1/1 EinfUhrung

Physik 1 — Hydrodynamik und Warmelehre

Olaf Magnussen
Institut fir Experimentelle und Angewandte Physik

Vorlesungsfolien:
http://www.ieap.uni-kiel.de/solid/ag-magnussen/de/lehre.html

Begleitende Lehrbucher:
« Wolfgang Demtrdder, Experimentalphysik 1 (Springer Verlag)
« Wolfgang Pfeiler, Experimentalphysik, Band 1 und 2 (De Gruyter)
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Hydrodynamik und Warmelehre

Relevanz:

Klima- und Ozeanphysik
Energieumwandlung und -speicherung
Luft- und Raumfahrt

Biophysik

Elektroden-
Membran-
¥ Einheit

Wasserstoff

elektrischer
Verbraucher

Wasserdampf

Sauerstoff
oder Luft

/-—./
Bipolarplatte

. Katalysator
Kathode (+)

f‘
Anode (-)



1/3 Beschreibung von Materie

Bisher:

Physikalisches Verhalten von Objekten ohne Ausdehnung (,,Massenpunkte*)
oder ideale (starre) makroskopische Objekte

Beschreibung des Zustands durch Ort, Impuls, Drehimpuls

Reale Materie bestenht aus sehr vielen einzelnen Teilchen (Atome, lonen,
Elektronen, Molekile), die miteinander wechselwirken.

Typische Anzahl einer makroskopischen Stoffmenge (z.B. 2 g H,):
N, = 6,02214-1022 Teilchen / Mol (Avogadro Konstante)
Beschreibung durch Angabe der Teilchenpositionen schwierig und unsinnig.



1/4 Beschreibung von Materie
Ziele:
1. Quantitative Beschreibung des beobachtbaren Verhaltens durch

makroskopische Zustandsgroéfien:
- extrinsische ZustandsgrofRRen (abhangig von Stoffmenge, z.B. Vol., Warme)
- Intrinsische ZustandsgrofRen (nicht abhangig von Stoffmenge, z.B. Temp.)

Ermittlung von Beziehungen zwischen diesen ZustandsgrofRen —
(phanomenologische) Parameter, die Stoffeigenschaften beschreiben.
Bs.: Aufgenommene Warme bei Temperaturanderung — Wéarmekapazitat

Erklarung der Zustandsgrof3en und Stoffeigenschaften aus dem
Verhalten der mikroskopischen Bestandteile des Stoffes.

- Hier nur fr sehr einfache Systeme (mehr z.B. in Festkdrperphysik)
- Viele Teilchen — Statistik ist relevant



1/5 Eigenschaften von Materie

Makroskopische Stoffeigenschaften beschreiben Verhalten von Stoffen
unter Einfluss auRerer Krafte oder Felder.

Beispiele:

* Mechanische Eigenschaften (z.B. Verformbarkeit, Zahigkeit)

« Thermische Eigenschaften (z.B. Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit)
 Elektrische und magnetische Eigenschaften (z.B. Leitfahigkeit)

« Optische Eigenschaften (Absorption, Reflektivitat)

Stoffeigenschaften hangen ab von:

* Zusammensetzung

« Mikroskopischer Struktur

* Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck, ...)



1/6 Aggregatzustande

Materie des gleichen Stoffs kann in verschiedenen Typen mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften vorkommen, den vier Aggregatzustanden:

Festkorper FlUssigkeit Gas Plasma

N
e

Temperatur

Wodurch unterscheiden sich die verschiedenen Aggregatzustande?
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Aggregatzustande

Unterschiede im makroskopischen Verhalten:

Eigenschaft | Festkorper | Flussigkeit | Gas Plasma
Form Ja Nein Nein Nein
Volumen Ja Ja Nein Nein
Dichte Hoch Hoch Gering Gering
Isotrop Nicht immer |Ja Ja Ja
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Kondensierte Materie

|
Gasartige Materie




1/8 Aggregatzustande

Quantitativere Beschreibung tUber elastisches Verhalten n

Dehnung'

=E-A. At bzw. o =E-¢; E = Elastizitadtsmodul
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1/9 Aggregatzustande
Typisches elastisches Verhalten

Einheit Druck bzw. mechanische Spannung:
[P]=1N/m?=1Pascal =1Pa; 10°Pa=1bar; 101 325 Pa =1 atm

Festkorper: E~3G=K = 10°..10%¥ N/m?=1.. 100 GPa
Fllssigkeit: K=1..100 GPa; G~=0

Gas/Plasma: K= 10%GPa; G=0
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Aggregatzustande

Unterschiede auf atomarem Malistab:

Eigenschaft | Festkorper FlUssigkeit Gas Plasma

Bestandteile | gebunden gebunden frei frei, teilweise
lonisiert

Teilchenbe- | gering, mittel hoch sehr hoch

weglichkeit | Schwingung

Wechsel- stark, haufig | stark, im Mittel | keine, gering

wirkungen | gerichtet ungerichtet gering

Wechselwirkungsenergie

0 V Atomabstand




1/11 Aggregatzustande

Es gibt Materie, die nicht eindeutig einem Aggregatzustand zugeordnet
werden kann.

Fest oder flussig?
Beispiele:
« Glas
» Flussigkristalle

Bestimmte makroskopisch homogen
erscheinende Stoffe, setzen sich
mikroskopisch aus Stoffen
verschiedener Aggregatzustande
Zusammen.

https: //www voutube com/watch’?v—TcXBnBXIebM

Beispiele:

* Nebel, Rauch
» Dispersionen
« Aerogele


https://www.youtube.com/watch?v=TcXBnBXlebM

1/12 Phasen

Materie mit homogener chemischer Zusammensetzung und rdumlich konstantem
physikalischem Zustand nennt man eine Phase des betreffenden Stoffs.

Verschiedene Phasen existieren unter verschiedenen Umgebungsbedingungen und
konnen sich Uber Phasenlbergange ineinander umwandeln.

Beispiele fr Phasen:
e Graphit/ Diamant
« Kaochsalzldsung

Bs.: Phasendiagramm H,O
17 kristalline, 5 amorphe/fluide Phasen

From: Chris A. Tulk, et al., Nature 569, 542 (2019
« Luft(N,, 0,,CO,, ...) 5542 (19
 Ferro-/Paramagnet V/
—350
VI T *—— Supercooled
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