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Aufgabe 1

Luftdruck und U-Rohr. Diese Aufgabe soll Thnen als kleine Inspiration zum Rechnen mit
Driicken dienen.

a)

Berechnen Sie die notwendige Hohe der Atmosphire, damit der normale Luftdruck auf Mee-
reshohe pg = 1013,25 hPa herrscht. Nehmen Sie die Atmosphére dazu als inkompressible, homo-

gene Luftmasse mit einer Dichte von pr,.¢ = 1,25 % an
Losung:

Geméfl Angabe folgt fiir den Gewichtsdruck:
PG = pLutc - g h (1)
Dieser Druck soll nun gleich grofl wie der Luftdruck auf Meereshdhe sein:

y4)
PLuft * g

PG =po — h= ~ 8261 m (2)
In ein U-formiges Rohr mit zwei offenen Enden wird zuerst Wasser und dann auf einer Seite Ol
gefiillt (beide Fliissigkeiten vermischen sich nicht). Nach einiger Zeit stellt sich eine Gleichge-
wichtslage ein. Berechnen Sie die Dichte vom Ol, wenn der Hohenunterschied der beiden Enden
Ah = 10,29 cm und die Héhe der Olsdule h¢y = 33,6 cm betrégt. Verwenden sie dazu folgende
Skizze (Dichte von Wasser pwasser = 1000 %):

-_ j— —
—f 10,29 cm

Abbildung 1: Skizze U-Rohr

Losung:

WEeil sich die Punkt a und b auf derselben Hohe befinden, muss der vorherrschende Druck auf
beiden Seiten gleich sein. Der resultierende Druck ergibt sich aus dem Atmosphérendruck und
dem Gewichtsdruck der Fliissigkeiten. Fiir das Gleichgewicht gilt also:



Po + Py = Po + PWasser (3)

Daraus folgt mit prissigkeit = PFlissigkeit * ¢ * b direkt:

_ PWasser * 9 ° (h01 - Ah) (hOI — Ah)

g h(")l = PWasser = 694 % (4)

Po1 hOl

Aufgabe 2

Eisberg. In dieser Aufgabe beschiftigen wir uns mit der Aussage, dass nur die Spitze eines Eis-
berges aus dem Wasser ragt.

a)

Berechne zu wie vielen Prozent ein als Quader angenommener Eisberg aus dem Wasser ragt,
kg

wenn die Dichte von Salzwasser 1025 5 und jene von Eis 920 % betréigt. Spiel die Form des
Eisbergs eine Rolle?
Losung:

Geméf des Archimedischen Prinzips gilt:

pEis - V-g=psw-V' g (5)

Wobei V das gesamte Volumen des Eisberges ist und V'’ das in Salzwasser eingedrungene Vo-
lumen bezeichnet. Formt man diese Gleichung auf den prozentualen Anteil des im Salzwasser
befindlichen Eises um, erhilt man:

vV _ pais
Vi psw

~ 0,898 ~ 90 % (6)

Damit ragen lediglich 10% des Eisberges aus dem Wasser, was die Faustregel bestétigt, dass
rund 90% eines Eisberges unter Wasser liegen.

Die Form des Eisberges spiel hier keine Rolle!

b) Im Siidpazifik treibt ein Riesen-Eisberg mit einer Linge L = 240 km und einer Breite b = 40 km.
Verinfacht hat der Eisberg die Form eines Quaders und ragt 54 m aus dem Wasser. Wie grof3
ist die Gesamtdicke d des Eisbergs?

54 m
1- 0,808 o @)
Aufgabe 3

Wassertank. Ein Tank soll durch einen komplett mit Wasser gefiillten Schlauch geleert werden
(siehe Skizze). Der Schlauch wird tiber ein Hindernis der Hohe hy geleitet und endet am Punkt (3) in
einer Hohe hs unterhalb des Tankbodens. Der d&uflere Luftdruck sei py. Die Hohe des Wasserspiegels
im Tank ist h; und die Flussgeschwindigkeit im Tank sei vi = 0. Nehmen Sie fiir die folgenden
Berechnungen an, dass sich Wasser wie ein ideales Fluid verhalt.



a)

Abbildung 2: Skizze Wassertank

Bestimmen Sie die Ausflussgeschwindigkeit vs.
Losung:

Wenden Sie die Bernoulli-Gleichung an:

1 1
p; + §pV12 +pgH; =p3+ §PV32 +pgH;

Aus der Skizze und der Angabe entnehmen wir:

vi =0, Hy =h; +h3, H3 =0, p; = p3 = pg

Unter Anwendung der Gleichung (1) folgt:

1
@p0+pg(h1—|—h3):p0+§pv§,2

& Vg = Qg(hl-i-hg)
Bestimmen Sie den Druck am héchsten Punkt (2) im Schlauch.
Losung:
Wenden Sie die Bernoulli-Gleichung erneut an:

1 1
p; + §pV12 +pgH; =py+ 5PV22 +pgHy

Aus der Skizze und der Angabe entnehmen wir:

(12)



pP1 = Pg, Hi =hy +h3, Hy =hs +h3, vi =0 (13)

Zusétzlich wissen wir, dass vo = vs gelten muss (Kontinuitétsbedingung):

Unter Anwendung der Gleichung (5) folgt:

1
& po + pg(hy +h3) = py + §PV32 + pg(hg + h3) (14)

Aus a) wissen wir: < v = y/2g(h; 4+ h3) und unter Verwendung der Gleichung (7) folgt:
P2 = po + pg(h1 +h3) — pg(hy +h3) — pg(ha +h3) =py — pg(ha +h3)  (15)

c) Gegeben sei der konkrete Fall p, = 1000hPa, hy = 30m, hg = 4m, pwasser = 1000 % und
g=10 s% Wie hoch kann dann das Hindernis maximal sein, bevor der Wasserstrahl im Schlauch
abreifit?

Losung:

Der Wasserstrahl reifit genau dann ab, wenn gilt:
!
Py =0 =py — pg(hz + h3) (16)

S hy=20 _hy=6m (17)
pg

Aufgabe 4

Bierleitung. In der belgischen Stadt Briigge gibt es eine 3,2 km lange Bierleitung, die die Braue-
rei De Halve Maan in der Stadtmitte mit einer Abfiillanlage aulerhalb der Stadt verbindet. Pro
Jahr transportiert die Bierleitung 9 Millionen Liter Bier. Wir gehen davon aus, dass die Leitung
kontinuierlich betrieben wird und aus einem durchgehenden Rohr mit einem runden Querschnitt
mit einem Durchmesser von 6 cm besteht. Auflerdem nehmen wir an, dass Bier in den ersten vier
Teilaufgaben als ideales (inkompressibles und reibungsfreies) Fluid genéhert werden kann und eine
Dichte von 1050 kg/m? und den typischen Preis von Wiesnbier (12 Euro/1) hat.

a) Was ist die Volumenflussrate in der Leitung in 1/s und in Euro/s?

Loésung:
9- 101 I
= = = 1
Q Ta 0,3 (18)
- 1097 E E
Opure — 9-10 _ 0731 19 uro 3.6 uro (19)
la s 1
b) Was ist die Flussgeschwindigkeit in der Leitung (in m/s)?
Losung:
@1 m
—A- ==l _012 20
Ql v = v A 0, P ( )



c)

Wir gehen davon aus, dass der Gesamtdruck in der Leitung auf “StraBlenniveau” 10 bar betrigt.
An ihrer tiefsten Stelle liegt die Leitung 36 m unterhalb des “Straflenniveaus”. Was ist die Fluss-
geschwindigkeit an dieser Stelle? Was ist der statische Druck (d.h. der Druck ohne Stau- und
Schweredruck) im Rohr an dieser Stelle?

Loésung;:

Da das Fluid inkompressibel ist bleibt die Flussgeschwindigkeit konstant (siehe Kontinuitéts-
gleichung). Nach Bernoulli ist

1
p+ §p02 + pgh (21)

innerhalb des Rohres konstant. Auf Strassenniveau gilt:

1 1
D+ §pv2 +pgh=p+ 5/)1)2 = 10%Pa (22)

Daraus folgt fiir den Druck am tiefsten Punkt:

1 1
Pt + 5;)112 + pghy = p + §p1)2 = 10°Pa, (23)

1
— p; = 105Pa — pgh; — §p02 =1,4-10%Pa (24)

Anmerkung: als Hohe muss —36m benutzt werden!

Studenten des in Briigge anséssigen “College of Europe” beschlielen, fiir eine Party die Bierlei-
tung auf Straflenniveau anzubohren. Wie hoch spritzt das austretende Bier?
Losung:
Am hochsten Punkt hat das austretende Fluid nur potentielle Energie, also ist p = 0 und v = 0,
daher ist

hmazpg = 10°Pa = Ay = 97,2m (25)

Nach einiger Betriebszeit der Leitung soll die Durchflussrate wegen der hohen Nachfrage ver-
doppelt werdem. Bei den Vorbereitungen fiir die Modernisierung ist den Ingenieuren aufgefallen,
dass die Reibungsverluste nicht vernachldssigt werden kénnen. Deswegen wollen wir jetzt Rei-
bungsverluste beriicksichtigen und in dieser und der néichsten Teilaufgabe davon ausgehen, dass
die Bierleitung durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille beschrieben wird.

Wie muss die Druckdifferenz zwischen Beginn und Ende der Leitung verdndert werden, um die
doppelte Biermenge pro Jahr durch das gleiche Rohr zu transportieren?

Losung:

Da das Bier durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille beschrieben wird gilt: @ = %%Ap Damit
musss die Druckdifferenz verdoppelt werden um einen doppelten Durchfluss zu erreichen.
Welchen Durchmesser miisste man fiir ein neues Rohr wihlen, um die doppelte Biermenge
pro Jahr zu transportieren, wenn die Lénge und Druckdifferenz in der Leitung nicht verédndert
werden sollen?

Losung:

Der Radius geht mit 7 ein und alle anderen Variablen sollen konstant gehalten werden. Daher
miissen wir auflosen:

pd =2 pd = e =201 = 3,60m = dpey = 7, 2cm (26)



Aufgabe 5

Handybarometer. In dieser phyphox Aufgabe ist es das Ziel, die Hohendifferenz eines beliebigen
Fahrstuhls (vorzugsweise jener bei der U-Bahnstation Universitit) aus den Daten des Handydruck-
sensors zu bestimmen. Dafiir nutzen Sie die fiinfte Funktion unter ,, Sensoren* mit dem Namen
Luftdruck. Rufen Sie die eben benannte Funktion im Fahrstuhl auf und driicken Sie vor der Fahrt
den Playbutton. Achten Sie dabei darauf, dass sie das Handy moglichst ruhig halten. Wenn Sie un-
ten bzw. oben angekommen sind, driicken Sie den Pausebutton und schicken Sie sich den Datensatz.
Wiederholen Sie denselben Versuch noch zweimal, um sich sicher zu sein, dass Sie richtig gemessen
haben. Wihlen Sie nun den ’schénsten’ Datensatz aus und bestimmen Sie die Druckdifferenz von
Beginn der Fahrt bis zum Ende bestmoglich. Berechnen Sie daraus den zuriickgelegten Hohenunter-
schied. Machen Sie zudem die Annahme, dass die Dichte der Luft pr,n = 1,27 % betriagt. Denken
Sie, dass die Ndaherung einer homogenen Luftséiule konstanter Dichte fiir die Atmosphére realistisch
ist?

Hinweis: Verwenden Sie fir p.,;, und ppe, sinnvolle Schitzungen aus Ihrem Graphen, zudem wird
keine Fehlerrechnung verlangt.

Loésung:

Messreihe und Diagramm fiir den Aufzug bei der U-Bahnhaltestelle Universitit:

Zeit (s) Druck (hPa)
0 959,553604
1,009037 959,558563
2,018009 959,563522
3,026811 959,564972
4,035495 959,565048
5,044088 959,573593
5,215375 959,575958
6,149232 959,57634
7,083134 959,581833
8,016577 959,587402
8,949927 959,595718
9,883249 959,624329
10,816521 959,682388
11,749742 959,768143
12,682827 959,866791
13,615868 959,968109
14,548887 960,052338
14,548987 960,113297
15,556216 960,10994
16,563510 960,113297
17,485740 960,112406

Abbildung 3: Messtabelle
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Abbildung 4: graphische Auswertung der Messtabelle

Lese aus Messtabelle:
AD & Ppaz — Pmin = 960,1 hPa — 959,6 hPa = 0,5 hPa (27)

Geméf Vorlesung kann man die Druckdifferenz fiir kleine Hohenunterschiede linear nédhern, somit

folgt:
Ap

PLuft * 9

Ap = prus-9-Ah — Ah = ~4m (28)

Diese Hoheunterschied an der U-Bahnstation Universitidt scheint realistisch zu sein.

Die Naherung einer homogenen Luftsidule konstanter Dichte ist nicht realistisch. Die genauere Rech-
nung (die wir in dieser Veranstaltung nicht zeigen werden), ergibt die sogenannte barometrische
Hohenformel, bei der der Druck exponentiell mit der Hohe abfillt:

p(h = p(ho) - e~ 2P, (29)

wobei man den Hohenunterschied Ah, die molare Masse M, die Gaskonstante R erhilt und die
Temperatur T erhélt.



