2.4 aus gkg ... pharm. Pruf.

2.4 Mechanik ruhender Flussigkeiten und Gase (Fluide)

2.4.1 Druck: Schweredruck und Stempeldruck, auch Gesamtdruck in
einem flussigkeitsgefullten Behalter

2.4.2 Druckmessung: Druckmessung mittels tUblicher Manometer;
Darstellung einfacher Félle, speziell auch am U-Rohr-Manometer

2.4.3 Hydraulische Anordnungen: Druckerzeugung mittels Kolben;
Zusammenhange fur Druck, Kraft, Weg und Energie (Arbeit), z.B.
bei der hydraulischen Presse

2.4.4 Auftrieb: Auftrieb in FlUssigkeiten und Gasen, archimedisches
Prinzip, Schwimmbedingung, Schweben

2.4.5 Dichte: Messung mittels Ardometer und Mohr’'scher Waage,
Pyknometer-Methode; Messung an Festkdrpern mittels
Schwebemethode

2.4.6 Partialdruck: Gesamtdruck und Partialdruck bei Gasgemischen



Nov. 2007 — Experimente

Hookesches Gesetz, Biegung

Hydrostatisches Paradoxon, verbundene Gefali3e,
Unabhangigkeit des Drucks von der Richtung
Pascalsche Waage

Oberflachenspannung, Kapillaritat

Druck: hydraulische Presse

Auftrieb (Elfenbeinkugel im Wasser, Styroporkugel im
Vakuum...)

Hagen-Poisseuille
Hydrodynamik, Hydrodynamisches Paradoxon

Kontinuitat, Bernoulli (Ball im Luftstrom, Rohr mit
Verengung, Scheibe an Kohlendioxidflasche)



Mechanische Eigenschaften von Stoffen
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Aggregatzustande

Festkdrper FlUssigkeit Gas Plasma
Struktur Struktur Nahordnung | keine keine
Formbestandigkeit ja schwach keine keine
Energie Eh<<Egindung Etv~Egindung | Eth”EBgindung | Eth>>Ebindung

T=300 K

T7=100.000 K

Man spricht auch von verschiedenen Zustandsformen oder
,Phasen” der Materie. Dies ist aber ein allgemeinerer Begriff.



Dehnung und Torsion

Hookesches Gesetz: fo
Die Spannung c=F/A ist der L Reil3-
Dehnung e=Al/l proportional = ERIZES: ./N.renze
grenze ... .
(N I Fliel3grenze
o=E-¢ E=—0
E Proportionalitat
E ist der Elastizitatsmodul. (Hooke)

Hookesches Gesetz:
i Die Schubspannung o=F/I? ist proportional
i zum Winkel o

=G«

G ist der Schub-/Scherungs-/Torsionsmodul.




Harte

Harte: Widerstand eines Kdrpers gegen Eindringen eines Probekorpers

Eindrucktiefe

Probe

Mikroharteprifung nach Vickers:

Diamantpyramide mit quadratischer Grundflache

Man misst unter dem Mikroskop die Lange der Diagonale
HV=0.1891 F/d? (in N/mm?)




2.6 aus gkg ... pharm. Pruf.

2.6 Grenzflacheneffekte

2.6.1 Grenzflachenspannung: Oberflachenspannung, Darstellung als
Flachendichte der Grenzflachenenergie und als Kraft pro Lange an
einer Berandung; Temperaturabhangigkeit (qualitativ); Wirkung von
Tensiden

2.6.2 Zwischenmolekulare Krafte: Zusammenhang mit Grenzflachen-
effekten (qualitativ), Kohasion, Adhasion, Benetzung, Spreitung,
Adsorption, Desorption, Adsorptions- und Desorptionswarme

2.6.3 Grenzflacheneffekte flussig/fest: Kapillaritat, Zusammenhang
von Aszension oder Depression mit Oberflachen- und
Grenzflachenenergie, Randwinkel (Benetzungswinkel) und seine
Abhangigkeiten (qualitativ)

2.6.4 Bestimmung der Grenzflachenspannung: Abreil3methode
(Tensiometer), Stalagmometer, Kapillarmethode

2.6.5 Adsorption an festen Grenzflachen: Feststoff/Gas-Grenzflache,
Feststoff/Flussigkeit-Grenzflache, Adsorptionsisothermen: Langmuir,
Freundlich (qualitativ); Chromatographie (s. PhAna 13), Bestimmung
spezifischer Oberflachen, z.B. an Suspensionen



Oberflachenspannung o

anziehende Krafte
von Nachbarteilchen

T Volumen ~| von Nachbarteilchen
I { : ~an der Oberflache

"~ resultierende Kraft

anziehende Krafte

Anderung der Oberflachenenergie AE
durch Anderung der Oberflache o= A—;\b’ [0]=J/m?

Kohasion: zwischen gleichartigen Molekulen
Adhéasion: zwischen verschiedenen Molektlen

benetzende Flussigkeiten: Adhasion > Kohéasion
nicht-benetzende Flissigkeiten: Kohasion > Adhasion



Kapillaritat/Normaltropfenzahler

~2re 2P Steighohe h (Meniskus):
N o N
|| /7 ; :/// [Ory 9
=== 7 ? /
B ///// // Pr- Dichte der
Abb. 3.26. Steighthe einer ~ Abb. 3.27. Kapillar- Flussigkeit
benetzenden Fliissigkeit in depression fiir eine nicht-
einem engen Rohr benetzende Fliissigkeit
Normaltropfenzahler _9
(Stalagmometer): Tropfen reifdt ab bei: Mg = caro
Schwerkraft = Kraft durch
Oberflachenspannung
2r 2o
m=pV =""—
Vorsicht: 9

c isti. Allg. temperaturabh.



Druck-Definition

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

Druck=Kraft pro Flache P = A

Einheit: (Pascal) Pa=N/m?

Normaldruck: 1013,25 hPa = 1 atm (Atmosphare)
980,665 hPa = lat (technische Atmosphare)
1 bar = 100.000 Pa
1 Torr = 1,3332224 mbar
(760 mm Quecksilbersaule entspr. Normaldruck; 1 bar ~ 750 Torr)

Bei konstanter Dichte (FlUssigkeiten, 1
aber nicht Gase) gilt p _ g h | :
= IO A b :4

unabhagig von der Gefal3form!
(Hydrostatisches Paradoxon)

« 10 m Wassersaule entsprechen ADL.103. Flussig-  ABD. 104. Gas:
. t1tsmanometer manometer
etwa 1 bar Druckdifferenz




Druckanwendungen

Blutdruckmessung:

Druckangaben aus historischen
Grunden in Torr

250

=200

l Kolben I E &
'—A] 100
:p— KolbenII _{ . = :__:_ y D
= o =
=Fs v e SR o Al
A, A
F =1p Alzgp Aizgp A,
2Hydraulik"
Al Wie beim Hebel:
Fl — F2 Kraftverringerung wird bei gleicher Arbeit

Az kompensiert durch Wegverlangerung.



Druck unter einer Flussigkeitssaule

Po

=pgh

FlUssigkeiten

Im Gravitationsfeld der Erde:
Mit zunehmender HOhe Uber

dem Boden des Flissigkeitsgefaldes
nimmt der Druck linear ab,

denn Flussigkeiten sind in

erster Naherung inkompressibel.

Vgl. dagegen die
Erdatmosphare:

Abnahme des Luftdrucks mit
zunehmender Hohe zunachst stark,
dann immer schwacher,

denn Gase sind kompressibel,
auch unter dem eigenen Gewicht.



Barometrische Hohenformel

Gase sind im Ggs. zu Festkorpern und Flissigkeiten sehr leicht
zusammenzudricken (kompressibel). Ideale Gase folgen dem
Boyle-Mariotteschen Gesetz: p V = const.

pV = povo
V V

PV _ P _ Po _ PoVo 0= p(p) = pop

m o p Po
do=-pgdn=—pLgdh —=-£0gdn

0 p pO

Jphd_p —In Ph__ 5o gh Die Atmosphére wird

Po D o o von inrem eigenen

" Gewicht zusammengedruckt.
= e_ﬁ Barometrische
Pr = Po n  Hohenformelmit H = Po 8km

b H (isothermische Atm.) /00 g

W Pn=pP €



Auftrieb 1

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

Fa=V pp-9=mMy -0

1 1 Wieso?
- - BetrachteQuader:
— — |:A = A- Ap
‘ ‘ = A-Ahpg, 9
=V

Gilt aber allgemein flr alle Formen!



Auftrieb/Dichtemessungen

Fi-J-r die gesamte, am FgeS = FG — FA =mg —m_,g

KOrper angreifende Kraft

erhalt man also: =Vpg -Vpg,0 = (,0 — P )-Vg
FG < F,, d.h.mg < M., Steigen £ < Pria

FG — FA, d.h. Mg = mF,Ug Schwimmen/Schweben L = Pa
FG > FA’ dh mg > mFmg Sinken /0 > IOFIU

Anwendungen in der Dichtemessung:

bel Festkorpern: G = mg = ,OVg G

ewic / P = o e
ohneGAuftrith A — G o GFIU — pFlqu G — GFIU a

Gewicht in FlUssigkeit

bei FlUssigkeiten:

Araometer, Tauch- oder Senkspindel (z.B. zur Best. des Mostgewichts)
oder Mohrsche Waage



2.5 aus gkg ... pharm. Pruf.

2.5 Mechanik bewegter Flissigkeiten und Gase (Fluide)

2.5.1 Kontinuitatsbedingung: Prinzip, Anwendung auf Massen-,
Stoffmengen- und Volumenstrom

2.5.2 Bernoulli’'sche Beziehung: Grundzlge, Begriff des Staudrucks

2.5.3 Viskositat: Begriff der dynamischen Viskositat; Temperatur-
abhangigkeit (qualitativ); Charakteristik einer Newton’schen
FlUussigkeit

2.5.4 Stromungswiderstand: Definition als Druckdifferenz/Volumen-
strom; Stromungsleitwert; Druckdifferenz-Volumenstrom-Diagramm,;
Serien- und Parallelschaltung von Rohrleitungen, Analogie zu
Kirchhoff'schen Regeln (s.a. 4.3.3)

2.5.5 Hagen-Poiseuille’sches Gesetz: Anwendungsvoraussetzungen:
laminare Stromung, Newton’sche Flissigkeit; Zusammenhang mit
Abmessungen, Druckdifferenz und Viskositat; Anwendung beim
Kapillarviskosimeter

2.5.6 Stokes’sche Beziehung: Zusammenhang zwischen Abmessun-
gen, Geschwindigkeit und Reibungskraft einer sinkenden Kugel

2.5.7 Sedimentation: Sedimentation im Schwerefeld; Wirkung der
Zentrifuge (s.a. 2.2.5)



Hydrodynamik

laminare Stromung turbulente Stromung

Reynoldszahl = Beschleunigungsarbeit / Reibungsarbeit

Turbulenzen ab R, <R, i = VP T laminar
Re kit vOn etwa 1100 | n - — fur Rohr mit
(abhangig z.B. von >R turbulent Radius r

der Oberflache) ¢ e krit




Viskositat 1

Laminares Stromungsprofil
bei einer bewegten Platte

Die Newtonsche Gleichung
verknupft die Viskositat n mit
einer tangential angreifenden

(inneren) Reibungskratft.

do

F=n A—

dz

Einheit der Viskositat: [n]= 1Pas=1Ns/m?=1kg/(ms)
veraltet (cgs): Poise mit1 P =10t Pas=1g/(cms)



Viskositat 2

Newtonsche Flussigkeiten: Viskositat n = const. (Wasser, Hg, Ol)

Nicht-Newtonsche Flissigkeiten:
Viskositat n abhangig von
Stromungsgeschwindigkeit v
(Erythrozythen, Blut)

= Strom

4

Wasser

Blut

Druckdifférenz

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




Hagen-Poiseuille

Laminares Stromungsprofil
In einem Rohr

Volumenstrom = Transportiertes Fllssigkeitsvolumen | = ﬂ
pro Zeit At
Hagen-Poiseuillesches Gesetz: dav. Ap-l’4
I j— j—
Laminarer Volumenstrom durch ein Rohr: dt 8 77I
4
T r A A
| =——Ap= 2P => Stromungswiderstand R = 2P
8 nl R I
Reihenschaltung (Serien-, hintereinander) von Rohren: Rges = Rl + R2 +...
Parallelschaltung von Rohren: = L +—+... (Vg bei elektr. Strémen:

Rges R1 R2 Kirchhoffsche Regeln)



Sedimentation

Konstante Sinkgeschwindigkeit (von Kugeln in Flussigkeiten),
d.h. Korper im Kraftegleichgewicht:

Stokes
Fe=Fat+Fg - &
A 3 4 3 5 0
? pKugeI g= ? pFIUssigkeitg +ozrnur =
Sinkgeschwindigkeit
Vg = 2r2(/0 ugel — PFlussigkei )i
S Kug F gkeit 977

Bei ,Ultrazentrifugen®

a>100000 g



Kontinuitat, Bernoulli

dVv
| =— =const. G,

t P]@ G
— A.v=const. 2z ®WW
et e

Kontinuitatsgleichung
7222,

An einer Engstelle ist die ///

. - : P ez
Stromungsgeschwindigkeit I
hoch. Energieerhaltung: :

pV +%V2 = pV +§V v® = const.

v ——--...!z‘2

daraus folgt:

Bernoulli-
Gleichung
Gas—— ORI Nt ':_

P2 =

D +=v? = const. /
= ; ,ﬁ/
. . B Gemisch 7/ / Luft— Z Leuchtgas
statischer ~ dynamischer | Ui W Pummee

DrUCk DrUCk ) (a) Wasserstrahlpumpe, (b) Zerstauber, (¢) Bunsenbrenner.

Staudruck



Bernoulli-Gleichung

0+ pgh +£V2 —const, An der Engstelle einer Stromung
st der Druck

2
Ar .
\ N Staudruck vermindert.

Schweredruck

Statischer Druck

C__.=ﬁ

U durchstromtes Rohr ohne und mit
Abb. 3.51. Manometer zur Messung des statischen . o
Druckes p in einem stromenden Gas El nSCh nuru ng
AR o omrmr | -

e

. v hydrodynamisches
Abb. 3.52. Prandtlsches Staurohr.  p v2 = p, —p ist gleich P arad oxon
der Druckdifferenz der Fliissigkeitssdulen im Mano-

meter

]

Xt




Ende Mechanik-Tell der Vorlesung

Aber nicht Ende
der verschiedenen Aspekte
der Mechanik

und ithrer Anwendungen!

=> Siehe Lehrblcher
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