L _—

8.1 Feste Korper

Feste Kérper besitzen eine bestimmte mikroskopische Struktur.
Bindungskréfte sind elektrischer Natur.
(Bindungsenergie >> thermische Energie)

Wpoi
/ AbstoBung
0 r
Anziehung
thermische
-Wg g Energie
rD

«Potentialkurve » (qualitativ) fiir ein Teilchen (Atom) im Festkorper
(Teilchens im Abstand r zu einem Nachbarteilchen)

R. Girwidz
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Die Teilchen schwingen elastisch um Ruhelage r,

Bindungstypen
lonenbindung (heteropolar) NaCl
Valenzbindung (homdopolar) C, Ge, Si
van der Waalsbindung Ar, Organ. Stoffe
Metallische Bindung Fe, Cu

Reale Kristalle haben Abweichungen vom idealen Gitteraufbau

Ursachen:
Thermische Fehlordnung:  Gitterliicken und Zwischengitterteilchen

Chemische Fehlordnung:  Fremdteilchen
Versetzungen
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Amorphe Stoffe (Glaser, Teer) --- Fllissigkeiten

Versuch:  Dehnung eines Stahldrahtes
Beobachtung bei kleinen L&ngené&nderungen:

1) Dehnung proportional zu F.

2) Draht ist elastisch, d.h. Verformung geht bei
Entlastung sofort wieder vollstandig zuriick.

R. Girwidz

Festkorper sind meist nicht einkristallin, sondern polykristalin.

e

8.1 Spannung und Dehnung:
/A |
_—
= Fn
——
I A
Definition:
Dehnung: g A_l mechanische Spannung: . F
l, A
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Bei kleinen Deformationen gilt das

Hookesche Gesetz:

mit

(Anm.: Gilt fir Zug oder Druck)

R. Girwidz
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Bei kleinen Deformationen gilt das

(Anm.: Die GesetzmaRigkeit gilt fir Zug und Druck)

R. Girwidz

: _ . Al_1 R,
Hookesche Gesetz: o=E-¢&; LE A
mit E: Elastizitatsmodul [E]=[0']= N / m?
o_Ya
E =— ==,
e Al




e

Spannungs- Dehnung - Diagramm (qualitativ)

R _
o A F flr:
——— Stahl
E S B
--------- K h
P nochen
pPE
.«*-B
T T 1 1
2 3 4 % e Al
0.1 0.2% |0

P : Proportionalgrenze

E : Elastizittsgrenze, danach dauernde Formveranderung

S : Streckgrenze, plastische Verformung mit Wiederverfestigung
F : Festigkeitsgrenze, von da an FlieRen

B : Bruch

R. Girwidz
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Dehnung eines Kupferdrahtes:
Hookscher Bereich
plastische Verformung mit Verfestigung
FlieRen
Bruch

Beispiele fir Elastizitatsmodulen:

Stahl: 21*1010 N/m?
Knochen: 2*1010 N/m?
Gummi: 5%10° N/m?2

BlutgefaRe: 2*105 N/m?

Plastische Verformung geschieht durch Gleiten l&ngs bestimmter Gitterebene.
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]

Beispiel:
Masse von m = 500 kg an 3m Stahlseil mit einer Querschnittflache von 0,15 cm?.

R. Girwidz
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]

Beispiel:
Masse von m = 500 kg an 3m Stahlseil mit einer Querschnittflache von 0,15 cmZ.

- Spannung: o= F _500kg -9,81N/kg
A 015cm?
327100
m
- Langenanderung: Al _o _327-10°%.

| E  20-10™v/.°

Al =163-1072 -1 =0,49 cm;

R. Girwidz
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8.2 Hydrostatik

8.2.1 Druck

B Ruhende Flissigkeiten nehmen die Form des Behdlters an
Flussigkeitsmolekule frei verschiebbar (ideale Fliissigkeit)

O Tangentialkrafte sind 0, d.h. in Fliissigkeiten treten nur Normalkréfte auf.
(Schubmodul G in idealen Fliissigkeiten ist 0!)

0 Inidealen Flissigkeiten steht die Gesamtkraft auf die Fliissigkeit immer
senkrecht zur Oberflache
— Horizontale Flissigkeitsoberflache in einem ruhenden Behalter;
— Rotationsparaboloid-Oberflache in einem rotierenden Behalter;

R. Girwidz
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> \ersuch:
"Allseitigkeit" des
Drucks

Der hydrostatische Druck im Innern einer ruhenden (schwerelosen) Flissigkeit ist
uberall gleich grof3: Es ist der Druck des Stempels K.

R. Girwidz
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» Fehlersuche

AK
Ry
T
Ry
> \ersuch:
Druckpresse
R. Girwidz 13

Druck
O p=FA (F: Normalkraft auf

Flache A)
B  Einheit: 1 N/m? =1 Pascal = 1 Pa

1 bar=10°Pa; 1 h Pa = 1mbar

F (7 :
L Anwendung: Hydraulische Presse
| e s A,> A, und Fy/A; = F /A,
2
F,=F, AJA;
Aq Az

Eine kleinere Kraft F, hélt eine groRere
Kraft F, .

R. Girwidz
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Schweredruck (bei konstanter Dichte)

Nach der Integration Uber die gesamte Fliissigkeitssaule:

p=p-g-h

R. Girwidz

|

Das Volumenelement erzeugt auf die Flache A einen Druck (durch Schwerkraft):

777777 ah

» \ersuch:
Drucksonde

5

e

Schweredruck (bei konstanter Dichte)

p=AF/A=Amg/A
=pAAhg/A
=p g Ah

Nach der Integration Uber die gesamte Fliissigkeitssaule:

P=p-g-h

R. Girwidz

|

Das Volumenelement erzeugt auf die Flache A einen Druck (durch Schwerkraft):

777777 ah

» \ersuch:
Drucksonde

16



Beispiele und Anwendungen

a) Flissigkeitsspiegel in ,kommunizierenden Riihren®

R. Girwidz
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Beispiele und Anwendungen

a) Flissigkeitsspiegel in ,kommunizierenden Riihren® ist immer gleich hoch
(Anwendung: Schlauchwaage)

'y
.

. s . R

R. Girwidz
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Schlauchwaage

R. Girwidz
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b) Torricelli-Rohr:

R. Girwidz

> Versuch:

Torricelli-Rohr

20



b) Torricelli-Rohr:

r

ca 760 mm

Barometer

230 ) )

3

3%

gﬂ’m‘

gﬁ o
Q

O Quecksilber p = 13550 kg/m?
bei Uiblichem Luftdruck ist Steigh6he h = 760 mm;

Torricelli-Rohr
mit Quecksilber:

0 1013 hPa=1013 mbar =1 atm (=760 mm Hg-S&ule = 760 Torr)

O \Wasser: o= 1000 kg/m?
bei Ublichem Luftdruck ist Steighthe h = 10,3 m;

R. Girwidz

> Versuch:
Torricelli-Rohr

21

R. Girwidz

c) Tauchen:

Der Druck ca. 10 m unter der Wasseroberflache bei Luftdruck (1 atm) betragt

ca. 2 atm.

22
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d) Messung des Drucks mit dem Manometer

Membran

oD

(ﬁ —— Luftpumpe
. Lo
0 Gleichgewicht fiir

P+pgh=p,
p = po_ p<g-h AR

=

uE

R. Girwidz 23
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e) Blutdruckmessung

Blutdruckmessung indirekt: . 20
- 15
Arterie wir zusammengepreft, wenn : = o
auRerer Druck p groRer als innerer / =
Blutdruck + Druck der Gef4Bwand. P - 5
-0

f) Komplexe Anwendung

= Versuch:
Herons Springbrunnen

R. Girwidz 24
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8.2.2 Auftrieb

O Die Zunahme des Schweredrucks
mit der Fliissigkeitstiefe fihrt zum
(aufwarts gerichteten) Auftrieb

Gesamtkraft auf das
Volumenelement:

=abcprg
=P 9V

R. Girwidz
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Archimedisches Prinzip:

Ein Kérper, der vollstandig in eine
Fllssigkeit eingetaucht ist, erfahrt eine
Auftriebskraft, die so groR ist, wie die
Gewichtskraft der verdrangten

Flussigkeit.

R. Girwidz
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Ein eingetauchter Kérper verliert scheinbar Gewicht.

Perpetuum Mobile?

R. Girwidz
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Experiment nach Archimedas

™)

a) Krone und Material im
Gleichgewicht

R. Girwidz

B

L

Experiment nach Archimedes

™

a) Krone und Material im
Gleichgewicht

R. Girwidz

™)

b) In Flissigkeit eingetaucht liegt kein

Gleichgewicht vor.
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R. Girwidz

Barometrische Hohenformel (Dichte ist druckabhéngig)

pogh

P=pP,-€ &

31

e

A

Meereshohe

\

o 290 o°
0% °©%o¢
oo ©

0% ©

R. Girwidz

Barometrische Hohenformel (Dichte ist druckabhéngig)

Pogh

P=p,-€ &

32




Barometrische Hohenformel (Dichte ist druckabhéngig)

© 4 00 o
Kd o o
o o "o o

o o o0 9O

R. Girwidz

Abnahme der Dichte mit der Hohe
=>» Druck nimmt nicht linear ab.

dp=-p-g-dh

mit —=—

dp=—P"p -g-dh

0

pdp* =_hpo'g .dh’
p{ P J P
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Bedingungen fiir Schwimmen, Sinken, Schweben:

Schwimmen: Korper teilweise eingetaucht, bis ~ Fg =Fy;
Schweben: Kérper ist vollstandig eingetaucht und Fg = Fy;

Sinken: Kdrper ist vollstandig eingetaucht und ~ Fg > F,;

Stabile Schwimmlage, Metazentrum (1)

R. Girwidz

Pk < PrLs
P = PrLi

P> Pris

35
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Warum schwimmen Schiffe / stabiles Schwimmen ?

R. Girwidz
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Warum schwimmen Schiffe / stabiles Schwimmen ?

Stabile Schwimmlage
und

Metazentrum ()

R. Girwidz

Stabile Schwimmlage, Metazentrum (!), bei tiefliegendem Schwerpunkt




Physik | — Mechanik deformierbarer Kdrper

R. Girwidz

.

Wirmeflasche als hydraulischer Heber

N/

39

Physik | — Mechanik deformierbarer Kdrper

.

R. Girwidz
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Quelle

R. Girwidz
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Mit der Dichtewaage (Ardometer) l&sst sich die Dichte
unbekannter Flissigkeiten (und Festkorper) bestimmen.

R. Girwidz
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O Tropfen — was "halt" ihn zusammen

R. Girwidz
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8.3. Grenzflacheneffekte

O Bisher wurden Wechselwirkungskrafte zwischen
Flussigkeitsmolekilen vernachlassigt.
O Wechselwirkungskréfte: -van-der-Waal-Krafte (Dipolkréfte)
-Wasserstoffbriicken, etc...

d

R. Girwidz 2 e annaevn Rrdeina Tn el BT Trnsd W famean el
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8.3. Grenzflacheneffekte

O Bisher wurden Wechselwirkungskrafte zwischen
Flussigkeitsmolekilen vernachlassigt.
O Wechselwirkungskréfte: -van-der-Waal-Krafte (Dipolkréfte)
-Wasserstoffbriicken, etc...

O Bewirken ,Koh&sion* ' . ) [

Fiir Molekiile an der Oberflache 013_ S ':1(_‘
existiert eine resultierende Kraft nmj *ase F,

ins Inneren der Flissigkeit.

8 Um ein Molekl aus dem Inneren L R <0
an die Oberflache zu bringen, A
ist Arbeit (gegen diese Kraft) nétig. L *
J
R. Girwidz 3

» Versuch:
Seifenlamelle in
Drahtbiigel

0 Um ein Molekil aus dem Inneren
an die Oberflache zu bringen,
ist Arbeit (gegen diese Kraft) nétig.

R. Girwidz 4
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Definitionen

a) Oberflachenspannung
(abhéngig von Bindungskréften zwischen Molekiilen)

— F _ erforderliche Kraft
2l LangedesRandes

(2 Oberflachen!)

R. Girwidz &)
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Definitionen

b) Spezifische Oberflichenenergie: -______[_______;T \A

o=AW [ AA
Einheit: J m?2
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Definitionen

a) Oberflachenspannung
(abhéngig von Bindungskréften zwischen Molekiilen)

— F _ erforderliche Kraft
2l LangedesRandes

(2 Oberflachen!)

b) Spezifische Oberfiichenenergie: ~—— [ 1 A

o=AW/AA

Einheit: J m?2

R. Girwidz 7
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Arbeit zur Schaffung neuer Oberflachen:

VergroRerung von A: AA=2%1*As;
Die Arbeit ist dabei: AW=0cAA=06*2*1*As=F*As;
Benotigte Kraft zum VergroBern der Flache: F=o*2*I

Spezifische Oberflaichenenergie = Oberflachenspannung
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Beispiele fiir Oberflachenspannungen / spez. Oberflachenenergien:

— Wasser: 7.3 *102J m2
— Quecksilber: 47 *102J m?

(Spulmittel reduzieren o sehr stark)

R. Girwidz 9
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Weitere Anmerkungen:

1. o ist unabhéngig von bereits erfolgter Dehnung
2. Kraft immer tangential zu der jeweiligen Oberflache

3. Ungestorte Oberflachen sind ,Minimalflaichen (kleinstmagliche Flachen)

> Versuch:
Seifenlamelle in
Drahtbiigel

R. Girwidz 10



Physik | — Mechanik deformierbarer Kdrper

.

Oberflachenspannung und Druck in einer Seifenblase

R. Girwidz
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Physik | — Mechanik deformierbarer Kdrper

.

Druck in Seifenblase

2-r-r-0-2=F,,,
/ /—\ 'ﬂ-_FDruck

S TSR 3 4.0

\ o :pzf

Ap=4clr

R. Girwidz
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Physik | — Mechanik deformierbarer Kdrper Q

R. Girwidz 13

| Physik | — Mechanik deformierbarer Korper |

T
A g




L_Physik | — Mechanik deformierbarer Kérper __J|

Grenzflachen und Kapillaritat
O Auch an den Grenzflachen zu einer anderen Fllssigkeit ergibt sich
eine neue Oberflachenspannung o .
Ein Tropfen Olivendl auf einer Wasser - Alkoholmischung nimmt linsenfdrmige
Gestalt an.

FZV P
e g
=== =chS A 2L
e — e Fa
() (b)

R. Girwidz 15
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Grenzflachen

R. Girwidz

Grenzflachen

R. Girwidz
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Lof .I
Grenzflachen :
TS0 __N
%0 2 L
> ¥
i , s
R. Girwidz
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e

Grenzflachen

R. Girwidz
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Ahasion > Kohasion
Flussigkeit benetzt

— — — — —

.

0 An der Grenzflache zu einer festen Wand wirkt auf ein
Fllssigkeitsmolekiil die anziehende Kraft
der anderen Fllissigkeitsmolekiile (Kohasion),
sowie die der Festkorpermolekiile (Adhasion).

y

SANANN N
7

Adhasion < Kohasion
nicht benetzend

Randwinkel ® < 90° ® >90°
R. Girwidz 21
O Im Keiltrog
H>O Hg
R. Girwidz 22
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O Die gemeinsame Wirkung von Adh&sion und Kohasion an einer
Grenzflache Fllssigkeit - Festkorper ist besonders aufféllig in engen

Rohren (Kapillaren)

—t =2r

1)

.

ELIN]

i

Faakk oatte,

Kapillarattraktion Kapillardepression
Erhebung, Aszension Senkung bei nicht
bei benetzenden Fliissigkeit benetzender Fliissigkeit
zB.H,0( ®=0°) z.B.Hg( ®=138°)
R. Girwidz 23
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0 Berechnung der kapillaren Steighthe:
(Vorstellung: Die Flissigkeitssaule ,hangt* am Rand)

R. Girwidz 24
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0 Berechnung der kapillaren Steighéhe:

R. Girwidz
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e

0 Berechnung der kapillaren Steighéhe:
(Vorstellung: Die Flussigkeitssaule ,hangt‘ am Rand)

p-g-hr’rz=c-2-7-r-cos®

2-0-C0SO

—h=—=-—""—
p-g-r

h - 20 -C0S O
2.9 0

R. Girwidz

ho=

26
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O Tropfen

R. Girwidz

R. Girwidz 28



O Flussigkeitstropfen
Flussigkeitstropfen hangt an einem Rohr,
bis er unter der eigenen Gewichtskraft abreif3t:

R. Girwidz
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O Fliissigkeitstropfen
Fliissigkeitstropfen hangt an einem Rohr,

bis er unter der eigenen Gewichtskraft abreift:

R. Girwidz

30




O Fliissigkeitstropfen
Fliissigkeitstropfen hangt an einem Rohr,
bis er unter der eigenen Gewichtskraft abreift:

Kraft in Folge der Oberflaichenspannung

m F=2.71-0

Gewichtskraft
S o
-__:; e Fe=V;-p-Q
\‘:@ 27z'ro-:v_rpg
b Y, _2-7z-r-0'
T pg

R. Girwidz

31

Tropft aus einem Stalagmometer insgesamt ein Fliissigkeitsvolumen V,

so verteilt es sich auf .
zZ= Vo Tropfen = z= Vop-9
V; 2-wr-r-o

Grenzt die Fliissigkeit nicht an Luft, sondern an ein anderer Gas, so hat o einen
anderen Wert. Atherdampf erniedrigt 0 > Tropfenvolumen wird kleiner,
Tropfenzahl steigt.

R. Girwidz
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8.4.1 Ubersicht / Charakterisierung von Stromungen

= Stromlinie:
Ortskurve, die ein
Volumenelement AV zuriicklegt

= Stromungsgeschwindigkeit

G(F,t) bei stationaren Str('jmungen\7 = \7(?)

= Dichte der Stromlinien ist ein MaR fiir Stromungsgeschwindigkeit

R. Girwidz 1
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Klassifikation:

Fliissigkeiten ___— ideale: keine Reibung, inkompressibel

\ zéhe: Reibungskréfte entscheidend

laminar: ohne Durchmischung der Fliissigkeitsschichten

Strémungen —

turbulent: Wirbel bilden sich
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Grundidee: Massenerhaltung muss gelten

Ay B%a

R. Girwidz

Def.:| :ﬂ
At

Volumenstromstarke

e

Grundidee: Massenerhaltung muss gelten

‘A B
Def.:il = Ay,
At
T, I, Volumenstromstirke
[, =1, =Kkonst
A-As, A -As,
At At
A, -V, = A, -V, = Konst. | Kontinuititsgleichung
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Inkompressible Fliissigkeiten

O Kontinuitatsgleichung:

Fir die stationdre Stromung einer Fliissigkeit ist der Volumenstrom
an jedem Ort konstant.

ﬂ:\} =V - A=konst.
At

R. Girwidz

=

HER I

Venturi-Diise zur Geschwindigkeitsmessung.

R. Girwidz
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O Bernoulli-Gleichung

Die Bernoulli-Gleichung gilt fur nichtviskose Strémungen / d.h.
reibungsfreie, ideale Fliissigkeiten.
(Hier bleibt die mechanische Energie erhalten.)

p+p-g-h+%p02 = konst

Venturi-Effekt:
Der Druck in einem Fluid sinkt mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit.

R. Girwidz 7
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Energieerhaltung (Druckarbeit - Beschleunigung + Hubarbeit)

_ enger Querschnitt > groRere FlieBgeschwindigkeit
' A

¥l Az
/_—:—: NS h2
- &‘ = A4
_—"/

R. Girwidz []
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Energieerhaltung (Druckarbeit - Beschleunigung + Hubarbeit)

enger Querschnitt > groBere FlieBgeschwindigkeit

.&Tﬂe
/T_ s h2
ﬂ" -
__o-/

F=p-A
AW, = F - AX,
AW, = p,-AV (> 0)

R. Girwidz 9

o _—

Energieerhaltung (Druckarbeit - Beschleunigung + Hubarbeit)
_ enger Querschnitt > grdBere FlieBgeschwindigkeit
/_—:_ ﬁ\r_a?' ha
Axa //
ﬂ'! -
o
F=p-A F=p,-A
AW, = F - AX, AW, =F, - AX,
AW, = p,-AV(>0) AW, = p, - AV (< 0)
R. Girwidz 10
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Energieerhaltung (Druckarbeit > Beschleunigung + Hubarbeit)

_ enger Querschnitt -> groRere FlieBgeschwindigkeit
'T Axa 2

: =
— A — ks

// N

Axca o

F=p-A F=p, A
AW, = F, - AX; AW, =F, - AX,
AW, =p,-AV(>0) AW, =p, - AV (< 0)

AW =AW, + AW, =(p, - p,)- AV =AE,, + AE

Kin Pot

1
(p,—p,)-AV :E-p-AV -(v22+v12)+p-AV -g-(h,-h)

R. Girwidz 11
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1 1
|01+E-p-v12+p-9-h1= P, +§'P'V22+P-g-h2 = konst

Bernoulligleichung: p +1-p 2+ p-g-h=Kkonst
2

geodatischer Druck
Dynamischer Druck (Staudruck)
Betriebsdruck

Bernoulligleichung ist Energiebilanzgleichung

Venturi-Effekt: Wenn die Stromungsgeschwindigkeit zunimmt, sinkt der Druck

R. Girwidz 12



Abb.16.9 Fliissigkeitsstromung durch horizontale Rohre. (a) Messung des statischen Drucks; (b)
Demonstration der Bernoulli-Beziehung.

R. Girwidz
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— Hydrodynamisches Paradoxon

> Trichter

> Fon

> Ball

» Zerstauber

R. Girwidz
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Ball im Luftstrom

15
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Anwendungen:

R. Girwidz

— Wasserstrahlpumpe, Bunsenbrenner
— Zerstauber

» Fotos

— Dynamischer Auftrieb bei Flugzeugen
— Messung von Flugzeuggeschwindigkeit

18




| 8.4.2 Ideale Flussigkeiten ((Gase))

R. Girwidz
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| 84.2 Ideale Flussigkeiten ((Gase))

R. Girwidz

— Dynamischer Auftrieb bei Flugzeugen
— Messung von Flugzeuggeschwindigkeit

20




R. Girwidz

| 8.4.2 Ideale Flussigkeiten ((Gase))

21

R. Girwidz

8.4.2 Ideale Flussigkeiten ((Gase))
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Pitot-Rohr

Pstau
T

Differenzmessung von
Pitot-Rohr und Drucksonde

statischer Druck statischer Druck Staudruck,
und Staudruck Stromungsgeschwindigkeit
_pVv?
.V2 pdyn =
P = Pstar Pges = Pstar + £ 2 2
V= 2- pdyn
V Yol
R. Girwidz 24
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Bsp.: Ausfluss aus (groBen) Wassertank
Aaq " ?)4' < 0
e T "T
b, { k
2
L
R. Girwidz

A >>A, =V, ~0m-s™

P. = P, = Py * duRerer Luftdruck

26
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Bsp.: Ausfluss aus (groBen) Wassertank

Aﬁ,‘ 7)«ﬁ0

e

gt 4
h, f
!

‘ P, = P, = Py : duRerer Luftdruck

4 2
i

A >>A =v,~0m-s™

1 1
Pit s PV PG =Pt vy +p g,

1
pg-ah==-p-v;’

V, =4/2-9-Ah| Torricellisches Ausflussgesetz

R. Girwidz 27
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O Torricellisches Ausflussgesetz:

Fiir die Ausstrémgeschwindigkeit aus der Offnung eines (groRen)
Tanks gilt:

V =,/29g Ah

wobei Ah die Hohendifferenz zwischen Ausfluss und
Flussigkeitsoberflache angibt.

R. Girwidz 28
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ik | — Hydrodynamik
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ik | — Hydrodynamik
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Laminare Stromung mit Reibung

O Newtonsches Reibungsgesetz:
Eine Platte der Flache A wird Uber eine Fllissigkeit gezogen.
Die Reibungskraft betrégt:

—

-
/T

R. Girwidz 31
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Laminare Stromung mit Reibung

O Newtonsches Reibungsgesetz:
Eine Platte der Flache A wird Uber eine Fllissigkeit gezogen.

Die Reibungskraft betrégt:
.
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; — . dv
Z F = 77 . A [op—
o dz

dynamische Zahigkeit, Viskositat
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O Newtonsches Reibungsgesetz:

Eine Platte der Flache A wird tber eine Fllissigkeit gezogen.

Die Reibungskraft betrégt:
dv
F=pn-A—
7 dz
n ist die sog. dynamische Z&higkeit und
d_V gibt das vertikale Geschwindigkeitsgefélle in der Flussigkeit an.
dz
Ns
[77] = F = Pa -S

(=10Poise)
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O Gesetz von Hagen - Poiseuille.

Bei viskosen Strémungen durch Réhren ist der Druckabfall

proportional zum Volumenstrom, zur Z&higkeit der Flissigkeit und zur

vierten Potenz des Radius

I Lénge der Réhre.
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a) Gesetz von Hagen — Poisseuille laminare Strémung durch Réhren

-7

\\ - i Parabolisches

i' ; Geschwindigkeitsprofil

\| N\ -

. ¥ 4
\ Volumenstrom: AV _Ap-7- R
! Abhangigkeit von R*

BlutgefaRe verengen sich = stark sinkender Durchfluss
stark steigender Blutdruck
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O Reibungskraft nach Stokes

Auf eine Kugel (Radius r) in einer viskosen Flissigkeit wirkt bei der
Geschwindigkeit v die Reibungskratt:

Fr=67znr-v
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Viskositat n fiir verschiedene Fliissigkeiten

Flissigkeit t/°C nl mPa*s
Blut 37 4,0
Glyzerin 0 10000
20 1410
60 81
Motoral (SAE 10) 30 200
Wasser 0 1,8
20 1,00
60 0,65
98 030
Luft 0 0,017
20 0,018
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Klassifikation:

Fliissigkeiten

___— ideale: keine Reibung, inkompressibel

\ zéhe: Reibungskréfte entscheidend

Strémungen —
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turbulent: Wirbel bilden sich

laminar: ohne Durchmischung der Fliissigkeitsschichten
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O Turbulente Stromungen

Widerstdnde bei Strémungen

reiner Reibungswiderstand
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langs Oberstromte Platte

Reibungs- und Druckwiderstand

reiner Druckwiderstand

‘f@@
=1 99

quer angestrdmte Platte
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Oberstromte Kugel
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urbulente Stromungen

F

Stromung

=1/2-c,-p-A-v’

c,. c,—Wert
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