpern setzen Flissigkei-
ten und Gase Scherungen keine rickstellenden Kréfte entgegen.

3.3.1 Der Druck

Durch Krafte konnen auch Flissigkeiten und Gase mechanis@idezt werden. Wirkt die
Kraft aber punktférmig, wie etwa am Hebel, dann geht sah&téblich ins Leere, weil das
Medium wegen seiner Forminstabilitdt ausweicht. DestmaB das Medium in irgendeiner
Form mit definiertem Volumen gefal3t sein. Die Kraitkty analog der Kraft bei der Deh-
nung fester Korper, senkrecht auf eine Flache der Foitrdiéser Vereinbarung wird die
Kraft im folgenden nur als Betrag angegeben. Der QuotieKeaft und dazu senkrecht ste-
hender Flache heil3t Druck, er entspricht der Spannung bBeteiung. Wird der Druck ver-
andert, dann verschieben sich zur Einstellung des $tatigéleichgewichts die Teilchen des
Gases oder der Flussigkeit solange, bis tberall dehgl&cuck herrscht.
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Abbildung 1 Messung des Drucks und der Kompressibilitat einer Flussigkeit

Formel Einheit Anmerkung
= N Definition des Druckes als Quotient
p=— — =Pa (Pascal) aus Kraft und Flache und
A m S| Einheit dazu
1lbar=10° Pa Weitere gesetzliche Druckeinheit
lat=10° Pa Alte Einheit: 1 Atmosphare

Tabelle 1 Definition des Drucks



3.3.2 Kompression von Flissigkeiten

Wird auf eine Flussigkeit mit einem Stempel ein Ekrausgetbt, dann verringert sie ihr Vo-
lumen vonV aufV —dV . Der KompressionsmodW ist ein MaR fir den Widerstand gegen

die Volumenanderung.

Formel Einheit Anmerkung
AV Die relative Volumenanderung
V = —E —-AV/)V ist zum Druckp proporti-
onal
K Pa Kompressionsmodul

Stoff K [ Pd
Wasser 200°
Benzol 1010°
Kupfer 1,4010"

Tabelle 2 Definition des Drucks und des Kompressimduls

Versuch 1 Schuf3 in eine Kiste. a) Leere Kiste b)Wisser gefillte Kiste.

Beim SchuR in die mit Wasser gefiilite Kigie =1000cm® erfoéht das Volumen der Kugel

(0,1 cm®) den Druck aufp

—7
p=-K AV -one 0_3 Pa= 2bar
\% 1C

Druck nach Erhéhung des Volut
mensV um AV

3.3.3 Stempeldruck, hydraulische Presse

Laikt man in einen Zylinder mit beweglichem Stengieé Flissigkeit mit vorgegebenem
Druck einstromen, dann kann man bei Wahl einer gendi groRBen Stempel Flache hohe
Krafte erzielen. Bei Verschiebung des Stempels asnvblumenAV bei Druck p wird Ar-

beit geleistet:

Formel

Anmerkung

dW = -pldV

Druckarbeit bei Verschiebung des Kal-

bens umAvY

dw = —% Lds[A = —F [ds

Uberfiihrung der Druckarbeit in die
Form ,Kraft mal Weg“: Der Stempel

mit Flache A verschiebt sich unter der

Kraft F um den Wegds

Tabelle 3 Druckarbeit

Versuch 2 In einer Anlage wie in Abb. 2 wird milféldes Wasserdrucks aus der Leitung ein

Holzstiick gesprengt.
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Abbildung 2 Hydraulische Presse, auf ein eingestemHolz wirkend.

In der hydraulischen Presse wird mit einer kleideaft F, an einer kleinen Flach#é, eine
groRe KraftF, an der groRen Flacha, erzeugt. Uberall in der Presse herrscht der gieich

Druck, deshalb gilt:

Formel Anmerkung
F, _F
p=—*t=-2 Gleicher Druck in beiden Stempeln
A A
_A T , A
F, [F, Verhaltnis der Kraftverstarkunqp:
A

Tabelle 4

Wird die Last links um den Weds, gehoben, dann muf3 der Stempel rechtsdgngesenkt
werden. Die Wege stellen sich so ein, dal auf be&idten die gleiche ArbedW = p[dV

verrichtet wird:

Formel

Anmerkung

dv =ds (A = ds, A,

Gleiche Volumenanderung in beiden Ste
peln

m-

_A&
ds, =—=[d
S A S

Verhéltnis der WegverkUrzung%

dW=F, [ds =F, [ds,

dW=F, [ds = p[A Lds = plaV

Auf beiden Seiten wird die gleiche Arbeit
dW = pldV verrichtet

Tabelle 5 Arbeit bei der hydraulischen Presse. Bbneingen nach der Abbildung.



3.3.4 Schweredruck

Durch die Anziehungskraft der Erde bt eine Flissigauf eine Flacha in tieferen Schich-
ten (Tiefeh) einen Druck aus, der nur von der Hohe der Fliks#iglariber abhangt:

Formel Anmerkung

Kraft auf eine Flache in Tiefla in einer

F=mig=Viplg=Alhiplg Flussigkeit mit Dichtep

D
2}

_F_ Druck in Tiefe h: Er ist von der Gestalt d
P=a~ htpty GefaRes unabhangig.

Tabelle 6 Schweredruck oder hydrostatischer Drgadkt die Fallbeschleunigung.

Versuch 3 Der Wasserdruck in der Tiefe halt eingesuam Boden eines Rohres aufliegende
VerschluRplatte auf dem Rohr. Fillt man Wassemas Rohr bis zur Hohe des Wassers au-
Ben, dann féllt die Platte ab: Das Gewicht der Véassule ist gleich der Druckkraft in der
Tiefe.

Wasserspiegel ——

aullen
VerschlZplatte
é"B/

Abbildung 3 Zum Versuch 3: Die Druckkraft in deef€i entspricht dem Gewicht der Wasser-
saule

Versuch 4 Druck Uber einer Wassersaule. Ein Manenverd mit einem Stempel auf einem
Luftpolster auf einen Druck von 1000 Pa geeicht.déim Manometer wird dann in Wasser
die lineare Zunahme des Druckes mit der Tiefe gezei

3.3.41 Kommunizierende Rdhren

Miteinander verbundene Gefale nennt man ,kommueizde Rohren“. Abgesehen von Ef-
fekten der Kapillarwirkung stellt sich in allen djéeiche Hohe des Fliissigkeitsspiegels ein,
weil nur dann in Hohe ihrer Verbindung der Druckigh ist.

Abbildung 4 In jeder dieser .,kommunizierende Rofdeangt der Druck nur von der Hohe
der Wassersaule ab, unabhangig von Form und Durskare

Versuch 5 Kommunizierende Réhren. Die Flussigitelit in allen Gefal3en gleich hoch.



3.3.4.2 Auftrieb

Taucht ein Kérper in eine im Schwerefeld der Eretnldlliche Flissigkeit, dann wirken auf
ihn an allen Seiten die der Tiefe entsprechenderckbrafte. Die Krafte aus den Drucken auf
die Seitenflachen heben sich gegeneinander abfeis aber eine Differenz zwischen den
Kraften an der Grund- und an der Deckflache. Dseilteerende Kraft wird als Auftrieb be-
zeichnet. Dabei gilt das Archimedische Prinzip: t,Daftrieb eines Koérpers ist gleich dem
Gewicht der von ihm verdrangten Flussigkeit.“ (Arobdes, 220 v. Chr.).

Flissigkeit der

Dichte p,
1
F,=0n [OLA
N /J‘ I e
h
h V¥ S

F, = pp (9 [ALh,

Abbildung 5 Auftrieb eines Kérpers, Boden und [dtibe jeweils die Flachk

Formel Anmerkung
F, = oy Lo [A Druckkraft auf die Decke in Tiefl,
F, = p o [h, CA Druckkraft auf den Boden in Tiefe,

Auftriebskraft=Gewicht der Flussigkeit,
F.=F,—F =py @h, -h)A= p, V, [ |die demVolumenV, des eingetauchten
Kdrpersentspricht

Tabelle 7 Krafte durch den Druck der Flussigkeit amen Korper und Auftriebskraft

Versuch 6 Ein Stempel wird nur auf seiner Obeeseiin der Flissigkeit belastet: Er erfahrt
keinen Auftrieb. (Beispiel: Holzstopsel in Brunmégen, ,perpetuum mobile* mit Kork-
schnur)

Versuch 7 Das Archimedische Prinzip wird unmitielbachgewiesen: Auf einer Waage im
Gleichgewicht wird ein Gegenstand, der auf der Véahgle links befestigt ist, in das Wasser
auf der Waagschale rechts getaucht. Links wird zbstium den Auftrieb leichter, weil der
Wasserspiegel ansteigt. Man 4Rt das Wasser akexumh Pegel vor dem Eintauchen abflie-
3en und sammelt es auf der linken Schale: Die Wkagent ins Gleichgewicht. Das Gewicht
der verdrangten Flussigkeit ist gleich der Auftgkiaft.



Abbildung 6 Die Waage zeigt das Archimedische Rrin2zas Gewicht der verdréangten Flis-
sigkeit gleicht der Auftriebskraft

Ob ein Koérper schwimmt, schwebt oder sinkt hangh wéerhaltnis der Dichten von Kdérper
und Flussigkeit ab:

Formel Anmerkung
m, = o W, Masse des Kdrpers mit Volumeéfy , Dichte p,
Meerarangt = Pri Vyerdrangt Masse der verdrangten Flissigkeit, Diclatg
Schwimmen:
Pk < Pr

Wenn die Dichte des Koérpers kleiner ist als die

My = O Vi = P Voerarangt = Myerarangt | dET verdran_gten FIUs.sigkeit,.dar.m schwimmt der

Korper. Er sinkt soweit ein, bis die Masse der ver-

Vv —&W drangten Flussigkeit seiner Masse entspricht.
K

verdrangt —

Fl

Schweben, sinken:

Der Korper schwebf=) oder sinkt(>), in beiden

>
Pk = Pa Fallen giltV/, v,

erdrangt —

Tabelle 8 Schwimmen, schweben, sinken als FunétéisrvYerhéltnisses der Dichten von Kor-
per und FlUssigkeit

Versuch 8 Schwimmen und Sinken wird am Kugelingetedigt: In einem Flussigkeitsmo-
dell aus Plastikkugeln steigt, wenn man gut schiiiime Holzkugel auf, eine Stahlkugel sinkt
ab.

Taucht man einen Kdrper mit bekanntem Gewicht e &ilissigkeit bekannter Dichte, dann
kann man aus seiner Gewichtsabnahme seine Dicstienbeen:

Formel Anmerkung

Gewichtsabnahme=Auftriebskraft: Gewicht der Verdra
ten Flussigkeit

=]

Fo = 90p IV, Gewicht des Kdrpers an Lulft
= Dichte des Korpers: Folgt aus dem Quotienten ads Au
P« :F_K ps triebskraft (gemessen als Gewichtsabnahme in dissigH
A

keit) und Gewicht, multipliziert mitp,, .

Tabelle 9 Bestimmung der Dichte eines untergetamcktrpers durch Wagung aul3erhalb
und innerhalb einer Flussigkeit von bekannter Décht



Schwimmt der Kérper, dann kann man bei Kenntnisese(Gewichts die Dichte der Flussig-
keit bestimmen:

Formel Anmerkung

VK H) - mK
K

Pr = Dichte der Flissigkeit, folgt aus, = F,

V.

verdréangt

V.

verdrangt

Tabelle 10 Bestimmung der Dichte einer Flussigkgiteinem Schwimmer bekannter Dichte
und bekannten Volumens (z. B. eines Ardometers)

Versuch 9 Mit einem Araometer wird die Dichte eiAf®hols bestimmt: Er taucht im Alko-
hol weniger tief ein. Auf einer Skala am Araomée=t man in Hohe der Wasserlinie die
Dichte ab

3.3.5 Der Druck bei Gasen

3.3.5.1 Das Boyle-Mariottesche Gesetz

Ist ein Gas in einem Volumen eingeschlossen, darkt auch ohne Schwerkraft auf die Be-
grenzungsflache ein Druck. Die Teilchen eines Gsggen mit unterschiedlichen, durch die
Temperatur vorgegebenen Geschwindigkeiten in adatBngen auseinander, bis sie an den
GefaRwanden reflektiert werden. Die dabei durchldeulsiibertrag auf die Wand ausgelbte
Kraft erzeugt den Druck. Im idealen Gas sind Drucl Volumen umgekehrt proportional
zueinander. Das ist die Aussage des Boyle-Maridttas Gesetztes:

Formelzeichen Einheit Anmerkung

Vip=c Liter [ Bar Boyle-Mariottesches Gesetz
Vv Liter Volumen
p Bar Druck

c= 22,4@3 Liter [Bar Bei Temperatur von 273 K (0° Celsius)
m kg Masse des Gases
M K Masse eines Mols, das ist die Masse von

g 6,02110% Teilchen

Tabelle 11 Das Boyle-Mariottesche Gesetz

Versuch 10 Zum Boyle-Mariotteschen Gesetz: Mitralviessersaule in 0 und 5m Hohe wird
ein Luftvolumen auf 2/3 reduziert:



Formel Anmerkung
p,V, = p, IV, Boyle-Mariottesches Gesetz
D 1 Das Volumen unter Druck
V, =2V, ==L, von 1,5 bar ist 2/3 dessen hei
P2 15 1 bar

Tabelle 12 Anwendung des Boyle-Mariotteschen Geséatz Versuch
3.3.5.2 Die barometrische Ho6henformel

Der Luftdruck in unserer Umgebung entsteht durch@awicht der Gashtille der Erdatmo-
sphare. Den Verlauf des Luftdrucks in Abhangigkeit der Hohe tber der Erdoberflache
beschreibt die barometrische Hohenformel.

In Flussigkeiten oder feste Korpern mit konstabtiehte nimmt der Druck mit der Hotie
nearzu. In Gasen hangt das Volumen einer bestimmtdohEsmzahl nach dem Boyle-
Mariotteschen Gesetz vom Druck ab. Der Quotientd@undviasse der Teilchen und ihrem
Volumen ist aber die Dichte: Infolge der hohen Koegsibilitéat ist die Dichte in Gasen
druckabhangig. Das ist der entscheidende Unteidchielen anderen Aggregatzustanden und
die Grundlage der barometrischen Hohenformel:

_Po . . .
p(h) = p, (& " Die Barometrische Hohenformel
_ kg . )
P =129 P Dichte der Luft auf Meereshdhe
p, =101325Pa Normaldruck
10000
8000
&
g 6000
4000
2000 : | : | ; ; , | ,
0 2000 4000 6000 8000 10000

Hohe tber NN in m

Abbildung 7 Luftdruck in Abhangigkeit von der Haler dem Meeresspiegel nach der ba-
rometrischen Hohenformel



Formel Anmerkung

plV =p, ¥, Boyle-Mariottesches Gesetz fir Druck und Volumen
P_Po

s Nach Division durch die Masse: Druckabhangigkeitdiehte
p(p) =2 p,

0

Ap=-p(p)Lglah

dp=--"0p, g h
Po

Druckzunahme durch das Gewicht einer LuftsauleHidre dh
und Querschnitt 1, die vom Druck abhangige Dich{e@ ein}

gesetzt

d_pp = —% [g [dh Differentialgleichung furdp, dh
0
p(h) = p Ee‘%ﬁ " Ergebnis der Integration: Die Barometrische H6haméd
0

Tabelle 13 Herleitung der barometrischen Hohenfdrme

Abbildung 8 Zur Herleitung der barometrischen Héloemel. Die Saule des Gases habe den

Querschnitt 1.

Versuch 11 Messung der Abnahme des Luftdrucks iH@me im Horsaal. Ein Glasgefal? mit
Manometer wird in 5 m Hohe beluftet, dort wird daesfald - mit ausgeglichenem Manometer,

o(h) p(h) +Ap

dh

p(h)

einem Wasser gefillten U-Rohr - geschlossen. WeatdeGrund zeigt das Manometer einen
Unterdruck im Gefal3 von 6,5 mm Wassersaule.
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Ap=-p(p)Lglah

Ap =-129[981(5=63 Pa

Druckanderung durch das Gewicht einer LuftsduleHidre
Ah=5 m und Querschnitt 1, mit Luft der Dichte

p(p) = 129kg/m®

AF) = _pWasserl:g mh\Nasser

Der Druckunterschied entspricht der Hohe einer \&fasslle

Ah\Nasser = & mh

asser

M., = —22 5= 00065 m
100¢

Eine 6,5 mm hohe Wassersaule kompensiert den Unter
schied im Luftdruck in 5 m Hohe

Tabelle 14 Berechnung der Hohe einer Wassersaidajat Abnahme des Luftdrucks in 5m

Hohe entspricht.

Versuch 12 Messung des Gewichts von % Luft mit Herrn Gugels Waage ,Meister-
stlick”: Die Luft sollte in Meereshdhe 741,75 nmg£ p[ ) Wiegen, abziglich 6,3 % ( vgl.

Tab. 13) zur Berlcksichtigung von 500m Hoéhe: 6922ng genauen Angabe muf die Dichte

noch auf den aktuellen, vom Wetter abhangigen tudkdkorrigiert werden.

Versuch 13 Der Bereich des Toricellischen Vakuistram Hg-Manometer sichtbar

Versuch 14 Die Magdeburger Halbkugeln werden vaiftdkuck zusammengehalten, an ih-

nen hangen 50 kg.

wyvon Guerickes Schavversuch mit den Mogdeburger Halbkuegeln im lohre 1663 (Kupferstich in den | Ex-
perimenta nove, vl vacaniur, Mogdeborgica de vocuoe spotic', 1672)
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3.3.5.3 Der Auftrieb an Luft

Jeder in der Atmosphare befindliche Korper erfahrén Auftrieb, der dem Gewicht der vom
Korper verdrangten Luft entspricht. Man mul3 aberhahier beachten, dal? die Dichte der
Luft vom Druck abhangt: Mit zunehmender H6he nindeit Auftrieb ab- im Gegensatz zum
Auftrieb in Flissigkeiten, der in allen Tiefen (&) konstant ist.

Versuch 15 Demonstration des Auftriebs in Lufe Dmgebung einer Kugel auf einer Waa-
ge wird evakuiert, die Waage zeigt, dal’ die Kugeherer wird.

Evakuierbares Gefal

Abbildung 9 An einem evakuierbaren Gefal3 mit Waagkder Auftrieb an einer Kugel in
Luft gezeigt. Der Auftrieb des Ausgleichsgewichthts ist vernachlassigbar klein: Das Vo-
lumen des Gewichts ist klein, weil seine Dichtehhiet

3.4 Oberflachenerscheinungen

Die Teilchen an der Oberflache einer Fliussigkeitrign sich ohne Energieaufwand verschie-
ben, bis jedes im Gleichgewicht der Kréfte ist. Ri@fte zum Nachbarn sind, abhéngig von
seiner Art und seinem Abstand, anziehend oder @bsth Im Schwerefeld wirkt zusétzlich
die Schwerkraft. Jede Verschiebung der Teilchenlaes Gleichgewichtslage erfordert E-
nergie, deshalb zeigt die Oberflache die Gestaihgster Energie. An der Berlhrungsstelle
unterschiedlicher Materialien bilden sich spezi€ltemen, weil auf ein an der Grenze liegen-
des Teilchen unterschiedliche Krafte wirken.

3.4.1 Oberflachenspannung, Oberflachenenergie

GroRRenordnung und Richtung der Krafte konnen ameéMagr Kugelpackung veranschau-
licht werden. Im Innern der Flissigkeit ist jedesidhen von 12 Nachbarn umgeben. Bei
Teilchen an der Oberflache fallen 3 dieser Nachbarg. Wird die Oberflache vergrofRert,
dann werden mehr Teilchen an die Oberflache gebhrgces von ihnen mul3 sich von der
Bindung an 3 Nachbarn lésen. Zur VergroRerung derfiche mul® deshalb die Energie zur
Lésung der 3 Bindungen aufgebracht werden. Auf atemEbene ist demnach die Oberfla-
chenvergréfZerung mit dem Sieden verwandt, wo dexdi® zur Losung aller 12 Bindungen
aufgebracht werden muf3.
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Im Inneren der Neu entstandene
Flissigkeit Oberflache

Abbildung 10 Verschiebung der Teilchen bei der X#grung der Oberflache: Kugelpa-
ckungen aus dem Inneren der Flussigkeit werderr trtergieaufwand aufgebrochen. Das
Teilchen in der Mitte der Packung muf3 sich vonrgiBngen l6sen.

Oberflachen sind also immer Minimalflachen. Wirkexine aulReren Krafte, dann hat die Ku-
gel die kleinste Oberflache fir ein gegebenes Velum

Versuch 16 Minimalflachen werden aus Lamellen ésteajlt.

Versuch 17 Unterschiedliche Materialien werden eiakr Wasseroberflache beobachtet:
Kampfer, eine Nadel, Quecksilber

Versuch 18 Ol- und Quecksilbertropfchen in WadBer. Auftrieb kompensiert die Schwer-
kraft, es gibt keine aul3eren Krafte: Es bilden #cigeln. Bei gegebenem Volumen ist die
Oberflache einer grof3en Kugel gunstiger als di¢evikleiner: Deshalb verschmelzen sich
treffende Quecksilbertrépfchen (sehr hohe OberBiaspannung) zu einem grol3eren.

Versuch 19 Mit einem Spulmittel wird auf einer &eines schwimmenden Gegenstands die
Oberflachenspannung abgesenkt: Die Oberflache aufidderen Seite bildet sich zurtick und
zieht dabei den Gegenstand mit.

Mit einem beweglichen Bigel kann man die EnergieVergro3erung der Oberflache

makroskopisch messen.
! Kraft

. Neugebilde-
DX te Flache

! .

Verschiebbarer
Bigel

— | —

Abbildung 11 Vergroéf3erung der Oberflache einer Likgraus einer Losung durch einen ver-
schiebbaren Bligel
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Die Oberflachenspannung,, ist als die Arbeit definiert, mit der die Oberflécum 1 crh

vergroRert werden kann:

Formel Einheit Anmerkung
_ Arbeit zur VergréRerung der Oberflache um
AW =0, LIA J die FlacheAA
AA m? Flachenzunahme
J N Oberflachenspannung, spezifische Oberfla-
I, 1= =1— ;
m m chenenergie
N
Material O, {—}
m
Hg 0,471
Wasser 0,073
Benzol 0,029
Ethylether 0,017

Tabelle 15 Definition der Oberflachenspannung uatilgnwerte fir einige Flissigkeiten

Die Kraft auf den Bugel folgt aus der Arbeit. Berd.amelle wird die Oberflache auf beiden
Seiten vergrol3ert, deshalb wird die doppelte geasnbe VergrolRerung fUAA eingesetzt:

Formel

Anmerkung

AW = o, [DA= AX[F

Arbeit zur Oberflachenvergréf3erung als Ki
auf den Bugel mal Weg

DA = 2[AXII VergroéRRerung der Oberflache
O, 2O =Ax[F AA durch2[l [Ax ersetzt
F=20L, Kraft auf den Bugel

aft

Tabelle 16 Kraft auf den Blgel bei VergréRerung @berflache nach der Abbildung oben
und im nachfolgenden Versuch

Versuch 20 In einem Versuchsaufbau nach der Alnigjabben wird mit einem Bligel eine
Lamelle einer Seifenlésung vergroRert. Man erkeda® die Kraft auf den Blgel von der
GroRRe der Flache unabhangig ist.

Versuch 21 Mit der Waage ,Meisterstiick” wir diedft auf den Blugel quantitativ bestimmt.

Man findetg/**>" =g = 0,071ﬂ :

m

3.4.1.1 Der Kohasionsdruck: Uberdruck in der Seifenblase

In kugelférmigen Volumina ist der durch die Obecfi@nspannung ausgetbte Druck immer
zum Mittelpunkt gerichtet. Man nennt diesen Druek &kohasionsdruck. Um ihn zu berech-
nen bestimmt man zunéchst die mechanische DrudkgohdV zur Vergrof3erung des Radi-

us um ein kleines Stladtr . Diese Arbeit dient ausschliel3lich zur Vergro3grdar Oberfla-
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che um ein SticklA. Daraus ergibt sich eine Beziehung zwischen Ra@iusck und Ober-
flachenspannung.

Oberflachen-
spannungo,

Abbildung 12 Uberdruck in der Seifenblase. Die GliehenvergroRerung dA bei Volumen-
zuwachs dV ist symbolisch als kleine Flache eirigesgie verteilt sich auf die ganze Ober-
flache.

Formel Anmerkung
_ _ 2 Arbeit zu VergroRerung des Volumens um
dW= pldV = 4Cp Lrlr™ tdr dV, dV ist durchdr gegeben:
\Vj _4 Oriad Herleitung vondV als Funktion vordr aus
der Ableitungd—v des Volumen¥ nachr
dV =407 [@r dr
Arbeit zur VergroRerung der Oberflachen
dW =0, [WA=16L, Urlt [dr innen und auRen uA, dA ist durchdr
gegeben:
A= (4 QTQZ)[Q Herleitung vondA als Funktion vordr aus
dA= (807X [dr) 2 der Ableitung(;—A der Oberflaché\ nachr.
r
dW = pldV =g, [dA Beide Arbeiten gleichgesetzt
ATpOrr? [Mr =160w, Or(t [dr Daraus folgt:
Kohasionsdruck fir zwei Oberflachen als
Al Funktion des Radius. Die Halfte des Werts
p=—2 gilt fir eine Flache, z. B. fur die gewdlbte
r Oberflache einer Flissigkeit in einer diinnen
Kapillare.

Tabelle 17 Herleitung des Kohasionsdrucks. Daz.if. der Uberdruck in der Seifenblase.

Der Druck ist dem Radius umgekehrt proportionakl@nen Kugeln ist der Druck groR3er als
in grofRen. Wenn sich zwei Kugeln treffen, dannthifies kleinere die grofR3e auf und ver-
schwindet in dieser. Die Halfte des Werts fur dem&sionsdruck in der Seifenblase be-
schreibt den Druck fur eine Flache, z. B. fur daevglbte Oberflache in einer dinnen Kapilla-
re.
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3.4.2 Kapillaritat, Kohasion und Adhasion

An der Wand des GefalRes nimmt die Oberflache dfgeEermen an. Auf die an der Wand
anliegenden Teilchen der Flussigkeit wirken Kratbe den Teilchen der Wand, die sich im
Allgemeinen von den Kraften zwischen den Teilchenklissigkeit unterscheiden. Dazu
kommt noch die Schwerkraft. Die qualitative Fornmn @berflache hangt dann davon ab, wel-
che Wechselwirkung die gré3ere ist. Zur Beschrajlgibt es einige spezielle Begriffe:

Begriff Erlauterung

. Kréafte zwischen den Molekilen der Wand und dener-tlessig-
Adhésion keit
Kohasion Kréafte zwischen den Molekilen der Flissigk

Die Flussigkeit steigt an der
Wand hoch, sie benetzt. Die
Adhasion ist grol3er als die Kot
hasion.

Kapillarkompression

Die Flussigkeit wird von der
Wand abgestol3en, sie benetzt
nicht. Die Kohasion ist grof3er
als die Adhasion.

Kapillardepression

Tabelle 18 Adhasion und Kohé&sion

Die Flussigkeitssaule in einer Kapillare steigt roglekt gegeniber der H6he in kommunizie-
renden Rohren, bis ihr Schweredruck gleich dem Kiom&druck ist. Daraus folgt die Steig-
hohe:

Formel Erlauterung
_2[b, Kohasionsdruck fur eine kugelige Oberflache
Ty von Radiusr und Oberflachenspannung,
— slalh Schweredruck der Flissigkeitssaule der Hohe
P=£9 h mit Dichte p
2 Steighohe fir benetzende, Tiefe der Absen-
= g kung fur nicht benetzende Flussigkeiten (z| B.
rtpty Quecksilber im Glas)

Tabelle 19 Steighthe bei Kapillaren. Der Quersdisotlte so klein sein, dal3 die Oberflache
einer Halbkugel ahnlich sieht, sonst ist der Ang$atzien Kohasionsdruck nicht gerechtfer-
tigt.

Beginnt man bei kleinen Kapillardurchmessern, degigt die Oberflache unter der Wirkung
des Kohasionsdrucks die Form einer Halbkugel. Biaddder Saule stellt sich so ein, dal3 die
Oberflache im Gleichgewicht von Schwere- und Kobésilruck ist. Wird der Querschnitt
vergrofl3ert, dann wachst auch der Radius der Ha#idkdgmit nimmt der Koh&sionsdruck ab.
Die Saule steigt also weniger hoch. Bei weiteremguE#ierung des Querschnitts wird der Ko-
hasionsdruck zu klein, um die Flussigkeit bis zarmk einer Halbkugel an der Wand hochzu-
ziehen, weil der Schweredruck der weit nach obeogenen Flissigkeit viel zu hoch ware:
Man findet nur noch einen kleinen, héher oder titdgenden Rand am Gefal3 neben einer
sonst ebenen Oberflache.
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