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Schritte

Materialien

Ideale Fliissigkeiten und Stromungen.
Beispiel: Das hydrodynamische Para-
doxon.
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suchende Fliissigkeiten

Demonstration ,,Nichtnewtonsche
Fluide“ hiipfender Kitt ( z.B. Physik-
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Freising), Slime (Spielwarenlédden)

3.2.1 Ideale Fliissigkeiten und Stromungen am Beispiel des hydro-
dynamischen Paradoxons
VORBEMERKUNGEN

Dieser Themenblock beginnt mit zwei sehr einfachen, verbliiffenden Freihandversuchen,
deren Erkldrungen auf einigen einfachen, aber grundlegenden Gesetzen der Hydrodynamik
beruhen. Einer der Vorversuche ist das sog. ,,hydrodynamische Paradoxon®. Paradoxa nehmen
im Physikunterricht, wie auch in der Physikgeschichte, eine wichtige Rolle ein: Sie regen die
Lernenden an, einer den eigenen Erwartungen widersprechenden Beobachtung auf den Grund
zu gehen. Leider existieren in der Physik nur wenige so leicht zugéngliche Paradoxa wie das
hydrodynamische, mit seiner relativ einfachen Erklarung und vor allem seiner Vielzahl von

Anwendungen im tiglichen Leben.
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Die GesetzmiBigkeiten dieses Themenblocks basieren ihrerseits auf allgemeinen Uberlegun-
gen zur Modellbildung in der Stromungsphysik, der Einfithrung des Kontinuumbegriffs und

des physikalischen Modells einer idealen Stromung.

Nach der Herleitung der Kontinuitdtsgleichung werden zwei alternative Herleitungen der
Bernoulligleichung vorgestellt. Diese Gleichung erlaubt Aussagen iiber den Druckverlauf
langs einer Stromlinie. Die erste Herleitung iiber die Energieerhaltung ist in den meisten
Lehrbiichern vertreten und wird deshalb zuerst vorgestellt. Sie hat den Vorteil, dass sie auf
grundlegenden und in der Schule bekannten physikalischen GesetzmédBigkeiten beruht und
mathematisch einfach herzuleiten ist. Ihr Nachteil: Sie verstellt den Blick fiir den Wirkungs-
mechanismus, der fiir die Beschleunigung der Fliissigkeitselemente verantwortlich ist. Dies
kann die zweite Herleitung iiber die Eulerschen Gleichungen leisten, die die Gesetze der
Newtonschen Dynamik fiir Fluide formulieren. Sie besitzt auch den Vorteil, daf sie den Weg
fiir die Untersuchung der Druckénderungen senkrecht zur Stromlinie ebnet, die bei ge-

krimmten Stromrohren auftreten.

Diese grundlegenden GesetzmédBigkeiten erlauben die Erklarung vieler Stromungsphédnomene
aus dem Alltag, die im weiteren Verlauf vorgestellt werden. Dieser Themenblock lebt von den
verschiedenen einfachen Versuchen, die mit einem Minimum an Aufwand nachgemacht wer-
den kénnen und den zahlreichen Beispielen aus dem Alltag. Erfahrungsgemall fallen den

Lernenden selbst eigene Beispiele ein.

Weitere Experimente und Beispiele, vor allem in Hinblick auf den aerodynamischen Auftrieb,
wurde von WELTNER mehrfach veréffentlicht (z.B. WELTNER 1997, WELTNER 1990).

LEHR-UND LERNZIELE

Die Schiilerinnen, Schiiler und Studierenden sollen

e die Moglichkeit der Beschreibung von Fliissigkeiten und Gasen im Rahmen einer gemein-

samen Theorie kennen lernen.

e die ideale Stromung als vereinfachtes Modell erkennen und sich anhand dieses Beispiels

die Bedeutung des Modellbegriffs in der Physik vergegenwartigen.

e die Anwendbarkeit der bekannten Energie- und Impulserhaltungssitze aus der Mechanik

auf Strdomungsphénomene erkennen.
e die resultierenden Gleichungen auf einfache Versuche anwenden kénnen.

e cigene Anwendungsbeispiele aus dem Alltag finden kdnnen.
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AUSFUHRUNG

Vorversuche:
1. Ein Streifen Papier wird so vor den Mund gehalten, daf er sich vor dem Mund wdlbt und
dann lose nach unten hingt. Nun wird kréftig iiber das Papier geblasen.

Uberraschenderweise wird der Papierstreifen nach oben gesogen.

Abb. 2.1: Vorversuch (KORNECK et al. 1995)

2. Aus nicht zu diinner Pappe oder Bierdeckeln werden zwei gleiche Kreise mit je ca. 10 cm
Durchmesser ausgeschnitten. Eine Scheibe wird in der Mitte mit einem Loch versehen,
dessen Durchmesser so grof3 sein sollte, dass ein dicker Trinkhalm hindurchpasst. Der
Halm wird an einem Ende in das Loch eingeklebt. Nun werden die beiden Scheiben
iibereinander auf die flache Hand gelegt und fest durch den Halm geblasen. Wéhrend des
Blasens kann jetzt die untere Scheibe losgelassen werden, ohne dass sie fdllt. D.h. die
untere Scheibe wird nicht, wie vielleicht erwartet, weggeblasen, sondern angesogen. Es
muss also neben dem durch das Ausstromen auf die Fliache ausgeiibten Druck, dem sog.
Staudruck noch eine zweite, entgegengesetzt gerichtete Kraft geben, die hier iiberwiegt.
Diesen Effekt nennt man das ,hydrodynamische Paradoxon“. Genaugenommen miisste
man hier, da es sich bei dem strémenden Medium um Luft handelt, vom ,,aerodynamischen
Paradoxon‘ sprechen. Das Experiment gelingt genauso mit Wasser und danach wurde das

Experiment auch benannt. Welche GesetzmaBigkeit steckt hinter diesen Phdnomenen?

BEGRIFFLICHER UND THEORETISCHER HINTERGRUND

Was ist ein Modell in der Physik?

Um ein physikalisches Phinomen zu erkldren, muss man sich immer zuerst iiberlegen, welche
physikalischen Groflen und Stoffeigenschaften fiir die Erklarung notwendig sind und welche

begriindet ignoriert werden konnen. Das heift, man muss sich ein Modell bilden.

Ohne Modelle wire die Physik nicht so erfolgreich. Allerdings muss man sich immer im kla-
ren sein, dass ein Modell die Realitit nur in beschranktem Mal} beschreibt. Deshalb konnen

sich Modelle auch als ungeeignet erweisen und miissen verworfen oder modifiziert werden.
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Das bedeutet, dass die Grenzen des gewdhlten Modells immer im Auge behalten werden miis-
sen.

Fiir die Erklarung der Vorversuche wird die stromende Luft idealisiert:

Annahmen:
1. Das beobachtete Medium ist ein Kontinuum.

2. Die Stromung ist ,,ideal*.

Was ist ein Kontinuum?

Jedes Gas und jede Fliissigkeit besteht aus sehr vielen Teilchen, ndmlich aus ca.
6,022 + 10* Teilchen pro Mol. Da wir aber die Fliissigkeit oder das Gas makroskopisch be-
trachten, d.h. in einem Mal3stab, der sehr viel grof3er ist als die Abmessungen einzelner Mole-
kiile, erscheinen sie zusammenhédngend. Deshalb wihlt man ein physikalisches Modell, in
dem nicht das Verhalten der einzelnen Molekiile eine Rolle spielt, sondern lediglich das
statistische Durchschnittsverhalten innerhalb eines gewéhlten Fliissigkeitselements. In einem

solchen Modell ist der Stoff ein ,,Kontinuum*.

Ideale Stromungen

Hier handelt es sich, wie der Name schon sagt, um eine Idealisierung, die physikalisch nicht
zu realisieren ist. Trotzdem ist das Modell der idealen Fluide fiir viele Fille angebracht, wie

z.B. bei der Betrachtung der Phdanomene, die anfangs vorgestellt wurden.

Eigenschaften idealer Fluide:

o Reibungsfreiheit, d.h. zwischen zwei parallel zueinander bewegten Fliissigkeitsschichten

treten keine Kréfte auf. Daher konnen nach den Helmholtzschen Wirbelsitzen (1. Themen-
block) Wirbel weder entstehen noch vernichtet werden.
o Inkompressibilitét, d.h. die Dichte ist unabhingig vom Druck.

Diese Annahme gilt fiir alle Fliissigkeiten und auch fiir Gase, solange deren Stromungsge-
schwindigkeit 1/3 der Schallgeschwindigkeit nicht tiberschreitet.
Auch die Temperatur und damit die Dichte kann in der gesamten idealen Stromung als

gleichbleibend vorausgesetzt werden.

DRUCKANDERUNGEN UND BESCHLEUNIGUNGEN - DREI ELEMENTARE GLEICHUNGEN DER
HYDRODYNAMIK

1. Die Kontinuitiitsgleichung

Zur Herleitung der Kontinuititsgleichung betrachtet man eine Fliissigkeit, die durch ein Rohr

stromt. Der Rohrquerschnitt verengt sich im Verlauf des Rohres.
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Folgende Annahmen sollen fur die Fliissigkeit und die Stromung gelten:

e Die Fliissigkeit stromt reibungsfrei und fiillt das Rohr ganz aus.
e Die Stromung dndert sich nicht mit der Zeit. D.h. die Strémungsbewegung ist stationar.

e Waihrend des Stromungsprozesses flielt Materie weder zu noch ab.

Abb. 2.2: Zur Kontinuitdtsgleichung

Die Fliissigkeit im Rohr legt, je nach Querschnitt, in der Zeit t verschieden lange Wege zu-

riick:
s, =Vt S, = V,t
Das Volumen, das durch die Querschnitte stromt, erhilt man mit: V = As
V,=As, V,=As,
Wegen der Inkompressibilitdt muss in einer bestimmten Zeit das gleiche Volumen durch den

groflen und den kleinen Querschnitt flieBen:
V.=V,

AlVlt = A2V2t

Vi_Ay
v, A

Dies ist die Kontinuititsgleichung. Sie ist mit m=pV und p=konstant eine besondere Form

des Prinzips der Massenerhaltung.

Aus der Kontinuititsgleichung folgt also: Fiir diese Geometrie verhalten sich die Stromungs-

geschwindigkeiten umgekehrt proportional zu den Querschnittsflachen.

Anwendungsbeispiele:

1. Autoverkehr: Unter der Annahme, dass auch der Autostrom inkompressibel sei, d.h. der
Abstand zwischen den Autos immer gleich bleibt, muss bei einer Fahrbahnverengung von
zwei auf eine Spur die Fahrgeschwindigkeit verdoppelt werden, damit die gleiche Auto-
menge passieren kann. In der Praxis aber wird die Geschwindigkeit aus vielen guten Griin-

den verlangsamt.
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2. Blutkreislauf: Durch eine Arterie mit 0,6 cm Durchmesser flieft Blut mit der Strémungs-
geschwindigkeit von 10 cm /s. Wegen einer Arterienverkalkung ist der Radius der Blut-

bahn an einer Stelle auf 0,4 cm verringert.

Wie grof} ist dann die Stromungsgeschwindigkeit in der Verengung?
A 2
vy = Vl_l - loﬁ.m - 22’5ﬁ
Aj s m(0,2cm) s
d.h., wenn sich der Durchmesser um 1/3 verringert, wiirde die Stromungsgeschwindigkeit
um mehr als das Doppelte ansteigen, wenn man fiir den Blutkreislauf eine ideale Stromung

annimmt.

2. Druckinderungen lings einer Stromlinie - Zwei alternative Herleitungen des
Stromungsgesetzes von Bernoulli
a. Herleitung iiber den Energiesatz

Nach der Kontinuitétsgleichung ist die Stromungsgeschwindigkeit im engeren Querschnitt A,

hoher als im weiteren Querschnitt A,

Vy) =—Vy Vo >V, wenn Ay <A

Die Fliissigkeit wird an der Verengung beschleunigt.

Mit Hilfe des Prinzips der Energieerhaltung ist der Druckunterschied zwischen dem engen
und dem weiten Rohrabschnitt berechenbar: Wird das Fliissigkeitsvolumen, wie in Abbildung
2.2 dargestellt, von A, bis A * verschoben, muss Arbeit W, gegen den Druck p, an der Stelle

A’ geleistet werden.

Wy =Fisp =pjAs; =pV
Im engeren Rohrabschnitt ist die Arbeit durch Verschieben dementsprechend W.,.

Wy =Fpsy =pyAjsy =poV

Diese Energieterme werden Druckenergie genannt.

Die Differenz zwischen den Druckenergien W1 und W7 an den verschiedenen Stellen der
Rohre wird verwendet, um die Fliissigkeit an der Engstelle zu beschleunigen.

W=W; =W, =(p; —p2)V.
An dem verschobenen Volumen wird Arbeit verrichtet, die kinetische Energie nimmt zu:

W= Wiina = Win = %pV(V% - V%)

Unter der Annahme, dass die Stromung keinen Hohenunterschied iiberwinden muss, bleibt die
potentielle Energie der Stromung gleich. Auch die innere Energie bleibt lings der Stromung
unverdndert, wenn sich die Temperatur der Fliissigkeit nicht dndert, d.h. weder geheizt noch
gekiihlt wird.
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Durch Gleichsetzen der Druck- und der Bewegungsenergie und Kiirzen des Volumens V

erhélt man das Stromungsgesetz von Bernoulli (1738):

b ovi = py +pv3
P1+ PV =P2 + PV

gesl - EgesZ
. . . . 1
Dabei ist p der ,statische Druck®, der nach allen Seiten gleichmédBig wirkt und Epv2 der

»dynamische Druck® oder auch ,,Staudruck®, der nur in Strémungsrichtung wirkt.

Nach dem Gesetz von Bernoulli ist also ldngs einer Stromlinie die Summe aus dem statischen

Druck und dem dynamischen Druck iiberall gleich:

p+ % pv? =konstant

Je groBer die Stromungsgeschwindigkeit, desto kleiner ist der statische Druck an dieser Stelle.

An Engstellen ist somit der statische Druck geringer als an weiten Stellen (HEYWANG et.al.
1978; BOHL 1991, 81).

b. Herleitung iiber die Eulerschen Gleichungen

Welche Krifte bestimmen die Bewegung eines Fliissigkeitselements?
AuBere Krifte F;

Reibungskrifte F,

Druckkrifte F,

Tragheitskrifte F;

Wie bereits erwdhnt, untersuchen wir das einfachste physikalische Modell einer Strémung:

Eine stationdre Stromung ohne Reibung und dullere Krifte (z.B. die Schwerkraft). Deshalb
beschrinkt sich die Kriftebilanz auf die Tragheitskraft und die Druckkraft:

F=F,
Mit dem Ortsvektor r des Fluidelements ist dessen Trigheitskraft gleich

dv ,
F=dm m =dmf¥ . AZ

Die Beschleunigung i des Fluidteilchens wird nun in
eine Komponente lings und eine Komponente quer der — T

Stromlinie zerlegt (Abbildung 2.3). _—\;5\’

Zunichst wird nur die Komponente § der Beschleu- i

nigung lings der Stromlinie betrachtet: s | \

Damit das Fliissigkeitsteilchen beschleunigt wird,

muss der Druck auf einer Seite hoher sein als auf der  4bb. 2.3: Komponenten der Beschleunigung

anderen. Unter der Annahme, dass der Druck in s- lings und quer zur Stromlinie
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Richtung abnimmt, ergibt sich folgende Bilanz:
dm §=-A(pt+dp) +Ap
Mit § _dv ergibt sich
dt

dm dv_ -Adp.
dt

Dabei ist dp die Druckédnderung in s-Richtung.

Mit dm =p A ds und durch Umformen der Gleichung kann diese integriert werden:

dv
—ds =-d
p at p

ds
pjdva =— j dp
Es ergibt sich das Stromungsgesetz von Bernoulli:
gwi—ﬁ)=m—pz
Oder in der bekannten Formulierung:

b EovE = py 4 pv3
P1+ PV =P+ PV

p+ %pv2 = konstant

3. Druckinderungen senkrecht zur Stromlinie

Wie bereits erwihnt, gilt das Stromungsgesetz von Bernoulli nur fiir Druckdnderungen léngs
der Stromlinie. Ist aber die Bahn des Fliissigkeitsteilchens - wie in Abbildung 2.3 - gekriimmt,
muss auf der Teilchenoberseite ein hoherer Druck herrschen als auf seiner Unterseite, damit es
der gekriimmten Bahn folgt. Unter den gleichen Voraussetzungen wie in 2.b gilt fiir die
Kriéftebilanz in z-Richtung:

dm z= A(p+dp) -Ap.
Allgemein wird ein Teilchen, das sich auf einer Bahn mit dem Kriimmungsradius R bewegt,

radial nach innen beschleunigt:

Mitdm =p A dz
2
dm% = A(p+dp) -Ap

2
pAdz % =Adp

v:_dp

R dz
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Aus dieser Gleichung ist erkennbar, dass gekriimmte Stromréhren Druckidnderungen
senkrecht zu den Stromlinien aufweisen. Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit und je
kleiner die Krimmung der Stromrohre, desto grofer ist die Druckdnderung. In einer

gekriimmten Stromrdhre herrscht aullen ein hoherer Druck als innen. Bei geraden Stromlinien,

d.h. fir R=o0 ist die Druckverteilung tiber den Querschnitt der Stromung gleich (% =0)
Z

(WELTNER 1997; BOHL 1991, 90). Diese Komponente der Teilchenbeschleunigung tritt nur
dann auf, wenn Hindernisse in der Stromung gekriimmte Stromlinien erzwingen. Dadurch
entstehen Druckidnderungen senkrecht zur Bahn und, je nach Form der Umstrémung, Unter-

und Uberdruckgebiete.

Im folgenden werden, wie beispielsweise im zweiten Vorversuch, Stromungen vorgestellt, die
Engstellen passieren miissen. Dabei bleiben die Stromlinien aber im wesentlichen geradlinig.
Hier konnen die Druckdifferenzen in der Stromung durch das Gesetz von Bernoulli erklért
werden. Sobald aber gekriimmte Stromlinien auftreten, mufl die Druckénderung senkrecht zu
den Stromlinien zur Erkldarung herangezogen werden. Der erste Vorversuch ist ein Beispiel fiir

dieses Erklarungsmuster:

Die Erkliarung des ersten Vorversuchs

Jetzt kann man das Anheben des Papierstreifens im ersten Vorversuch erklidren: Vor dem
Mund wolbt sich das Papier zu einem ,,Buckel”. Bldst man dieses Hindernis an, folgt die
Stromung unter bestimmten Bedingungen der Form des Hindernisses, ohne sich zu verwir-
beln. Es entstehen gekriimmte Stromlinien (vergleiche Abbildung 2.3) und damit Druck-
dnderungen senkrecht dazu. In groBer Entfernung oberhalb, sowie unterhalb des Papiers
herrscht Normaldruck, wihrend aufgrund der umgelenkten Stromung der Druck von auflen
nach innen abnimmt und deshalb {iber dem Papier Unterdruck herrscht. Das Papier wird nach
oben, zu diesem Gebiet geringeren Drucks hinbewegt. Der Papierstreifen erfiahrt einen dyna-

mischen Auftrieb.

Die Erkliarung des zweiten Vorversuchs

Wird durch den Trinkhalm geblasen, stromt die Luft durch den
Halm, wird durch die untere Scheibe umgelenkt und stromt
sternformig nach auflen.

Den Zwischenraum zwischen den Scheiben kann man sich aus

Zylinderménteln aufgebaut vorstellen, mit nach auflen immer

grofler werdenden Radien. Sie werden von der Stromung durch-
e . . B Abb. 2.4: Zwischen parallel
flossen. Wegen der Kontinuititsgleichung muss die Stromungs-  ,,cinander stehenden

geschwindigkeit nach auBen hin abnehmen. Scheiben wird Luft geblasen
Dementsprechend nimmt der Druck zwischen den Scheiben gemill dem Gesetz von Bernoulli

nach auflen hin zu. Am duflersten Zylindermantel entspricht er dem Atmosphéirendruck.
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Das Unterdruckgebiet sorgt dafiir, dass die untere Scheibe nicht weggeblasen wird. Der Unter-
druck kompensiert nicht nur die Gewichtskraft der Scheibe, sondern auch den im Querschnitt
des Halms herrschenden Uberdruck, der durch das direkte Anblasen der Scheibe entsteht
(NEUNASS 1967, 75).

FAST UNZAHLIGE ANWENDUNGEN ...

... in der Technik

Wasserstrahlpumpe: Abbildung 2.5 zeigt das vereinfachte Prinzip

v
einer Wasserstrahlpumpe, die in der Technik hdufig eingesetzt wird, E%
z.B. in Vergasern von Ottomotoren. Man bendtigt ein Rohr, das sich N
in seinem mittleren Teilstiick verengt. An der verengten Stelle wird .lm
]

ein Steigrohr angebracht, das senkrecht in einem Fliissigkeitsbehélter
hiangt, aus dem die Flissigkeit nach oben gepumpt werden soll.
Stromt nun Fliissigkeit durch das waagrechte Rohr, muss nach der Sl

Kontinuititsgleichung die Stromungsgeschwindigkeit in der Ver-  A4bb. 2.5: Vereinfachtes
Prinzip einer Strahl-

engung zunehmen. Dementsprechend sinkt der Druck in der Fliis- pumpe

sigkeit von p; auf p, an der Engstelle.

Durch eine geeignete Wahl von Stromungsgeschwindigkeit und
Rohrdurchmesser kann ein Druck p, an der Engstelle erreicht werden,
der geringer ist als der AuBlendruck po. Dieser Unterdruck bewirkt,

dass die Fliissigkeit im Steigrohr nach oben gepumpt wird.

Zerstauber: Der Zerstiduber ist nach einem dhnlichen Prinzip aufgebaut
wie die Strahlpumpe, allerdings ragt hier das Steigrohr als Hindernis in

eine freie Stromung. Mit einem einfachen Versuch kann man das

Abb. 2.6: Zerstauber aus

Prinzip des Zerstdubers demonstrieren (Abbildung 2.6): S
ronnailmen

Versuch ,,Zerstiuber:

Ein Trinkhalm wird in zwei Teile geschnitten, die senkrecht zueinander gehalten werden. Ein
Teil des Halms dient als Steigrohrchen, der zweite Teils als Zerstduber. Mit ihm wird
senkrecht iiber die Offnung des im Wasser stehenden Halms geblasen. Das Anblasrohr wird
dabei so gehalten, dass sich die obere Kante des Steigrohrs in der Mitte des anstrémenden
Luftstrahls befindet. Auf diese Weise muss die Stromung um das Steigrohr als Hindernis
ausweichen. Es entstehen gekriimmte Stromlinien und dadurch ein Unterdruck iiber der

Steigrohroffnung. Die Fliissigkeit steigt aus dem Behélter nach oben und wird zerstaubt.

Schornstein: Bei Schornsteinen wird der durch gekriimmte Stromlinien entstehende Unter-
druck ebenfalls ausgenutzt: Der Kamin ragt als Hindernis in die Luftstrémung und zwingt
diese auf gekriimmte Bahnen. Dadurch entsteht iiber seiner Offnung ein Unterdruckgebiet, das

dafiir sorgt, dass der Rauch besser abzieht.
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Natiirlich ist der eben beschriebene Mechanismus nicht allein fiir das Abziehen des Rauchs
zustindig. Vielmehr wird der Haupteffekt beim Schornstein durch den Temperaturunterschied
zwischen dem Rauch und der Umgebungsluft erzielt. Auch kann bei den eben beschriebenen
Phanomenen nicht davon ausgegangen werden, dass die Stromung tatsdchlich reibungsfrei
und laminar ist: In einer realen Stromung kénnen Wirbel oder gar Turbulenz entstehen. In

erster Naherung ist diese einfache Erkldrung giiltig.

... in der Biologie

Turmspinnen: FEinige Tierarten
nutzen durch Stromungen verin-
derte Druckverhéltnisse aus. Ein
Beispiel ist die mit der Tarantel
verwandte Turmspinne. Sie lebt in

Gebieten mit wistendhnlichem

Klima in rohrenférmigen Hohlen.
Diese Hohlen sind etwa 30 cm
tief, vertikal in Sand oder lockeres 4bb. 2.7: Bauten von Turmspinne und Préiriehund (VOGEL 1979)
Erdreich gegraben. Den Ausgang

der Rohre bildet ein Krater, der etwa einen Zentimeter hoch iiber dem Erdboden aufragt.
Dieser ,,Turm* besteht aus Sand, Erde, Pflanzenresten und Spinnfdden. Die linke Zeichnung
in Abbildung 2.7 zeigt einen solchen Turm. Streicht Wind an dem Kraterausgang vorbei, wird
die Stromung auf gekriimmte Bahnen gezwungen und es entsteht am Kraterausgang ein
Unterdruck. Aus der Rohre wird Luft herausgesogen. Zum Ausgleich tritt nun Luft durch die
pordse Erde in die Hohle. Dieses Prinzip hat neben der Sauerstoffversorgung einen weiteren
wichtigen Vorteil: Da die Spinne in sehr heilen Gebieten lebt, wiirde ihre Hohle den Tag iiber
austrocknen. Dies wird durch den stindigen Zufuhr an, durch den Erdboden gekiihlter,
feuchter Luft verhindert.

Priarichund: Eine andere Tierart, die Druckunterschiede ausnutzt, ist der Prariechund, der in
Nordamerika beheimatet ist. Prarichunde leben in etwa 15 m langen, tunnelférmigen Erd-
hohlen mit zwei unterschiedlich geformten Ausgingen (siehe rechte Zeichnung in
Abbildung 2.7). Ein Ausgang ist von einem hohen, konisch zulaufenden Ringwall umgeben,
der andere Ausgang ist niedriger und flach. Die Form der unterirdischen Génge ist ungiinstig
fiir eine Sauerstoffversorgung durch Wéarmekonvektion. Der Sauerstoffvorrat, der durch Kon-
vektion in die Hohle gelangt, reicht nicht einmal aus, um den Bedarf eines Tieres zu decken.
Da aber mehrere Prariechunde gemeinsam in einer Hohle leben, muss die Sauerstoffversorgung
durch ein anderes Prinzip gewihrleistet sein. Dies geschieht, dhnlich wie bei der Turmspinne,
durch Druckunterschiede an den beiden Ausgéngen: Streicht Wind iiber die Ausgéinge der

Hohle, muss er den erhohten Ausgang als Hindernis umstromen. Es entstehen gekriimmte
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Stromlinien und damit am erhohten Ausgang ein Unterdruckgebiet. Der Druck am hoher-
liegenden Ausgang ist niedriger als der Druck am flachen Hohlenausgang. Es entsteht eine
Stromung vom Gebiet des hoheren Drucks zum Gebiet niedrigeren Drucks, der Bau wird be-
liiftet. Es reicht eine sehr geringe Windgeschwindigkeit aus, um die Luft im Bau innerhalb
weniger Minuten auszutauschen. Die Beliiftung ist unabhingig von der Windrichtung, die
Luft stromt im Bau immer von der Stelle des héheren zur Stelle des niedrigeren Druckes.
Wird die Stromung durch Rauch sichtbar gemacht, sieht man, dass dieser immer aus dem

hoheren der beiden Ausgénge steigt.

... im Spiel
Versuch ,Miinze ins Glas blasen*:

Eine moglichst leichte, groBflachige Miinze wird auf eine Tischplatte in der Néhe der Tisch-
kante gelegt. Diese Miinze soll nun durch Blasen in ein gekipptes Glas gehoben werden. Wird
stark genug horizontal iiber die Miinze geblasen, muss die Stromung um das Hindernis
ausweichen und es entsteht durch die gekriimmten Stromlinien ein Unterdruckgebiet tiber der
Miinze. Ist die Miinze einmal ein kleines Stiick hochgehoben, kann die Luft auch unter die
Miinze stromen. Mit etwas Gliick und einem langen Atem kann sie nun in das Glas

,»geblasen werden.

Versuch ,,Tischtennisball im Trichter*:

Ein Tischtennisball kann in einem auf dem Kopf stehenden Trichter gehalten werden, wenn
stark in die enge Offnung des Trichters geblasen wird. Der Ball dient als Hindernis im Luft-
strom, der durch die Verengung zwischen Ball und Trichterwand hindurchstromt. Durch das
Ausweichen der Stromung entstehen gekriimmte Stromlinien und damit ein Unterdruck, der
den Ball im Trichter hilt.

Versuch: ,,Loffel im Wasserstrahl“:

Ein Kaffeeloffel wird, nach unten héngend, locker in die Hand genommen. Néhert man den
Loftel vorsichtig der Oberflidche des flieBenden Wasserstrahls, kann man beobachten, dass die

Loffelfliche in den Wasserstrahl gezogen und im Strahl gehalten wird.

... unterwegs

Schirm: Wenn man mit einem Regenschirm bei stiirmischem Wetter spazieren geht, kann es
passieren, dass der Schirm umgestiilpt wird. Der Wind streicht mit einer hohen Geschwindig-
keit iiber den Schirm, der als Hindernis wirkt und die Stromlinien umlenkt. Es entsteht ein

Unterdruck, der den Schirm umstiilpt.

Schiffe und Ziige: Wird ein Schiff auf See mit Treibstoff versorgt oder miissen Postsdcke aus-

getauscht werden, ist es notwendig, dass zwei Schiffe eine Zeitlang parallel nebeneinander
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herfahren. Dabei muss ein bestimmter Mindestabstand eingehalten werden, da man sonst
selbst mit starken Mandvrierbewegungen Schwierigkeiten hat, die Schiffe wieder zu trennen.
Zur Erklarung kann das Bernoullische Gesetz herangezogen werden: Das anstromende Wasser
stromt durch die Engstelle zwischen den beiden Schiffen. Dadurch erhoht sich die Stro-

mungsgeschwindigkeit und dementsprechend verringert sich der Druck in der Verengung.

Den gleichen Effekt miissen die Planer der ICE-Strecken beachten: Zwei mit hoher Ge-
schwindigkeit parallel nebeneinander vorbeifahrende Ziige ziehen sich wegen des entstehen-
den Unterdruckes im Zwischenraum zwischen den Ziigen an. Deshalb muss ein Mindest-

abstand zwischen den Gleisen eingehalten werden.

Auch in der Binnenschifffahrt kann man Phdnomene beobachten, die auf das Gesetz von
Bernoulli zuriickzufiihren sind: In einem Kanal, dessen Wassertiefe den Tiefgang der Schiffe
nur knapp tibersteigt, kann es passieren, dass bei schneller Fahrt das Schiff an den Grund des

Kanals gesogen wird. Dies ist die Hauptursache fiir die baulichen Schéaden an Kanilen.

Versuch ,,Schiffe“:

Schiissel mit Wasser fiillen, zwei Spielzeugschiffe draufsetzen, mit Fdden stabilisieren.
Zwischen den Schiffen mit einem Schlauch Wasser durchspritzen => Schiffe bewegen sich

aufeinander zu.

... in der Akustik

Heulrohr“: Beim Heulrohr handelt sich um

Intensitét

ein quergeriffeltes Kunststoffrohr von ca. . Linienspektrum  Rauschspektrum
. M Li d . Spiel handel \\\ deﬁ Rohres ?_erl.uﬂstrﬁmung
einem Meter Lénge, das im Spielzeughande \\‘\\ »

erhiltlich ist. Dieses Rohr wird an einem _ \\\\||\\-\\' _
Ende festgehalten wund in der Luft &\‘\>\‘

kreisformig  geschwungen. Durch  das ~ Frequenz

Herumschleudern wird die Luft im Robhr,

ahnlich einem herumgeschleuderten Stein, Abb. 2.8: Heulrohr. Eigenfrequenzen des Heulrohrs und
dariiberliegendes, verrauschtes Spektrum des Luft-

nach aullen gezogen. Es entsteht eine

Stromung im Rohr. Dabei gibt es einen

sehr lauten Heulton von sich.

Wie entsteht dieser Heulton?

Die Luft muss an den Rillen im Rohrinneren vorbeistromen, dabei entstehen Druckschwan-
kungen, die eine Schallwelle erzeugen.

Durch den Luftstrom wird ein verrauschtes Frequenzspektrum angeregt. Wenn dieses breite
Spektrum auf der Grundfrequenz des Rohres oder der Frequenz eines Obertons liegt, erhalt
man einen klaren Heulton (EHRLICH 1985).
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3.2.2  Reale, reibungsbehaftete Stromungen - Viskositit und Haft-
bedingung

VORBEMERKUNGEN

Dieser zweite Unterrichtsteil zeigt die Grenzen des Modells der idealen Fliissigkeit auf. In der
Natur sind Strémungen immer reibungsbehaftet. Deshalb wird in diesem Unterrichtsteil die
Viskositit als stromungsbeeinflussender Faktor eingefiihrt, auch im Hinblick auf den dritten,
vierten und sechsten Themenblock dieser Unterrichtsreihe. Des weiteren wird die Abhingig-
keit der Viskositdt von verschiedenen Parametern wie Temperatur oder Scherspannung the-
matisiert. Die Erkenntnis, dass die Viskositdt nicht als Konstante betrachtet werden kann,
fiihrt zum Begriff der ,nichtnewtonschen Fliissigkeiten®. Aus dieser groBen Stoffklasse

wurden speziell schubverdickende und -verdiinnende Fluide ausgewahlt.

LEHR- UND LERNZIELE

Die Schiilerinnen, Schiiler und Studierenden sollen

e die Grenzen des Modells einer idealen Fliissigkeit erkennen.

o die Viskositit als physikalische Grofle und als wichtigen stromungsbeeinflussenden Faktor
kennen lernen.

e crkennen, dass die Viskositit keine Konstante ist und dass sich manche Substanzen unter
verschiedenen Voraussetzungen einmal wie ein Festkorper, dann wieder wie eine Fliissig-
keit verhalten.

e Schubverdickende von schubverdiinnenden Fliissigkeiten unterscheiden konnen.

AUSFUHRUNG

Demonstration: Verschiedene Fliissigkeiten werden auf ihre Zdhigkeit hin betrachtet.

Beim Vergleich verschiedener Fliissigkeiten wie Wasser, Glyzerin, Honig, Motorendl usw.
stechen sofort gravierende Unterschiede ins Auge. Schon beim Umschiitten der Fliissigkeiten

von einem GefdB in ein anderes zeigt sich, dass die Fliissigkeiten unterschiedlich zéh sind.

Um das Verhalten dieser Fliissigkeiten realistischer zu beschreiben, muss ihre Zihigkeit be-
riicksichtigt werden. Fiir die Definition der Zéhigkeit stellt man sich die Fliissigkeit aus
Schichten aufgebaut vor, dhnlich wie aufeinandergestapelte Spielkarten. Diese Fliissigkeits-
schichten der Dicke Az befinden sich nun zwischen zwei Platten gleicher Fldche (Abbildung

2.9). Die untere Platte bleibt in Ruhe, wéhrend die obere Platte verschoben wird.

Bei einer idealen Fliissigkeit wiirde die Platte iiber die Fliissigkeitsschicht gleiten, ohne dass
diese sich bewegt. Bei realen Fliissigkeiten aber wird der Bewegung der Platte eine Rei-
bungskraft entgegengesetzt: Jede Schicht der Fliissigkeit reibt an ihren Nachbarschichten. Auf
diese Weise werden auch von der Platte weiter entfernte Schichten bewegt. Diesen Prozess

nennt man ,,Scherung®.
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r Die Geschwindigkeit v der einzelnen
v = max > Schicht ist umso kleiner, je weiter die

> Schicht von der oberen, bewegten Platte
. entfernt ist. Fiir die meisten Fliissigkeiten

> andert sich die Geschwindigkeit zwischen

. den Platten linear.

v=0 Um den Widerstand zu iliberwinden, der

Abb. 2.9: Schichtweiser Aufbau einer Fliissigkeit zwischen durch die Reibung der Fliissigkeits-
zwei Platten. schichten untereinander entsteht und so
die Geschwindigkeit konstant zu halten,
muss standig mit einer Kraft F gezogen
werden.
Diese Kraft ist
e proportional zu dem Geschwindigkeitsgefdlle Av/Az. D.h. je stirker sich die Geschwindig-
keit mit der Schichthdhe dndern soll, desto groBer muss die angreifende Kraft sein.
e proportional zur Flache A der Schicht.
Pty
Az
Der Proportionalititsfaktor ist die sog. ,,Zahigkeit* oder auch ,,dynamische Viskositit*.
Bezeichnet wird sie mit dem griechischen Buchstaben 1 (eta).

Thre Einheit ist Pa s = Ns/m? = kg /s m.

Damit lautet die Formel fiir die innere Reibungskraft: F =nA%. Fiir sehr diinne Schichten
z

kann das Geschwindigkeitsgefille als Differentialquotient geschrieben werden:

Av dv
F=nA lim —=nA—
N Az—0 Az N dz

Diese Beziehung wird auch das ,,Newtonsche Reibungsgesetz* genannt.

Die innere Reibung ist der Widerstand, den die Fliissigkeit bei einer Schergeschwindig-
keit dv/dz dem FlieBen entgegensetzt.

Tabelle 2.1 zeigt die Viskositdt verschiedener Stoffe. Die zusétzliche Angabe der Temperatur
deutet schon darauf hin, dass die Viskositét keine Konstante ist, sondern von der Temperatur
des Mediums abhingt.

Solche Fluide, wie Luft und Wasser, die dem Newtonschen Reibungsgesetz gehorchen und
deren Viskositét lediglich von der Temperatur und dem Druck abhingt, werden auch ,,ideal

viskos* genannt. Es handelt sich um die sogenannten ,,newtonschen Fluide*.




232 3 Die Themenblocke der Unterrichtsreihe

Stoff (Fliissigkeiten) Temperatur (°C) Viskositiit 1 (107 Pa's)
Ather 20 0,23
Wasser 20 1,006
Petroleum 20 1,46
Terpentin 20 1,49
Quecksilber 20 1,55
Glyzerin 20% 20 1,76
Glyzerin 60% 20 10,8
Glyzerin 100% 20 1,41-10°
Pech 20 3:10"
Blut 37 ~4
Stoff (Gase) Temperatur (°C) Viskositiit 1 (10'6 Pas)
Wasserstoff 20 9,5
Ammoniak 20 10,8
Methan 20 12
Kohlendioxid 20 16
Luft 20 18,1
Stickstoff 20 18,4
Sauerstoff 20 20,9

Tabelle 2.1: Viskositdt verschiedener Fliissigkeiten und Gase

In der Literatur wird wegen der einfacheren Dimension héufig statt der dynamischen Viskosi-
tat die kinematische Viskositdt verwendet. Es handelt sich bei dieser GroBe lediglich um die
dynamische Viskositét dividiert durch die Dichte. Die kinematische Viskositit wird mit dem

Buchstaben v bezeichnet:

n Pas Ns/m? m?
v=n/p = ;= 3
kg/m” kg/m S

Diese Unterrichtsreihe verwendet im weiteren die dynamische Viskositit. Der Einfachheit

halber wird der Zusatz ,,dynamisch* weggelassen, weil keine Verwechslungen moglich sind.
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Abhiingigkeit der Viskositiat von der Temperatur bei Fliissigkeiten

Oft wird im Alltag ausgenutzt, dass Fliissigkeiten beim Erwédrmen diinnfliissiger und beim
Abkiihlen wieder zdh werden, z.B. Honig bei der Weihnachtsbéckerei oder Asphalt im
StraBBenbau. Die Viskositdt von Fliissigkeiten nimmt also mit steigender Temperatur ab. Dass
dieses Verhalten aber nicht nur zéhe, klebrige Fliissigkeiten an den Tag legen, zeigt die
folgende Tabelle und die dazugehdrende Abbildung: Die Viskositit von Wasser sinkt bei

einer Temperaturerhdhung von Raumtemperatur auf 100°C exponentiell auf fast “4 des
b
urspriinglichen Wertes (1 = AeT ; A und b sind Materialkonstanten).

Temperatur (°C) Viskositit 1) (107 Pa s) n (107 Pas)

0 1,79 4

20 1

40 0,65 15T

60 0,46 |

80 0,35 .

ST .

100 0,28 _ . . Ti )

20 40 60 80
Tabelle 2.2: Temperaturabhdngigkeit der Viskositit von Wasser

Wie kann man sich diese Abhdngigkeit erkldren? Der Widerstand der Fliissigkeit gegen die
Scherung wird vor allem durch intermolekulare Kréfte verursacht. Wenn die Temperatur
steigt, dehnen sich Fliissigkeiten aus, mit Ausnahme des Wassers zwischen 0° und 4°C
(Anomalie des Wassers). Der mittlere Abstand zwischen den Molekiilen wichst und die mitt-
lere Anziehungskraft sinkt. Die Viskositdt nimmt ab.

Es gibt keine allgemeingiiltige Formel, die das Temperaturverhalten der Viskositét aller
newtonschen Fliissigkeiten beschreibt. Zwar existieren verschiedene empirisch gefundene Zu-
sammenhénge, allerdings gelten sie nur fiir begrenzte Temperaturbereiche (SCHADE et al.
1980, 22).

Was passiert, wenn man Motorendl erwidrmt? Eine wichtige Eigenschaft des Motorendls ist,
dass seine Viskositdt liber weite Temperaturbereiche konstant bleibt. Dies wird erreicht,
indem dem Ol Polymere zugesetzt werden. Diese Polymere zeigen ein zu den iiblichen
Fliissigkeiten komplementdares Verhalten: Thre Viskositdt nimmt mit steigender Temperatur
ab. Durch die Zugabe dieses ,,Additivs* kann die Viskositidt der Mischung halbwegs konstant

gehalten werden.

Abhiingigkeit der Viskositit von der Temperatur bei Gasen

Im Gegensatz zu Fliissigkeiten nimmt bei Gasen die Viskositit mit steigender Temperatur zu,

da die Querbewegung, die thermische Bewegung der Gasmolekiile quer zur Hauptstromung,
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zunimmt. Die mittlere Stof3zeit, d.h. die Zeit zwischen den h(uPash
StoBen der Teilchen wird mit zunehmender Temperatur 30+
immer kleiner. Die StoBe bewirken, dass Teilchen be-

schleunigt oder abgebremst werden, es herrscht ein

20+
verstiarkter Impulsaustausch zwischen den Molekiilen.
Dieser Effekt wirkt sich wie eine zusitzliche Zahigkeit o)
aus. 100 200 300 400

Abb. 2.10: Temperaturabhdingigkeit
der Viskositdit von Luft

Die Viskositdt von Fliissigkeiten und Gasen zeigt ein entgegengesetztes Temperaturverhalten.

Bei Fliissigkeiten nimmt die Viskositit mit steigender Temperatur ab.

Bei Gasen nimmt die Viskositit mit steigender Temperatur zu.

Die Viskositit ist nicht nur temperatur-, sondern auch druckabhingig. Im Gegensatz zur
Temperaturabhédngigkeit der Viskositdt macht sich die Druckabhéngigkeit erst bei groflen
Driicken bemerkbar.

Haftbedingung

In unserem Gedankenexperiment zur Scherung (Abbildung 2.9) bewegt sich die oberste
Fliissigkeitsschicht direkt an der bewegten Platte mit deren Geschwindigkeit. D.h. sie haftet
an der Berandung. Dasselbe gilt fiir die Schicht direkt an der unteren Platte: Sie hat wie diese
die Geschwindigkeit null. Diese sog. ,,Haftbedingung* konnte man schon in den Versuchen
zum ersten Themenblock ,,Wirbel* beobachten: Schwimmer, wie Streichholzkopfe oder Kon-
fetti, hatten direkt an der Wand die Geschwindigkeit null, da die direkt benachbarte Fliissig-
keitsschicht am Glas haftete. Die Haftbedingung ist unabhingig vom Material des Gefél3es.

Messung der Viskositit mit dem Kugelfallviskosimeter

Versuch ,,Kugelfallviskosimeter:

Um die Viskositdt einer Fliissigkeit zu messen, gibt es eine einfache Methode: Man fiillt die
Fliissigkeit in einen hohen Behélter und 146t ein Kiigelchen hindurchfallen.

Das bewegte Kiigelchen reit benachbarte Fliissigkeitsschichten mit. Nach der Haftbedingung
hat die erste Schicht direkt an der Kugel deren Geschwindigkeit. Weiter nach auflen hin
nimmt die Geschwindigkeit ab. Diesen Bereich der Fliissigkeit, in dem durch die Scherung ein
Geschwindigkeitsgefille entsteht, nennt man ,,Grenzschicht®. Sie hat bei der fallenden Kugel
eine Ausdehnung, die ungeféhr in der Gré3enordnung des Kugelradiuses r liegt.

So kann man das Geschwindigkeitsgefille abschétzen: % = oc%.
o ist ein noch unbekannter Faktor mit der GroBenordnung 1.
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Damit gilt fiir den Widerstand, den die Fliissigkeit der fallenden Kugel entgegensetzt:
F= nAﬁ = amn4mnr? AN

dz r
Eine genauere, aber wesentlich kompliziertere Herleitung liefert die exakte Beziehung und

Dies ist das Stokes-Gesetz fiir die laminare Umstromung einer Kugel. Fiir andere Korper- und

damit auch den Wert fur o :

andere Stromungsformen ist es noch schwieriger, den Stromungswiderstand zu finden. Im 4.
Themenblock ,,Umstromte Korper* wird genauer darauf eingegangen.
Auf eine Kugel, die in einer Fliissigkeit oder einem Gas fallt, wirken neben der Reibungskraft
Fr die Gewichtskraft F und die Auftriebskraft Fa:

mX = Fg-Fu -Fr.
Am Anfang der Fallbewegung ist die Geschwindigkeit der Kugel und damit auch der Wider-
stand null. Mit der Beschleunigung der Kugel durch die Schwerkraft nimmt auch der Stro-
mungswiderstand durch innere Reibung zu, bis Auftriebskraft und Widerstand die Beschleu-
nigung ausgleichen und der Kdrper mit konstanter Geschwindigkeit v, fallt. Dann ist

Fg-Fa=Fr

Mit der Dichte der Kugel p, und der Dichte der Fliissigkeit p,. gilt:
4
Fa-Fa=(pyx —pr)Vg= ETUG g(Px —Pr)
und durch Gleichsetzen mit Fr erhélt man die Sinkgeschwindigkeit v:
4
370 8P —pp)=6mmy.r

2 gr?
Ve:_g_(pK —Pr)
9 M
Mift man nun diese konstante Endgeschwindigkeit der Kugel, kann die Viskositét der Fliis-

sigkeit, in der die Kugel fillt, bestimmt werden:

_2g?
9 v

($

n (pK_pF)-

Bei der Durchfiihrung des Versuchs muss darauf geachtet werden, dass der Durchmesser des
Standzylinders wesentlich grofler ist als der Durchmesser des Kiigelchens, damit keine Sto-
rungen durch die Berandung auftreten. Mit Hilfe dieses Versuchs kann untersucht werden,

dass die Viskosititswerte stark von der Temperatur abhéngen.

Nichtnewtonsche Fliissigkeiten

Es existieren Stoffe, deren Viskositit nicht nur von der Temperatur abhingt, sondern zusitz-
lich von anderen Faktoren, wie der Schergeschwindigkeit Av/Az, mit der die Fliissigkeitsteil-

chen gegeneinander verschoben werden.
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Demonstration , hiipfender Kitt“: Ein Beispiel fiir eine A
solche Fliissigkeit ist der sog. ,hiipfende Kitt“. Es han- |2
delt sich um eine sehr zdhe ,,Knetmasse* mit ungewohn-
lichen Eigenschaften: Ruht der Kitt in einem Gefal3 oder
in der Hand, flieB3t er unter dem Einfluss der Schwerkraft
wie eine Fliissigkeit. Wird er aber zu einer Kugel ge-

formt und gegen die Wand geworfen, springt er zuriick

Av
wie ein Ball. Nimmt man den Kitt aber in beide Hénde » Az
und reiB3t ihn auseinander, bricht er und zeigt eine glatte Abb 2.11: Abhdngigkeit der Viskosi-

tdt von der Schergeschwindigkeit

Bruchstelle. Offensichtlich verhilt sich dieses Material bei schubverdickenden Fluiden

unter verdnderter Krafteinwirkung unterschiedlich.

Seine Viskositdt nimmt mit der Schergeschwindigkeit Av/Az zu. Die Viskositit ist bei gleich-
bleibender Temperatur nicht mehr konstant. Zwischen der Schergeschwindigkeit und der
inneren Reibung besteht kein linearer Zusammenhang mehr. Das newtonsche Reibungsgesetz

gilt nicht mehr.

Fliissigkeiten, deren Viskositdt steigt, wenn die Schergeschwindigkeit zunimmt, nennt man

»schubverdickend®, sie gehdren zu der Klasse der ,,nichtnewtonschen Fluide“.

Der hiipfende Kitt besteht aus Polymerketten, die elektrisch unterschiedlich geladen sind.
Wird der Kitt groen Kriften ausgesetzt, ndhern sich diese Ladungen so weit, dass sich Ver-
netzungsstellen bilden. Je groBer die Schergeschwindigkeit, desto mehr Vernetzungsstellen,
desto hirter ist der Kitt, er verhélt sich wie ein Festkorper. Kleine Schergeschwindigkeiten
dagegen reichen nicht aus, um geniigend Vernetzungsstellen zu bilden, der Kitt verhélt sich

wie eine zédhe Fliissigkeit.

Weitere Beispiele fiir schubverdickende Fluide sind nasser Sand in den man einsinkt, wenn
man stehen bleibt, der jedoch beim raschen Laufen unter den Fiilen fest wird oder Teer in
dem ein Stein versinken kann, der aber unter der Einwirkung eines schnellen Schlages
erhirtet. Auch eine Stirke-Wasser-Mischung zeigt dhnliche Eigenschaften: Wenn man mit der

flachen Hand auf die Fliissigkeit schldgt, spritzt sie nicht, sondern verhélt sich zih.

Im Alltag existieren neben schubverdickenden auch A
»schubverdiinnende Fliissigkeiten*. Ein recht spektaku- 'l

lares Beispiel gibt es im Spielwarenhandel zu kaufen. Es
ist eine klebrige, wackelpuddingartige Masse (,,Slime*),
die in der Hand eine feste Form hat. Wirft man diese aber

an eine Fensterscheibe oder einen Spiegel (bitte nicht an

die Wand, sie geht nie wieder ab), zerlduft sie wie eine Av
> Az
Abb 2.12: Abhdngigkeit der Vis-
kositdit von der Schergeschwindig-

diese Substanz verringert ihre Viskositit unter dem keit bei schubverdiinnenden
Fluiden

Fliissigkeit und hinterlédsst einen grofen runden Fleck be-

vor sie wieder in ihre alte Form zuriickspringt. Das heif3t,
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Einfluss einer erhohten Schergeschwindigkeit: Je grofer diese Geschwindigkeit, desto

diinnfliissiger wird die Substanz.

Blut ist ein weiteres Beispiel fiir schubverdiinnende Fliissigkeiten. Bei Blut handelt es sich um
eine Suspension: Die festen Bestandteile, die Blutkorperchen, schwimmen in diinnfliissigem
Blutplasma. Die roten Blutkdrperchen sind scheibenformig. Bei kleinen Geschwindigkeiten
sind sie zufillig orientiert. Bei groBen Geschwindigkeiten aber richten sie sich in Stro-

mungsrichtung aus. Dadurch nimmt die Viskositit ab.

Weitere Beispiele flir schubverdiinnende Fluide im Alltag: Ketchup wird diinnfliissiger, wenn
man es schiittelt. Kugelschreibertinte darf nur flieBen, wenn geschrieben wird. Auch Marga-
rine wird beim Streichen und Wandmalfarbe beim Riihren diinnfliissiger. Der Mechanismus
dhnelt sich bei allen diesen Fluiden: Entweder bestehen sie aus asymmetrischen Molekiilen,
die sich unter Einful3 einer erhdhten Schergeschwindigkeit ausrichten, aus langen Molekiil-
ketten, die entkndult werden, oder es werden intermolekulare Bindungen aufgebrochen
(WALKER 1979; SCHADE et al. 1980, 19; RITTER et al. 1979, 19; BOHL 1991, 18).



