V090311 Zugfestigkeit von Wasser

oskskoskksk

9.3.11 Zugfestigkeit von Wasser
1 Motivation

Wasser, das frei von Dampfblédschen ist, kann Zugspannungen aushalten, die 10 MPa weit iiber-
steigen kénnen. Damit lassen sich vertikale Wassersédulen von iiber 1 km Lénge in einem unten
offenen Rohr aufhidngen. Die Wasserversorgung von Blattern von iiber 100 m hohen B&umen
beruht auf der Zugfestigkeit von Wasser.

Die effektive Zugfestigkeit kann jedoch durch sich ausdehnende Dampfblasen im Wasser zerstort
werden. Dampfdruck und Zugkraft vergrossern die Blasen, die Oberflichenspannung verkleinert
sie.

Die durch die Energieabgabe von Hohenstrahlung in Wasser entstehenden kleinen Dampfblasen
begrenzen das Hohenwachstum von Bdumen auf der Erde auf ca. 130 m.

2 Experiment

-

Wasser

Abbildung 1: Glassgefiiss zur Demonstration der Zugfestigkeit von Wasser (nach Prof. Beat
Hahn/Universitidt Bern).

Ein evakuiertes Glasgefiss ist teilweise mit gefirbtem Wasser gefiillt (sieche Abb. 1). Beim Drehen
des Gefisses um 180° fillt das Wasser auf den Glasboden. Dies ist wegen des fehlenden Luft-
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Abbildung 2: Zur Ermittlung der Gleichgewichtsbedingung einer Dampfblase in Wasser.

polsters deutlich horbar; es klingt, als ob Metall auf Glas fallen wiirde.

Anschliessend klopft man mit einem Holzstdbchen die stets vorhandenen Gas- und Dampf-
blaschen aus dem Wasser heraus. Beim erneuten Umdrehen bleibt das Wasser im Glasgefiss
stehen!

Dies ist ein grossartiges Experiment, das die Studenten an Zaubertricks denken lésst!

3 Theorie

Wie bereits erwihnt, kann die effektive Zugfestigkeit durch sich ausdehnende Dampfblasen im
Wasser zerstort werden. Dampfdruck und Zugkraft der unterhalb stehenden Wasserséule ver-
grossern die Blasen, die Oberflichenspannung verkleinert sie. Wir beriicksichtigen, dass der
Radius einer Gasblase so klein ist, dass sie sich nicht wegen der Stokeschen Reibung nach oben
bewegt, und verwenden das Prinzip der virtuellen Verriickungen (aus der Gleichgewichtslage).
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Die Oberfliche der kugelférmigen Gasblase mit Radius r ist (siehe Abb. 2):
A = 477 (1)
Bei einer Radiusdnderung um 7 dndert sich die Oberfliche um
0A = 8mr ér (2)
Dabei leistet der Dampfdruck pp die Arbeit
SWp = 47r? pp r (3)

Die Vergrosserung der Dampfkugel bewirkt auch eine Verdrangung dm des Wassers aus der neu
dazugekommenen Kugelschale:
om = 4nr? 67 pr,o (4)

Da das Wasser in einer nach unten offenen Saule héingt, kann es nur nach unten verdriangt werden,
und zwar genau um die Hohe h, auf der sich die Dampfblase befindet. Die dabei gewonnene

Arbeit Wy ist:

Ws= dmgh (5)
= 47?67 payo g h (6)

Die Vergrosserung der Oberfliche bendtigt Energie; diese Arbeit ist also negativ:
Wo =~ Ao (7)
= —8mrioro (8)

Die Gleichgewichtsbedingung fiir den Radius r» = ry der Dampfblase lautet dann:
Wp+dWs+dWo = 0 9)
4rr? pp Or 4 4nr® Or pu,o gh — 8réroe = 0 (10)

20
PD + PH,O -G - h

r=7T0 =

Dabei sind

pp  Dampfdruck des Wassers
pa,0 Dichte des Wassers
o Oberflichenspannung des Wassers
ro  Gleichgewichtsradius der Dampfblase
h Hohe der Dampfblase iiber dem unteren Ende der Wassersiule

Ist der Radius r einer in der Fliissigkeit vorhandenen Dampfblase gross (r > r¢), so wichst
die Blase, und die Fliissigkeitsséule reisst ab. Eine Blase mit » < r¢ kann sich dagegen nicht
vergrossern.

4 Hinweis

Das Ulmensterben wird durch einen Pilz verursacht. Dieser Pilz scheidet eine Substanz aus, wel-
che die Oberflichenspannung des Wassers vermindert. Dadurch reisst die entsprechende Was-
sersédule im Baum ab, und der Baum vertrocknet.
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