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Wiederholung: Auftriebskraft

Ein Korper taucht so lange in das Wasser ein, bis der Auftrieb
gleich der Gewichtskraft ist:

pK.VK.g=pFl.g.I/verdrc’ingt

Gewichtskraft Auftriebskraft

R — e - e &

Vk > Vierarangt Pk <Pr1 Der Korper schwimmt
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Bewegte Flussigkeiten: Motivation
Rontgen Doppler-US

8 by
20/07/2017 10:55: 10 SR,

Panta Rhei
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MG: Ideale Flussigkeit

Kontinuitatsgleichung

Durchflussmenge: 5000 I/s (Liter pro Sekunde Drbick Lineal E ': *:
=) Druck-MaReinheit
C — j——
N * kPa
101,302 kPa A
= psi

Reibung am Rohr
™ — ~ Stromungsgeschwindigkeitsmesser

| Alles zuriicksetzen |
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MG: Ideale Flussigkeit

Kontinuitatsgleichung ideale Flussigkeit

1) Die Kompressibilitat der Flussigkeit wird vernachlassigt;
d.h. sie wird als inkompressibel angesehen

2) Die Wechselwirkung zwischen den stromenden Flussigkeits-
molekuilen, d.h. die innere Reibung wird vernachlassigt

3) Fur eine ideale Flussigkeit gilt die Kontinuitatsgleichung:

A
1> V1 A,, V, A. v = konstant
—_— A,;, v; A = Querschnitt
—_— v = Flussgeschwindigkeit
—_— oder V = Fliissigkeitsvolumen
t = Zeit
—
V/t = konstant
Massenerhaltung!
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MR Fluss-Messung: chronische Stenose

Flussmessungen
. 3D- an verschiedenen

Angiographie Stellen
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MR Fluss-Messung: chronische Stenose

Flussmessungen
an verschiedenen Stellen

W
E
g
2
ge,
%
e

Flussgeschwindigkeit:
Stenose

—®—oberhalb

—*— unterhalb
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MG: Reale Flussigkeit

Modell der realen Flussigkeit:

1) Es wirken Kohasionskrafte zwischen den Flussigkeitsteilchen,
die eine Bewegung zu verhindern suchen

2) Aneinander grenzende Flussigkeitsschichten konnen sich
daher nur reibend gegeneinander verschieben

3) Die Viskositat (Zahigkeit) n hangt von der Starke der
Kohasionskrafte ab und ist temperaturabhéangig. Stichwort
Motorol!
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MG: Krafte in Flussigkeiten

AN

. Q Oberflache
10" m Q : <(Resu|tierende Krifte,

nach innen weisend)

0SS 00 0000

Flussigkeitsinneres

Q (kompensierende Bindungskrafte)
O BICATAr
QQ QQQ Molekiile im
O QO QQ Flussigkeitsinneren
Q Q OQ O O sind kraftefrei

Kohasionskrafte (cohaerere = lat. Zusammenhalt):
Der Zusammenhalt oder auch die innere Eigenfestigkeit
(=Kohasion) eines Stoffes wird durch die gegenseitige
Anziehungskraft zwischen Molekulen eines Stoffes
verursacht, diese Kraft nennt man Kohasionskraft.
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MG: Krafte in Flussigkeiten

In FlUssigkeiten bestehen Anziehungskrafte zwischen den Molekulen

Kohasion = Anziehung zwischen den Molekulen einer Flussigkeit

d.h. Es ist eine Kraft notwendig, um ein Molekul aus der Oberflache zu entfernen

Folge der Kohasion: Oberflachenspannung

Objekte sinken soweit ein, bis die
dadurch bewirkte VergroRerung der Ungestorte Oberflaichen nehmen immer

Oberflache die Gewichtskraft die kleinste mogliche Gesamtflache ein
kompensiert
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MG: Krafte an Flussigkeiten

kleine Oberflichenspannung y

grof3e Oberflachenspannung y
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MG: Innere Reibung bei Flussigkeiten

Reale Flussigkeiten besitzen eine innere Reibung

A \v = konstant Za

av

\"
\l\)ewegtePlatte F:nA_:nA—
/ z dz

v(z\)t

Flisssigeit —— Newton”sche Flissigkeit
/ ? tuhiende Flaite / n= konstant; [Nsm-?]

unabhangig von v, F

Annahme: Flussigkeitsteilchen haften sowohl an der bewegten
und der ruhenden Platte

Jede FlUssigkeitsschicht ubt bei der Bewegung eine
Schubspannung auf die benachbarten Schichten aus.
Molekulschichten mussen ubereinander
hinweggleiten und dabei Potentialwalle Ubersteigen.

n nennt man Zahigkeit oder dynamische Viskositat
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MG: Innere Reibung bei Flussigkeiten

‘Durchflussmenge: 5000 I/s (Liter pro Sekunde

Drbck Lineal E 12
Druck-MaReinheit
U * kPa
101,302 kPa ‘
==, | psi

Reibung am Rohr
o ‘ Stromungsgeschwindigkeitsmesser

\
e , | Alles zuriicksetzen |
v Flussigkeitsteilchen anzeigen

29.04.2020 Mechanik Teil 5, Folie 13



MG: Innere Reibung bei Flussigkeiten

Hagen-Poiseuille-Geselz
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MG: Innere Reibung bei Flussigkeiten

In einem Rohr treten infolge der inneren Reibung Verluste an kinetischer Energie auf

1) Stromt eine Flussigkeit durch ein Rohr
(Wasserleitungen, Pipelines oder Blutgefale), bildet
sich ein parabolischer Geschwindigkeitsverlauf aus

a) Az

2) Der Volumenstrom V/t eines homogenen Fluids in einer
- zylindrischen Rohre ist:

@ direkt proportional zur Druckdifferenz Ap = p1—p»

...........
---------
o s

==

---------------

------------------------ @ indirekt proportional zur Zahigkeit 7

® indirekt proportional zu Lange L des Gefales
@ direkt proportional zur vierten Potenz des Radius R

Vo 4 (pl_pz) R
t 8 n L

— Hagen-Poiseuille-Geselz
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Stromungsmechanik/Hydromechanik

In einem Rohr treten infolge der inneren Reibung Verluste an kinetischer Energie auf

Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Geschwindigkeit mussen diese Verluste
kompensiert werden, wozu eine Kraft erforderlich ist, die durch die Druckdifferenz
Ap aufgebracht wird

- Stromung von Flussigkeiten durch Rohre (dazu gehoren auch Blutgefalie)
- Flussigkeitsvolumen dV, das durch einen Rohrquerschnitt pro Zeit df, fliesst:

av ., Ap Ap| Ohmsche Gesetz
ly==7-=V="2"1 =R = =7 ger Hydrodynamik
dt RS S I er nyaroaynami
- Iy = hydrodynamische Strom
- Ap = Druckdifferenz zwischen den Rohrenden
- Rs = Stromungswiderstand (Reibung der Fllssigkeitsteilchen)

= Verhaltnis zwischen Druckdifferenz und Volumenstrom
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MG: Blutstromung beil Verengungen

f RS - ]
Reduktion Volumenstrom
des Radius

0 % I, = 100 cm3/min

20 % 41 cm3/min

50 % 6.3 cm3/min

80 % 0.16 cm3/min

Nebenbemerkung: Blut hat eine 4-mal hoheres 7 als Wasser.
Blut ist keine Newton‘sche FlUssigkeit; je groRer p desto geringer 7



M1 Dichte und Hydrodynamik:

Bestimmung der Zahigkeit n von Wasser

Durchfluss einer Flussigkeit durch eine

Rohre:
Volumen V

4 Zeit t
! e r ‘A Radius r
p Lange L
t "N L Druck p
Hohe h
Dichte p
Erdbeschl. g

(mittlere) Druckdifferenz:

Mittlere HOhe h, da zwischen Druckdifferenz
7 | und Hohe ein linearer Zusammenhang
besteht und damit der mittlere Druck gleich

Viskosimeter dem Druck bei der mittleren Hohe

entspricht!
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M1 Dichte und Hydrodynamik:

Bestimmung der Zahigkeit n von Wasser

Wassergefal
(Volumen V,
Strom Iy = VIit)

'St
(o

Kapillare ry -» :

Viskosimeter Stoppuhr

o . =~
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Volumen V
Zeit t

Lange L
Druck p
Hohe A
Dichte p
Erdbeschl. g




Was ist Energie ?

(1) Energie ist eine fundamentale physikalische Grole, die in allen
Teilgebieten der Physik & in unserer Welt eine zentrale Rolle
spielt!

(2) Energie gibt es in verschiedenen Energieformen, die
iIneinander umgewandelt werden konnen

(3) Beispiele von Energieformen
sind potentielle, Kkinetische, elektrische, chemische und
Warmeenergie (thermische Energie)

(4) Ihre SI-Einheit ist das Nm oder Joule

(5) Energie: Energie ist die Fahigkeit, mechanische Arbeit zu
verrichten, Warme abzugeben oder Licht auszustrahlen!

 Energie ist das, was notwendig ist, um Bewegung, Verformung, Warme, elektrischen
Strom, elektromagnetische Strahlung oder bestimmte chemische Reaktionen zu erzeugen.

« Jedes System, das das bewirken kann, besitzt Energie

« Fahrende Autos, Winde, Wasser im Stausee, gespannte Federn, Gewitterwolken, geladene
Batterien, warme Heizkorper, Erdol, Uraniumkerne ..., enthalten Energie, wenn auch in
verschiedensten Formen
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https://de.wikipedia.org/wiki/Physikalische_Gr%C3%B6%C3%9Fe
https://de.wikipedia.org/wiki/Physik
https://de.wikipedia.org/wiki/Energiewandler
https://de.wikipedia.org/wiki/Potentielle_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Kinetische_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Chemische_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Internationales_Einheitensystem
https://de.wikipedia.org/wiki/Joule

Arbeit & Energie

Definition: Arbeit = Wirkung einer Kraft langs eines Weges

Arbeit = Produkt aus ,Kraft mal Weg"“
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Einheit der Arbeit

Definition: Arbeit = Kraft*Weg |/ — F.§

W] = [F]=+[s] = 1 Newton » Meter

2
kg-m mzlkg 2m

S S

I Nm=1 =1Joule=1]

29.04.2020 Mechanik Teil 5, Folie 22



Zusatzbemerkung 1: Arbeit & Energie

Uber Arbeit fuhrt man einem Korper Energie zu. Diese verbleibt bei
diesem Korper, bis er selbst mit ihr wieder Arbeit verrichtet.

oder

Energie = Fahigkeit ,,Arbeit zu verrichten”

Beispiel:

Damit eine Kraft langs eines Weges eine Arbeit verrichten kann,
muss eine entsprechende Energiemenge in irgendeiner Form (chem.
Energie in den Muskeln) schon vorher bereitstehen.

— Umwandlung von Energie
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Hubarbeit — Potenzielle Energie

4 F ist eine der Schwerkraft G entgegen

—_

[ gerichtete aul3ere Kraft

m Arbeit = Kraft x Weg:

G W= mgh

——a———

Die von der auf’eren Kraft
verrichtete Arbeit vermittelt
dem Korper eine potenzielle

Energie Ep,
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Beschleunigungsarbeit — kinetische Energie

—_

F

W=F.5

‘—}’

>

—

F=m-a

—

@D Kraft F erteilt dem Korper eine gleichmaRige Beschleunigung a

(D Nach der Zeit t hat der Korper die Geschwindigkeit |[v =a - ¢

(D Dabei wurde der Weg

s=1/2-a-t

zuruckgelegt

@ Beschleunigungsarbeit liefert Bewegungsenergie E,,,

W=m-al/2at’=1/2-m-a’t*=1/2-m-v*
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Energieerhaltungssatz

- Neben der kinetischen, potenziellen oder elastischen
Energie gibt es weitere Energieformen:
Wérmeenergie, elektrische Energie, Strahlungsenergie

- Energie kann in verschiedene Formen umgewandelt werden,
jedoch weder aus dem Nichts entstehen, noch verschwinden.

- Die Summe aller Energien in einem abgeschlossenen
System ist konstant!
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Energieerhaltungssatz
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