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Archimedische Prinzip - Auftrieb

P1 = DLt PIS1

P2 =Pt PIS>
Fy=F, —F = pgA(s; —s1)= pgV
Fr=F;—Fy= gV(pg — pw) = gVAp

Ist der Auftrieb:
Fr < 0, dann schwimmt der Korper
Fr = 0, dann schwebt der Korper
Fr > 0, dann sinkt der Korper



Archimedische Prinzip - Anwendung

Dichtebestimmung bei z.B. Flissigkeiten (Mohrsche Waage):
Ein KOrper mit Volumen V taucht ganz in FlUssigkeit 1 mit
bekannter Dichte pg ; und erfahrt den Auftrieb F,,. IN FlUssigkeit 2
mit unbekannter Dichte pg , wird der Aufrieb F,; gemessen.

Die Aufriebe werden durch Wagung bestimmt und somit die

unbekannte Dichte ermittelt.
Fa1 = prr19V, Faz = prr2gV
Fyqq _ PFL1

Fao  PrL2

Dichtebestimmung bei festen Korpern:

Es wird die Gewichtskraft F5,=p«gV bestimmt, dann wird die

Gewichtskraft Fs, in der Flussigkeit bestimmt. Daraus wird die
Dichte des Kdrpers bestimmit:

Feo = Fg1 —F4 = (px —prL)9V

Fr = prLgV

FGl

Pk = PFL Foy — Fey




Druckverteilung in Flussigkeiten

Hydrostatische Paradoxon:

Der Schweredruck der Flussigkeit (Wasser) ist unabhangig von der
Gestalt des Gefal3es, aber von der HOhe s der FlUssigkeitssaule.
Am Boden des Gefaldes wirkt der Schweredruck p..

Ps = PrLYS

Der Luftdruck auf eine Flissigkeitsoberflache setzt sich in der
FlUussigkeit fort.



Oberflachenenergie / Oberflachenspannung

Oberflachenenergie:

Zwischen den Fliussigkeitsmolektlen wirken Anziehungskrafte,
die stark mit dem Abstand
abnehmen (~ 10° m)

Die Molekile an der Oberflache
- T . + erfahren eine Kraft, die in die
\A Fllssigkeit hineinwirkt. Der
E A 4 dadurch entstehende Druck

H,O

heild3t Kohasionsdruck.

Die Oberflachenschicht der Fliussigkeit ist wie eine gespannte
elastische Oberflachenhaut (Gummimembran). Ein Molektl an der
Oberflache hat eine erhdhte potentielle Energie, die spezifische
Oberflachenenergie o. Die Arbeit AW muss aufgebracht werden,
um ein Molekll an die Oberflache A zu bringen.

Jede Flissigkeit strebt eine minimale
Oberflachenenergie an!



Oberflachenenergie / Oberflachenspannung

benetzende Flissigkeit
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Oberflachenenergie / Oberflachenspannung
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Oberflachenenergie / Oberflachenspannung

Tropfen auf einer Glasoberflache

Quecksilber
Wasser 0 \%_>
T

benetzende Flussigkeit nicht benetzende Flussigkeit




Oberflachenenergie / Oberflachenspannung
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Oberflachenspannung verhindert das
Einsinken in die FlUssigkeit




Oberflachenenergie / Oberflachenspannung

Kohasionsdruck py in Flussigkeitstropfen und Seifenblasen:

dW = pAdr = pdnridr

dA = 4nt(r + dr)?>—4nr? = 8nr dr
AE, o = dW = 0dA = 8mo rdr

20
Pk = ?,fﬁr Flussigkeitstropfen

dr 40
Pk = ?,fﬁr Seifenblasen

Seifenblasen haben 2 Oberflachen, daher der Faktor 2!!



Oberflachenenergie / Oberflachenspannung

FlUssigkeitslamelle in einem viereckigem Drahtrahmen:

AS

Flussigkeits-

lamelle

Fob

\

/

AW = FAs

AA = 2lAs
AEpotop = 0AA = 20lAs = AW
F  Fop

TS

Seifenblasen haben 2 Oberflachen, daher der Faktor 2!!

Drahtbuigel-(Metallring) Methode zur Messung von c:

Mit einer empfindlichen Federwaage wird die Kraft F=F,, gemessen.

F =Fy, = 0lpgng = 202nr= 0 =

F
21d



Oberflachenenergie / Oberflachenspannung

Tropfpipette

Die Oberflache des Tropfens ist begrenzt durch die Randlinie
der Offnung der Lange lg,.q = 2nr.

Insgesamt greift am Tropfen eine Oberflachenkraft:
Fob = lrana® = Fg

Wenn der Tropfen abreil3t gilt:

41
ZJnr:?pgR3

3 r
SR =og—

2 pg

Damit hangt der Radius des abreil3enden Tropfens und auch
die zeitliche Tropffolge (bei gleichem Fluss) von der
Oberflachenspannung c ab.

So ist z.B. in einer Atheratmosphare die Tropffolge der
Wassertropfen schneller und der Radius kleiner.

Oy20—ither < On20-Luft = 0,073 -



Oberflachenenergie / Oberflachenspannung

Die Oberflachenspannung versucht stets die Oberflache zu minimieren!

Dadurch konnen Minimalflachen schnell epxerimentell herausgefunden
werden. (Einsatz flr den Travelling salesman?)

direkte Verbindung ~ 9,05 cm, bei s(AB)=3,2 cm
optimierte Lésung (rechts) ~ 8,7 cm
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Oberflachenspannung - Kapillareffekte

banelzende Fllssigkeit
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p,- Luftdruck

p,. Kehasionsdruck p =(2ocosg) /
p.: Schweradruck p.=pgh

a: Oberflachenspannung

Am Punki B wirkt der Dnuck |:|{E'.]=;:|I=|:|I-|:-_._C+|:.E

Aus der Druckberechnune am Ort B ereibt sich fir die kapillare Steighohe b
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Oberflachenspannung - Kapillareffekte

Abbildong 0,27,
eine einfuche Uberlegung
Flissieba it v dlie §

i"uF'---:hI:t' o [
ihver.

g2xrh. Ans der Energiehilane AFq, = AFgs erhalten wir: pgrh
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Kapillaritat und Oberflachenspannung

Die kapillare Steigh6he kann zur Messung der Oberflachen-
spannung benutzt werden.

Z.B. kann sie in Pflanzenkapillaren mit
r=10° m, p=10°3 kg/m3 und ¢ = 0,073 N/m
mehrere Meter betragen: h=14,9 m




Hydrostatik

Schweredruck:
Der Schweredruck wird von dem Gewicht der Fllssigkeit
verursacht.
P(h) = pgh
Stempeldruck:
Der Stempeldruck P, wird durch eine Kraft von auf3en ausgeubt.
Gesamtdruck

Der Gesamtdruck P = P, + P(h)



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Volumenstrom |, = AV/At = AvAt / At = Av

Da die Flussigkeit inkompressibel ist und weder erzeugt noch vernichtet werden kann,
gilt an jedem Ort und zu jeder Zeit die Kontinuitatsbedingung:

Das Volumen AV, das in einer gegebenen Zeit durch eine Querschnittsflache A im
Rohr fliel3t, muss tberall gleich grof3 sein.

Geschwmd;gke:t V; Geschw:ndrgkeit Vs
Fldche A1 Fldche A;
n
_.. |
I
.'
N A P

_-1| hh = .4-_3 Lo oder .!_ — .—1|



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Der Druck in der Stromung setzt sich zusammen aus dem hydrodynamischen Druck
(Stempeldruck, Schweredruck und Staudruck (kin. Energie)).

Eeschwfndﬁgkeit Vi Goschwindiakelt
- escnwin I_q el Vs
vﬂmme" Fldache A, /

“ﬁ & T :

Volumen AV
Die Arbeit AW, die geleistet werden muss, um das Volumen AV durch das Rohr zu
bewegen lautet wie folgt. Hierbei sind As, und As, die Strecken um die die Flussigkeit
verschoben werden.

AW = F]i"n..":"l — F:ri‘l;.":":r
= PiA1As — PhAaAss
_ PAV — BAV = (P, — P,)AV




Hydrodynamik — bewegte Flussigkeiten

Die Energiedifferens, die durch diese Verschiebung entsteht, ist
1 .
AE =mg(hs — h1) + 5m (v3 —v7)

Setzen wir die geleistete Arbeit gleich die resultierende Energiedifferenz {Energieerhaltung!), so erhalten
wir:

- - m 3
(P — P,)AV =m[g(ho — hy)] + =3 [(v3 —v7)]

oder, mit m = pAV [p — Massendichte), nach Umordnung:
[ﬁ + pghy + %]] AV = [Fg + pghs + L ] AV .
Dies heibt, die Groke [P-i— pah + %1!,'3] 15t iiherall konstant {wir ]u"ulnm die willkiirlich gewihlten Stellen
I und 2 weglassen):
P 2 .
[P + pgh + 5 } = konst.

Diese Gleichung nennt man den Satz von BERNOULLL Er driickt die Energieerhaltung bei der Stromung,

aus, und gilt streng nur fir die stationdre, ideale Stromung. Er besagt:

75 P - : B - - - ™
Der Druck einer stromenden Flissighkeit nimmt ab, wenn sie schneller

und oder anfwirts stedmt and wnegekehrt.

Die drel Terme in der BERNOULLI-Gleichung sind Stempeldruck, Schweredruck sowie der Druck, der
durch die Strimung selbst zustandekommt (p/20?); dieser wird Staudraek genannt. Eine andere Formu-
lierung des BERNOULLI-Satzes wire daher:

FE = 4 : . : = = !
Die Summe von Stempeldruck, Schweredruck, und Staudruck in einer

Idealen, statlondr stromenden Flissigheit st konstant.




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Wasserstrahlpumpe

[P + pgh + g-uﬂ — konst.

Diese Gleichung nennt man den Satz von BERNOULLL Er driickt die Energieerhaltung bel der Stromung,
aus, und gilt streng nur fir die stationdice, ideale Stromung. Er besagt:

[l.ﬁlm Druck einer stromenden Flitssighkelt nimmt ab, wenn sie 'E[']l]ll']]l']}

und /oder aufwirts stromt und wmgekehrt

Die drei Terme in der BERNOULLI-Gleichung sind Stempeldruck, Schweredruck sowie der Druck, der
durch die Strimung selbst zustandekommt (p/20?); dieser wird Staudrack genannt. Eine andere Formu-
lierung des BERNOULLI-Satzes wire daher:

[”il' Summe von Stempeldruck, Schweredruck, und Staudruck in 1'5111'11

idealen, stationir stromenden Flissigkeit ist konstant




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Die reale Stromung

. il s e . - o~ | o . LT = . | S~
Heale Plissigkeiten haben eine Zahigkett oder Viskositat: sie lassen sich nicht beliebig leicht verformen

nnd leisten deshalb einen Widerstand geegen die Stromung. Dies nennt man auch sinnere Beibung <. De
einfachste Fall ist die Bewegung einer Platte der Flache A parallel 20 elner Gefabwand in einer Flissigkeit

1= BTl

mit Abstand d 2ur Wand und konstanter Geschwindigkeit v,

= DA

Fr F
< Fldche A —
Dinne Platte auf Platte T T T T T —2V
flissiger A

Oberflache (2-D)

1]

I
d VEI

E/' v=0, an der ruhenden Wand
L I e S T s A S T SO A B 4

A .

d
d_; ist das Geschwindigkeitsgefalle senkrecht zur Strémung

n ist der Viskositatskoeffizient oder Koeffizient der inneren Reibung

Schubkrafte durch innere Reibung treten in Bereichen der
Grenzschichten auf, in denen ein Geschwindigkeitsgefalle existiert.



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Laminare Stromung:
Eine Stromung in einer Grenzschicht heil3t laminare

Strdomung, wenn sich die einzelnen
Flissigkeitsschichten wie Blatter (lamina = das Blatt)
aneinander vorbeigleiten ohne sich zu mischen.

Laminare Stromungen sind reversibel.

Sobald Vermischungen und Wirbel auftreten,
spricht man von turbulenter Strémung.



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Laminare Stromung im Rohr mit Radius R und Druckdifferenz Ap;

Wir betrachten einen inneren Flissigkeitsradius r:
Flache des inneren Flussigkeitszylinders

A = nr?
F = APA = APJ’T?‘Z Durch das Druckgefalle wirkt die Kraft F in Richtung Ap
, dv Reibungskraft an der Mantelflache A' des Zylinders
Fr=nA" |+ | : Lange des Zylinders
dr
A = 2nrl
Fp = n2mrt |2
= nrt |—
R=T dr
5 dv
Apmr< — T}ZR’T‘[ —| =0 Im stationaren Gleichgewicht verschwindet die Summe der
dr angreifenden Kréafte.
dv Ap N |
—_— = ——7 Das Geschwindigkeitsgefélle wachst also linear von der
dr T}Zl Rohrmitte nach auf3en.
Ap o -
v=——1r“+4rc Ergibt sich durch Integration mit Konstante ¢
n2[
17(?") — (RZ —7r ) Randbedingung fir r=R muss v=0 sein.

Parabolische Geschwindigkeitsverteilung!



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Laminare Strdomung durch einen Kreisring mit Radius r und der Dicke dr im
Rohrquerschnitt flie3tin der Zeit At das Volumen AV:

AV = 2ndrv(r)At
R

AV = ZTEAtf rv(r)dr

TR*ApAt
8nl

r(R?* —r?)dr =

Gesetz von Hagen-Poiseuille.

Reibung: Bei laminarer Stromung erfahrt eine Kugel in einer Flissigkeit Reibung Fx:

e iitenibe Die Reibungskraft und die Druckkraft Fp sind
i - - »F im Gleichgewicht.
R -y Y Fp = F, = TR%Ap
AV wR*Al  AtnR*v __ mR*Ap
= = FD — T['R D= —
At At At 877[
iFR = 8?’]17“3

=Fg = 6nlnv, fur Kugel



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Wenn der Abstand zwischen bewegtem und ruhendem Korper kleiner als die Grenzschichtdicke ist, stellt
sich ein lineares Geschwindigkeitsgefalle ein:

1}

F=.‘|‘}fld

wobel 77 eine Materialkonstante der [realen] Flissigkeit | thre Viskositiat, angibt. Die innere Reibung setat
Bewegungsenergie in Wirme wm. Die Viskositit von Flilssigkelten nimmt 1 a. mit steigender Temperatu
ab (bel Gasen umgekehrt!].

[n elnem runden Rohr {Radius v, Linge 1) st das Geschwindigkeitsprofil parabelformig [hochste Ge-

schwindigkeit in der Mitte}. Fir die Voluomenstromsticke gilt das Hagen-Poisenille'sche Gesetz:

=) (7) =5

wobel die Material- und geometrischen Groken zum Stromungswiderstand Rg cusammengefakt werden

Iy = % it Rg = (%) (%) 7 .

Die erste Gleichung definiert den allgemeinen Stromungswiderstand Rg [“Ohm'sches Gesetz” fir die

kinnen:

Stromung ). Eine weitere Anwendung der Viskositit ist das Stokes'sche Gesetz Hir die Bewegung eines

kugelformigen Korpers (Radius r) innerhalb einer ruhenden Flitssigkeit:

Fs=—6mnrv.

=



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Zusammenfassung, Stromuang

Wichtig fiir die Stromungslehre sind einige Grundbegriffe:
AV dV

Volumenstromstirke Iy = — how —, wobel Ly =Av.
Af df

(A = Querschnittsfliche der Stromung, v = Stromungsgeschwindighkeit).

Kontinuititsgleichung:  bei der stationdren Stronmng st Ty dberall gleich, d b Av — konst. Vergrio-
kerung der Querschnittsfliche erniedrigt die Geschwindigkeit und wmgekehrt.
Bernoulli-Gleichune (Energieerhaltung)
o
P + pgh + EIJE = konst.

Das gilt fir eine ideale Stromung; bel realer Stromung st die Summe von Stempel-, Schwere-und Stau-
druck zeitablifinglg und gegeben dureh einen » Relbungsdrock « By(t).

RBeale Stromung einer Flissigkeit der Viskositat np in einem runden Rohr | Hagen-Poiseaille’sches Ge-

I-—(E) i (P — P
VRS T I

oder allgemein: Iy = AP/Rg mit Hg = Stromungswiderstand.

sets):



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Einige Zahlenwerte zum Blutkreislanf
o Eigenschaften des Bluts: p == 1,06 g/em®, n=21-10"Pa.s

Dricke

— systolischer Druck == 16,0 kPa {Aorta, Herzklappe offen)
— diastolischer Druck = 10,7 kPa {Aorta, Herzklappe zu)
— rechter Kammerdruck = 2.7 kPa {Lungenarterie)

o Umsatz AV 22 70 em®/Herzschlag, Ty = 70 em® /s [Pulsrate 2= 1 Hz), d b Iy = 7-107° m3/s odes
ca. 4,2 1/min.

(Volumen)arbeit des Herzens AV P = 1,3 J/Schlag, Leistung Py= 1,3 W

o lagesarbeit == 130 k), entspricht etwa 1,5% des metabolischen Grundumsatzes [ca. 8000 kJ pro

lag).

Stromungswiderstand und -geschwindigkeit i den cesamten loreislanl ans AP = 130 kP,
= = o B

Iy =T7-107° lll:ij."'-‘:-' sowie Rg = AP/ Iy ergibt sich:

Pa-s
m?

Rs~19-10°



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

In der Aorta: Rs = 81n/mrt (HAGEN-POISEUILLE) = 3,7 - 10?Pa - s/m?; damit isi
APygra = Iv - Bg = 2,6 Pa {sehr klein!)

LI _‘T
v m

=013

AT

3

(Aorta, mit ¥ = 13 cm, I = 02 m).

Blutdruckmessung

Aufgrund des geringen Druckabfalls in der Aorta und anderen groben Arterien ist es zulissig, den Blut-
druck in der Armarterie zu messen. Der Manschettendruck {gemessen 2. B, mit einem Flissigkeitsmano-
meter] wird erhoht, bis keine Stromungsgeriusche in der Armbeuge zu horen sind [ Manschettendruck
oleich svstolischer Druck, Arterie susammengeprekt | Langsames Senken des Manschettendrcks fithret s
horbaren Stokgerduschen {Herzschlicge], die beim Erreichen des diastolischen Drucks in koot inuierliche
Gerdusche ibergehen. Tyvpische Werte: 16,0/107 kPa {entspricht 120/80 mun Hg - alte Einheit!)

Schweredruck im Blutkreislaul: aus der Dichte p sowie den Hohendifferenzen [tvp. Herz-Fuk = 1.3 m,
Herz-Kopl == 0.4 m) erhalten wir fiir den Schweredruck pgh beim stehenden Menschen:

AP Herz — Fuss = 135 kPa
AP Herz — Kopf = 4.2 kPa
d. b der Gesamtdrick st etwa

13,0+ 135 = 26,5 kPa  in den Fiken, und
130—-42 = 88kl im Gehirn .



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Messen des Blutdruckes:

Blood pressure Fressure Pressure Pressure

120 systolic in cuff in cuff in cuff

70 diastolic above 120; ___ below 120, below 70;

(to be measured) {:| no sounds | but above 70 .| no sounds
7 & audible

.
1-| audible
-
;

Sounds
audible in
Brachial *’ stethoscope
artery
closed

Brachial
artery

Systolischer: Maximaler Blutdruckwert (Herzkammerdruck, Aorta)
Blut wird aus dem Herzen gepumpt

Diastolischer Blutdruck (griechisch: Diastole = Ausdehnung)
Niedrigster Blutdruck, der durch die Blutgefal3e verursacht wird,
Herz flllt sich wieder mit Blut




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Laminare und turbulente Stromung:

Die parabolische Geschwindigkeitsvereilung bei
laminarer Stromung wird nahezu rechteckig bei
turbulenter Stromung. Am Rand fallt v schnell
auf den Wert Null ab.

In diesem Gebiet hohen Geschwindigkeits-
gefalles treten grofRe Reibungskrafte auf, die
zur Bildung von Wirbeln flhren.

Beispiel turbulenter Stromung:
aufsteigender Zigarettenrauch




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Laminare und turbulente Stromung:

Ob eine Reibungsstromung laminar oder turbulent ist, hangt davon ab, ob
die auftretenden Beschleunigungen durch die Reibungskrafte Fg
ausgeglichen werden kdnnen.

Statt der Beschleunigungen kann auch die Tragheitskraft betrachtet werden
(d‘Alembert‘sches Prinzip).

Ist der Einfluss der Reibungskrafte Fg starker als der der Tragheitskrafte F*,
so stellt sich eine laminare Stromung ein (Fx>F*).

Ist der Einfluss der Tragheitskrafte F* starker als der der Reibungskrafte F,
so stellt sich eine turbulente Stromung ein (Fg<F*).

Das Verhéltnis der beiden Kréafte ist die Reynodsche Zahl Re.

F*  pvl , | beschreibt die Lange des Korpers um den die
Fg n Stromung erfolgt (z.B Durchmesser der Kugel)




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Laminare Stromung — Ahnlichkeitsgesetz:

Stromungen, die in geometrisch &hnlichen Bedingungen ablaufen, nennt man geometrisch
ahnlich. Geometrisch &hnliche Stromungen nennt man physikalisch &hnlich, wenn die
Stromungen von gleicher Art sind (laminar oder turbulent).

Fur physikalisch @hnliche Stromungen gilt das Ahnlichkeitsgesetz von Reynolds:

lv1p1 _ l,v20,
M1 n2

Wichtig fir z.B. Windkanéle!!



Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Druckverteilung im Luftstrom:

C38.1:
Ball im
L-Strom

C37:

Pfeile im
L-Strom

Uber dem Ball ist die Stromfadendichte groRer,
also v,>v, und p,<p,. Die Druckdifferenz Ap
kompensiert das Gewicht.




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten
Stromlinien — laminar -> turbulent:

Im Staupunkt S kommt die Flussigkeit zur
Ruhe.

Das Druckgefalle zwischen S und Q treibt
die Flussigkeit an der Oberflache entlang.

Von Q nach S’ herrscht Druckanstieg.
Gegen diesen Druckanstieg kann die
Flissigkeit an der Ruckseite nicht mehr
anlaufen, da die Reibungskrafte die
kinetische Energie der Flissigkeit zu stark
gemindert haben.

Die Flussigkeit kommt zum Stillstand und
wird durch das Druckgefalle
zurtickgetrieben.

Ein Wirbel bildet sich aus. Ab einer
gewissen Grol3e I6st sich der Wirbel ab.

Es bildet sich eine Wirbelstrale.

Ein Wirbel tragt kinetische Energie mit sich.




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Stromlinien — Wirbel und Wirbelwiderstand: Cw-

: E‘.'I: - : - o o ; .F 0‘

n ok A R
o : —> 20
. ‘ 8
' °
—

— ’ 24

Durch die Wirbelbildung kommt es zu einer Asymmetrie der
Druckverteilung vor und hinter dem Korper. Die entstehende
Kraft F,, versucht die Relativbewegung zu hemmen. Man
nennt diese Kraft Wirbel- oder Druckwiderstand F,,. Die
Proportionalitatskonstante c,, heif3t Widerstandszahl oder
CW-Wert.

C42:

pAv? Wirbel-
2 ringe

FW=CW




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Dynamischer Auftrieb — Zirkulationsstromung:

Zirkulationsstromung entsteht durch die Reibung an der
Oberflache des rotierenden Zylinders. Die Zirkulation ist das
Linienintegral auf einer geschlossenen Kurve um die Achse
der Zirkulationsstromung. Meist nimmt die
Zirkulationsgeschwindigkeit v, mit dem Abstand r von der
Achse ab, wie v, = alr.

_ a
F = § i, d5) = (1) ¢ ds = Z2r

Beispiel: Wirbel beim Entleeren einer Badewanne

Magnuseffekt

Fpa = pvoll

vO ist Stromungs-
geschwindigkeit

Angesch

nittener
Ball

http://www.youtube.com/watch?v=MM302EaoyDO




Hydrodynamik — bewegte Fllssigkeiten

Dynamischer Auftrieb bei Flugzeugen:

Ausbildung eines Anfahrwirbels der abreif3t. Aufgrund
von Drehimpulserhaltung bleibt eine
Zirkulationsstromung tber -> Magnuseffekt

Oben geringerer Druck -> Druckunterschied
Dynamischer Auftrieb mit Auftriebszahl c,. Insgesamt
ergibt sich die Luftkraft FL, die vom Anstellwinkel a
abhéngt, da cA und cW von a abhangen.

pvg pvg  E T LT
FW=CWTATT FDA=CATATT FL FDA+FW
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Wellen — gekoppelte Pendel

Mechanische Wellen entstehen, wenn Oszillatoren an unterschiedlichen
raumlichen Orten gekoppelt werden:

/\f \f\ A ”\ /\ 7\ / Initial wird ein Oszillator angeregt. Diese
Y. ws/m:g s m\n “ﬂy’ Schwingungsamplitude wird tber die
e -~=+  Kopplung auf gekoppelte (benachbarte)
,:'-----;..J,_,___,___ % ..*_.H. Oszillatoren tbertragen. Dadurch entsteht
e _ . _+s__ eineraumliche Weiterleitung der Oszillation
Lo .. eine Welle.
e __ 7 7 7 77 Die Welle zeigt oszillatorische Eigenschaften
= .. T T T 77 7% imRaum. Man definiert die Wellenlange A
bt -~ als den rdaumlichen Abstand (rdumliche
e —~ . . .*2.. Periode) in dem sich die raumliche
t e T e, Ostzillation wiederholt.
= .= =-.__ % __ Die Zeitin der derselbe Wellenteil (z.B. das
t« sl e -.tw, Maximum) wieder dieselbe Stelle durchlauft
"'1.'.‘-;:;“.J:;;,:é:m . |7 heisst Periodendauer T. Die Frequenz ist v.
T=1_°2"
v w

Die Welle breitet sich im Raum aus. Die Geschwindigkeit, mit der sich z.B.
das Maximum der Welle fortpflanzt wird Phasengeschwindigkeit c
genannt. Es qilt: c= v



Wellen

Wellen fuhren Oszillationen im Ort als auch in der Zeit aus.
Fur eine Welle mit Amplitude &, gilt damit:

£00t) = &sin(o (£ — )

C

Mit der Wellenzahl k = % = ZTW = 2771 ergibt sich durch einsetzen:

§(x,t) = &osin(wt — kx) Welle in x-Richtung, Lésung der DGL

2 2
m — 2 m Differentialgleichung der Wellenbewegung
Jat? dx?2

Eine Welle transportiert Energie aber keine Materie.

Man unterscheidet verschiedene Wellentypen, je nach Auslenkungsrichtung der
Amplitude:

Transversalwellen: Amplitude wird senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ausgelenkt
Longitudinalwellen: Amplitude entlang der Ausbreitungsrichtung
Oberflachenwellen: Amplitude in Kreisen senkrecht zur Oberflache

Die Intensitat (Energiestromdichte) einer Welle

| = cp?w?cos?(wt — kx)=1 =1/, cp&?w?



Ampituda

as5d J

/ } 'I".I | I,-"II . I"'.I . \
L L]
| | II'.I I,'II II I Il'nl | IIlII
I".. I."I \ I."I
v AR \ Vi

Wellen

Wellen tberlagern sich ohne sich gegenseitig zu verandern.
Das ist das Superpositionsprinzip

0,0

1 1 T T T T
B.55 1.0 1540 pdlici]

Schwirgungswslanlangs

Einlaufende Welle von links nach
rechts (schwarz) mit Reflexion
der Welle an der Wand (am
festen Ende). Dadurch erfahrt die
Welle bei ihrer Richtungsumkehr
(ideal elastischer Stoss) einen
Phasensprung um =. Die Welle
bewegt sich danach von rechts
nach links (rot).

Das bedeutet, dass die Amplituden sich einfach tberlagern (Interferenz). Dadurch kann
durch konstruktive oder destruktive Interferenz an bestimmten Orten die Amplitude
erhoht oder erniedrigt werden.



Wellen — stehende Wellen

Direktes Ausrechnen ergibt fur die stehende Welle (keine fortschreitende Welle):
Iz, t) = Apsin(wt — kx)

sz, t) = Agsin(wt + kx + )

. . . S a+4 a-—p
mit  sina+sinf = 2sin—F—cos —;
(o g g wt — kz +wt + kT + @,
Uz, t)+ Uz, t) = 2A,sin | 5 *'w%

- -

I.,c:a‘ — rEz':i'.‘ — Wt — r{.':i'.' — o,
|
\ 3 |

%mﬁ+@mwj=1%mmﬂ+%mm—M—¥:

et

hinlaulsnca Wela auricidaidanda Wialle

wd Reflexion der Welle am festen Ende
_ /\‘\, *’A‘ A mit Phasensprung um
s 1V Ile“ Vo I'ﬁ cos(-kx,-n/2)=0, also -x= nmA/2n

%_ '1" ';nf' 'f;" ':i Schwingungsknoten bei x, und
= | ".H I\ I"u / Schwingungsbéauche bei Xg.
05 | P P foA !
| A / r = ne

. L,
amd &8s 08 4150 @po IR I,Ii'.‘|‘3-'.

I._.I| St

Schwingungswelanlangsa



Stehende Wellen

Stehende Welle im geschlossenen Rohr

Wellenange (Z2n-1)a/4

Stehende Welle im offenen Rohr

Wellenange ni/2

Einseitig geschlossenes Rohr:

Reflexion der Welle am festen Ende mit
Phasensprung um r. (Reflexion von Licht
am optisch dichteren Medium)

Mogliche Wellenlangen bei Rohrlange I:
l=n-22 n>0

Beidseitig offenes Rohr:
Reflexion ohne Phasenanderung. (Reflexion
von Licht am optisch dinneren Medium)

Mogliche Wellenlangen bei Rohrlange |:
2
[ = TLE , n>0

Stehende Wellen liefern die Tone und
Obertone der Instrumente.



Stehende Wellen — fortschreitende Wellen

Auch Schallwellen (longitudinale Schwingungen) bilden stehende Wellen aus.

Da Wellenimpulse an Gegenstanden reflektiert werden, kann man die Zeit
messen, die ein ausgesandter Wellenimpuls bendétigt um zuriickzukommen.

Dadurch ist eine Entfernungsmessung maoglich.

Anwendung:
Blitzen der Autogeschwindigkeit
Ultraschallmessungen
Jagen bei Flederméausen und Delphinen (Sonar)

Foto digitaf ver.-indg;j:' LT




Fortschreitende Wellen - Doppler Effekt

Ausbreitung von Wellen (Schallwellen):

Bewegt sich die Schallguelle auf den Beobachter zu oder von ihm weg, so
andert sich die wahrgenommene Frequenz.

Das liegt daran, dass die ausgesandten Wellenlangen durch die Bewegung des
Senders / Beobachters verandert werden.

V
179,

!

vV =

Das Minuszeichen gilt wenn die Quelle sich auf den Beobachter zubeweqgt
Das Pluszeichen, wenn die Quelle sich vom Beobachter wegbeweqgt.

Grenzfall vy=c:
Die Quelle bewegt sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Welle (z.B. einfache Schallgeschwindigkeit)
An der Vorderseite der Quelle addieren sich alle Amplituden
auf, an der Rickseite ist die Wellenlange doppelt so lang.
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