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Elastizitat

ist die Eigenschaft eines Korpers oder Werkstoffes, unter Krafteinwirkung seine
Form zu verandern und bei Wegfall der einwirkenden Kraft in die Ursprungsform
zuruckzukehren (Beispiel: Sprungfeder). Eine nach Krafteinwirkung bleibende
Formveranderung wird demgegenuber als Plastizitat bezeichnet (Beispiel:
Knetmasse). Das Teilgebiet der Physik, das sich mit elastischen Verformungen
befasst, wird Elastizitatstheorie genannt. Der einfachste Fall, das linear-elastische
Verhalten, wird durch das Hookesche Gesetz beschrieben.



Mechanismus

Wirkt auf einen Korper eine Kraft ein, so werden dessen Abstande zwischen den Atomen um
ein geringes Mal} vergrof3ert oder verkleinert. Die dazu aufgewendete mechanische Energie
wird gespeichert und das Werkstlick &ndert seine &ul3ere Form. Nach der Entlastung kehren
die Atome wieder an ihre Ausgangspléatze zurtick und der Kdrper nimmt seine urspriingliche
aufRere Form wieder an. Die gespeicherte kinetische Verformungsenergie wird teils an den
kraft-austibenden Gegenstand abgegeben, teils kann sie zu einer gegenlaufigen
Reaktionsbewegung des Korper fliihren oder anliegenden Kdrpern eine Stol3beschleunigung
erteilen (Beispiele: springender Ball, Bogen (Waffe)).

Wird bei der Krafteinwirkung ein bestimmter Wert Uberschritten, so erfolgt statt der elastischen
eine plastische Deformation. Dieser Wert ist jeweils materialabhangig und wird als
Elastizitatsgrenze bezeichnet. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist es der Punkt, in dem
die Spannungskurve vom linearen Verlauf abweicht. Dieser Punkt ist aber nicht eindeutig
definiert, sondern von der Messmethode abhangig. Daher lasst sich u.a. eine zwingend
eindeutige Zuordnung von Kérpern und Materialien zu den Eigenschaften Elastizitat und
Plastizitat haufig nicht durchfihren, vielmehr gibt es nach Ausmalf3, Art und Dauer der
Krafteinwirkung eine Kombination aus beiden Eigenschaften oder einen Wechsel von
elastischem zu plastischem Verhalten.



Aufgabe:

Auf einen metallischen Quader der Abmessungen h: 10cm, b: 5cm, t: 5cm
wird eine Kraft von 100 N auf die Oberseite ausgetubt. Was passiert?

F=100 N

Welche Aussage stimmt?

Der Quader verandert sich nicht (h'=h, b‘=b, t'=t)
Der Quader wachst in seiner Hohe (h* > h)

Der Quader wird kleiner (h* < h)

Der Quader wird breiter (b* > b, t' > t)

A




Elastizitit und Deformation fester Korper

Dehnung Stauchung

Kraft F ' l

Al<0

| I

Scherung Torsion (Verdrillung)

Ax o
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Dehnung

At t-FlA
Al _F
¢ A
Ecc O
g
_6

mech. Spannung

E-Modul Materialkonstante
[E] = N/m?

Homogene Materialien: o= const.

E=20-10" N/m?

Knochen E=2-10"° N/m?

d 8
(9
Al>0
'KraftF Stahl
Querkontraktion
Aad _ At
a "

U Poissonzahl typisch 0,2 - 0,5

Elastischer Bereich (bis A):
Dehnung o« Spannung (Linearitiit—')r
Hook ‘sches Gesetz ==~
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Elastizitatsmodule

fetallische Werkstoffe bei 20 °C | Nichtmetallische Werkstoffe hei 20 *C

Material

Fermtischer Stahl

Austenitischer Stahl

spharoguss
Grauguss

Messing

Kupfer

Titan
Aluminium
Magnesium

Elei

E-Modul in
kMrmm®

210

Material

CFR parallel

zur Faser

195
170 bis 185.
80 bis 155 |
/8 his 123

120

Glas
Slasfazer

Eetan

Krnochen

Holz parallel

zur Faser

105

CFR quer

zur Faser

/1

42

16

Epoxid

Holz guer
zur Faser

silikonkautschuk

E-Modul in
kM

150

A0 his S0
55 his 87

22 his 45

13 bis 21

f bis 20

13

05

0,23 bis 1,33

0,071 bis 0,1



Scherung und Torsion

Torsion ainss Stabee

Schub-Modul G Materialkonstante
|G] = N/m?

Stahl E =810 N/'m?
Knochen E =1-101 N/m?

oo 21T
- 4
7-G-r
¢ Verdrehwinkel
I Linge
T Drehmoment
r Radius
Knochen Bruch- Bruch-
drehmoment drehwinkel
[Nm]
Oberschenkel 140 1,5°
Schienbein 100 34°
Wadenbein 12 35,7°
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Aufgabe:

Auf einen metallischen Quader (E=8*101°0 N/m2) der Abmessungen h: 5cm,
b: 10cm, t: 5cm wird eine Kraft von F=100 N ausgelbt. Um welchen
Winkel o wird der Quader geschert? Hilfe: F/A = E*a

A
. 4— F=100N

Welche Antwort stimmt?

0.5 Grad

1.0 Grad

10.0 Grad
2.5*107 Grad
2.5* 10> Grad

ol g ey e =

a= F/(A*E)
o= 100N/(0.1m*0.05m* 8*1010 N/m?
o= 100N/4*108N = 2.5*10-7 Grad



Aufgabe:

Auf einen metallischen Stab (Radius 0.2 cm, Laenge 30 cm, E=8*1010
N/m?2) wird mittels eines starren Hebels von 20 cm Laenge eine Kraft von
F=100 N ausgeubt. Um welchen Winkel o wird der Stab verdreht?

Hilfe: o=2LT)/(rER#); T=Drehmoment

F=100 N

53 Welche Antwort stimmt?

0 Grad
0.0027 Grad
0.05 Grad

1 Grad

3 Grad

Ol g e N =

N ¢=(2*0.3m*100N*0.2m)/(n*8*1010N/m?*0.0024m*)
¢=12 Nm2/ 4 Nm?2= 3 Grad



Knickung; Bruch Rohrenknochen Halme

leicht und trotzdem stabil ’

analog fiir Torsionen

zur Stabilitit tragen

hauptsdchlich
die dusseren
Bereiche bei
(Fxuicx o 7/P)
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Hydrostatik

Mittlerer Abstand
w zwischen den Teilchen

Flissigkeiten sind frei verschiebbar, wenn man
die Reibungs- und Oberflacheneffekte vernachlédssigen kann.

Daher ist die Oberflache immer senkrecht zur Gesamtkraft.

Solche Fliissigkeiten nennt man ideale Fliissigkeiten.

a)

b) .
. Parabel

o \ / Tangente y*
| m

A 4 Flzmil]‘ir

4
S .
A
e
tana=y'=—r Tangente
g
ajz 0)2 2
y=[—rdr= o Oberfliichenform
g g
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Statischer Druck in einer Fliissigkeit

“y

Hydrostatischer Druck p = Skalar!

S

Kraftkomponente senkrecht zur Oberfliche.

p = const.

ohne Eigengewicht der Fliissigkeit

[p] = N/m?

1 N/m? = 1 Pa (Pascal)

= 105 bar I bar ca. Luftdruck = 760 mm Hg
=760 Torr

DG SS82008



Aufgabe:

Auf eine Flussigkeit (Wasser) in einem zylindrischen Becher (Hohe 10cm,
Radius 10cm) wird mit einem Stempel eine Kraft von 10 Newton ausgetibt.
Wie grol3 ist der Druck in der Flussigkeit wenn der Schweredruck
vernachlassigt werden kann?

10 Newton

Was ist richtig:

10 N/m?2

ca. 100 Pascal
ca. 318 Pascal
ca. 318 N/m?
ca. 880 Pascal

abkhwbE

p = F/A = 10N/(rR?) = 10N/(n0.1°’m?) = 318 N/m? = 318 Pascal



Anwendung: Hydraulische Presse

Fi
Vorrats-
gefal
Ay IH e
P p
7 Z
" Ventile /
Krifte T_F Arbeit W) = FAx; = F,Ax, =W,
g By p-AAx; =p- A,Ax2

=p-dV
Kolbenpumpe (Herz)

. b
(L—_,_L:____'fﬁ‘_
“\; % ‘\\‘1‘.‘\1\ %
{‘\ “&‘Q\\K\‘Q\\%\\\\\\
——— e = e
= e :—_']“———T—,—
== ey _.//7‘ = > = =



Blutkreislauf

W =p-dV
~/(20+120) mm Hg-70 cm?
=1,3 J/ Herzschlag

1/s —>86400x 1,3J=112KkJ (ca. 1% der Energiecaufnahme)



Schweredruck

Eigengewicht eines Volumenelements ist:

: Dichte der Fliissighett
pedV p: Dichte der Fliissighei
P = const (inkompressibel)

Der Druck hingt nur von der Fliissigkeitshohe H ab

A

H ‘ H

dp/dz=-pg

‘F:ngdA
0 A N

dA p=pgH=-2) P

-
dz 5
Kompressibilitit von Flussigkeiten

I |
pg = p@)= [ pgdz = pg(H -12)

W =—{pdv L Y

Vap
P, ldeales Gas: x=1/p
= J'ﬂ/'pdp =105 m*N 1var

P,
Wasser: A=5- 10-1% mi?/N

= lk’V(p% i p%) K V=ronst
Z DG 552008



Kommunizierende Réhren

Schlauchwaage
(Antike, Bauwesen)

Hydrostatische Paradoxon

p=p-gh : (H\
_F \“) g
=9\ Q1

Fliissigkeitsheber

DG §82008



Schweredruck - 7orricelli Gesetz

h,I

iiber Druck und Kraft
_F/ _Amy/ _4Am Av _
P= AT JAT A At =

v h
[vdv =g[dh

0

einf acher iiber Energiesatz

;Amv2 =p-4V

= p-gh-AV
_ Am

Vi Horizontale
eSS Ausflussgeschwindigkeit aus
Offnung der Fliche A
AV =A-Ax= p-Am
v, Ax=v-At
—
0 s S,
p-g-4h
_ Am sesalll
A-vAt
= v=42g-h
Reichweite s
s=v-t
s =./4(H-h)h
H-h='gf?
) g

=" . oh-AV
av B

mitds’ =0 =

Tk Smax =S(H/2)
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Beispiel: hydrostatische Blutdruckinderungen

Druck in

Venen Arterien
(mm Hg) (mm Hg)

Sinus sagittalis -10 70

0

0
+6
+8

hydrostatischer +11
A Indifferenzpunkt

+22

%ﬁ%@ 35

+40

100

+90 190




Archimedisches Prinzip und Auftrieb

In einer Fliissigkeit kompensiert das Gewicht
des Fliissigkeitsquaders pgd J” den Druckunterschied.

Auftrieb
e — I_ __:T—T plzﬁ)g;?l
e %— = :f Py = Pghy
= __P_j: W1
"____—_:Fg_- - _j ﬁ—A_—_ i Fy=-Gp )
rE =~Prln8
'| F,= (P, — p)dAe,
M9 = pgdVe, =-Gp,

Korper mit Dichte py, eintauchen: Dichtemessung
Fy=pgdlé, =—-Gp

Fg=-pxedié; =Gy

G =Gk -Gp

Pk > PFI Koérper sinkt bis Boden

PK < PFI Korper taucht auf, bis dal3 Gg =-F,

Analog in Gasen (HeiBluftballon)
DG $52008



Druckmessung

z.B. Quecksilbermanometer Zorricelli (1608-47)

— Luftdruck p
%"‘ PHg =P !

fir Hg: p>py =0.1Pa Evakuig_%_\
- Luft
/"—
~ T
P Hggh =p Dampfdruck p, |
kg N
P8y, = 1359SF : 9.81E Ny,
Altere Einheiten U -
Mittlerer Luftdruck in Meereshihe ~ 760 Quecksilber

Imm Hg =1 Torr
I atm =760 Torr = 101325 Pa= 1013.25 mbar

1 Torr =133.367 Pa X veni
1 mbar =1hPa =100 Pa
1 bar =10 N/cm? % i « Gasein
X
Versuchsanordnung
Zur Druckmessung

L)
\_/ Quecksilber

DG S52008



Gase

@ %y © F
0 Druck p= M
e @ o A
® @)
® ° Temperatur T
V,p, T Dichte = Masse/Volumen

P = M/V

p, Vund T Dbeschreiben den Zustand,

M gibt die Stoffmenge an
Gase p #constant (komprimierbar)
Luft p=12g/l=12107°g/em’ 20°C, 1 bar
Fliissigkeit Dichte (fast) unabhéingig vom Druck

(fast) keine Volumenéinderung AV
p = constant (inkompressibel)
Wasser p=1 g/cm’

Behilter mit Volumen V' Aggregatzustande:

o fest: formstabil bis zum
Festigkeitgrenze

o fliissig:

nicht form-,

wohl aber volumenstabil

e gasformig: weder form-
noch volumenstabil

ey
kritischer
Druck

Stoff ohne Anomalie
3

flissig [ Koeter

fest

Tripelpunkt

gasformig |

EY

kritische Temperat
Temperaiur

Stoff mit Anomalie (z.B. Wasser)
A

+ Kriti
| Punl

ischer
ke
Wasser

dampf

— >
3M4°CT Temperatur



Druck und Volumen (Temperatur 7' konstant)
Druckinderung Ap < Volumeninderung AV

y Gase lassen sich im Ge-
2= .——® Experiment: ensatz zu Festkorpern
g P
P oo o c .
e V kleiner < p grifer und FIuss!gkelte.n expandl_e—
b) ren und bis zu einem gewis-
F=pA pVv - Diagramm sen Grad auch komprimie-
l " T = const. &
= Isothermen  Die Dichte von Gasen ist
Isobare bei Atmosphirendruck etwa
V.P um drei Grossenordnungen
, r La<h kleiner als in der festen und
1

Isochore v flissigen Phase.

o |
Boyle-Mariottesches Gesetz ~ p-V = const.
p/p = const’.

Ideales Gas:

Gasteilchen (Massepunkte)
stossen (Wechselwirkungs-
zeit ist klein) vollkommen
Gasdichte _M_ M elastisch

P = = P M unveriindert
V  const

Ideales Gas [pV] = [W]=Nm

H,, He gute Niherung bei Raumtemperatur




Aufgaben

Wieviel Liter Gas kann aus einer 10l Druckgasflasche entnommen werden, wenn
das Gas von 200 bar auf 2 bar entspannt wird? Die Temperatur des Gases
soll sich dabei nicht andern.

geg.: V1 =10 [, p; = 200 bar,ps = 2 bar,T’ = const.
ges.: Vo =7

P1
. p1V1 = paVo; Vo = —V;
P2
. Ventnenmbar = Vo — Vi da ein Gasvolumen V7 in der Druckgasflasche bleibt

Ventnehmbar = V2 u Vl = E‘/1 - Vl == Vl (E o 1) = 990 [
D2 P2



Kompressibilitat x, Kompressionsmodul K = 1/k

°®, O
'o o. PP .:.0.
© Eo O
% ¢ 0® o

O O

v

v AV < —Ap-V

2
K=—1A—V [Ic]=m—=i T = const.
V 4p N Pa

allgemein giiltige Definition fiir alle Agregatzustinde xK= KK(p,T)

fiir Gase, die pV=const. geniigen

const dyv const | %
4 dp p 4

Beispiele fiir ¢ Luft 10~/ Pa Zimmertemperatur
Wasser 10°° /Pa 10°C

Sl

Der Kompressionsmodul
beschreibt, welche allseiti-
ge Druckanderung notig ist,
um eine bestimmte Volu-
menanderung hervorzurufen

AV
—— Y
% KADp

(negatives Vorzeichen, weil
V' mit p abnimmt)

Kompressionsmodul K:

Stahl: 1,6 - 10! Pa
Glas: 3,5 - 10'°Pa
Diamant: 4,42 - 101 Pq



p klein

pgrof

Barometrische Hohenformel

dv._ 'V

Gase sind komprimierbar: — =——

g p
Eine Gassdule hat eine variable Dichte und iibt
einen von der Hohe abhdingigen Druck aus:

Fiir gleiche Gasmasse m ergibt das Gesetz von Boyle-Mariotte:

: m Po_P
PVo=pPV mitp=— = ==
4 Po P
Druckabnahme durch Steigen um dh
dp=-p(h)-g-dh
=~(py/py)p(h)- g -dh
(h) h
[P (P gan
p(h,) P h, Do
In(p/py) = —%g(h —hy) Py =plhy) hy =0
0
_Po g
p(h)=pee ” h=0— p=p,

Hier Annahme: T = const.

Poshys Py

Atmospharischer Luftdruck ent-
steht durch das Gewicht eines
Gases — wie bei Fliissigkeiten —
ein Schweredruck.

Als Normdruck bezeichnet man
den Druck, den die Lufthiille
bei normalen Wetterbedingun-
gen in Meereshohe auf die Erd-
oberflache austibt:

7607 orr(760mmH g) =
1.013,35h Pa = 1.013, 35mbar I

bdw

a I

ln(:c)‘

In(b) — In(a) = In (S)

[
20

Fiir die Dichte p = pge PO



Barometrische Hohenformel

p # const.
Ap =
pp= 1013 hPa
—%gh Po i 1 =1 Atm
p(h) = pye IS @
2Po |~ ™
Skalenho6he (p=p,e’') Lo .-
H =20 —8005m fiirr T=0°C 55 T km
Po8 |
p =
pg = 1013 hPa
0 ! =1Am
P =const. % Wasser
P= pWasserg h _ -\\\
— 2 Py ‘ % >
1 atm =py, (10 m) =10 N/cm 0 5 75 10 m

Bemerkungen:

1) Temperatur ist konstant (isotherme Siule).
2) Aus p < p folgt: Druckverlauf = Dichteverlauf

ph)=pe ™
M Ballon — Ballon (h ) ) p (h )

h=0: p = lbar

h =5.5km: p=1/2bar
h=11km : p=1/4bar

h = 15km : p = 1/8bar

h = 100km : p = 1/1000bar
h > 200km : kein Luftwiderstand

Die Gesamtmasse der Atmosphare:
5,13 - 10%kg



Aufgaben

Eine kugelformige Luftblase steigt im Wasser auf. In einer Tiefe von 20m hat sie
einen Durchmesser von 1cm. Welchen Durchmesser hat sie kurz vor Erreichen
der Oberflache? (Temperaturunterschiede konnen vernachlassigt werden)

Wie gross ist das Volumen der Blase in der Tiefe? Da sie kugelformig ist, gilt:
4 3 1 3 e
Vi=—-nmr"=—-nd” = —cm
6 6

An der Oberfliche des Wassers herrscht der Normaldruck von py = 10°Pa

Bekannt ist weiterhin, dass der Druck im Wasser pro 10m um 10°Pa steigt.
Damit ergibt sich ein Druck in 20m Tiefe: p; = po+2-10°Pa = 3-10°Pa

Uber die Zustandsgleichung kommt man zu dem Volumen der Blase an der

V T
e = 3V] = “em?
Do 2

Mit diesem Volumen lasst sich der neue Durchmesser berechnen:

Oberflache: p1 Vi = poVp — Vp =

1 6V,
Vo = Eﬂ'dg — dj 5, L —3V3em ~ 1,44cm
70y



Stoffmenge

pV = const nur fiir konstante Stoffmengen

p sind V also abhiingig von der Anzahl Teilchen N

:' (@) @)
®o © /' \ .
® © © Anzahl Anzahl An.zahl
© ® Teilchen Mole Teilchen
ro Mol
pV P

Chemie: 1 Mol C =12 g 12C, 1 Mol He = 4 g,1 Mol O, = 32g, etc.

Physik: 1Mol =N, =6.022 10> Teilchen / Mol
Avogadro-Konstante (Loschmidt-Zahl/Mol)

Chemie: 2 Mol H, +1Mol O, =2 Mol H,0 Volumina
2x2g + 1x32g =2x18¢g Massen
Physik: 2 H Atome + 1 O Atom =1 H,0 Molekiil Atome
Vol = M
=2%084g/cm3=22'4”ml H,
=18¢ =18 em? 0
= %g/cms =18em*/Mol  H,0

=g 4= 7cm’ Mol Fe
7.9g/cm

Die Stoffmenge 1 Mol enthalt
ebenso viele Einheiten wie C-12-
Atome in 12 Gramm isotopen-
reinem C-12-Kohlenstoff enthal-
ten sind

In einem Mol einer Stoffportion
befinden sich 6, 022 - 10%° Ato-
me (gerundete Avogadro-Zahl)

Atomare Masseneinheit:
lu = 1,660565 - 10 %g

1 Kohlenstoffatom des Isotops
C-12 hat die Atommasse 12 u

Sauerstoff hat die relative
Atommasse 15,9994 u



Aufgaben

Berechnen, wieviel Masse eines Moles N asC O3 (Soda oder Natriumcarbonat)
aufweist |

Aus dem Periodensystem oder aus den Tabellen kann abgelesen werden:

Die Atommasse von Na ist 22,990 u, die Atommasse von C ist 12,011 u, die
Atommasse von O ist 15,999 u.

Die Verbindung ist aufgebaut aus...
zwel Atomen Na 2-22,990 u = 45,98 u

einem Atom C | 1-12,011 u = 12,011 u

drei Atomen O | 3 - 15,999 u = 47,997 u

Summe: 105,99 u

e 1 Molekiil Soda hat damit die Masse 105,99 u ( 1 u = 1,6 % 10" **g).
e 1 Mol Soda hat damit die Masse 105,99 g
e Man sagt, Soda hat die molare Masse M = 105,99 g/mol.

Umgekehrt sind beispielsweise 1 kg Soda: (1000 g) / (105,99 g/mol) = 9,4 mol



Temperatur 7': Messung
T in °C: 07100° Wasser gefriert/verdampft EE

der Temperaturerhohung
Messung beruht auf Temperaturausgleich mit Umgebung AT wachst V auf

3
Thermometer - Ausdehnung V(1+B8-AT)=a(1+ a
Fliissigkeit = /\ - Festkorper AT)B — a3[1 + 3o - AT—|—
ie,’,, Y ';(a . AT)2 _|_ (a . AT)B]
@ a - AT allemal klein gegen

die eins. Seine hoheren Po-

Fieberthermometer Bi-Metallstreifen tenzen sind es erst recht und

Al=olyAT  a: Linear Ausdehnungskoeffizient konnen vernachldssigt werden:

AY=B-V0-AT B: Volumen-Ausdehnungskoeffizient § ~3 o 1+5-AT ~ 1+ 3a-AT.
bei20°C  Stahl Aluminium Silizium Glas Duran
a/10°K 13 23 2 4-8 0,1
Zwei Moglichkeiten: Entweder
misst man in Abhangigkeit von

Gasthermometer der Temperatur das Volumen ei-
ner Gasmenge bei konstantem
Messung von Druck oder den Druck bei kon-

p,VundT stantem Volumen




Aufgaben

Der freitragende Teil einer Stahlbriicke sei bei 20°C 200 m lang. Wie viel
Langenspiel miissen die Konstrukteure einplanen, wenn die Briicke Temperatu-
ren von —20°C' bis +40°C' ausgesetzt ist? Der Ausdehnungskoeffizient von
Eisen betragt 12 - 107 °K~* .|

Losung. Da die Kelvin-Skala die gleiche Grad einteilung hat wiedie Celsius-Skala
kénnte man die Einheit des Ausdehnungskoeffizienten auch in °C' schreiben.

Die Schrumpfung der Briicke im kaltesten Fall ware:

Al = a - 200m - (—40°C) = —9, 6cm
die Ausdehnung
Al = o - 200m - (20°C) = 4,8cm

Es muss also insgesamt ein Spielraum von 14,4 cm eingeplant werden.



