Hydrostatik & Hydrodynamik

Vortragsreihe zur Vorbereitung auf die 2. Runde des
Auswahlwettbewerbs zur IPhO 2027



Gliederung und Ziele des Vortrags

* Hydrostatik * Kenntnis der grundlegenden
—~>Druck, Auftrieb Zusammenhange
-2 (Kapillareffekte) -2 Anwendung der Basics/Formeln

—>Transfer auf schwierigere/unbekannte
Problemstellungen (IPhO-Aufgaben)

* Hydrodynamik

—>Dynamischer Druck, Kontinuitatsgleichung o Wissen/Formeln aus Folien

- (Laminare Stromungen, viskose Fluide) (oder Vorkenntnisse) und
Training mit Aufgaben

* Aufgaben mit Losungsskizzen



Hydrostatischer Druck

* Ohne auBere Kraft tUberall gleich im Medium

- Auslosende Krafte: Gewichtskraft, Tragheitskrafte (bsp. Zentrifuge), ,,direkte“ Kraft auf die
Wande (bsp. Kolben, Luftdruck)

» Skalare GroBe, wirkt in alle Richtungen (Pascal‘sches Prinzip)

- Beispiel: Schweredruck des Wassers ist bei gleicher Hohe tberall gleich z

Zunahme bei steigender Tiefe z: dp = %F = %dm = %pdV =gpdz

Integration:[p(z) = po + gpz]




Hydrostatischer Druck

« Zunahme bei steigender Tiefe z: dp = %F = %dm = %pdV = gpdz

> Integration:[p(z) = po + gpz]

Beispielaufgaben:

A1*: Berechne die Tiefe, in der ein hydrostatischer Druck von 1 bar (10° Pa) herrscht. Wie
hoch ist der Gesamtdruck? Wie kdonnte man den Luftdruck mithilfe einer Vakuumpumpe
messen?

A2****. Finde einen Ausdruck fur den Luftdruck in Abhangigkeit der Hohe. Die Temperatur ist
als konstant anzunehmen.



Auftriebskraft

* Kraft als Konsequenz der Druckdifferenz auf Ober- und Unterseite eines Korpers

—>Zerlege einen Korper in viele Quader mit kleiner Querschnittsflache

V = zhiAi

—>Kraft durch Druckdifferenz: F = Z(Pu,i — Po,i)Ai = ng(zu’i — ZO,i)Al- = gp ). hiA;
Q[FA = ng]

* Fur einen eingetauchten Korper erhalt man eine Beschleunigung: a =

. __ _PFluid
9[a — 9 (1 PK(’jrper)]

Fg—Fy
m




Auftriebskraft

>Kraft durch Druckdifferenz: F = Y.(py; — po.i)Ai = X 9p(2ui — 20, )A; = gp X hi4;
9[1:A = ng]

* Fur einen eingetauchten Korper erhalt man eine Beschleunigung: a =
Slg = (1 _ PFl_uid)
[Cl Y PKérper

Beispielaufgaben:

Fg—F4g
m

A3*: Welche Auftriebskraft erfahrt ein vollstandig in Wasser getauchter Kérper (V = 10 cm3; p =
800 %)? Welcher Anteil ist oberhalb der Wasseroberflache bei einem Kraftegleichgewicht?

A4**: Wie kann man das Volumen und die Dichte eines homogenen, beliebig geformten Korpers
mithilfe einer Waage bestimmen (bsp. wenn die Daten fur A3 nicht gegeben sind)?



Kapillareffekte

* Fur IPhO-Auswahlwettbewerb weniger relevant

* Grundlegendes Konzept: VergroBerung einer (Phasen-)Grenzflache ist energetisch i.d.R.
unvorteilhaft.

. dw F
- Oberflachenspannung o = ™, oder g = o lF
b

* Flussigkeitstropfen zeigen auf Oberflachen charakteristische Formen

- Benetzungswinkel cos(0) = %
2

* Krummung erzeugt Druckdifferenz (konvex>konkav)

—> Bsp.: Wassertropfen mit Radius R: pj, — pg = g = %dW((;:R) = 47T1R2 de:R) 8nR = 22




Kapillareffekte

. dw F
* Oberflachenspannungo := i oder g = 7

* Krummung erzeugt Druckdifferenz (konvex>konkav) b

20

- Bsp.: Wassertropfen mit Radius R: pij, — po = —~

Beispielaufgaben:

A5**: Zeige, dass beide Definitionen fur o aquivalent sind.

A6***: Zeige, dass (zylinderformige) Wurstchen eher langs als quer aufplatzen.
A7****. Wie hoch wirde Wasser in Glaskapillaren mit 1 mm Durchmesser steigen?

A8****: Ein Cellulose-Ultrafilter lasst laut Hersteller keine Partikel >450 nm durch. Um dies zu
uberprufen, wird der nasse Filter einseitig mit Druckluft beschickt. Bei welcher Druckdifferenz
sollte der Filter die Luft durchlassen?



Dynamischer Druck und Kontinuitat

* Entlang einer Stromlinie bleibt die Energie erhalten

—> Gesamtenergie= kinetische E. + Verschiebearbeit + Lageenergie

>F = %mv2 + pV + mgh = const. oder [%vz + % + gh = constJ (bei Inkompressibilitat)

- flr v = 0 aus Hydrostatik bekannt

* Inkompressibilitat fordert einen konstanten Massestrom

- FlieBgeschwindigkeit andert sich mit dem Querschnitt (Dlseneffekt)

dm dv dl
—> const. = S =P = pAE = pAv; also V141 = v,A,




Dynamischer Druck und Kontinuitat

* Entlang einer Stromlinie bleibt die Energie erhalten

E = %mv2 + pV + mgh = const. oder [%vz + % + gh = const.} (bei Inkompressibilitat)

* Inkompressibilitat fordert einen konstanten Massestrom:

Beispielaufgaben:

A9**: Bei einem sehr groBen Fass wird 1 m unter dem Wasserspiegel ein 0.25 cm? groBes Loch

V141 = 1,4,

geschlagen. Wie schnell (in m/s und /min) flieBt das Wasser raus (Randeffekte und

Stromungswiderstand vernachlassigt)? Wie andern sich beide Werte, wenn das Loch 10 cm unter
dem Wasserspiegel geschlagen wird, aber wie zuvor 1 m unter dem Wasserspiegel gemessen

wird? Wie andert sich die Form des Wasserstrahls?

A10**: Welchen Unterdruck kann man mit einer Leitungswasser-betriebenen Wasserstrahlpumpe

in etwa erzeugen (V = 0.2£,A = 0.1 cm?)?




Euler-Gleichung (1D) und Viskositat

* Druckgradienten fihren zu Stromungen
2>dma =pdxdydzv, =dF =%ddi

. dp
2pU, = -

* ,Zahflussigkeit” erzeugt Kraft bei Scherung

dv
2
dn

* 1 ist bei newtonschen Fluiden unabhangig von

* Kugelformige Korper erfahren bei laminaren Stromungen eine Reibungskraft F = 6mnRv



Euler-Gleichung (1D) und Viskositat

: . ) . _d
* Druckgradienten fuhren zu Stromungen: pv, = d—z

» Zahflussigkeit” erzeugt Kraft bei Scherung : F = nA%

* Kugelformige Korper erfahren bei laminaren Stromungen eine Reibungskraft F = 6mnRv

Beispielaufgaben:

A11**: Wie kann man mit einer Stoppuhr, einer Kugel (m, p sind bekannt), und einem Messzylinder
die Viskositat einer Flussigkeit bestimmen?

A12*****: F(Or den Volumenstrom (laminare Stromung) in einem Rohr mit Lange L und Radius R

mR* . .
— Ap. Leite die Formel her.
8nL

A13***: Mit einer Pumpe konnen durch Rohr 1 2 /min und durch Rohr 2 5 /min gepumpt werden.
Wie hoch ist der Volumenstrom bei Neben- bzw. Hintereinanderschaltung der Rohre?

gilt bei einer Druckdifferenz Ap zwischen Anfang und Ende V=



Weiltere Aufgaben

IPhO-Zweitrundenaufgaben der letzten Jahre: Zu den Aufgaben auf der Website
* A3 2026, A1 2024, A8 2024, A1 2023, A10 2023, A1 2022, A1 2020, A1 2019

Erste Runde

—>ggf. etwas stobern

LEIFI-Physik
- Nach Themenschwerpunkt


https://www.scienceolympiaden.de/ipho/internationale-physik-olympiade-material-download/aufgaben

Aufgaben mit Losungsbesprechung

Beispielaufgaben:
* AT

A3, A4

« A9

 A13

IPhO 2. Runde:
* A1,2019
* A1,2020
* A8, 2024



Losungsskizzen

Hinweis:

Die folgenden Losungsskizzen konnen Fehler enthalten. Sie sind als Orientierungshilfe zur
Bearbeitung der Fragen bzw. zur Selbstuberprufung zu verstehen, nicht als unanfechtbare
Musterlosung! Einige Probleme sind bewusst schwerer als typische IPhO-
Zweitrundenaufgaben gestellt und sollen eher als Herausforderung bzw. zum Erlernen einiger
ggf. unbekannter physikalischen Prinzipien herangezogen werden!



Losungsskizzen

A1*: Berechne die Tiefe, in der ein hydrostatischer Druck von 1 bar (10> Pa) herrscht. Wie
hoch ist der Gesamtdruck? Wie kdonnte man den Luftdruck mithilfe einer Vakuumpumpe

messen?

Losungsvorschlag:
Dn 100000 Pa

:pg ~ 1000 kgm=3-10ms~2
Pges = Pn + Po = 1 bar + 1 bar = 2 bar

h =10 m

Mit einem langen ,,Strohhalm® wird oben Wasser angesaugt. Im Idealfall herrscht oben ein

definierter Druck p, sodass bei gemessener Steighdhe h gilt: py = p + pgh. Der ,,definierte
Druck® kann bsp. An einigen Pumpen eingestellt werden oder ist durch den Dampfdruck des

Wassers limitiert



Losungsskizzen

A2****. Finde einen Ausdruck fur den Luftdruck in Abhangigkeit der Hohe. Die Temperatur ist
als konstant anzunehmen.

Losungsvorschlag:
Herleitung analog zur Folie, aber p hangt von p ab!
mRT  pRT Mp
pV =nRT & p = T = VI szﬁ
Einsetzen in dp = gp dz (beachte, dass z die Tiefe ist):
M M
dp=-LgdzoL="0 dz=—-"2 dn



Losungsskizzen

A3*: Welche Auftriebskraft erfahrt ein vollstandig in Wasser getauchter Korper (I =

10 cm?; p = 800 k—gg)’? Welcher Anteil ist oberhalb der Wasseroberflache bei einem
Kraftegleichgewicht?

Losungsvorschlag:

Fiy = pwassergV = 1000 kgm™3-10ms™2-10°>m3 = 0.1 N

FA = FG
Vi p
PwasserdVin = pgV < Vv = = 0.8
Pwasser

20% ist demnach uber der Oberflache!



Losungsskizzen

A4**: Wie kann man das Volumen und die Dichte eines homogenen, beliebig geformten
Korpers mithilfe einer Waage bestimmen (bsp. wenn die Daten fur A3 nicht gegeben sind)?

Losungsvorschlag:

Ein GefaB mit Wasser wird auf eine Waage gestellt. Der Korper wird in das Gefal3 gelegt. Die
Masse m lasst sich ablesen (nach Tarieren). Je nach Dichte wird der Korper mit einem dunnen
Gegenstand in Wasser gehalten bzw. vollstandig untergetaucht, dabei wird eine Kraft F (def.
Nach unten gerichtet) ausgeubt. Es gilt

FA - F + FG

. . . F Wert
Die Waage misst F + F, also F4. Das Volumenistalso I/ = —4 -
Pwasserd Pwasser

. Die Dichte folgt

m
aus p =7.



Losungsskizzen

A5**: Zeige, dass beide Definitionen fur o aquivalent sind.

Losungsvorschlag:

Die Flache, die vergroBert wird, ist die ,,Vorderseite“ und die Ruckseite und demnach ist

Ids

AW Fds F
°Td4 " 2bds _2b lF




Losungsskizzen

A6***: Zeige, dass (zylinderformige) Wurstchen eher langs als quer aufplatzen.

Losungsvorschlag:

Es wird ein Hohlzylinder mit Radius R, Lange L >» R und Wandstarke s (sehr klein) betrachtet.
Die Spannung o (nicht mit Oberflachenspannung zu verwechseln) (Kraft pro Flache), die durch

einen inneren Druck p ausgeubt wird, ist:

Langs:
F A 2RL R
LT TP TP s TP

Quer:
F A, 7mR* R
%a = ar TP A T Ponrs T P2s

Da g, = 20, ist ein Aufplatzen langs wahrscheinlicher

C.
O‘



Losungsskizzen

A7****:Wie hoch wurde Wasser in Glaskapillaren mit 1 mm Durchmesser steigen?
r

Losungsvorschlag:
T
R

- cos(6
(6) > R
Po = Po + pgh — R
20 20 cos(0)

Rpg rpg
Mit Konstanten, bsp. hier abrufbar: Kapillareffekt — Wikipedia

_2-0.07]m_2<:05(20°)_13
T 1kgm=2-10ms—2 0



https://de.wikipedia.org/wiki/Kapillareffekt
https://de.wikipedia.org/wiki/Kapillareffekt
https://de.wikipedia.org/wiki/Kapillareffekt

Losungsskizzen

A8****: Ein Cellulose-Ultrafilter lasst laut Hersteller keine Partikel >450 nm durch. Um dies zu
uberprufen, wird der nasse Filter einseitig mit Druckluft beschickt. Bei welcher Druckdifferenz
sollte der Filter die Luft durchlassen?

Losungsvorschlag:

Analog zu A7, man stelle sich vor, man ubt einen Druck anstelle des Schweredrucks aus,
sodass beide Wasserstande gleich sind. Anders ausgedruckt, man muss den Kapillardruck
(Laplace-Druck) uberwinden:

20 cos(@) 4ocos(@) 4-0.07Jm 2.1

Ap = =6-10°Pa=6Db
p - D 45-10-7 m 4 ar

Der Benetzungswinkel wurde aufgrund der Hydrophilie von Cellulose als 0° angenommen.




Losungsskizzen

A9**: Bei einem sehr groBen Fass wird 1 m unter dem Wasserspiegel ein 0.25 cm? §roBes Loch
éeschlagen. Wie schnell (in m/s und /min) flieBt das Wasser raus (Randeffekte un
tromungswiderstand vernachlassigt)? Wie andern sich beide Werte, wenn das Loch 10 cm unter

dem_Wasser.spiefell_geschlagen wird, aber wie zuvor 1 m unter dem Wasserspiegel gemessen wird?
Wie andert sich die Form des Wasserstrahls?

Losungsvorschlag: .

Epv2 = pghov=,2gh=+/20ms2-1m=45ms"1
V=Av=01dm?-45dms 1 =451s"1=2701min?
Analog zum ersten Teil, bei Messung in 1 m andert sich v bei dieser Hohe nicht.

. V
V' = Av' = — =851min1
V10

Dav beiéréBeren Hohenunterschieden zunimmt, der Massenstrom aber konstant bleibt, andert

Elcl:dh d)er uerschnitt des Strahls (er wird dunner, bis er aufgrund der Oberflachenspannung Tropfen
ildet



Losungsskizzen

A10**: Welchen Unterdruck kann man mit einer Leitungswasser-betriebenen
Wasserstrahlpumpe in etwa erzeugen V = 0.2§,A = 0.25 cm?)?

Losungsvorschlag: .
1 pV? 1000 kgm™ - (0.0002 m> s~*)?

Po=D+spv° e py—p=

— 32000 Pa = 0.32b
2 242 2 - (0.00001 m2)2 a ar




Losungsskizzen

A11**: Wie kann man mit einer Stoppuhr, einer Kugel (m, p sind bekannt), und einem
Messzylinder die Viskositat einer Flussigkeit bestimmen?

Losungsvorschlag:

In einigem Abstand zur Wasseroberflache wird ein Kraftegleichgewicht erreicht:
mg = 6mnrv

s 6mnsr  6mns ( 3 >§

v mg g \4pmm?

1
v 4 3V\3 3m\3
= — — = | — = | ——
3ﬂr ’ 41t 4pm

Da t~n, wird oft mit einem Viskositatsstandard gemessen

[N

t =

Mit

=



Losungsskizzen

A12*****: Fr den Volumenstrom (laminare Stromung) in einem Rohr mit Lange L und Radius R
. 4
gilt bei einer Druckdifferenz Ap zwischen Anfang und Ende V = %Ap. Leite die Formel her.

Losungsvorschlag:

Betrachte den Zylinderquerschnitt und zerlege die Flussigkeit in kleine Hohlzylinder. Fur die
Geschwindigkeit und die Scherkraft gilt bei einem Radius r:

dv.  F(r)  Apmr?
dr  nA(r) _ n-2nrl
" Apr Ap 1° Apr? Ap R?
v(r)=j——dr=— +C =-— +
o 2nL 4nL 4nL 4nL

Die Integrationskonstante ergibt sich aus der Randbedingung v(R) = 0. Der Volumenstrom
entspricht der Summe aus allen ,,Kreisscheiben®.

V jR ()dA’() jR< APTZ_I_APRZ) 7 d T[R4A
= | v(r r) = — 2r dr = —Ap
0 0 4nL 4nL 8nL




Losungsskizzen

A13***: Mit einer Pumpe konnen durch Rohr 1 2 /min und durch Rohr 2 5 /min gepumpt
werden. Wie hoch ist der Volumenstrom bei Neben- bzw. Hintereinanderschaltung der Rohre?

Losungsvorschlag:

Nebeneinander: Beide Volumenstromdichten addieren, also 7 /min.
Hintereinander: SeiV = Cp, esgilt V; = Vo, undp = p; + p, = % + % Umgestellt:
. . 1 2
: C,C Vi oV- 25
V, =p—2 =20 20 _ Imin™! = 1.4 I min~?
Cq + G, Vio+ V2o 2+5

Solche Systeme verhalten sich ahnlich zu elektrischen Schaltkreisen!
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   p 0 = p +  1 2 𝜌  v 2 ↔  p 0 − p =   𝜌    V . 2  2  A 2 =   1000   kg    m  − 3 ∙    ( 0 . 0002    m 3    s  − 1 ) 2    2 ∙  ( 0 . 00001    m 2 ) 2 = 32000   Pa = 0 . 32   bar


  m ,   𝜌


  m g = 6 𝜋 𝜂 r v


  t =  s v =   6 𝜋 𝜂 s r  m g =   6 𝜋 𝜂 s g    (  3  4 𝜌 𝜋  m 2 )   1 3


  V =  4 3 𝜋  r 3 ↔ r =    (   3 V  4 𝜋 )   1 3 =    (   3 m  4 𝜌 𝜋 )   1 3


  t ~ 𝜂


  L  


  R


  ∆ p


   V . =   𝜋  R 4  8 𝜂 L ∆ p


  r


    d v  d r = −   F  ( r )  𝜂 A  ( r ) = −   ∆ p   𝜋  r 2  𝜂 ∙ 2 𝜋 r L


  v  ( r ) =   ∫ 0 r  −   ∆ p   r  2 𝜂 L dr = −   ∆ p    r 2  4 𝜂 L + C = −   ∆ p    r 2  4 𝜂 L +   ∆ p    R 2  4 𝜂 L


  v  ( R ) = 0


   V . =   ∫ 0 R  v  ( r ) d  A ′  ( r ) =   ∫ 0 R   ( −   ∆ p    r 2  4 𝜂 L +   ∆ p    R 2  4 𝜂 L ) ∙ 2 π r   d r =   𝜋  R 4  8 𝜂 L ∆ p


  r


   V . = C p


       V 1 . =    V . 2


  p =  p 1 +  p 2 =      V . 1   C 1 +      V . 1   C 2


     V . 1 = p    C 1  C 2   C 1 +  C 2 =      V .  1 , 0    V .  2 , 0     V .  1 , 0 +    V .  2 , 0 =   2 ∙ 5  2 + 5   l    min  − 1 = 1 . 4   l    min  − 1

