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Statik der Fliissigkeiten und Gase

Durch die Arbeit verindern die Menschen ihre Umwelt. Anfangs verwendeten sie
in der Produktion vorwiegend feste Rohstoffe. Eine Steigerung der Produktion wurde
moglich, als man begann, Stoffe im fliissigen Zustand zu verarbeiten.

Die Verarbeitung von Stoffen im gasféormigen Zustand begann erst zu einem verhilt-
nisméBig spiten Zeitpunkt.

Nachdem durch die gemeinsame Arbeit vieler Wissenschaftler und Techniker im
18. und 19. Jahrhundert grundlegende Erkenntnisse iiber die Eigenschaften der Stoffe
im festen, fliissigen und besonders auch im gasformigen Zustand gewonnen worden
waren, konnten auch Natur- und Rohstoffe im gasformigen Zustand immer mehr in
den Produktionsprozefl einbezogen werden. Der heutige Stand der Technik gestattet
es, die Bigenschaften der Fliissigkeiten und Gase auch in den verschiedensten Pro-
duktionsmaschinen und Aggregaten auszunutzen. In der modernen FlieBfertigung
werden hydraulisch gesteuerte Kopierdrehmaschinen und pneumatisch betitigte
Fordereinrichtungen wie in unserem Bild vielfach eingesetzt.



1. Mechanische Eigenschaften
der Fliissigkeiten und Gase

Bereits im Altertum nutzten die Menschen
die verschiedenen Eigenschaften der
Stoffe aus, um die 1hren Bediirfnissen

d b sinde i
G in

groBet Stiickzahl zu eueugen. Auf dem
Wandfries im Grabmal zu Rekhmir§ in
Agypten (um 1470 v. u. Z.) finden wir
Darstellungen iiber das Schmelzen und
das GieBen von Metallen unter Ver-
wendung verschiedener Hilfsmittel, wie
Blasebalg, GieBpf: und GieBfa

1.1. Die Aggregatzustiinde

Die hanischen Eigenschaften der Korper hingen vorwiegend vom Aggregat-
gustand' ab, in dem sie vorliegen. Die drei Aggregatzustinde fest, fliissig und gas-
formig kann man nach &uBeren Kennzeichen unterscheiden.

Tabelle 1: Eigenschaften der Stoffe bei hiedenen Aggr inden®

feste Korper bestimmte bestimmtes wenig zusam- schwer teilbar
Gestalt Volumen mendriickbar

fliissige Korper keine bestimmte | bestimmtes kaum zusammen-| leicht teilbar
Gestalt Volumen driickbar

gasformige Korper | keine besti kein besti stark sehr leicht teilbar
Gestalt Volumen driickbar

Beispiel

£ol

Natiirliches Sch in hat eine besti Form und auch ein bestimmtes Volumen.
Es 1aBt sich nur mit einem groBéren Kraftaufwand zerteilen. Erhitzt man Schwefelstiick-
chen, so schmelzen sie bei etwa 113 °C.

Geschmolzener Schwefel hat keine bestimmte Gestalt, er paBt sich der GefaBform an. Der
fliissige Schwefel kann mit geringem Kraftaufwand zerteilt werden. Bei weiterem Erhitzen

1 von aggregare (lat.): hinzuscharen
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bleibt er fliissig, andert aber mehrmals seine mechanischen Eigenschaften. Oberhalb 160 °C
wird er dickfliissig, bei 220 °C sehr zihfliissig wie Harz, bei 400 °C schlieBlich wieder
diinnfliissig. (Ursache ist die unterschiedliche Anordnung der Atome im Schwefelmolekiil.)
Nach Uberschreiten des Siedepunktes von etwa 445 °C verdampft der Schwefel. Schwefel-
dampf breitet sich im gesamten Raum aus, der ihm zur Verfiigung steht.

Die Ut heidung der Aggry de ist auf Miinze Kork
Grund der in der Tabelle 1 zusammengestellten \
Merkmale manchmal schwierig. Schusterpech = .
miiBte demnach ein fester Korper sein. Versuche B
ergeben aber, daB Pech auch Merkmale einer
Fliissigkeit aufweist (Bild9/1). Ein dhnliches Ver- Kork Miinze

halten zeigen Glas, Wachsﬁu?d a'ndere‘Stof.ie.JSie 9/1 Schusterpech 1Bt sich nur mit einem

habe.n ll](einelil b —h'l' . El'“ i 0 7 groBen Kraftaufwand zerteilen: Es kann mit
ererl; enf atlma l; ﬁ m o Zm dgmml;ng dem Hammer in kleine Splitter zerschlagen
ZW'ISC enifsstem un| uss xgen_l uemn ist daher werden. Schichtet man die Pechsplitter in
bei solchen Stoffen nicht méglich. ein GefaB, so inigen sich die Stickel

»

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Unter. nach lingerer Zeit wieder zu einer festen

scheidung der Aggregatzustinde ist die ?m(;e f]i;: Ko;-ksch;i‘:);aé di"j :“f den Boden
03 0 : es abes gele, e, 18t wie In einer

Be:wegung der Kleinsten Teilehen (eines Fliissigkeit nschg:oben gestiegen. Beachten

Ko.rpers. n . Sie: Das Pech wird nicht erwiarmt!

Bei festen Korpern haben die Teilchen

eine feste Lage zueinander, sie fithren aber

fortwihrend Schwingungen um eine Mittellage aus. Bei Fliissigkeiten sind die Teilchen

nicht an eine feste Lage gebunden, sie befinden sich in unregelmiBiger Bewegung.

Das gleiche gilt fiir Gase, bei denen die Bewegung sehr lebhaft ist.

Tabelle 2 : Unterscheid: kmale der Agg dnd
Aggr tand Kohisionskrifte klei Teilchen Bewegung der Molekiile
feste Korper groB dicht gelagert Schwingungen um
Mittellage
fliissige Korper geringer als bei festen | dicht gelagert unregelméfige Be-
Koérpern wegungen
gasformige Korper | sehr gering durch groBe Zwischen- | sehr lebhafte, unregel-
riume getrennt miBige Bewegungen

1.2. Die Koh&'isions'f(réifte ;

Ob sich Korper schwer oder leicht zerteilen lassen, ob sie dick- oder diinnfliissig sind,

hiingt von der Anordnung ihrer kleinsten Teilchen, der Atome und Molekiile, ab.

Zwischen den Teilchen eines Kérpers wirken Krifte, die zum Teil elektrischer und

magnetischer Natur sind. Man nennt sie Molekularkriifte!. Die festen Korper werden

1 Manche dieser Krifte konnen nur mit mathematischen Methoden der modernen theoretischen
Physik gekennzeichnet werden v



durch anziehende Krifte zusammengehalten. Das Volumen fester und fliissiger Korper
1Bt sich andererseits nur unter Anwendung groBer Krifte vermindern. Zwischen den
Teilchen miissen demnach auch abstofende Krifte wirken. Die Molekularkrifte sind
nur im Bereich sehr kleiner rdumlicher Abstinde der Teilchen wirksam (etwa
5-10-5mm).

Als Kohiisionskriifte! bezeichnet man die anziehenden Krifte zwischen den Teilchen
des gleichen Korpers, als Adhésionskrifte? die anziehenden Krifte zwischen Teilchen
verschiedener Korper.

Auch zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit bestehen Koha.smnskra,fte Sie sind
aber wesentlich kleiner als bei festen Korpern.

Die Kohiasionskrifte zwischen den Molekiilen der Gase sind sehr gering und treten
bei der lebhaften Bewegung der Molekiile nicht in Erscheinung. Die Molekiile sind
durch verhiltnisméBig groBe Zwischenrdume voneinander getrennt. Naheres finden
Sie im Abschnitt Wirmelehre (Kinetische Gastheorie).

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Reinigen Sie sorgféltig mit einem Messer die Grundflichen zweier Bleizylinder, wobei darauf
zu achten ist, daB sie vollig eben sind. Pressen Sie die Flichen aufeinander. Der eine Zylinder
ist dabei etwas um die Léngsachse zu drehen. Die Zylinder haften dann fest aneinander. Der
Versuch kann auch mit zwei ParallelendmaBen ausgefithrt werden. Geben Sie eine Erklirung!

2. Wie erklaren Sie sich, da8 R duft im Zimmer wahrnehmbar ist?
Hinweis: Dufttriger sind sogenannte #therische Ole.

3. Beschreiben Sie am Beispiel Eis-Wasser-Wasserdampf die Aggregatzustande!

Zusammenfassung

1. Die drei Aggregatzustinde fest, fliissig und gasférmig konnen nach iiuBeren Merk-
malen unterschieden werden.

Welche Merkrhale sind Thnen bekannt?
2. Zwischen den kleinsten Teilchen der Korper wirken Molekularkrifte (Kohiisions- und
Adhiisionskriifte).
Wodurch unterscheiden sie sich?
8. Die kleinsten Bausteine aller Kirper sind in dauernder Bewegung.
Unterscheiden Sie auf Grund der Molekularbewegung die d?ei Aggregatzustinde!

1 von coh (lat.): hi
2 von adh (lat.): inanderhaften
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2. Der Druck in
ruhenden Fliissigkeiten und Gasen

Kraftfahrzeuge besitzen Luftbereifung.
Die Reifen sind durch die Reibung zwi-
schen Reifen und StraBendecke und durch
die stindige elastische Verformung sehr
stark dem Verschleif ausgesetzt. Von
groBer Bed g fiir eine g der
Reifen ist dabei der Reifendruck. Zur
sorgfiltigen Wartung eines Fahrzeugs
gehort deshalb die standige Uberpriifung
des Reifendrucks, um den Reifenver-
schleifl so gering wie moglich zu halten.

Qoh

2.1. Der Druck und seine Einheiten

Bei Flissigkeiten und Gasen ist der Druckbegriff von besonderer Bedeutung. Uns
ist bereits die Definition des Druckes bekannt:

Der Druck ist der Quotient aus der Drﬁokkm(t und der Fliiche, auf der die Druckkraft
senkrecht wirkt.

Druckkraft

Tliche P m

Druck =

N

Die Mafeinheiten des Druckes ergeben sich stets als Quotient aus einer Krafteinheit und
einer Flicheneinheit, beispielsweise
1IN
1m?®
In der Physik, in der Technik und in der Wetterkunde benutzt man folgende Maf3-
einheiten:

=1N-m‘2=lk55;2m‘m‘2=1 ; lkp-em™2=1at.

m-s?

Die technische Atmosphire (at) lat =10"kp -m-?
= 1lkp-cm-2
Die physikalische Atmosphére (atm) latm = 101325 N - m-?
= 1,033 kp - cm~2

11



Das Bar (bar) lbar =10°N-m-2

Das Torr (Torr) 1 Torr = 1/760 atm
Das Millimeter Wassersiule (mm WS) 1 mm WS = 10-1 at.
2.2. Druckmessung in Fliissigkeiten und Gasen

Die Messung des Druckes in Gasen und Fliissigkeiten ist in der Technik sehr wichtig. Bei
hydraulischen Einrichtungen muB zum Beispiel der Druck stiindig iiberwacht werden (vgl. 2.3.).
Fiir die U hung der Arbeitsweise von Kolbenkraftmaschinen sind die Druckverhaltnisse
wahrend der einzelnen Takte von Interesse. Der Dampfkesseldruck darf einen bestimmten Betrag
nicht iiberschreiten.

DruckmeBgerite werden als M ter bezeichnet. Die Wirkungsweise der meist
dieser MeBgerite beruht darauf, daB sich ein Gleichgewichtszustand einstellt: Durch
die Gase oder Fliissigkeiten werden Druckkrifte hervorgerufen, die durch Gegenkrifte
ausgeglichen werden (Bild 12/1).

Bei den Flissigkeitsmanometern wird die Gegenkraft durch den Schweredruck einer
Fliissigkeit hervorgerufen (Bild 12/2).

Druckkraft

Druckkraft
er
Fliissigkeit
und der Atmosphére
12/2 Beim offenen Fliissigkeitsmanometer
wird die Flissigkeitssiule so lange ver-
schoben, bis zwischen den wirkenden
Kraften Gleichgewicht herrscht

12/1 Mit Hilfe eines Manometers wird der Druck in Druckgasflaschen
beim SchweiBen kontrolliert und damit die Gasmenge ermittelt

Zur Messung besonders hoher Driicke benutzt man elektrische MeBmethoden. Bei hohem Druck
andert zum Beispiel ein st durchfl M: indraht seinen elektrischen Widerstand. Auf
dieser Grundlage beruht das elektrische Widerstand: ter. Die Druckinderungen im Zylin-
der einer laufenden Kolbenkraftmaschine lassen sich mit piezoelektrischen MeBfiihlern ermitteln.
Man nutzt dabei die Erscheinung aus, daB an bestimmten Kristallen eine elektrische Spannung
entsteht, wenn sie unter mechanischen Druck gesetzt werden.

12



Tabelle 3: Wichtige Manometertypen

Gegenkraft | MeBbereich

: f
Schwere- einige
druck Hundert ol
mm Ws i
.
b [
|
Spannkraft | bis 500 at i

Spannkraft |bis 5000 at

d

Gegen- bis 12000 at
gewicht

2.3. Die allseitige Druckausbreitung
Alle hydraulischen Anlagen nutzen die uns bereits bekannten Eigenschaften der
Fliissigkeiten aus:

Fliissigkeiten lns;en sich kaum zusammendriicken, das heiBt, sie sind inkompressibel.
Die Molekiile der Fliissigkeiten sind leicht gegeneinander verschiebbar.
In Fliissigkeiten breitet sich der Druck nach allen Seiten gleichmafig aus.

Hydraulikanlagen werden fiir die verschiedensten Zwecke gebaut. Trotzdem ist ihr
grundsitzlicher Aufbau stets gleich (Bild 14/1).

Durch Kraftwirkung auf einen Kolben wird im Inneren einer Fliissigkeit ein Druck :
hervorgerufen. Der Drueck wirkt in gleicher Grife auf einen zweiten Kolben.

13



Es gilt fir die beiden

Kolben:
o Fy W
— - A]—Pl und Z—Pa:
-7 Pr = Pa-
Kolben A Durch Gleichsetzen erhilt
man
Kolben B F, T,
14/1 Prinzip aller hydraulischen Anlagen 4, " 4,
oder

Fy:Fy= A4,: 4.

Die Druckkriifte verhalten sich wie die dazugehérigen Fliichen.

Auf der Grundlage dieser Beziehung ist es moglich, mit geringem Kraftaufwand eine
grofle Kraftwirkung zu erreichen (Bild 15/1).

Wie bei allen Maschinen kann man auch mit hydraulischen Anlagen keine Arbeit
gewinnen. Die Produkte aus
ratt und Kraftweg sind stets
gleich groB. Es gilt auch hier
das Gesetz von der Erhaltung
der Arbeit,

14/2 Hydraulische Bremse

14/3 Einige Beispiele aus dem gro-
Ben Gebiet der Hydraulik: Gerite-
triger RS 09, Kopierdrehmaschine




15/1 Voll hydraulisch
arbeitet der Univer-
salbagger UB 20 vom
VEB Schwermaschi-
nenbau NOBAS

15/2 Schema einer hydraulischen Kopiervorrichtung
fiir Drehmaschinen

Wenn der Fiihlstift durch die nachzuformende Scha-
blone (Mitte links) zuriickgedriickt wird, gibt ein
Kolben der Druckfliissigkeit den Weg frei zur rechten
Seite des oberen Zylinders. Da der obere Kolben

feststeht, wird der Zylinder mit dem DrehmeiBel

ebenfalls zuriickgezogen.

2.4. Der Schweredruck in Fliissickeiten

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit wird
durch das Flissigkeitsgewicht hervorgerufen.
Er nimmt mit der Tiefe zu. Je nach der Rich-
tung, in der der Schweredruck gemessen wird
oder eine Wirkung hervorruft, bezeichnet man
ihn als Boden-, Seiten- oder Aufdruck. Ein Ver-
such nach Bild 15/3 ergibt: “

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit ist in
der gleichen Tiefe nach allen Seiten gleich
grol.

15/3 Das Manometer zeigt in der gleichen Tiefe den
gleichen Druck an, unabhingig von der Lage der
Druckkapsel in der Fliissigkeit

D)

D)

Druckkapsel

Gummihaut

15



2.4.1. Das Gesetz vom Schweredruck

Der Druck p in einer bestimmten Tiefe der Fliissigkeit ist gleich dem Quotienten aus dem Ge-
wicht @ der Fliissigkeitssiule und deren Grundfliche A:

& _myg
P=a A Fiir das Volumen eines Kreiszylinders oder Quaders gilt:
Mit der Beziehung V=A4-h,
m="V-p so daB damit folgt:

ergibt sich:

e o (2)

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit ist bei t Erdb nur
von der Hohe der Fliissigkeitssiiule und der Dichte abhiingig.

Wirkt auf eine abgeschlossene Fliissigkeitsmenge ein Kolbendruck, so setzt sich der
im Innern der Fliissigkeit herrschende Druck aus dem Kolbendruck und dem
Schweredruck zusammen. Den Gesamtdruck bezeichnet man als hydrostatischen
Druck.

Beispiel

Bild 16/1 zeigt eine mittelalterliche Darstellung
eines Tauchers. Der wasserdichte ,,Taucherhelm**
steht durch einen Schlauch mit der AuBenluft in
Verbindung, damit sich der Taucher lingere Zeit
unter Wasser aufhalten kénne. Ist eine solche
Vorrichtung iiberhaupt einsatzfihig?

Die durch den Schlauch eingeatmete Luft steht e
unter dem duBeren Luftdruck (etwa 1,033kp- cm ™2, a3
vgl. 2.1.). Auf den Brustkorb wirkt der duBere
Luftdruck (er breitet sich als ,,Kolbendruck* auch
im Wasser aus!) und zusétzlich der Schweredruck
des Wassers.

Wie groB ist der Schweredruck des Wassers in
einer Tiefe von 1,6 m?

010}

Gegeben : Lésung :
h=15m p=h-gg
e=1lg-em?=10°kg-m?* »p=15m-108kg-m3-9,81 m-s2
g=08lms" p=15-10°- 981kg m,

8
Gesucht :
2 (inkp - cm™?) p=1,5-1o=.9,81kg 2"

p=1,5-981-10°N . m"2

16



_ Die Einheiten N und m?* sind umzuwandeln!

1 2 = Johom?d
N—981kp 1m? = 10%cm

p=15-9,81-108-

1
9,81
»=15:10"1kp-cm? = 0,15at

Der ‘Schweredruck in einer Wassertiefe von 1,5 m betrigt 0,15 kp - cm~2 = 0,15 at.

Untersuchungen haben er‘geben, daB bereits bei einem einseitig wirkenden Uberdruck
von 0,1 at die Atmung auBerordentlich erschwert ist. Bei lingere Zeit wirkendem
Uberdruck treten schwere Herzschéden auf. Auf die oben genannte Weise kann also
nicht getaucht werden.

®  Warum diirfen ,,Taucherschnorchel* nicht verlingert werden? Wie erfolgt die Luftversorgung
bei einem modernen Taucheranzug! Der Taucher atmet Luft ein, die unter Uberdruck stehi.
Warum treten hier keine Schiden auf?

2.4.2. Das hydrostatische Paradoxon

Die Lehre von den Kriften und Erschei in ruhenden Flissigkeiten heifit
Hydrostatik. Einen groBen Anteil an ihrer Entwmkhmg hat der hollindische Wasser-
bauingenieur SIMON STEVIN (1548 bis 1620).

Die Niederlande gehorten damals zu den Landern, in denen die wirtschaftliche Entwicklung sehr
schnell voranging. Die auf hohem Stand befindliche Schiffahrt, das Entwésserungswesen und die
Schleusen, Kaniile und anderen Wasserbauten brachten viele technische Probl mit sich, die
eine Losung erforderten. Es bestand also ein gesellschaftliches Bediirfnis fiir hydrostatische Unter-

suchungen.
Von b'rms Arbeiten ist die uber eine physikalische Erschei zu erwihnen, die als
hydr Parad 1 bezei wird.

17/1 Alle Glasgefile haben die gleiche Grund-
fliche. Durch die Federwaage wird eine Platte
gegen die untere Offnung gepreBt. GieBt man
vorsichtig Wasser in die GefiBle, so beginnt das
Wasser in allen Fillen bei gleicher Hohe der
Wassersiule auszuflieBen. In diesem Augenblick
sind Federkraft und Bodendruckkraft des Was-
sers etwa gleich groB. Die Bodendruckkraft hiingt
demnach nicht von der Wassermenge ab, die sich
in den GefiBen befindet. Beewhtet man die
Grund der Hydr ik, so int der
Ausgang des Experimentes nicht pamdox

1 paré (griech.): gegen;
doxa (griech.): Erwartung

2 [021059] 117



Man versteht unter dem hydrostatischen Paradoxon, daB in verschieden geformten
GefiBen mit gleicher Bodenfliche und gleicher Hohe der Wassersiiule die Druckkraft
gegen den Boden unabhiingig von der Flissigkeitsmenge im Gefi ist (Bild 17/1).

Die GriBe der Bodendruckkraft ist von der GefiBform unabhiingig, wenn die Grund-
fliichen gleich groB sind.!

Dieser Satz liBt sich durch folgende Uberlegungen beweisen:

Wir denken uns ein Gefa nach Bild 18/1 mit einer Fliissigkeit gefiillt, die in Schichten mit
der gleichen sehr kleinen Hihe Ah eingeteilt ist. Zur besseren Ubersicht sind nur einige
dieser Schichten eingezeichnet worden. Schicht
Die oberste schraffierte Schicht mit dem

Querschnitt 4 iibt auf die darunterliegende 7
Schicht die Kraft 2
G=m-g, 3
G=V-e-g, 4
G=A-4h-9-g 5
aus. Es entsteht in ihr der Druck 6

A-Adh-o- :
p== =1 LA s =

n 18/1

p=Ah-o-g.

Die zweite Schicht allein ruft in der darunterliegenden Schicht ebenfalls den Druck
p = Ah- g+ g hervor. Hinzu kommt aber wegen des Gesetzes von der Druckausbreitung
in Fliissigkeiten noch der von der ersten Schicht ausgeiibte Druck. Die Grenzflache erfahrt
demnach den Gesamtdruck p = dh-0-g + 4dh-0-g, p=24h-g-g, die Grenzfliche
unter der dritten Schicht den Gesamtdruck p =3 - 4kh- o g, die nichste den Gesamt-
druck p=4-4k-0-g.

In der darunterliegenden schraffierten Sehicht herrscht an allen Stellen dieser Gesamtdruck
p=4-A4h- g-g, auch unter dem ,,Vorsprung*%. Es muB Gleichgewicht bestehen, da sich
sonst die Fliissigkeitsteilchen verschieben wiirden.

Welche Gesetzmiifigkeit liegt dem zwyrunde?

Die fiinfte Schicht ruft in der darunterliegen-
den Schicht allein den Druck p = Ak-p-g
hervor, so da der Gesamtdruck in der
sechsten Schicht 5- 4k g - g betrigt.

Die Schicht, die mit » bezeick
wird, iibt auf den Boden des Gefafles den
Druck p =n-4h-p-g aus. Das Produkt
=+ Ah ist aber die Gesamthohe k, so daB sich
ergibt p = h- o+ g. Auf die Bodenfliche A4 Stark

wirkt die Bodendruckkraft vergraert 18/2

1 Das gilt nur fiir gleiche Fliissigkeitshohe und gleiche Dichte
2 Das gilt natiirlich fiir alle Schichten, wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch vorher
nicht erwihnt
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F=p-A=A4-h-p-g, die unabhiingig von der Form des GefaBes ist und nur von der
Bodenfliche und der Héhe der Fliissigkeitssiule abhingt. Da A4k sehr klein sein soll,
kann man sich jedes Gefa aus vielen kleinen Zylindern zusammengesetzt vorstellen. Die
Herleitung gilt daher fiir alle GefiBie (Bild 18/2).

2.4.3. Seitendruck, Aufdruck, Bodendruck

Die Gesetze des Schweredrucks sind vor allem bei Wasserbauwerken (Talsperren,
Schleusen, Kanilen usw.) und Unterwasserfahrzeugen, aber auch im GieBereiwesen
von Bedeutung.

19/1 Tm GieBereiwesen wird beim KastenformguBl
durch das fliissige Metall auf den Oberkasten ein
Aufdruck ausgeiibt. Die Kiisten miissen daher be-
schwert werden, damit sie durch die Aufdruckkrifte
nicht angehoben werden.

Der Formsand im Unterkasten muf fester als im
Oberkasten gestampft werden, da durch das fliissige
Metall ein Bodendruck ausgeiibt wird, der nach
unten zunimmt -

Beispiel

Welche Gesamtdruckkraft wirkt auf die Oberfliche einer Tiefseetauchkugel von 2 m Durch-
messer in 11000 m Meerestiefe? Die Dichte des Wassers soll zur Vereinfachung p = 1g-em-?
gesetzt werden.

19/2 Piccards Tiefsee-
tauchapparat. Mit
diesem Apparat wurde
1960 eine Tiefe von
11434 m erreicht. Bei
Tiefseetauchgeriten
wird der Beobachter-
raum als Kugel gebaut.
Die Kugel widersteht
am besten der allseitig
wirkenden Belastung
durch den Schwere-
druck




Gegeben : . Losung :

h = 11000 m U F=p-4 p=h-g-g; A=4nr=m.d?
d=2m F=h-g-g-n-d
e=1g-m®=10kg - m® 5 _ 11-10°m-10°kg -9,81m - 7 - 4m?
m? . g?
Gesucht; F=44-981-7-10°kg-m-s2.
F (in Mp) . = . .
Mit 9,81 N = 1 kp ergibt sich
_ 44.981-7-10°
= 9,81 kp

F ~ 138-10° Mp
Die Druckkraft auf die Kugeloberfliche in 11000 m Meerestiefe betrigt mindesten’s 138 - 10° Mp.

Der Wert wird noch hoher liegen, da die Dichte von Meereswasser grofer als 1 g - em=3 ist
und auch mit der Tiefe etwas zunimmt.

Vi he, Fragen, Aufgab

- Im Wetterbericht hieB es: Der Luftdruck betrug 1030 mbar = 772 Torr (1 bar = 1000 Milli-
bar). Uberpriifen Sie, ob die beiden Angaben tatsichlich gleichwertig sind! Anleitung: Wandeln
Sie mbar in at und diese in Torr um! Benutzen Sie die Ubersicht in 2.1. und den Rechenstab!

—

1o

Stadtgasleitungen haben einen verhaltnismaBig geringen Uberdruck. Wieviel at betrigt er,

wenn ein angeschl ‘Wasser einen Héh schied von 6 cm aufweist?
Benutzen Sie die Ubersicht in 2.1.!
3. Bei einer hydraulischen Presse betragen die Kolbendurck 20 mm und 220 mm. Auf den

kleinen Kolben wird eine Druckkraft von 50 kp ausgeiibt. Welche Kraft wirkt dann auf den
groBen Kolben?

4. Welcher Druck herrscht am Kesselboden einer Warmw i die in einem 15 m hohen
Gebiude eingebaut ist? Die Entfernung Kesselboden—W: piegel im AusgleichsgefiB sei
13,8 m. Angabe in mm WS und at!

Zusammenfassung

1. Der Druck ist der Quotient aus der Druckkraft und der Fliche, auf der die Druck-
kraft senkrecht wirkt.
Welche MaBeinheiten des Druckes kennen Sie?
2. In Fliissigkeiten und Gasen breitet sich der Druck nach allen Seiten gleichmiiBig aus.
Beschreiben Sie dazu je einen Versuch!
8. Der Schweredruck in einer Fliissigkeit ist bei konstanter Erdbeschleunigung nur von
der Hohe der Fliissigkeitssiule und der Dichte abhiingig.
Wie lautet die math ische Formulierung dieses Gesetzes?
4. Die Grofe der Bodendruckkraft ist von der GefiBlorm hnnbhlinglg, wenn die Grund-
liichen gleich groB sind.
Warum ist die erste Halfte des Satzes nicht ausreichend?
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3. Druck in Gasen

how & 1 inanhall

Sowjeti: S P vor dem
Aufstieg, bei dem am 30. 9. 1933 eine
Héhe von 19000 m erreicht wurde.

Der Freiballon war vor wenigen Jahr-
zehnten noch das einzige Luftfahrzeug,
mit dem die Menschen die Erforschung
der Stratosphire und ihrer Erscheinung
vornehmen konnten. Die birnenformige
Gestalt des Ballons riihrt von der nur teil-
weisen Fiillung mit Gas her. Erst wihrend
des Aufstiegs erhélt der Ballon Kugel-
form. Warum?

3.1. Der Luftdruck

Gase haben mit den Fliissigkeiten die leichte Verschiebbarkeit der Teilchen gemeinsam. Daraus
erklirt sich auch fiir beide Aggre ande die Giiltigkeit des Gesetzes von der gleichmaBig-all-
seitigen Druckausbreitung.

Das Gesetz vom Schweredruck p = k- g g ist auf Gase dagegen nicht anwendbar, da tiefer
gelegene Gasschichten infolge der Volumelastizitit eine groBere Dichte als hoher gelegene Gas-
schichten besitzen.

Der Schweredruck der Lufthiille unserer Erde oder kurz der Luftdruck nimmt mit
zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche ab. Diese Abnahme ist aber der Hohe
nicht proportional, sondern folgt komplizierteren Gesetzen (vgl. S.23).

Man vermutete noch vor einem Jahrzehnt, daB8 die Lufthiille unserer Erde nur etwa 100 km hoch
ist. DieSputnik- und Raumschifffliige der letzten Jahre brachten aber neue Erkenntnisse. Noch in
Hohen von 300 km sind so viel Luftmolekiile vorhanden, daB sie die Bewegung der Satelliten
abbremsen.

3.1.1. Der Luftdruck und seine Messung .

Obwohl die Dichte der Luft verhiltnismifig gering ist (g5 = 0,001293 g - em-3), ist
am Grunde der Lufthiille ein erheblicher Schweredruck vorhanden. Um die Grofe
des Luftdrucks zu bestimmen, wendet man die gleichen Methoden an, wie sie im
Abschnitt 2.2. fiir die Druckmessung angegeben wurden.
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Luftdruckmefgerite heilen Barometer. Nach Aufbau und Wirkungsweise unter-
scheidet man Flissighkeitsbarometer und elastische Barometer. Ein viel verwendetes
Flissigkeitsbarometer ist das Quecksilberbarometer (Bild 22/1).

Ein elastisches Barometer ist das Dosen- oder Aneroidbarometer! (Bild 22/2).

22/1 Quecksilberbarometer

Der Raum iiber dem Quecksilber ist luftleer und
enthilt nur sehr wenig Quecksilberdampf, dessen
Druck man vernachlissigen kann. Der Luftdruck
wirkt gegen die Quecksilberoberfliche im offenen
Schenkel und hilt der Siule das Gleichgewicht.
Anderungen des Luftdrucks, wie sie auf Grund
von Witterungseinfliissen auftreten, &uBern sich
daher in einer Anderung der Hghe der Queck-
silbersiule

22/2 Aneroidbarometer (schematisch)

Als Druckfiihler enthilt es eine fast luftleere
Metalldose (auch Kapsel genannt) mit einem elasti-
schen Metalldeckel. Das Andern des Luftdrucks
bewirkt ein leichtes Durchbiegen der Winde. Die
Bewegung einer Wand wird durch ein Hebelwerk Winkelhebel
stark vergroBert und auf einen um eine Achse 29/
drehbaren Zeiger iibertragen

Blattfeder

22/1

Barometermessungen ergeben:

Der durchschnittliche Luftdruck in Meereshohe ist so groB, daB er einer Quecksilber-
sdule von 760 mm Héhe das Gleichgewicht hilt. Der Schweredruck einer Quecksilber-
siule von 1 mm Héhe wird zu Ehren TorrIcELLIs als 1 Torr bezeichnet.

Durch Umrechnung (vgl.2.1) erhilt man:

Der durchschnittliche Luftdruck in Meereshihe betriigt 760 Torr gleich 1013 mbar.

3.1.2. Veriinderung des Luftdrucks mit der Héhe

Beobachtungen iiber die Druckabnahme mit der Hohe zeigen folgendes:

In den untersten Luftschichten nimmt der Luftdruck bei Erhebung um 10,5 m etwa
um 1 Torr ab. In grofBeren Hohen ist die Hohenstufe grofer, die zu einer Druck-
abnahme um 1 Torr erforderlich ist (Bild 23/1). Aber auch hier bestehen GesetzmaBig-
keiten. Es ist daher moglich, Dosenbarometer als Hohenmesser zu verwenden
(Bild 24/2). Sie finden vor allem im Flugwesen Verwendung..

Anderungen des Luftdrucks erfolgen nicht nur bei Hohenénderungen, sondern auch
dann, wenn sich die Dichte der Luft indert. Das kann durch Temperatureinfliisse

Lanerés (griech.): trocken
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76000 m —Q 18 Torr ————"| Wasser siedet bei einem &uBeren Luftdruck

von 31,8 Torr bereits bei 30 °C

14000 m
Beim Aufenthalt in
einer Hohe von 12000 m
12000 m — 145 Torp ——» ist ein Druckanzug
oder eine Druckkabine
unbedingt erforderlich
Diese noch deutlich
erkennbaren
70000 m — Federwolken schweben *
in einer Hohe
bis zu etwa 10000 m
Die hochste Erhebung
der Erde ist der
8000 m 267 Torr —» Mount Everest im

Himalaja mit 8847 m

In einer Hohe von

6000 m 6000 m ist bereits
ein Sauerstoffgerdt
notwendig
Die hédchste Erhebung
Europas ist der
4ot Montblanc mit 4807 m
Héohe
Wasser siedet bei
0m einemduBerenLuftdruck -»

von 760 Torr bei 100 °C

23/1 Abhiingigkeit des Luftdruckes von der Hoéhe
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24

Ansc}/uﬁ fir sklisdren Druckausgleich

&

Anzeigewerk

24/2 Hohenmesser. Man verwendet meh-

rere Dosen, um die Zeigerausschlage zu
vergrofern

24/1 Flugzeugpilot im Druckanzug

Beim Aufstieg in groBere Hohen bleibt das Korperinnere des Menschen unter mormalem
Druck. Der AuBendruck nimmt dagegen betrichtlich ab. Welche Schaden konnen dadurch auf-
treten? Im Druckanzug oder in einer Druckkabine bestehen diese Gefahren nicht

und Luftstromungen geschehen (Hoch- und Tiefdruckgebiete). Die Registrierung
des Luftdrucks gehért neben der Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung zu den
wichtigsten Beobachtungen in der Meteorologie (Wetterkunde).

3.2. Das Boylesche Gesetz

o Im Gegensatz zu den Fliissigkeiten
s 24/3 Durch das einstré- B i
sHienide Wassar katin dss lassen sich Gase stark zusammen-
| ¢ Volumen belicbiz ver- driicken. Dabei ist die Verringerung
S ringert werden. Ber Druck des Volumens mit einer Druck-
der eingeschlossenen Luft zunahme verbunden. Die Beziehung
wird vom Manometer an-

zwischen Druck und Volumen kann

I gezeigt man einem Versuch nach Bild 24/3
Lo entnehmen. Uns ist bereits bekannt,
daf} das Produkt aus Druck und

des Anfangs- Glasrohn

Volumen eines Gases stets gleich
volumens grof} ist. Dieser Zusammenhang be-
steht aber nur, wenn die Temperatur
des Gases konstant bleibt. Dann gilt
das Boylesche Gesetz:

zur Wasserleitung
e




25/1 Diagramm zum Boyleschen Gesetz

Neben der Forderung nach einer gleichbleibenden
Temperatur muBl noch eine weitere Einschréinkung

gemacht werden: Das Boylesche Gesetz gilt streng

nur, wenn das Eigenvolumen der Molekiile und die
Krifte, die diese aufeinander ausiiben, vernach-

lassigt werden. Man spricht dann von einem idealen
Glas, das es in Wirklichkeit nicht gibt. Ein solches

Gas stellt eine Modellvorstellung dar. Fiir Gase, die

weit von ihrem Verfliissigungspunkt entfernt sind,

kann das Boylesche Gesetz aber ohne weiteres ange-

wandt werden. Das trifft fiir Wasserstoff, Sauerstoff

und Stickstoff bei ler Zimmertemp zu.

3.3. Vakuumpumpen

Alle Vakuumluftpumpen beruhen auf der Eigenschaft der Gase, den ganzen zur Ver-
fiigung stehenden Raum einzunehmen. Die ersten Versuche, ein Vakuum zu erzeugen,
wurden von OTTO VON GUERICKE mit Wasser-Saugpumpen ausgefiihrt. Aus diesen
wurde die Stiefel- oder Kolbenluftpumpe entwickelt (Bild 25/2).

25/2 Stiefelluftpumpe

Sie besteht aus einem als Stiefel bezeichneten Zylinder mit dem
Kolben und dem Drei hahn. Auf dem Pump ller kommt
der Rezipient, in dem das Vakuum hergestellt werden soll.
Da sich die Ausbohrungen des Hahnes und die Verbindung
zum Stiefel jed 1 beim U llen mit Luft len Druckes
filllen (schidlicher Raum), dringt diese immer wieder in den
Rezipienten ein. Aus diesem Grunde kann auch bei lingerem
Pumpen ein besti Druck im Rezipi nicht unter-
schritten werden.

25/3 Kapsel-Luftpumpe
(schematisch)

Beim Drehen des Kolbens
um seine senkrecht zur Bild-
ebene stehende Achse wird
durch zwei verschiebbare,
federnd gelagerte Fliigel
Luft vom Ansaugstutzen
des Rezipienten zum Aus-
laBstutzen befordert.

Ansougstutzen
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Ein hoherer Grad von Luftverdiinnung wird mittels rotierender Kapselpumpen er-
reicht (Bild 25/3).

Mit Pumpen, die auf anderen Prinzipien beruhen (Diffusionspumpen), koénnen sogar
Vakua bis zu 10-7 Torr und noch weniger erreicht werden.

3.4. Geschichtliche Entwicklung

Erste wissenschaftliche Arbeiten aui dem Gebiet der Pneumatik! erfolgten etwa um 100 v. u. Z.
in Alexandria, dem damali haftlichen Zentrum Agyptens. Kresisros erfand die
Druckpumpe und Feuerspritze, und sein Schiiler HERON beschreibt eine groBe Anzahl pneuma-
tischer Versuche. Es handelt sich vor allem um Gerite auf der Grundlage des Hebers und um
sogenannte ,,Tempelwunder**, mit denen die Priester ihre Mitmenschen tauschten, einschiichterten
und in Abhéngigkeit hielten (Blld 26/1 und 26/2).

Die Wirkungsweise der pneu App: erklart HERON mit dem sogenannten ,,horror
vacui2: Bei einer Pumpe wiirde unter dem Kolben ein leerer Raum entstehen. Die Natur habe
jedoch einen Abscheu vor dem leeren Raum und erfiille ihn sofort wieder mit einem Stoff, in diesem
Fall mit Wasser.

Diese Ansicht hielt sich sehr lange Zeit. Noch vor 400 Jahren bestritt man mit theologischen
Arg ten das Vorhand in des leeren Raumes: ,,Die Existenz Gottes 1aBt keinen leeren
Raum zu; denn der allgegenwirtige Gott kann dort nicht wirksam sein.** Andere dagegen behaup-
teten ganz einfach, daB Gott iiberall wirksam sei, folglich gnbe es keinen leeren Raum. Auf solche
Weise ist natiirlich keine Naturforschung maoglich.

1 pneumatisch: durch Luftdruck bewegt,
von Luft erzielt

2 horror vacui: soviel wie ,,Abscheu vor
dem Leeren*

26/1 Zauberbecher. In den Becher wird so
weit Wasser gefiillt, bis es die punktierte
Hohe erreicht. Dann entleert sich der Becher
von selbst vollstindig. Das rechte Bild zeigt
die Wirkungsweise. Es handelt sich um
nichts anderes als um den bekannten Saug-
heber

26/2 Opferaltar. Wurde auf dem’ Altar ein
Opferfeuer entziindet, dehnte sich die Luft
in dem Bronzebehilter aus und driickte eine
brennbare Fliissigkeit in die Figur; von da
aus floB sie in das Feuer, so daB es erneut
aufloderte
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Erst durch experimentelle Untersuch im 17. Jahrhundert bekam die Aerostatik eine
wi haftliche Grundl Unmittelb Anstof8 waren Probleme der Praxis. GALILEO (GALILET
untersuchte zum Beispiel folgendes Problem: ,,Ich sah einmal einen Brunnen, in welchem ...
ein Pumpenstock angebracht war. .., und dieser Pumpenstock hatte einen Kolben mit einem
Ventil (d. h. eine Saugpumpe) . . . Der Apparat schaffte das Wasser gut und reichlich . . ., sobald
aber das Wasser unter eine gewisse Hohe sank, arbeitete die Pumpe nicht mehr. Als ich das zum
erstenmal sah, glaubte ich, die Pumpe sei verdorben, ich suchte den Meister auf, damit er sie
zurechtmache. Dieser aber versicherte, es fehle nichts, als daB das Wasser, welches zu tief stehe,
nicht auf solche Hohen gehoben werden kénne; und er fiigte hinzu, daB weder mit Pumpen noch
mit anderen Maschinen . . . es moglich sei, dasselbe ein Haar breit mehr als 18 Ellen (etwa 10 m)
ansteigen zu lassen ... (GALLET: Discorsi). Eine richtige Erklirung fiir diese Erscheinung
konnte GALILEI nicht geben. Er suchte die Ursache ebenfalls noch in einer Art Widerstand vor
dem leeren Raum.

Eine Erklirung gelang erst seinem Schiiler EvaANGELISTA TORRICELLI (1608 bis 1647). Er kam auf
den Gedanken, an einer Quecksilbersaule zu untersuchen, ob auch hier nur eine bestimmte Linge
der Fliissigkeitssdule moglich ist. ToRRICELLI beauftragte seinen Mitarbeiter VIrIaNT, den Ver-
such durchzufithren (Bild 27/1).

Dieser beobachtete 1643 tatsichlich, daB die Quecksilbersiule stets bis zu einer bestimmten
Hohe herabsank. TorrICELLI widmete sich daraufhin selbst wieder den Versuchen. Er erkannte,daf8
die Linge der Quecksilbersiule geringe Schwankungen aufwies (Wetter!). Da der ,,horror vacui‘*
kaum vom Wetter abhingen konnte, verlie TorrICELLI endgiiltig die alten Ansichten und erklirte
seine Beobachtungen unter der Annahme eines Luftdrucks. Das erscheint uns heute selbstverstind-
lich. Damals gehérte aber sehr viel personlicher Mut dazu, sich gegen die alten Hypothesen aus-
zusprechen, die fiir Jahrhunderte die Entwicklung der Wissenschaft gehemmt hatten.
Bratse PascaL (1623 bis 1662) wiederholte und erweiterte die Torricellischen Versuche und ver-
mutete, dal die Quecksilbersiule auf dem Gipfel eines Berges kiirzer sei als am FuB. Ein Versuch
auf dem Puy de Dome bei Clermont zeigte die Richtigkeit dieser Annahme (1648).

GroBes Aufseh regten die etwa zur gleichen Zeit vor Versuche des Magdeburgers
0110 VON GUERICKE (1602 bis 1686). GUERICKE stammte aus einer reichen Patrizierfamilie. Er
studierte an verschiedenen Universitaten Jura, Mathematik, Mechanik und Befesti lek

Als Ratsherr seiner Heimatstadt wurden ihm daher auch Verteidigungsaufgaben iibertragen,
denen in den Wirren des 30jihrigen Krieges besondere Bedeutung zukam. GUERICKE war ein
auBerst vielseitiger Mensch, der mitten im Leben seiner Zeit stand.

Seine Wahl zum Biirgermeister brachte viele diplomatische Aufga-

ben mit sich, die mit weiten Reisen verbunden waren und viel Zeit Vakuum
beanspruchten. Um so bewunderungswiirdiger sind GUERICKES
wissenschaftliche Arbeiten, die er ohne Kenntnis der Torricellischen
Versuche begonnen hatte. Das betrichtliche Vermogen erméglichte
GUERICKE aber auch Versuche groBen Aufwands, die von aller Welt
bestaunt wurden. Man schitzt, daB er rund 50000 Mark fiir die Ver-
suche aufwandte, eine fiir die damalige Zeit sehr groBe Geldsumme.

27/1 Torricellischer Versuch — Das einseitig verschlossene Glas-
rohr wird mit Quecksilber gefiillt, mit dem Finger verschlossen
und umgekehrt in eine Quecksilberwanne gestellt. Das Quecksilber
sinkt so weit, bis zwischen dem Schweredruck des Quecksilbers
und dem Luftdruck Gleichgewicht besteht
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eanns e

28/1 Bildseite mit Originalabbildungen aus Guerickes ,,Experimenta Nova‘

links oben: Auspumpen einer Kupferkugel, bunden. Wird der Hahn B gedffnet, so entsteht
rechts oben: Luftpumpe, unter dem Kolben ein luftverdiinnter Raum,
links unten: Der Zylinder unter dem Kolbenist  rechts unten: Wetterminnchen, im Hinter-

mit einem ,luftleer gepumpten Gefil ver-  grund ein Wasserbarometer
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’
Die bekannteste Erfindung GUERICKEs ist die Luft-
pumpe. Er hatte zur Herstellung eines luftleeren Raumes
ein FaBl mit Wasser gefiillt und dieses mit einer Feuer-
spritzenpumpe aus dem Faf zu ziehen versucht. Dabei
war aber unter Pfeifen und Sausen die Luft durch die
Fugen in das FaB eingestromt. Als er den Versuch an
einem Kessel aus Kupferblech wiederholte, gelang er
anfangs, doch wurde plétzlich der Kessel von der duBeren
Luft zusammengedriickt. GUERICKE gewann dadurch
eine Vorstellung von der GroBe der Druckkraft, die die
Atmosphire auf alle Kérper ausiibt. Im Jahre 1654 waren
seine Versuche so weit gediehen, daB er mit geringer
Miihe GefiBle auspumpen konnte. Auch ein Wasserbaro-
meter von 10 m Hohe hat GUERICKE hergestellt, indem
er ein Rohr, das unten in Wasser tauchte, an der AuBen-
seite seines Hauses bis zum vierten Stockwerk fiihrte.
Oben endete das Rohr in einem Rezipienten. Pumpte
GUERICKE aus diesem Luft aus, so stieg das Wasser bis
zu einer bestimmten Hohe. Auf dem Wasser schwamm
eine menschliche Figur, die auf am Glase angebrachte
Marken deutete. Da die Wassersdule in Abhéngigkeit
vom Luftdruck und damit vom Wetter schwankte, nannte

29/1 Boylescher Versuch

In der Torricellischen Rohre befindet
sich etwas Luft. Die Luftmenge wird
so b daB im GefaB und in

GuERICKE die Figur das Wetterménnchen. Sehr bek
geworden ist auch der Versuch mit den Magdeburger
Halbkugeln.

Die GesetzmaBigkeiten zwischen Druck und Volumen
einer abgeschlossenen Gasmenge wurden um 1662 durch
RoBERT BovLe (1627 bis 1691) und seinen Schiiler
RicrARD TowNLEY gefunden. BoyLE war der Sohn eines
reichen irischen Adligen. Ein betrichtliches Vermogen
gab BoyrEe die Moglichkeit, sich ausschlieBlich philoso-
phischen, naturwissenschaftlichen und religiésen Studien
zu widmen. Er stellte auch andere Wissenschaftler in
seinen Dienst, zum Beispiel HoOKE.

Das Boylesche Gesetz wurde an einer heberartigen Glas-
réhre, die am kurzen Schenkel verschlossen war, ge-
funden. BoyLe konnte zeigen, daB die GesetzméBigkeiten
auch gelten, wenn die Driicke kleiner als der Atmo-
sphirendruck sind (Bild 39/1).

Bildet man die Produkte aus der Linge des Luftvo-
lumens und dem Druck der abgeschlossenen Luftmenge,
so erhilt man folgende Werte (siche Tabelle rechts):

Die Abweichungen vom Boyleschen Gesetz bei zuneh-
mendem Volumen sind auf den Einflul von Wasserdampf
zuriickzufiihren. BoyLe kannte diese Fehlerquelle jedoch
nicht.

der Rohre gleicher Quecksilberstand
vorliegt. Die freie Rohrlinge betrug
17, der AuBendruck entsprach der
Liange einer Quecksilbersiule von

120%/,” (linkes Bild).

Die Rohre wurde dann so weit heraus-
gezogen, daBl dem abgeschlossenen
Luftvolumen 32” entsprachen und
die Hg-Siule im Rohr eine Liinge von
281/,” aufwies. Der Druck der Luft
im abgeschlossenen Rohrenteil be-
trug nur noch 299/4"" — 284/, = 12/¢”
(rechtes Bild).

Kurzzeichen fiir Zoll: 7/

Linge des
Restvolumens | 7 I
1”7 | 29,75 Einheiten
27 | 28,75 Einheiten
47 | 28,50 Einheiten
6" | 29,25 Einheiten
8 | 30,00 Einheiten
10” | 30,00 Einheiten
327 | 40,00 Einheiten
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Versuche, Fragen, Aufgaben

—

. Warum kann man mit einer Luftpumpe die Luft nicht vollstindig aus einem Gefil heraus-
pumpen?

* Welchen Druck besitzt eine abgeschlossene Gasmenge, wenn der duBere Luftdruck 740 Torr

betragt und ein Quecksilbermanometer einen Unterdruck von 120 Torr beziehungsweise einen

Uberdruck von 250 Torr anzeigt?

Beschreiben Sie an Hand des Bildes 24/2 die Wirkungsweise eines Hoh !

. Fertigen Sie als Anschauungsmaterial fiir den Unterricht Flachmodelle einer Stiefel- und einer

Kapselluftpumpe an! — Verwenden Sie als Material dicke Pappe, die entsprechend zu schneiden
ist und auf einem Brett festgeheftet wird. ¢

5]

w

'S

o

* Hohenpiloten tragen einen Druck der einen besti Druck in den inneren Gefien
und Organen garantiert. Warum ist diese Vorsich Bnahme dig, obwohl sich der
Pilot in einer abgedichteten Kabine befindet?

&

Fiillen Sie ein Glas bis zum Rand mit Wasser und decken Sie es durch ein Blatt Papier ab.
Wird das Papier gegen das Glas gedriickt und dieses umgekehrt, so flieBt kein Wasser aus, wenn
man die Hand vom Papier entfernt. Erklarung?

=

In einer Untertasse, die mit Wasser gefiillt ist, liegt eine
Miinze (Bild 30/1). Wie kann man die Miinze entfernen,
ohne ins Wasser greifen zu miissen?

Man stellt eine Kartoffelscheibe mit drei Streichholzern in
die Untertasse. Ziindet man die Streichholzer an und stiilpt
sofort ein Glas dariiber, so beobachten Sie eine i
Erscheinung! Fiihren Sie den Versuch aus und erkliren
Sie ihn!

Zusammenfassung

1. Der durchschnittliche Luftdruck in Meereshohe betriigt
760 Torr = 1,038 kp - cm™2 = 1 physikalische Atmosphiire.

Mit welchen Geréiten wird er gemessen?
2. Der Luftdruck nimmt mit zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche ab.
Warum erfolgt die Druckabnahme in der Lufthiille mit der Hohe nicht linear?

3. Bei gleichbleibender 'l‘emperntur ist das Produkt aus dem Druck und dem Volumen
einer ab hl konstant (Boylesches Gesetz).

Zeichnen Sie das p-V-Diagramm!
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