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Physik Il Kapitel 1

1. Mechanik deformierbarer Korper

(verformbare Festkorper,
FlUssigkeiten und Gase)
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Zustande der Materie

Feste Korper haben eine feste aul3ere Gestalt und ein
bestimmtes Volumen. Krafte konnen die Form andern. Bel
nicht zu grolien Kraften ist die Formanderung reversibel.

FlUssigkeiten besitzen ein bestimmtes Volumen aber keine
bestimmte Form. Das Volumen kann durch auflere Krafte
(Druck) verandert werden. Bel Rlcknahme aul3erer Drlcke
erhalt man wieder das Ausgangsvolumen (VMolumen-
elastizitat).

Gase fillen jeden verfligbaren Raum aus. Das Volumen hangt
stark vom auf3eren Druck ab (Kompressibilitat).
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Dichte - Massendichte

Das Verhaltnis von Masse m zum Volumen V bezeichnet man als
Dichte p (auch: spezifische Masse)

Dichte = Masse / Volumen p :g

Einheit: 1 kgm==1-102g-10°cm==1-103g cm™

Die Dichte von Wasser ist ~1 g-cm-3. Das ist kein Zufall, sondern bedingt durch die urspriing-
liche Definition der Masse, nach der 1 g dem Volumen von 1 cm? Wasser bei 4°C entspricht.

Dichte der Elemente (Festkorper): Besonders geringe Dichte hat das

Element Li (p,; = 0,534 g cm™3), die hdchste Dichte hat das Element

Osmium (oo = 22,59 g cm3). Zwischen diesen beiden Werten liegen
die Dichten aller anderen festen Elemente.

Lit. : http://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tabl.html Lit.: http://de.wikibooks.org/wiki/Tabellensammlung_Chemie/_Dichte_fester_Stoffe
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Dichte: Beispiele
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Stoff (fest) plgcm?® Quelle: http://de.wikibooks.org/w/index.php
Fichtenholz ~0,5 ||Stoff (fliissig) plgem®

Lithium 0,935 [[Ottokraftstoff 0,75 ||Stoff .

Eis bei 0°C 0917 \IMethanol 0,79 ||(gasformig) | 2 /kam~| p/py,
LTI I 1,738 | iritus 0,83 ||Wasserstoff-H, | 008988 | 1,0
éh‘fsr:e'ir;'e“nm 3’77; Dieselkraftstoff 0,83 |[Helium - He 0178 | 20
Eisen (rein) 7 é6 Alummlum 2,71 ||Methan - CH, 0,717 8,0
Stahl unlegiert 7:85 Wasser bei 3,98°C | 0,999975 [|Neon - Ne _ 0,84 9,3
Kupfer 892 - 8.96 Wasser bei  0°C 0,99984 ([Wasserdampf bei 050 67
Bismut 9g ||Wasser bei 20°C 0,9982 |(100°C - H,O ’ ’
Blei 11,34 Wasser bei 100°C 0,95835 |[[Stickstoff - N, 1,251 13,9
Gold 19.302 ||[Meerwasser 1,02 -1,03 |[Luft 1,293 | 144
Uran 19,05 |[Schweres Wasser 1,11 ||Sauerstoff - O, 1,429 | 15,9
Wolfram 19,27 ||Schwefelséure 1,834 ||CO, 1,977 | 22,0
Platin 21,45 |[Dijodmethan 3,233 [|Krypton - Kr 3,479 | 38,7
Osmium 22,61 [|Quecksilber 13,595 [|[Radon - Rn 9,73 | 108,3
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Dichtewerte abschatzen

Bild .

_— Raster- Atome einer Cog,
tunnel- Fe., Legierung
mikroskop

Wenn ein Korper eine homogene Massenverteilung besitzt,
fuhren Teilungsvorgange nicht zu Anderungen der Dichte
eines Teilkorpers.

Der Quotient p = m/V ist unabhangig von V.

Am Ende der Teilungskette erreicht man Volumina, die nur
noch ein Atom enthalten.

Folgerung: Die Dichte des Korpers ist ndherungsweise gleich . ». .' 8
der Dichte des einzelnen Atoms.

,0 ~ mAtom —_ Arel
VAtom V

} . »- .__
. o . . . .
wenn V., = konst. | O Are| .- . ® - . 8

Atom

Quelle: //www.uni-mainz.de/FB/Physik/Magnetismus/Magnetlsmus/GaIIery
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Systematik der Atomradien

26 I

22t Tl
E -
: 1’8 - Pb
Ty U
= L Ta ~ Hg Bi
g 10 -
;_§ 0,6 i
m 0'2 i 1 1 L 1 L LM L L L

0 10 20 30 40 50 567276 80 8

Kernladungszahl — Ordnungszahl
Mehrheitlich liegen die Atomradien zwischen 0,10 — 0,15 nm. Nur die
Atome bestimmter Hauptgruppen des Periodensystems sind grofer.

Fur die Mehrzahl gilt: Vo~ Konst.
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Periodensystem der Elemente
R, grof3 R, ~ 0,10 - 0,15 nm R,: grof}

a
< > < > <>
1 18

Ordnungszahl
1 ﬁ e[,_ v CI Metall l-fe
1.008 3 12(3‘ — Symbol gnmgtrrnnetg:l _153 14 1?7 186 I7 4005
3 ! ic e
. 61.:9;1 Be l_AtommaSSG 131 1;.51 1?31 1%2)'0 19120 géles
b+ ararerarararerm - EAEARAIEN
y HRREE
s\ Rh Zr |Nh Mol Te |[RulRh| Pl Az|Cdlin |Snl ShlTel T | Xe
Merkregel: Atome sind fast gleich grol3.

Elemente der Hauptgruppen 1, 2 und 8 sind
deutlich grof3er als die Nachbarelemente

90 | 91 | %94 | 95 | 96 | 97 | @8 | @ [ 100 | 101 | 102 |
\| Ac|Th|Pa| U Np Pu|Am|Cm|Bk|Cf | Es [Fm|Md|No | ...
[ 232.0 | 231.0 | | 244.1) 2431 247.1 ] 247.1] 251.1] 252.0) 2571 ] 258.1] 259.1] kromer Paul

T—X

Vorlesung Experimentalphysik Il - Lectures in Experimental Physics Il - Schrewe 10



Fakultat Il - Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik

_ Fl _ | Fachhochschule Hannover

University of Applied Sciences and Arts

Durchschlagskraft und Dichte P&l =

Newton beschaftigte die Frage, wodurch die Eindringtiefe (3) eines Geschosses in
einem Medium (2) der Dichte p, bestimmt wird. Seine Antwort war, dass es weniger

von der Harte, als vielmehr von der Dichte p, des Geschosses (1) und der
Geschosslange (4) abhangt.  ntpuide wikipedia orgwikiiburchschiagskratt

Der Ansatz basiert auf dem Energieerhaltungssatz. Damit das
Geschoss eindringen kann, muss der Kanal der Tiefe (3) frei-
geraumt werden. Die Energie daflir muss das Geschoss beisteuern.

E, :%.mz.\/2 :%-(A-L-pz)-vz =%'(A'|°,01)°V2 -E,

s oa——— Es folgt: L ~ P
| p,

it
REEMELRURLI

[' [
e 2‘ RAGER haE o

HELIX'

W . . , | Urankernmunition: I =10 cm kann Stahl der
R | Dicke L =(19/8)-10 cm = 24 cm durchschlagen
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Elastische Verformung

L

)
Der Draht D mit der Lange |, soll mit Hilfe eines angehangten Wasser-
geféales gedehnt werden. Man beobachtet eine Langeanderung Al als
Funktion der Gewichtskraft F = m-g.
ly Al als Funktion der
’ Masse m bzw. der
Kraft F = m-g verhalt
Al S
sich linear und
| reversibel.
v l Man nennt das
¥ | } Verhalten elastische
1 Sam 0 | Verformung.
(a) B— (b) L &

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998
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Anelastische Verformung

Bei manchen Kdérpern zeigt sich die maximale Langenanderung erst nach einer
zeitlichen Verzdgerung nach Anhéngen bzw. Entfernen der Last. Im Beispiel wird bei
t' die Last angehangt und bei t" entfernt.

Man nennt dieses Verhalten

anelastisch. Oft ist es schwer Al

beobachtbar und wird erst bel

sehr zeitgenauen Messungen

erkennbar.

Beispiel: Einkristallines Eisen

mit geringem Kohlenstoff -

anteil. 0
(c) t’ .

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998
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Plastische Verformung

Sind die angreifenden Krafte gro3 genug, konnen alle Stoffe zerreiBen. Zwischen dem
Bereich des elastischen Verhaltens und dem Zerrei3punkt liegt ein Bereich mit
plastischem Verhalten.

Bis zur Langenanderung Al, wird der
Korper elastisch verformt. Bei Kupfer Al
oder Eisendraht ist Ale/l, ~ 1%. Bei Al, Al
wird die Elastizitatsgrenze erreicht und -
die plastische Verformung beginnt.
Beim Wegnehmen der Kraft in den
Punkten a, b und ¢ geht die Langen-
anderung entlang der gestrichelten Al

Wege zuriick. * ist der Zerreil3punkt. .
e

0

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 19@@”
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Spannung und Dehnung

Eine wesentliche Eigenschaft von Festkorpern ist, dass die Dichte (praktisch)
konstant bleibt, auch bei Verformungen. Wirken an einem Kdérper der Lénge I, und
der Querschnittsflache A die Zugkrafte F, so kommt es nicht nur zu einer Langen-
anderung Al sondern auch zur Querschnittsverkleinerung. Statt Kraft und Langen-
anderung verwendet man die physikalischen Gréen Spannung und Dehnung.
fe— £ —>

F
Zugspannung: O =—

A (a)
Dehnung: &= A_I . F

Quelle: P.A. Tipler, Physik 3. Aufl. 1994
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Elastizitatsmodul E '

1635 - 1703
Hooksches Gesetz: Bis zum Punkt A ist die Zugspannung o propor-

tional zur Dehnung ¢ (Proportionalitatsgrenze) . Ab Punkt B wird der
Korper plastisch verformt (Elastizitatsgrenze).

C
Hooksches Gesetz: o =E-¢ B —
N\
Reiflpunkt
Elastizitatsmodul: E = F/A

\

Elastizitdatsgrenze
Al/l ~ Spannung \

Proportionalitdtsgrenze

Einheit von E: 1 N-m™

Der E-Modul hat dhnliche Bedeutung wie
eine Federkonstante D. Es gilt: D = E(A/l)
Quelle: P.A. Tipler, Physik 3. Aufl. 1994 Dehnung
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Spannung — Dehnung

maximale _
Streckgrenzspannung Zugfestigkeit  2ErTeiBspannung
| / /
| /
0" | //
R - ;
Roo2 i
N — |
Rs e | Legierungen, z. B.
| Kohlenstoffstahle |
i og=Ec i
0,2% €g ? SB?
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Schubmodul G

Wird der Boden eines Massequaders festgehalten und wirkt dann eine Kraft Fg

parallel zur Bodenflache, so nennt man die entstehende Verformung eine Scherung.
Das Verhaltnis der Scherkraft Fg zur Flache A heif3t Scherspannung t.

Scherspannung: 7 = Fs

Scherung: y = % =tand

Schub- oder Torsionsmodul G
r K /A

G=_— Einheit von G:

B y  Ax/l | 1N-m?

Es gilt: T:G-Q/

Quelle: P.A. Tipler, Physik 3. Aufl. 1994
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Druck p

Die Definition des Drucks entspricht der Definition der Spannung, allerdings zeigt der

Kraftvektor in die umgekehrter Richtung.
Wirkt senkrecht auf eine Flache A eine flachenhaft verteilte Kraft F, so bezeichnet

man das Verhaltnis von F durch A als Druck p.

F Die Einheit von p ist: 1 Pa =1 N-m (Pascal)
P=— Die Einheit Pascal kann auch als Einheit fur die
A Spannung o verwendet werden.

Der Normalluftdruck in Meereshdhe: 1013,25 hPa.

Der Druck entspricht der Gewichtskraft eines 10,333 m -1 m? grofRen Quaders
geflllt mit Wasser, der auf die Flache von 1 m? wirkt. Man kann die Gesamtmasse
der Atmosphare in einfacher Weise abschatzen: mu; = Agrge-10,333 M - pyascer-

Die Erdoberflache ist Ag g, = 4-Rg? mit dem mittlerer Erdradius: Rg = 6371 km.
My = 47-63712km?-10,333 m-1000 kg m==5,3-10%8 kg.

Vergleich mit dem Wasser der Weltmeere: my,....r = 1,4-10%1 kg. Verhdltnis 1 : 264
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Beschreibung

Bezeichnung

Bemerkung

e e 1 Pa 1 Nk;m'2 Kraft 1 N bezogen auf 1 m?

1 bar 10" Pa |orientiert an 1 at bzw. 1 atm
Technische Atmosphére 1 at 1 kp-cm™ |Kraft 1 kp bezogen auf 1 cm®
Technische Atmosphare Uberdruck 1 atl lati=1at-1 |1atminusEins
Physikalische Atmosphare 1 atm 760 Torr [Druck der Standardatmosphére
Hohe Quecksilbersiule in mm 1 Torr 1 mm Hg |Quecksilbermanometer
Hohe Quecksilberséule in inch 1 inHg 1 inch Hg |Quecksilbermanometer
Hohe Wasserséule 1 mWS | 1m Wassersaule |Wassermanometer
Englisch/amerikanische Einheit 1 psi 1 1b per sg.inch |1 Ib =0,435 592 370 kg 1
(1 1b.p.sq.in.) inch =2,54 cm 1

sg.inch = 6,4516 cm?

Die eigentliche SI-Einheit des Drucks (und der Spannung) ist 1 Pa. In der Europa
kann neben der Einheit 1 Pa auch die Einheit 1 bar verwendet werden.

Vorlesung Experimentalphysik Il - Lectures in Experimental Physics Il - Schrewe
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1 Pa 1 bar 1 mbar 1 at 1 atm 1 Torr 1inHg 1 mWS 1 psi

1 Pa 1| 1,0000-10° 0,01| 1,0197-10°| 9,8692-10°| 7,5008-10°%| 2,9530-10| 1,0197-10"| 1,4504-10™
1 bar | 1,0000-10° 1 1000 1,0197|  0,98692 750,08 29,530 10,197 14,504
1 mbar | 1,0000-10%| 1,0000-10°° 1| 1,0197-10°| 9,8692-10°|  0,75008| 2,9530-10°| 1,0197-10%| 1,4504-10°
1at |9,8067-10 0,98067| 9,8067-10° 1 0,9678 735,57 28,959 10,000 14,223
1atm |1,0133.10° 1,0133| 1,0133-10° 1,0333 1 760,00 29,923 10,333 14,696
1 Torr |1,3332:10°| 1,3332:10°|  1,3332| 1,3595-10°| 1,3157-107 1| 4,0982.10%| 1,3595-10°| 1,9336-107
1inHg |3,3864-10°| 3,3864-10%|  33,864| 3,4531.107| 3,3419:107 24,401 1| 0,34531|  0,49115
1 mwsS |9,8067-10°| 9,8067-10°|  98,067|  0,10000| 9,6780-107 73,558 2,8959 1 1,4223
1psi |6,894810° 6,8948-10°|  68,948| 7,0307-107| 6,8044-10° 51716 2.036| 070307 1

Standarddruck: 1atm =1013,25 hPa = 1,01325 bar = 1013,25 mbar =
1,0333 at = 0,0333 atti = 760 Torr = 29,923 inHg =
10,333 mWs = 14,696 psi
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Kompressionsmodul K
Kompressibilitat «

Die Druckanderung dp auf einem Kaorper erzeugt die Volumen-
anderung dV. Druckanderung dp und relative Volumenanderung dV/V
sind proportional. Der Quotient wird Kompressionsmodul K genannt.
Der Kehrwert von K heifst Kompressibilitat «.

. dp Einheit von K:
Kompressionsmodul: ' = ———— 1 N-m=2
dv v
Kompressibilitat: K = i — _ dV/V i‘?\??%on K
K dp

Vorlesung Experimentalphysik Il - Lectures in Experimental Physics Il - Schrewe 22
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Elastische Konstanten

Stoff E-Modul Schubmodul |Kompressions-
modul
E/GNm* | G/GNm* | K/GNm?
Wolfram 410 150 300
Stahl 200 80 170
Kupfer 125 47 140
Gold 80 30 180
Aluminium 70 27 75
Blei 20 7 44
Diamant 1000 - -
Beton 42 - -

IGNM2=1109Nm2=1103N mm2=1kN mm-™2

Naherung:

Bei isotropen Korpern
Ist der Kompressions-
modul ungefahr gleich
dem E-Modul.

Der Wert des E-Moduls
Ist ein MaR fur die
Materialharte.

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998
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Atomistisches Bild

Lennard- 12 6
: . : a a
Die potentielle Energie Ep(r) Jones-_ E. (r) =D (—j — (—j
zweier Atom als Funktion des Potential r r
Abstands r der beiden Atome kann - A
: . bei r,, ist die Kraft
In Form des Lennard-Jones- .- !
: : el - maximal und der E-
PoFentlaIs beschrieben werden. o| . Modul gleich Null
Krafte entsprechen der neg. 3
Steigung der Potentialkurve. : AbstoRung
2
F-_9E : T
dr Anziehung
Bei r,, erreicht die Kraft ein
Maximum. Bei r >r_ wird der Eno
elastische Bereich tberschritten.
\

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998
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Druckvertellung - Isotropie

Blaise Pascal
1623 - 1662

FestkOrper FlUssigkeit
F
) U

Fk

9 O o
S

U U

Im Gegensatz zum Festkorper verteilt sich der Druck in der Einfacher Versuch zum
Flassigkeit allseitig. Man nennt dies die Isotropie des Nachweis der Isotropie
Druckes

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998
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Druck in Flussigkelten

Im Festkorper kann man Zug-,
Druck- und Scherspannungen haben.

In Fllssigkeiten existieren keine ENANE—
Scherspannungen. | @

o

FlUssigkeiten konnen Behalter
beliebiger Form ausfullen.
Taucht man einen Korper in eine

FlUssigkeit, so wirken Kréafte | | |
a||Seitig auf die Oberflache des Die Besghr_elbung des Erdln"neren a}ls fester
Kern, flissigem Kern und zahplastischem

Korpers.(Isotropie) Mantel leitet sich aus Beobachtungen von

Flussigkeiten tiben auch Krafte auf  Erdbebenwellen ab. Im fliissigen Teil des
die Behalterwande aus Kern werden keine Scherwellen beobachtet.

Daher die Bezeichnung "fllssig".

Scherwelle
~~ Oberflachenwelle
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Druck einer FlUssigkeitssaule

Die Masse m einer FlUssigkeitssaule mit Po
Grundflache A und Hohe h ist: ‘/

Die Gewichtskraft betragt: |
FG:m.g:p.A.h.g ‘ ?h
Kraft durch die gesamten S&ule ist:
; mg i
Druck am Boden der Sule: ' o
p

p(h)=p-9-h+p,
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Druck in einer Flissigkeit

Der Absolutdruck in der Tiefe h einer FlUssigkeit ergibt sich aus dem
Druck, der durch die Gewichtskraft der Fllssigkeitssaule oberhalb
erzeugt wird (p -g-h = Schweredruck oder Tiefendruck) und dem
aufderen Druck p,.

Der Absolutdruck ist immer positiv. Ein Relativdruck (Druckdifferenz)
kann positiv oder negativ sein.

Der Druck ist unabhangig von der Form des Gefal3es und er ist fr
alle Punkte in der Tiefe h gleich groR.

Andert man p,, so ist die Anderung sofort tberall in der Flissigkeit
gleich grol3. (Pascalsches Prinzip)

Genau genommen pflanzen sich Druckanderungen mit Schallgeschwindigkeit fort.
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Hydrostatischer Kraftwandler

Die Kraft F, auf den kleinen Kolben bewirkt eine Druckerhohung in
der FlUssigkeit um Ap = F,/A;.
Auch im grof3en Kolben steigt der Druck um Ap = F,/A,.

Die Kraft F,, die auf den

grolRen Kolben wirkt ist F, kleiner  groBer
F, = Ap-A,. Es qilt: A Kolben Kolben\

% 1 1 BT

F 5
B
& &
& A : TR
i A : R SRR AR b o Wi
5, R e B e R B e
;. e £ & 2 2 oo L R
x e oo k. . AL o eI
: . o -
2 2 ¢ 2
- - -

Aj

FF,

Ap
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Hydraulische Presse

Der Kolben S, habe die
Flache A; = 1 cm?, Kolben
S, die Flache A, = 100 cm?.

Die Kraft F; = 10 N auf
Kolben S, erzeugt einen
Druck von p=10N-cm=2in
den Zylindern Z; und Z,.

Die Kraft auf den Kolben S,
betragt F, = p-A, = 1000 N.

Kraftverstarkungsfaktor 100.

H

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998
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Hydraulischer Kolben

Mit dem hydraulischen Kolben kénnen Driicke umgesetzt werden.
Die Kraft F ist auf beiden Seiten des Kolbens gleich.
Da F =konst., A; < A,,und F =p;-A; =p,-A, folgt: p; > p,.

Kfz-Druckwandler

ol
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- ab, obwohl die Behalter bezogen auf
1 die Bodenflache unterschiedliche
@ Massen enthalten. Beim Behalter

TiefendrUCk Der Druck hangt nur von der Tiefe

(B;;;&eormen # unten rechts wird die Kraft, die durch
h ht aleich | die dunkel gezeichneten Volumina

errscht gleicher erzeugt wird, vollstandig durch die
Bodendruck.

Wand kompensiert.

!

\ | |

\ | e )
J"Mn‘»'-v-w’# E"\k.-wmm-m "'-‘rj Mgy

Hydrostatisches Paradoxon
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Verbundene Gefalie

In verbundenen Gefalien ist bel homogenen Flissigkeiten der
FlUssigkeitsspiegel immer gleich hoch.

Anwendungen: Pa Pa2
Schlauchwaage

.
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Schlauchwaagen - Nivelliergerate

Einmann-Schlauchwaage mit Digrtale S_chlauch\_/vaage: .
Reproduzierbarkeit +/- 2 mm bei bis

akustischem Signal, wenn der _
Wasserpegel die Messmarke zu 48 m Distanz der Messpunkte.

erreicht

Ein altes Prinzip -
Immer noch aktuell

mess-werkzeug-kiste
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U-Rohr-Manometer (offen)

Bei einem offenen Flussigkeits-
manometer (U-Rohr-Manometer)

herrscht im rechten Rohr tber der 2 Pl
Fliissigkeit mit der Dichte p, b 7 -

immer der AuRendruck p,. —+ 0
Die Flussigkeitssaule Ah gibt an,

um wie viel der Druck p, grofler

(oder klemer) istals po. it die Dichte der Fliissigkeit

Far p, gilt: Man verwendet Quecksilber oder \
Wasser.

P =PotpPs-g-N Ay =136gcm*
Puzo =10-cm

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998
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U-Rohr-Manometer (geschlossen)

Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998

Zunachst werden die Hahne des U-
Rohrs ge6ffnet und beide Seiten bis
zur Nulllinie mit Flussigkeit geflit. P
Dann wird Hahn H geschlossen das :
Manometer Uber D mit dem Gefal} G G

verbunden, in dem Druck p, und Dichte pg herrschen.
Wenn p, > p, steigt die Flussigkeit im rechten Schenkel. 0—
Im tiefsten Punkt muss Kraftegleichgewicht herrschen:
Kraft links = F,, = prA=p,-A=F, = Kraft rechts.

Po

hy

P =P+t 0 9N+ o5 0hy 3 .h4+h5
pr:pL+IOFIg(h3+h2) und pL_pO h4
h, +h;

Es folgt: | Py = Bg - T Pa 9 hz —Ps 9 hl

4
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Anwendung Blutdruckmessung

Der Blutdruck wurde ursprunglich mit dem Quecksilbermanometer
gemessen: Menschlicher Blutdruck: 80 - 120 mmHg = 80 - 120 Torr.

Druck {(mm Hg) Stehend -80

80 NN V \J VNS :_40
4 Druckverlauf \ 5-20
{0

0O -
. ' - 120
a. lliaca | a. poplitea 1

a. thoracalls

Messgerat
mit
Manometer

— A

3 d

PAIESA RSN
B

"iE0Fig

(mm Hg)

Zu- oder Abnahme des mittleren Arteriendrucks

ACES a. abdominalis a. fomoralis a. poronealis Jdo
. 60
Mittelwert: ~ 100 Torr = 1,3 mWS "
s;ll ) - __.. . A
P liegend _ _ _ Welchen Blutdruck
P ¥ Blutdruckmittelwert entspricht einer | oo ten sie bei
—I) / .| 1,3 mhohen Flussigkeitssaule. einer Giraffe?
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FlUssigkeltsbarometer M) p=0

Ein geschlossenes FlUssigkeits- - __
manometer kann zur Messung des
Atmospharendrucks p,, verwendet
werden, wenn der Druck im ;
geschlossenen Rohr oberhalb der

Fliissigkeit Null ist. P

\

— — — — —

Atmospharendruck:

Py =p-9-N \/

Einheiten: 1 mmHg =1 Torr, 1 mWS Quecksilberbarometer
nach LAMBRECHT
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Barometer zur Luftdruckmessung

Bereits Galilei wusste, dass Brunnenwasser mit einer Pumpe nur hochstens 10 m
hoch gehoben werden konnte. Torricelli konnte dies als Wirkung des Luftdruckes
erklaren. Verwendete man Quecksilber, so kann der Luftdruck gegen den Druck Null
nur eine Saule von 0,76 m = 760 mm heben. (Normalluftdruck = 760 mmHg)

Ist der Druck in dem einem Rohr eines
U-Rohr-Manometer gleich Null |st S0
nennt man das Manometerc PR

In der Meteorologie
verwendet man
Quecksilberbarometer.

Otto Guericke (1602 -
1682) baute das erste
Wasserbarometer an
seinem Wohnhaus.

Quecksilberbarometer (hist(')risch)
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Druckmessgerate Aneroiddose

3 |
] . L

]' =ik ' Haufig in Kombination

Y mit mechanischer,

- kapazitiver, induktiver,

piezoresistiver Messung

Membrandruckmesser mit  oder
mechanischer Anzeige Dehnungsmessstreifen.
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Druckmessgerate
Rohrfeder-
manometer

Bourdon-
feder-
manometer
Differenzdruckmesser
mit schrag liegendem ROhren-
Steigrohr barometer
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Messung kleiner Drlcke

Einteilungen des Vakuums Im Bereich 1 - 103 hPa kdnnen
Grobvakuum 1 - 103 hPa Quecksilberbarometer oder
Feinvakuum 103 -1 hPa andere direkte Messverfahren
Hochvakuum 107 - 103 hPa | verwendet werden.
Ultrahochvakuum 1012 - 10" hPa

Indirekte Druckaufnehmer nutzen sekundéare physikalische Effekte:
Warmeleitung, lonenstrom, Reibung.....

Im Bereich des Feinvakuums kann man durch Kompression eines
definierten Gasvolumens kleine, so nicht direkt messbare Drlcke In
direkt messbare Dricke umwandeln (Methode nach McLeod)
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McLeod-Manometer

Zunachst befindet sich im Gesamtsystem
der Druck p,. Dann wird ein Quecksilber- | /
reservoir so lange angehoben, bis der
FlUssigkeitsstand in der offenen Kapillare
K, auf gleicher Hohe steht, wie das oberen
Ende der Kapillare K;. Der Flussigkeits-
spiegel in der geschlossenen Kapillare K; ||
Ist jetzt um Ah niedriger, da hier das {
komprimierte Gasvolumen V, mit dem
Druck p, eingeschlossen wird. Es gilt:
V
Py = Phg "9 AN

ges

Quelle:http://wepl.uni-
wuppertal.de/setzer/downloads/Versuch%20Nr56.pdf

Py

J
: \‘gr

Hg”

Ves ISt das Gesamtvolumen K, oberhalb von A
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Warmeleitmanometer (Pirani)

Im Druckbereich von (10 - 1) mbar ist die Warmeleitfahigkeit eines Gases druckab-
héngig. Das Pirani verwendet einen Widerstandsdraht, der mit einer Messbriicke auf
konstantem Widerstand gehalten wird (z. B. 120 Q. Wenn U = QV ist Rp;,,i = 120 Q).
Dies entspricht dann einer konstanten Temperatur des Drahtes.

A A ; B : c A

Q :
. regelbares Prinzipieller
@ _..Z = I Aufbau
Z

Netzqgerat
7 g

armetranspo

<0
2 Pirant .

10°® 104 103 102 10 1 10 100
Druck [mbar]

Der Heizstrom dient als MessgroRe fur den Gasdruck. Bei geeigneter Auslegung von
Temperatur und Geometrie kann von (104 - 10%) mbar gemessen werden.
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Moderne Pirani-Manometer

Bel modernen Pirani-Manometern wird ein Operationsverstarker zum
Widerstandsabgleich verwendet.

Mit Hilfe der Mikroprozessortechnik kann man auch bei nicht-
linearem Zusammenhang von Heizstrom und Druck ein Kalibrierfaktor
bestimmt werden.

Sensor + Wheatstone-Bricke

Sensor Messbrickenregelung o .pFJ’-Auswgrtgpgm .
' o < gl
NULL q tui e
o Jasia g g s |
NULL —
GHD 2 Druck-Anzeige
Sensor
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Pirani-Vakuummeter
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lonisationsmanometer-Kaltkathode

Man unterscheidet Kalt- und HeilRkathoden-lonisationsmanometer.

Kaltkathode: Bel Normaldruck ist Luft ein guter elektrischer Isolator.
Bei Dricken von ca. 1 hPa wird Luft jedoch leitend. Legt man eine
Spannung (z. B. 1000 V) zwischen zweli Elektroden so fliel3t ein
elektrischer Strom durch das Gas. Aus der Stromstarke kann
Information tber den Gasdruck gewonnen werden.

o Zur Verbesserung der Anzeige bei kleinen
Dricken verwendet man Magnetfelder, die
fletron —Z™ die Elektronen auf Spiralbahnen ablenken
Cobecton d —l I und somit den Weg im Gas verlangern
- - e (Penning-Falle).

s S 1 Einsatzbereich: 1 Pa bis ~ 10-8 Pa

Quelle: http://oettinger-physics.de/vacuum/Vakuummeter.html
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lonisationsmanometer-Helildkathode

Hell3- oder Glihkathodenmanometer besitzen eine gliihende Kathode,
die Elektronen aussendet. Diese werden zur Anode (z. B. ein Gitter)
beschleunigt. Auf ihrem Wege konnen sie Gasatome ionisieren, die
dann mit einer dritten Elektrode (lonenféanger) gesammelt werden
konnen. Der lonisationsstrom ist ein MalR fur die Gasdichte.

) /
s | }@—L““’“’

b

ot

|-|——1315

Gluhkathodenmanometer werden typischer-
weise im Hochvakuum und Ultrahochvakuum
eingesetzt. Mit modernen Geraten konnen
Druckmessungen in einem Bereich von bis zu
13 Dekaden 10-19 bis 10° hPa durchgefihrt
werden.

Unsicherheiten < 15%.

Quelle: http://oettinger-physics.de/vacuum/Vakuummeter.html
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Druckvertellung in Gasen

Bel FlUssigkeiten nimmt der Druck linear mit der Eintauchtiefe zu, da
die Kompressibilitat von Flussigkeiten gering ist. In FlUssigkeiten ist

die Dichte als Funktion der Tiefe konstant. Bel Gasen hangt die Dichte
stark vom Druck ab. P

Folge: In FlUssigkeiten sind Tiefendruck py,
und Tiefe linear abhangig, in Gasen
(Atmosphare) hingegen andern sich

Druck und Dichte nicht-linear als d o
Funktion der Hohe. -
4 P AL
Merkregel: Alle 5,5 km sinkt der FPA
Atmosphérendruck um die Hélfte. 0 5,5 11 165

h/km
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Auftriebskrafte

Auf einen Korper wirken Druckkréafte, die durch die Tiefendruckver-
teilung entstehen. Man beachte, dass Kréafte dF Vektoren, der Druck
jedoch eine skalare GroRe ist. In der Gleichung dF = p-dA bezeich-
net dA den Vektor der Flachennormale.

Wie erkennbar, erzeugt die skalare Druck-
verteilung eine vektorielle Kraftverteilung. Die
nach oben gerichteten Krafte unterhalb des
Korpers sind grofer als die nach unten gerichte-
ten Kréfte oberhalb. Die Summe aller Krafte ist
deshalb ungleich Null.

Auftriebskraft: F, = j dF = p -V -0
Korper

Der Korper steigt, wenn F, > F. pp Dichte der Flussigkeit

Er sinkt, wenn F, < Fg. F; ist die Gewichtskraft.
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R Archimedes von
Syrakus
287 - 212 v. Chr.

Krafte an einem Korper

Hieron Il, Tyrann von Syrakus, gab Archimedes die
Aufgabe, festzustellen, ob eine Krone aus reinem Gold
sei. Zunéchst fand er keine Losung. Beim Besuch des
Bades fiel ihm jedoch auf, dass Wasser aus der Wanne
schwappte, als er einstieg, worauf er (angeblich) nackt
durch Syrakus lief und laut ,,Heureka® ausrief.

Er l0ste seine Aufgabe, indem er die Krone und einen
gleich schweren Goldklumpen in Wasser tauchte und die

ausflielende Wassermenge bestimmte.
Die Angelegenheit soll (angeblich) zu Ungunsten des
Goldschmiedes geendet sein, der dies mit dem Leben bezahlte.

Archimedisches Prinzip: Die Auftriebskraft eines Korpers ./
Ist gleich der Gewichtskraft der von dem Korper
verdrangten Flissigkeit.
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Dichtebestimmung

Man kann die Dichte des Goldes p, in der Krone (oder beliebigen
anderen Korpern) bestimmen, ohne sie zu beschadigen. Dazu wiegt man
den Korper mit dem Volumen V. in Luft (L) und in Wasser (W). Die
Gesamtkraft ist die Summe der Gewichtskraft und der Auftriebskraft.

In Luft: FL = Pk -VK J—p 'VK 9
In Wasser: Fv =0 Ve 9—p0 Vi -

Fiir das Verhéltnis F,/F gilt: Losung fur py:
F_W_pK_IO\NNPK_p\N _ F .

= ~ Px E_F Pw
FL Pk — PL Px L "w
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Gesetz des Archimedes

Ein Korper, der in eine FlUssigkeit eintaucht, erfahrt eine nach oben
gerichtete Auftriebskraft F ,, deren Betrag gleich demjenigen der
Gewichtskraft ist, die auf das verdrangte Flussigkeitsvolumen wirkt.

Man beachte, dass sich die Gewichtskraft des Korpers sich nicht
verandert, sondern dass aus der Gewichtskraft F; und Auftriebskraft F,
die die Gesamtkraft . gebildet werden muss. Fy = Fg - Fp

Ein Korper schwebt in einer FlUssigkeit, wenn die auf ihn wirkende
Auftriebskraft F, gleich der auf ihn wirkenden Gewichtskraft F ist.
Schwebebedingung: Fs=F,

Ein Korper sinkt, wenn Fg > F,. Er steigt, wenn F, > F.
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Mohrsche Waage N o
] 1806 - 1879

Die Mohrsche Waage ermoglicht relative Dichtebestimmungen von Bezug ist Wasser.
Dazu wird ein Glaskorper K wird in die Fllssigkeit getaucht. Hangt man das Einheits-
gewicht der Masse m, (Reiter R) auf die rechte Position, so wird soll die Waage
ausgeglichen sein.
Bei einer unbekannten Flussigkeit geréat :
die Waage aus dem Gleichgewicht. Durch R
Neupositionierung des Reiters und/oder % i Wzﬁ p
hinzuftigen weiterer Reiter wird die Waage J
wird austariert. Die zusétzlichen Reiter
haben die Massen m,/10, m,/100 und
m,/1000 und der rechte Waagearm ist in 10
Teilpositionen unterteilt ist. Aus den
Positionen der verschiedenen Reiter erhalt

man die Dichte mit vier Dezimalstellen. e

—
P LT RS T AR PR OLECLEA T LELLS
Quelle: Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik I, 11. Aufl. 1998
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Senkwaage g
Die Senkwaage, auch Senkspindel oder g cm’
Araometer genannt, dient zur Messung der Alkohol | 08———
Dichte einer FlUssigkeit. 09
Masse und Volumen der Senkwaage sind so N | P
ausgelegt, dass die Auftriebskraft groRer als ~ Wasser|; 1

die Gewichtskraft ist und deshalb das obere Sa_zj-j 12———
RoOhrchen mit der Anzeige aus der FlUssig- l6sung

keit auftaucht. Bei geeigneter Kalibrierung
kann die Dichte am Flissigkeitsrand
abgelesen werden.

Luft

Blei

Anwendungen:
Batterieprufung, Alkoholgarung, etc.
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Ballon

Mit Ballonen konnte der Mensch erstmals in die Atmosphére
aufsteigen. Man unterscheidet Gas- und Heisluftballone.
Gasballone haben heute eine wichtige Funktion in der
Stratospharenforschung.

Man flllt beim Start nur eine kleine Gasmenge ein. Die
Auftriebskraft muss ausreichen, um Ballon und Nutzlast
nach oben zu beschleunigen. Beim Aufstieg dehnt sich die
Gasfullung aus. In einer bestimmten Hohe, Prallhéhe
genannt, fullt sie den Ballon vollstandig aus. Anschlief3end
steigt der Ballon weiter. Seine Maximalhdhe hangt davon ab,
ob der Ballon geschlossen oder unten offen ist. Man kann
heute Hohen von 30 000 m bis 40 000 m erreichen und
Nutzlasten von mehreren Tonnen lange Zeit in groRer Hohe
positionieren.

Beispielaufgaben werden im Tutorium behandelt.

Vorlesung Experimentalphysik Il - Lectures in Experimental Physics Il - Schrewe 55



- F' __| Fachhochschule Hannover

University of Applied Sciences and Arts

Fakultat Il - Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik

Grenzflachen von FlUssigkeiten

FlUssigkeiten bilden
kugelfdrmige Tropfen

Einige FlUssigkeiten
scheinen von einer
diinnen Haut umgeben
ZU sein.

N Kraft der
Hautschicht
wird

§ Kohasions-
Kraft
genannt

Wasserlaufer laufen auf der
Wasseroberflache
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Kohasions- und Adhasionskrafte

Einfache Erklarung: In Flussigkeiten, und festen Korpern existieren
Zusammenhangskréafte (Kohasionskrafte), die in einer diinnen
Oberflachenschicht entstehen. Wahrend die zwischenmolekularen
Krafte im Inneren isotrop (nach allen Seiten ungerichtet) sind, gibt es
an der Grenzflache nur eine Kraftwirkung nach innen.

Kréfte zwischen zwei KOrpern nennt man
Adhasionskréfte I
(Anwendung: z. B. Adhéasionskleber).

Ursache hier: Sowohl mechanische Krafte . .
(Verklammerung) als auch spezifische b JFres
Kréfte zwischen den Atomen und +

Molektlen tragen zur Adhé&sion bei).
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Ursache der Flussigkeitshaut

An den Grenzflachen von Flissigkeiten und
Gasen wechseln stdndig Atome/Molekdile aus
der Flussigkeitsphase in die Gasphase und
umgekehrt. Die Anzahlen der aus- bzw. ein-
tretenden Teilchen sind zwar gleich grol3, aber
trotzdem entsteht in der Flussigkeit eine diinne
Grenzflache mit etwa 10% kleinerer Dichte.
Sie ist nur einige Molektlschichten dick. Dort
Ist der mittlere Abstand zweier Teilchen rg
groler als der mittlere Abstand r, im Inneren.
Bei grolRerem Abstand r. sind die anziehenden oeetent
Krafte groer als bei r, (siehe Abb. rechts).

[ —
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Oberflachenspannung

Versuch: Eine Nadel kann auf einer Wasseroberflache ,,schwimmen®.
Die Ursache ist jedoch nicht der Auftrieb, sondern die Oberflachen-
spannung.

Zieht man mit der Kraft F an der Nadel der Lénge |, so vergrof3ert sich
die Flussigkeitsoberflache, weil die dinne Flussigkeitshaut aus dem
Wasser gehoben wird.

F=2-0c-1+m-g

F

o - Oberflachenspannung

Einheit: 1 N m1

Der Faktor 2 beriicksichtigt, dass an der Vorder-
und Ruckseite eine Flissigkeitshaut entsteht.
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Bugelmethode -

Um den mit einer Flussigkeitslamelle
benetzten Blgel aus der Flissigkelt zu
ziehen, ist die Kraft F erforderlich.  '"p——F1 —— 4.5
Man kann die Oberflachenspannung o f- 2 - Tk

auch als Quotient der dabei geleisteten— |-~ — -~ —
Arbeit dW = F-Ax und der e
Oberflachenanderung dA definieren.  Frontansicht

dW  Oberflachenenergieanderung

Oberflachenspannung = o =

dA Oberflachenanderung
F-AS F L .
O = = Die Definition ist in Ubereinstimmung mit der
2-L-As 2-L friiheren Form.
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Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung o von

Flussigkeiten nimmt mit zunehmender Substanz o [ (N/m)
Temperatur ab. Es gilt ein empirisches | Ethylalkohol 0,022
Gesetz in der Form: Petroleum 0,026
Benzol 0,029

o=K -(T* —T )n Seifenlosung  0,01-0,03

e Olivendl 0,032

kK=o fur (T°-T) =1K Minerald| 0,036

T* = Titicch - 6 K Wasser 0,073

Queksilber 0,484

und n~ 2

Es macht also Sinn, mit heif3em Wasser, besser noch mit heifder
Seifenlosung zu reinigen, zu waschen und zu spulen.
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Index

S =solid

L = liquid
V = vapour

Kapillaritat

Die Wand eines Gefal3es kann eine
Kraftwirkung auf eine darin befindliche Mﬁ
FlUssigkeit austiben. Es gibt benetzende
(z. B. Wasser auf Glas) und nicht-
benetzende Flussigkeiten (z. B.
Quecksilber auf Glas). Bel benetzenden
FlUssigkeiten steht der Rand hoher, bei
nicht-benetzenden tiefer als in der Fon |
Flussigkett. | || JAZ T —==C Y,

A e T L T, 0 [ U B R S
“‘
=

Es handelt sich um eine Grenzflache, bei MU P e e
der feste, flussige und gasformige Phase = e=eme s =
aufeinandertreffen. |
(S =solid, L = liquid, V = vapour) == — —
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Kapillaritat in Rohren

Sind die Adhasionskréafte zwischen Flussigkeit und Wand grofier als
die Kohasionskréafte innerhalb der Flissigkeit (Beispiel: Wasser und
Glas) dann steigt die FlUssigkeit in einem Kapillarrohr auf (a). Der

Kontaktwinkel ist 4 — 180°. —

Ist die Kohasionskraft der
FlUssigkeit groRer, sinkt die
FlUssigkeit in der Kapillare.
Kontaktwinkel 6, — 180° (b).

Far Quecksilber und Glas ergibt
sich eine Absenkung des Flissig-
keitsspiegels (b).

Wasser — Glas: 6, ~ 0°

(a)

Ok

-

(b)
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Steighohe In der Kaplllare

Die vertikale Komponente der Ober-
flachenspannung F-coséy zieht die
FlUssigkeit nach oben.

Die Spannung wirkt entlang des Umfangs
der Kapillare, Strecke s = 2n .

Krafte

nach oben: F5=F-cosé; = ¢-2n-r-cosé

nach unten: Fg =m-g = p-V-g =

h:2-a-cos6’K

Steighdhe: p-I-g
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Oberflachenformen
Eine Flissigkeitsoberflache ist stabil, wenn Kleine
: .. : : . : Tropfen
eine minimale potentielle Ener_gle errelcht_lst. werden
Bel gegebenem Volumen hat eine Kugel die von
kleinste Oberflache. groRRen
Beispiele: Quecksilbertropfen, Oltropfen auf geschluckt
Wasser, \Wassertropfem in der Raumstation.
Tropfen
wirkt als
Linse
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FlUssigkeitskugeln

VergroRRert man den Radius einer Kugel von r auf r + dr, dann wachst
deren Oberflache um dA:

dA:(iA(r)j’dr=i(47ﬂ‘2)~dl‘=87z-r-dr Al
dr dr

Es muss die Arbeit dW zur Vergr63erung der
Oberflache geleistet werden:

dW =oc-dA=0oc-87-r-dr

Die Arbeit wird durch die Druckkraft F = p-A
erbracht:

dW=F-dr=p-A-dr=p-4z-r°-dr Esfolgt [P =
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Seifenblasen
Bei der Seifenblase hat man zwei
Oberflachen.
. _ 4o
Fur den Innendruck gilt: |Pp=——
r

Was passiert, wenn man eine grolde
und eine kleine Seifenblase wie im
Bild rechts miteinander verbindet?
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Eigenschaften von Gasen

» (Gase fullen jedes verfiighare Volumen aus.

» Zwischen den Gasmolektilen wirken keine (oder besser, nur sehr
kleine) Zusammenhangskrafte.

» Wird ein Gas in einem GefaR eingeschlossen, so werden Krafte auf
die GefalRwéande ausgelbt.

» Zwischen dem Volumen eines mit Gas gefillten Geféalles und dem
Gasdruck im Inneren besteht ein fester Zusammenhang:
Das Boyle-Mariottesches Gesetz.

Bei konstanter Temperatur ist: P -V = konst.
oder: PV, =1p, "V,
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Boyle-Mariottesches Gesetz [l

Robert Boyle (1662) und Edme Mariotte
(1676) entdeckten, dass das Produkt aus
Druck p und Volumen V bei
ungeanderter Temperatur konstant ist.

, “ Edme Mariotte
¥\ 1620 - 1684

P

p-V =c=konst. wenn T =konst.

Tragt man den Druck p als Funktion von
V auf, so ergeben die Funktionen p(V)
fur gegebene Temperatur T,, T,, T,
Hyperbeln.

Die Funktionen werden Isothermen
genannt. ¥
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Joseph Louis
Gay- Lussac

Gesetz von Gay-Lussac

Die absolute Temperatur T eines Gases ist proportional zum Druck p
wenn V = konst. (dies gilt nur bei nicht zu grof3en Gasdichten, also

Idealen Gasen).

P 1778 -1850

Anwendung: Gasthermometer zur Bestimmung der absoluten
Temperatur.

p(T)=k-T mit k = konst.

Extrapoliert man die lineare
Funktion auf den Wert p =0, so

findet man den zugehérigen /
Temperaturwert von -273,15°C. o
Dieser Wert entspricht dem o=
absoluten Temperaturnullpunkt.

P

-273,15°C
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Temperatureinheiten

Anders Celsius
1701 - 1744

Anders Celsius fuhrte 1742 die Celsius-Temperaturskala ein, indem als Fixpunkt den
Schmelz- und Siedepunkt des Wassers benutzte. Dem Schmelzpunkt gab er den Wert
0°C, dem Siedepunkt den Wert 100°C. Daniel Gabriel Fahrenheit (1686 - 1736) legte
in Anlehnung an eine Temperaturdefinition des Dénen Ole R¢mer (1644 - 1710) den
Nullpunkt durch eine Wasser-Salz Mischung bei -17,8°C als 0°F, spater dann den
Gefrierpunkt von reinem Wasser bei 32°F und die Temperatur des gesunden
Menschen bei 96°F fest. Die Fahrenheit-Skala wird in den USA und einigen anderen
englisch sprechenden Landern verwendet.

In der Wissenschaft wird heute die Kelvin-Skala benutzt.

Das Kelvin, die Einheit der thermodynamischen Temperatur, ist der 273,16-te Telil

der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes des Wassers.

Gemeint ist hier reines Wasser, dessen Tripelpunkt bei (0,01 °C) liegt. Durch diese Festlegung
wurde erreicht, dass die Differenz zwischen zwei Temperaturwerten von einem Kelvin und
einem Grad Celsius gleich grof3 sind und gleichwertig verwendet werden konnen.
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Allgemeine Gasgleichung

Kombiniert man die Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac, so
erhalt man die allgemeine Gasgleichung. Fur ideale Gase (z. B. fir
Luft, Stickstoff, Sauerstoff, Edelgase, usw.) gilt bei nicht zu grofRer

Dichte: 0V =n-R-T

wobel n die Anzahl der Mole und R die universelle Gaskonstante

bezeichnet.
R =8,314 472(15) J mol™ K™

http://www.ptb.de/de/naturkonstanten/_zahlenwerte.html

Die universelle Gaskonstante R gibt an, wie viel Energie einem Mol
eines idealen Gases (V. = 22,4 |) zugeflhrt werden muss, um eine

mol —

Temperaturanderung von 1 K zu bewirken.
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Boltzmann-Konstante

Ein Mol ist die Masse, die N, Teilchen (Atome oder Molekle) enthalt.
N, ist die Avogadro-Zahl.

N, = 6, 022 141 79(30) -10% mol*

Das Produkt aus der Zahl der Mole n und der Anzahl der Teilchen pro
Mol N, ist also die Gesamtanzahl N der Atome.
Die Boltzmann-Konstante kg ist definiert als:

ke = R/ N, = 1,380 6504(24)-1023 J K1

kg entspricht der Energie, die im Mittel einem Atom/Molekul zugefihrt
werden muss, um eine Temperaturerhéhung von 1 K zu erreichen.
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Druck und Dichte von Gasen

Die Zahl der Mole n in einem Gasvolumen ist proportional zu dessen
Masse m. Aus der allgemeinen Gasgleichung folgt:

p-V=n-R-T=c-m flr T = konst. und ¢ = konst.
Es folgt: p= C°§ =konst.  Dam/V = p = Dichte,

m
folgt fur T = konst.: pzc-vzc-p also: P~ p

Bel idealen Gasen und konstanter Temperatur sind Gasdruck p und

Gasdichte p proportional.
Gase und Flussigkeiten unterscheiden sich also sehr deutlich: Bei

FlUssigkeiten ist p = konst. unabhangig vom Druck p.
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Normbedingung

Da die Dichte p eines Gases und andere Eigenschaften vom Druck p
und der Temperatur T abhangt, vergleicht man Dichtewerte und andere
Zustandsgrofien von Gasen bei festen Bedingungen,

der Normbedingung:

T,=0°C=273,15 Kund p, = 1013,25 hPa

Beispiele: pin kg m= bei T, und py:
Luft(1,293), Sauerstoff (1,429), Stickstoff(1,252), Wasserstoff (0,090),
Helium (0,179), CO, (1,977).

Alle ideale Gase besitzen unter Normbedingungen das gleiche
Molvolumen von:
Vo = (22,413 996 + 0,000 039) | mol-
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Kompressibilitat von Gasen

Nach der allgemeinen Gasgleichung gilt:V =n-R-T 2
P
dVv 1
Ableitung: —=n-R- T ——
dp p
: v . 1 dV
Die Kompressibilitat < ist definiert als: kx = ——-—
. dv vV dp
Durch Einsetzen von V und E folgt:
1 ( 1 ) 1 1
K = — . _n.R.T._ —_ . .
2 Ergebnis: |K=—
nNn-R-T i p P J P
P

Bel konstanter Temperatur hangt also die Kompressibilitat eines
Gases nur vom Druck, nicht aber von der Gasart ab.
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Luftdruck der Atmosphare

Die Existenz einer Erdatmosphare verdanken wir der Schwerkraft des
Planeten Erde. Kleinere Himmelskorper wie Mond oder Merkur
besitzen (praktisch) keine Atmosphére.

Die Druckverteilung in der Erdatmosphare wird durch die Schwerkraft
bestimmit.

Der Druck p in einer bestimmten Hohe h wird durch die Gewichtskraft
F der Masse In der Luftsaule bestimmt, die sich oberhalb von h
befindet.
Betrachtet man zunachst den Druck der durch eine Luftsaule der Hohe
h unterhalb der Saule erzeugt wird, so gilt:

Fg - m-g :p.A.h.g

=9 _ — 5-h-
pAA A p-N-g
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Barometrische Hohenformel

Druck und Dichte bei der H6he h = 0 werden mit p, und p, bezeichnet.
Man betrachte Druck p und Dichte p in der Hohe h > 0. Geht man von
h aus in die Hohe h +dh, so nimmt der Druck um dp ab.

Esgilt: dp=—p-g-dh

Da der Druck p proportional zu pist, dp dh
gilt: P P, P 42% 4
—=——und P=0y —
P Po Po .

Einsetzen: dp = —p, P g-dh Po; 00y

Py

h=0
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Barometrische Hohenformel

Umstellen der Gleichung: Integration:
_pogdh:% _pO.g.}dhr:Jde’
Po p Po % o P
_/00°g 'h’h —In '|P
_Po‘g.h po 0 P Po

Ergebnis: [p(h) = p,-e ™

P9 1,293kgm=-9,81ms™ 1
P, 1013,25-10°-Nm™  7988m

h
Einsetzen:| p(h) = p, - € 7,988 km

Alle 8 m andert sich der Luftdruck um 1 hPa
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Physik II
Anhang
(Das griechische Alphabet)
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Griechisches Alphabet

alpha oL A |eta

an

beta theta

L |3
@

jota 1 I

delta

p
gamma v
0
e

B
I
A kappa K
E

epsilon lambda N

| >R

zeta « 7 |my u
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Griechisches Alphabet

ny Vv N |[tau
XI i = ypsilon

omikron O

phi

O
o T [T |chi
rho 0 P psi

sigma o) D omega

S 1€ IR |6 |C |a
O e K] e =<
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Connection

Prof. Dr. Ulrich J. Schrewe Fachhochschule Hannover (FHH)
University of Applied Science and Arts
Fakultat 11 - Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik

Ricklinger Stadtweg 120
D-30459 Hannover

Phone (FHH) +49 511 9296-1359

(priv.) +49 551 8209951

Fax (FHH)  +49 551 9296 99 1359

(priv.) +49 551 8209949

E-Mail: ulrich.schrewe@fh-hannover.de
Web: www.stud.fh-hannover.de/~schrewe
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