Praktikum 4
Quantitative Behandlung des Drucks



Druck messen

[image: ]Wenn man mit dem Finger auf einen mit Luft oder Wasser gefüllten Ballon drückt, dann kann man dies überall an den Wänden, aber auch im Inneren des Ballons nachweisen. Man sagt: es herrscht Druck in der Flüssigkeit bzw. im Gas".

Anders als die Kraft, die von aussen wirkt, hat der Druck keine bestimme Richtung – er wirkt nach allen Seiten.

Messen können wir den Druck, indem wir feststellen, wieviel Kraft die Flüssigkeit oder das Gas auf eine bestimmte Fläche ausübt.

Es zeigt sich, dass die Kraft des Gases oder der Flüssigkeit umso grösser ist, je grösser die Mess-Fläche ist.

Anders gesagt: das Verhältnis aus Kraft und gedrückter Fläche ist an jeder Stelle gleich gross. Dieses Verhältnis nennt man den Druck in der Flüssigkeit / im Gas.

Die Fläche A3 ist dreimal kleiner als die Fläche A1. Wie verhalten sich die Massen G1 und G3 zueinander?

[image: ]








Definition des Drucks und Einheiten

Festlegung: die Grösse des Drucks kann man messen, indem bestimmt wird, wieviel Kraft auf eine bestimmte Fläche wirkt. Dann gilt:


				


: Druck (engl.: pressure)

: Betrag der Kraft senkrecht zur Fläche

: Grösse der Fläche

Üblich sind die folgenden Masseinheiten:





Mikroskopische Erklärung des Drucks

Der Schweizer Mathematiker und Physiker Daniel Bernoulli (1700 – 1782) hat als erster den Gasdruck mit der Molekülbewegung in Zusammenhang gebracht. Erst im 19 Jh. wurde seine Theorie allgemein akzeptiert. Die Atome / Moleküle eines Gases sind in ständiger Bewegung. Prallt ein Gasmolekül auf eine Begrenzung, so wird es wie eine Billardkugel von der Begrenzung reflektiert. Jede Reflexion ist mit einem kaum messbaren kleinen Kraftstoss verbunden. Die Gesamtheit aller Gasmoleküle übt den messbaren Druck auf die Begrenzung aus. 


Absoluter und relativer Druck


Der kleinstmögliche Druck, , herrscht in einem perfekten Vakuum, einem komplett leeren Raum. Wird der Druck in Bezug auf ein perfektes Vakuum gemessen, spricht man vom absoluten Druck pabs.
Oft wird der Druck aber nicht in Bezug auf das Vakuum gemessen, sondern in Bezug auf den Umgebungsdruck (also 1 bar). In diesem Fall spricht man vom relativen Druck prel.

Beispiel:
Der Luftdruck in Autoreifen wird relativ gemessen. Ein Reifendruck von 2.7 bar entspricht also einem absoluten Druck von …………………. .



Posten 1
Magdeburger Halbkugeln

[image: ]
Beschreibung:






Erkläre in Worten, warum es nicht möglich ist, die beiden Halbkugeln zu trennen.




Wir wollen nun die maximale Kraft berechnen, die nötig wäre, um die Halbkugeln auseinanderzureissen. Diese Kraft hängt von der Druckdifferenz p zwischen dem Innenraum und dem Aussenraum ab, denn die eingesperrte Luft drückt von Innen gegen die Wände der Halbkugeln.


Aussendruck:	

Den Druck im Inneren der Kugel kennen wir nicht. Wir wissen nur, dass er kleiner ist als der Luftdruck. Wir nehmen an, dass der Druck im Inneren null ist (perfektes Vakuum).


Innendruck:	


 

Für die Fläche A müssen wir nicht die Kugeloberfläche, sondern die innere Querschnittsfläche nehmen.



Innendurchmesser:				Innenradius:	


Querschnittsfläche:	

Die maximal benötigte Kraft, um die Halbkugeln zu trennen ist also:


Das heisst, man könnte eine Masse von …………………… kg an die Kugel hängen.


Dieses Experiment wurde zum ersten Mal 1654 von Otto von Guericke durchgeführt. Otto von Guericke (Aussprache: Gericke) war ein deutscher Naturwissenschaftler, Jurist, Politiker und Tierarzt. Obwohl von Guericke den Versuch zuerst in Regensburg durchführte und erst später in Magdeburg, wurde Magdeburg zur Namensgeberin.

Mit diesem Versuch widerlegte von Guericke die seit Aristoteles verbreitete Vorstellung des "horror vacui", die Angst der Natur vor der Leere. Nach dieser (falschen, aber immer noch weitverbreiteten) Ansicht saugt ein Vakuum unweigerlich Gase oder Flüssigkeiten an, um nicht mehr leer zu sein. Die Magdeburger Halbkugeln beweisen aber, dass ein Vakuum existieren kann. Ausserdem wird damit deutlich, dass nicht das Vakuum saugt, sondern dass der Luftdruck Gase und Flüssigkeiten in das Vakuum hineindrückt.
[image: ]


















Aufgaben:

1) Um welchen Faktor vergrössert sich die Kraft, welche der Luftdruck auf die Halbkugel ausübt, wenn der Radius der Kugel verdoppelt wird?

2) In Regensburg haben es 30 Pferde (zwei Gespanne à je 15 Perde) nicht geschafft, die Halbkugeln (Durchmesser von 50 cm) zu trennen. Ein Pferd kann eine Dauerzugkraft erbringen, die 10% seiner Gewichtskraft entspricht. Nimm an, dass ein Pferd eine Masse von 750 kg hat. Berechne die Gesamtzugkraft der Regensburgerpferde und vergleiche sie mit der Kraft, welche der Luftdruck auf die Halbkugeln ausübt. Annahme: perfektes Vakuum in der Kugel.
[Lösung: Gesamtzugkraft: FPferde = 11'000 N]

3) [image: ]Die Abbildung zeigt Hannelore (m = 55.0 kg), welche auf einem aufblasbaren Kissen (Fläche = 5000 cm2) steht. Das Kissen wird mit einer starken Pumpe soweit aufgepumpt, bis Hannelore 10.0 cm in die Höhe gehoben wird. Berechne den relativen Druck, welcher dann im Kissen herrschen muss.
[Lösung: p = 1080 Pa]





Posten 2
Saugheber und Plexiglasplatten


Achtung: auf keinen Fall die Gummiplatten des Saughebers und die Plexiglasplatten mit spitzen Gegenständen (wie der Schiebelehre) ritzen. Dadurch werden sie unbrauchbar.

[image: ]
Befestige den Saugheber an der oberen Fläche eines Türrahmens und probiere aus, ob er dein Gewicht halten kann.


Die beiden Plexiglasplatten funktionieren genau wie ein Saugnapf. Die grösste Tragkraft erreichst du, wenn du die Platten seitwärts übereinander schiebst, bis sie sich genau überlappen.

Die folgenden Fragen beziehen sich auf den Saugheber.

a) Wie funktioniert der Saugheber?




b) Warum ist "Saugheber" keine adäquate Bezeichnung für dieses Instrument?




c) Wie gross ist die Last, welche unser Saugheber theoretisch bestenfalls tragen könnte? Eine Schiebelehre steht für Messungen bereit.












Auf der nächsten Seite geht es weiter.

d) Vergleiche dein Resultat mit der Tragkraft, welche der Hersteller angibt (siehe Verpackung). Erkläre.





e) Zwischen dem Türrahmen und der Gummiplatte des Saughebers besteht ein Vakuum. Aus der Tragkraft, welche der Hersteller angibt, kannst du den Druck in diesem Vakuum berechnen. Wieviel Prozent des Luftdrucks entspricht das?



Posten 3
[image: ]Kraftverstärkung durch hydraulische Systeme


a) Öffne die Klemme am Schlauch. Hebe den grossen Kolben bis zur 60 mm Markierung und verschliesse die Klemme luftdicht. 

b) Drücke mit beiden Händen auf die Auflageteller, so dass sich beide Hände auf gleicher Höhe befinden. Musst du auf den dickeren oder den dünneren eine grössere Kraft ausüben? Warum?




c) Bei diesem Versuch nie die Kolben ungebremst heruntersausen lassen. Es besteht Bruchgefahr.
Stelle den 0.5-kg-Gewichtsstein auf den Auflageteller des grossen Kolbens. Drücke den kleinen Kolben herunter. Stelle anschliessend den 0.5-kg-Gewichtsstein auf den Auflageteller des kleinen Kolbens und wiederhole das Experiment. Führe anschliessend dasselbe mit dem 1-kg –Gewichtsstein durch.
Beschreibe den Versuch und erkläre ihn mit Worten (ohne Formeln).









d) In richtigen hydraulischen Systemen werden Flüssigkeiten (meist Öle) verwendet und nicht Gase. Warum?











Aufgaben (e) und (f) auf der Rückseite nicht vergessen!

e) 







Die Abbildung zeigt den Querschnitt eines hydraulischen Kraftverstärkers. Eine Kraft  wird auf den Kolben 1 ausgeübt. Das bewirkt, dass der Kolben 2 eine Kraft  nach oben ausübt. Diese Kraft ist grösser als . Berechne den Betrag der Kraft  als Funktion von  (zur Erinnerung:  ist der Betrag der Kraft ). Der Druck  in der Flüssigkeit ist überall gleich gross.






[image: ]
f) Die Abbildung zeigt die Schnittzeichnung einer Scheibenbremse. Der Fahrer drückt mit einer Kraft von 9.0 N auf das Bremspedal. Der Hauptzylinder hat einen Radius von 9.5 mm, der Bremskolben einen Radius von 19 mm. Mit welcher Kraft drückt der Bremsklotz auf die Bremsscheibe?
Beachte die Hebelwirkung des Bremspedals. Das Pedal ist ein einseitiger Hebel. Auf den Kolben im Hauptzylinder wirkt deshalb NICHT eine Kraft von 9.0 N.
[Lösung: F = 110 N]




Posten 4
"Schwebendes" Wasser


Führe diese Versuche über (nicht neben!) dem Waschbecken durch.

[image: ]Fülle das Trinkglas mit Wasser, presse den laminierten Karton auf den Glasrand und drehe das Glas um. Jetzt kannst du den Karton loslassen.

Verschliesse dann ein Ende des Glaszylinders mit dem Gummistopfen (dasjenige ohne Metallring). Führe den Versuch genau wie beim Wasserglas durch. Entferne dann den Gummistopfen.


a) Erkläre stichwortartig und mit einer Skizze den Versuch mit dem vollen Trinkglas. Veranschauliche in der Skizze den Luftdruck mit vielen kleinen Pfeilen.









b) Skizziere nochmals das Trinkglas mit dem Karton. Trage dieses Mal die Kräfte ein, welche auf den Karton wirken.









c) Erkläre das Ergebnis des Versuches mit dem Glaszylinder, wenn oben der Gummistopfen entfernt wird.
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