Frank Klinker

Mechanik von Fliissigkeiten
Teil 1: Die Hebebiihne und der Druck als Grofie

1 Die Hebebiithne und der Druck

Die Funktionsweise einer Hebebiihne ist in Abb. 1a dargestellt.

Abb. 1: Die Funktionsweise einer Hebebiihne
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Aufgabe 1. Beschreiben Sie die technische Funktionsweise der Hebebiihne und der
hydraulischen Presse in Abb. 1a und Ic.

Reduziert man die Hebebiihne auf ihre (physikalisch) wesentlichen Komponenten,
dann erhélt man den schematischen Aufbau in Abb. 1b.

Ein Versuch mit Hilfe zweier verbundener Kolben zeigt:
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e Je grofer /kleiner die Fliache des einen Kolbens, desto groBer/kleiner ist die Kraft
an diesem Kolben (bei festen Parametern am zweiten Kolben)

Eine genauere Untersuchung zeigt, dass in der Situation aus Abb. 1b der Quotient
aus Kraft und Fldche an den beiden Kolben immer gleich ist:
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Wir formulieren das als ein grundlegendes Prinzip:

Hebebiihnenprinzip

Eine Hebebiihne, deren Stempel die Flichen A; und A, besitzt, befindet sich
im Gleichgewicht, wenn fiir die auf die Stempel wirkenden Krifte F; und F5 die

Beziehung
P

A A
gilt.

Das gleiche Phéanomen sieht man auch, wenn man mehr als zwei Kolben verbindet:
an allen Kolben ist der Quotient % aus Kraft und Flache der gleiche.

Der Quotient aus Kraft F und Flache A in verbundenen Kolben ist an jedem
Kolben gleich grofi.

Diese Grofie nennen wir den Kolbendruck. Wir bezeichnen ihn mit dem Buch-
staben p

P=3

Wir betrachten nun einen Rundkolben wie in Abb. 2. In diesen sind viele kleine,
gleich grofie Locher gebohrt. Aulerdem ist der Kolben ist mit Wasser gefiillt.

Uben wir nun auf den Stopfen im Hals des Kolbens eine Kraft aus, so sehen wir,
dass aus allen Lochern gleichméflig das Wasser herausspritzt.

Das bedeutet, dass an jedem Loch (den wir als kleinen Arbeitskolben sehen konnten)
des Kolbens der gleiche Kolbendruck herrscht.

Das ist auch nicht abhéngig von der Grofle des Rundkolbens, sondern hiangt nur von
der Kraft auf den Stopfen ab.

Damit kénnen wir das Pascalsche Prinzip! formulieren.?

!Blaise Pascal (1623-1662)
2Statt Kolbendruck sprechen wir kiinftig einfach von Druck.
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Abb. 2: Pascalsches Prinzip fiir kleine Kolben
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Pascalsche Prinzip

In einem geschlossenen, mit Fliissigkeit gefiillten Kolben ist der Druck innerhalb
der Fliissigkeit an allen Stellen und in alle Richtungen gleich grofs.

Diesen Druck kann man messen, indem man die wirkende Kraft auf eine Refe-
renzflache misst.

Beispiel 2. Wer schon einmal in einer groflen Menschenmenge in einem Raum, der
kennt das Phdnomen des gleichméfiigen Drucks vielleicht:

Wenn durch eine Tiir immer mehr Personen in den vollen Raum dréngen, so erfdhrt
man nicht nur ”"Druck” aus Richtung dieser Tiir, sondern aus allen Richtungen
gleichméBig.

2 Einheiten des Drucks

Die SI-Einheit der Kraft ist das Newton und die der Flache ist der Quadratmeter,
also [F] = N und [A] = m?.
Damit ist die SI-Einheit des Drucks

[ N

pl=—s.
Diese Einheit erhélt einen neuen Namen, der nach dem bereits oben genannten
Naturwissenschaftler Pascal benannt ist. Sie wird mit dem Einheitensymbol Pa
abgekiirzt:

N
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Wie wir in Anwendungen sehen, ist ein Druck von 1 Pa sehr klein und die iiblichen
Grofenordungen sind um einige Zehnerpotenzen grofier.®

Daher gibt es noch die gebrauchliche Einheit Bar mit dem Einheitensymbol bar.
Dabei gilt

N
Lbar = 10° Pa = 10° — = 10 —
m cm

3Ein Druck von 1 Pa entspricht etwa dem Druck, den ein Gewicht von 100 g auf ein Fliche von
1m? ausiibt.



Eine sehr gebrauchliche Einheit ”zwischen” Pa und bar ist das Millibar mbar, was
genau einem Hektopascal hPa entspricht:

1mbar = 1073 bar = 100 Pa = 1 hPa

Bemerkung 3. Die folgenden Eigenschaften machen die Einheit bar zu einer sehr
natiirlichen Einheit des Drucks:

1. Der Druck p = 1bar entspricht etwa dem Luftdruck auf der Erdoberflache.

Das heifit: Die Kraft, welche die athmosphérische Luftsédule auf eine Flache von
A = 1m? ausiibt ist etwa F' = p- A = 10° N und entspricht etwa einem Gewicht
von 10 Tonnen.

2. Der Druck p = 1bar entspricht etwa dem Druck, die eine A = 10 m hohe Was-
serséule ausiibt.

Auf eine Fliche von A = 1em? = 1074 m? wirkt somit eine Kraft von etwa
F=p-A=10N, was einem Gewicht von 1kg entspricht. Die Wassersiule hat
dann ein Volumen von V= A -h =103 m3 = 1/.

Der erste Punkt braucht etwas mehr Begriindung und wir stellen ihn zunéchst
zuriick. Die Idee hinter dem zweiten Punkt ist Gegenstand des ndchsten Abschnitts.
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