
1.  Festkörper
vs. Flüssigkeiten, G

ase
A

ggregatzustände, Verform
ung

fest           flüssig        gasförm
ig

K
ristallin   am

orph

2.  H
ydrostatik

D
ruck, A

uftrieb, G
renzflächen/O

berflächen, K
apillarität

3.  H
ydrodynam

ik
S

tröm
ungen, B

ernoulli-G
leichung, Viskosität, S

tröm
ungsw

iderstand

3.1 (1)
3 M

echanik deform
ierbarer K

örper



3.1 (2)
3.1 Festkörper vs. Flüssigkeiten, G

ase

A
ggregatzustände:   (W

echselw
irkung zw

. Teilchen: elektrostatisch)
1. Festkörper:

form
stabil(bis zur Festigkeitsgrenze) und volum

enstabil
feste A

nordnung
der A

tom
e (kristallin FK

: regelm
äßige A

nordnung = Fernordnung)
A

tom
e sind dicht gepackt

2. Flüssigkeiten:nicht form
stabil, abervolum

enstabil(V
~const)

K
eine Fernordnung; Teilchen gegeneinander frei verschiebbar.

Teilchen dicht gepackt, Flüssigk. sind
nur schw

ach kom
pressibel, 

d.h. Flüssigkeiten w
iderstehen K

räften senkrechtzur O
berfläche,  

aber nicht (langsam
en)Scherkräften

(parallelzur O
berfläche)

3. G
ase:nicht form

stabil, nur gering volum
enstabil

keine O
rdnung; Teilchen erfüllen den verfügbaren R

aum
A

bstand zw
. Teilchen ist groß (

kom
prim

ierbar), 

Festkörper &
 Flüssigkeiten: kondensierte M

aterie
Flüssigkeiten &

 G
ase: Fluide (M

odellm
edium

, kontinuierlich)

Temperatur

Fest

Flüssig

G
asförm

ig
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3.1 Festkörper vs. Flüssigkeiten, G

ase

kristalline Stoffe
(B

sp.:E
is, S

alze, M
etalle)

-periodische A
nordnung der A

tom
e, 

Fernordnung
bzgl. A

tom
positionen  

K
ristallgitter

-anisotrop
(verschiedene R

ichtungen nicht äquivalent) 
-G

renzen zw
ischen den A

ggregatzuständen eindeutig

am
orphe Stoffe   (B

sp.:G
las, W

achs, P
ech)

-unregelm
äßige A

nordnung,keine Fernordnung
-nur A

bstand zw
. N

achbaratom
en (D

ichte) im
 M

ittel konstant 
-isotrop

(keine R
ichtung ausgezeichnet)

-m
etastabil ?? (entstehen oft durch A

bschrecken, 
d.h. K

ristallisation verhindert)
-Ü

bergang fest-flüssig ist nicht eindeutig 
(fließen, brechen bei w

elcher K
raft ?)

Flüssigkeiten 
am

orphe Festkörper: H
äufigkeit der P

latzw
echsel
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3.1 Festkörper

C
hem

ische B
indung

(beschrieben durch Q
uantenm

echanik) 
elektrostatische A

nziehung
zw

. negativen E
lektronen und positiven K

ernen (Ionenrüm
pfen) 

überw
iegt über die A

bstoßung 
zw

. den E
lektronen untereinander und den K

ernen untereinander

Typen:
1) Ionische B

indung
(B

sp.:N
a

+C
l -)

2) K
ovalente (gerichtete) B

indung
(B

sp.:C
, S

i, G
e)

B
indungselektronen gehören zu beiden

N
achbarn

3) M
etallische B

indung
(B

sp.:N
a, C

u)
alle

Ionen teilen sich die B
indungselektronen (verschm

iertes „E
lektronengas“)

4) van der W
aals W

echselw
irkung

(B
sp.: E

delgaskristalle, M
olekülkristalle)

A
nziehung zw

. neutralen A
tom

en w
g. P

olarisierbarkeit (induzierte D
ipole)

5) W
asserstoffbrücken-B

indung
(B

sp.:E
is, D

N
A D

oppelhelix)
ein H

+-Ion (P
roton) kann an 2 Ionen gebunden sein
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3.1 Festkörper

P
raktisch für  die B

eschreibung von hom
ogenen K

örpern
aus vielen Teilchen

(statt M
asse m

 und K
raft F auf ein einzelnes Teilchen): 

(M
assen-)D

ichte
ρ

= m
 / V

(M
asse pro Volum

en; E
inheit: 1 kg/m

3)

B
sp:Luft  

= 0.0012 g / cm
3

H
2 O

   ρ
= 1.0 g / cm

3

E
rde     = 5.5 g / cm

3
U

ran  ρ
= 19.3 g / cm

3

A
tom

kern  ρ
~

10
14g / cm

3

Spannung (D
ruck p)

σ
= F / A

(K
raft pro Fläche; E

inheit: 1 N
/m

2= 1 Pa (Pascal) )

ältere E
inheiten:  1 atm

 = 1.013 bar = 1.013 10
5P

a = 760 Torr = 760 m
m

 H
g

ρ ρ
1 kg/m

3 

= 10
-3g/cm

3

= 1 g/l 

1bar = 100.000 Pa = 1000 hPa    = 10N
/cm

2

1kbar=0.1G
Pa
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3.1 Festkörper

Verform
ung von Festkörpern

durch K
räfte

1) Form
änderung m

itVolum
enänderung: 

D
ehnung/Stauchung, K

om
pression

2) Form
änderung ohne

Volum
enänderung: 

Scherung, D
rillung, B

iegung

B
iegung

S
cherung

K
om

pression
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3.1 Festkörper

1) D
ehnung/Stauchung

F
Länge l
Q

uerschnittsfläche A
E = Elastizitätsm

odul
σ

= Zugspannung

Δl

oder

H
ookesches G

esetz: 
Lineare Ä

nderung
für kleine

Δl

a) linear (H
ookesches G

esetz)
b)elastische Verform

ung (reversibel)
c)plastische

Verform
ung (irreversibel)

Zerreißgrenze bei Δl/l < 1%

allgem
ein:

G
las, A

l:  E
 = 7 * 10

10N
/m

2= 70 G
P

a
S

tahl:      E
 = 10 –

20 * 10
10N

/m
2

G
um

m
i:   E

 = 0.005 G
P

a

l
F

l
E

A
Δ

=
⋅

ll
E

Δ
σ

=
E

inheit E
: 

1 N
/m

2
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3.1 Festkörper

1) D
ehnung/Stauchung

F
Länge l
Q

uerschnittsfläche A
E = Elastizitätsm

odul
σ

= Zugspannung

Δl

oder

H
ookesches G

esetz: 
Lineare Ä

nderung für kleine
Δl

G
las, A

l:  E
 = 7 * 10

10N
/m

2= 70 G
P

a
S

tahl:      E
 = 10 –

20 * 10
10N

/m
2

G
um

m
i:   E

 = 0.005 G
P

a

l
F

l
E

A
Δ

=
⋅

ll
E

Δ
σ

=
E

inheit E
: 

1 N
/m

2

W
enn das M

aterial ein 
breites elastisch

reversibles 
R

egim
e besitzt, ist es 

geeignet für „elastische
S

töße“ …
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3.1 Festkörper

2) K
om

pression
B

ei allseitigem
D

ruck 
verkleinert sich das Volum

en.

•H
ooke‘sches G

esetz: Lineare Ä
nderung für kleine

ΔV
•M

inuszeichen: Volum
enverkleinerung

•K
 = K

om
pressionsm

odul, E
inheit 1 N

/m
2; 

κ
= K

om
pressibilität (=1/K

)
•oft: K

~ E
 in Festkörpern, bzw

. ΔV
/V

 ~ 3 Δl/l (im
 kubischen M

aterial)
•bei D

ehnung w
ird die Volum

enänderung durch Q
uerkontraktion kom

pensiert
•G

ase sind kom
pressibel und volum

enelastisch; Flüssigkeiten und Festkörper kaum
 

p

p

p

p

Vergleich 
D

ehnung/S
tauchung

A
l (20°

C
):      K

 ~
7 * 10

10N
/m

2 ~ E
E

is (-4°C
):      K

 ~
10

10N
/m

2

W
asser (20°): K

 ~
2 * 10

9N
/m

2 

V
p

p
V

K
Δ

=
−

=
−κ

l
F

l
E

A
Δ

=
⋅
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3.1 Festkörper

3) Scherung, Torsion
Scherkraft F

greift tangentialan Fläche A an. 
(K

örper an der U
nterseite eingespannt. )

G
 = Schub-/Scher-/ Torsionsm

odul
τ

= S
chubspannung 

α
= S

cherw
inkel (im

 B
ogenm

aß)

•H
ooke‘sches G

esetz: Lineare Ä
nderung für kleine

α 
•elastische Verform

ung für kleine α
•R

ückstellkräfte bei Verform
ung sind die interatom

aren K
räfte, 

daher sind E
, K

 &
 G

 nicht unabhängig (oft: G
 ~ 0.4 E

)

Vergleich 
D

ehnung/S
tauchung

F
G

A
G τ

α
=

=
⋅

l
F

l
E

A
Δ

=
⋅

E
inheit G

: 
1 N

 / (m
2rad)
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3b) Scherung, Torsion
Scherkraft F

greift tangentialan Fläche A an. 
(K

örper an der U
nterseite eingespannt. )

G
 = Schub-/Scher-/ Torsionsm

odul
τ

= S
chubspannung    M

 = D
rehm

om
ent

α
= S

cherw
inkel          ϕ

= Verdrillungsw
inkel

Verdrillung eines D
rahtes

(Länge L, R
adius R

)  
beruht auf S

cherung.

F
G

A
G τ

α
=

=
⋅

E
inheit G

: 
1 N

 / (m
2

rad)

3.1 Festkörper

M
D

* 1
=

ϕ
dM

 = rdF 
dF=αG

dA
dA = rdθ

dr 
α

= R
ϕ

/ L

E
inheit D

*: 
1 N

m
 / rad

R
ichtm

om
ent

D
* =

(π
R

4/2L)⋅G
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3.1 Festkörper
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Zum
 Zusam

m
enhang zw

. 
Scherung und

Torsion

F
G

A
G τ

α
=

=
⋅

M
D

* 1
=

ϕ

dM
 = rdF 

F=αG
A

dA = 2πrdr
α

= rφ/L

3.1 Festkörper

dr
r

L G
dr

r
G

G
dA

r
rdF

dM
3

2
2

2
π

ϕ
π

α
α

=
=

=
=

ϕ
ϕ

π
π

πϕ
π

ϕ

⋅
=

⋅
=

=
=∫

∫

*
4

4
3

0
0

2

2
4

2

D
L G
R

M

G
L R

dr
r

L G
dM

R
R
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3.1 Festkörper

4) B
iegung

K
örper w

ird oben gedehnt 
und unten gestaucht. 

Verform
ung ist außen m

axim
al, 

die „neutrale Faser“
in der 

M
itte ist spannungsfrei.

S
tabil gegen B

iegung &
 geringes G

ew
icht: 

R
ohr (K

nochen) bzw
. D

oppel-T-Träger

K
nochen optim

iert für K
om

bination aus Zug-/ D
ruck-/ B

iege-/ Torsionsbelastung.
erhöhter G

ehalt an anorganischen K
alzium

salzen 
Versprödung, B

rüche
geringer 

plastische Verform
ung bei statischer B

elastung
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3.1 Festkörper: Zusam

m
enfassung

-
(M

assen-)D
ichte    ρ

=
 m

 / V 
[M

asse pro Volum
en; Einheit: 1 kg/m

3]

-
Spannung (D

ruck p)   σ
=

 F / A
[Kraft pro Fläche; Einheit: 1 N

/m
2 =

 1 Pa (Pascal)]

-
Verform

ung von Festkörpern durch Kräfte
1) Form

änderung m
it

Volum
enänderung: 

D
ehnung/Stauchung, Kom

pression

2) Form
änderung ohne

Volum
enänderung: 

Scherung, Torsion, Biegung

F
G

A
G τ

α
=

=
⋅

V
p

p
V

K
Δ

=
−

=
−κ

l
F

l
E

A
Δ

=
⋅

M
D

* 1
=

ϕ
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3.2 H

ydrostatik

Flüssigkeiten:nicht form
stabil, abervolum

enstabil(V
~const)

K
eine Fernordnung; Teilchen gegeneinander frei verschiebbar.

Flüssigkeiten zeigen eine definierte O
berfläche

(im
 U

nterschied zum
 G

as). 

Teilchen dicht gepackt, Flüssigkeiten sind
nur schw

ach kom
pressibel, 

d.h. Flüssigkeiten w
iderstehen K

räften senkrechtzur O
berfläche,  

aber nicht (langsam
en)Scherkräften

(parallelzur O
berfläche)

Im
 Folgenden benutzen w

ir das M
odell der idealen Flüssigkeit:

-inkom
pressibel

-keine innere R
eibung (Viskosität), nur äußere R

eibung an B
ehälterw

and
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3.2 H

ydrostatik

Schw
eredruck (hydrostatischer D

ruck)
K

raft der Flüssigkeitssäule 
auf B

odenplatte
:

K
raft der oberen S

chicht 
bei der Tiefe h: 

g
F

(h)
m

(h)
g

V
(h)

g
A

h
g

=
⋅

=
ρ

⋅
=

ρ
⋅

⋅
⋅

g
F

(h)
p(h)

g
h

A
=

=
ρ

⋅
⋅

g
F

m
g

V
g

A
H

g
=

⋅
=

ρ
⋅

=
ρ

⋅
⋅

⋅

h

h=0       p

h=H
Fläche A

D
ichte ρ

F
g

F
g (h)

(ρ = const, d.h. inkom
pressibel)



G
esetz von Torricelli

3.2 (18)

D
ruck nim

m
t nach unten zu, 

A
ustrittsgeschw

indigkeit höher

S
eitliches S

pritzen: 
A

llseitigkeit des D
ruckes, 

D
ruck ist keine Vektorgröße

ρg h  = ½
 ρ

v
2

v=(2gh) 1/2
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3.2 H

ydrostatik

H
ydrostatisches Paradoxon

D
er D

ruck hängt nur
von 

der H
öhendifferenz

ab, 
nicht von der 
Form

 des B
ehälters

p
g

h
=

ρ
⋅

⋅

In kom
m

unizierenden R
öhren steigt 

das W
asser überall gleich hoch.

Ist der D
ruck am

 B
oden des rechten B

ehälters größer ?

N
ein !

E
rklärung: actio=reactio, 

(b) W
ände drücken m

it,
(c) W

ände fangen K
raft 

auf.
N

etto-K
raft = 0 auf alle 

Flüssigkeitsteilchen  
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3.2 H

ydrostatik

H
ydrostatisches Paradoxon

p
g

h
=

ρ
⋅

⋅
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3.2 H

ydrostatik

B
eispiele zum

 Schw
eredruck:

W
asser:(ρ

= 1 g / cm
3 = 1000 kg / m

3   @
 4°C

)
h = 1m

:   p = 1000 kg / m
3* 10 m

 / s
2* 1 m

 = 10 000 N
 / m

2

h = 10m
: p ~

100 000 N
 / m

2= 10
5P

a = 1 bar
Q

uecksilber:(ρ
= 13.5 g / cm

3)
h = 1m

:   p ~
1.33 10

5P
a = 1.33 bar   

h = 760 m
m

: p
0 = 1.013 bar = 1 atm

 = 760 m
m

 H
g = 760 Torr

(= N
orm

aldruck an Erdoberfläche)

Ö
l:(ρ

= ?)
l = 135 m

m
, d = 12.5 m

m
A

n der G
renzfläche ist der D

ruck gleich: 
ρ

H
20 gl = ρ

Ö
l g(l+d)  

ρ
Ö

l = ρ
H

20 l/(l+d) ~
915 kg / m

3

p
g

h
=

ρ
⋅

⋅

p = 1 bar unter 
10 m

 W
assersäule 

oder 760 m
m

 H
g-S

äule
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G
asdruck / Luftdruck / A

tm
osphärendruck

Luft auf M
eereshöhe (N

orm
albedingungen): p

0 = 1.013 bar,ρ
0 = 1.29 kg/m

3

A
nnahm

e: D
ichte der Luft ist konstant 

D
icke der Luftschicht: 

h = p
0 / (ρ

0 g) = 1.013 10
5N

/m
2/ (1.29 kg/m

39.81 m
/s

2) ~ 8 km
 

dp
(h

)́
g

dh´
=

−ρ
⋅

⋅

00
g

h´
p

0
p(h

)́
p

e
ρ

−
⋅

⋅

=

h´

m
inus: dp<0 für dh´>0

B
arom

etrische
H

öhenform
el

ρ ≠
const: D

ichte der Luft hängt von der H
öhe bzw

. von p ab (G
as ist kom

pressibel)

B
oyle-M

ariotte für ideales G
as

bei konstanter Tem
peratur (siehe K

apitel 4):  
pV

 = const   bzw.
da ρ=m

/V
 m

it m
 constant

p/ρ
= p

0 /ρ
0 = const

ρ
= ρ

0 /p
0 · p

dp/p = -(ρ
0 /p

0 )·gdh’
dp/dh‘ = -(ρ

0 /p
0 )·g·p

p(8km
) ~ 0.386 p

0

3.2 H
ydrostatik
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dp
(h

)́
g

dh´
=

−ρ
⋅

⋅
m

inus: dp<0 für dh´>0

B
oyle-M

ariotte:
für ideales G

as
bei konstanter Tem

peratur :  

3.2 H
ydrostatik
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G
asdruck / Luftdruck / A

tm
osphärendruck

Luft auf M
eereshöhe (N

orm
albedingungen): p

0 = 1.013 bar,ρ
0 = 1.29 kg/m

3

A
nnahm

e: D
ichte der Luft ist konstant 

D
icke der Luftschicht: 

h = p
0 / (ρ

0 g) = 1.013 10
5N

/m
2/ (1.29 kg/m

39.81 m
/s

2) ~ 8 km
 

dp
(h

)́
g

dh´
=

−ρ
⋅

⋅

00
g

h´
p

0
p(h

)́
p

e
ρ

−
⋅

⋅

=

h´

m
inus: dp<0 für dh´>0

B
arom

etrische
H

öhenform
el

ρ ≠
const: D

ichte der Luft hängt von der H
öhe bzw

. von p ab (G
as ist kom

pressibel)

B
oyle-M

ariotte für ideales G
as

bei konstanter Tem
peratur (siehe K

apitel 4):  
pV

 = const   bzw.
da ρ=m

/V
 m

it m
 constant

p/ρ
= p

0 /ρ
0 = const

ρ
= ρ

0 /p
0 · p

dp/p = -(ρ
0 /p

0 )·gdh’
dp/dh‘ = -(ρ

0 /p
0 )·g·p

p(8km
) ~ 0.386 p

0

3.2 H
ydrostatik


