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Ubersicht der Vorlesung

Experimentalphysik | (UW) / Physik | (WS 2017/2018)
= Einleitung
= Mechanik
,Punktmechanik®, Mechanik des starren Korpers
— Mechanik der Kontinua (Flissigkeiten, Gase)
=  Warmelehre
— Klassiche Thermodynamik
— Kinetische Gastheorie

Experimentalphysik Il (UW) / Physik Il (SS 2018)
= Elektrizitdt und Magnetismus

= Optik

=  Atom- und Kernphysik

Beachte:

- Die Ubergange sind oft flieRend. Beispiel: Schwingungen und Wellen
kommen in der Akustik und bei ,Elektrizitat und Magnetismus® vor

- Bei Erklarungen der Phdnomene wird zwischen klassischer
(makroskopischer) und mikroskopischer Beschreibung hin- und

hergesprungen



Termine Vorlesungen / Ubungen

Einzeltermine Di. 8:00-10:00

17.10.2017, 24.10.2017, 07.11.2017, 14.11.2017, 21.11.2017, 28.11.2017,
05.12.2017, 12.12.2017, 19.12.2017, 09.01.2018, 16.01.2018, 23.01.2018,
30.01.2018

Ubungen fur Umweltwissenschaftler

Herr Jacob Zalach

Jeden Mittwoch ab 18.10.2017 bis 31.01.2018,
12:00 -14:00 Horsaal Physik

Ubungen fiur Biologen und Humanbiologen
Herr Dr. Sebastian Nemschokmichal

Jeden Donnerstag, ab 19.10.2017 bis 01.02.2018,
15:00 — 16:30 Horsaal Physik



Einleitung



Physik, Versuch einer Definition

Physik ist die Wissenschaft vom Aufbau und der Bewegung
der (unbelebten wie belebten) Materie, den Kraften, die die
Bewegung hervorrufen, und den Feldern, die die Kraftwirkungen
vermitteln

»Klassische Physik*

Beginn 1687: Erscheinung Philosophiae naturalis principia mathematica
(Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie)

= Mechanik

= Warmelehre

= Elektrizitatslehre
= Optik

,Moderne Physik"

= Quantenphysik (1900: Max Planck)
= Spez./ allg. Relativitatstheorie (1905/1915: Albert Einstein)
= Atom- und Kernphysik 5




Fachbereiche der Physik

Plasmaphysik
Festkorperphysik

Grenz- und Oberflachenphysik
Astrophysik/Kosmologie
Atomphysik

Kernphysik

Quantenoptik
Halbleiterphysik

Weiche Materie
Medizinphysik
Umweltphysik
Biomedizinische Bildgebung

Biophysik

Und viele mehr....



Warum Physik fur ,Nicht-Physiker*?

Klassische Naturwissenschaften: Chemie, Physik, Biologie
Am Beispiel der Biologie:

Die Biologie war zu jeder Zeit eng verbunden mit physikalischen und chemischen
und medizinische naturwissenschaftlichen Erscheinungen

Teil der allgemeine Lehre von der Natur.
Siehe z.B. im 19 Jhdt.:

H. von Helmholtz (1821-1894) Augenspiegel (Ophthalmoskopie)

J.L.M. Poiseuille (1797- 1869) Physiologie des Blutkreislaufs,
Blutstromung

R. Mayer (1814-1878) Erster Hauptsatz der Thermodynamik

J.W. von Goethe (1749-1832) anatomische und physikalische /

physiologische Studien (Farbenlehre)



Warum Physik fur ,Nicht-Physiker™?

Insb. ab Mitte des 19. Jhdt. zunehmend Verzicht auf die Beschreibung des
Lebenden (d.h. der speziellen Phanomene des Lebens; die Anwendbarkeit auf
Lebewesen bleibt dabei erhalten!)

Vereinfachung bei der Beschreibung von Naturvorgangen

Gleichzeitig Ubergang von einer phanomenologischen (qualitativen: groRR/klein;
komparativen: grof3er/kleiner) zur quantitativen Beschreibung (3,5 km; 5.2 mm)

Spezialisierung (in Mechanik, Warmelehre, Elektrizitatslehre, Optik, ...)

Aber: | Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Naturwissenschaften einschlief3lich der
Biologie existieren nur im Makroskopischen
und verschwinden im Mikroskopischen




Anwendungsbeispiele

= Verschiedene bildgebenden Verfahren (zum Beispiel Sonographie)
= Diagnostikmethoden in der Augenoptik

= Therapeutische Anwendung von UV- und Laserstrahlung

= Mikroskopie

=  Blutstromung

= Biomimetische Systemen (Bakterienzelle)

= Nachweis radioaktiver Elemente in der Umwelt (Rontgenstrahlung
/Absorptionsspektroskopie)

=  Umweltphysik: Massenspektroskopie, Radiometrie, Spektroskopie
= Analyse von Schadstoffe in Luft und Wasser

= Klimaerwarmung

= Und viele mehr...



Physikalische Arbeitsmethoden

Induktive Methode:
von Einzelerscheinungen zum allgemeinen Gesetz

(Vollstandige Induktion nur in der Mathematik; in Naturwissenschaften keine
,Beweise”

Experimente fihren zu (Falsifikation oder) Bestatigung, keine Verifikation

Deduktive Methode:
vom allgemeinen Gesetz oder Axiom zu den Einzelerscheinungen

Induktive Methode:
Beobachtung eines Vorgangs

Experiment zur qualitativen und quantitativen Untersuchung des Vorgangs

Modell zur Beschreibung des Vorgangs (und evtl. weiterer)

Gesetz (Verallgemeinerung auf ahnliche Falle)

Physikalische Methodik anwendbar auf viele Probleme

10



Physikalische Grolie

Physikalische GrolRe beschreibt Eigenschaften und Beschaffenheit
physikalischer Objekte, Zustande oder Vorgange.

Physikalische Grofe a ist Produkt aus Zahlenwert {a} und der Einheit [a]

Messverfahren:

zu bestimmende Grol3e mit der Einheit der Grol3e gleicher Art vergleichen
d.h. Messung = Vergleich, Referenz = Einheit

Beispiel: | = 35 km, also {a} = 35 und [a] = km

/ \ Einheit Meter (m)
Abk. nicht kursiv

Phys. GroRe Lange (1) _
Abk. Kursiv Vorsilbe k (103)

Zahlenwert: 35

11



Physikalische Grofe

Wechsel der Einheit einer Gr6lie ——— anderen Zahlenwert

2 Zoll =5.08 cm
3mm2=3-(101)2cm2=3"-102cm?=0.03 cm?

Dimension:
Darstellung der physikalischen Grof3e in ihren Basisgrof3en (ohne Einheit)

GrolRe Dimension
Lange Lange
Volume Lange3
- Lange
Geschwindigkeit :
Zeit

Skalar: gegeben durch eine (nichtnegative) Zahl und Mal3einheit
z.B.: Masse, Volumen, Temperatur

Vektor: gegeben durch Zahl und Richtung und Mal3einheit
z.B.: Weg, Geschwindigkeit, Kraft

12



SI-System

Einheiten der Physikalischen Gréf3en: Systeme International d‘Unités (SI-Einheit)
(Lassen sich nicht durch physikalische Gesetze festlegen)

Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde S
Elektrische Stromstérke Ampere

Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd

Bei den anderen physikalischen Grol3en ist ihre Festlegung durch die physikalischen
Gesetze vorgeschrieben.

13



Zusammengesetzte physikalischen Grol3en

Beispiele von (aus BasisgrofRen) zusammengesetzte Grol3en:

Geschwindigkeit: Weg (besser Ortsveranderung) pro zeit
Ableitung der Ortsfunktion nach der Zeit

Beachte: Im allg. sind Ort und damit auch Geschwindigkeit Vektoren.
Dimension: Lange - Zeit!; Einheit: m - s

Impuls: Produkt aus Masse und Geschwindigkeit
Dimension: Masse - Lange - Zeit!; Einheit: kg - m - s

Beschleunigung: Geschwindigkeitsanderung pro Zeit
Dimension: Lange - Zeit! - Zeit!; Einheit: m - s2

Kraft: Masse mal Beschleunigung
Ableitung des Impulses nach der Zeit
Dimension: Masse - Lange - Zeit! - Zeit!; Einheit: kg - m - s2 =N (Newton)

Druck: Quotient Kraft und Flache

Dimension: Masse - Lange - Zeit? - Lange?; Einheit: kg - m?® - s2 =N - m? = Pa (Pascal)
14



Griechisches Alphabet

Zeichen Name Zeichen Name
A,a  Alpha N,v Ny
B, [3 Beta =, Z; X1
[y Gamma 0,0  Omikron
A, b Delta [Lx Pi
E,e  Epsilon P, p Rho
Z,{ Zeta b3 Sigma
H, n Eta T % Tau
O, 0 Theta X Ypsilon
1y lota D, o Phi
K,k  Kappa X,y  Chi
A,%  Lambda Y,y  Psi
M, u My (,.Mi*) Qo Omega
A = Wellenlange p = Dichte

15



Definition Meter und Sekunde

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist eine zentrale Grol3e.
Sie hat per definitionem den exakten Wert ¢ = 299 792 458 m/s.

Der Meter
(DAS Meter ist ein Messgerét, z.B. das Barometer, das
Amperemeter)

ist definiert Gber die Sekunde und c als die
Lange der Strecke, die Licht im Vakuum in
1/299.792.458 Sekunden zuricklegt.

Alte Definition: Das Urmeter in Paris

Eine Sekunde ist das 9.192.631.770-fache

der Periodendauer der von Atomen des
Nuklids 133Cs ausgesandten Strahlung

beim Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes.

16



Definition Kilogramm und Ampere

Das Kilogramm ist gleich der Masse des
Internationalen Kilogramm-Prototyps.

Das Kilogramm ist die einzige Einheit, die nicht durch
Natur- oder Fundamentalkonstanten festgelegt ist,
sondern noch einer materiellen Verkorperung bedarf.

Replik des Urkilogramms
unter zwei Glasglocken

Das Ampere ist die Starke eines zeitlich

1 m konstanten elektrischen Stromes, der, durch
zwei im Abstand von 1 Meter angeordnete
parallele Leiter flieRend, zwischen diesen
eine Kraft erzeugt, die pro Meter Leiterlange
2 - 107 N betragt.

F=2.100"N

Veranschaulichung der
Ampere-Definition.

17



Definition Kelvin, Mol und Candela

Das Kelvin ist das 1/273,16-fache der thermodynamischen
Temperatur des Tripelpunktes von Wasser.

Enthalt ein physikalisches Objekt keine Energie, dann hat es die
Temperatur O K und befindet sich somit am absoluten Nullpunkt.
Temperaturdifferenzen durfen auch in Grad Celsius (°C) angegeben

werden.

Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, welches so viele
Einzelteilchen enthalt, wie Atome in 0,012 kg des
Kohlenstoffnuklids 1°C enthalten sind.

Die Candela ist die Lichtstarke einer Strahlungsquelle, welche
monochromatische Strahlung der Frequenz 540 - 1012 Hertz in
eine bestimmte Richtung aussendet, in der die Strahlstarke 1/683

Watt durch Steradiant betragt.

18



Vorsilben fur Einheiten

Yocto y 10-24 Deka da 10

Zepto Z 1021 Hekto h 102=100

Atto a 10-18 Kilo Kk 103 = 1000
Femto f 1015 Mega M 106 = 1.000.000
Piko p 10-12 Giga G 10°

Nano n 109 Tera T 1012

Mikro s 106 =1/1.000.000 Peta P 1015

Milli m 103 = 1/1000 Exa E 1018

Zenti Cc 102 =1/100 Zetta z 1021

Dezi d 101 =1/10 Yotta X 1024

19



Beispiele Anwendung der Vorsilben

Langenangaben

= 1 Nanometer =1nm
= 1 Mikrometer =1pum
= 1 Millimeter =1 mm
= 1 Zentimeter =1cm
= 1 Kilometer =1 km
= 1 Angstrom = 1A
Massenangabe

1 Mikrogramm =1 ug
1 Milligramm =1 mg
1 Gramm =1g
1 Tonne =1t

Zeitangaben

1 Nanosekunde =1 ns
1 Millisekunde =1ms
1 Minute =1 min
1 Stunde =1h

1 Tag =1d

=10°m (ein paar Mal so grof wie das gro3te Atom)
=10®%m (Grole einiger Bakterien und lebender Zellen)
=103 m (Durchmesser der Spitze eines Kugelschreibers)
=102 m (Durchmesser deines kleinen Fingers)

=10°m (ein 10-minltiger Spaziergang)

=101 m (Durchmesser eines Atoms)

= 10 kg (Masse eines sehr kleinen Staubteilchens)
= 10% kg (Masse eines Salzkorns)

= 103 kg (Masse einer Biroklammer)

=1 Mg =103 kg

= 1072 s (Zeit fur das Licht, um 0.3 m zu reisen)
= 103 s (Zeit fur den Ton, um 0,35 m zu reisen)
=60s

= 60 min = 3600 s

=24 h=86400s

20



Grofenordnungen Langen

Tab. 1.6 Einige typische Langen, ihre GroBenordnung und MeBverfahren

10—15
10—12

107°

10°
10°
10"
3%
10

1021

1024

Einheit: m

Kern-Durchmesser 107"
Atom-Durchmesser 107"°
Wellenlinge des sichtb. Lichts 10~°
Erythrozyten-Durchmesser 10~°
Hohe des Mt. Everest 10*
Erd-Durchmesser 10’

Abstand Erde-Mond 10°

Abstand Erde-Sonne 10'?
Durchmesser des Sonnensystems 10"
Entfernung nichster Fixsterne 10"’

Durchmesser der MilchstraBe 102!

weiteste sichtbare Galaxis 107

indirekte atomphys.
Methoden (Streuung)
Rontgenbeugung

l— Elektronenmikroskopie

— Lichtmikroskopie

— BandmaBe

— Trigonometrie

— Laufzeit von Licht

indirekte astrophys.
Methoden (Rot-Versch.)

Ablenkung von
Strahlung,
Teilchen

A >> Atom

z.B. ,Land"-
vermessung

Radar: radio
detection and
ranging

Doppler Effekt(z.B.
auch verwendet
bei Doppler-Radar)

21




Groflenordnungen Zeiten und Massen

Tab. 1.7 Zeitdauern und ihre Gré68enordnung Zeiten Massen Tab. 2.1 Massen

- 102 Lehensdines kirzlebiger 107°  Elementarteilchen
P Elementarteilchen 102 Atome

;/ 10~ 24
Schwingungsdauer von
sichtbarem Licht 107" 107'*  Makromolekiile

Lebensdauer von angeregten 107" rotes Blutkdrperchen
Zustinden in Atomen 10~°

Dauer eines Blitzes 1073

Pulsschlag
Auto

Lokomotive

1 Jahr 6-10 1012

Menschenalter 10°
1 0 18

Alter der Menschheit 10 Mond (7 - 10%)
10*  Erde (6-10%)

Alter der MilchstraBe 10'®
10*  Sonne (2 - 10%)

Einheit: kg




Gleichungen

Am Beispiel des Fallgesetzes:

GrofRengleichungen:

g = Beschleunigung fallender Korper
in der nahe der Erdoberflache
(ca. 10 m/s?, 9,81 m/s?“)

Zahlenwertgleichungen:

Vorsicht!!! Nur gultig bei Verwendung bestimmter Einheiten,
Hier: t in Sekunden und s in Metern

= Dieser gleichungstyp wird in der Physik moglichst vermieden.

= Zahlenwertgleichungen kénnen bei Bedarf mithilfe der entsprechenden
Konstanten aus dem Grof3engleichungen leicht abgeleitet werden.

23



Messunsicherheiten / Messfehler (Messabweichung)

(Grober Fehler: z.B. Verletzung der Messvorschriften)

Systematische Fehlern
= Treten immer in bestimmter Richtung auf
= Messgerat defekt, schlecht kalibriert, Fehlbedienung, Messverfahren

= konnen in Prinzip durch eine bessere Messapparatur reduziert oder sogar
vermieden werden

= Geschatzte Grofde bei der Angabe des Messergebnisses mitangeben

Zuféllige Fehlern

= Richtung und Betrag statistisch verteilt (statistische Fehler)

» Jede Messung liefert etwas anderen Wert

= Die Messungen schwanken um einen gewissen haufigsten Wert

= Die Ursachen sind Einstell- und Ablesefehler, aber meistens
unkontrollierbare aul3ere Einfliisse

Angabe Messergebnis (absolut): 52,3 cm £ 1 mm
52,3+£0,1cm
52,3(1) cm
Angabe Messergebnis (relativ): 52,3 cm £ 0,2% 24



Fehlerrechnung

Histogramm (Balkendiagramm)

Mittelwert

Xi

£

_ 1
X = —
n

=1

Standardabweichung

" n

Op = E (xi - f)z
n—14L
\ =1

Standardabweichung des Mittelwerts

1 X o
Ax = n(n—l);(xi_x)z_

On

N

25



Gaul3-Verteilung

60

Die Definitionen der vorhergehende Folie sind
insb. Sinnvoll bei der haufig auftretenden Gaul3-
Verteilung

1 (x — X%)?
f(.X) = o2 exp (_ 202 )
Messergebnis
x=Xx=+Ax

Ca. 68 % statistische Sicherheit
[Xx — 1o,x + 10]
Ca. 95 % statistische Sicherheit

[¥ — 1,960, x + 1,960]

26



Fehlerfortpflanzung

Auch wenn dies oft tbergangen wird (auch in dieser Vorlesung):

Jede Messgrofie hat eine Messunsicherheit, oft angegeben mit einem ,Sigma-
Wert“. Wenn nun mehrere Messgrolien zu einem neuen Wert kombiniert werden,
stellt sich die Frage nach der Unsicherheit des Kombinationswertes.

Bei Gaul3-Verteilungen gilt:

zu bestimmende GroRe z=f(xy, x5, ..., Xg)

mit Unsicherheiten o, ..., o, f(xq £ 04,%, £ 09, ..., X £ 0))
der Eingangsgrof3en Xy,..., X,

Unsicherheit der zu bestimmenden Grof3e

k

2 of \° of of \°
o B - e )
e

Gauld'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz
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Mengenbegriffe

Masse m

Charakteristische und ortsunabhangige physikalische Grof3e
Einheit: Kilogramm (kg)

Volumen V

Ein Begriff zur Beschreibung bestimmter Mengen eines Stoffes
Einheit: Kubikmeter (m3)

Stoffmenge n

Der Anzahl N naher zu bezeichnender gleicher Einzelteilchen eines
Systems (einer Substanz) proportional

Der proportionalitatsfaktor ist (N,); Avogadro-Konstante N,
(= 6,022 - 1023 mol1) die Anzahl Teilchen in einem Mol der Substanz

o N
Definition:n = —
N4

Einheit: Mol (mol)

Teilchenanzahl N

Definition: N = n - Ny
Einheit: Dimensionslos

28



Bezogene Grol3en

a) Volumenbezogen

(Massen-)Dichte p
Definition: p = =z
p = >

= Einheit: Kilogramm/ (Meter)? (kg/m3)

Teilchenanzahldichte p,
N

= Definition: py = v

= Einheit: m3
b) Massenbezogen

Spezifisches Volumen v

. |74 1
= Definition; v = — = —
m p

= Einheit: m3/kg

29



Bezogene Grol3en

c) Stoffmengenbezogen

Molare Masse M
m
=  Definition: M = p

= Einheit: kg/mol

Molares Volume V,

= Definition: V,,, = —

n
=  Einheit: m3/mol
d) Gehalt
Massengehalt wg
Definition: Wp = UL
B Zimi

= Einheit: dimensionslos oder in %

30



Bezogene Grol3en

Volumengehalt ¢g
Vp
ZiVi
= Einheit: dimensionslos oder in %

= Definition: g =

Stoffmengengehalt xg
np
2 N

= Einheit: dimensionslos oder in %

= Definition: X =

e) Konzentration

Massenkonzentration pg*

m
= Definition:pg = 73

= Einheit: kg/m3

31



Bezogene Grol3en

Stoffmengenkonzentration cg

. n
= Definition:cg = 73

= Einheit: mol/m3 (mol Substanz/ m3 Lésung)
=  Gebrauchliche Einheit: mol/dm3 = mol/L = Molaritat

Molalitat mg”
. n
= Definitonmp = —=
mp,

= Einheit: mol/kg (mol Substanz/ kg Losungsmittel)

32



Mechanik

33



Einleitung

Mechanik ist die Lehre von der Bewegung bzw. der
Bewegungsveranderung und der Formanderung von Korpern
sowie den dabei wirkenden Kréaften.

Kinematik ist die Lehre der Bewegungen von Kdrpern im Raum
und Zeit unter Absehen von den Kraften und der Masse.

Translation: Bewegung von einem Ort zum anderen

Rotation: Drehbewegung um eine Achse

Massenpunkt: idealisierte Vereinfachung eines Korpers, der zwar
die Masse m, aber kein Volume V besitz (mathematischer Punkt)

34



Ortsvektor

Definition des Ortsvektors 7 in den
kartesischen Koordinaten x, y, z.

Ortsvektor:

7(t) = () + 71,(t) + 15(¢)
= 1 (t)Ex+7, (1), +1,(t)€E,

I

e, = Einheitsvektor in Richtung x, |&,| = 1

Betrag des Ortsvektor:

r(©) = (O] = R0 + 10 + (0

35



Translationsbewegungen

(2) (3) Weg-Zeit-Diagramm
Weg s |
inm

(4)

(1)

r_

T I T T
1 S Zeittins

S,(t): Korper in Zustand der Ruhe

S,(t): Korper im Zustand der gleichformig geradlinigen Bewegung (langsam)
S5(t): Korper im Zustand der gleichformig geradlinigen Bewegung (schnell)
S,(t): Korper in Zustand der geradlinigen ungleichformigen Bewegung

36



Geschwindigkeit v

Geradlinige gleichformige Bewegung (Bewegung in einer Richtung)

[
% Bahnkurve des Korpers
s+ 388 Gleiche Wegstlcke As einer geradlinigen
sl % tatesl Bahn in gleichen Zeitintervallen At
’ t+ 2at
tora -
y
As . . m
V=— Einheit: —
At S
S
L3 G X - J OSSR S S
s=s9+ ) (85) =5+ ) (v+ B0) 388 ot
sgt2as | as |
$0+ AS [ at | |
=SO+UZ(At)=SO+U'(t—tO) L D |
- a i e
0 t, ttat t#2at t+3at t

Weg-Zeit-Diagramm 37



Geschwindigkeit v

Die Geschwindigkeit ¥ ist wie der Weg S ein Vektor

Man unterscheidet zwischen R
dem Vektor der Geschwindigkeit (engl. velocity) vV = (Ux, Dy, Uz)

Und seinem Betrag, der Bahngeschwindigkeit (engl. speed)

Vektoren kdnnen geometrisch addiert werden oder in Komponenten zerlegt
werden.

Beispiel: Ein Boot Uberquert einen Fluss
/ / /

38



Mittlere Geschwindigkeit ©

Ungleichférmige Bewegung = v andert Betrag und/oder Richtung

S, —S; As
t, —t; At

7= (s4(t) Folie 36)

Geschwindigkeit andert sich von Punkt zu Punkt auf die Bahnkurve.

Y

- Verschiebungsvektor P, 7,—71;
V= =

verstrichene Zeit t, —tg

1 [*2T X1\ ap
= Yo = V1 | =—

t—ti\z, —z,) At




Momentangeschwindigkeit v(t)

Wichtig: Bei der Definition der mittleren Geschwindigkeit gibt A7 fiir endliche
Zeitintervalle At zwar die Verschiebung des Massenpunktes von P, nach P,
an, jedoch nicht dessen zurlickgelegten weg As langs der Bahnkurve.

Die Geschwindigkeit des Massenpunktes zur Zeit t in Punkt P,

50 = i AF(t) . 7(t + At) — 7(t)
PN T S0 TAE T aemo At

Die Geschwindigkeit ¥(t) ist die erste Ableitung der Ort-Zeit-Funktion nach der
Zeit.

_dr(t)

#(6) Einheit: —
r(t e
dt s

v(t)

Mit dieser Definition der Geschwindigkeit werden auch solche Bewegungen
beschrieben, bei denen sich die Geschwindigkeit von Ort zu Ort nach Betrag
und/oder Richtung andert.
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Momentangeschwindigkeit v(t)

An jedem Punkt entlang des Weges zeigt der Geschwindigkeitsvektor in
Richtung der Tangente in diesem Punkt.

Betrag der Momentangeschwindigkeit v(t)

3] dr
vV=|V| =|—
dt
Beachte ds = |d7|
ds(t)
v(t) = = s(t
() =——= =5
Definition der Ableitung von s(t)
. As . Sp— 8 . S(t) —s(t) . s(ty +At) —s(ty)
v=lim — = lim = lim = lim
At—-0 At  At-0 At At—0 At At—0 At

Komponenten der Momentangeschwindigkeit v(t)

2 2 2
S, Yy, - () 4 (L) (&
T T eV T @ U_J<dt> +<dt> +<dt) 41




Beispiel Autofahrt

Kilometerzahler
<} (Weg-Zeit-Diagramm)
1]0;:'“*—————-——--—_._. _
120 T~ : o
10 :; i
100 T
. Py

e N Sl et _ds o oo |
0 1 p /7 as T v=,=0s= const. (Ampel)
Eu_l____.____._._...____- . . : !

|

12

MW o~ N
o o o O
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Beispiel: Autofahrt

Kilometerzahler Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
E‘ (Weg-Zeit-Diagramm)
i P
130 4+ -———-——— -~~~ - b7
120 + ———— -~ e 3:
10 f gﬂ
100 + | £
T | >
0T F"2 | :
80 T o 4-
i | i
©1 P/ aSy o .
o R VI | 3
50 + M12 | | .
L0 + | | 2
30 T : N 1
wf P L -
0T . | | .
e e S > e i o L A— ) -
O 40 20 30 40 50 60 70 80 90 100 MO 120 130 Us 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 tis
. o . _ Asq,
Mittlere Geschwindigkeit zwischen P, und P,: V1, = ——
2
_ 2m _ 1m _ 4 m 1-60+§-30 8m
Vi =5 Vo1 = 1— U3 =5 Vgy = = ——
3s S 3s 02 60 + 30 9 s
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Beschleunigung a

Jede ungleichférmige Bewegung ist beschleunigt = die Geschwindigkeit ¥ (t)

andert sich nach Betrag und/oder Richtung.

__V{t+at) 73(1') .
3 QAU
Bahn v(t + At)

Ty

x,/

Die mittlere Beschleunigung

-

U, —v;  v(t+At)—v(t) Av
At At At

a

Momentane Beschleunigung

dv(t :
= ©) = v(t) Einheit: 25 =
dt S S

s 8

a(t)
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Beschleunigung a

Die Beschleunigung a(t) ist die erste zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit
oder anders ausgedriickt, die zweite zeitliche Ableitung des Ortsvektors 7.

= 7(t)

dv(t) d7()\ 1 d?#(t)
N =d< dt )Ez dt?

Die Angabe der Richtung der Beschleunigung da(t) relativ zur Bahnkurve.
5 Vit) a; (t)

Bahnkurve des
Massenpunktes

Allgemeiner Fall: Die Beschleunigung zerlegt sich in eine zur Bahn tangentiale
Komponente (also parallel zur Richtung der Momentangeschwindigkeit v(t))
und in eine zur Bahnkurve normale Komponente (also senkrecht zu v(t)).

d(t) = d.(t) + d,(t)

/

Andert den Betrag v(t) Richtungsanderung v(t)
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Beispiele: beschleunigte Bewegungen

Geradlinig beschleunigte Bewegung (a,, = 0, d, # 0) [Kurve 3]

dv  d*s() i)
ac . dez °

Bahnkurve des
Massenpunktes

a=

Gleichférmig beschleunigte Bewegung (a@ = const.) [Kurve2]

L, dv
a = — = const.
t
Mittlere Beschleunigung bei ungleichférmig beschleunigter Bewegung [Kurve 3]

|
Ale vin (2)

Aty ol

a =

Steigung der Tangente = Betrag der Beschleunigun



Beispiele

gleichférmige Bewegung
(v = const. - a = 0)
Auto rollt ohne Reibung

a
L t
v
A _
v = v,
Dy

>
S
A/ S =Sy + vyt
S 1
‘>

t Anfangswert

gleichformig beschleunigte Bewegung (reibungsfrei)
(a = const.)
Apfel fallt vom Baum, ay = g = 9,81 m/s?

(Erdbeschleunigung)
alr

a=g=const.
» ! .

d Allgemein
V=7 + at

VA _ 1 2
S =395 +v0t+§at

v=at
N—‘t

b
Momentangeschwindigkeit: v = v2a - s

SA
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Horizontaler Wurf (reibungsfrei)

Bewegung des Korpers zusammengesetzt aus einer
gleichformig geradlinigen Bewegung in x-Richtung und

einer gleichférmig beschleunigten Bewegung in y-Richtung

Xo =Yo = Voy =0
Es qilt zur Zeit t:
In x-Richtung:

momentane Geschwindigkeit: v, = v
zurlckgelegter Weg: x = vyt

in y-Richtung:
momentane Geschwindigkeit: v, = gt
zuriickgelegter Weg: y = 2gt?

momentaner Betrag der Bahngeschwindigkeit:

v = /v§+v§ =\/v§+gzt2

Auflésen nach t und
Einsetzen in y-Gleichung
fahrt zu Bahnkurve
(Parabelform ):

g 2

y=2_v§
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Schiefer Wurf nach oben

Beim ,schiefen Wurf* wird ein Kérper mit einer Anfangsgeschwindigkeit ¥

unter dem Winkel a schrag nach oben geworfen. \
y

Vox = VoCOSQA Vg, = VgsSina L v 2%
ATy v,
. i Vo ‘T X
Uy = Vg COSa vy, = Vpsina — gt A% TGN
AN S
—_ —_ 1 1 2 Ei?;_q _________________
x =vy(cosa)t y=vy(sina)t—gt

Eliminiert man die Zeit t aus beide Gleichungen,
so ergibt sich als Gleichung der Bahnkurve:

2

y=xtana — X

2v¢ cos? a
Das ist eine Parabel mit dem Scheitel S, mit der Koordinaten:

vé vé o )

xXs = | = |sin 2« ys == |sin? a ys ist die Wurfhéhe

29 29 (max fiir a = 90°)

Die Wurfweite (y = 0):
2 .

(max fir a = 45°) X = Vg sin 2a

w
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Rotationsbewegungen

Bisher: a,, = 0,d, # 0

Beachte: Schon eine geringe Abweichung eines Korpers von der geradlinigen
Bahn bedeutet aber das Auftreten einer Normalkomponente, d.h. eine Drehung
des Geschwindigkeitsvektors und damit eine Richtungsanderung.

Zum Beispiel: jede Kurvenfahrt mit einem Fahrzeug bedeutet eine
Richtungsédnderung und enthalt damit eine Rotationsbewegung.

Der spezielle Fall ist einer Rotation mit konstanter Krimmung der Bahnkurve
ist die Bewegung auf einer Kreisbahn.

P
Winkel in Grad oder Bogenmaf3 A¢g
A
Ap = = Einheit: Radiant (rad)
r s

Drehzentrum g




Kreisbewegung

Winkelgeschwindigkeit w:

w=Ilim—=—=¢ Einheit: rad-st, meistens aber s1
At-0 At  dt ¢

Vektor w steht senkrecht auf der bewegungsebene (Normalenvektor), d.h. aus
der Zeichenebene heraus

Rechter-Daumen-Regel: Der Daumen der rechten Hand zeigt in die Richtung
der Winkelgeschwindigkeit, wenn die zur Handflache gekrimmten Finger die
Bewegung eines entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn rotierenden Korpers
wiedergeben.

w = const. < gleichférmige Rotation
w F# const. < ungleichférmige Rotation

Winkelbeschleunigung «a:

 Aw dw  d%e
a = lim = =

Yinrrinlrr Einheit: rad's?, ofts? a=w =@
At—0
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Gleichformige Kreisbewegung

w=const. ca=0

P
Fur endliche Zeitintervalle At: Agp = w - At ‘Q

Ap At
Feste Umlaufzeit T: —
2T T

Winkelgeschwindigkeit: | w = —

Kehrwert: Anzahl Umlaufe pro Zeit = Frequenz v (oder auch f):

1

V= Einheit: Hertz (Hz); 1 Hz = 1 s

Da w = 2mv heil3t w auch ,Kreisfrequenz*
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Bahngeschwindigkeit v

v ist tangential
v = |v| = const.

Der Geschwindigkeitsvektor &ndert sich zwar
nicht im Betrag aber kontinuierlich in der Richtung.

_ AS—]' r-Ap I A
V= AB0Ar a0 At T AlSh At
v =wr

Umfang des Kreises  2mnr
v= =

Umlaufdauer T

Vit+At)

Die Bahngeschwindigkeit ist bei konstanten Winkelgeschwindigkeit

proportional zum Radius des Kreisbahn.



Radialbeschleunigung a,

Der Geschwindigkeitsvektor &ndert sich zwar
nicht im Betrag aber kontinuierlich in der Richtung

a, = 0,a, = const.# 0

Die Normalkomponente wirkt senkrecht zur
Bahngeschwindigkeit in Punkt P radial zur Kreismitte M
hin und wird als Radialbeschleunigung

(oder auch Normalbeschleunigung) d,- bezeichnet.

Einheitsvektor

Der Vektor d, der Radialbeschleunigung zeigt in Richtung des Drehzentrums
und ist daher dem Radiusvektor 7 entgegengesetzt gerichtet.

- - 2 -
ar=__'r0=_v'(1)‘r0=_(1) 'T'TO
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Zusammenhange zwischen ¢, w und a

Betrachten wir einen Kérper, der zum Zeitpunkt t, = 0 aus der Ruhe heraus

mit einer konstanten Winkelbeschleunigung @ = const. in Rotation versetzt
wird. ,

w/s1

Winkelgeschwindigkeit: w = a -t 4 &
3 F |
2 + |

Falls der Korper zum Zeitpunkt t, = 0 bereits mit

0 —
der Winkelgeschwindigkeit w rotiert, gilt: 012345 s
Winkelgeschwindigkeits

®=wota-t -Zeit-Diagramm

Der vom Radiusvektor tberstrichenen Winkel ¢ o = A_“) ~ ES_Z
1 5 At 4
‘P=<Po+§“'t " w4
@ ¢ =@ +3at’
¢ =5at’
('PO wo




Krafte und Drehmoment: Einleitung

Dynamik ist die Lehre der Bewegungen von Korpern unter dem Einfluss von
Kraften.

Krafte kbnnen durch ihre Wirkungen beobachtet und gemessen werden:

1. Anderung des Bewegungszustandes, d. h. beschleunigende (oder auch
verzogernde) Wirkung einer Kraft auf bewegliche Kérper (Dynamische
Wirkung);

2. Formanderung eines Korpers, d.h. verformende Wirkung einer Kraft auf
Korper (statische Wirkung).

Massenpunkt: idealisierte Vereinfachung eines Korpers, der zwar die Masse m,
aber kein Volume V besitz (mathematischer Punkt).

Starren Korper: idealisierte Vereinfachung eines endlich ausgedehnten
Festkorpers mit Masse m, mit definiertem Volumen und definierter Gestalt.
(Makroskopischer Korper aufgebaut aus vielen Massenpunkten, die auch unter
der Wirkung von Kraften gegeneinander feste Relativabstande haben.)
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Newton‘sche Axiome

|. Tragheitsprinzip:

Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der
geradlinig gleichférmigen Bewegung (@ = 0, ¥ = const.),
solange die Summe der einwirkenden Krafte Null ist.

Il. Aktionsprinzip: Newton (1643-1727)

Die Beschleunigung eines Kdrpers ist proportional der angreifenden Kratft,

F=m-d Einheit: kg m s2 = N (Newton)

Die proportionalitatskonstante ist die Masse m des Korpers.

lll. Reaktionsprinzip (actio = reactio):

Wirken zwischen zwei Korpern A und B Kréfte, so gilt dass die Kraft Fy5, die
der Korper A auf den Korper B ausiibt, gleichgrol3

aber entgegengesetzt gerichtet ist zu der Kraft F,5

der Korper B auf den Kdrper A ausibt, also

Fon = Fon TTITTTTTT T s




Beschleunigung von Luftkissenwagen

Luftkissenwagen der Masse M wird beschleunigt durch Schwerkraft, die tber
eine Rolle an einem kleinen Gewicht der Masse m angreift.

® _

F=m-g=M+2m)-a a = 0,05 m/s?
Kraft Masse M + m+m

m
0,05
~ HSI ~ 0,5 % Wiegen ergibt M =194g, m=1g¢g

105_2

~
~

<3
Q| Q

Verdoppelung der Kraft: 2m-g= (M + 2m)-a a = 0,10 m/s?

Erhohung (fast Verdoppelung) der Tragheit (durch zweiten Wagen):
m-g=0QM+4m)-a a=0,025m/s?

Kombination: 2m-g=2M+4m)-a a = 0,05m/s?

Bemerkung: Auch die Rolle wird beschleunigt!
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Gravitationskraft

Gravitationskonstante: Y = 6,67 - 10_11@

Ein Feld ordnet zu jedem punkt des Raumes
eine bestimmte physikalische Grolie zu.

Hier: Schwerefeld (der Erde)

Bemerkung: Mit diesem Versuch wurde y und

damit die Masse der Erde bestimmt!

(Cavendish 1798) Gravitations-Waage
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Gewichtskraft

Im Gravitationsfeld (Schwerefeld) der Erde erfahrt jeder Korper eine Kraft,

die als Schwerkraft oder Gewichtskraft oder kurz als Gewicht G des
Korpers bezeichnet wird.

F = y MEgrgem
(rErde + h)z

Mit 7, ge > h = h = 0

M
G=y——m=mg g = Fallbeschleunigung
TErde

Mit M = 5,98 - 10%* kg und 15,40 = 6,38+ 10° m = 6380 km: g = 9,80 m/s?

Genauer Wert ist ortsabhangig!
(Eigenrotation Erde, ihrer nicht gleichméafigen Massenverteilung und ihrer
Abplattung an den Polen)

Gemessen: Aquator 0° Deutschland 50° Pol 90°
g=978m/s* g=981m/s* g =9,83 m/s>

60



Fallversuch

Gemessen werden die Fallzeiten t fur die Fallhohen 0,2 m bzw. 0,8 m.

Zusatzlich Bestimmung der Fallgeschwindigkeit v nach der Beziehung
v = As /At (eigentlich Durchschnittsgeschwindigkeit!)

Hierbei ist At die (gemessene) Zeitspanne des Verdunkelns der Lichtschranke
durch den Fallkorper vergeht.

(Lange des Fallkdrpers As = 20 mm)

sinm 0,2 0,8

tins 0,2 0,4 > ot =025
At in ms 10 5

v inm/s 2 4 > v =2m/s

Mithilfe dieser Werte erhélt man fur die Fallbeschleunigung den Wert

B _5v_2m/s_10m
g—a—&— 02s  s2
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Tragheitskrafte

Die Tragheit der Materie oder ihre trdge Masse macht sich auch in den sog.
Tragheitskraften bemerkbar.

Tragheitskrafte auf einen Massenpunkt wirken immer, wenn das System, in
dem der Massenpunkt anfanglich ruhte (ein derartiges Inertialsystem
existiert immer), beschleunigt wird. Ist a die Beschleunigung, dann betragt

die Tragheitskraft auf m: S
Fr =ma

Bemerkung: Die Tragheitskraft (Scheinkraft) ﬁT und die von aul3en

vorgegebene reale Kraft F sind einander entgegengesetzt, ihre Summe
verschwindet. Die Tragheitskraft ruft selbst keine Beschleunigung eines
Korpers hervor, sondern beschreibt nur das zeitabhangige Verhalten von
Wechselwirkungen (z.B. Zentrifugalkraft, Corioliskraft).

Beachte: Die Tragheitskraft wird also nur von einer mitbewegten Person in

einem beschleunigten System beobachtet, nie von einer aul3enstehenden,
ruhenden.
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Tragheitskrafte

Beispiele:

= Bei einem beschleunigenden Kraftfahrzeug, wenn wir in den Sitz gedriickt
werden.

= Beim Abbremsen, wenn uns der Sicherheitsgurt vor einer weiteren
Vorwartsbewegung bewahrt, vor allem, wenn es sich um ein abruptes
Bremsgeschehen handelt.

= Wenn ein Autobus anfahrt und Mitfahrer hat ein Stehplatz. Er muss sich
festhalten, um sie mit seiner Muskelkraft zu kompensieren, sonst ,fallt* er
iIm Wagen nach hinten.

= Jeder frei fallende Koérper (von Luftreibung sei abgesehen) ist daher
gewichts- oder schwerelos, da wegen a = g die Gewichts- und
Tragheitskraft entgegengesetzt gleich grol3 sind (Parabelflug).

= Weitere Beispiele folgen...
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Federkraft

Beispiel der verformende Wirkung von Kraften.

Gleichgewicht zwischen der angreifenden Kraft F und

der elastischen Ruckstellkraft ﬁel (Federkraft), die die
Feder in die Ruhelage (x = 0) zuriickzutreiben sucht.

Fir kleine Auslenkungen aus der Ruhelage gilt: X
F=D %= —ﬁel Hooke'sches Gesetz
N
D = Federkonstante Einheit: M

GrolRes D — harte Feder
Kleines D — weiche Feder
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Reibungskraft

Reibung zwischen Festkdrpern: wirkt einer gegenseitigen Verschiebung der

Korper entgegen.

Die Reibungskraft hat folgenden Eigenschaften:

= Sie ist proportional zu Fy;, der Starke der Normalkraft (Senkrecht zur
Auflage), die zwischen zwei sich berihrenden Oberflachen wirkt.

= Sie wirkt immer entgegengesetzt zu der Bewegungsrichtung parallel zu den

Oberflachen
Fre+— m > F
Fr=u-Fy ////////l/////////
Fy

Der dimensionslose Reibungskoeffizient (oder die Reibungszahl) u hangt vom

Material und Oberflachenbeschaffenheit der Korper ab.

Die Reibungskraft zwischen Festkorper ist nahezu unabhangig von der Grolie

der sich berihrenden Oberflachen.
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Reibungskraft

= Haftreibung

m
Fo, =u, - F Frpn+ —1 > F
Rb T Hn N TTTTTITIVITITTTT

Up = Haftreibungskoeffizient
Fir F < Fg ,, so haften die Korper Fy
Flr F > Fgp, so gleiten die Korper

v
= Gleitreibung Fp g+ jm CF
Frg = g - Fy ////////f////////

Fy

Uy = Gleitreibungskoeffizient, u, < pp

F = Fg 4 ist notwendig, um ihn in Bewegung zu halten (beachte: unabhangig
von der Gleitgeschwindigkeit)

. m
= Rollreibun « >
J Fr, 7 F
FR,rz.ur'FN ;7777777*777777”
U = Rollreibungskoeffizient, u, < pg, F
N
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Reibungskraft

Viskose Reibung zwischen Festkorpern und Flissigkeiten oder Gasen:

Fur die auf dem umstromten Korper wirkende Reibungskraft gilt:

Fp~v LN N
o T ~~rY
~ A,
v = die Relativgeschwindigkeit von Kérper und Medium 7V 7V i

Fp = const.-v

abhangig von Form und Grof3e des Korpers, Viskositat des Fluides

Gilt unter folgenden Bedingungen:
=  StrOmung ist Laminar

= F0r kleine v in Flussigkeiten
= FiUr sehr kleine v in Gasen



Reibungskraft

Reibung in turbulenter Stromung

Fur die auf dem umstromten Korper wirkende Reibungskraft gilt:

FRNUZ ﬁR: \ . /
C —— o —
v = die Relativgeschwindigkeit von Kérper und Medium c—=
5 1
Fr=b-v b=§cw-g - A

¢, = Widerstandsbeiwert, abhangig von der Form des umstromten Korper
o = Dichte des Mediums
A = Angreiffsflache der Strémung

Gilt unter folgenden Bedingungen:

=  Stromung ist Turbulent

= Fur grolR3e v in Flussigkeiten und Gasen
= Dominante Reibung in Luft



Beispiel Reibungskraft

Beispiel: Fall eines Korpers im Schwerefeld der Erde unter Berlcksichtigung
des Luftwiderstandes.

Konstant wirkende Kraft ist die Gewichtskraft: G=m- g
Entgegengerichtet ist der Luftwiderstand: Fr=b- v?

Die wirkende Gesamtkraft ist dann
(Koordinatenachse zahle positiv nach oben):

Fpes=m-a=-m-g+b-v?

1. Korper wird aus der Ruhe heraus beschleunigt, wobei v noch so klein ist,
dass die Reibung vernachlassigbar ist.

2. Fallgeschwindigkeit steigt weiter an — Reibungskraft nimmt proportional

mit v? zu — zunehmendem MaRe verringert sich die effektive
Beschleunigung a auf den Korper bis sie schlie3lich null wird.

3. Damitwird b -v? =m- g, es ist der so genannte ,quasistationare
Zustand® erreicht, der Korper fallt mit der konstanten Geschwindigkeit.
m-g
Vg = |[—

b 69



Kraftverteilung

Kraft ist ein Vektor: wie Vektoren kann man sie auch in ihre Komponenten
zerlegen oder mehrere Einzelkraften nach den Regeln der Vektoraddition zu
einer resultierende Kraft zusammensetzen.

Beachte: Jede einzelne Kraftkomponente wirkt dabei unabhangig von den
anderen und die Reihenfolge der Addition der Komponenten ist beliebig.

Wirken also auf einen frei beweglichen Kérper mehrere Krafte ein, so wird er
immer in Richtung der Wirkungslinie der Resultierenden Gesamtkraft eine
Beschleunigung a erfahren.

= Kréafte, die auf parallele Zweige verteilt, eine Last halten

F3=F1+F2

Fy
Verhaltnis F_ wird von Langenverhaltnis
2
auf der Stange bestimmt.

Federwaage 3: 1 N
l Federwaagen 1, 2: 0,5 N
F; 70



Kraftverteilung

= Kréafte, die das Gewicht einer Straldenlampe kompensieren.

F, c
5E — aD
F, b
Cosinussatz: c¢? = a?+ b? —2abcosa FieFp=-C
TSP TTT 77

F? =Ff + G? — 2F,G cosa

= Kréafte, die an einem Korper der Masse m auf der schiefen Ebene wirken.

Hangabtrieb: H =G -sina =m-g-sina ﬁa
3G

Normalkraft: N =G -cosa =m-g-cosa

Beachte:

H < @G, mit Hilfe einer schiefen Ebene kann Kraft gespart werden
(Reibungsfreier Fall)

Der Korper erfahrt durch die Hangantriebskraft eine Beschleunigung a < g 71



Kreisbewegungen

Der Geschwindigkeitsvektor &ndert sich zwar
nicht im Betrag aber kontinuierlich in der Richtung

a, = 0,a, = const.# 0

Die Normalkomponente wirkt senkrecht zur
Bahngeschwindigkeit in Punkt P radial zur Kreismitte M
hin und wird als Radialbeschleunigung

(oder auch Normalbeschleunigung) d,- bezeichnet.

Einheitsvektor

Der Vektor d, der Radialbeschleunigung zeigt in Richtung des Drehzentrums
und ist daher dem Radiusvektor 7 entgegengesetzt gerichtet.

- - 2 -
ar=__'r0=_v'(1)‘r0=_(1) 'T'TO
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Zentripetalkraft

Auf jeden beschleunigten Korper muss aber nach Newton eine Kraft F wirken,
die durch das zweite Newton’‘sche Axiom gegeben ist.

Zentripetalkraft Fp: die radial auf das Rotationszentrum E
gerichtete Kraft, welche der Tragheit der Masse
uberwindet und den Korper auf die Kreisbahn zwingt.

Zentripetalbeschleunigung a,.: die radiale, zum Mittelpunkt der Kreisbahn
gerichtete Beschleunigung bedingt durch die Zentripetalkraft.

= - v -
E,=m-a,=-m-—-1
r

2
v
F,=m-a,=m-v-o=m-r-w m-—
T

Eine ,zentripetal® wirkende Kraft kann ihrer Natur nach durch unterschiedliche
Wechselwirkungen verursacht werden. Beispielsweise die elastische Kraft
eines Seils, welche eine Kugel auf einer Kreisbahn um ein Drehzentrum halt.
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Zentrifugalkraft

Fur einen auf der Scheibe mitrotierenden Beobachter jedoch, bewegt sich der
Korper der an dem Seil befestigt ist nicht. Fur ihn wirkt in dem Seil, mit dem er
den Korper zu halten sucht, eine radial nach auf3en gerichtete Kratft.

Bei sehr raschen Kurvenfahrten kann die Zentrifugalkraft ein vielfaches der
Gewichtskraft betragen, die auf den Koérper einwirkt.

Auf der Zentrifugalkraft beruht auch die die Wirkungsweise einer Zentrifuge,

mit deren Hilfe Massen voneinander getrennt werden kénnen, da ﬁf

massenabhangig ist, z.B. zur Abscheidung von Bakterien oder zur Abtrennung
der Blutkérperchen vom Serum
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Corioliskraft

Corioliskraft: Tragheitskraft (Scheinkraft) die in einem rotierenden System
und damit beschleunigten Bezugssystem auftritt, wenn der Massenpunkt in
diesem System eine Geschwindigkeit ¥ besitzt. 2

Beispiel: Mitrotierende Beobachter moge \ W
eine Kugel von Zentrum aus mit der 1
Geschwindigkeit v, nach auRRen stoRRen.

Nicht rotierenden System: Kugel wiirde sich auf einer
geradlinigen Bahn radial in Richtung 1 bewegen und

nach Zeit At dort ankommen.

Rotierenden System, mitrotierenden Beobachter:

Beobachter dreht sich in der Zeit At von der Ausgangsposition aus um den
Winkel Ap = w - At.

Er erwartet Kugel in Position 2, sieht sie jedoch in 2° eintreffen. Fur ihn
bewegte sich die Kugel, relativ zur scheibe beurteilt, auf einer gekriimmten
Bahn nach 2‘ (v andert sich).

Dazu muss eine Kraft vorhanden sein, die aber nur er beobachtet: die

Corioliskraft
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Corioliskraft

Corioliskraft: ﬁc —2m-7 X & 2

m = masSse

U = Relativgeschwindigkeit des Objects zum
rotierenden Bezugssystems

w = Kreisfrequenz des Bezugssystems

- - 7 C_i
Kreuzprodukt: c=axb 4
b

|E|=|&x5|=a-b-sina

Rechter-hand-Regel: Der Daumen der rechten Hand zeigt in die Richtung des
Vektors ¢, wenn die zur Handflache gekriimmten Finger die Bewegung von d

nach b wiedergeben.

Vektor w steht senkrecht auf der bewegungsebene, d.h. aus der Zeichenebene
heraus. 26



Corioliskraft

Ruhende Beobachter: Dieser wird nichts besonderes merken! Die Kugel rollt
mit konstanter Geschwindigkeit ¥ auf ihn zu, nur dreht sich, wéhrend sie rollt,

die Drehscheibe unter ihr um den Winkel A¢ und die Kugel muss daher in 2
auftreffen.

Fazit: Ein mitbewegter Beobachter auf einem rotierenden Bezugssystem
beobachtet zwei Tragheitskréafte: die Zentrifugalkraft und die Corioliskraft.

Beispiel: Meteorologie

Auf der Nordhalbkugel: Ablenkung der Luftmassen nach rechts!
(Blickrichtung in Bewegungsrichtung des Korpers)

«"a_ " Rot — horizontale Komponente der

) - - ) Corioliskraft, Blau — Druckgradientkraft
Linksdrehung bei Tiefdruckgebieten -



Drehmoment

Dynamik der Drehbewegungen: Krafte die Drehungen erzeugen

Welche physikalische Grol3e verursacht bei einem rotierenden Kérper eine
Winkelbeschleunigung?

Die Wirkungsrichtung der Kraft und ihr Abstand von der Drehachse
bestimmen die Winkelbeschleunigung und die erfolgende Drehbewegung.

Drehmoment: die analoge Grof3e zu Kraft bei Translationsbewegungen, d.h.
das Drehmoment ist immer direkt mit einer Winkelbeschleunigung verkntipft
analog zur Beschleunigung im Falle einer Kraft.

Rad S
F; — Drehung

132 — keine Drehung
Allgemein: F= I:"; + ﬁa
radial azimutal

Nur ﬁa erzeugt Drehung!
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Drehmoment

TN
=l
TN

Drehmoment: M =7X

Einheit: N - m =

Die GroRe a = - sin(7, F') ist die Komponente von 7,

die senkrecht auf der Richtung der angreifenden Kraft F
steht und wird als Kraftarm bezeichnet.

Daher gilt:| Drehmoment M = Kraftarm mal Kraft

M=a-F




Gleichgewicht

Jede Bewegung eines starren Korpers kann man aus einer Translations-
und einer Rotationsbewegung zusammensetzen

Gleichgewichtsbedingungen:

Zﬁi=0 ZMi=O
[ [

Wird ein starrer Kérper an einem Punkt im raum fixiert, dann werden alle
aul3eren Kraften durch die Aufhangung kompensiert und reduziert die
Gleichgewichtsbedingung zu:
2 Ml' =0
i

Waage: An dem Hebel herrscht Gleichgewicht,

wenn die Summe der rechtsdrehenden Momente
gleich der der linksdrehenden Momente ist.
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Schwerpunkt (Massenmittelpunkt)

Ein Kbrper, der in seinem Schwerpunkt unterstitzt wird, bleibt in jeder Lage
im Gleichgewicht.

Starrer Korper aus Einzelmassen hat gleiches
Drehmoment wie gedachte Einzelmasse

Mges = My + My bei x;.

Im Gravitationsfeld
An jeder Masse m wirkt die Gewichtskraft: G = m - g

Im Massenmittelpunkt S, soll gelten: z m; ﬁ = Mges ﬁ = Gges
i

Schwerpunkt x:

my-g-x1+my-g-x, =(my+my)-g-x;

ml-x1+m2-x2

Xs =
m1+m2
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Schwerpunkt (Massenmittelpunkt)

Besteht das System aus mehrere Massenpunkten m,;, dann gilt fur die x-
Koordinate und analog auch fur die beiden anderen Raumkoordinaten des
Schwerpunktes:

y _Limy X , _Limg Y ; _my -t z
ST T v . S T T v .. s — T v ..
Zimi Zimi Zimi
Vektoriell:
mq
S m; Mges * Ts = 2im; - T
4)
—O m;
I3
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Gleichgewichtslagen

Stabiles Gleichgewicht: wenn der Schwerpunkt die tiefstmogliche Lage
hat und sich daher bei jeder Bewegung des Korpers nur aufwérts bewegen
kann.

Indifferentes Gleichgewicht: wenn der Schwerpunkt sich bei
Verschiebung des Korpers stets horizontal bewegt.

Labiles Gleichgewicht: wenn der Schwerpunkt bei jeder Verschiebung
des Korpers sinkt

stabil indifferent labil

\o/ = /\
‘ED R




Hebelgesetz

Hebel: Ein um eine Achse drehbarer Kérper, an dem zwei oder mehrere
parallele Krafte angreifen

D
r] r2
Gleichgewicht = kein Drehmoment or—— —————

N N F]‘ 2% ‘jh:z
M, +M, =0 m

1 2 1 ™

7 X ﬁl + 7, X ﬁz =0 zweiarmiger Hebel:
Beitrage und Richtungen
a,-F, =a,F, 74 und 7>, verschieden

Hebelgesetz: Kraftarm mal Kraft = Lastarm mal Last

Umlenkrolle-@
?v r, einarmiger Hebel
— Beitrdge und Richtungen
{t e b d ) - - .
D Ff F,| F; und F, verschieden
m, ]
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Die Rolle

= Feste Rolle

— Vektor TL zeigt aus der
Zeichenebene heraus.

— Vektor TF zeigt in die
Zeichenebene hinein.

TL‘l‘TF:O
r-L=r-FoderF =1L

Bei der festen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn
die Kraft gleich der Last ist.

= Lose Rolle

— Die an der losen Rolle | hangende Last L wird von
den beiden Seilabschnitten zu gleichen Teilen
getragen, womit im Fall des Gleichgewichtes die

Kraft wie folgt ist: R 1.
IF| = L

An der losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft halb so grof3 ist
wie die Last.
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Drenmoment, Winkelbeschleunigung, Tragheitsmoment

Translatorische Beschleunigung:

T
[l
3
Qu
=
:r-
Qu
|
A A
|
=

Rotatorische Beschleunigung: Es muss nicht die Masse als Gesamtgrol3e,
sondern es mussen der Abstand der Massenelemente und ihre Verteilung
bezlglich der Drehachse bertcksichtigt werden.

Analog zum Il. Newton‘schen Axiom ist die Beziehung zwischen dem
Drehmoment M und der Winkelbeschleunigung &:

R
Il
gl
[l

asY)

M=]-d mit

J = Tragheitsmoment
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Drehmoment, Winkelbeschleunigung, Tragheitsmoment

Drehmoment bei tangentialer Kraft auf kreisformig umlaufendem Teilchen:

M=#xF 4G
Iy F dv N
=r-F=r-m-a=r-m-—
dt ML_T "
dw : m
=—r-m-r-—=m-1r%-«a ! -/
dt

Tragheitsmoment einer punktformigen Masse m im Abstand r von der
Drehachse:

J=m-1r? Einheit; kg m?2

m: Mehr Masse — mehr Tragheit
r2: weiter auRen — groRere Bahngeschwindigkeit — mehr Tréagheit

starr verbundene Massepunkte: J = z m; - r?
kontinuierliche Masseverteilung:

p(r) = Dichte an Ort 7 ] = frz -dm = f”"zp("') dv
r = Abstand zur Drehachse 87



Einige Tragheitsmomente

Gesamtmasse Mg

diinner Ring, diinner Hohlzylinder: ]| = mges * R? @

R

Achse

Scheibe, Vollzylinder:

Scheibe zerlegen in eine Anzahl konzentrischer Ringe der Dicke h, der Breite
dr und dem Abstand r von der Drehachse

— Masse eines Kreisringes dm=pdV =2n-r-h-p-dr

R
2 h - R 1
]=]T2-dm= Zn‘h‘p‘JTB‘dT_—p'TA :_ﬂ'h'p'R4
0

4 o 2
/4
VolumenV =m-R?-h G
Masse mg.s = p - V der Scheibe
1 2
J= Emges ‘R
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Einige Tragheitsmomente

Dunner Kreiskring (aquatorial):

1
Ji =Emges'R

Hohlzylinder mit nicht vernachlassigbarer Wandstéarke: (
1
] = Emges ’ (R% + R%)

Homogener (Voll-)Zylinder oder eine dicke Scheibe (aguatorial):

Achse

2

Achse

1
J = 75 Mges - (3R? + h?)
Dinner zylindrischer Stab (R «< h):
1

o0
Achse

] = Emges - h? O
Vollkugel: 5 2R
] = gmges - R?
Dinnwandige Hohlkugel: e
2 ).
] = §mges . RZ l
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Beispiel Tragheitsmoment

. . . ) Gemei M ittelpunkt
Hantel (Modell eines zweiatomigen Molekils); ~ —Ccneamerviassenmiteipun

mq-mp

J=my-ri+m,-r, = +R? = u - R?

w
/ Achse

m1+m2

- 1y — P

R = r; + ry = der Abstand der beide Massenmittelpunkte

——2 = die sogenannte reduzierte Masse
m1+m2

M:

Satz von Steiner

Ist das Tragheitsmoment /¢ fur eine Achse durch den Massenmittelpunkt
des Korpers bekannt, so lasst sich das Tragheitsmoment /4 bezuglich einer
dazu parallelen aber sonst beliebigen Drehachse im Abstand a nach dem
Steiner‘'schen Satz berechnen.

Ja=1Js T Mges a’
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Arbeit, Energie und Leistung

Die Energie gehort zu den wichtigsten Grof3en der Physik.

Die Energie bleibt tber alle Zustandsanderungen hinweg erhalten.

Grolden, die ihren Wert — gleichglltig ob als Skalar oder Vektor — als Funktion der
Zeit nicht verandern, heil3en Erhaltungsgro63en; flr sie gilt ein Erhaltungssatz.

Die Arbeit W (work) ist das Produkt aus der Kraft und dem Weg, den der Korper
unter Wirkung der Kraft zurtcklegt.

Unter Energie versteht man die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

Die Energie ist, ebenso wie die Arbeit, eine skalare Gr63e, und beide werden in
derselben SlI-Einheit, dem Joule (J) gemessen.

Die Leistung (power) ist der Quotient aus der verrichteten Arbeit und der dazu
bendtigten Zeit.
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Arbeit

Arbeit = Kraft mal Weg

= -
Wenn F und s parallel:

W=F-s
Allgemein:
w=F-5=|F|13- nneit: <&
=F-.5= | | S| - cosa Einheit: =—— = Nm =] (Joule)

Beachte: Das Vorzeichen der Arbeit kann positiv oder negativ sein!

Eine die Bewegung antreibende Kraft (parallel zum Weg) verrichtet eine positive
Arbeit, eine Bremskraft (antiparallel zum Weg) dagegen eine negative Arbeit.

Beliebige Bewegung (I3 evtl. nicht konstant, s andert Richtung):

ds

T

2
W = jﬁ . d3 ,Linienintegral
1




Potentielle Energie

Erfahrt ein Korper in jedem Punkt des Raumes eine wohldefinierte, durch
dessen Ortskoordinaten eindeutig bestimmte Kraft, so sagt man es liege ein
Kraftfeld vor.

Konservatives Kraftfeld, bzw. Kraft: Arbeit unabhangig I @
vom speziell gewahlten Weg | oder Il, d.h. Wy = Wy;.

In einem konservativen Kraftfeld verschwindet die Arbeit bei
der Verschiebung eines Korpers auf einem geschlossenen

Weg, d.h. § F - d§ = 0
(z.B. erst Weg | und dann Weg II)

0

Beispiele konservative Krafte: Gravitationskraft, Federkraft

Nichtkonservatives Kraftfeld, bzw. Kraft: gﬁﬁ -ds # 0

Beispiel: Reibungskraft

Ein Tell der verrichteten Arbeit wird in Warme umgewandelt, wenn ein Korper
wéahrend seiner Bewegung eine Reibungskraft erfahrt.
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Potentielle Energie im Gravitationsfeld

Die Arbeit ist unabhangig vom Weg und nur abhangig von der Lage des
Anfangs- und Endpunktes bei der Verschiebung eines Korpers.

h, h,
Hubarbeit: W=jG-dh= jm'g-dh=m-g-(h2—h1)
hy hy

Ein Korper im Schwerefeld der Erde, in der Hohe h Uber der Erdoberflache,
besitzt die potentielle Energie:

Epot=m-g-h

Bei festem Bezugspunkt fur die potentielle Energie (in unserem Fall die
Erdoberflache) gilt:

Dem Raum wird aul3er dem Kraftfeld auch ein Potentialfeld und jedem

Raumpunkt ein definiertes Potential, das Gravitationspotential, zugeordnet.
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Beispiel: potentielle Energie im Gravitationsfeld

Bewegung Masse m nach oben auf einer schiefen Ebene

W:ﬁ-_)zH- — «d - S] . — -g-h
1 S S m-g-Ssina Sin o m:-g

W, = Epot(h) - Epot(o) =m-g-h

Goldene Regel der Mechanik: Die ,Ersparnis® an Kraft langs der schiefen
Ebene geht zu ,Lasten” des Weges, denn das Produkt Kraft mal Weg bleibt
erhalten.
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Federpotential

LTI T TS
Federkraft: F=D-x
Verformungsarbeit:
X X 1 x
W=jF ds=]D-x-dx=§D-x2 =—D-x? X
0 0 0

Die Verformungsarbeit wird in der Feder bezlglich ihre Ruhelage als
potentielle Energie gespeichert.

Epot(x=0)=0

1 2
Epot(x) = ED "X
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Kinetische Energie der Translation

Ein Korper, auf den beschleunigende Krafte oder Drehmomente angreifen, die
eine Anderung der translatorischen Geschwindigkeit bzw.
Winkelgeschwindigkeit verursachen, besitzt eine weitere mechanische
Energieform, die kinetische Energie.

Translatorische Bewegung:

S2 S2 So
dv
Wq1_>52=fF-ds=fm-a-ds= m-a-ds
51 51 51
v dS (%) 2772
—jm-—-dv=jm vedv==m-v
dt
V1 V1 V1
1 1
=Em-v§—§m Vi
1 2
WO—m_Em v

Ein Korper der Masse m, welcher sich translatorisch mit der Geschwindigkeit v
bewegt, besitzt die kinetische Energie: 1

Ekin =§m-v

2




Kinetische Energie der Rotation

Der i-te Massenpunkt m; im senkrechten Abstand r; von der Drehachse lauft

bei der Winkelgeschwindigkeit w mit der Bahngeschwindigkeit v; = w - 1; auf
einer Kreisbahn um.

1
E, ot =zzmi Ezml W - r Z(ml
i

Rotationsenergie:

1

Erot = E] - w?

Beschleunigungsarbeit:

P2 P2

W do
Wo -0, = fMd(p—j]adgo—j]—d(p—j]—dw
<lc’01 P1 P1 P1

w7

1
=E]-w§—§]-w%

— J]-w-da)=1]-w2
2

w1

1
- rot(§02) - Erot(§01) = AE, ¢ 98



Beispiel: Rollender Korper

Korper, die bei einer translatorischen Bewegung auch noch eine
Rotationsbewegung ausfihren, besitzen sowohl kinetische Energie der
Translation als auch der Rotation:

Exin = Evot + Etrans

Kinetische Energie beztiglich der momentanen Drehachse P:

1 2
Exin =7Jp - @
Nach dem Satz von Steiner qgilt:

Jp =Js + Mges R?

Die kinetische Energie folgt:

1 2 1 2 2
Ekin=§]s°w +Emges'R "W
2 1 2
Exin = E]s rw* + Emges * Us

[/

Exin = Evor + Etrans
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Energieerhaltung

Energieerhaltungssatz der Mechanik: In jedem abgeschlossenen System
bleibt die Gesamtenergie, das ist die Summe aus potentieller und kinetischer
Energie, konstant.

E

ges = Epot + Exin = const.

Abgeschlossenes System: Fur den Korper sind nur systemeigene ,innere
Krafte” des vorgegebenen (konservativen) Kraftfeldes wirksam, es greifen
keine ,aul’eren” Krafte ein.

Beispiel: Ein Kdrper gleitet eine schiefe Ebene
aus der Hohe h reibungsfrei herab.

Eges,l = Eges,z

m-g-h=5m-v2 2

v=,2-g-h
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Energieerhaltung

Treten allerdings nichtkonservative Krafte auf, beispielsweise die
Reibungskraft, ist der Energieerhaltungssatz nicht gultig.

Zum Beispiel: das auftreten von Reibungskraften verursacht Verlust an
mechanische Energie in Warme.

Im abgeschlossenen System gilt dann bei Anwesenheit nichtkonservativer
Krafte:

Eges = Epot + Ekin + Q\= const.

AN

Warmeenergie

In jedem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtenergie konstant:

Z E; = const.

i
Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden; sie kann nur
umgewandelt werden.
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Geschwindigkeit nach freiem Fall

Wozu sind Energieerhaltungsgeséatze gut?
- Verstandnis der fundamentalen Zusammenhange
- Erleichterung bei der Berechnung konkreter Grof3en

Beispiel: Geschwindigkeit nach freiem Fall

Aus Losung der DGL uber den Energieerhaltungssatz
m . a = m . g
C Epot, vorher = Ekin, nachher
: v=g-t bzw. t =— 1
Jewel!s durch m-g-h=-m- 2
Integrieren 2
- 1 , gv*  v?
v=.2: g h
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Leistung

Beachte: Zur Berechnung der Arbeit spielt es bei gegebener Kraft keine Rolle,
in welcher Zeit der Weg durchlaufen wird, es kommt nur auf den Weg an.

Die Leistung (power) ist der Quotient aus der verrichteten Arbeit und der dazu
bendtigten Zeit.

. . _ Gesamtarbeit W
mittlere Leistung: P = — =
Gesamtzeit t
: dW
momentane Leistung: P = Fr
t

Einheit: % = W (Watt)
historisch: 1 PS ~ 736 W
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Leistung

Aul3erdem qilt:

Fur konstante Leistung in der zeit O bis, gilt flr die Arbeit:
W=P-t

Die Leistung ergibt sich auch als das Skalarprodukt aus Kraft F und
Geschwindigkeit .

dW =P -dt dw = F - d3
P-dt=F-ds
p-i. X
0 dt
P=F- %
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Impuls

Der Impuls p eines Kérpers der Masse m, dass sich translatorisch mit der
Geschwindigkeit ¥ bewegt, ist das Produkt aus m und v.

k .
Einheit: gsm =N-s

gt}
[l
3
A=}

N o d(m-%) dp
F=m-d=m- = = konstante Masse
A i )

TN

[l
Q.| Q.
<"-|"G¢

2. Newton‘sches Axiom: (allgemeine Formulierung)
Die Zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers ist gleich der Summe

der angreifenden Krafte.
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Impuls

Diese allgemeine Formulierung umfasst auch die Félle bei denen sich aul3er
der Geschwindigkeit auch die Masse eines Kdorpers zeitlich verandert.

ﬁ_dﬁ_d(m-ﬁ)_d‘m - dv
“ac - drdr U™
d.h. fir konstante Masse: F=0+m-d

Es gibt eine direkte Beziehung zwischen dem Impuls und der kinetische
Energie:
m-v? (m-v)?

E _ m
kin = M U = T T T T o

Exin =
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Kraftstold

Erfahrt ein Korper eine Krafteinwirkung wahrend einen Zeitintervall flhrt dies

zu einer Anderung des Impulses. 2

1&

Kraftstol3: Zeitintegral der Kraft

t1 2 t - - - -
Jo[F-dt = [ "dp = p(t1) — P(to)= AP

to dt t, ot

Der KraftstoR ist gleich der gesamten Anderung des Impulses Ap zwischen den
Zeiten ty und t;.

Flr konstante Kraft im Intervall At:

AP = B(t) — Bte) = F - At
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Impulserhaltung

Impulserhaltung:

Bt B = ) Bi = Pges = const.
i

Bemerkung: Vorausgesetzt wird die Betrachtung eines ,abgeschlossenen®
Systems, d.h. es wirken keine ,auf’eren Krafte“.

Betrachte zwei Massen m, und m, auf die Gegenseitig die inneren Krafte 131

und ﬁ'z einwirken: p, + p, = const.
dp, dp
P1 + b2 _ 0
dt dt
ﬁl + F_)'Z = 0
ﬁ1 = —ﬁz

entspricht dem 3. Newton‘sches Axiom!
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Beispiel

p,=0 Pgee =0 B,=0

Zu Beginn des Experiments werden die beiden
Korper zusammengeschoben und die mit der
Feder gegeneinander verspannten Korper
fixiert man durch einen diinnen Faden zur (1)
Kraftekompensation — aullere Krafte
erforderlich, d.h. nicht abgeschlossenen System!

Apy = 51 5995 =0 Aﬁz = 52

il

Zeitpunkt ty: der dunne Faden wird mittels eine Flamme durchgebrannt
——— das System bleibt sich nun selbst Uberlassen, d.h. es ist abgeschlossen.

Infolge bewirken die Federkréafte eine Beschleunigung und damit eine
Impulsanderung flr eine Zeitspanne At, bis die Feder vollig entspannt ist.

3. Newton‘sches Axiom: ﬁl = —132

Impulsénderung: dp, = ﬁ'l -dt = —ﬁz -dt = —dp,
to+AE to+At

KraftstoR: Ap; = j Fi-dt = - j F, - dt = —Ap,
fo to

Impulserhaltung: APges = Apy + Ap, = 0
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Beispiel

p1=0 599320 _[52:0

Die Korper der Masse m, bzw. m, kdnnen jedoch

durch den KraftstoR Einzelimpulse p; bzw. p;
besitzen, da gilt:

(1)
Apy=pi—P1=pP1=my V] #0

Ap,y = 51 5995 =0 Aﬁz = 52

APy =P —Da =Dy =my U3 #0 ulll

Die Impulse p; und p; sind betragsmaRig gleich groRR und antiparallel
zueinander gerichtet:

p1+ D =my V] +my-v; =0
d.h. betragsmaBig: mq-v{ =m, v,

Der Kdrper mit der groReren Masse bewegt sich also mit der kleineren
Geschwindigkeit und umgekehrt.
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Ruckstol3d

Ruckstol3 beim Abfeuern einer Kugel aus eine Kanone:

vorher: v =0,v,=0
Pges =My V3 + My v, =0

nachher:  pges =my-v; +my-v, =0

mq %) my

my %1 mq
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Raketenantrieb

VR
Mg
ausgestoflene Gasmasse Rakete
= Rakete (Masse mg(t), Geschwindigkeit vz (t)) funktioniert nach dem
Ruckstol3-Prinzip, das auch der Impulserhaltung folgt.
= Das Treibmittel wird mit groRer Geschwindigkeit I?Q in die Richtung
entgegen der eigenen Beschleunigung ausgestol3en.
= Damit &ndert sich die Raketenmasse mp als Funktion der Zeit!
Impulserhaltung: pg + pr = const. > Fo+ Fr=0.
2. Newton‘sches Axiom: , dp dm-v) dm | dv
F = = = v+t m—
dt dt dt dt
Kraft auf Rakete: ; dvy dmp
= Mp*'Ap = Mp *—m— =V, * | —
R R " QR R 3¢ G dt
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Raketenantrieb

Daher ist der ,Schub” (sei hier konstant):

1 dmg 1 dv

mR. de vG.dt

Ldsung der Differentialgleichung:

meg v
In— = ——
my Vg
mg(t)
d.h. v(mg(t)) = —vgIn R
0
d.h. mR(v(t)) = moe—v(t)/vG
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Stol3gesetze

Stol3: Wechselwirkung zwischen Korpern oder Teilchen in Stof3zeiten, die
klein gegeniiber der Beobachtungszeit sind.

Betrachte Korper 1 und 2 mit Massen m, bzw. m, und Geschwindigkeiten
vorher U, , und nachher Uy ,.

Abgeschlossenen Zwei-Kdrper-system: es wirken keine aul3eren Kréafte.

Dan gelten die Erhaltungssatze fur Impuls und Energie:

Summe der Impulse vor dem Stol3 gleich Summe der Impulse nach dem
Stol3.

Summe der Energien vor dem Stol3 gleich Summe der Energien nach dem
Stol3.
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Stoldgesetze: elastischer stol3

Elastischer Stol3: Summe kinetischen Energien vor und nach dem Stol3
gleich, z.B. nur Ubertragung kinetische Energie der Translation

vorher nachher
Impulserhaltungssatz: my -V +my-U, =my U + My - Uy
_ 1 , 1 , 1 , 1 5
Energieerhaltungssatz: Eml Vi + Emz "V, = Eml “UuUy + Emz U

Zusatzlich Beschrankung auf zentralen Stol3 (Gegensatz zu exzentrisch),
dann 1-dim. d.h. es reicht die Betrachtung einer Komponente der Vektoren

41 Uy e T
1
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Stol3gesetze: zentraler elastischer stol3

my -V +My Uy =M U + My " Uy > my - (v —u) =my - (U, —vy)
1 , 1 , 1 , 1 2
Sy Ui+ oMy V) = oMy U + oMy Uy ——— my - (v] —uf) = my - (uf — v3)

my - (1 —uq) - (v +ug) =my - (uy —v2) - (uy +v7)
Also Vit U = U+
Oder Vi — V= Uy — Uy
Der Betrag der Relativgeschwindigkeit &ndert sich nicht.

Einsetzen von u, bzw. u4 ergibt fir die Endgeschwindigkeiten:

m; —my 2m2 Zml m,o, —my
=0V +————— v, Uy =—TT "V +t— Uy
mq +m, mq +m, my +m, my +m,
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Stol3gesetze: zentraler elastischer stol3

m;—my Zmz Zml m1 — mz

Vt—mmv, Uy=—"—-v;+

u, = =
m1+m2 m1+”m2

— v,
my + m,

mq +m,
Betrachte die Spezialfalle:

V1 (%) Uy U
a) Beigleichen Massenm; = m, = m ' ] ' j
TWE U= @ @ - @ @

d.h. Austausch der Geschwindigkeiten

b) Bei gleichen Massen m; = m, = mund v, =0

> U = 0 U, = 14
d.h. Austausch der Geschwindigkeiten

c) Bei sehr grofRer Projektiimasse m; » m, und v, = 0

> U RV Uy =214
d.h. kaum Energie- und Impulsiibertrag, aber Teilchen 2 hat nach dem
Stol3 die doppelte Geschwindigkeit von Teilchen 1

d) Bei sehr groRer Masse m, > m4 und v, =0
> Uy R -V U =0
d.h. Ubertrag des doppelten Impulses aber keine Energie-Ubertragung
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Stol3gesetze: elastische Reflexion an einer Wand

Spezialfall d) gilt auch fir die elastische Reflektion einer Kugel an einer Wand
bei senkrechten Einfall (Winkel a = 0°).

Schiefer stol3 einer Kugel an einer Wand:
Reflexion einer Kugel, die unter dem Einfallswinkel a auf eine Wand elastisch

sto3t und unter dem Reflexionswinkel § von der Wand wieder zuriickprallt.

Zerlegung der Geschwindigkeit 7; in Komponenten:

- - -
V1 = Ulp + V1

-

- =
Uy =Vip = Vis

Beachte: die Wand nimmt keine Energie auf, doch erfahrt einen Kraftstol3
durch die Impulsanderung.

= - - -
F-At=Ap=mq-Ujq—my Vg =—My Dy -COSA—My*Vq- COSA
=—2-mqy-V;-COSQ

Auf die Wand wird der doppelte Impuls der Kugel tGbertragen.
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Stol3gesetze: inelastischer stol3

Inelastischer Stof3: Summe kinetischen Energien vor und nach dem Stol3
nicht erhalten, z.B. durch auftreten von Warme- oder Deformationsenergie.

vorher nachher
Impulserhaltungssatz: my - Uy +my Uy =my - Uy +my - Uy
- 1 2, 1 , 1 > 1 2
Energieerhaltungssatz: 5™y + SMg vz =75My - Uj + > Mz * U + Q

Q: die Warmetonung, d.h. der Anteil der Bewegungsenergie, der in eine
andere Energieform umgewandelt wird.

Allgemeiner Fall: Q nicht bekannt, daher keine Energiebilanz mdglich und
daher kdnnen auch die Geschwindigkeiten nach dem Stol3 nicht berechnet
werden.

Spezialfall: Voll inelastischer oder plastischer Stol3prozess:
Korper bleiben nach dem Stol3 zusammen und bewegen sich daher mit
gleicher Geschwindigkeit.
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Stol3gesetze: voll inelastischer stol3

Impulserhaltungssatz: vorher nachher

my-v;+m, v, =my-U +my-u, =(m;+m,)-u

| 1,1, (11
Energieerhaltungssatz: —my - vi +-my - v3 = | 5my +5m, ‘u® +Q

2 2 2

myq N m,
. : H . u:—.v —ov
Endgeschwindigkeiten: T+ m, 1 +m, 2

a) Beigleichen Massenm; = m, = m

»

> U =E(V1+V2)

d.h. Geschwindigkeit nach dem Stol3 ist dem arithmetischen Mittel der
beide Geschwindigkeiten vor dem Stol3

b) Beigleichen Massenm; = m, = mund v, =0
1

u, ==

2 (%1 U3

» »
» »

o6 - CO.



Drehimpuls

Der momentane Bewegungszustand eines Korpers wird bei der Translation
durch den Impuls p beschrieben und analog bei der Rotation durch den

Drehimpuls L. L

Drehimpuls: L=#xp=m@Ex7v

kg-m
J =N-m-s=]-s weTEa
S p=m-v

Einheit:

Drehimpuls bei gleichformigen Bewegung der Masse auf einer Kreisbahn:

Der Drehimpuls zeigt immer in die Normalenrichtung senkrecht zur Kreisebene.

|Z|=L=m-r-v=m-r2-a)=]-w L

Im Fall der Kreisbewegung sind Lund @ parallel.

Starrer Korper, Tragheitsmoment J: L=]-®

Drehung um eine feste Haupttragheitsachse (Symmetrieachse)

Beachte: im allgemeinen Fall zeigt L jedoch nicht in dieselbe Richtung wie w. 121



Drehimpulserhaltung

Analog zur Beziehung zwischen Impuls und Kraft gibt es auch eine direkt e
Beziehung zwischen Drehimpuls und Drehmoment.

dL
dt

— —

M=J -dmitd=a M=J]-@=L=

Allgemeinen Formulierung:
Die Zeitliche Anderung des Drehimpulses eines Korpers ist gleich der
Summe der angreifenden Drehmomente.

keine aulReren Drehmomente: 1\71> =0— Z =0

Drehimpulserhaltung: Zl + Zz + = Z Zk = des = const.
k

Bemerkung: Vorausgesetzt wird die Betrachtung eines ,abgeschlossenen”
Systems, d.h. es wirken keine ,auleren Drehmomente®.
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Drehimpulserhaltung: Beispiele

=  Pirouetten einer Eiskunstlauferin O

Wenn sie sich selber mit ausgestreckten Armen %—%
in Bewegung setzt ist der Gesamtdrehimpuls

L=/ @.
Zieht sie ihre Armen an ihren Korper heran, / /.\

dann andert sich die Massenverteilung;
J wird Kleiner,

Aber Drehimpuls muss erhalten werden; daher erhoht sich die
Rotationsgeschwindigkeit @ der Eiskunstlauferin.

= Person sitzt auf Drehstuhl und halt das Rad
eines Fahrrads

Drehimpuls Rad: Ly =Jp - @

Drehimpuls Person und Drehstuhl: Lp = Jp - @p

Nach dem Drehimpulssatz: ZR + ZP =0-> Wp = —wpg .]_R

Jp
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Analogie zw. Translationen und Rotationen

Translationsbewegung

Rotationsbewegung

Ort x(t) Winkel @(t)
Geschwindigkeit U= % Winkelgeschwindigkeit w0 = (il_(f
: dv  d?x : : do d?¢
Beschleunigun i=— = Winkelbeschleunigun 7 = =
SIS “Ta  ar? IS “ T T ar
Masse m Tragheitsmoment Ji
. , _dp _ . dL
Kraft F=m-a= = Drehmoment =]-ad= -
Impuls p=m-7v Drehimpuls L=]-&
P1t P2t Li+1L,+

Impulserhaltung

Drehimpulserhaltung

Energie

Energie
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Potentiale und Krafte

Potential Kraft

X

Epot(x) — —jﬁ(§) -ds ﬁ(x) = —

0

Schwerefeld

Epot(h) =m-g-h Fg=-m-g
Feder

1
Epot(x) =§D-x2 F=-D-x

Reibungskrafte
Nicht konservativ — kein Potential Fgr = u-Fy Haft-, Gleitreibung
Fp~v laminare Stréomung

Fp~v? turbulente Strémung 1,5



Schwingungen

In der Natur, wie auch in vielen Bereichen der Naturwissenschaften und der
Technik, gibt es zahlreiche periodische Phanomene, d.h. periodische
Veranderungen bestimmter (physikalischer) Grofen.

Periodische Vorgéange oder Bewegungen sind Vorgange oder Bewegungen
die sich in gleichen Zeitabschnitten wiederholen.

Solche periodischen Vorgange in Abhéangigkeit der Zeit bezeichnet man als
Schwingungen.

Beispiele:

= Der Wechsel von Tag und Nacht aufgrund der Rotation der Erde um ihre
eigene Achse

» (Langzeit-)Schwankungen in der Individuenzahl von Tierpopulationen
= Die Kontraktion des Herzmuskels

= Das Offnen und SchlieBen der Ventile

= Der Hin- und Hergang eines Uhrenpendels
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(Feder)-Schwingung

Federkraft (Rickstellkraft): F = —D - x E; =-D-x

Federkratft ist gleich der Tragheitskraft:

p B dv dzx_ 5 5
=mea=m-_=me—_g = X X .

Beschreibung der Bewegung x(t) durch Differentialgleichung:

d2x+D — 0o
dt2 m X =

Dies ist die Bewegungsgleichung des harmonischen Oszillators.

Losungen fur x(t):  x(t) = Asin(w - t) und x(t) = Acos(w - t)

A = Amplitude D
w = Kreisfrequenz w= |—
m

Die Amplitude A ist beliebig, wahrend die Kreisfrequenz durch den
mechanischen Aufbau bestimmt wird. 127



(Feder)-Schwingung

Aquivalente Schreibweisen zur Darstellung einer
freien ungedampften harmonischen (sinusférmigen) Schwingung:

~
v

x(t) = Asin(w - t) x(t) - T

x(t) =Asin(2m - f - t) | A

x(t) = Asin (2% - t)

A = Amplitude in m

T = Schwingungsdauer in s

1
f = (Schwingungs-)Frequenz = p in Hz = 1/s

w = Kreisfrequenz = 2 - f in Hz

Betrachte Federpendel: Dann ist A die Maximalauslenkung von der ,Ruhelage”
des Pendels, d.h. die Position der Umkehrpunkte. 128



Federpendel und Drehpendel

Masse-Feder-Pendel:

D
1 . w = —_—
Kreisfrequenz: m

Frequenz: f -

D
m
Schwi d ; T—1—2 \/ﬁ
chwingungsdauer: =F= T D

Drehpendel:

D
Kreisfrequenz: w = \/;
a) —

Frequenz: f=

. 1 Ji
Schwingungsdauver: T =—==2m - |—
gung 7 T /D

D)

"
Drehfeder
M=D-¢q

129



Masse-Feder Pendel

Bei einem Pendel findet dauernd eine Umwandlung von potentieller Energie in
kinetische Energie und umgekehrt statt.

Voraussetzung: Anderung der Lageenergie
im Schwerefeld der Erde ist klein gegeniber

der Spannenergie der Feder bei der Oszillation T — Epot = 75 D%
um die Gleichgewichtslage. y h
: O*—— B ) N S
Energieerhaltungssatz: 2
1 1 I
—m-v:+=D-x?= Eges = const. =30
ol B
Ekin Epot
doc 1 d2x+1D 2 _ d2x+D 0
ity = —: —-m-—s+=D- -x°= - > = t—=
Mty =3¢ 2 dez ' 2 ges dtz ' m

Die bisherigen Gleichungen sind flr jedes Pendel gultig, solange die wirkenden
Krafte harmonische Kréafte sind, d.h. Ruckstellkrafte, die betragsmalfig linear
mit der Auslenkung aus der Ruhelage anwachsen. 130



Fadenpendel

Idealisierte Form des mathematischen Pendels:
Bewegung auf Kreisbogen s bei Pendellange [

d?s
m-a=m-F=F(s)=—Ft

F,=-m-g-sing . Pas
= m.g

Beschreibung der Bewegung s(t) durch Differentialgleichung:

d?s N _ )

—Tm-g-Sine =

dtZ g (P

S
Fur kleine Winkel ¢:  sing@ = ¢ = 7
d’s g

ety s

Losung: s(t) = Asin(w - t) und s(t) = Acos(w - t)

g 1 g [
= _ = -_ T = 2 D _
@ [ / 2N 1 " g
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Harmonische Schwingung

Allgemeine Formulierung:

x(t) =Asin(w -t + @) | I
| |
/ : /

ro|—

A = Amplitude: maximaler Absolutwert der Auslenkung
T = Schwingungsdauer: x(t + T) = x(t)

1
f = (Schwingungs-)Frequenz = -

w = Kreisfrequenz = 2m - f

@ = (Anfangs-)Phase zum Zeitpunkt t = 0 bzw. Phasenwinkel beztiglich des
Zeitnullpunktes

In Abbildung: Zeitpunkt des Nulldurchgangs: ty = —%
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Gedampfte Schwingungen

Freie ungedampfte harmonische Schwingungen: Systeme wobei keine
Energieverluste auftreten.

Meistens treten jedoch Verluste in Form von Reibung auf, z.B. beim
mechanischen Pendel durch Luftreibung oder Reibung bei der Aufhangung.

Freie gedampfte Schwingungen: Infolge dieser Reibungsverluste klingt die
Amplitude der freien Schwingung immer mehr ab.

Beispiel: Masse-Feder-Pendel mit Masse m in einer Flussigkeit

dx
Reibungskraft: Fr=—p-v=p -— o

dt
Die Bewegungsgleichung der gedampften harmonischen - D-x(t)
Schwingung ist:

d?x _ dx |
maz - Drx-reg 0} {mt-w )
A

Impulséanderung = riicktreibende Kraft + Reibungskraft
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Gedampfte Schwingungen

Die Bewegungsgleichung der gedampften harmonischen Schwingung ist:

dzx dx Homogene
Mz Tu dt tD-x=0 Differentialgleichung

Ldsung im Allgemeinen:

~Otsin(w - t + @)

x(t) =A(t) -sin(w-t+¢@) =A,-¢€

Auch die Amplitude ist jetzt eine Funktion der Zeit:

ot B,
Ao’e T=A0’e 2m

A(t) =A0 'e_6t =

Ao - e~9t = die als Funktion der Zeit exponentiell abnehmende
Schwingungsamplitude

5= = Dampfungskonstante

= Abklingzeit (Zeitkonstante), ein Mal} fir die Dampfung und die Zeit, in
1/3) des Anfangswertes abfallt 134

Sl N
3

T =
der Amplitude auf 1/e (=



Gedampfte Schwingungen

Das Verhéltnis zweier aufeinanderfolgender Maxima, deren zeitlicher Abstand
gleich der Schwingungsdauer T = 2m/w der gedampften Schwingung ist:

x(t+T)
x(t)

-4t

X(t)

d.h. dieses Amplitudenverhaltnis ist konstant

Die Kreisfrequenz w ist kleiner als im
ungedampften Fall:

D u?

w= |——

m 4m?

oder w = w(z)_(gz

wo = Kreisfrequenz des ungedampften Masse-Feder-Pendels

D.h. die Frequenzverschiebung nimmt mit steigender Dampfung zu.
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Gedampfte Schwingungen

Starke der Dampfung:

wq > 0: schwache (unterkritische) Dampfung,
d.h. eine in der Amplitude allméhlich abklingende
Schwingung

wo = 6: kritische Dampfung oder aperiodischer
Grenzfall, d.h. es kommt nur zu einer Auslenkung,

die sich asymptotisch der Ruhelage annéhert x(t)
- keine Schwingung A
- Schnellst mdgliches Abklingen

wq < 6: starke (Uberkritische) Dampfung oder
Kriechfall, d.h. die Amplitude kehrt nach erreichen wy = 6
ihres Maximums nur sehr langsam — langsamer als 7 - t

im Falle des aperiodischen Grenzfalls — in die

Ruhelage zurtick (,kriecht® gegen Null)

- keine Schwingung
- langsames Abklingen 136




Erzwungene Schwingungen

Erzwungene Schwingungen treten immer dort auf, wo &ul3ere periodische
Krafte auf ein schwingungsfahiges System einwirken, d.h. auf mechanische
Oszillatoren oder oszillierende Atome und Molekiile.

Beispiel: Eine Pendelmasse m kann zwischen zwei
Federn schwingen, wobei eine Feder Fest montiert ist
und die andere exzentrisch an einer rotierenden Scheibe
befestigt ist.

Fy - sin(w - t)
Exzenter
aul3ere, periodische erregenden Kraft:
Ferr () = Fo - sin(w - t)
Die Bewegungsgleichung der erzwungenen Schwingung ist:

d?x dx

mF+,u-—+D-x=F0-sin(a)-t)

AN
Reibung Ruckstellkraft periodisch treibende Kraft
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Erzwungene Schwingungen

LOsung stationarer Fall (eingeschwungener Zustand):

x(t) = A(w) - sin(w - t — @)

A(w) = Amplitude abhangig von der Kreisfrequenz

w = Anregungsfrequenz, ist die Frequenz der treibenden Kraft, daher
erzwungene Schwingung

¢ = Phasenwinkel zwischen Anregung und Schwingung (frequenzabhangig)

At = L= Zeitversatz zwischen Anregung und Schwingung (frequenzabhangig)

w
Fy
Amplitude: Alw) = w? = b 5 = el
m- \/(wz — wd)? + (26 - w)? m Zm
26 - w
Phase: tan p(w) = ——
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Erzwungene Schwingungen: Resonanz

Die fuir unterschiedliche Dampfungen dargestellten Resonanzkurven:

A
Bei konstanter, zeitunabhangiger Erregerkraft

(bei w = 0) ist die statische Auslenkung Fy/D.

Mit steigender Erregerfrequenz w nimmt die Amplitude

des Systems zu und erreicht fir w = w,- ein Maximum,
das Resonanzmaximum.

— 2
Resonanzfrequenz w,: Wy = \/a)o — 262

Bei einem ungedampften System (§ = 0) steigt die
Amplitude der Schwingung ins Unendliche an,
wenn w = w, = wy (Resonanzkatastrophe).

Der Phasenwinkel zeigt einen Sprunghaften Verlauf
fir 6 = 0 und mit steigender Dampfung wird der
Ubergang stetig und zunehmend breiter.

Im Resonanzfall w = w,- hinkt die erzwungene der

erregenden Schwingung um @ = % nach. 139



Deformierbare feste Korper

Die Deformation des Korpers ist die Anderung seiner Abmessungen und
seines Volumens, wobei die Form des Korpers vollkommen geandert werden
kann oder wie bei der allseitigen Expansion oder Kompression erhalten bleibt.

Bei einer elastischen Deformation verschwindet die Deformation wieder,
sobald die sie erzeugenden Kréafte nicht mehr wirken.

Bei einer plastischen Deformation bleiben die Volumen- und
Gestaltanderungen erhalten, auch wenn die sie erzeugenden Krafte nicht
mehr wirken.

Die elastischen Eigenschaften fester Korper liegen im inneren Aufbau, im
Zusammenhalt der den Koérper aufbauenden Atome und Molekdile.

Geordnete Strukturen

Ld J it a1 \on Festkorpern

|

L}

einfach trigonales kubisch hexagonales
kubisches Gitter flachenzentriertes Gitter
Gitter Gitter
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Dehnung / Kompression

Ein Korper erfahre durch eine an ihm angreifende Kraft eine Langenanderung.

Beispiel:

Relative Langenanderung innerhalb des Elastizitatsbereiches:

E = Elastizitditsmodul (Dehnungsmodul), dies ist eine Materialkonstante

Einheit: N - m™?2
A = Querschnittsflache

_\\

Al

l

I

| T
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Dehnung / Kompression

Normalspannung (Druck oder Zug): o = 1 Einheit: N - m ™2

F ist die senkrecht auf die Flache A wirkende Zug- oder Druckkraft (Normalkraft).

: Al
Relative Dehnung: £ = T

Hooke‘sches Gesetz fir elastische Deformationen:

d.h. die Spannung ist der relativen Deformation proportional
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Dehnung / Kompression

Spannungs-Dehnungskurve:

1. Proportionalitatsbereich: Giltigkeitsbereich des Hooke‘schen gesetzes

2. Elastizitatsbereich (schliel3t Proportionalbereich ein): bis an der
Elastizitatsgrenze wird der Korper seine urspriingliche Gestalt wieder
annehmen, sobald die Krafteinwirkung aufhort.

3. plastische Verformung: auftretende irreversible Deformation

Ab der Fliel3grenze beginnt das material bei starker Querschnittsverkleinerung zu
flieRen, um schlie3lich bei der reil3grenze zu brechen.

JlG
ReiB-

Elastizitats- ﬂenze
QrENZE. e FlieBgrenze

1
Pr&lnportionalitét
(Hpoke)

1

- —
A
L J

h
y
v

2 3 143



Harte

Sprodes Material: Material mit nur einen sehr engen Bereich der plastischen
Deformation und bei weiterer Belastung sehr schnell zu Buch geht (Z.B. Glas,
Porzellan)

Harte eines Materials: Widerstand eines Kdrpers gegen Eindringen eines
Probekdrpers

Harteprifung nach Rockwell

Eindrucktiefe

Mikroharteprufung nach Vickers:
Diamantpyramide mit quadratischer Grundflache
Man misst unter dem Mikroskop die Lange der Diagonale
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Biegung

Im Allgemeinen: Die Berechnung von Biegungen von Kdrpern beliebigen
Querschnitts ist kompliziert und kann oft nur numerisch durchgefiihrt werden.

Hier: Beschrankung auf einfache Formen von Balken und Tréagern, die eine
senkrecht zur Langsachse der Kdrper angreifenden Kraft erfahren

Einseitig eingespannter Balken:

Der Balken biegt so weit, bis das rlcktreibende
Drehmoment der elastischen Krafte im Balkenmaterial
jenes der von aul3en angreifenden Kraft kompensiert.

neutrale
Faser

Dadurch:

- die oberen Schichten des Balkens werden gedehnt——— Zugspannung

- die unteren Schichten des Balkens werden gestaucht — Druckspannung
- die Mittelebene, die ,neutrale Faser” behalt ihre urspringliche Lange

4-F-I3

Ay = ———
x E-b-a3

_hochkant“ ist besser: a3 zu b
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Biegung

Runder Stab: 4.F .3

~37-E-R*

Ax

je grofRer der Durchmesser desto weniger biegt er sich durch

4.F -3

Rohr: Ax =
T3 E-(RE =1

Verhaltnis Material zu Belastbarkeit besser.

B 4-F-1°
" E-(B-H3—b-h3)

Doppel-T-Trager: Ax

Zweiseitig eingespannter Balken:

F-3

Ax

neutrale Faser

Runder Stab:

— Durchbiegung 16 mal kleiner
4-E-b-a®> inVergleich zu einseitig
eingespannter Balken!
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Querkontraktion / Querdehnung

Jede elastische einseitige Deformation ist mit einer Anderung in der zur
Deformationsrichtung senkrechten Querdimension verbunden.

Die einseitige Dehnung eines Materials hat daher stets eine Querkontraktion
und entsprechend die einseitige Stauchung eine Querdehnung (d.h.
QuerschnittsvergroRerung) des Materials zur Folge.

Ad Al
innerhalb gewisser grenzen gilt: — = U —

d [

u = Poisson-Zahl (Querdehnungs- oder Querkontraktionszahl)

Die Poisson-Zahl ist nur vom Material abhangig 4
typische Werte: i _I‘Al
0,3 fiir Metall, Kunststoff | d L
0,5 fiir Gummi | N
L S
d + Ad
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Allseitige Dehnung / Kompression

Eine VergrolRerung oder Verkleinerung des Volumens des Korpers, ohne eine
Anderung seine Gestalt, unter dem Einfluss in allen drei Raumrichtungen
wirkender Zug- oder Druckkréafte.

Voraussetzung: Die Kraft pro Flache sei konstant. l F
AV L i
Spannung: o= K°7

K = Kompressionsmodul, Einheit: N - m™?

V' = Volumen

D.h. Stoffe mit kleinem (grof3em) Kompressionsmodul sind leicht (schwer)
komprimierbar.

Den Kehrwert ist die Kompressibilitat: 1/K
(wird vorzugsweise bei gase und Flissigkeiten verwendet)
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Scherung

Bei der Scherung bleiben bei Krafteinwirkung die zu einer festgehaltenen
Ebene im Koérper parallelen Schichten eben und verschieben sich relativ
zueinander parallel ohne ihre Dimension zu andern.

Al
Alle zur angreifende Kraft senkrechten Kanten des i | F
Korpers erfahren eine Neigung um den Winkel y. T /_ﬁq_ ~
| Al Y 2
Scherwinkel y: y=tany=T l ——— 7
F
Scherspannung T: T= 1

Die Schub- oder Scherspannung ist proportional zum Scherwinkel:

T=G- Yy

G = Schub-/Scherungs-/Torsionsmodul, Einheit: N - m™?2
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Torsion

Torsion: die Deformation eines Koérpers, der an einem Ende festgehalten wird

und an dem um eine zur festgehaltenen Grundebene senkrechten Achse ein
Kraftepaar angreift.

Torsionsmoment: das erzeugte Drehmoment

Drehmoment: M=7%XF
reQ
Scherspannung: T=0G T =
_ _ 21-M
Torsionswinkel: Q= T-g R*

d.h. R* — Hohlrohre sind besser!

Die R6hrenknochen von Mensch und Tier besitzen als Hohlrohre eine

optimale Stabilitdt gegen Biegung und Torsion. 150



Aggregatzustande

Es existieren in der Natur drei klassischen Aggregatzustande der Materie:
Der feste Zustand, der fliissige Zustand und der gasféormige Zustand.

In der Physik gibt es einen weiteren nicht klassische Zustand, das Plasma.

Materie kann von einem Aggregatzustand in einen anderen wechseln. Diesen

durch die auf3eren Bedingungen, die durch Druck und Temperatur festgelegt
werden, verursacht.

Wechsel bezeichnet man als Phasenlbergang. Dieser Phasentbergang wird

Man spricht auch von verschiedenen Zustandsformen oder Phasen der
Materie.

Festkorper Flussigkeit Gas Plasma
Struktur Struktur Nahordnung | keine keine
Formbestandigkeit ja schwach keine keine
Energie B <<Egindung B~ Egindune Een>Eaindung | Etn”™>Ebinung

T=300 K

T=100.000 K
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Aggregatzustande

» Festkorper

bestimmte Gestalt
festes Volumen
feste Oberflache

Eigenschaften kbnnen nur unter Wirkung sehr starker aul3eren Krafte
in geringem Mal3e verandert werden

= Flussigkeit

= Gas

keine feste Gestalt

festes Volumen

freie Oberflache

Zur Veranderung des Fliussigkeitsvolumens bedarf es starker auf3erer
Krafte, dagegen besitzt die FlUssigkeitsoberflache keine feste Form

Die Form wird erst definiert durch ein Gefal3, in dem sich die
Flissigkeit befindet

Weder eine bestimmte Gestalt, ein festes Volumen noch eine feste
Oberflache

Beide werden erst definiert, wenn sich das Gas in einem Behalter
befindet.
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FlUssigkeiten und Gase

Flissigkeit:

= Teilchen (Molektle) sind frei gegeneinander Verschiebbar

» Flussigkeiten besitzen im Gegensatz zu festen Kdrpern keine
Formelastizitat

= Teilchenabstand fast wie in Festkorper
= Grol3er Widerstand gegen Volumendnderungen

= Besitzen eine sehr ausgepragte Volumenelastizitat — kleiner
Kompressionsmodul — praktisch inkompressibel, sie verandern ihr
Volumen auch unter Wirkung sehr starker (Normal)Krafte nur geringfligig

= die Flussigkeitsoberflache steht immer senkrecht zur wirkenden Kraft, d.h.
nur &ul3eren Normalkrafte kbnnen auf sie wirken

Gase:

= Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teilchen vernachlassigbar

= Abstande zwischen den Teilchen um ein Vielfaches groRRer als bei
Flissigkeiten

= pesitzen eine grol3e Kompressibilitat
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Druck-Definition

Der Druck ist die Kraft, die eine Flussigkeit auf eine gegebene Flache
ausubt.

Druck = Kraft pro Flache

Einheit: % = Pa (Pascal)

=
Il
SIS

Bislang verwendete Einheiten:
Bar: 1 bar = 100.000 Pa = 10° Pa

Atmosphéare: 1 atm = 1013,25 hPa = 1,01325bar = 1013,25 mbar

(Normaldruck)
1013,25

= 1,333224 mbar

(760 mm Quecksilbersaule entspricht Normaldruck; 1 bar ~ 750 Torr)

Torr (mm Hg): 1 Torr =

154



Kompressibilitat

FlUssigkeiten und Gase besitzen im Gegensatz zu den Festkdrpern nur einen
elastischen Modul, den Kompressionsmodul K

Analog zu Festkdrper (Spannung o heil3t nun Druck p):

K = Kompressionsmodul, Einheit: N - m ™2

V' = Volumen

Bei Flussigkeiten und Gase verwendet man vorzugsweise den Kehrwert, die
Kompressibilitat k (1/x):

1 AV L m?

o= e — o1 m”
v Ap Einheit: b N

Die Kompressibilitat ist im allgemeinen von der Temperatur und vom Druck
abhangig. 155



Ruhende Flussigkeiten (Hydrostatik)

Die Hydrostatik ist die Lehre von unbewegten, stromungsfreien
FlUssigkeiten, d.h. die Lehre der Gleichgewichtsbedingungen und -gesetze
fur Flussigkeiten, auf welche Krafte einwirken.

Ideale Flussigkeiten: keine Reibungskréfte (keine Reibung beim Fliel3en),
keine Grenzflacheneffekte und die Flissigkeiten sind inkompressibel
(k = 0; K = 00),

Reale Flussigkeiten: wenn zuséatzliche innere Krafte, insbesondere
welche die freie Bewegung der Teilchen in der Flussigkeit behindern, nicht
vernachlassigt werden konnen.

Annahme: zur einfache Beschreibung der Beobachtungen wird die
FlUssigkeit als masselos betrachtet, so das die Wirkung der
Gravitationskraft auf die Fllssigkeit unberiicksichtigt bleiben kann.
(Die Annahme der Masselosigkeit ist aber nicht essentiell fur die
Beschreibung)
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Stempeldruck

Durch den Stempel wird auf die Flissigkeit ein Druck ausgetibt und es herrscht
uberall im Inneren sowie an der Grenzflachen der Flissigkeit der F

hydrostatische Druck p = F /A.

Der Druck ist kein Vektor!
Er wirkt in alle Richtungen

Anwendung: hydraulische Presse

A
R

1) In den Pumpkolben | stromt zun&chst beim Hochziehen Flissigkeit aus
dem Vorratsgefald ein, wobei zum Vorratsgefald hin Ventil V, 6ffnet und

Ventil V, zum Arbeitskolben Il hin schliel3t.

2) Bewegt nun die Kraft F; = |ﬁ1| den Kolben wieder abwarts (Ventil V,
schliel3t, V, offnet), dann wird im gesamten Flussiakeitsvolumen

von Pump- und Arbeitskolben

der Hydrostatische Druck p erzeugt:

p_A1

R
Arbeits-
kolben

Pump- l_:;

kolben

VOFrUtS - \\}enhl’;

gefal 157



Hydraulische Presse

3) Dieser Druck iibt auf den Kolben Il eine Kraft F, = |F,| aus:
A,
Ay
Der Verstarkungsfaktor X der Kraft ist also gegeben durch des
Flachenverhéltnis.

F2=p'A2=F1. :Fl.X

D.h. der Druck ist Gberall in der Flussigkeit Gleich und fur die Normalkrafte auf
die zwei verschiedene Oberflachen gilt:

F_F
A A

Wegen des Energieerhaltungssatzes ist die Arbeit und damit auch die Leistung
beider Kolben gleich:
W=F1'Sl =F2'SZ

Daraus folgt: s, B A
s1 F2 A

Hydraulik: Wie beim Hebel wird bei gleicher Arbeit die Kraftverringerung
kompensiert durch Wegverlangerung. 158



Hydraulische Presse

Bei jeder Bewegung des Pumpkolbens wird das Flissigkeitsvolumen um

AV geandert: AV=A4,-5=4,-s,
Verrichtete Arbeit W der Kolben:
W=W=F-sg=p-A;-s1=p A5 =F,-s, =W,

Volumenarbeit:

W =p-AV

Hydraulische Presse werden in der Technik viel verwendet zum Heben
schwerer Lasten, z.B. Wagenheber flr Pkw.
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Schweredruck

Schweredruck: einen zusatzlichen Beitrag zum hydrostatischen Druck auf den
tieferen Schichten einer Flissigkeit verursacht durch das Gewicht der dartber

befindlichen Schichten, die Flussigkeitssaule.

Beispiel: In einem Zylinder befinde sich eine inkompressible Flissigkeit der

Dichte p.
m k
p= 7 Einheit: m_g3

Gewicht G der Flussigkeitssaule der Hohe H:
G:m.gzp.[/.gzp.H.A.g

Schweredruck am Boden des Zylinders:

Druck in der Tiefe h:

160



Hydrostatischer Druck

Wird auf der freien FlUssigkeitsoberflache einen auf3eren Druck p, ausgeubt
(z.B. Luftdruck oder Kolben), dann ist der gesamte hydrostatische Druck p in
der Tiefe h unter der Flissigkeitsoberflache:

500 " 1500 pihPa

T
~ 0

P=potp-g-h

him

Beachte: Der Schweredruck einer Flussigkeit ist allein abhangig von der H6he
h der Flussigkeitssaule und der Dichte p der Fliissigkeit, also unabhangig von
der Form des Gefal3es!

Hydrostatische Paradoxen: Der Bodendruck ist bei gleicher Bodenflache A
und gleicher Fillnéhe H einer FlUssigkeit der Dicht p der Gleiche, unabhangig
von der Form des Gefal3es.

Beispiel: in den einzelnen Gefal3en ist jeweils die
Menge und somit auch das Gewicht der Flussigkeit
unterschiedlich.

\
|
- T




Druck unter einer Flussigkeitssaule

Flissigkeiten im Gravitationsfeld der Erde:

Mit zunehmender Tiefe in der Flissigkeit nimmt der Druck linear zu
(Flussigkeiten sind inkompressibel)

Im Waser: je 10 m Wassertiefe um 1 bar

Tiefe von 1000 m: p = 107 Pa

Marianengraben (11 km): p =
10° Pa
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Kommunizierende Rohren

Ein U-férmig gebogenes Rohr ist mit einer homogenen

Fliissigkeit der Dichte p gefiillt. _po | N
l_% 1
Am Ort des Kraftegleichgewichts, an der tiefsten Stelle: /
h, / h,
Fi =F / A
7
A=, .4 8%z
P1 P2 ——
| 2

Druck am Boden:
pr=p-g-hi=p-g-hy=p,

Daher gilt: hy = h,

Sind derartige miteinander verbundene GefalRe mit derselben Flissigkeit
gefullt, dann stehen auch bei unterschiedlicher Gestalt und Querschnittsflache
der beiden Schenkel deren Flussigkeitssaulen gleich hoch.
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Ruhende Gase (Aerostatik)

= Die Dichte der Gase sind viel geringer als die der Flissigkeiten:

— Gasdichten typisch ca. 1000-mal kleiner als im kondensierten
Aggregatzustand (nah an der Erdoberflache)

— stark von der Temperatur und dem Druck abhangig
= Der Druck in einem ruhenden Gas wirkt wie bei den Flussigkeiten ,allseitig®.

= Gase sind im Gegensatz zu Flissigkeiten sehr leicht kompressibel, d.h. bei
Druck&nderung andert sich das Volumen des Gases merklich.

Ideale Gase folgen dem Boyle-Mariotte‘’schen Gesetz:

p1- Vi =p, -V, beikonstanter Temperatur

Allgemein:

p-V = const. beiT = const. v (/1171477277%/%
P1, V1 v
D2, V>

164



Schweredruck - Atmospharenduck

Atmospharische Luftdruck: der Luftdruck an irgendeiner Stelle in der
Atmosphaére ist gleich dem Druck, der sich als Quotient aus dem Gewicht einer
Luftséule, die sich von dem betreffenden Punkt aus bis zum oberen Ende der

Atmosphére erstreckt, und der Querschnittsflache jener Saule ergibit.

Luftdruck auf Meereshdhe: po = 1013 hPa (bei 0°C)

Experiment von Torricelli (1644): Messung Hohe Quecksilbersaule bei 0°C

Hydrostatischer Druck: p=py+p-g-h=const

Punkt A: pa=p-g-h
Punkt B: Ps = Po
Woraus folgt: Po=p-g-h
h = Po_ = 0,76 m
P9

10 m Wassersaule entsprechen etwa 1 bar Druckdifferenz

_- Vakuum
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Druck unter eine Flussigkeitssaule versus Luftdruck

» Flissigkeiten im Gravitationsfeld der Erde:

Mit zunehmender Hohe tber dem Boden des Flussigkeitsgefalies nimmt
der Druck linear ab, denn Flissigkeiten sind in erste Naherung
inkompressibel.

= Vergleiche dagegen die Erdatmosphare:

Abnahme des Luftdrucks mit zunehmender H6he zunéachst stark, dann
immer schwéacher, denn Gase sind kompressibel, auch unter dem eigen
Gewicht.

Oruck p

Flissigkeit

Héhe h

166



Barometrische Hohenformel

Annahme: konstante Temperatur T in der gesamten Atmosphare

Fir ein Luftvolumen V unter dem Druck p in beliebige Hohe h (ber
Meeresniveau gilt:

p-V=po- Vo
wobei p, und V, Druck und Volumen in Meereshdhe (h, = 0) sind.

Daraus folgt:

p-V_p_DPo_po-Yo
m P Po m
Dichte des Gases ist druckabhéangig:
Po
p=pp)=—"-p
Po
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Barometrische Hohenformel

In beliebiger Hohe h nimmt in einem kleinen Volumenelement der Héhe dh der
Schweredruck wie folgt ab:

dp=—p-g-dh=—-p-—-g- dh
Po
d
_P=_@ - dh
p Po

Integration zwischen den Grenzen h = h (Druck py) und h (Druck py,):

d
o _ o _po oy
p Po Po

Po
_&.g.h
Barometrische Hohenformel: Pp = Po - € Po
_h Do
bzw. Ph =Do-e€e H H = ~ 8 km
Po " g
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Barometrische Hohenformel

Die Atmosphare wird von ihrem eigenen Gewicht zusammengedrickt.

Alternative Beschreibung der barometrische Hohenformel:
Mit je 5,5 km HAhe halbiert sich der Druck (bei konstanter Temperatur)

— Halbwertshéhe: 5,5 km

h=11000 m

h=8000m __
P=po/€=Ppy/3

h =5500 m

pP=p,/2
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Gasgemische - Partialdruck

Gase, die nicht chemisch miteinander reagieren, lassen sich beliebig mischen.

Dalton‘sches Gesetz: Der Druck des Gasgemisch ist gleich der summe der
Dricke, die jedes einzelne Gas austiben wirde, wenn es das gesamte
Volumen, welches das Gasgemisch einnimmt, ausfillen wirde.

Der Gesamtdruck eines Gasgemisches:

P=p1TP2tp3+t-

d.h. der Gesamtdruck eines Gasgemisches ist gleich der Summe der
Partialdriicke der einzelnen Komponenten.

mit die partialdriicke:
V1 V2

P1=P'7iP2=P'_'

wobei p der Druck des Gasgemisches und der Einzelgase vor der Mischung

ist. I/, V2, - sind die Volumina vor der Mischungund V =V, +V, + ---ist das
Volumen der Mischung. 170



Auftrieb in FlUissigkeiten und Gasen

Wairfel der Kantenlange a in einer Flussigkeit /—\

w
Flache Wiirfel: A = a? _Zaf 7 1y,
= B
—_— ‘ JESSUI S—
Volume Wirfel: V=a3=a-A T2 L
Hohe Wiirfel: hZ = h1 +aea= hz - hl ///"’f’é‘ﬂ“““m\\

~_

Die Seitenkrafte kompensieren sich in jeder Hohe paarweise.
Kraft von oben auf Wiirfel: Fi=p1-A=p-g-hi-4A
Kraft auf Bodenflache des Wiirfels: Fo=p,-A=p-g-hy-A

Die vektorielle Addition der antiparallel gerichtete Krafte ergibt eine
resultierende Kraft senkrecht nach oben, da in der Tiefe h, > h; der
Schweredruck p, > p4 ist und somit fir den Betrag der Kraft F, > F; folgt.
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Auftrieb in FlUissigkeiten und Gasen

Fp=F,-F=p-g-h-A=p-g-hi-A

Fp=p-g-A-(h—h)=p-g-A-a

Auftriebskraft Fy: Fy=p-g-V

Diese Beziehung gilt auch fiir Kérper beliebiger Gestalt mit Volumen I/,
Masse der verdrangten Flussigkeit: mg; = Prr* V

Archimedisches Prinzip: Die Auftriebskraft an einem Korper ist gleich der
Gewichtskraft der verdrangten Flissigkeit:

Fp=pp - V-g=mg-g

d.h. durch den Auftrieb erfahrt ein in eine Flissigkeit eingetauchter Korper
einen (scheinbaren) Gewichtsverlust, welcher gleich dem Gewicht des durch
den Korper verdrangten Flussigkeitsvolumens ist.
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Sinken, Schwimmen, Schweben, Steigen

Scheinbares Gewicht G* eines vollig in eine Flissigkeit eingetauchten
Korpers der Dichte pg, des Volumens Iy und Gewicht G:

G"'=G—Fy=x—pr) V-9

Drei Falle:
Sinken: G>F, P > Pri G*>0
Schwimmen/Schweben: G=F, P = Pri G*"=0

Steigen:
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Eintauchen eines Kdrpers in eine Flussigkeit

In einer Flussigkeit schwimme ein Koérper mit dem Volumen Vi
und der Dichte pg.

Das Teilvolumen Vi befinde sich unter der Flissigkeitsoberflache.

Das Gewicht G des schwimmenden Korpers ist in
Gleichgewicht mit dem Auftrieb F, den das eingetauchte
Teilvolumen Vj des Korpers in der Flissigkeit erfahrt: - = 7//\/1(/// E—

G=Vg-pg-9=Ve Pri-g=Fs ==

Verhéltnis des eingetauchten Teilvolumens zum Gesamtvolumen des Korpers

Yk _ Pk
Vk  Pri
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Druckmessung

Zur Druckmessung von Flussigkeiten und Gasen verwendet man so genannte
Manometer.

Zwei Arten von Manometer:

- Direkt anzeigenden Manometer, z.B. Fllissigkeitsmanometern

- Druckwandlern (Transducer) Geraten, die den Druck in eine elektrische
MessgrofRe umwandeln

Manometern ermdglichen Druckmessungen in Bereich von etwa 108 Pa
(Ultrahochvakuum) bis 1011 Pa (106 bar).

Druckmessgerate zur Messung des Luftdruckes heil3en Barometer.

Uberdruck: Druck eines Gases ist groRer als der auere Luftdruck pg
Unterdruck: Druck eines Gases ist kleiner als der auf3ere Luftdruck p,
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FlUssigkeitsmanometer

Zur Druckmessung von Gasen wird oft das Flussigkeitsmanometer verwendet.

Es handelt sich um kommunizierende Rdhren, "0
deren Fliussigkeitssaulen in den beiden Schenkeln
gleich hoch sind, wenn der auf3ere Druck tber den
offenen Rohrenden gleich ist.

3
3

b

&~
o

-0

Beispiel: Aus dem Hoéheunterschied Ah der

Flussigkeitsspiegel kann auf die Druckdifferenz Ap
an den Rohrenden rickgeschlossen werden.

Ap=p1—po=p-g-ALh
Bei bekanntem Gasdruck p, folgt fur den Druck p;:

Pr=pPo+tAp=po+p-g-Ah

Da es sich im Beispiel um einen Uberdruck im angeschlossenen Gefal handelt
(p1 > po), ist Ap positiv.

176



Auftrieb / Dichtemessungen

Die Dichte von Feststoffen kann durch Wagung am einfachsten unter
Anwendung des archimedischen Prinzips mittels der Messung des Auftriebs in
einer Flussigkeit bestimmt werden.

Bei Festkorpern: Messung von ,Gewicht® aul3erhalb und in Flussigkeit
bekannter Dichte

Gewicht in Luft (ohne Auftrieb): G =mg-g=pg-Vgx-g

Auftrieb: A=G—-Gr=pr Vk-g
G
Fur die Dichte des Korpers gilt dann: Pk = 1 PF1
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Bewegte Flussigkeiten und Gase
(Hydro- und Aerodynamik)

Die Hydro- und Aerodynamik ist die Lehre der Bewegungen von
FlUssigkeiten bzw. Gasen.

|Ideale Fluide: keine Reibungskrafte (keine Reibung beim Fliel3en), keine
Grenzflacheneffekte und die Flussigkeiten sind inkompressibel.

Reale Fluide: wenn zusatzliche innere Krafte, insbesondere welche die freie
Bewegung der Teilchen in der Flissigkeit behindern, nicht vernachlassigt
werden konnen.

Der Bewegungszustand einer FlUssigkeit oder eines Gases lasst sich durch
die Geschwindigkeit v, die Dichte p und den Druck p in jedem Punkt (x,y, z)
des Raumes und zu jeder Zeit (t) angeben.

Die Stromung von Fliussigkeiten oder Gasen wird durch die Einwirkung von

Kraften verursacht, die auf jedes Volumenelement AV der Masse Am = p - AV
eines gewissen Volumens V des Fluids wirken.
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Hydro- und Aerodynamik

Wichtige auf3ere und innere Kraften:

= Schwerkraft ﬁg: verursacht eine Beschleunigung des Volumenelementes

AV, wenn die Strdémungen eine vertikale Geschwindigkeitskomponente
enthalten.

» Druckkraft i')p: Auf das Volumenelement AV wirken Druckkrafte, wenn
zwischen verschiedenen Raumpunkten des Fluids eine Druckdifferenz
(Druckgradient grad p) herrscht.

» Reibungskraft FR: Reibungskréafte zwischen einzelnen Schichten des
Fluids, also innere Krafte, haben eine Energiedissipation in Medium zur
Folge und damit eine nicht rdumlich konstante Stromungsgeschwindigkeit
V.

Reibungskréfte sind auch verantwortlich fur die Viskositat der Flissigkeiten
oder Gase.

. - - - - dﬁ dﬁ
= Il. Newton‘schen Axiom: F =F, + F, + R=Am-a=p-AV-E
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Beschreibung von stromender Materie

= Die Bewegung von Flussigkeiten und Gasen lasst sich durch die Angabe
der Stromungsgeschwindigkeit V(x,y, z, t) zu jeder Zeit t und in jedem
Punkt (x,y, z) des von dem Fluids eingenommenen Raumes beschreiben.

= Bei FlUssigkeiten kann man die Strdmung beobachten durch kleine darin
schwebende Partikeln (Aluminiumpulver oder Kunststoff) bzw. durch
eingebrachte Farbstoffen oder bei Gasen mittels Rauch bzw. nebeln.

= Diese zeigen dann die als Funktion der Zeit die Bahnkurven oder —linien
der FlUssigkeits- bzw. Gasteilchen.

»  Stromungsfeldes (Stromungsgeschehen des gesamten Fluids):
die Geschwindigkeiten 17(x, v, z, ) aller Teilchen an ihren jeweiligen Orten
zu einem bestimmten Zeitpunkt t (Momentaufnahme).

= Stromlinien: jenen Kurven, deren Tangente in jedem Punkt des Fluids die
Richtung der dort vorliegenden momentane Geschwindigkeit v der

Fluidteilchen angibt.
%ﬁ/ﬁ*ﬁ
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Beschreibung von stromender Materie

= Stationare Stromung: unabhéangig von der Zeit t ist an jeder stelle des
vom Fluid eingenommenen Raumes die Strdmungsgeschwindigkeit v der
dort zeitlich aufeinander folgenden Fluidteilchen die gleiche.

= D.h. am gegebenen Punkt besitzt jedes Teilchen die gleiche
Geschwindigkeit ¥ in die gleiche Richtung wie ein vorhergehendes, wobei
diese doch an unterschiedlichen Punkten sehr wohl verscheiden sein kann.

» Bei stationare Stromung sind die Stromlinien mit den Bahnlinien der
Einzelteilchen identisch im Gegensatz zu einer nichtstationare Strémung,

= Die Anzahl der Stromlinien in einer zu Stromungsrichtung senkrecht
stehenden Einheitsflache ist eine Mal} fir die Geschwindigkeit der
Stromung. Je dichter die Stromlinien liegen, desto grof3er die
Stromungsgeschwindigkeit, je weiter auseinander liegend, desto kleiner die
Stromungsgeschwindigkeit.
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Kontinuitatsbedingung

Stromung stationar, ideal und inkompressibel

Bewegung nur verursacht durch die Druckkraft ﬁp.

Im Zeitintervall At durch die jeweiligen Rohrquerschnitte A; bzw. A, strdmende
Fluidmasse:

Am1=p°AVl=p°A1-Ax1=p°A1°v1-At

Am2=p-AV2=p-A2-Ax2=p'A2'v2°At

Am
Fur den so genannten Massenstrom (Massendurchfluss) A_t gilt das Gesetz

von der Erhaltung der Masse in der Hydro- und Aerodynamik:

Bei Stationare Stromung fliel3t pro Zeiteinheit durch jede Querschnittsflache A
die gleiche Menge einer Flussigkeit (oder eines Gases). 182



Kontinuitatsbedingung

Am1 _ Amz
D-h-- At - At
Kontinuitatsgleichung: | Ay vy = A4, v,

Bei kleine Rohrguerschnitten ist die Stromungsgeschwindigkeit gro3er als bel
grofRen Rohrquerschnitten, d.h. die Stromungsgeschwindigkeiten verhalten
sich umgekenhrt wie die Querschnitte.

A vy
A, v

Das Produkt A - v ist gleich den Volumenstréom I:

=4 — A Ax_AV _ ~ m3
= V= At At ElnheItZT

Nach der Kontinuitatsgleichung ist I konstant, d.h. das durch die
Querschnittsflache A in der Zeiteinheit At stromende Volumen AV ist konstant.183



Bernoulli-Gleichung

Anderung des Stromungsquerschnittes: H\m b w
% £ 3
A > A n
172 %ﬂ. /_z_.? g&
Infolge Kontinuitét: /g // 2 Ny,
vz > 171 A1/ Ay AS/

D.h. jedes Teilchen der Flissigkeit oder des Gases wird beschleunigt in Richtung
der die Beschleunigung verursachenden Kratft.

Die Beschleunigung kann nur durch Druckkrafte aufgrund eines Druckgradienten
zwischen den verschieden weiten Stellen einer Stromrohre verursacht werden,

d.h.:
P1 > P2

Der quantitative Zusammenhang zwischen Druck und Stromungsgeschwindigkeit
ergibt sich durch Anwendung des Energieerhaltungssatzes auf ein Teilvolumen
des idealen (keine Reibungsverluste) und inkompressibel stromenden Fluids.

Fur die VergrofRerung der Stromungsgeschwindigkeit muss
Beschleunigungsarbeit verrichtet werden, die eine Erh6hung der kinetische

Energie des stromenden Fluids ermdglicht.
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Bernoulli-Gleichung

;

Betrachte eine Fluidmenge

P £ W
2

der Masse m und Volumen V Z
éi}_ BEIR / % %E’a.
7
Z % %
/‘% // SZ \\_\
/ 54 /g / S3
A'I Ax X A, Ay

Beschleunigungsarbeit:
W= (F—F)sy = (p1-Ax — D2 Ax) * Sx = (1 — P2) - Ax - Sx
W=(pi—p2)V
AEpot = (p1—p2)°V

Anderung der kinetische Energie:

1 2 1 2
W = AEg, = Ekin,z — Ekin,l — Em "VUy — Em " V1
Energieerhaltungssatz:
AEpot = AEyin
1 1
(P1—Pz)'V=§m'v§—§m°vf

185



Bernoulli-Gleichung

(P1—P2):§7‘V2—§7'V1

mitp =m/V:
1 5 1
(P1_P2)=§P‘V2 _EP‘W

1 1

p1+§P'V%=P2 +§p-v22

Die Bernoulli-Gleichung:

1 2
p +§p-v = const. = Pges

e

Statischer Druck Staudruck  Gesamtdruck
(ruhenden Fluid) (dynamischer
Druck)

Der statische Druck ist umso kleiner, je grof3er die Geschwindigkeit in einer
Stromung ist. 186



Bernoulli-Gleichung

Querschnittsflachen: H\m . w
p 3
AL > A3 > Ay Z i
) s b e g n
Stromungsgeschwindigkeiten: 2 % %
7 T~
v < V3 <, a4 JU) 7 s,
A 01 Ay X 4, Aq

Nach der Bernoulli-Gleichung muss fir den statischen Druck gelten:

P1 <p3 <p:
wie in der Abbildung jeweils die gezeichneten Einstellungen der
Flussigkeitsmanometer angeben, wobei p; = p, (aul3eren Druck).

Erfolgt die Stromung nicht horizontal, sondern steht das Rohr beispielsweise
schrag, dann kommt noch ein weiterer Beitrag zu potentiellen Energie hinzu:
die Anderung der Lageenergie des Fluids im Schwerefeld der Erde.

Allgemeine Form der Bernoulli-Gleichung:

1
ptp-g-htzp-v?=const=pge

—

Schweredruck 187




Anwendung Bernoulli-Gleichung

Beachte: In Prinzip gelten die Kontinuitatsgleichung und die Bernoulli-
Gleichung nur fur ideale Flissigkeiten.

Unter die folgende Voraussetzungen kdnnen die beide Gleichungen auch auf
Stromungen in realen Flissigkeiten und Gasen angewendete werde:

- die Stromungsquerschnitte sollen Uberall grol3 genug sein, bzw. Einflisse
des Randes sind vernachlassigbar,

- die Bedingung der Inkompressibilitat des Fluids soll annahernd erfillt sein.

In praktischen Fallen trifft letzteres haufig zu fur Flissigkeiten und fir Gase bei

kleineren Stromungsgeschwindigkeiten (v < c¢g,; ¢5: Schalgeschwindigkeit in
Medium).

Drucksonden:
. Prandtlsches
- Manometer zur Staurohr.
—~ ——  Messung des ~pv2=po—p ist
= o statischen Druckes p gleich der
P, In einem stromenden Druckdifferenz
Gas der Flussigkeiten

Im Manometer
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Anwendung Bernoulli-Gleichung: Beispiele

= Durchstromtes Rohr ohne und mit Einschnirung

iy | T~ An der Engstelle
I [ einer Stromung ist
5 b » der Druck
: vermindert.

= Hydrodynamisches Paradoxon

- %V Die platte P, wird nicht
e weggedriickt sondern
angezogen:
- Stromungsgeschwindigkeit
P an der Austrittsoffnung des
Al Rohres in der platte P,
wesentlich hoher als am
N\ aul3eren Rand
= | - Pi <DPa =Do
- Durch Druckdifferenz
erfahrt die bewegliche
Platte P, eine Kraft in
Richtung zur Platte P;. 189




Viskositat

Bisher nur idealer Fliussigkeiten und Gase betrachtet, d.h.:
- die einzelnen Fluidschichten sind reibungsfrei gegeneinander verschiebbar

- keine Wechselwirkungskrafte zwischen dem Fluid und den umstrémten
Korpern wirken

Bei Beschreibung zahlreiche Erscheinungen missen jedoch die
Reibungskréfte zwischen den einzelnen Fluidschichten berlcksichtigt werden,
d.h. reales Fluid

Viskositat: mal} fur die als innere Reibung bezeichneten Wechselwirkungen
zwischen den Molekiilen der Flissigkeiten oder Gase.

Gedankenexperiment: einer bewegten Platte auf einer Flussigkeit:

I’//A s ;_?/ A—E'-
An beiden die Flissigkeit begrenzenden Flachen haftet e Y
jeweils eine dunne Flussigkeitsschicht unmittelbar an, —
die sich mit derselben Geschwindigkeit wie die -
entsprechende Flache (Platte bzw. Wand) beweqgt. >

4
Dazwischen gleiten die parallelen Fluidschichten mit \§\\\\\ Qﬂ\ﬂ\d\\\\\\\

verschiedenen Geschwindigkeiten an einander vorbei.
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Viskositat

Um die Platte mit konstanter Geschwindigkeit v zu bewegen, muss somit die
innere Reibung Uberwunden werden, wozu eine Kraft F erforderlich ist, die
gerade die ihr entgegengesetzt gerichtete Reibungskraft Fp kompensiert.

Die Newton‘sche Gleichung verknupft die Viskositat n mit einer tangential
angreifenden (inneren) Reibungskratft:

o 2 dv
=1 dz

d—z = Geschwindigkeitsgradient in z-Richtung

A = Beruhrungsflache der Schichten
kg

N-
n ("eta") = dynamische Viskositat (Zahigkeit); Einheit: m—: =Pa-s = e

|deale Flussigkeiten: n=20
Newton‘sche Flussigkeiten: 1 = const.
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Viskositat

Newton‘sche Flussigkeiten: Viskositat n = const. (Wasser, Hg, Ol)

Nicht-Newton‘sche Flissigkeiten: Viskositat n abhéngig von
Stromungsgeschwindigkeit v (Erythrozythen, Blut)

. Strom

Wasser

Blut

Druckdiff'érenz

Substanz ninPas
Ole um 1
Glyzerin 0.83
Blut (w), 0.0044
Mittelwert

Blut (m) 0.0047
Mittelwert

Hg 0.0015
Wasser 0.001
Luft 0.000018
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Kugelfallviskosimeter

Messung der dynamischen Viskositat n:

Kugel (Radius r) fallt mit der Anfangsgeschwindigkeit 7 = 0
von der Oberflache aus in einer viskosen Flissigkeit. — —A— —

An der Kugel greifen drei Krafte an:

Die Gewichtkraft: G =m-g=pg-Vx-g — - —

Der Auftrieb: A=Vx-pr-g —

Die Reibungskraft (Gesetz von Stokes): Fr=6-mwn- 10

Nach dem loslassen wird die Kugel durch die Gewichtskraft zunachst
beschleunigt mit zunehmender Geschwindigkeit

Bei ansteigender Geschwindigkeit der Kugel nimmt jedoch die
geschwindigkeitsproportionale Reibungskraft zu

Dies erzeugt eine Verzogerung der Kugel, die Beschleunigung wird geringer
bis im stationare Zustand die Kugel mit konstanter Geschwindigkeit v, sinkt.

Die Vektorsumme der angreifenden Krafte ist dann gleich null und der Fall
der Kugel geht in einer gleichformige Bewegung mit Beschleunigung Null
uber 193



Kugelfallviskosimeter

Fur das Kraftegleichgewicht gilt:

A + FR == G
Vk pp-gt+6-m-n-r-v=pg-Vg-g — A ——
— _|\FrR —
4 . AR
Mit Kugelvolumen V= 3T A
gilt fir die Geschwindigkeit der Kugel: _—MGE _
2 px—Prl 2
vV=="- r
° 7

Durch Messung von h und v als Funktion der Zeit |
lasst sich bei bekannten Radius r der Kugel und |
vorgegebenen Dichten pg bzw. pg; von Kugel hy
und Fluid die Viskositat berechnen. hy

i (2)

Anwendung: Sedimentation im Ultrazentrifugen um
Makromolekilen, wie Proteine zu sedimentieren
Typischerweise: a > 100.000 g “ 194
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Stromungen realer Fluide

Bisher nur ideale Fluide: die gesamten von aul3en, beispielsweise durch
Druckkrafte zugefuhrte Arbeit wird in Beschleunigungsarbeit des Mediums
umgesetzt. D.h. aufgrund eine Druckanderung erfahrt ein ideales Fluid
ausschlieBlich eine Anderung seiner kinetische Energie.

In reale Fluide: die Viskositat des Fluids verursacht eine Energiedissipation,
wobei die Energie letztendlich in Warme umgewandelt wird.

Laminare oder wirbelfreie Strémung: die Reibungskrafte sind grol3
gegenuber den fur die Beschleunigung des Fluids verantwortlichen Kréaften,
d.h. die Stromlinien des Fluids bewegen parallel zueinander in Schichten ohne
sich zu durchmischen.

Turbulente Stromung: durch Ausbildung von Wirbeln kommt es zur
vollstandige Durchmischung der Stromlinien.

laminare Strémung turbulente Strémung
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Laminare Stromung viskoser Fluide

Betrachte eine zylindrische Rohre (oder zwei parallelen Wande (Kanal))

Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit muss eine
der Reibung entgegengesetzte, betragsmaldig gleich grof3e Kraft angelegt
werden, zum Beispiel eine Druckdifferenz Ap = p; — p, zwischen Ein- und
Auslauf eines Rohres.

—— e e e e e e o e e

= e
Pr - P2

--—-—,‘ e S T TR L i e ——
—— e —— - — — — — —

Das Geschwindigkeitsprofil eines laminar stromenden viskosen Fluids ist, im
Querschnitt betrachtet, parabelformig.

Die Stromungsgeschwindigkeit ist null fir die unmittelbar an den Rohrwandung
anhaftende Fluidschicht und in der Achse der Rohre herrscht die grofite
Stromungsgeschwindigkeit.

A
parabolischen Geschwindigkeitsverteilung: v(r) = Wpl (R2 — rz)
v(r) = Stromungsgeschwindigkeit in der Entfernung r von der Zylinderachse
Ap = p; — p, = Druckdifferenz zwischen den Rohrenden
n = dynamische Viskositat des Fluids

[,R = Lange bzw. Radius des zylindrischen Rohres 196



Gesetz von Hagen-Poiseuille

Volumenstrom = Transportiertes Flissigkeitsvolumen pro Zeit: [ = At

Durch eine Querschnittsflache mit den Radien " R\
zwischen r und r + dr stromt in der Zeiteinheit ‘ d,L [

dt das Fluidvolum dV bei gegebenem v:

dVv ST AN
E:A-v:Zn.r.dr.v(r) ! ll;l )
dV 2m-Ap . ,

&~ am Ror)emedr

Und damit durch den gesamten Rohrquerschnitt in der Zeit t:

2 - A
Jﬂ P -(R> =71%)-r-dr

Hagen-Poiseuille‘'sches Gesetz (flr laminarer Volumenstrom durch ein Rohr):

I_n-R4 Ay — A?
_8.n.l p_

<A
8-m-n-l P
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Stromungswiderstand

Wird ein Korper relativ zu einem Fluid bewegt, so wirkt in allgemeinen Fall auf
den Korper eine Kraft, die in zwei Komponenten senkrecht und parallel zur
Stromungsrichtung zerlegt werden kann.

Die Komponente senkrecht zur Stromungsrichtung heil3t dynamischer Auftrieb,
die Komponente in Stromungsrichtung ist der Stromungswiderstand.

Bei der Stromung durch ein Rohr treten infolge der inneren Reibung Verluste
an kinetische Energie auf.

Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit miissen
diese Energieverluste kompensiert werden, wozu eine Kraft erforderlich ist,
welche durch die Druckdifferenz Ap = p; — p, zwischen Ein- und Auslauf

eines Rohres verursacht wird.

Stromungswiderstand Rg: das Verhaltnis aus Druckdifferenz und
Volumenstrom:

Ap _— tE __ Pas
RS_T in el.ms——m3
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Stromungswiderstand

Stromungsleitwert Lg: der reziproke Wert des Stromungswiderstandes:

. 1 . .mb
s = Ry Einheit: Nos
FlUr rundes Rohr:
Ap 8-n-1 _8:n-l _8-7m-l

Rs =T =0t ap P 7 AT &2

Kirchhoff‘'sche Gesetze fir Flussigkeitsstromungen (analog zu elektrische
Strémen):

1. Sind mehrere R6hren hintereinander geschaltet (Serienschaltung), so
addieren sich ihre Stromungswiderstande:

RSges = Rg1 + Rgp + -

2. Bei Parallelschaltung von Rohren addieren sich deren Leitwerte:
1 1

LSges =Lgy +Lgp + -+ = Re + Rs,

+ ...
199



Stromungswiderstand: Beispiel

Zwei Kapillaren mit unterschiedlichem Durchmesser hintereinander

geschaltet und werden laminar von einer inkompressiblen Newton‘schen
Flissigkeit durchstromt.

Volumenstrom = const., d.h. gleichem Volumenstrom
durch beide Kapillare.

Dabher:

Apy1 = Py — p1 < Apsy = p3 — P2

Der gesamten Stromungswiderstand ist:

Apz1  Apsy
Rsges = Rs1 + Ry = i + 7

x1:0 X X

Verhéltnis der beide Teilwiderstande (bei doppelt so groliem Durchmesser der
ersten in Vergleich zur zweiten Kapillare):

Rgq _ 1

Ry, 16
da flr rundes Rohr gilt: 8.7 -1
Rec = ———
ST m-R*
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Stromungswiderstand: Beispiel

= Eine laminar stromende inkompressible Flussigkeit verzweigt auf einen
Teilstlick in zwei Rohre gleicher Lange, deren Durchmesser sich verhalten
wie dl: d2 =1:2

Der Gesamtvolumenstrom I teils sich in die
beiden Teilstrome auf:

I=11+12

Der gesamten Stromungsleitwert ist:

5 _1_I_Il+12_1+
Sges Rsges Ap Ap Ap Rs;  Rgy

= Lgy + Lg;

Das Verhaltnis der Stromungswiderstande in den beiden Rohren ist:
Rs; 16
Ry, 1
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Turbulente Stromung viskoser Fluide

Bei Erhohung der mittlere Geschwindigkeit v der laminaren Stromung einer
viskosen Flissigkeit Uber einem bestimmtem Grenzwert, die sog. Kritische

Geschwindigkeit U,-j¢, geht die Stromung ganz oder teilweise in eine Turbulente

Strémung uber.

Durch Ausbildung von Wirbeln kommt es zur
vollstandige Durchmischung der benachbarte
Schichten und Geschwindigkeitsunterschiede

werden ausgeglichen.,

Tragheit fordert Turbulenz
Reibung hemmt Turbulenz

laminar turbulent

V)< [l vl> v

Daher ist das Kriterium fir den Stromungszustand, die sog. Reynolds-Zahl Re:

Re

_ Tragheitskraft
~ Reibungskraft
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Reynolds-Zahl

Einheit: dimensionslos, reine Zahl

[ = charakteristische lineare Abmessung
v = mittlere Stromungsgeschwindigkeit
p = Dichte des Fluids

n = dynamische Viskositat des Fluids

v = kinematische Viskositat des Fluids, v = "/,; Einheit m*/

Das Kriterium fur das umschlagen der laminaren in die turbulente Strémung ist
nicht allein die Grol3e der mittlere Stromungsgeschwindigkeit, sondern es wird
in allgemeinen Fall durch die Reynolds-Zahl bestimmt.

Der Umschlag folgt bei Rey,i¢:
Re < Rey,j+ die Stromung laminar
Re > Rey,i+ die Stromung turbulent

Re,.;¢ ist abhangig vom System und muss experimentell ermittelt werden. 203



Reynolds-Zahl: Beispiele

Fir Rohr mit Durchmesser d gilt: Re =

=

Turbulenzen ab Rey,-;+ = 1100
(noch ein bil3chen abhangig von z.B. Oberflacheneigenschaften)

laminare Strémung turbulente Strémung
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Stromungswiderstandkraft

Ein Korper, der von einem Fluid der Dichte p turbulent umstromt wird, erfahrt
eine Stromungswiderstandkraft F,, (Kraft in Anstromrichtung) proportional zu
Dichte und zum Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit v:

v = mittlere Relativgeschwindigkeit Korper  Anstrémungs- Gy
zwischen Korper und Fluid . .. tomww
A = Flache der Korpers senkrecht g - -
zur Strémungsrichtung o C 035
c,, = Widerstandsbeiwert, Halbkugel, - D 117
abhangig von der Form des Korpers geschlossen . G 0.4
Platte, eben, dinn — I 1,11
Stromlinienkorper — C> 0,05
Personenkraftwagen, geschlossen 0,28...04
Personenkraftwagen, offen 06...09
Lastkraftwagen 06...1.2
Rennwagen 0,15...08
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Dynamischer Auftrieb

Bei dynamischer Auftrieb handelt sich es um Querkrafte, senkrecht zu
Bewegungsrichtung, infolge der Vorwartsbewegung bzw. der Anstromung von
Korpern in Flissigkeiten und Gasen.

Magnus-Effekt Flagel

Zirkulationsstromung

Staulinie

Anfahrwirbel
(2)

ally

umme un V V
3) S get2) o //////////////////% v grof3

—= v klein .
S S— v Klein
Vo Vs~

Staulini p
aulinie Fa=Ca'A'E'vg

A = Flugelflache, ¢, = Auftriebsbeiwert 206




Grenzflacheneffekte

Grenzflache: die Bertihrungsflache von Medien in unterschiedlichen
Aggregatzustanden (z.B. flissig-gasformig), von festen Korpern oder zwei
nicht mischbaren flissigen Phasen

Der Aggregatzustand (fest, fliissig, gasformig) ist durch die Gré3e der Kréafte
zwischen den Bausteinen (Atomen, Molekllen, lonen) der Materie bedingt.

Kohéasionskrafte Fg: Krafte zwischen den Bausteinen ein und desselben
Korpers

Adhasionskrafte F4: Krafte zwischen den Bausteinen verschiedener Korper

Kohasion: Wechselwirkungen (durch Anziehungskrafte) zwischen
gleichartigen Molekllen z.B. zwischen einzelnen Flussigkeitsmolekilen

Adhasion: Wechselwirkungen (infolge von Anziehungskraften) zwischen
verschiedenartigen Molektilen eng einander bertihrender Korper, z.B.
zwischen den Festkorper- und Flussigkeitsmolekilen
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Oberflachenspannung

FlUssigkeiten unterscheiden sich von Gasen, indem sie freie Oberflachen
aufweisen.

Eine Flissigkeit nimmt stets die Gestalt mit kleinstmdglicher Oberflache an.

A: ein Molekull im inneren der Flissigkeit:
Im Flissigkeitsinnern kompensieren sich die Anziehungs- B
krafte der um dieses Molekdil liegenden anderen Molekdle S - — —/I\——

gegenseitig, Fyes = 0. RN 2
A B -
B B S

B: Teilchen an der Flissigkeitsoberflache:

Resultierende der molekularen Anziehungskréfte wirkt ins
Flussigkeitsinnere.

Gesamtkraft steht senkrecht auf Oberflache und zeigt ins Flissigkeitsinnere.

D.h. wird ein Molekll aus dem Flissigkeitsinneren an die Oberflache
transportiert, so muss gegen diese Kraft Arbeit verrichtet werden.

Infolge dessen besitzen alle an der Flissigkeitsoberflache liegenden Molekile
eine Oberflachenenergie, d.h. eine grélRere potentielle Energie als im Inneren

der FlUssigkeit. 208



Oberflachenspannung

Ein stabiles Gleichgewicht entspricht einem Minimum an potentieller Energie.

Darum versucht die Oberflache einer FlUssigkeit sich moéglichst zu verkleinern:
sie bildet eine so genannte Minimalflache.

Von allen geometrischen Kdrpern weist eine Kugel das kleinste Verhaltnis von
Oberflache zu Volumen auf: Flussigkeitstropfen versuchen eine Kugelgestalt
anzunehmen.

Seifenlamelle:

Oberflache: S=2-a-b
Ober/Unterseite

Oberflachenvergrol3erung: AS=2-Aa:b

Die zur Vergré3erung der Oberflache S um AS erforderliche Arbeit

AW = Aa - F ist gleichbedeutend mit dem Zuwachs an Oberflachenenergie der
FlUssigkeit.
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Oberflachenspannung

Oberflachenspannung:

_ Zuwachs an Energie AW Ciheit J
? = Oberflichenzunahme _ AS ez =~ m

AW  Aa-F _ F
AS 2-Aa-b 2-b

o=

D.h. F=2:b-o

Die zur VergréR3erung der Oberflache erforderliche Kraft ist unabhangig von der
Auslenkung Aa und der GroRRe der vorhandenen Oberflache.

. N
oin — (gegen Luft)

Ethanol 0,02
Olivendl 0,03
Wasser 0,07

Quicksilber 0,4 210



Kohasionsdruck

Bei einem Flussigkeitstropfen (kugelférmige Gestalt mit Radius r), zeigt die
resultierende Kraft der intermolekularen Krafte an jedem Oberflachenelement
radial in Richtung des Mittelpunktes.

Die auf die Flacheneinheit bezogene Kraft ergibt einen Normaldruck, der als
Uberdruck an der konkaven Seite (innere Seite des Flissigkeitstropfens)
vorliegt.

Dieser so genannte Kohasionsdruck innerhalb einer Flissigkeitskugel im
Gasraum oder innerhalb eines mit Gas geflllten Hohlraums in einer Flussigkeit
kompensiert das bestreben der Oberflache sich zu verkleinern.

Fur den Kohasionsdruck p eines kugelformigen Flussigkeitstropfen bzw. einer

Gasblase in einer Flussigkeit gilt: o
P=Pi~Pa=27

Fur den Kohéasionsdruck p im inneren einer Seifenblase gilt: P

o d
P =Di—Pa =47 |
r (d<<r)

Faktor 4 statt 2: beide Oberflachen wollen kleiner werden 211



Randwinkel

Bei einer senkrecht in einer Flissigkeit stehenden festen Grenzflache, etwa der
GefalRwand, verursacht das Zusammenwirken der Kohasion und Adhasion in
der Nahe der festen Grenzflache eine Kriummung der freien Oberflache der

Flassigkeit.

r
Die Flussigkeitsoberflache stellt sich senkrecht A :\ 7
zur resultierenden Kraft Fr = Fi + F, ein. =

Vom Einfluss der Schwerkraft wird hier gegentiber den

Im Vergleich grolReren Oberflachenkraften abgesehen.

Im Gleichgewichtszustand bildet sich dann an der Grenze zwischen festem,

flissigem und gasférmigem Stoff ein Randwinkel ¢ aus.

(1) benetzendes System: F, > Fg: @ < 90°

Die Flussigkeit wird an der Wand hochgezogen bis das EA
Gewicht der Flissigkeit dem Aufwartskriechen ein Ende -
setzt.

(2) nicht benetzendes System:  F, < Fr: ¢ > 90°

s (2
A/}P
~ -
T A
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Grenzflachenspannung

Tropfen auf Oberflache:

benetzend nicht benetzend

Or.g — Of,fl
Ofl,g

Randwinkel: COS@ =

Oberflachenspannungen (Grenzflachenspannungen):

or,g = flissig — gasformig
of g = fest - gasformig

or r1 = fest - flussig

213



Kapillaritat

Die Wirkungen der Oberflachenspannung an der Grenze Festkdrper-
Flussigkeit- Gas wird besonders deutlich in engen Rohren, so genannten
Kapillaren, z.B. beim Eintauchen von Kapillaren in eine Flussigkeit.

Aszension: in einer benetzenden Flissigkeit steigt die Flissigkeit in der
Kapillare hoch

Depression: in einer nicht benetzenden Flissigkeit wird die
Flussigkeitsoberflache in der Kapillare unter das Niveau im umgebenden
Gefal3 herabgedriickt.

|'_'
» 1%n
h )P )
_—_—_——_f——:_:_ —:Ek"——-——*—
T T WD Z— W~ — -
el e 7 el i
= = —
_— e “f_ —_— ﬁ_ —_— —
Steighdhe einer benetzenden Kapillar-depression fir eine
Flissigkeit in einem engen Rohr nicht benetzende Flussigkeit

Die freie Oberflache hat in beiden Fallen eine Krimmung, der so genannte
Meniskus. Die Krimmung ist umso starker, je kleiner der Durchmesser der
Kapillare ist. 214



Kaplillaritat
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Eine die Kapillarwand benetzende Flissigkeit wird in der Kapillare so weit
hochsteigen, bis der Kohasionsdruck im Gleichgewicht mit dem der

Steighthe h entsprechenden Schweredruck ist.

o . . 20 - COS @
Fir die Steightohe h (Meniskus) gilt: h =
r-pri°9Y
FUr stark benetzende Systeme (¢ = 0), 20
z.B. Wasser-Glaskapillare: h=———
r-pri+ 9

Bei gleicher Oberflachenspannung ist die Steighohe desto grél3er je kleiner

der Radius der Kapillare ist.
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Warmelehre
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Warmelehre oder Thermodynamik

warmelehre oder Thermodynamik: die Untersuchung von Prozessen
(Energieumwandlungen), die Warme, mechanische Arbeit und andere
Aspekte der Energie beinhalten, und wie diese Transformationen sich auf
die Eigenschaften von Materie beziehen.

Innerhalb der Naturwissenschaften hat die Thermodynamik grol3e
Bedeutung, da bei samtlichen in der Natur ablaufenden Prozesse auch
Energie beteiligt ist. Thermodynamik ist daher ein unverzichtbarer
Bestandteil der Grundlagen der Physik, Chemie und Biowissenschaften.

Beispiele:

» Warmekraftmaschinen (Warme in mechanische Arbeit umwandeln):
Dampfmaschinen, Gasturbinen, Dieselmotor

= Arbeitsmaschinen: Pumpen, Kompressor
» Klima- und Kaltetechnik (Kuhlschrank)

= Aussagen uber Stoffe, wie die verschiedenen Aggregatzustande und ihren
Wechsel (Phaseniibergang)

= (bio-)chemische Reaktionen 217



Warmelehre oder Thermodynamik

klassische Thermodynamik: Stoffe werden als Kontinuum betrachtet
(lassen sich beliebig teilen). Die klassische Thermodynamik beschreibt die
Warme, Druck, Volumen, und Temperatur eines Korpers oder Systems.

statische Thermodynamik: Stoffe werden als Ansammlung von einzelnen
Teilchen wie Atomen oder Molekiilen gesehen. Die statische Thermo-
dynamik beschreibt das Verhalten der Teichen wegen ihrer grof3en Anzahl
mit statistischen Methoden und der kinetischen Gastheorie, z.B. wie die
Temperatur mit der kinetischen Energie der Teilchen zusammenhangt.

Temperatur: beschreibt den thermischen Zustand, d.h. den
Warmezustand, eines makroskopischen Korpers oder Systems. Die
Temperatur ist eine skalare Grof3e und ist von der Masse und der stofflichen
Zusammensetzung des Kdrpers unabhangig.

Warmemenge: fur eine Anderung der Temperatur, muss dem System
Warme, d.h. Energie, zugefihrt oder entzogen werden. Die dabei bendtigte
oder freigesetzte Warmemenge ist abhangig von der Masse, stofflichen
Zusammensetzung und der Grol3e der Temperaturdnderung.

Thermisches Gleichgewicht: zwei verschiedene warme Koérper nehmen
bei Beriihrung schlie3lich eine gemeinsame Endtemperatur an.
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Fragen an die Thermodynamik

Wesen der Warmelehre

— Was ist Warme

— Was ist Temperatur

— Wie kann Temperatur gemessen werden
Thermische Eigenschaften von Stoffen

— Wie verhalten sich Kérper bei Warmezufuhr

— Wieviel Warme kann ein Stoff aufnehmen
Phasenumwandlung

— Was ist eine Phase

— Wodurch wird ein Phasentibergang charakterisiert
Hauptsatze der Warmelehre

— Welche Energiewandlungen sind mdglich

— In welche Richtung verlaufen Prozesse
Warmetransport

— Wodurch wird Warmetransport verursacht

— Auf welche Art kann Warmeenergie transportiert werden
Diffusion und Osmose

— Welche Ursachen fulhren zu Teilchentransport

— Welche Grofl3en beeinflussen den Transport
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Temperaturskalen

Celsiusskala:

100 Teile zwischen dem Nullpunkt, O °C, die Temperatur, bei der sich Eis
und Wasser im Gleichgewicht befinden und dem Siedepunkt von Wasser,
100 °C (beide bei Normaldruck, py = 1013 hPa)

Fahrenheitskala:

100 Teile zwischen 37,7 °C und -17,8 °C

Fixpunkte sind der Gefrierpunkt (gleich 32 °F) und der Siedepunkt des
Wassers (gleich 212 °F)

Kelvinskala:

In der Physik am sinnvollsten: Absolute thermodynamische
Temperaturskala in Kelvin:

273,16 Teile zwischen dem Absoluten Nullpunkt, 0 K, und dem Tripelpunkt
des Wassers, 273,16 K (pr = 611 Pa)

D.h. die Einheit K [Kelvin] ist definiert als das 1/273,16-fache der
thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes von Wasser.

Bei 273,15 K oder 0 °C nur Gleichgewicht Eis und Wasser.
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Temperaturskalen

Beachte: Temperaturen in Kelvin gemessen: T

Bei anderen Temperaturskalen als Kelvin werden ublicherweise andere

Symbole verwendet, t oder 9 (0) [Theta].

Temperaturdifferenzen AT = At dirfen daher auch in Grad Celsius (°C)
angegeben werden, aber Ublicherweise in Kelvin (K).

K  °C VOF
T 9 20T 360}
= = SA + 273,15 ] I
K C 400 + 1 I
37315 100 L 212 Siedetemperatur
L I 180 I des Wassers
300+ +20] i
273151 0 +Z:JG 32 Schmelztemperatur
[ 201 T i
T 9 19 i 361 des Eises
—_=221137 200+ . I
°F 5°C [ -0+ I
4 -180+t
- I [
100+ 1 +
[ -200+ r
[ -360¢
20 I I
: 5735 15967 Absoluter Nullpunkt
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Temperaturmessung

Viele physikalische Grél3en oder Eigenschaften von festen, fliissigen und
gasformigen Substanzen sind temperaturabhéngig:
Volumen, Dichte, Elastizitat, Viskositat, elektrische Leitfahigkeit, usw.

Die Anderung einiger dieser Eigenschaften nutzt man bei der Messung der
Temperatur mit Thermometern, z.B. die Ausdehnung von Flissigkeiten und
Gasen.

Flissigkeitsthermometer:

Messfuhler: Messfliissigkeit in einem dinnwandigen Behélter von Kugel- oder
Zylindergestalt aus Glas oder Quarz

Kapillare: An diese Kapillare ist eine Messskala angebracht, deren

Teilstrichabstand von der Messflussigkeit, dem Messbereich und von der
verwendeten Glasart abhangt

Gebrauchlichste Thermometersubstanzen:

Quecksilber: -39 °C bis 300 °C

Quecksilber mit Gasfullung: -39 °C bis 700 °C
Alkohol, Toluol: -100 °C bis 200 °C

Pentan: -190 °C bis 700 °C
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Temperaturmessung

|w

Fieberthermometer:

Speziell: Flussigkeitssaule muss auch bei Abkthlen auf 3%
Zimmertemperatur erhalten bleiben, damit man genau
genug ablesen kann

Daher: Kapillare kurz oberhalb der Kugel stark verengt

Folge: Verringerung der Kohasionskréfte der Flissigkeit
und der Faden reil3t ab, wenn das Quecksilber in der Kugel Verengung
sich wieder zusammenzieht

w [FE]
Il!l.lu_!Ilu“lnlllglug
T
{0‘)‘ I-._; ]n:imlllnllo

w
1]

Nur durch Tragheitskrafte, d.h. durch Schleudern, wird die Saule
,heruntergeschlagen®

Gasthermometer:

Anderung der Hohe durch eine Druckanderung
verursacht durch eine Temperaturanderung.
Typischerweise Wasserstoff- oder Heliumftllung

(Arbeitsbereich 3 K bis 2300 K)
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Temperaturmessung

Messung von elektrischen Eigenschaften

Widerstandsthermometer:

Der elektrische Widerstand von Metallen und Halbleitern ist von der Temperatur

abhangig.

Bei Metallen steigt der elektrische Widerstand mit steigender Temperatur und bei
Halbleitermaterialen sinkt der elektrische Widerstand mit steigender Temperatur.

Beispiele: Platin (-250 °C bis 1000 °C), Einkristalle aus Germanium oder Silizium
(sehr empfindlich zwischen 0,1 und 20 K)

hochchmiges
Voltmeter

Thermoelemente:

Zur Temperaturmessung wird die Messstelle der zu
messenden Temperatur ausgesetzt (T,) und die

Vergleichsstelle auf einer bekannten und konstanten Mestelle T,
Temperatur (T;) gehalten. I ‘
N
X
OOOQG
Uth =a-AT =a - (Tz — Tl) Eiswasser von

0°C

Vorteile: Temperaturfihler mit sehr kleiner Bertihrungsflache 224



Thermische Ausdehnung von Festkorper

Lineare Ausdehnung

Beispiel: Stab oder Rohr das erwarmt wird Saszufuir,

Durch Erwarmung &andert sich die Lange und
der Stab driickt gegen eine Zahnstange mit aufliegendem Zahnrad Z.

Lange [, bei der Ausgangstemperatur T
Lange [ bei der Temperatur T = T, + AT

Al
I(T) = l,(1+ a-AT) = AT
0

a = linearer Ausdehnungskoeffizient, Einheit K-

Der lineare Ausdehnungskoeffizient ist Giber grol3e Temperaturbereiche selbst
von der Temperatur abhangig.

a in 10-5/K (Mittelwerte fir den Bereich 0 °C bis 100 °C)
Aluminium 23,9
Kupfer 16,7
Glas (Fenster) 10
Glas (Quarz) 0,45 225



Thermische Ausdehnung von Festkorper,
FlUussigkeit und Gas

Volumenausdehnung

Volumen V,, bei der Ausgangstemperatur T,
Volumen V bei der Temperatur T = T, + AT

V(T) = Vo(1 +y - AT)

y = Volumenausdehnungskoeffizient, Einheit K-1

v
v, !

Der Volumenausdehnungskoeffizient ist nicht streng linear mit der Temperatur,

d.h. y kann berechnet werden aus der Steigung der Messkurve VV gegen T

FUr homogenen und isotropen Festkorper: ¥y = 3a

Aceton
Benzin
Ethanol
Olivendl
Quecksilber

Y in 10-4/K (bei 20 °C)
14,9

10,6

11

7,2

1,82
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Temperaturabhangigkeit der Dichte

Dichte eines Korpers bei Temperatur T

m m _m 1
V() V,(1+y-AT) V, 1+7y-AT

p(T) =

Po
T =
P =15, AT

po = Dichte bei T
AT = Temperaturanderung
p(T) = Dichte bei Temperatur T = Ty + AT

Im Allgemeinen Dichteabnahme mit steigender Temperatur (Erwarmung fuhrt
zu Ausdehnung)

Ausnahme: Anomalie des Wassers
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Dichteanomalie des Wassers

Reines Standard-Meereswasser (frei von darin gelosten Salzen oder Gasen):

Pmar(3,98 °C) = 999,975 kg - m~3
p(0°C) < p(4°C) > p(16 °C)

Fur Temperaturen oberhalb und unterhalb von 4 °C ist die Dichte des Wassers
stets kleiner, d.h. beim Erwarmen von 0O bis 4 °C zieht es sich zusammen.

Eis hat geringere Dichte als Wasser (nahe dem Gefrierpunkt).

——— Eis schwimmt auf Wasser E
o
g J
Stehende Gewasser gefrieren in kalten 100001
Wintern deshalb von der Wasser- 99,8 F
oberflache her zu, wahrend sie am Grund  see64

I. Allg. noch eine Temperatur von 4 °C 099.4 1
aufweisen.

999,2 +

999,0 +

998,8




Ausdehnung von Gasen

ideale Gase: Gase, deren Teilchen (Atome, Molekiile) punktférmig sind,
also keine rdumliche Ausdehnung (Eigenvolumen) besitzen, und bei denen
zwischen den Teilchen keine (intermolekularen) Wechselwirkungskréafte
auftreten. Aul3erdem sollen sie sich bei Zusammensto3en wie vollelastische
Kugeln verhalten. Beispiele: Luft, Wasserstoff, Helium, Neon oder Argon

reale Gase: Gase, wobei die rAumliche Ausdehnung der Teilchen oder die
zwischen den Teilchen wirkenden Wechselkrafte nicht mehr vernachlassigt
werden kénnen.

Im Unterschied zu Festkdrpern und Flussigkeiten durfen beim Gas wegen
seiner hohen Kompressibilitat Anderungen des Druckes nicht unbeachtet
bleiben, wenn wir seine Volumenanderungen verfolgen.

Der physikalische Zustand einer gegebenen Gasmenge ist also durch drei
GrofRen bestimmt: 1. durch das Volumen, 2. durch den Druck, den sie auf
die Wande ausubt und 3. durch die Temperatur.

Diese drei Grol3en, die den Zustand eines Gases eindeutig beschreiben,
nennen wir die ZustandsgrofRen des Gases.
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Gesetz von Boyle-Mariotte (ideale Gase)

» Firisotherme Zustandséanderungen (d.h. bei konstanter Temperatur):

Gesetz von Boyle-Mariotte: p -V = const.

Kolben verschieben bei konstanter Temperatur:

poVo=p1'V;

Die Kurven konstanter Temperatur in einem p, I/-Diagramm sind die
Isothermen (Temperatur von T; bis Ts ansteigend)

Beachte: Durch hineindriicken des Kolbens steigt
bei gleich bleibender Masse des eingeschlossenen
Gases auch dessen Dichte an. Der Druck p ist also
der Dichte p eines Gases proportional.

L
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Gesetze von Gay-Lussac (ideale Gase)

» Firisobare Zustandsanderungen (d.h. bei konstantem Druck):

1. Gesetz von Gay-Lussac: V(T) =Vy(1+y-AT)

Vo = Volumen bei T

AT = Temperaturanderung

V(T) = Volumen bei Temperatur T = Ty + AT

¥y = kubischer Ausdehnungskoeffizient, Einheit K-

Der kubische Ausdehnungskoeffizient fir alle idealen Gase (unabhangig von
ihrer chemischen Zusammensetzung) ist gleich grof3:

K1=3661-10"°K1

Y

T 273,15
Mit Ty = 273,15 K (0 °C): van _ T
It 0o — ) ( ) VO = TO
V(T
Bei isobarer Zustandsanderung: T - const.
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Gesetze von Gay-Lussac (ideale Gase)

» Fidrisochore Zustandsanderungen (d.h. bei konstanten Volumen):

2. Gesetz von Gay-Lussac: p(T) = po(1+y-AT)

po = Druck bei T

AT = Temperaturanderung

p(T) = Druck bei Temperatur T = T, + AT
y = Spannungskoeffizient, Einheit K1

Der Spannungskoeffizient ist fur alle idealen Gase numerisch gleich dem
kubischen Ausdehnungskoeffizient:

Py (3) Isochore
= K 1=3661-10"°K1
Y =%7315
Bei isochorer Zustandsanderung: Isobare ( )
2
T T T
p( ) = — _p( ) = const. (1>
Po To r v
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Zustandsgleichung idealer Gase

Zusammengefasst ergibt sich die Zustandsgleichung idealer Gase:

p.V:n.R.T

p = Druck (Pa)

I/ = Volumen (m3)

n = Stoffmenge (mol)

T = absolute Temperatur (K)
R = universelle Gaskonstante

Bei

Normaldruck p, = 1013.25 hPa

Normaltemperatur T, = 273,15 K

hat 1 mol (= 6 - 10%3 Teilchen, N,) das molare Volumen V,,, , = 22,4 dm3/mol
Po * Vino J

~ 8,315

universelle Gaskonstante: R =
1 mol - T, mol - K
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Zustandsgleichung idealer Gase

Die allgemeine Zustandsgleichung charakterisiert ein ideales Gas durch die
drei Zustandsgrof3en: Druck p, Volumen V und Temperatur T.

Der funktionale Zusammenhang zwischen je zwei dieser Grél3en lasst sich in

p, V-, V,T- oder p, T-Diagrammen darstellen, wobei jeweils die dritte Grofie
konstant gehalten wird.

|Isotherme Isobare Isochore
Zustandsanderung Zustandsanderung Zustandsanderung

T, =const.

=]

p -V = const.
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Reale Gase

Das Verhalten der realen Gase ist stark von den Teilchendichten, d.h. vom Druck
und damit bei gré3erer Annaherung von der Wechselwirkung zwischen den
Teilchen abhéangig, z.B. bei hohen Teilchendichten (gesattigter Dampf).

Verlauf der potentiellen Energie Epot(d) zweier neutraler Teilchen (Molektile,
Atome) in Abhangigkeit ihres Abstand d.

Dieser Kurvenverlauf fiir die Energie ergibt sich aus der Uberlagerung der
anziehenden und abstolRenden Wechselwirkung zwischen den Teilchen.

kleiner Druck: grol3er Abstand d >
Epo:(d) = 0 (Gas verhdlt sich wie ideales Gas)

Epor)

s =
zunehmende |AbstoBung

Trennung

Abstand nur einige Teilchendurchmesser:
Anziehungskrafte dominieren :
potentielle Energie nimmt bei bestimmten
Gleichgewichtsabstand ihren negativsten Wert an
» leichter komprimierbar als ideales Gas

g ,

zunehmende
Anziehung

hoher Druck, d.h. hohe Teilchendichte: noch weitere Annédherung
abstol3ende Krafte dominieren » Gas schwerer komprimierbar
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Zustandsgleichung Reale Gase

Fur reale Gase qilt die van-der-Waals Zustandsgleichung:

a - n?
<p+ 72 >-(V—n-b)=n-R-T

oder fur ein Mol:

a
(p ¥ W) U —b)=R-T L7
m

a/V? = Kohasions- oder Binnendruck
b = Eigenvolumen (MaR fiir Volumen der Teilchen)

a und b sind Materialkonstanten des betrachteten Gases

van der Waals
1837 - 1923
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Zustandsgleichung Reale Gase

Zustandsanderung eines realen Gases im p, V-Diagramm fur T = const.

p

PKr

tatsachlicher
Verlquf

Fur T > T,: Form der Isothermen néhert sich mit steigender Temperatur
denen des idealen Gases, d.h. Verhalten nahert sich dem idealen Gas

Fur T < Ty,: s-formig gebogener Verlauf entspricht nicht den tatsachlichen
Druck-Volumen-Verlauf, sondern die gestrichelte Linie, die so genannte

Maxwell‘'sche Gerade.

Phasenltbergang Gas-Flussigkeit zwischen A und B. In Punkt A setzt
Verflissigung des Gases ein und bei Punkt B ist alles Gas verflussigt. 237



Kinetische Warme- und Gastheorie

statische Thermodynamik: Stoffe werden als Ansammlung von einzelnen
Teilchen wie Atomen oder Molekilen gesehen. Die statische Thermo-
dynamik beschreibt das Verhalten der Teilchen wegen ihrer grof3en Anzahl
mit statistischen Methoden und der kinetischen Gastheorie, z.B. wie die
Temperatur mit der kinetischen Energie der Teilchen zusammenhangt.

Mikroskopische Erklarung makroskopischer Phanomene

Warmebewegung: die Atome und Molekile eines jeden Stoffes sind in
Bewegung und beeinflussen sich gegenseitig.

Festkorper: die Molektle schwingen um ihre Gleichgewichtslage, infolge
der zwischen ihnen wirkenden starken Wechselwirkungskrafte.

Flussigkeiten: die Teilchenabstande sind fast wie in Festkorpern, aber die
Wechselwirkungskrafte zwischen den Flissigkeitsmolekulen ist nur noch
schwach vorhanden.

Gase: die Abstande zwischen den Teilchen ist um ein Vielfaches grof3er als
bei Flussigkeiten und die Wechselwirkungskrafte zwischen den einzelnen
Teilchen sind vernachlassigbar.
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Bronwn'sche Bewegung

1827 beobachtete Robert Brown die unregelmaliige
und ruckartige Bewegung kleiner, aber mikroskopisch
sichtbarer Teilchen in Fllssigkeiten.

T I |
1 }
By N . D
T N,
7 3 Nl
| | J
> \ MU T 7
X /
Y \ s
¢ ) SRRy Robert Brown
A ol
s " 5 ST} 1773 - 1858
sl 31 i
| G

0,003cm,

Erklarung durch Albert Einstein (1905) und Marian Smoluchowski (1906):

Durch die ungeordnete Warmebewegung der Flissigkeitsmolektile erfahren die
Teilchen standig unzahlige Sto3e aus allen Richtungen von den umgebenden
viel kleineren Flissigkeitsmolektlen, wobei rein zufallig mal die eine Richtung,
mal die andere Richtung starker zum Tragen kommt.

D. h. bei Flussigkeiten und bei Gasen pendeln die Teilchen nicht mehr um eine
Gleichgewichtslage, sondern bewegen sich (temperaturabhangig) in einer
ungeordneten Zickzack-Bewegung, bedingt durch Zusammenstofie mit

benachbarten Teilchen.
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Kinetische Gastheorie: Druck

Druck und Energie eines Gases lassen sich mit der kinetischen Gastheorie
beschreiben.

Ap
. _F_A
Beispiel Druck: b= 1”4

Impulstbertrag pro Zeit, der auf die Flache auftreffenden Atome/Molekiile

|dealisierung: je 1/6 der Teilchen fliegt in Richtung

einer Flache des Wirfels mit einheitlicher Geschwindigkeit v i//’
REE
Impulsiibertrag pro StoR: Ap =2-|p|=2-m- v Vlﬂ:
r/’ // aml’ A
In der Zeit At treffen alle Molekule AN innerhalb des zu X Al
betrachtenden Volumens AV auf der Wand auf. v
AV =A.v-At
I Flugstrecke in der Zeit At
| . | . N AV
Von den insgesamt N Teilchen wirken mit: AN = raRTa
Damit ergibt sich fur die Kraft: F = AN - A_p = 1 . ﬁ ‘m-v2-A
At 3V

Mittel aller vorkommenden Geschwindigkeitsquadrate 240



Kinetische Gastheorie: Druck

‘m-v

Und fir den Druck: p =

W] =
<|=

_1 —
P—3 Py M-V

Teilchendichte

Makroskopische GrolRe, den Druck p, durch den Mittelwert einer
mikroskopische GroRRe, das mittlere Geschwindigkeitsquadrat,v?, ausgedriickt

Mittlere kinetische Energie eines Teilchen: Egin = Em - v2
2
P =3P Epin

D. h. der Druck eines Gases auf die das Gasvolumen begrenzenden Wande ist
proportional zur Dichte der Teilchenanzahl und der mittleren kinetischen

Energie der Teilchen
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Kinetische Gastheorie: Energie

Far ein Molvolumen V,,, ergibt sich weiter (N, = Avogadro-Konstante):

2 N 2 n-Ny
p'Vm=§'V'Vm'Ekin=§'n.Vm'Vm'Ekin
2
p szg'NA'Ekin

Die in einem Mol enthaltene kinetische Energie der Translation Ey;, gip ist

dann(mitP-V,, =R-T):

- — 3
Em,kinzNA'Ekinzz'R'T

D. h. die mittlere kinetische Energie der Translation aller Molekle in einem Mol

: . .3
eines Gases betragt ER -T

Die mittlere kinetische Energie, die in der ungeordneten Warmebewegung der

Gasmolekdile steckt, ist also der absoluten Temperatur proportional und
unabhangig von der Art des Gases.

Sie ist die innere Energie U eines idealen Gases. Die Temperatur ist ein Mal3

fur den Energieinhalt eines idealen Gases, seiner inneren Energie.



Kinetische Gastheorie: Energie

Die Temperatur ist auch ein Mal3 fur die mittlere Energie der Bewegung eines

Molekdls: 1 __ 3 R
Ekinzzm-vz =E.N_A.T
3
Ekinzz'kB'T

Boltzmann-Konstante kg = Ni = 1,38065 - 10‘23%
A

Fir den Druck p gilt daher auch: p=pyN-kg'T

Beachte: alle Betrachtungen gelten flr ideale Gase und somit gilt die

Gleichung fur Ey;;, nur fur den Mittelwert der Energie, gemittelt Gber alle
Bewegungsmaglichkeiten eines solchen idealen Gasmolekdils.
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Kinetische Warmetheorie: Energie

Im dreidimensionalen Raum kann sich ein Gasmolekil in drei Raumrichtungen
X,Y,Z bewegen.

D. h. das Gasmolekiil besitzt drei Freiheitsgrade der Translation.

Infolge der St63e der Gasmolekulle untereinander sind im zeitlichen Mittel alle
Richtungen der Geschwindigkeit gleich wahrscheinlich.

Im thermodynamischen Gleichgewicht bei der Temperatur T ist die mittlere
Energie pro Freiheitsgrad:

1
Ekinzi'kB'T

Aul3er diesen drei Translatorischen Freiheitsgraden kbnnen auch noch
Freiheitsgrade der Rotation und der Schwingung der Atome im Molekul zur
Energie beitragen.

Energie der einzelnen Teilchen (Atome bzw. Molekiile) pro Freiheitsgrad:

1
Ekinzz'kB'T
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Kinetische Warmetheorie: Energie

Bei f Freiheitsgraden:

= _f

Ekin = 2 kg-T
Einatomige Gase: f = 3 Translation, 3 Raumrichtungen
Zweiatomige Gase: f = 5 + 2 x Rotation I

Drei- und mehratomige: f = 6 +Rotation 3. Achse C))?LO

my O my

Bei hoheren Temperaturen auch Schwingungen der Atome im Molekdil, d.h. f
wird noch grolier.

Bei einer Stoffmenge von n Mol ist die innere Energie U eines Gases:

U:g.n.NA.kB.ng.n.R.T
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Geschwindigkeitsverteilung

Die Geschwindigkeiten der Teilchen eines Gases variieren tiber einen grof3en
Bereich, mit einer statistischen Verteilung der Absolutbetrage der
Geschwindigkeiten.

Die Geschwindigkeitsverteilung gibt an, welcher Prozentsatz der Molekiile eine
bestimmte Geschwindigkeit hat, exakter fir welchen Prozentsatz sie in einem
bestimmten Geschwindigkeitsintervall liegt.

Die Verteilungsfunktion f (v) gibt die Haufigkeit an, mit der eine bestimmte
Anzahl AN des Ensembles aller N Molekile eines Gases eine Geschwindigkeit
im Intervall dv zwischen v und v 4+ dv besitzt, wobei die Geschwindigkeit v
alle Werte zwischen 0 und oo annehmen kann.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Molekil eine Geschwindigkeit zwischen
v und v + dv hat, ist dann gegeben durch:

dN =N-f(v)-dv
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Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung

Fur ein Gas gilt die thermische Geschwindigkeitsverteilung nach Maxwell.

3

m-v?

m 2 _mv?
f(v) = 41T <27T 2 T> . UZ .e 2:kp.T
L] B L)

Die Geschwindigkeitsverteilung der Gasteilchen hangt nur von der Temperatur
ab!

E
Der Exponentialfaktor e *B'T wird der Boltzmann Faktor genannt.

Der Boltzmann Faktor spielt bei der physikalischen Beschreibung von
zahlreichen Erscheinungen eine wichtige Rolle.

Z. B. bei der Beschreibung der Druckverteilung bzw. dem Dichteverlauf in der
Atmosphéare bei konstanter Temperatur mit der Barometrischen Hohenformel
oder den Teilchenzahl- bzw. Besetzungsdichten von Energiezustanden bei
Atomen und Molekdlen.

Beachte: der Temperaturbegriff ist nur auf Systeme von sehr vielen Teilchen
anwendbar und sie mussen sich auf3erdem durch gegenseitige Stél3e ins
thermische Gleichgewicht gesetzt haben.

Von der Temperatur eines Einzelnen Molekils zu sprechen, ist sinnlos. 047



Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung

Z'kB‘T
m

D

mittlere Geschwindigkeit

flv)

8'kB’T_29

<A

T-m T

=1,128-7

\/_—’3k3 \/:v~1

Beispiel: Luft bei 273,15 K: v =

Beachte: Es gibt auch Molektle mit sehr grol3en Geschwindigkeiten, aber
prozentual nicht viele. Trotzdem verursachen sie infolge ihrer hohen Energie

besondere Wirkungen, z.B. die Verdampfung aus der Flissigkeit

Mittlere Geschwindigkeitsquadrat

225 -
447 =

S

wahrscheinlichste Geschwindigkeit (f (v) = maximal)

)

D =395"
S
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Warme als Energieform

Warmemenge Q: fur eine Anderung der inneren Energie eines Systems
muss dem System Warme, d.h. Energie, zugefiihrt oder entzogen werden.
Die dabei bendtigte oder freigesetzte Warmemenge Q ist abhéangig von der
Masse, stofflichen Zusammensetzung und der Grof3e der
Temperaturanderung.

Eine Anderung der inneren Energie eines Systems kann jedoch auch
durch am (oder vom) System verrichtete Arbeit W erfolgen.

Die Verrichtung von Arbeit oder der Ubergang von Warme ist nichts
anderes als Ubertragene Energie zwischen Systemen unter Anderung ihrer
iInneren Energie, wodurch die Systeme jeweils von einem bestimmten
thermodynamischen Gleichgewichtszustand in einen anderen gelangen.

Warme ist eine Energieform und wird in Energieeinheiten gemessen.
Einheit: 1] (Joule) = 1 N-m

Zustandsanderungen von Systemen infolge Energietbertrag durch einen
thermodynamischen Prozess, der durch die verrichtete Arbeit und/oder die
zu- bzw. abgefiihrte Warme Q charakterisiert ist.
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Warmemenge - Warmekapazitat

Erwarmung eines Korpers von Anfangstemperatur T; auf Endtemperatur T5:
Zufuhr von Warme bzw. Warmemenge AQ:

AQ=c-m-(T,—Ty) =c-m-AT

m = Masse des Korpers
¢ = spezifische Warmekapazitat (Materialeigenschatft), Einheit: i<g+K

Die spezifische Warmekapazitat c¢ ist diejenige Warmemenge, die einem
homogenen Korper der Masse 1 kg zugefihrt werden muss, um ihn um ein
Kelvin zu erwarmen.

Einheit Warmemenge: 1] = IN-m=1W-s

Alt: 1 cal = 4,186 J

1 cal ist die Energie, die man bendétigt, um 1 g Wasser um 1 °C von 14,5 °C auf
15,5 °C zu erwarmen.

Korper hoher Warmekapazitat sind gute Warmflaschen.

Andererseits sollte ein Thermometer eine mdglichst kleine Warmekapazitat
besitzen. 250



Warmemenge - Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes ist temperaturabhéangig und
hangt aulRerdem von der Art der Erwarmung ab.

Wir unterscheiden daher zwischen ¢, und ¢, je nachdem, ob das Volumen
oder der Druck konstant gehalten wird.

Spezifische Warmekapazitat c,,
Bei konstantem Volumen erfolgt die Erwarmung isochor:

Die zugefihrte Warmemenge dient allein zur Erhéhung der mittleren Energie
der Molektle des Stoffes, also einer Erh6hung seiner Temperatur.

Spezifische Warmekapazitat ¢,
Bei konstantem Druck erfolgt die Erwarmung isobar unter Vergré3erung des
Volumens:

Die zugefiihrte Warmemenge dient nicht nur zu Erh6hung der mittleren Energie
der Molektle des Stoffes, aber auch um Arbeit zu verrichten gegen den
aufReren Luftdruck infolge der VolumenvergrofRerung.

Es ist daher stets ¢, > ¢,

Bei Festkorpern und Flussigkeiten ist der Unterschied zwischen ¢;, und ¢,
aulerst gering infolge der geringeren Warmeausdehnung dieser Stoffe. 251



Warmemenge - Warmekapazitat

Adiabatenkoeffizient y oder k (Kappa): k = T

Festkorper | cin kJ/(kg K) | Flussigkeiten | c in kJ/ (kg K)
Fett 1.95 Wasser 4.1
Glas 0.8 Athanol 2.43
Stahl 0.4 Ather 2.2
Gold 0.23 Olivenol 1.97
Blei 0.13 Benzol 1.74
Quecksilber 0.14
,Atomigkeit“ |k Gas c, in J/ (kg K) ¢, in J/(kg K)
He 5.23 3.21
1 5/3
Ar 0.523 0.317
0, 0.917 0.657
y 7/5
N, 1.038 0.741
3 8/6 Co, 0.837 0.647
cp _ Cmp
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Warmekapazitat - Molare Warmekapazitat

Warmekapazitat C: Die Warmemenge, die notwendig ist, um die Temperatur
eines Korpers um ein Kelvin zu erhdhen.

_Ae _

C = AT c'm Einheit: E

molare Warmekapazitat C,,: Die Warmemenge, die notwendig ist, um ein Mol
eines Stoffes um ein Kelvin zu erwarmen.

Ch=c-M

M = molare Masse in kg/mol
c = spezifische Warmekapazitat in ] - kg=1 - K1

Dulong-Petit‘'sche Regel:

Die einem Element in festem Aggregatzustand zugefihrte Warmemenge, die
erforderlich ist, um seine Temperatur um 1 K zu erhdhen, ist vom chemischen
Charakter unabhangig und hangt nur von der Zahl der Atome ab, die in der
Elementmenge enthalten sind. J

Cm ~ 25 mol - K 253




Warmekapazitat und ,Freiheitsgrade”

Bei einer Stoffmenge von n Mol ist die innere Energie U eines Gases:

f
U=%-n-R-T
> n

Damit ergibt sich fir die molare Warmekapazitat:

AU f
Chn=—""—==='R
n-AT 2
Molare Warmeenergie wird in Festkdrpern als Schwingungen der Atome
gespeichert! ] 6

~ R

Cm ~ 25 mol- K~ 2

f = 6: 3 fir kinetische und
3 fur potentielle Energie der
Schwingungs-Freiheitsgrade

Modell eines Festkirpers, bei dem
die Atome untereinander mit Federn ver-
bunden sind, die die Kriifte zwischen den
Atomen symbolisieren.
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Warmekapazitat und ,Freiheitsgrade”

Bei Gasen: 3 Freiheitsgrade der Translation, sowie 0 (Atome), 2 (zweiatomige
und andere lineare Molekile) und 3 (nichtlineare mehratomige Molekule) der
Rotation, also insgesamt 3, 5 bzw. 6 Freiheitsgrade:

3 5 6
Cm,v =ER’ ER bzw. §R

Dies qilt fUr isochore Prozesse, also V' = const.

Bei isobaren Prozessen, also p = const. wird ein Teil der zugefihrten Energie
nicht in Warme (Temperaturerh6hung) sondern in Ausdehnung des Volumens
(Volumenarbeit) umgesetzt:

AQ=p-AV =n-R-AT

AQ p-AV 2

n-AT n-AT 2

Und damit fUr isobare Prozesse, also p = const.:

3+ 2 5+ 2 6+ 2
Cmp=—5—R, ~——R bzw. —R

2 2 2
J

mol - K 255

Fur alle idealen Gase gilt: Cpp — Cpy = R = 8,314



Warmeausgleich - Mischungskalorimeter

Zur Ermittlung der spezifischen Warmekapazitat ¢ fester Kérper verwendet man
ein Mischungskalorimeter.

Wir bringen dazu ein Metallstiick der Masse m,, das auf T, erhitzt worden ist, in
das Kalorimeterwasser der Masse m4 und der Temperatur T;. Die vom Metall

bei der Abkihlung auf die gemeinsame Endtemperatur T, die Mischungs-
temperatur, abgegebene Warmemenge muss gleich der vom Wasser
aufgenommenen Warmemenge AQ sein.

AQ, = AQ,
c1 My (T —Tp) = ¢y -my - (T2 — Thy)
Richmann‘sche Mischungsregel:

" —Thermometer Ch = C msy - (Tm - TZ)
2 ! my - (T, — Tip)

Dampfmantel-

eran
heifier Dampf Metallstiick Da alle Grof3en aul3er ¢, messbar sind und ¢4 bekannt ist, ergibt
| sich daraus die gesuchte spezifische Warmekapazitat des Metalls.
uhrer—J)  §—Thermometer  Baj genauen Messungen muss noch die Warmekapazitat des

Vakuummante | —|f

—fi| —Kalorimetergefan  Kalorimetergefalies sowie die vom Thermometer und Ruhrer, die ja
: auch am Warmeaustausch teilnehmen, bericksichtigt werden.
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Warme als Energieform

Warmemenge Q: fur eine Anderung der inneren Energie eines Systems
muss dem System Warme, d.h. Energie, zugefiihrt oder entzogen werden.
Die dabei bendtigte oder freigesetzte Warmemenge Q ist abhéangig von der
Masse, stofflichen Zusammensetzung und der Grof3e der
Temperaturanderung.

Eine Anderung der inneren Energie eines Systems kann jedoch auch
durch am (oder vom) System verrichtete Arbeit W erfolgen.

Die Verrichtung von Arbeit oder der Ubergang von Warme ist nichts
anderes als Ubertragene Energie zwischen Systemen unter Anderung ihrer
iInneren Energie, wodurch die Systeme jeweils von einem bestimmten
thermodynamischen Gleichgewichtszustand in einen anderen gelangen.

Thermodynamisches Gleichgewicht: die Eigenschaften eines Systems
andern sich als Funktion der Zeit nicht, d.h. es ist stationar

Zustandsanderungen von Systemen infolge Energietbertrag durch einen
thermodynamischen Prozess, der durch die verrichtete Arbeit und/oder die
zu- bzw. abgefiihrte Warme Q charakterisiert ist.
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System (Thermodynamik)

System (Vielteilchensystem): einen bestimmten r&umlichen Bereich, der
durch gedachte oder materielle Grenzflachen (Systemgrenzen) von seiner
Umwelt abgetrennt ist. Ein System kann fest, flissig, oder gasférmig sein.

Offenes System: ein System, das sowohl Energie als auch Materie (bzw.
Teilchen) mit seiner Umgebung austauschen kann

Beispiel offenes System: ein offener Kochtopf, der Sowohl Energie in Form
von Warme als auch Materie in Form von Wasserdampf mit seiner Umgebung
austauscht. Die exakte Berechnung offener Systemen ist demnach nicht
maglich!

Geschlossenes System: ein System, wobei keine Materie die Systemgrenze
Uberschreiten kann. Warme, Strahlung und Arbeiten kénnen zu- oder
abgeftihrt werden.

Abgeschlossenes (isoliertes) System: ein System, das keine Energie oder
Materie mit seiner Umgebung austauschen kann. Da in der Wirklichkeit keine
Mdoglichkeit vollstandiger Isolation bekannt ist, handelt es sich bei diesem
Konzept um eine Idealisierung, die jedoch auf kiirzeren Zeitskalen (im Bereich
von Stunden und Tagen) experimentell genahert realisiert werden kann.
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Zustandsgrof3en

(thermodynamische) Zustandsgrdf3en: Der Gleichgewichtszustand eines
Systems ist durch drei Zustandsgr63en charakterisiert und bestimmt: 1.
durch das Volumen V, 2. durch den Druck p, und 3. durch die Temperatur T.

Diese drei Zustandsgro63en sind unabhangig von der Vorgeschichte und
vom ,Weg"“ auf welchem der Zustand erreicht wurde.

Weitere abgeleitete Zustandsgrofien: die innere Energie U, die Enthalpie

H und die Entropie S, die eine eindeutige Funktion des Zustandes (p,V,T)
des Systems sind.

Die zwischen ZustandsgrofRen bestehenden Beziehungen sind die
(thermodynamischen) Zustandsgleichungen.

Beachte: Von allen Zustandsgrdf3en sind nur zwei voneinander
unabhéangig wahlbar und bestimmen den Zustand des Gases eindeutig.
Alle weiteren ZustandsgrofRen lassen sich mit Hilfe der Zustandsgleichungen
berechnen.

Keine Zustandsgrof3en: die Warmemenge Q und die Arbeit W, die bei dem
Prozess der Zustandsanderung Ubertragenen Energiemengen.
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Volumenarbeit

Volumenarbeit: Arbeit die an einem System, z. B. einer Gasmenge, verrichtet
wird oder welche das System verrichtet, wobei es sich um Expansions- oder
Kompressionsarbeit handeln kann.

Z. B. die Arbeit zur Verschiebung eines Stempels, der ein Gasgefulltes
Volumen V begrenzt, um das Volumen - dV zu komprimieren

(siehe auch Folie 159):

dW = —p -dV

Verkleinerung des Volumens (dV < 0), Kompressionsarbeit W':

Isotherme Ausdehnung des Volumens (dV > 0), d.h. Arbeit W' gegen auRRere
Druckkrafte (auf3erer Druck p, ist gleich dem Druck p des Systems, p, = p:

Vs V2
W' = fpa-dV= jp-dV
Vi Vi

In diesem Fall ist die Arbeit W' gleich — /. 260



Erster Hauptsatz der Warmelehre

Energieerhaltungssatz der Mechanik: In jedem abgeschlossenen System
bleibt die Gesamtenergie konstant:

Z E; = const.

: [ : :
Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden; sie kann nur
umgewandelt werden.

1. Hauptsatz der Warmelehre: Die Anderung der inneren Energie dU eines
Systems ist gleich der Summe aus der dem System von aul3en zugefihrten
(bzw. nach auRen abgegebenen) Warmemenge dQ und der von aul3en

zugefihrten (bzw. vom System verrichteten) Arbeit dW':

dU = dQ + dw

Innere Energie U: gesamte gespeicherte Energie der Teilchen, also
kinetische Energie, potentielle, magnetische, elektrische, ... Energie
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Erster Hauptsatz der Warmelehre

Die dem System zugefiihrten Energien (Warme bzw. Arbeit) werden immer
Positiv gerechnet; vom System abgegebene Energien negativ.

Eine Anderung der inneren Energie eines Systems kann dazu fuihren, dass
sich beispielsweise seine Temperatur andert (Anderung der kinetischen
Energie der Teilchen), der Abstand zwischen den Teilchen
(Volumenanderung), oder der Aggregatzustand &ndert sich.

Es gibt kein Perpetuum mobile 1. Art: Es ist unmdglich, eine periodisch
arbeitende Maschine zu konstruieren, die aus dem Nichts laufend Arbeit
verrichten kann (die mehr Energie liefert als ihr zugefthrt wird).

Allgemeiner Energieerhaltungssatz: Die Summe der inneren Energien
in einem abgeschlossenen System ist konstant .

Anwendung erster Hauptsatz der Warmelehre auf spezielle Prozesse mit
einem idealen Gas.

Beispiele: Zustandsadnderungen idealer Gase bei konstanter Stoffmenge n,
ausgehend von einem Zustand beschrieben durch (p4, V4, T;), in einen
Zustand (p,, V5, T,).
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Isochore Zustandsanderung

Isochore Zustandsanderung: V = const.

Erhdhung Temperatur von T, auf T,

2. Gay-Lussac'sche Gesetz:

Druck p steigt proportional zu T

IV = const.= dV = 0, d.h. Volumenarbeit dW = 0

1. Hauptsatz: dU =dQ =m-c¢,-dT = C, - dT V = const.

dU
Warmekapazitat C, bei konstantem Volumen V: €, = <ﬁ>
v

Innere Energie U eines idealen Gases (¢, = const.):

U=m-¢c, - T=C,-T

Die innere Energie eines idealen Gases bestimmter Masse ist also nur
von der Temperatur abhangig (und vom Volumen unabhangig).
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Isobare Zustandséanderung

Isobare Zustandsanderung: p = const.

Erhdhung Temperatur von T, auf T,

1. Gay-Lussac‘sche Gesetz:

Das Volumen V wachst proportional zu T

d.h. der Stempel wird von der Gasmenge nach
aul3en geschoben gegen den aul3eren Druck

p = const.

Ein Tell der zugefuhrten Warmemenge dient dabei zur Erhéhung der inneren
Energie, der andere Teil verrichtet Volumenarbeit.

Die isobar zugefiihrte Warmemenge muss somit gro3er sein als die isochor
zugefuhrte.

d@Q=m-c,-dT =C, -dT
dU=m:-c,-dT = C, -dT

dW = —p -dV
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Isobare Zustandsanderung

1. Hauptsatz:
dU =dQ +dW =dQ —p - dV
dQ=dU +p-dV

Abgeleitete Zustandsgrof3e: die Enthalpie H

H=U+p-V

In dieser Grél3e ist die innere Energie U und die Volumenarbeit p - V vermehrt.
Enthalpieanderung: dH =dU+d(p-V)=dU+p-dV+V - -dp
Bei einer isobaren Zustandsanderung (p = const.= dp = 0), wie sie z. B. bei
einer chemische Reaktion ablauft, gilt dann:

dH =dU +p-dV
d.h.

dQ =dH =m-c,-dT = C, -dT
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Isobare Zustandsanderung

Die von einem System, bei konstant gehaltenem Druck, aufgenommene bzw.

abgegebene Warmemenge ist gleich der Zunahme bzw. Abnahme der
Enthalpie.

dH
Warmekapazitat (), bei konstantem Druck p:  C, = <d_T>
p

Enthalpie eines idealen Gases:

H=m-cp-T+const.=Cp-T+const.

Die Enthalpie eines idealen Gases hangt nur von seiner absoluten
Temperatur ab und ist der Masse des Gases proportional
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Isotherme Zustandsanderung

Isotherme Zustandsanderung: T = const.

Dem Gas wird von auRen Warme dQ zugefihrt

Gesetz von Boyle-Mariotte:
p..V.T
p -V = const. b {

T=const=>U=C,:-T =const.=dU =0

T = const.

p

1. Hauptsatz:. 0 =dQ +dW =dQ —p -dV

Pip-
d. h. eine isotherme Expansion: die gesamte zugeftihrte p, —-xf\»\-r:const

Warmemenge wird restlos in mechanische Arbeit umgesetzt. || _
A v

Soll ein Gas (wie in Abbildung) sich vom Volumen V; langs einer Isotherme auf
I, ausdehnen, d. h. Arbeit gegen den &uReren Druck verrichten, so muss ihm

die Warmemenge dQ = —dW = p - dV von aul3en quasistatisch zugefihrt
werden.

Quasistatisch: die Zustandsanderungen sind unendlich langsam ablaufende
Prozesse, das Gas geht von einem Gleichgewichtszustand in den anderen Ubeg67



|Isotherme Zustandsanderung

Die zugefiihrte Warmemenge und damit auch die Arbeit ergibt sich dann mit
Hilfe der Zustandsgleichung flr ideale Gase zu:

v, V,
n-R-T
Vv
Vi 2
Vs
= RTJldV— RT1V2
=N V =N nvl
|41

Bei isothermer Kompression muss diese Warme z. B. an das Warmebad
abgeftihrt werden.
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Adiabatische Zustandsanderung

Adiabatische Zustandsanderung: dQ = 0

Kein Warmeaustausch mit der Umgebung

Adiabatische Zustandsanderungen spielen oV T {
in der Natur und in der Technik eine bl
groRe Rolle. Erwarmung einer Fahrradpumpe Wesrmeisolation
bei ihrer Benutzung durch die adiabatische
Erwarmung der komprimierten Lulft.

______

Q =const.

Dies kann entweder durch eine vollkommene Warmeisolation des
Gasbehalters erreicht werden, oder wenn der mit dem Gas ablaufende
Anderungsprozess so schnell erfolgt, dass wahrend dieser kurzen Zeit mit der
Umgebung des Gasvolumens kein Energieaustausch durch Wéarme stattfinden
kann.

1. Hauptsatz: dU =dW = —-p -V =C(, -dT

Umwandlung von innerer Energie eines Gases in mechanische Arbeit bzw.
umgekehrt statt (Expansions- bzw. Kompressionsarbeit), welche jeweils mit
einer Temperaturdnderung des Gases verbunden ist. 269



Adiabatische Zustandsanderung

Bei adiabatischer Expansion (dV > 0) erfolgt daher eine Temperaturabnahme
(,Abklhlung®) und bei adiabatischer Kompression (dV < 0) eine
Temperaturzunahme (,Erwarmung”) des Systems.

Poisson Gleichungen oder Adiabatengleichungen: drei Gleichungen, die fur
adiabatische Zustandséanderungen den Zusammenhang zwischen je zwei der
Zustandsgrofien Druck p, Volumen IV und Temperatur T angeben.

T, (V,\""
(22 oder T - VY1 = const.
T, \V,

v\Y
% = (72) oder p - VY = const.
2 1

y—1
T v 1-y
1= (&> oder T-p ¥ = const.
Iy |2
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Adiabatische Zustandsanderung

Adiabatenexponent y = Z—p > 1 wegen ¢, > ¢,
v

In jedem Punkt des p, V-Diagramms ist die Steigung der Adiabaten

(p - VY = const.) gréRer als die der Isothermen (p - V = const.), die Adiabate
verlauft also steiler, day > 1 ist.

P} VARV —— Adiabaten
—-—— Isothermen

Die Expansions- oder Kompressionsarbeit bei einer adiabatischen
Zustandsanderung durch Integration zwischen dem Ausgangszustand mit der
Temperatur T; und dem Endzustand mit Temperatur T5:

T,
W=va'dT=Cv'(T2—T1)
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Kreisprozesse

Kreisprozesse, bei denen ein System nach einer Reihe von
Zustandsanderungen, z. B. durch Austausch von Arbeit und Warme mit
anderen Systemen, wieder in seinen ursprunglichen Ausgangszustand
zuruckgefihrt wird, spielen in der Thermodynamik eine wichtige Rolle.

Oft im p, V- (Zustands-)Diagramm (aber auch andere Variablen méglich)

Wenn das System nach Durchlaufen des Kreisprozesses (1) — (2) — (1)
wieder genau im gleichen Zustand ist wie zu Beginn, so muss die innere
Energie des Systems auch wieder die gleiche sein, d. h. dU = 0.

Nach 1. Hauptsatz ist auch die Summe der zugefiihrten und abgefihrten
Energien in Form von Warme bzw. Arbeit gleich Null.

P a
Eingeschlossene Flache entspricht der vom System

@
abgegeben (Uhrzeigersinn) bzw. am System bg
geleisteten (gegen den Uhrzeigersinn) Arbeit.

]
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Kreisprozesse

Voraussetzung: Die bei einem Kreisprozess ablaufenden Zustandsanderungen
sollen reversibel geflhrt sein.

D. h. es laufen unendlich langsame, quasistatische Prozesse ab, sodass man
auf den vorgegebenen Prozess den im umgekehrten Sinne durchlaufenden
Prozess folgen lassen kann, ohne das Anderungen irgendwelcher Art in der
Umgebung zurtickbleiben.

Jeder beliebige Kreisprozess kann aus kurzen Teilstlicken spezieller reversibel
ablaufender Zustandsdnderungen zusammengesetzt werden

Spezielle Kurven:
Isotherme: T konstant
Isobare: p konstant
Isochore: I/ konstant
Adiabate: Q konstant

Beispiel: Stirling-Maschine mit Isothermen und Isochoren
Fragestellung aus der Dampfmaschinen-Zeit (aber immer noch aktuell):

Wie kann die Arbeit von Warmekraftmaschinen optimiert werden?
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Carnot'scher Kreisprozess

a®,

Q, = const.

P\ T))

n (Q, = const.

Carnot‘scher Kreisprozess: Ein idealer
reversibler Prozess zusammengesetzt aus
Prozessen langs von Isothermen

(1 — 2 und 3 — 4) und Adiabaten (2 — 3
und 4 — 1).

Vier reversible Zustandséanderungen, wobei
das thermodynamische System zunéachst
expandiert und anschliel3end wieder
komprimiert wird.

Carnotprozess im Uhrzeigersinn:

Warme wird entzogen, Arbeit wird geleistet,
z.B. Verbrennungsmotor, Turbine

>
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Carnot'scher Kreisprozess

isotherme Expansion  adiabatische Expansion

Maschine leistet

. N T
Arbeit R
Arbeit wird an
Maschine geleistet PyVyeT,

P,V Ty

(3) (4)
isotherme Kompression adiabatische Kompression
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Carnot'scher Kreisprozess: Warmekraftmaschine

Q2 = const. Zwei Warmebader T; > T, (isotherm)
P,(V, T)) Sonst AQ = 0 (adiabatisch)
Warme AQ,, (Q4) wird in mechanische Arbeit AW

verwandelt, wobei eine restliche Warmemenge AQ,, (Q5)
ubrig bleibt, die wieder vom Gas abgegeben wird.

Warmereservair

Wadrmereserv oq

T

! —>
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Thermischen Wirkungsgrad n

Fur die technische Nutzung ist es von groliem Interesse, den Bruchteil der
Zugefuhrten Warme zu kennen, welche in die nach aul3en abgegebene Arbeit

AW umgewandelt wird, den Wirkungsgrad von Warmemaschine.

Thermischer Wirkungsgrad n:

_ abgegebene mechanische Arbeit AW
~ zugefithrte Warmemenge AQ,,,

Im Falle des reversiblen Carnot'schen Kreisprozess:

_—AW  AQ, + AQ,

v Tae T A

Thermischer Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses:

I — T I

= =1-—= 1
Nrev T, T1(< )

d.h. 7 groR bei groBer Temperaturdifferenz; n = 1 fur T, = 0 K (unmaoglich) -



Kaltemaschine und Warmepumpe

Carnotprozess gegen den Uhrzeigersinn:

Arbeit wird geleistet, um dem heil3en System weitere Warme
zuzufuhren: Warmepumpe (Kraftwarmemaschine),
z.B. Heizungsanlage:

bei T; abgegebene Warme

Heizungsuniogel

Nwiarmepumpe =

dazu zugeflihrte Arbeit

_ AQ _ T, _ 1
AW Tl — TZ Nrev

> 1

Bzw. um ein System abzukihlen: Kéltemaschine,
z.B. Kuhlschrank (,Kuhlfaktor®):

Warmetauscher
Ty
e . \l
dazu zugefiihrte Arbeit AQab

bei T, aufgenommene Warme

NKkiltemaschine —

Kalte -

maschine

AQ T, AW

TAW T, —T,

Vorsicht!: Hier wird der Wirkungsgrad jeweils anders definiert
als bei der Ublichen Betrachtung des Carnot-Prozesses!

Kuhlraum

T,




Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

2. Hauptsatz der Warmelehre: Es gibt keine periodisch Arbeitende
Maschine, die nichts anderes bewirkt als die Erzeugung mechanischer Arbeit
unter Abkluhlung eines Warmereservoirs. (perpetuum mobile 2. Art)

Ein Reversibler Prozess wurde auf Folie 273 definiert.

Ein irreversibler Prozess ist ein solcher, bei dem das System nicht in den
Ausgangszustand zuriickkehren kann, ohne das Anderungen in der Umgebung
eingetreten sind.

Irreversible Vorgange laufen von selbst (spontan) in einer Richtung ab, wie
beispielsweise die Erwarmung durch Reibung.

Der Umkehrvorgang, um das System in den Ausgangszustand zu bringen,
musste aber unter Abkiihlung der Umgebung die Warme wieder rickfihren,
dies ware ein Perpetuum mobile 2. Art, das nicht existiert.

Die meisten technischen Prozesse sind irreversibel oder enthalten irreversible
Teilprozesse.
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Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

Reale Warmekraftmaschinen haben unvermeidliche Verluste, da im
Allgemeinen zumindest Teilprozesse irreversibel verlaufen, z. B. infolge von
Verlust an Warme bei adiabatischen Zustandsanderungen oder von
Reibungsverlusten bei der erzeugten mechanischen Arbeit.

Daher ist der thermische Wirkungsgrad 7 einer realisierbaren
Warmekraftmaschine kleiner als der reversibel quasistatisch ablaufende
Carnot-Kreisprozess.

I — T
Iy

Es gllt (Tl > TZ): n < Nyev =

Beispiele realer Warmekraftmaschinen, fur welche also n < 1., ist:

Benzin- und Dieselmotoren, Dampfmaschinen, Dampfturbinen, Kohle-,
Wasser-, und Kernkraftwerke.

Benzinmotor: n = 10 - 30%

Dieselmotor: n = 30 - 40%

Kohlekraftwerk: n = ca. 43%

Kernkraftwerk: n = ca. 32% 280



Entropie

Zur allgemeineren Formulierung des Zweiten Hauptsatzes wird dieser
quantitativ beschrieben mit einer weiteren Zustandsgrofle, die Entropie S.

dQ ]
dS = - Einheit: "

Die Entropieanderung dS ist also die reversibel ausgetauschte Warmemenge,

aber gemessen in einer Skala, die proportional mit T anwachst, d. h. die
aufgenommene bzw. abgegebene ,reduzierte Warmemenge®“.

D. h. dieselbe Warmemenge entspricht bei hdherer Temperatur einer viel
geringeren Entropie als bei tieferer.

Beachte: dS ist nur vom Anfangs- und Endpunkt und nicht vom Weg im
Zustandsdiagramm abhéangig.

Damit beschreibt die Entropie S zusammen mit den ZustandsgroéfRen p, V und
T den Zustand eines Systems.
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Entropie

Der 2. Hauptsatz der Warmelehre kann somit auch wie folgt formuliert werden:

In einem abgeschlossenen System bleibt bei reversiblen
Zustandsanderungen die Entropie konstant: AS = 0.
Bei irreversiblen Anderungen wachst die Entropie stets an: AS > 0.

Das Prinzip der Vermehrung der Entropie schliel3t von den nach dem 1.
Hauptsatz zulassigen Prozessen alle diejenigen aus, die mit einer
Entropieverminderung verknipft sind.

Das Entropieprinzip bestimmt die Richtung der Prozesse.

In einem abgeschlossen System streben alle thermodynamischen Prozesse
einem Maximum an Entropie zu!

Beispiel: von selbst erfolgende Durchmischung zweier Gase (irreversibel)

e0 o ° o e_®_o
oooo:o:ooo o %0 le’
o [+] Y o Y ..oo.o
e @ o ® ooo ° Q.
o o6® s o o L4 o o
e 0.°_.°%°,%,0%9.°¢e¢ %o
° o 0.0.0 oce ?24%0 o
o..oo. ° oc.oo. e o
e © °°.° '.000.
° % e *s e_0 %0 ,°
e “g 0 o o "o . ¢ o
[ ] [+] 0o e O @8 cg oO0pge®Oe 282




Entropie und Wahrscheinlichkeit

Ebenso stromt auch ein Gas aus einem gaserfillten Raum so lange in einen
gasleeren Raum (Vakuum), bis in beiden RA&umen Druckgleichheit herrschit.

Diese Bespiele zeigen: der unwahrscheinlichere Zustand der Ordnung geht
von selbst in den wahrscheinlicheren Zustand der Unordnung dber.

Die beschriebenen Beispiele sind typische irreversible Prozesse, die mit einer
Entropiezunahme verbunden sind.

Die Entropie ist ein Mal fur die ,Unordnung” in einem System von Teilchen.

statistische Thermodynamik:

S = kB‘an

w = thermodynamische Wahrscheinlichkeit: Zahl der moglichen Zustande des
Systems.
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Entropie und Wahrscheinlichkeit

Zahl der moégl. Zustande: 1

Zahl der mogl. Zustande: 6

o ©
©
©
©
o

©
© ®)

o
©:

Zahl der mogl. Zustande: 15

© ? ©
o :

@)

©
O

Zahl der mogl. Zustande: 20

© : ©

o

Hier insgesamt 26 = 64 Zustande: 6 Teilchen jeweils rechts oder links

64=1+6+15+20+15+6 +1

D.h.w = 64




Dritter Hauptsatz der Warmelehre

3. Hauptsatz der Warmelehre: Es ist unmoglich den absoluten Nullpunkt der
Temperatur (0 K) zu erreichen.

lIimS=Ilimc~0
T-0 T-0

Zusammengefast:

1. Hauptsatz: ,Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden”

2. Hauptsatz: ,die Entropie der gesamten Welt nimmt niemals ab“

3. Hauptsatz: ,Satz von der Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes®
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Aggregatzustande

Es existieren in der Natur drei klassische Aggregatzustande der Materie:
Der feste Zustand, der fliissige Zustand und der gasféormige Zustand.

In der Physik gibt es einen weiteren nicht klassischen Zustand, das Plasma.

Materie kann von einem Aggregatzustand in einen anderen wechseln. Diesen
Wechsel bezeichnet man als Phasentibergang. Dieser Phasentbergang wird
durch die auf3eren Bedingungen, die durch Druck und Temperatur festgelegt
werden, verursacht.

Man spricht auch von verschiedenen Zustandsformen oder Phasen der
Materie.

Festkorper Flussigkeit Gas Plasma
Struktur Struktur Nahordnung | keine keine
Formbestandigkeit ja schwach keine keine
Energie B <<Egindung B~ Egindune Een>Eaindung | Etn”™>Ebinung

T=300 K

T=100.000 K
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Phasen

In einem Aggregatzustand kdnnen mehrere Phasen des gleichen Stoffes
auftreten. D. h. es kdnnen mehrere feste bzw. fliissige Phasen nebeneinander
existieren, jedoch wegen der Mischbarkeit nur eine gasférmige.

Phase: rdumlich begrenztes, physikalisch homogenes System, d. h. ein
Zustand des Stoffes der sowohl in seinen physikalischen Eigenschaften als
auch in seiner chemischen Zusammensetzung gleichférmig ist.

Beispiele:
- Ein Kristall stellt eine einzelne Phase dar

- Fester Aggregatzustand des Kohlenstoffes tritt in zwei verschiedene
Phasen auf: Graphit und Diamant

- Ein aus mehreren FlUssigkeiten bestehendes System ist einphasig, wenn
die Flussigkeiten vollstdndig mischbar sind, aber mehrphasig, wenn die
FlUssigkeiten sich nicht vollstandig mischen.

- Eine aus zwei Metallen sich zusammensetzende Legierung ist ein
zweiphasiges System, wenn sie nicht mischbar sind. Die Legierung ist aber
einphasig bei vollstandiger Mischbarkeit der Metalle.

- Istin einer L6sung von Salz in reinem Wasser das gesamte Salz geldst,
handelt es sich um ein einphasiges System, aber es ist zweiphasig, wenn

noch ungeldstes Salz als Bodenkdrper in der Lésung vorhanden ist 281



Phasenltbergéange

Im allgemeinen passiert folgendes:

1.

Wenn einem Stoff (fest oder fliissig) bei konstantem Druck Warme
zugefihrt wird, so erhdht sich seine Temperatur, d. h. die zugeflihrte
Warme steigert die kinetische Energie seiner Bausteine.

Bei einer fir den Stoff charakteristischen Temperatur, der vom auf3eren
Druck abhéangigen Umwandlungstemperatur, wird die weiterhin zugeftihrte
Warmemenge ausschlie3lich zur Bindungslockerung seiner Bausteine und
zur eventuellen Verrichtung einer Volumenarbeit infolge Ausdehnung des
Stoffes verwendet.

Die Temperatur bleibt solange konstant, bis die gesamte Masse des
Stoffes in die andere Phase umgewandelt ist (Umwandlungsprozess).
Dies kann eine Anderung der kristallinen Struktur sein oder eine Anderung
des Aggregatzustands.

Weitere Warmezufuhr bedingt dann eine Temperaturerhhung
entsprechend der Warmekapazitat des Stoffes in der vorliegenden Phase.

Beachte:

1.

Der Umwandlungsvorgang verlauft isotherm bei der konstanten
Umwandlungstemperatur.

Infolge der Zunahme der molekularen Unordnung ist damit auch eine
Entropiesteigerung verbunden. 288



Phasenltbergéange

Beim umgekehrten Prozess, wobei einem Stoff Energie entzogen wird, wird bei
erreichen der jeweiligen Umwandlungstemperatur des Stoffes eine
entsprechende Warmemenge freigesetzt.

Umwandlungsenergie bzw. Umwandlungsenthalpie:
Die aufgenommene oder abgegebene Warmemenge des isochoren bzw.
isobaren Prozesses im Fall einer Phasenumwandlung.

Umwandlungswarme bzw. Phasentbergangswarme (latente Warme):
die ausgetauschte Warmemenge bei Umwandlungsprozessen

Bemerkung: alle 5 Begriffe finden 6fter Verwendung (manchmal gleichzeitig).

Phasenlibergange 1. Art: sind mit einer sprunghaften Anderung der Entropie
und der Volumina verbunden, d. h. der Ubergang ist mit einer
Umwandlungswarme verknipft (Aggregatzustandsanderungen, Anderungen
der kristallinen Struktur).

Phasentibergange der 2. Art: sind mit einer sprunghaften Anderung der
Molwarme (molare Warmekapazitat) verbunden, jedoch nicht mit einer
Umwandlungswarme (Ubergang Ferro-Paramagnetismus, Normal-
Supraleitung). 289



Phasenubergange zwischen Aggregatzustande

Die moglichen Ubergange von einem Aggregatzustand in einen anderen:

Ubergange 1 bis 3: Warmemenge zugefuhrt
Ubergéange 4 bis 6: Warmemengen freigesetzt

gasformig

Ubergang Umwandlungswarme

1: fest-flissig Schmelzen Schmelzwarme

2: flussig-gasférmig Verdampfen Verdampfungswarme
3: fest-gasformig Sublimieren Sublimationswarme
4: flussig-fest Erstarren Erstarrungswarme

5: gasformig-fltssig Kondensieren Kondensationswarme
6: gasformig-fest Verfestigen (Resublimieren) Verfestigungswarme
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Phasenubergange zwischen Aggregatzustande

Warmemenge Q

Den Zusammenhang zwischen der Warmemenge Q und der Temperatur T
eines reinen Stoffes, welcher die Phaseniibergange fest-fltissig und fllissig-

gasformig (bzw. vice versa) durchlauft:

gasformig
________ Verdampfungs-
flussig-gasformig | wdarme bzw.
Kondensations-
wdrme

flussig

fest-flissig Schmelzwdrme

bzw.
Erstarrungswarme

Umwandlungswarme
—

Temperatur T

Temperatur T

——

Siedetemperatur

Schmelztemperatur

W o
formig formig (flisssig, flussig
| und "~ |

fest | fest

Zeit t

ifli.issig| |

Bei konstant zugefihrter (bzw. entzogener) Warmemenge bleibt die
Temperatur T jeweils bei erreichen der Umwandlungstemperatur des Stoffes
so lange konstant, bis die Phasenanderung der gesamten Menge des Stoffes

abgeschlossen ist.
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Umwandlungswarme

Die beim Ubergang unter konstantem Druck von einer Phase in die andere

aufgenommene oder abgegebene Phaseniibergangswarme Q bei
gleichbleibender Temperatur:

Q=m-q=n-qn

m = Masse des Kdrpers

q = spezifische Umwandlungswarme bzw. Umwandlungsenthalpie
Dies ist eine Materialkonstante, Einheit: ] /kg

n = Stoffmenge des an der Umwandlung beteiligten Stoffes
qdm = molare Umwandlungswarme bzw. Umwandlungsenthalpie, Einheit: ] /mol
dm = q + M, M = Molare Masse

Beachte: die bei einer isobaren Phasenumwandlung ausgetauschte

Warmemenge ist gleich der Enthalpieanderung des Systems: dQ = dH.
(Folie 265).

Daher die Bezeichnungen Phasenumwandlungswarme bzw. —enthalpie
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Umwandlungswéarme

Die spezifischen und molaren Schmelz- bzw. Verdampfungswarmen von Eis
bzw. Wasser bei Normaldruck (p, = 1013,25 hPa):

Umwandlungswarme spezifische molare

Schmelzwarme bei 0 °C 333,6]/¢g 6,01 k]/mol
Verdampfungswarme bei 100 °C 2256 ] /g 40,64 k]J/mol
Schmelztempe- | Spezifische Siedetempe- Spezifische
ratur in K Schmelzwarme | raturin K Verdampfungs-
injJ/g warmeinj/g
Aluminium 933,5 396,9 2720 10900
Gold 1337 64,8 2980 1650
Wolfram 3691 192 ~5773 4350
Ethanol 158,7 107,9 351,5 813,3
Quicksilber 234,3 11,8 629,8 285
Sauerstoff (O,) 54,36 13,9 90,2 213
Stickstoff (N.) 63,15 25,7 77,35 199

Wasserstoff (H,) 13,95 58,2 20,39 454



Umwandlungswarme

Beachte:

Bei allen Phasenumwandlungen ist die Umwandlungstemperatur vom aul3eren
Druck abhangig.

Tritt bei der Umwandlung (z. B. fest in fllissig) eine Volumenvergrof3erung ein
(dies ist bei den meisten Stoffen der Fall), so erh6ht sich die
Umwandlungstemperatur mit steigendem Druck.

Wird dagegen das Volumen bei der Umwandlung kleiner (z. B. Eis/Wasser), so
erniedrigt sich die Umwandlungstemperatur bei Drucksteigerung.

Beachte:

Die Enthalpie ist eine ZustandsgréRe, ihre Anderung AH ist also unabhangig
vom Weg, auf welchem eine Phasenumwandlung erfolgt.

Es muss daher die gleiche Zustandsanderung auftreten, wenn beispielsweise
ein Mol eines Stoffes unmittelbar sublimiert wird (Sublimationsenthalpie AHy),
oder zunachst geschmolzen (Schmelzenthalpie AH,,,), und dann verdampft
wird (Verdampfungsenthalpie AH,).

Es qgilt somit: AH; = AH,,, + AH,
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Atomistisches Bild

Vom gasférmigen Zustand (hohe Temperatur) unter Absenkung der Temperatur:

1. Durch Abkuhlen erhéht sich, infolge der Verringerung des mittleren Abstandes
der Molektle, die Wirkung der Kohasionskrafte.

2. Bei einer bestimmten Temperatur verrichten die molekularen Anziehungskrafte
Arbeit, die in Form von Kondensationswarme nach aul3en abgegeben wird,
ohne dass die Temperatur des Systems sich andert. = Wahrend dieser Zeit
sind beide Phasen koexistent.

3. Die Gasphase geht dabei in die energiearmere flissige Phase lber, wobei die
Dichte der flissigen Phase eines Stoffes meist wesentlich grél3er als jene des
gasfoérmigen Aggregatzustandes ist, d. h. dass die mittleren Abstande der
Teilchen des Systems in der flissigen Phase i. Allg. wesentlich geringer sind als
in der gasformigen.

4. Mit der kontinuierlichen Abnahme der Temperatur ist eine weitere Verringerung
der mittleren kinetischen Energie der Flussigkeitsmolektile verbunden, bis bei
einer bestimmten Temperatur der Energieinhalt nochmals sprunghaft abnimmt.

5. Das System gibt nun wieder, bei konstant bleibender Temperatur,
Erstarrungswarme nach auf3en ab.

6. Die flissige Phase geht dabei in die energiedrmere feste Phase uber. Die
Molekile haben dabei ihre freie Beweglichkeit vollstandig eingebiif3t. Ihre
Warmebewegungen bestehen nur noch in elastischen Schwingungen um eine

feste Ruhelage. 295



Gleichgewicht von Aggregatzustande

Bisher haben wir uns nur mit Phasentbergéangen und den dabei auftretenden
Phasenubergangswarmen zwischen verschiedenen Aggregatzustanden befasst.

Wir haben aber gesehen, dass wahrend der Umwandlung von z. B. fest nach
flissig beide Aggregatzustande gleichzeitig vorkommen.

Unter gewissen Bedingungen kann ein Stoff gleichzeitig in zwei oder drei
Phasen im Gleichgewicht existieren.

In einem p, T-Diagramm kennzeichnet die Schmelzkurve oder
Schmelzdruckkurve die Koexistenz der flissigen und festen Phase im
Gleichgewicht.

Ahnlich kennzeichnet die Dampfdruckkurve oder Verdampfungskurve in
einem p, T-Diagramm die Koexistenz der flissigen und gasférmigen Phase im
Gleichgewicht.

Die Sublimationskurve beschreibt den unmittelbaren Ubergang aus dem festen
in den gasférmigen Aggregatzustand, und vice versa.

Die Koexistenz aller drei Phasen (fest, flussig, gasformig) eines reinen Stoffes
Im Gleichgewicht ergibt den Tripelpunkt.

All diese Informationen in einem p, T-Diagramm ergibt das Phasendiagramm.296



Sattigungsdampfdruck

Voraussetzung: System, bei dem in einem  |r '
abgeschlossenen Volumen gleichzeitig die | -------- -

beiden Phasen fliissig und gasférmig
vorhanden sind. ~ ~ VL flussig

4~ gasformig

Durch aus der Flussigkeit austretende Molektile entsteht in dem Restvolumen
des Behalters ein Gasdruck, der Dampfdruck.

Damit ein Fllssigkeitsmolekll aus dem inneren der Flissigkeit in den
AulRenraum gelangt, muss es eine kinetische Energie besitzen, welche
ausreicht, die zum Austreten durch die Oberflache hindurch in den Gasraum
notwendige Arbeit gegen die molekularen Anziehungskrafte zu verrichten.

Analog zu den fur Gase aufgestellten Uberlegungen der kinetischen Gastheorie
haben auch Flussigkeitsmolekile Geschwindigkeiten und damit kinetische
Energien, die einer Maxwell-Verteilung folgen.

Es konnen also nur die Molektile verdampfen, deren Geschwindigkeit so grof3
Ist, dass ihre kinetische Energie die Oberflachenenergie tberwieqgt.

Mit wachsender Temperatur erh6ht sich daher die Zahl der Molektile, die pro
Zeiteinheit die Flissigkeitsoberflache verlassen. 297



Sattigungsdampfdruck

Gleichermal3en treten Molekile aus der Dampfphase, abhangig von ihrer Dichte
und damit dem Dampfdruck im Gasraum, wieder in die flissige Phase ein.

In einem abgeschlossenen Volumen kommt die Verdampfung zum Stillstand,
sobald die im Dampfraum vorhandenen Molekiile einen bestimmten

Dampfdruck, den sog. Sattigungsdampfdruck pp(T) ausiben.

Es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein, bei dem stets gleichviel
Molekulle aus dem Dampfraum in die Flussigkeit zurtickkehren (kondensieren),
wie aus der Flissigkeit verdampfen.

D. h. es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen dem Gas (Dampf)
und der fliissigen Phase ein; die Stoffmengen der beiden Phasen bleiben im
Mittel konstant.

Im dynamischen Gleichgewichtszustand zwischen Flissigkeit und Dampf
stellt sich tber einer Fllssigkeit der Sattigungsdampfdruck ein. Er hangt allein
von der Art der FlUssigkeit und der Temperatur ab und steigt mit der
Temperatur an.
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Sattigungsdampfdruck

So lange es sich um ein abgeschlossenes Volumen handelt und noch Flissigkeit
vorhanden ist, ist der Sattigungsdampfdruck unabhangig von der Grol3e des fir
den Dampf verfligbaren Volumens.

Der Sattigungsdampfdruck ist von der Gegenwart anderer Gase im Dampfraum
unabhéangig, d .h. es stellt sich ein Sattigungsdampfdruck als Partialdruck der
Flussigkeit ein (nach dem Dalton‘sches Gesetz, Folie 170).

Beispiel: In einem mit vollig trockener Luft geflllten und nach Einbringen von
etwas Wasser abgesperrten Gefal} stellt sich ein Enddruck ein, der gleich dem
ursprunglichen Luftdruck vermehrt um den Sattigungsdampfdruck des Wassers
ist.

Beachte: Das qilt nur fir Verdampfung im abgeschlossenen Gefals.

An der Freien Luft dagegen kann zum einen der Gesamtdruck durch den Dampf
nicht steigen, welil Letzterer einfach Luft wegdrickt. Zum anderen entsteht kein
Gleichgewicht, siehe Folie 303.
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Dampfdruckkurve

Tragt man in einem p, T-Diagramm den Dampfdruck als Funktion der
Temperatur auf, so erhalt man die Dampfdruckkurve.

Die Dampfdruckkurve pp (T) teilt die ~  22p-—-— i ,

p, T-Ebene des Diagramms in zwei
Bereiche: Oberhalb der Kurve kann
nur der flissige und unterhalb nur der
gasformige Aggregatzustand vorliegen.

D. h. nur fur die p, T-Werte auf der
Dampfdruckkurve koexistieren die
flissige und die gasformige Phase.

= >

D_ip [.)ampfdfuclfkurye fur den Ubergang OE) ﬁsio- ' 1bo'§o *250 : 2f50 ' 360 - 350[
flissig-gasformig wird auch als
Verdampfungskurve bezeichnet und T, = 374 °C

endet am kritischen Punkt.

Die Koexistenz von Flussigkeit und Dampf haben wir bereits bei der Diskussion
der Zustandsanderung eines reales Gases anhand der van der Waals‘schen
Gleichung kennen gelernt (Folie 237).
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Kritische Temperatur Ty,

Bei einer bestimmten Temperatur T < Tj,., beobachtet man den isothermen
Ubergang vom gasformigen in den flissigen Aggregatzustand (und umgekehrt)
entlang der Maxwell’'schen Geraden bei konstantem Sattigungsdampfdruck pp,
der unabhéangig vom Volumen ist.

Bei der kritischen Temperatur T, werden die Molvolumina von Flussigkeit
und Dampf identisch und es besteht kein Unterschied mehr zwischen den
beiden Phasen. Der dazugehorige Druck ist der kritische Druck py,,-, das
gemeinsame Volumen, das kritische molare Volumen V;, ;- und die

entsprechende Dichte die kritische Dichte Py,

Oberhalb dieses so genannten kritischen Punktes
ist keine Verflissigung mehr mdglich, d. h. auch
durch noch so hohe Driicke kann eine
Verflissigung des Gases nicht bewirkt werden.

tatsachlicher
Veriquf

Pkr [1°

Um ein Gas zu verfllissigen, muss man es
zunachst bis unter die kritische Temperatur

abkihlen und dann bis zur Sattigung komprimieren.



Clausius-Clapeyron‘sche Gleichung

Den Zusammenhang zwischen Dampfdruck pp und Temperatur T, d. h. den
Verlauf der Dampfdruckkurve, beschreibt die Clausius-Clapeyron-Beziehung:

dp _~ n-Gm
dT T -(Vp — V)

n = Stoffmenge

d,» = molare Umwandlungswéarme

T = Umwandlungstemperatur

Vp, Ve = Volumen von Dampf bzw. Flissigkeit

Sie gilt jedoch nicht nur fir den Phasentbergang fliissig-gasformig, sondern in
analoger Weise auch flr die anderen Aggregatzustandsanderungen eines
Stoffes.

p
D. h. die molare Verdampfungswarme q,,, ist:  qm =T - ﬁ . (Vm, D~ Vm, Fz)

Hier ist T die Verdampfungstemperatur und V,,, p, V. r; Sind Molvolumina von
Dampf bzw. Flissigkeit

Da das Volumen des Dampfes grol3er als der Flussigkeit ist, muss bei Verdamp-
fung Volumenarbeit verrichtet werden. Der grofite Teil der Verdampfungswarme
wird aber zur Uberwindung der molekularen Anziehungskrafte bei der
VergrolRerung des mittleren Molekllabstandes verbraucht. 302



Verdunsten

Befindet sich die Fliussigkeit in einem offenen Gefal3, d .h. auf der freien
Flissigkeitsoberflache lastet ein Fremdgas, z. B. Luft (unter Atmospharendruck),
dann findet bei jedem Druck und jeder Temperatur ebenso Verdampfung der
FlUssigkeit statt, ohne dass sich jedoch ein Gleichgewicht einstellen kann.

Zwar stellt sich unmittelbar tber der Flissigkeitsoberflache sehr bald der
Sattigungsdruck als Partialdruck ein, von dort kdnnen die Dampfmolekile in
ruhender Luft nur durch Diffusion in den weiteren Raum vordringen, d. h. dieser
Vorgang wird dadurch verlangsamt. Die Diffusion begrenzt also die
Verdampfungsgeschwindigkeit der Flissigkeit.

Diese langsame Verdampfung durch die freie Flussigkeitsoberflache bezeichnet
man als Verdunstung.

Zur Verdampfung der Flissigkeit ist von aul3en Verdampfungswarme zuzufiihren
oder, falls dies nicht geschieht, entnimmt die Flussigkeit diese Warmemenge
ihrem eigenen Energievorrat.

Die Folge ist, dass die mittlere Energie der Molekile abnimmt und damit die
Temperatur des Systems sinkt, d. h. die Flussigkeit kiihlt ab. Die fir die
Verdunstung erforderliche Verdampfungswéarme tritt jetzt als Verdunstungskalte

auf.
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Verdunsten

Beispiele:
- ein an einer Leine aufgehangtes Tuch weist, auf Grund der durch die

Verdunstung des Wassers verbrauchten Warmeenergie, eine geringere
Temperatur auf als seine Umgebung.

- Ebenso reguliert der menschliche Organismus (ein Warmbluter) durch
Transpiration seine Kdrpertemperatur, indem durch Verdunstung des
ausgetretenen Schweil3es, die dazu erforderliche Warmeenergie dem
Korper entzogen und damit ihm Abkuhlung verschafft wird.

Die Abkthlung eines Systems erfolgt umso rascher, je hher der Dampfdruck
der Flussigkeit ist. So erfolgt z. B. die Abkiihlung bei Ether schneller als bei
Alkohol und bei diesem wiederum schneller als bei Wasser.

Dieses Prinzip nutzt man auch bei Lokalanéasthesie: Giel3t man Ether
(Diethylether) auf die Haut, so wird dieser die zur Verdampfung notige Warme
entzogen, und man erhalt eine betrachtliche Abkthlung, welche die
Schmerznerven unempfindlich macht.
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Sieden

Findet bei einer Flissigkeit infolge starker Warmezufuhr nicht nur an der
Oberflache Verdampfung statt, sondern auch im Innern der Flussigkeit, d. h. es
bilden sich im Innern Dampfblasen, die dann an die Oberflache steigen, so
bezeichnet man diese aus dem ganzen Innern heraus erfolgende Verdampfung
als Sieden.

Eine Flissigkeit siedet, wenn der Sattigungsdampfdruck bei der
gegebenen Temperatur dem Druck uber der Flussigkeit entspricht.

Befindet sich die Flussigkeit nicht in einem abgeschlossenen, sondern in einem
offenen Gefal3, so kann der Dampf entweichen und die Flussigkeit siedet dann,
wenn ihr Sattigungsdampfdruck gleich dem aufReren Luftdruck ist.

In den beim Siedevorgang im Innern der Flissigkeit gebildeten Dampfblasen
herrscht ein Sattigungsdampfdruck, welcher mindestens gleich dem
AulRendruck ist, unter dem die Flussigkeit steht, da sonst der Dampf in der
Blase wieder kondensieren wiirde.

Bei tieferen Gefallen kommt zum aufl3eren Druck noch der mit der Tiefe
zunehmende Schweredruck hinzu, sodass der Siedevorgang aus dem Innern

der Flussigkeit heraus erst bei etwas hoherer Temperatur eintritt. 305



Sieden

Wasser siedet nur unter Normaldruck (1012,25 hPa) bei 100 °C.

Bei vermindertem Druck siedet es bei Temperaturen unterhalb von 100 °C, bei
erh6htem Druck dariber:

z. B. auf der Zugspitze (2963 m, 699 hPa), siedet das Waser schon bei 90 °C.
z. B. auf dem Montblanc (4810 m, 556 hPa), siedet das Wasser schon bei 84 °C

z. B. wir kdbnnen sogar Wasser bei Zimmertemperatur sieden lassen, indem wir
in einem abgeschlossenen Gefald den Druck im Raum Uber der Wasserflache mit
einer Kapselpumpe auf etwa 25 hPa erniedrigen.

Ohne Druckerniedrigung, also nur durch Erwarmen, kommt im abgeschlossenen
Gefald eine Flussigkeit nie zum Sieden in dem Sinne, dass Dampfblasen in ihr zu
beobachten sind.

Stets lastet der eigene Sattigungsdruck auf ihr, zu dem meist noch ein
Luftpartialdruck und innerhalb der Flissigkeit stets der hydrostatische Druck
kommen.

Die abgeschlossene Flussigkeit lasst sich tber den normalen Siedepunkt
erhitzen, begrenzt nur durch die Zerreil3festigkeit des Gefalies.

z. B. um innerhalb kurzer Zeit Speisen zu garen in einem Dampfkochtopf
(~115 °C bei Drucken des Wasserdampfes im Bereich von 1400 bis 2200 hPa)
oder um unterschiedlichste Substanzen oder Gegenstande zu sterilisieren in

einem Dampfsterilisator. 306



Kondensation und Sublimation

Wird der Dampfdruck geringer als der auf3ere Druck, z. B. durch Absenken der
Temperatur, bzw. verminderte Zufuhr von Warme, so beginnt der Dampf zu
kondensieren.

Bei der Kondensation wird eine Warmemenge, die gleich der Verdampfungswarme
ist, umgekehrt als Kondensationswarme wieder freigesetzt.

Das spielt eine grol3e Rolle bei der Stabilisierung des Klimas, indem z. B. der
Niederschlag von Tau gegen Morgen durch die dabei frei werdende
Kondensationswarme verhindert, dass die Nachttemperatur noch weiter sinkt.

Auch feste Stoffe besitzen einen Dampfdruck und verdunsten daher, allerdings meist
nur sehr langsam, wie z. B. Schnee bei scharfem Frost und trockener Luft.

Dieser Ubergang eines festen Kérpers unmittelbar in den Dampfzustand wird
Sublimation genannt. Manche Stoffe, wie Jod oder Naphtalin, verschwinden
allmahlich, wenn sie an freier Luft liegen. Festes Kohlendioxid, sog. Trockeneis, hat
bereits bei -78,5 °C einen Sublimationsdruck von 1 bar, sodass es, ohne vorher
flissig zu werden, lebhaft verdunstet.

Den umgekehrten Vorgang, d. h. den unmittelbaren Ubergang gasformig-fest,
beobachten wir haufig in der Natur bei der Entstehung von Reif aus dem Wasser-
dampf der Luft. Schneekristallchen sind nicht gefrorene Regentropfen, sondern

bilden sich unmittelbar aus Wasserdampf. 307



Schmelzen und Erstarren

Erwarmen wir einen festen Koérper, so werden die Schwingungen der
Elementarbausteine, d. h. der Atome, lonen oder Molektle, immer starker, ihr mittlerer
Abstand immer grof3er, der Korper dehnt sich aus. Mit wachsender Amplitude lockert sich
das Kristallgitter, bis es schlief3lich bei einer bestimmten Temperatur zusammenbricht,

Der Ubergang vom festen in den flissigen Aggregatzustand bzw. umgekehrt, das
Schmelzen bzw. Erstarren, geht ohne Temperaturanderung des Systems unter Zufuhr
bzw. Abgabe von Schmelz- bzw. Erstarrungswérme oder Schmelz- bzw.
Erstarrungsenthalpie vor sich.

Bei dieser Temperatur, dem Schmelzpunkt T g, schmilzt der Festkdrper und geht in den
viel weniger geordneten fliissigen Aggregatzustand Uber. Bei der Schmelztemperatur
konnen die feste und fliissige Phase (Schmelze) im Gleichgewicht koexistieren.

Kuhlt man eine reine Flussigkeit ab, so wird sie bei derselben Temperatur T fest, sodass
man diese auch als Erstarrungspunkt bzw. bei Stoffen, die bei Zimmertemperatur
flissig sind, als Gefrierpunkt bezeichnet.

Eine scharfe Schmelz- und Erstarrungstemperatur besitzen nur reine und kristalline
Korper, nicht aber amorphe Stoffe, wie Glaser, Harze und viele hochpolymere
Kunststoffe. Diese werden vielmehr bei steigender Temperatur allmahlich weich, dann

zah- und schlie3lich dinnflUssig.
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Schmelzen und Erstarren

Fast alle Kérper dehnen sich beim Schmelzen aus. Die wichtigste Ausnahme
ist das Wasser, die Anomalie des Wassers, da Eis etwa 9% leichter ist.

Setzt man Eis unter Druck, so schmilzt es und verringert dabei sein Volumen.
Der Schmelzpunkt sinkt um 0,0075 K pro bar Druckerh6hung. Bei der
Wanderung der Gletscher spielt dieses Schmelzen unter Druck und
Wiedergefrieren des Eises beim Nachlassen des Druckes (so genannte
Regelation des Eises) eine wichtige Rolle.

Prinzip von Le Chatelier-Braun: Jedes System reagiert auf eine aul3ere
Einwirkung in der Richtung, dass es die primare Ursache zu vermindern sucht,
d. h. das System gibt dem auf3eren Druck nach, ein sehr oft beobachteter
Vorgang in der Natur.

So kann Wasser unter Druck nie fest werden, denn das wurde eine
Volumenzunahme, d h. eine Druckzunahme, bedeuten; umgekehrt werden
unter Druck alle diejenige Stoffe fest, die im festen Zustand eine grofRer Dichte
als im flissigen haben.

Es ist unmdglich, eine feste Substanz tGber ihren Schmelzpunkt hinaus zu

erwarmen. 309



Unterkihlung

Dagegen gelingt es, durch langsames, vorsichtiges Abkthlen Flissigkeiten
erheblich unter ihren Erstarrungspunkt abzukihlen, z. B. sehr reines, luftfreies
Wasser bis etwa -8 °C fliissig zu halten.

Doch ist bei dieser Unterkiihlung die Flussigkeit nicht stabil, es genlgt eine
leichte Erschutterung, um sie zum Gefrieren zu bringen, wobei sich sofort die
normale Gefriertemperatur einstellt, weil die Schmelzwarme frei wird.

Beispiel: Die Vereisung von Flugzeugen beruht darauf, dass unterkihlte
Wassertropfchen, die in ruhiger Luft lange bestandig sind, auf den Tragflachen
gefrieren und festhalten.

Anderseits entstehen Kristalle nie im homogenen Inneren einer Flissigkeit,
sondern sie ,wachsen® an den Grenzflachen, z. B. von der Wand aus, oder
bilden sich an Verunreinigungen. Gunstig ist das Impfen mit eigenen
Kristallkeimen. Einkristalle zieht man mit ganz geringer konstanter
Geschwindigkeit aus der Schmelze heraus.
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Schmelzdruckkurve

In einem p, T-Diagramm kennzeichnet die Schmelzdruckkurve (oder

Schmelzkurve) p(T) die Koexistenz der flissigen und festen Phase im
Gleichgewicht und trennt den fliissigen und den festen Bereich.

Auch fir den Phasenubergang fest-fllissig kann der Verlauf der
Schmelzdruckkurve beschrieben werden mit einer Clausius-Clapeyron-
Beziehung:

dp _~ n-qm
dT T.(VFl_VF)

n = Stoffmenge, q,, = molare Schmelzwarme, T = Schmelztemperatur,
Ve, Ve = Volumen der flissigen bzw. festen Phase

p
D. h. die molare Schmelzwarme q,,, ist: qm = T - d_T . (Vm, Fl — Vm,p)

Die Schmelzwarme ist stet positiv (q,,;, > 0) und in der Regel ist Vg, > Vg,
sodass fir die meisten Stoffe die Schmelzdruckkurve eine positive Steigung

aufweist (% > 0).

Wasser bzw. Eis und einige wenige andere Stoffe (Bi, Ga, Ge) bilden eine
Ausnahme, denn ihre Dichte steigt beim Schmelzen. Somitist Vg, — Vi < 0

und daher die Steigung % < 0, d. h. die Schmelzdruckkurve von Wasser fallt. 311



Phasendiagramm

Der Tripelpunkt von Kohlendioxid liegt bei 5,3 bar und -56,2 °C
Der kritische Punkt liegt bei 73,9 bar und 31 °C.

Wenn wie hier, der Druck des Tripelpunktes oberhalb des normalen
Atmospharendruckes (1 bar) liegt, kann die Substanz auf der Erde an freier
Luft nie flissig werden.

krit.Punkt
P i co,
iy
L
fest
S}
518-10" Pa ' Tripelpunkt
: dampfformig
1
1110’ Pa} l -
216,6 K T
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Phasendiagramm fur Wasser

Tripelpunkt: p ‘ rit

T =273,16 K '

p = 611 hPa Punkt
&

Kritischer Punkt: §

T =647,3K o

p = 22,14 MPa

6,1 hPa

Tripelpunkt
dampfformig

0 27316 K T

Anomalie des Wassers: Bei Druckerhohung Ubergang von fest zu fliissig

Die Sublimationskurve besitzt fur alle Substanzen eine positive Steigung.
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Phasendiagramm fur Wasser

Tripelpunkt:
T =273,16 K
p = 611 hPa

P

Kritischer Punkt:

T =647,3K
p = 22,14 MPa

A krit.
Sch gzeqHzo 'Punkt
: \'«:,4 'flUssi% e
Ersta o i
egsieren
fest
6,1 hPa — .
_ lTrnpelpunkt
o7 ¢ dampfformig
e\§(l‘§en kResuinmieren)
M

0 27316 K

1
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Gefriertrocknen

Bei tiefen Temperaturen (T < 273 K) und kleinen Driicken (p < 6,1 hPa)
sublimiert Eis. Daher lasst sich aus warmeempfindlichen Stoffen, z. B.
biologischen Proben, Nahrungsmitteln oder Pharmazeutika, die Hauptmenge
des darin enthaltenen Wassers durch Sublimation entfernen ohne die
Mikrostruktur zu beschadigen.

p‘ LQ krit.
= Punkt
3 '
> s
Normaldruck— « ‘;‘{ §
c
- @
fest
6,1 hPa —
@ Tripelpunkt
( e dampfformig
\0\.'\«\ <
kel
1. Schnelles einfrieren O 27316 K T

2. Verdampfen durch Druckniederung 315



Luftfeuchtigkeit

Die atmospharische Luft enthalt infolge der standigen Verdunstung an freien
Wasseroberflachen stets Wasserdampf, und zwar in wechselnden Mengen.

Mehr Wasserdampf, als dem Sattigungsdampfdruck ihrer jeweiligen
Temperatur entspricht, kann die Luft nicht aufnehmen. Infolge des raschen
Luftmassenaustauschs und auch des haufigen Temperaturwechsels erreicht
die freie atmosphéarische Luft meistens keinen Gleichgewichtszustand, wobei
dies stattfindet.

Unter der absoluten Feuchtigkeit versteht man den Gehalt an Wasserdampf in
g/cm3, unter der relativen Feuchtigkeit das Verhaltnis der wirklich vorhandenen
zu der bei der betreffenden Temperatur moglichen Menge oder das Verhaltnis
des wirklich herrschenden Wasserdampfpartialdruckes p zum

Sattigungsdampfdruck pp,.

z. B. ist bei 20 °C ein Partialdruck von 15 mbar vorhanden, so ist, da der
Sattigungsdampfdruck 23,3 mbar betragt, die relative Feuchtigkeit

p/pp = 0,6444, oder 64,4%.

Zur normalen Lungentatigkeit des Menschen soll die relative Feuchtigkeit
zwischen 40% und 75% liegen. Bei grof3erer Feuchtigkeit verdampft zu wenig
Korperflissigkeit, sei es in den Lungen und Luftwegen, sie es an der

Korperoberflache, wir haben die Empfindung der Schwiile. 316



Warmeubertragung

Die Natur ist immer bestrebt, Temperaturunterschiede auszugleichen.
Wir haben also stets einen Transport von Warme oder einen Warmestrom
von Stellen héherer Temperatur zu solchen niedriger Temperatur.

D. h. bestehen zwischen zwei Kérpern, zwischen benachbarten Teilen eines
KOrpers oder zwischen verschiedenen Bereichen Temperaturunterschiede, so
findet zwischen diesen eine (irreversible) Energielbertragung in Form von
Warme statt.

Diese Warmeubertragung kann auf drei Arten vor sich gehen, durch Leitung,
Konvektion und Strahlung.

Warmeleitung: wobei die Warmeenergie ohne makroskopischen
Massentransport im festen, fliissigen oder gasférmigen Stoff tibertragen wird.

Konvektion: hier wird die Warmeenergie durch makroskopische
Bewegungen, aufgrund der weitgehend freien Beweglichkeit der Teilchen, im
flissigen oder gasférmigen Stoff transportiert.

Warmestrahlung: hierbei erfolgt die Ubertragung der Warmeenergie in Form
von elektromagnetischen Wellen.

17
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Warmeleitung

Warmeleitung: Warmetransport innerhalb der Materie
(kann nicht in Vakuum stattfinden)

Mechanismen der Warmeleitung:
In Festkdrpern: elastische Wellen (Phononen)

In Metallen: zuséatzlich durch Sté3e zwischen den quasifreien Leitungselektronen

In Flissigkeiten: StolR3e zwischen den frei beweglichen Teilchen (relativ langsam)

In Gasen: StofRUbertragung zwischen den Gasteilchen

warmestrom @: Warmemenge pro Zeiteinheit:

_do

b =—=
dt

Einheit: é =W
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Warmeleitung

Ein Stab der Lange [ befinde sich an seinen Enden auf unterschiedlichen

Temperaturen T; und T, (T7; > T5).

////////// Vs,
/ I /// ;

Fdx| T,<T,
dQ dT AT
Warmestrom @: P=—=—-)-A-—=—1-A-—
dt dx [

A = Warmeleitfahigkeit (Materialkonstante), Einheit: K

A = Querschnittsflache
AT = T; — T, = Temperaturdifferenz

Im stationaren Fall ist der Warmestrom umso klein
Warmeleitfahigkeit des Materials

er, desto geringer die
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Warmeleitung

Guten Warmeleiter: ein Material mit einer hohen Warmeleitfahigkeit A, wie
beispielsweise die Metalle

Schlechte Warmeleiter oder anders gesagt gute Warmeisolatoren: ein Material
mit geringer Warmeleitfahigkeit A

z. B. Holz, Kork, Papier, Styropor, Wolle und Luft
Diese Materialien werden zur Warmedammung oder Isolierung verwendet

Stoff i W
E A T

Aluminium (99,99%) 237
Kupfer (99,9%) 394
Baumwolle 0,07
Gasbeton-Blocksteine 0,2...0,3
Glaswolle 0,042
Papier 0,12
Ethanol 0,165

Luft 0,0256 220



Warmeubergang

Ein Korper der Oberflache S habe die Temperatur T; und befindet sich in ein
ihn umgebendes fluides Medium der Temperatur T, (z. B. Luft).

Warmestrom @: b=a-S-(T;—T,)

W
a = Warmeulbergangszahl oder Warmeulbergangskoeffizient, Einheit: K

Die Warmetbergangszahl ist keine reine Stoffgrof3e so wie die
Warmeleitfahigkeit, sondern hangt von der Beschaffenheit der Oberflache des
Korpers sowie dem Zustand und den Warmetransporteigenschaften des ihn
umgebenden fluiden Mediums ab.

Newton‘sches Abklhlungsgesetz: Den zeitlichen Verlauf des
Temperaturausgleichs des Kérpers mit Masse m mit seine Umgebung
(im Falle T; > T5):

T=T,+ (T, —T,) e /"

Mit der Zeitkonstante T: T =
m:- c,

¢, = spezifische Warmekapagzitat 321



Warmedurchgang

Betrachte: Zwei Bereiche eines flissigen oder gasformigen Mediums
unterschiedlicher Temperatur (T; > T,) getrennt durch einen festen Korper K,
z. B. eine Wand.

Warmedurchgang: Warmedtbertragung in drei schritten
(Vorausgesetzt: gleiche Querschnittsflachen A und stationare Stromung)

a) Warmetbergang vom Medium I der Temperatur Ty
an die Oberflache des Kdrpers K

b) Warmeleitung durch den Korper

c) Warmeibergang von der Oberflache des Korpers
K an das Medium II der Temperatur T,.

Warmestrom @:

b A-AT =2 A ATe = av - A AT [ an
= ap-Aar =74 K = ag - A- Al AT AT

‘ ATn

Grenzschicht 2



Warmedurchgang

Summe der einzelnen Temperaturdifferenzen gleich der Gesamtdifferenz
zwischen den beiden Medien I und II:

AT == ATI + ATK + ATII

D. h. wir kbnnen auch schreiben:

AT_(P 1+l+1 _(151
_A ap A am —Ak

k = Warmedurchgangskoeffizienten, den Warmestrom pro Flacheneinheit bei

einer Temperaturdifferenz AT = 1 K, Einheit: —;
m+<-K

Warmestrom dieses Warmedurchgangs: @ = k- A - AT

TA
I ‘ II
Der Warmeibergang zum bzw. vom Korper K
vom Medium I bzw. ans Medium II erfolgt in TT Al
einer relativ diinnen Grenzschicht, die unmittelbar ‘5“ B y
. e . . . . ATn
der Korperoberflache anliegt und zeigt sich in dem

relativ steilen Temperaturgefélle in diesen Bereichen.
Grenzschicht
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Beispiele Warmeleitung - Isolation

Im Falle der Warmedammung (Isolation) muss der Warmestrom ingesamt beim
Warmedurchgang gering sein, d. h. das zwischen zwei Medien
unterschiedlicher Temperatur befindliche Material muss mdglichst geringe
Warmeleitfahigkeit aufweisen.

z. B. 30 cm dicken Mauer aus Leichtbeton-Hohlblocksteinen eines Hauses:
k=113W-m?%.K1

inklusive Styroporplatten: k = 0,51 W-m™2 - K1

Die Warmeleitfahigkeit von Gases ist im Vergleich zu der von Festkérpern und
FlUssigkeiten wesentlich kleiner. Bei starker Reduktion des Gasdrucks wird die
Warmeleitung drastisch verringert.

Zur Isolation: Dewar-Gefal3, Thermos-Kanne:
doppelter Wandung, deren Zwischenraum
evakuiert ist.

verspiegelr
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Konvektion

Konvektion: Stoff der Warmemenge () aufgenommen hat, wird
makroskopisch transportiert

Bei Flussigkeiten und Gasen tberwiegt im Allgemeinen der Warmetransport
durch Konvektion den durch Warmeleitung.

freie Konvektion: wenn lokale Erwarmung auftritt und infolge der damit
verbundenen Dichteverringerung, die erwarmten Gebiete aufsteigen und daftr
kaltere Materie nachstromt

erzwungene Konvektion: wenn die Bewegung durch auf3eren Krafte erzwungen
wird (z. B. Druckdifferenzen, Umwalzpumpe)

Beispiele freie Konvektion:
- Heizung im Raum

- Bei einem von seinem Boden her
erwarmten Behalter mit einer Flissigkeit
(allein durch Warmeleitung kein Heizkirper [lml
effizienter Warmedibertrag) [

- Schutz fur Auskihlung durch
Unterdrickung der Konvektion:
Kleidung, Taucheranzug 325
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Warmestrahlung

Warmestrahlung: Warmeaustausch zwischen Kdérpern durch Emission oder
Absorption elektromagnetischer Strahlung.

(kann auch im Vakuum stattfinden, z. B. Strahlung der Sonne)

Sie enthalt je nach Temperatur des Koérpers oder seiner Umgebung
entsprechend hohe Anteile von infrarotem, sichtbarem und ultraviolettem Licht.

Beachte: im Gegensatz zu den beiden bisher besprochenen
Warmeulbertragungsmechanismen existiert Warmetransport durch Strahlung
aber sowohl von warm nach kalt als auch von kalt nach warm.

Der Nettowarmestrom (die Differenz beider Warmestrome) erfolgt stets in
Richtung zum Kdrper mit der tieferen Temperatur.

Wenn zwischen zwei Korpern keine Temperaturdifferenz besteht dann emittiert
und absorbiert jeden Korper gleich viel Strahlungsenergie (thermisch
Gleichgewicht)
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Warmestrahlung

Die auf einem Korper treffende Strahlung wird jedoch nur zum Teil absorbiert, der
ubrige Anteil wird reflektiert oder gegebenenfalls durchgelassen.

D, D s o
' : 1) =— @ > T
Reflexionsgrad: o(1) o \/0,’ )
¢a 1!
Absorptionsgrad: a(l) = —
D, ;
oo . Dy
Transmissionsgrad: t(A4) = D
0

Beachte: diese Grade sind von der Wellenlange A der auftretenden Strahlung und
vom Material abhangig

Energieerhaltungssatz: @, = @, + @, + Dy, l=p+a+1
weillen Korper: ein idealer Korper der vollstandig reflektiert, o = 1 (¢ = 7 = 0)

schwarzen Kdrper: ein Korper, der samtliche auftreffende elektromagnetische
Strahlung unabhangig von der Frequenz (bzw. Wellenlange) und der Temperatur
absorbiert, a =1 (0 =17 = 0) 327



Warmestrahlung: schwarzen Strahlers

Als experimentell sehr gute Naherung eines schwarzen Korpers gilt ein
abgeschlossener Hohlraum mit einer kleinen Offnung, in einer der den
Hohlraum begrenzenden undurchsichtigen Wand, deren Querschnittsflache
klein gegeniiber der gesamten Innenflache des Hohlraums ist.

Elektromagnetische Strahlung, die durch die Offnung von auR3en in den
Hohlraum eindringt, wird infolge vielfacher Reflexion an den absorbierenden
Innenflachen des Hohlraums so weit abgeschwacht, dass keine Strahlung
mehr die Offnung verlasst.

Wenn die Wande des Hohlraums auf gleiche Temperatur T gebracht werden,
sodass die Offnung als Strahlquelle wirkt, haben wir einen schwarzen Koérper
mit den gré3ten Emissionsgrad &.

Bei gegebener Frequenz bzw. Wellenlange A und Temperatur T hat somit der
schwarze Korper als idealer Strahler die maximal mogliche spezifische
Ausstrahlung und wird als schwarzer Strahler bezeichnet und die von ihm
emittierte Strahlung als schwarze Strahlung.

(Unabhangig vom Material und Oberflachenbeschaffenheit des strahlenden
Hohlraums)
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Warmestrahlung: schwarzen Strahlers

Stefan-Boltzmann Strahlungsgesetz flir einen schwarzen Strahlers:

P=c¢c-A-T*

P = Strahlungsleistung, Einheit W
T = Temperatur

A = Oberflache

W
m?2-K*4

o = Stefan-Boltzmann konstante = 5,67 - 1078

Die Ausstrahlung eines realen (nichtschwarzen) Korpers ist stets geringer als
die des Schwarzen Strahlers bei gleiche Wellenlange und Temperatur.

Abgegebene Strahlung eines realen Strahlers:

P=c-0c-A-T*

¢ = Emissionsgrad (e = 1: schwarzer Strahler)
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Warmestrahlung: Plank'sches Strahlungsgesetz

Die von der Oberflache eines Warmen Korpers (Temperatur T > 0) emittierte

elektromagnetische Strahlung zeigt eine charakteristische

Wellenlangenabhangigkeit. Die Strahlung eines schwarzen Korpers folgt dem
Planck’'schen Strahlungsgesetz

Die spektrale Verteilung der (von einem Flachenelement dA in den Raumwinkel
d{2 emittierten) Strahlungsleistungsdichte des schwarzen Kérpers:

Die Gesamtstrahlungsleistung der emittierten

Schwarze Strahlung bei einer Temperatur T
entspricht dem Flacheninhalt.

Die Gesamtstrahlungsleistung wachst mit steigender
Temperatur, wobei sich das Maximum der jeweiligen
T-Kurve mit steigender Temperatur des schwarzen
Korpers zu kirzeren Wellenlangen hin verschiebt.

Wien‘sche Verschiebungsgesetz:

b=~2898-103m-K

Anax T

b

Strahlungslestungsdichte /(10° W-m <.nm 'sr ')
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4000 K
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Strahlung

Bei normaler Korpertemperatur (Hauttemperatur ~ 306 K) liegt das Maximum
der Eigenstrahlung des Menschen bei 4,,,,, = 9,5 um.

Ein Korper mit einer Oberflachentemperatur von T = 1000 K: 1,5, = 1 um
Fur das menschliche Auge bereits erkennbar: auch gentgend
Strahlungsintensitat im sichtbaren Spektralbereich emittiert, denn der Korper
beginnt augenscheinlich mit schwacher Rotglut zu gliihen.

4

Die Sonne besitzt ihr Strahlungsmaximum
bei 4,4, ® 500 nm, d. h. die mittlere
Oberflachentemperatur der Sonne betragt
demnach T = 5800 K
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Diffusion

Ganz allgemein treten Transporterscheinungen auf, wenn ein raumliches
Ungleichgewicht vorhanden ist, wie z. B. ein Temperaturgefalle oder ein
Teilchenkonzentrationsgefalle oder bei elektrischen Ladungstragern ein
elektrisches Potentialgefalle

Die entstehenden Strome von Energie, Teilchen oder Ladungen sind stets so
gerichtet, dass der vorliegenden Gradient abgebaut wird.

Bei der Diffusion findet somit ein orientierter Massentransport statt, der
dafir sorgt, dass ein vorhandenes raumliches Konzentrationsgefalle
ausgleicht.

Die Diffusion ist ein irreversibler Prozess, ahnlich wie die Warmeleitung

Zahlreiche der Gesetzmaldigkeiten sind fir alle drei Aggregatzustande giiltig,
insbesondere gilt das erste Fick‘sche Gesetz ebenso wie das zweite
Fick‘sche Gesetz.
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Diffusion

Betrachte: Quaderformiges Gefal3, das zunachst durch N
eine Trennwand in zwei Kammern unterteilt ist, die bei /
gleicher Temperatur mit zwei Gasen gefllt sind, wobei oy a9y
die Dichte einer Gassorte in der Rechte Kammer grof3er X dx i
ist. |

| B
Entfernen wir die Wand, so durchmischen sich die beiden )——J:A\:—w -
Gase spontan, beruhend auf der statistischen 4

ungerichteten Brown'schen Bewegung ihrer diffundierenden
Teilchen bis die Durchmischung vollstandig ist.

Da die angestellten Uberlegungen fiir beide Gase gelten, gentigt es, die
Diffusion eines der Gase zu beschreiben.

Da die Teilchenanzahldichte py rechts gréfer als links ist, flief3t ein
Teilchenstrom von rechts nach links.

Fur den Teilchenstrom dN /dt gilt das 1. Fick‘sche Gesetz:

dN

av _ dpn
dt

—D-A-
dx
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Diffusion

m2

Der Proportionalitatsfaktor D ist der Diffusionskoeffizient, Einheit:T

DGas > DFlii > DFest

Mit den Definitionen der Stoffmenge n und der Stoffmengenkonzentration ¢ der
betrachtete Komponente des Gasgemisches wird das 1. Fick'schen Gesetzes:

dn dc

A —
dt dx

Die Diffusion ist dann beendet, wenn ein volliger Ausgleich aller
stoffmengenkonzentrationen bzw. Teilchenzahldichten im gesamten Volumen
erreicht ist.

Das 1. Fick'sches Gesetz beschreibt die Diffusionserscheinung nicht vollstandig
(nur an einem bestimmten Ort x), denn der Diffusionsstrom andert die
Stoffmengenkonzentration als Funktion der Zeit.

Beschreibung des Diffusionsvorgangs unter Bericksichtigung der Orts- und
Zeitabhangigkeit erfolgt mit dem 2. Fick'schen Gesetz:

on d0°n

——=D.—
dat dx2
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