Transportphanomene

In der Natur sind Transportphanomene allgegenwartig, weil raumliche
Unterschiede von Masse, Temperatur, Ladung, Stoffkonzentration,
u.v.m. existieren. Im Folgenden sollen zwei Transportbeispiele fir

Warme und Masse betrachtet werden:

A0 _ A AAT

At
AQ ist die Warmemenge, die in der Zeit At durch eine
Flache und Uber eine Lange | aufgrund eines

Temperaturunterschiedes AT =T, — T; flieldt.

Jedes Material hat eine charakteristische Fahigkeit,
Warme zu leiten. Dies wird durch die Warmeleitfahigkeit
(Warmeleitzahl) A beschrieben.
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Transportphanomene

Wenn der Warmefluss Uber die Zeit integriert wird, ergibt sich die
Warme, die von einem warmeren Volumen in ein kalteres geflossen ist:

Ly

dqQ
AQ(T) = j E(T(t))dt
ti
Hieraus ergibt sich die notwendige Warmemenge AQ, um /
die Temperatur eines Festkorpers oder einer Flissigkeit A
mit Masse m um AT zu erhohen: oo oo=--- —

AQ=CVmAT T"\
Cy ist die spezifische Warmekapazitat eines Festkorpers

bzw. einer Flussigkeit bei konstantem Volumen - eine gute
Naherung aufgrund der geringen relativen Ausdehnung. ]

FUr ideale Gase bei konstantem Druck gilt zudem Cp, = Cy + R.
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Transportphanomene

Ein wichtiger Mechanismus des Massentransports ist die sogenannte
Diffusion durch unterschiedliche Konzentrationen eines Stoffes an
verschiedenen Orten. Dies gilt sowohl fur Gase als auch fir
Flissigkeiten. Auch in Festkorpern diffusiver Transport auftreten.

An

An ist die Stoffmenge, die in der Zeit At durch eine
Flache A und uber eine Distanz Ax aufgrund eines
Konzentrationsunterschiedes Ac = ¢, — ¢, flielst. lAt

Die Diffusionskonstante D hangt vom Medium und der
Art der transportierten Teilchen ab. Fir Gase gilt z.B.

D o« 1/+/M mit M als Molekulargewicht.
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Transportphanomene

Membranen trennen in Organismen funktionelle Einheiten von
einander. Insbesondere Zellmembranen sind komplexe Gebilde, die
eine Vielzahl von Aufgaben erflllen, so auch selektiver Stofftransport
durch sie hindurch. Gibt es auf den zwei Seiten einer Membran
unterschiedliche Konzentrationen, tritt sogenannter osmotischer Druck
P,..,, auf (vgl. ideales Gas)

An .
Pyom = 17RT = [AcRT.

e
P a s Paganr
""':a e nfean pe
e ® a "anr

Ac = An/Vist der Konzentrationsunterschied zwischen dem
Inneren und AuBeren des Volumens V bei Temperatur T mit
R als idealer Gaskonstante. i ist der sogenannte van 't Hoff-
Index. Diese Zahl bertcksichtigt, dass bestimmte Substanzen
wie Salze in Losung zu einem bestimmten Grad dissoziieren,
so dass sich die Teilchenzahl pro Volumen, An/V, erhoht.
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Transportphanomene

Der osmotische Druck muss in Zellen immer ausgeglichen sein, damit
Zellen nicht platzen. Daher wird z.B. isotonische Kochsalzlosung mit 9 g
NaCl pro Liter Wasser (cy,¢ = 0.9%) am Tropf verabreicht.

Ein osmotischer Druck kann sehr grof3 sein. Fur obige Kochsalzlosung
betragt er bei 20°C im Vergleich zu reinem Wasser 700 kPa.
Zum Vergleich: Der Luftdruck betragt 101 kPa. Erst in 70 m
Meerestiefe libt eine Wassersaule einen solchen Druck aus!

: Isotonische Lésung
1

Wasser mit Zucker

{

Destilliertes Wasser

}

:> Destilliertes Wasser

lonen konnen die
Scheidewand nicht
passieren
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Transportphanomene
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Ein osmotischer Druck kann sehr grof3 sein. Fur obige Kochsalzlosung
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Zum Vergleich: Der Luftdruck betragt 101 kPa. Erst in 70 m
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Entsprechend sind Erythrozyten (rote Blutkorperchen) auf-
geblasen, entspannt oder zusammengedrickt (stachlig):
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Schwingungen und Wellen

Eine Moglich Energie zu transportieren sind Wellen. Sie kommen in der
Natur in vielfaltiger Weise vor und kdnnen sowohl stehend als auch
laufend sein:

stehend laufend
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Wellen werden durch Schwingungen, d.h. periodisch wiederholenden
Vorgangen erzeugt. Es konnen sowohl Teilchen als auch Felder (z.B.
elektrische und/oder magnetische) schwingen.

66-770 Experimentalphysik I/ll flir Studierende der Biologie und der Zahnmedizin 105



Schwingungen und Wellen

Bei einer Schwingung wird periodisch potentielle gegen kinetische
Energie ausgetauscht. Ein Jo-Jo, ein Fadenpendel, ein Federpendel und
eine Wassersaule im U-Rohr, sind Beispiele dafur.

Eine Schwingung ist harmonisch, wenn sie durch eine Sinus-Funktion
mit Kreisfrequenz wy und Phase ¢ beschrieben werden kann:

x(t) = xq - sin(wot + @) .

Die Projektion einer Kreisbewegung auf eine Achse ist eine
harmonische Bewegung. Einer solchen Bewegung liegt das Hooksche
Gesetz zu Grund:

F=-D-x,

wobei F die Ruckstellkraft ist, die aufgrund einer Auslenkung x einer
Feder mit Federkonstante D wirkt.
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Schwingungen und Wellen

Die Kreisfrequenz w hangt bei Federpendeln von der Federkonstante
und der Masse des schwingenden Teilchens ab:

a)=\/E,wobeiT=2—n=27r\/E
m w D

die Periode der Schwingung ist. Schwingungen dauern nicht ewig an
sondern sind eigentlich immer gedampfte Schwingungen:

x(t) = x - e 9t sin(wt + @).

6 heilst Dampfungskonstante, und die Kreisfrequenz w hangt von ihr ab
gemal:

W =\/w(2)—52,

wobei w, die Kreisfrequenz der ungedampften Schwingung ist.
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Schwingungen und Wellen

Der Fallo = wy wird als aperiodischer Grenzfall bezeichnet. Dann
kommt es zu keiner Schwingung sondern zur schnellst moglichen
Ruckkehr des Teilchens in seine Gleichgewichtslage, ohne Uber diese
hinaus zu schwingen.

Wenn sich Vorgange periodisch aber nicht harmonisch verhalten, dann
lassen sie sich durch eine Summe aus harmonischen Schwingungen
beschreiben (z.B. Herzschlage und damit verbundene Druckanderungen
in Blutgefallen).

Um Wellen zu beschreiben, muss der raumliche Zusammenhang der

Auslenkung von Teilen berucksichtigt werden:
. X t .
u(x,t) = uy sin (2711 — 21 ?) = uq sin(kx — wt)

mit A als Wellenlange der periodischen Auslenkung von Teilen im Raum.
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Schwingungen und Wellen

Es ist wichtig zu erwahnen das die Wellenlange A und die
Schwingungsperiode T zusammenhangen uUber die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Welle:

c'T=Aoderc=A-v,
wobei v = 1/T die Frequenz der Schwingung ist.

Als ein Beispiel sind Schallwellen zu nennen, die periodische Dichte-
modulationen der Luft sind: -

Die Art der Welle wird als
longitudinale Welle bezeich-
net, d.h. die Teilchen schwingen

parallel zur Ausbreitungsrichtung
der Welle.
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Schwingungen und Wellen

Neben longitudinalen Wellen gibt es auch sogenannte transversale
Wellen. Die Teilchen der Welle schwingen dann senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle. Dazu mussen aber im Medium, in dem
die Welle propagiert (sich fortbewegt) Scherkrafte auftreten. In
Flissigkeiten und Gasen ist dies nicht der Fall. Solche Wellen treten also
nur in Festkorpern auf. Es gilt:

Ctransversal < Clongitudinal

Bei Erdbeben kann es zuerst hoch und runter (longitudinal) gehen
bevor eine Seitwartsauslenkung (transversal) spurbar ist:

Longitudinal %m@mﬁmm

:-— Wavelength —-JI

Transversal
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Schwingungen und Wellen

Neben longitudinalen Wellen gibt es auch sogenannte transversale
Wellen. Die Teilchen der Welle schwingen dann senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle. Dazu mussen aber im Medium, in dem
die Welle propagiert (sich fortbewegt) Scherkrafte auftreten.
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Energieerhaltung bei einer Schwingung

Bei einer ungedampften Schwingung wird standig potentielle Energie in
kinetische umgewandelt um anschlieBend wieder in potentielle Energie
zurickgewandelt zu werden. Da die Schwingung ungedampft sei,
verliert die Schwingende Masse insgesamt also keine Energie:

Exin + Epot = Eges = const.

Hier noch ein Quiz:

A: Ekin/Eges = 0
Epot/Eges = 1
C: Ekin/Eges -
Epot/Eges = 1/6

D: Ekin/Eges = 1
Epot/Eges = 0
0
1
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G: Ekin/Eges =
Epot/Eges =
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