3 Mechanik deformierbarer Kérper 1)

1. Festkorper vs. Flussigkeiten, Gase
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2. Hydrostatik
Druck, Auftrieb, Grenzflachen/Oberflachen, Kapillaritat
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3. Hydrodynamik
Stromungen, Bernoulli-Gleichung, Viskositat, Stromungswiderstand




3.1 Festkorper vs. Fliissigkeiten, Gase "%

Aggregatzustande: (Wechselwirkung zw. Teilchen: elektrostatisch)
1. Festkorper: formstabil (bis zur Festigkeitsgrenze) und volumenstabil

2. Flussigkeiten: nicht formstabil, aber volumenstabil (V~const)
Keine Fernordnung; Teilchen gegeneinander frei verschiebbar.
Teilchen dicht gepackt, Flussigk. sind nur schwach kompressibel,
d.h. FlUssigkeiten widerstehen Kraften senkrecht zur Oberflache,
aber nicht (langsamen) Scherkraften (parallel zur Oberflache)

3. Gase: nicht formstabil, nur gering volumenstabil
keine Ordnung; Teilchen erflllen den verfigbaren Raum
Abstand zw. Teilchen ist grof3 (= komprimierbar),

Festkorper & Flussigkeiten: kondensierte Materie
Flussigkeiten & Gase: Fluide (Modellmedium, kontinuierlich)



3.1 Festkorper vs. Fliissigkeiten, Gase ' ®

kristalline Stoffe (Bsp.: Eis, Salze, Metalle)
- periodische Anordnung der Atome,
Fernordnung bzgl. Atompositionen = Kristallgitter
- anisotrop (verschiedene Richtungen nicht aquivalent)
- Grenzen zwischen den Aggregatzustanden eindeutig

amorphe Stoffe (Bsp.: Glas, Wachs, Pech) e o
- unregelmagige Anordnung, keine Fernordnung H . .
- nur Abstand zw. Nachbaratomen (Dichte) im Mittel konstant H H H
- isotrop (keine Richtung ausgezeichnet) .
- metastabil ?? (entstehen oft durch Abschrecken,

d.h. Kristallisation verhindert) H,wﬁr«&;
- Ubergang fest-fllissig ist nicht eindeutig J\Mfmwufu
(flieRen, brechen bei welcher Kraft ?) »HHIHW fe

Flussigkeiten <~ amorphe Festkorper: Haufigkeit der Platzwechsel

'(j__uu|n_mmamlmn_n_u;:
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3.1 Festkorper

Chemische Bindung (beschrieben durch Quantenmechanik)
elektrostatische Anziehung
zW. negativen Elektronen und positiven Kernen (lonenrimpfen) {
uberwiegt uber die AbstoRung
zw. den Elektronen untereinander und den Kernen untereinander

Typen:
1) lonische Bindung (Bsp.: Na*Cl)
2) Kovalente (gerichtete) Bindung (Bsp.: C, Si, Ge)
Bindungselektronen gehdren zu beiden Nachbarn
3) Metallische Bindung (Bsp.: Na, Cu)
alle lonen teilen sich die Bindungselektronen (verschmiertes ,Elektronengas®)
4) van der Waals Wechselwirkung (Bsp.: Edelgaskristalle, Molekulkristalle)
Anziehung zw. neutralen Atomen wg. Polarisierbarkeit (induzierte Dipole)
5) Wasserstoffbrucken-Bindung (Bsp.: Eis, DNA Doppelhelix)
ein H*-lon (Proton) kann an 2 lonen gebunden sein
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3.1 Festkorper

Praktisch flr die Beschreibung von homogenen Korpern aus vielen Teilchen
(statt Masse m und Kraft F auf ein einzelnes Teilchen):

(Massen-)Dichte p=m/V (Masse pro Volumen; Einheit: 1 kg/m3)
Bsp: Luft P =0.0012 g/cm3 H,O p=1.0g/cm3 1 kg/m3
Erde P =5.5g/cm3 Uran p=19.3g/cm?3 =10~ g/cm?
Atomkern p ~ 10 g/cm?3 =1dl

Spannung (Druck p) o =F /A (Kraft pro Flache; Einheit: 1 N/m? =1 Pa (Pascal) )

altere Einheiten: 1 atm = 1.013 bar = 1.013 10° Pa = 760 Torr = 760 mm Hg

1bar = 100.000 Pa = 1000 hPa = 10N/cm?
1kbar=0.1GPa
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Verformung von Festkorpern durch Kréfte

1) Formanderung mit Volumenanderung:
Dehnung/Stauchung, Kompression

2) Formanderung ohne Volumenanderung:
Scherung, Drillung, Biegung

Kompression .
P Biegung Scherung
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3.1 Festkorper
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1) Dehnung/Stauchung

I —

Langel Al F
Querschnittsflache A 4
E = Elastizitatsmodul
c = Zugspannung

Al F Al o

oder —

| E.A =

Hookesches Gesetz:
Lineare Anderung
fur kleine 4l

\_wﬂ

L+ AL

Einheit E:

1 N/m?

Glas, Al: E=7* 1019 N/m2 =70 GPa
Stahl: E=10-20* 1019 N/m?2

Gummi: E =0.005 GPa

allgemein:

Al 4
_

Kriechen, Bruch
ZerreiBen

» 0 =

N i
>>|T

a) linear (Hookesches Gesetz)

b) elastische Verformung (reversibel)
c) plastische Verformung (irreversibel)
Zerreil3grenze bei Al/l < 1%
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1) Dehnung/Stauchung ﬂ
-
e
Langel Al F

L+ AL

Querschnittsflache A 2
E = Elastizitatsmodul |
c = Zugspannung .

Al — F oder Al — o Einheit E:

| E-A | E| 1Nm

Hookesches Gesetz:
Lineare Anderung fur kleine 4l

Wenn das Material ein
Glas, Al: E=7 *101° N/m2 =70 GPa breites elastisch reversibles

Regime besitzt, ist es

: - 10 _ 10 2

Stahl: E=10-20%10"N/m geeignet flr ,elastische StoRe” ...
Gummi: E =0.005 GPa
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2) Kompression

Bel allseitigem Druck / h w\
verkleinert sich das Volumen. |rv \JJ_Mﬁ
AV _ P \fﬁ\/

V K

Al (20°C): K ~7*10° N/m2~E

Al __F | Vergleich Eis (-4°C): K ~ 1010 N/m?
| E.A| Dehnung/Stauchung
Wasser (20°): K ~ 2 * 10% N/m?

» Hooke‘sches Gesetz: Lineare Anderung fir kleine AV

* Minuszeichen: Volumenverkleinerung

« K = Kompressionsmodul, Einheit 1 N/m?; x = Kompressibilitat (=1/K)

o oft: K~ E Iin Festkorpern, bzw. AV/V ~ 3 Al/l (im kubischen Material)

 bei Dehnung wird die Volumenanderung durch Querkontraktion kompensiert

» Gase sind kompressibel und volumenelastisch; Flussigkeiten und Festkorper kaum
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3.1 Festkorper

3) Scherung, Torsion
Scherkraft F greift tangential an Flache A an.

(Korper an der Unterseite eingespannt. )

G = Schub- /Scher-/ Torsionsmodul

T = Schubspannung

o = Scherwinkel (im Bogenmal3)

__F 1] EinheitG:
G-A 1 N/ (m? rad)

Al F | vergleich

(00

| E.A| Dehnung/Stauchung

« Hooke‘sches Gesetz: Lineare Anderung fur kleine «

» elastische Verformung fur kleine «

» Ruckstellkrafte bei Verformung sind die interatomaren Kréfte,
daher sind E, K & G nicht unabhangig (oft: G ~ 0.4 E)
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3b) Scherung, Torsion

Scherkraft F greift tangential an Flache A an.

(Korper an der Unterseite eingespannt. )

G = Schub- /Scher-/ Torsionsmodul

T = Schubspannung M = Drehmoment

o = Scherwinkel ¢ = Verdrillungswinkel
Einheit D*:
o= i _= HF_/\_ 1 Nm / rad
G-A G D*
N rac) Richtmoment

D* =(zR%2L)-G

Verdrillung eines Drahtes
(Lange L, Radius R)
beruht auf Scherung.

dM = rdF

dF=aGdA
dA =rdo dr
a=Re/L



3.1 Festkorper
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m= TR %
QU
\—/ FzxGA
.U* AA= AT o A+
4 m ~d
= X =z —
\ﬁ DK. . ~||
,&\:n%\AHdﬁoﬁm\ﬁb
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Zum Zusammenhang zw.

Scherung und Torsion dM = rdF
F=aGA
a = i . dA = 2nrdr
G-A o = ro/L
Q= F M
Uu.ﬂ

L

R R 4
?_<_ L @Nﬂw%uwméo
o o #

_/\_” \N.S”U*.S
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3.1 Festkorper

4) Biegung
Korper wird oben gedehnt

und unten gestaucht. Zugkréafte Zugkréfte
Verformung ist aul3en maximal,
die ,,neutrale Faser® in der

Mitte ist spannungsfrel.

Stabil gegen Biegung & geringes Gewicht:
Rohr (Knochen) bzw. Doppel-T-Trager

O 1

Knochen optimiert fir Kombination aus Zug- / Druck- / Biege- / Torsionsbelastung.
erhohter Gehalt an anorganischen Kalziumsalzen =» Versprodung, Briche
geringer = plastische Verformung bei statischer Belastung



3.1 Festkérper: Zusammenfassung 31(19)

- (Massen-)Dichte p=m/V [Masse pro Volumen; Einheit: 1 kg/m3]

- Spannung (Druck p) o =F /A [Kraft pro Flache; Einheit: 1 N/m2 = 1 Pa (Pascal)]

- Verformung von Festkorpern durch Krafte
1) Formanderung mit Volumenanderung:

Dehnung/Stauchung, Kompression

Al

F AV p

"EAl |V K

2) Forméanderung ohne Volumenanderung:
Scherung, Torsion, Biegung
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3.2 Hydrostatik

Flussigkeiten: nicht formstabil, aber volumenstabil (V~const)
Keine Fernordnung; Tellchen gegeneinander frei verschiebbar.
FlUssigkeiten zeigen eine definierte Oberflache (im Unterschied zum Gas).

Tellchen dicht gepackt, Flissigkeiten sind nur schwach kompressibel,
d.h. Flussigkeiten widerstehen Kraften senkrecht zur Oberflache,
aber nicht (langsamen) Scherkraften (parallel zur Oberflache)

Im Folgenden benutzen wir das Modell der idealen Flussigkeit:

- inkompressibel
- keine innere Reibung (Viskositat), nur aul3ere Reibung an Behéalterwand
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3.2 Hydrostatik

Schweredruck (hydrostatischer Druck)
Kraft der Fllssigkeitssaule

P
auf Bodenplatte: F,=m-g=pV-g=p-A-H-g
Kraft der oberen Schicht
bei der Tiefe h: F (h)=m(h)-g=pV(h)-g=p-A-h-g
Flache A | _n@ (h)

p(h) = =p-g-h| (p=const, d.h. inkompressibel)

A




. . 3.2 (18
Gesetz von Torricelli (18)

pgh =%pV?
& v=(2gh)2

O

Druck nimmt nach unten zu,
Austrittsgeschwindigkeit hoher

Seitliches Spritzen:
Allseitigkeit des Druckes,
Druck ist keine VektorgrofRe



3.2 Hydrostatik 3.2(19)

Hydrostatisches Paradoxon

‘ . Ist der Druck am Boden des rechten Behalters grofder ?

Nein !

Der Druck hangt nur von
der Hohendifferenz ab,
nicht von der

Form des Behalters

Erklarung: actio=reactio,

. . . (b) Wande dricken mit,
In kommunizierenden Rohren steigt (c) Wande fangen Kraft

das Wasser uberall gleich hoch. auf.

Netto-Kraft = 0 auf alle
FlUssigkeitsteilchen
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3.2 Hydrostatik

Hydrostatisches Paradoxon P=p-Q- h
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3.2 Hydrostatik

Beispiele zum Schweredruck: p=p-g-h
Wasser: (p =1g/cm3=1000 kg / m3 @4°C)

h=1m: p=1000kg/ m3*10m/s?*1 m =10 000 N/ m?

= ‘' ~ 2 — 105 —

h=10m: p ~ 100 000 N/ m==10°Pa=1 bar 0 = 1 bar unter
Quecksilber: (p =13.5g/cm?d) 10 m Wassersaule

h=1m: p~1.33 105 Pa=1.33 bar oder 760 mm Hg-Saule

h =760 mm: p,=1.013 bar =1 atm =760 mm Hg = 760 Torr

(= Normaldruck an Erdoberflache)

Ol: (p=7?) o~|| 5
| =135 mm, d =12.5 mm
An der Grenzflache ist der Druck gleich: Water~_| | ;

Ph209l = peid(I+d) = pe= poo /(1+d) ~ 9153 kg / m?
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3.2 Hydrostatik

|
Gasdruck / Luftdruck / Atmospharendruck

Luft auf Meereshdhe (Normalbedingungen): p, = 1.013 bar, p, = 1.29 kg/m?
Annahme: Dichte der Luft ist konstant =» Dicke der Luftschicht:
h=p,/ (0,9) =1.013 10° N/m?/ (1.29 kg/m?3 9.81 m/s?) ~ 8 km

p # const: Dichte der Luft hangt von der Hohe bzw. von p ab (Gas ist kompressibel)
dp = IDA:\V - -dh’ minus: dp<0 fir dh™>0

Boyle-Mariotte fur ideales Gas bei konstanter Temperatur (siehe Kapitel 4):

pV = const |bzw.
da p=m/V mit m constant

A
1 H P/ = pol/p, = const P’
>0 =p/Py " P
> dp/p = -(py/po)-gdh’ Mm
< dp/dh* = -(p,/py)-9-p Po/8 =
S0 1 165 | Alkm
) |m0.@.? Barometrische
p(h’) =p,e ™ Hohenformel p(8km) ~ 0.386 p,




3.2 (23)

3.2 Hydrostatik

A dp=-p(h’)-g-dh”  minus: dp<0 fur dh">0

Boyle-Mariotte:
fur ideales Gas bei konstanter Temperatur :
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3.2 Hydrostatik

|
Gasdruck / Luftdruck / Atmospharendruck

Luft auf Meereshdhe (Normalbedingungen): p, = 1.013 bar, p, = 1.29 kg/m?
Annahme: Dichte der Luft ist konstant =» Dicke der Luftschicht:
h=p,/ (0,9) =1.013 10° N/m?/ (1.29 kg/m?3 9.81 m/s?) ~ 8 km

p # const: Dichte der Luft hangt von der Hohe bzw. von p ab (Gas ist kompressibel)
dp = IDA:\V - -dh’ minus: dp<0 fir dh™>0

Boyle-Mariotte fur ideales Gas bei konstanter Temperatur (siehe Kapitel 4):

pV = const |bzw.
da p=m/V mit m constant

A
1 H P/ = pol/p, = const P’
>0 =p/Py " P
> dp/p = -(py/po)-gdh’ Mm
< dp/dh* = -(p,/py)-9-p Po/8 =
S0 1 165 | Alkm
) |m0.@.? Barometrische
p(h’) =p,e ™ Hohenformel p(8km) ~ 0.386 p,




