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Kap. 5 Reale feste und flüssige
Körper

1. Atomares Modell

2. Deformierbare feste Körper

3. Hydrodstatik

4. Phänomene an Grenzflächen

5. Reibung zwischen festen Körpern
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5.1. Atomares Modell

• Agregarszustände fest, flüssig, gasförmig:

• Potentielle Energie
zwischen zwei Atomen

• Elasitische Eigenschaften und 
Kräfte zwischen Körpern
können auf Kräfte zwischen
den Atomen oder Molekülen
zurückgeführt werden
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5.2. Deformierbare Medien

Elastizitätsmodul, Hookesches Gesetz

Wesentliche Einschränkung: betrachte nur isotrope, homogene Körper

Allgemeine Theorie: Landau, Liftschitz („Elastizitätstheorie”)

Def.: Zugspannung

Relative Dehnung

A
F

σ =

L
L∆

ε =
A

Feste Wand

L F
r

A = Querschnitt ⊥
F

→

Hookesches Gesetz: εEσ =
E = Elastizitätsmodul , Materialeigenschaft, [E] = 1 N m−2

( )... Druck, ,Temperaturε,EE = unabhängig von Geometrie (A und L)
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5.2. Deformierbare Medien

ε

σ

Proportionalitätsbereich

Nichtlinearer Bereich 
(fast elastisch)

Nicht-elastischer Bereich 
(plastische Verformung)

Reißen

Hookesches Gesetz: εEσ =
gültig im elastischen Bereich

( ) .constεE0ε ≈⇒→ Taylor-

Entwicklung

→ Proportionalbereich
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5.2. Deformierbare Medien

Beispiel: Kerbspannung

F
r

∆L / L groß

⇓

Kerbspannung
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5.2. Deformierbare Medien

Elastische Hysterese 
und elastische 
Nachwirkung

ε

σ

elastische 
Nachwirkung

 dεσFläche ∫=

Plastische Verformungsarbeit (→
Wärme) pro Volumen
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5.2. Deformierbare Medien

Querkontraktion

L

D

L + dL

D − dD

Def.: Poissonzahl

 
LLd

DDd
µ =

( ) 0,5µ0µ21ε
V

Vd
 ≤≤⇒−=⇒

Volumenzunahme:
D

Dd
2

L

Ld

V

Vd
DLV 2 −=⇒∝

ε ε2µ

Zugspannung ⇒
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5.2. Deformierbare Medien

Kompressionsmodul

F = p dA

F = p dA

F = p dA

dA

Normalkraft
Fläche

Def.: Druck   p =

[ ] Pascal1Pa1mN1p 2 === −

Def.: Kompressibilität

Kompressionsmodul

 
pd

Vd

V

1
 κ −=

 
κ

1
K =



M. zur Nedden / S. Kowarik Vorlesung 15 Mechanik und Thermodynamik (Physik I) Seite 9

5.2. Deformierbare Medien

Zusammenhang zwischen E, µµµµ und K:

( ) µ21
E

3

K

1
 κ −==

Beweis:

dFdF

A

( ) ( ) ( )µ21
AE

Fd
µ21

E

σ
µ21ε

V

dV −=−=−=

( ) ( )µ21
E

pd
3µ21

AE

Fd
3

V

dV −−=−=
dFdF

dF

dFdF

dF pd A
Fd−=

( )µ21
E

3

pd

Vd

V

1
κ −=−=⇒ q.e.d.
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5.2. Deformierbare Medien

Scherung und Torsionsmodul

Tangentialkräfte  ⇒ Scherung F
r

Fläche  A

α

Def.: Schub- / Scherspannung

A
F

τ

r

r =

αGτ ⋅=

Hookesches Gesetz:

(für hinreichend kleine α)

G = Schub- / Scher- / Torsionsmodul ,  [G] = 1 N m−2 rad−1

( ) EGE
µ12

E
G 3

1
2
1 ≥≥

+
=
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5.2. Deformierbare Medien

L

r

Feste 
Einspannung

dünnes, langes 
Drahtseil

φ

dφ dr

α

Fd
r

Torsionsschwingung

→ Messung von G

Rücktreibendes 
Drehmoment

ϕ⋅−= DM el

Richtmoment

G
L2

rπ
D

4

⋅=

mit

 FdrMd ⋅=



M. zur Nedden / S. Kowarik Vorlesung 15 Mechanik und Thermodynamik (Physik I) Seite 12

5.2. Deformierbare Medien

Realisierung als Drehpendel:

 ωIL 

ω

z ⋅=
= ϕ&

Bewegungsgleichung der Drehbewegung:

eltd
Ld Mz =

Def.:

Tafelrechnung ⇒ Schwingungperiode T

2

π2
Gπ
LI2

r
T ⋅=

Draht

Trägheitsmoment  I

φ

z

L
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5.2. Deformierbare Medien, 
Balken

Beispiel: Einseitig eigespannter Balken
Querschnitt  A

( unabhängig von s )

x

y

homogen

s

gedehnt

gestaucht

y
N

0

feste Einspannung

Neutrale 
Faser: f(s)

F
r

Steigung:  a = f´(L)

0 L

b = Biegepfeil

Biegung → Messung von E

Näherung kleiner Biegung: ( ) ( ) ( )sf,1sf sρ
1 ′′−≈<<′
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5.2. Biegung des Balkens

neutrale Faser

s s + ∆s

ρ(s)

∆s

∆s + ∆ℓ

gedehnte 
Faser

y – yN

( )sρ

∆s
∆ =ϕ

dx�dy

elFd
r

elastische 
Gegenkraft

zur Tafelrechnung:
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5.2. Biegung des Balkens

feste Einspannung

Querschnitt  A
( unabhängig von s )

x

y

homogen

s

gedehnt

gestauch
t

y
N

0

Neutrale 
Faser: f(s)

F
r

Steigung:  a = f´(L)

0 L

b = Biegepfeil

( )( ) ( )  sδsγsβαsf0sf 324 ⋅+⋅+⋅+=⇔=

( )









++⋅=

⋅






 +−⋅






 +=

3
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el

2
2

3
32

L

b
3

L

ba
3

L

a
IE2V

s 
L

b
3

L

a
s 

L

b
2

L

a
sf 

Randbedingungen ⇒
Biegekurve:


