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Mechanik starrer und deformierbarer Korper

D. Mechanik starrer Korper



Drehbewegungen

Bisher: Mechanik der Massepunkte 3 Freiheitsgrade (3 Ortskoordinaten)

Jetzt: ausgedehnte Korper 6 Freiheitsgrade (3 Ortskoordinaten + 3 Drehwinkel)

ReineTranslation [l I I I B B

1 2 3 4 5 6

Reine Rotation

Translation Rotation




Drehmoment

Kraftepaar:
Drehmoment = Hebelarm x Kraft P |\7|
_ . F
M=FxF
Mz‘ ‘—r Fn3=r-F _F
\ 4
Schraubenzieher: *
ﬁ /_\
) \




Die ,Garnrolle*

Faden

v F=mg




Drehimpuls

l

=Txp

Im abgeschlossenen System ist der Drehimpuls konstant

—

L = const., el _ 0
dt

Drehimpuls - Drehnmoment:

L d,. . L, od o= o
d = (rxp) = (rx—pji rxkF=M
dt dt r=const. dt dro_r:
dt Drehbewegung - Linearbewegung
d_L — |\7| <:> @ = E



Tragheitsmoment

Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit:

Umlaufender Massepunkt:

L=r-p=r:(mv) = r-m-ro=mr‘o= 00

V=I®
Tragheitsmoment: 2
®=mr
Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit:
~ do -
M=0—=08
dt
Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit:
L=0w

Massepunkt

Linearbewegung:

- av

=mM—=ma
dt

p=mv



Drehimpuls: Raumstation

Zenrifugalbeschleunigung:

z.B.

®=0.3s1,r=100m

2> a, =9 ms?

Drehzahl also o/2nw ~ 0.05 s1
- 1 Umdrehung in 20 s

Wernher v. Braun



GrofRRen der Kreis- bzw. linearen Bewegung

Rotation Translation
Winkel o Strecke X
Winkelgeschwindigkeit ® Geschwindigkeit Y
Drehmoment M Kraft F
Drehimpuls L Impuls P
Tragheitsmoment @) Masse m
Rotationsenergie Erot Translationsenergie Etrans




Drenmoment, Winkelgeschwindigkeit und Tragheitsmoment

M M
oa=[—tdt=——t

® 20

4O M
2 — — @ — 2
a=2r M A7

F=m_g

Versuch:
Anordnung t t2 t, — ty?
Nur Balken 1.74 (=to) 3.03 0
m=1, r=1 3.33 11.09 8.06
m=1, r=2 5.96 35.52 32.49
m=4, r=1 5.96 35.52 32.49




Tragheitsmoment beliebiger Korper

Lineare Schwingung (zur Erinnerung):
d*x d’x Kk

F=-kx = Mm—=-kx = —=-—X
ot dt m

= X(t)=cos(ot) mit m= \/%

Analoge Rotationsschwingung nach "Ubersetzungstabelle,:

2 2 k
M = —ka :,@fj_:_ka S

K
= a(t)=cos(ogt) mit oy = Ko ®— = & T?
~ 4 2 'S
o2r T
T
Versuch:
Korper Ts Tg2 T2/ To?
Alu Platte 2 mm 2.43 (=Ty) 5.90 1
Alu Platte8 mm (2+6 mm) 4.86 23.62 4.003
Messing Ring 6.30 39.69 6.73




Tragheitsmomente einfacher Korper

Korper Tragheitsmoment
Massenpunkt ®=mr’
(unendlich) diinnwandiger 2
Hohlzylinder O=nmr

. . 1
(massiver) Zylinder ®= > mr
2
Kugel ®==mr’
9
o 1 5
(unendlich diinner) Stab O = :—3 mr




Rotationsenergie

Energie eines umlaufenden Massepunktes:
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Beliebig geformter Korper: Summation tber Massepunkte bzw. Energie:

Ezl@mz Ezlmv2
2 2
12 =2
- E-P_

" 20 2m



Translation Rotation

Translation -
: Verknipfung zwischen beiden
Rotation qs da
Wegstuck S ¢ Winkel
dS=daxT
Geschwindigkeit V=S w=a Winkelgeschwindigkeit
V=oXT
| a=v=35 B=wm=a | |
Beschleunigung . Winkelbeschleunigung
a=oxr
m ®
Trage Masse N Tragheitsmoment
O = jr dm
p=m-v L=0-& |
Impuls — Drehimpuls
L=rxp
ii =p=m-a V=L = B
Kraft P M=L=-07p Drehmoment
M=T7xF
1 1
Eqin =7-m v Eret =50 ®°
Kinetische 2 2 . .
! Rotationsenergie
Energie 1 , 1
=3 mevi==>m (o)
2 5 2 5
dW = F-ds dW =M -da

Arbeit Arbeit




Tragheitsmomente — Steiner'scher Satz

Rotation eines Korpers (Masse m) um Achse im Abstand s vom Schwerpunkt A:

Jeder Punkt des Korpers rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit o!
- betrachten gesamten Korper als Massepunkt A
—> Rotationsenergie des Schwerpunktes Eg : 1
E =—ms’° o’
> 2
Dazu kommt Rotationsenergie E, aufgrund der Rotation um (parallele) Achse
durch den Schwerpunkt: 1

E, :EG)OQ)Z

Insgesamt:
2

ges

E_-img m2+1®0m2 =1(msz+®o)co
2 2 2

- /

'

O ges

Bei der Rotation eines Kdrpers um eine beliebige Achse im Abstand s
vom Schwerpunkt ergibt sich das Tragheitsmoment also als Summe des
Tragheitsmomentes durch eine parallele Achse durch den Schwerpunkt

plus den Term ms2; 5
O =MS" +0,




Tragheitstensor

Im allgemeinen sind Drehachse @ und Drehimpulsachsel nicht kollinear

Dann ist der Drehimpuls gegeben durch:

L =0 o
/LX\ /®XX ®yx G4)ZX\ ((DX\ \
. Tragheitstensor
Ly o ®xy ®yy ®zy Wy
\Lz/ §®xz ®yz ®zz/ \(Dz/

Q)

( \
- X ®XX(DX + ®waX + ®ZXQ)X
Ly |=| Oy0,+ O 0, + O, 0,

\—z/ ®xz®z + ®yz®z T ®zz®z

J



Hauptachsen — ,Freie Achsen”

Fur jeden beliebigen Korper gibt es drei aufeinander senkrecht stehende
"Hauptachsen" @,b,C durch den Schwerpunkt S um die der Koérper ohne
"Unwucht" gedreht werden kann, da Drehachse und Drehimpulsachse dann
In die gleiche Richtung zeigen.

L,) (6, 0 0\ o)
.=/ 0 O, 0| o, a
\Fc/ 0 0 SRINCY

-
Ubliche Bezeichnung: -

O,< 0, <06, ¢

—_ —_ —_—

stabil instabil stabil

Die Tragheitsmomente bezlglich anderer Rotationsachsen durch S werden
dann durch das "Tragheitsellipsoid” bestimmt.



Unwucht

Statisch: Dynamisch:




Schiefe Ebene

Rollbedingung:

V=0l

Drehmoment ' v
(m = Masse des Kaorpers):
h A

M =mgrsiny

Drehung um Auflagepunkt:

M = mgrsiny:(®s+mr2)il—?

d°s do _ mgrsiny _ mgr’siny  gsiny

2 2 2
dt dt  O,+mr* O +mrt 4, O

mr?
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Kreisel - Nutation

1

raumfest Ohne Beweis:

Figurenachse und momentane
Drehachse bewegen sich gleichzeitig
um eine raumfeste Drehimpulsachse,
jede entlang einem Nutationskegel.




Kreisel zur Lageregelung von Satelliten

Teldix Drallrad, d = 345 mm L, = 68 Nms (=kgm?s-), v, = £6000 U/min (100 s1)




Drehmoment
M=TrxF

w
f

Kreisel - Prazession

Drehimpuls L bei
freier Rotation

—

M ITXﬁ:d—
at

>
il

1

=

Schwerkraft
F=m-g
|: Prazessionsfrequenz:

Resultierender
Drehimpuls

JBeitrag des

X

Drehimpuls Drehmoments
| bei freier | | zum Drehimpuls:

Rotation dl =M -dt
dp . dL
W, =— mit dp=—

P gt O 1

1d. M M

(DP —_ = —
Ldt L Oow
——

M




Die Erde als Kreisel + andere Drehimpulse im Sonnensystem

Nordpal der
FKUPRK  Himmelsnordpol ”
z ERDEAHN-
x PARAMETER
=
] % Jahrasgang Tegasgeng
c g M
18
= Es=massin
= Twfar OAaa e
ﬂll.ai&rl.-rl:!.h:un
lIr*ll|-d-||.|:_='r .ﬂ.tmsphiﬂrﬂ
10° 10° ho® 107 10% 10% 10" 16° 167 167 167 14°
PERICDE (JAHRE)
H@rnsl’ruuni-:’r dquator
Prazessionsperiodendauer: 23 000 Jahre
Nutationsperiodendauer: 41 000 Jahre (22.1° — 24.59)

Anderung der Exzentrizitat der Erdbahn: 100 000 und 450 000 Jahre



80 Prazession Neigung Exzentrizitdt Sonnenein-

Eiszeiten und Milankowich strahlung

SPECMAP Standard: 180-Kurve
(Imbrie et al., 1984) und orbitale
Parameter flr den Zeitraum

600 000 Jahre vor Heute bis
100 000 Jahre in die Zukunft.

Berechnet nach Berger (1978)

age (kyr BP)
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60°N, W/m?

20 0,00 008 422 475 ald 325

U o

200 =

500 <
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Kreiselkompass

Nach Norden

-
-
P
P
P
- /

Drehimpuls-
komponente
nach Norden

Langenkreis




Das "Gyroskop"

Kreiselkompass (Gyroskop) — Zeichnung von
Jean Bernhard Leon Foucault (1819-1868)




Kreisel In Flugzeuginstrumenten
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. Kunstlicher Horizont :




E. Mechanik deformierbarer Korper
1.Reibungskrafte

Machen die Physik komplizierter ...
Sind aber aul3erst wichtig fur uns: Gehen, Fahren, Bremsen ...

a) Haftreibung und Gleitreibung

T

Schrank rticken ... FR
< >

Haufig erlebt - Es tut sich nichts, trotz Kraftaufwand:

d
d—f=F+FR=0 NN N N NN NN

FR =—F Fr: Reibungskraft

F, = -F Haftreibungskraft
H H N

FG = Ug - FN < FH Gleitreibungskraft




Reibung eines Kdrpers unabhéangig von der Bertuhrungsflache

Fy

Fo =y -Fy=—

A

——
P

Materialpaar

Haftreibungskoeffizient Gleitreibungskoeffizient

My - A

P = Druck (N/m?)

HH Hc
Stahl - Stahl 0.15 0.05
Kupfer - Gusseisen 11 0.3 _—
Glas - Glas 0.9 0.4
Teflon - Teflon 0.04 0.04 m
Gummi - Beton (trocken) 1.0 0.8
Gummi — Beton (nass) 0.3 0.25 m
Gummi — Asphalt (trocken) 0.9 0.8
Gummi — Asphalt (nass) 0.5 0.4 'WW
Ski auf Schnee (0°C) 0.1 0.05
Holz auf Holz 0.6 0.4
Eis auf Eis 0.1 0.03




Schiefe Ebene - Bestimmung von p,

Der Karper rutscht sobald: F>F =p, K
F. mgsina

= = =tanaoa
i F, mgcosa




b) Reibung - Mikroskopische Deutung

| ca. 10nmj
I I

Die tatsachliche, mikroskopische Kontaktflache (Pfeile) ist sehr klein.

Kontaktflache (pro Flacheneinheit A) wachst mit P = F /A
—> also Kontaktflache unabhéangig von A

Der hohe Druck flhrt zur plastischen Verformung

Reibung ist abhangig vom Material an der Oberflache
- Schmierung, Glatteis, ...



2. Elastizitat fester Stoffe

a) Das Hooke'sche Gesetz
Al 1F 1

= E=—0
/. EA E

Robert Hooke

E = Elastizitatsmodul, N/m?2
(1635-1703)

c = Zugspannung (oder

einfach "Spannung"), N/m? Al |
¢ = Relative Langenanderung | Zugkraft |E (-LY A
oder "Dehnung"” | |
-2 5h v e
e A T N [
+«— d d-o []
b) "Querkontraktion":
Ad/d
W=———— = Poisson-Zahl (0.3 ... 0.5)

AL/



Elastizitatsmodul, Zugfestigkeit, Schubmodul ...

Elastizitatsmodul, E  Zugfestigkeit o, Schubmodul, G

Material 10%° N/m? 10° N/m? 10% N/m?
Eisen (Stahl) 20 520 8.4
Aluminium 7 90 3
Kupfer 11 230 4.2
Blei 1.6 12 0.6
Glas 6
Kevlar (Aramidfaser) 6-12 2760
Beton 2.3 2
Eschen Holz 1
Gummi 0.1

c) Federkonstante - Elastizitatsmodul

gzﬁzi — M:_X:i.f.p — F=—kxx,kX:E—A
¢ E E A 14
HF_J

e



Zugspannung 0= =+

I

Jenseits der Elastizitatsgrenze ...

-4—5‘“ Ta ftt—

0s, Obere
7 0; untere [ Streckgrenze Bruch
I~ Elastizitdtsgrenze o¢
“_Proportionalitétsgrenze a, @
o
o
S
g
S
N
- Verfestigungsbereich——=
%—‘l/eﬁ_berefbh 3}
elastischer Bereich ortliches
Gleichmalidehnung . FlieDen_|
_ y Einschnurung
Dehnung =4+
Bruchdehnung 0

3

Zugspannung4

Druckspannung
zur Ruckstellung
der Dehnung

"Elastische Hysterese"

>
k Dehnung

Bleibende
Dehnung ohne
Krafteinwirkung




Die Zerrelldlange:

Wann zerreildt ein frei aufgehangter Faden (Draht) unter
seinem eigenen Gewicht?

FZ:mg:AIp-g:LO.g |0 @ ¢
A A A 09

O, =

p = Dichte des Materials

o, = Zugfestigkeit des Materials

Zum Beispiel Eisen:
o, ~ 109 N/m?, p = 7.8-:10% kg/m3 = | = 12.5 km

9



a <

Biegung eines Balkens

Elastizitatsmodul
des Materials: E

Auslenkung dx

I

ﬁLastF

M = F2 o E3P
2 T

= I'=Q

M = Drehmoment
r = Krimmungsradius der Biegung

o = 1/12 fir rechteckigen Querschnitt



Scherung und Schubmodul

Flache A

Schubspannung:
FS
T=— Scherwinkel ¢
A

Schubspannung hat Dimension
eines Druckes,
aber: Kraftvektor parallel zur Flache

o=—, G=— = "Schubmodul"

-

Scherkraft Fq

N

Y

>

\




Torsion eines Zylinders [ orermoment M

Quader mit dem Querschnitt:
dA — 27‘5!’ . dl’ Radius r

und H6he L wird zu Zylinder mit Radius r,
Wanddicke dr und H6he L gebogen. (T NAU ) ~
Scherwinkel ¢ = Torsionswinkel o =

L Lt L dF =

a=@—= = > : = Torsionswinkel o
r r-G 2nr°-G dr

mit dM =rdF:
L dM 27r®- G- o

2nr°-G dr L

Vollzylinder mit Radius R: Scherwinkel ¢

R 4
M — 2n-G-a '[r?’dr _ n-G-R a Damit ergibt sich die Torsions-
L . 2L Federkonstante (Richtmoment):
M=Kk, -a
G = Torsionsmodule = Schubmodul A
K - M nG-r

' a 2L



3. Ruhende Fluide

Ruhende Fluide erlauben im Inneren keine
Scherkraft, (zug)spannung, Torsion.

A
Hydraulische Presse:
FE FE =
p=—"F=-—"2=p, i
A, A, E
Energiesatz:

V,=AAX; =A,AX, =V,
W, = EAX, = EAX, =W,




a) Schweredruck (Hydrostatischer Druck)

Gewichtskraft der Fllssigkeitssaule:

F=pgg-V=pgg-A-h

Druck der Flussigkeit:

F

p:K:pth h




b) Auftrieb und Archimedisches Prinzip

Auftriebskraft F, eines (prismatischen) Korpers
in einem Fluid der Dichte py:

F,. =Ap-A

A = Querschnittsflache

Fa=pr0AD-A=pgg-V
Y% Ah

M, = p; V ist gerade die Masse des
vom Korper verdrangten Wassers,
F,.=M,g=pqVgistgerade das

Gewicht des verdrangten Wassers.




Der Versuch des Archimedes ("Heureka")

Gewicht der Krone: Fe =Pk -9- Vi
Gewicht des verdrangten Wassers: F =pq-9-V, =F,
Gewicht der Krone im Wasser: F-=F -F, =g-V, (pK — pFI)
. _ _ K
Dichte der Krone also: Pk = + Pg
g'VK
Fe —Fe=px -9 -V —0- Vg (pK _pFI):gVKpFI
— . = R —Fe
K
J-Pg

Dichte der Krone:

FKF FKF g-pg WM
Pk g VK Pr g FK FKF PR
Fer "
= . +
F—F. Pr T PR




Schwimmen

Schwimmen: F, = Gewicht

bzw:

Fy =peg-V > Mg = pyon G-V

— pFI > pKC‘)rper

. Titanic — Eisberg (?)
(20. 4. 1912)




FlUssigkeitsoberflache

Spezifische Oberflachenenergie:

dE  Energiezufuhr

Molekul hat Kontakt mit

8 = o
A dA  Flachenzuwachs

Dimension: Nm/m2= N/m
(Kraft)/(Lange)

Molekul hat Kontakt mit
4 (8) Nachbarn

3 (5) Nachbarn

Flissigkeits-
oberflache




Bestimmung der Oberflachenspannung

dE Fds F 4
A uge
dA 2Lds 2L
\ z
2 dA ds

Substanz Oberflachenspannung 10 N/m
Ethylalkohol 22
Petroleum 26
Olivendl 32
Glyzerin 63

Wasser 72.5




Oberflachenspannung

Tropfen (Tropfender Wasserhahn, ...) ﬂ 3 _
Gewichtskraft mg = Haltekraft Le 3 Fmpeg= 27tR‘C’A

- -

r° = 3Re, T = 3/§ Rep |
2pr9 2 pr0 )

fest — flissig: Adhasionskraft F,

flussig— flissig:  Kohasionskraft F

F > F,: Flussigkeit bildet Tropfen Q
A AN
F« < F,: Flussigkeit benetzt die Oberflache Q




Kaplillaritat
Schwerkraft mg = Oberflachenkraft 2nr ¢,:

m-g=nr‘hp, -g=2nre,
rhp,-g="2¢,

— h= 2¢, ocl

Cppgr ot




4. Stromende Flussigkeiten und Gase
a) Bernoulli - Gleichung

Stromungsgeschwindigkeit:

Allgemein: Bernoulli Gleichung

P

p+§v2 = const.

X X
v,=-1 v, =%
S
mit
AV = XA =X,A, -
X
:>V1:X1:A2 = V,=—2V, '
V2 X2 Al 1
1 1
Ekinlzzmvlz :EPAV‘Vlz
1 1
Einz = Eng = EPAV V3
W, =p,-AV, W,=p,-AV aso:

W1 + Ekinl — Wz + Ekin2

gvlz:p2+

fur E, eingesetzt: p,+— %vg

Daniel Bernoulli, 1700-1782



@)

Bernoulli Experiment

~~~
—
—

~~~
—
—y
—

Druck: hoch niedrig hoch
—) +—
Beschleunigung Abbremsung



Flugzeudgfllgel - Auftrieb

Langerer Weg, daher hohere 4 Auftrieb
Stromungsgeschwindigkeit auf
der Flligeloberseite.

pP.2 P2
poben + Evoben - punten + Evunten

da: v

>V

oben unten

— poben < punten
= Auftriebskraft :

F=A Fligel * (punten B pOben)




A

\

Bernoulli Effekte




Viskositat

Kraft zur Bewegung der oberen Platte:

AV

F= X
175

T_E_ vV, dv,
A ' d ay

f

Newton Druck

y

(dynamische) Zahigkeit: Ns/m?

Wasser: 1.025 -10-3
Ethanol: 1.021 -10-3
Glyzerin: 1.53-103
Luft: 1.74 -10-°

A

\\\\!\\\\T ;
5 g
—>

—» VX:Ol
A N A



Stokes - Gesetz und Aerosol ("Feinstaub")

Allgemein gilt far laminare Stromung 4 _ _ _
dial Sedimetationsgeschwin
F = const - n-v digkeit von Aerosol-
teilchen in ruhiger Luft 100 m/h~
Spe2|e” fur Kugeln 10 be| 0°C Und 1000 mBar.
F:—Gﬂ:r.n.v 10 m/h—
1 —
10 mih-
Beispiel: Fallgeschwindigkeit von “-“g 10+ 3
Aerosolteilchen in der Atmosphare e 1 mih=
47'[ 3 E 107
% 107 1 miday -
4¢3 2
L/ O N . 2 rc- .
V= 3 paer g:_. paer g ik 10 cm/day —
om-r-n 9 n
10° 1 cmiday -
10° L1 4 | | | |
0,001 0,01 0,1 1 10 100

particle radius [um)]



Newton - Relbung

Staudruck:
_Py,2
Ps = EV
Reibungskratft:
F = pSA ‘Cw — CWA .EVZ C,y = Luftwiderstandsbeiwert,
zB.AutoC,,=0.2...0.5
Bemerkung:

Zahigkeit spielt (im Grenzfall unendlich hoher Geschwindigkeit) keine Rolle!
—> Arbeit wird nur dazu verwendet die umgebende FlUssigkeit beiseite zu schleudern.

fretes

D D

YYvvey




Newton — Relbung: Beispiel Schalenkreuzanemometer

Idealisierte Grenzfalle:

AN

Cy—=1.42

¢,,=0.38

Parameter

Stokes — Reibung Newton — Reibung

Mechanismus
Bestimmende GrdlRe
bei Reynoldszahl
Stromungstyp
Abhéangigkeit von v, r

Molekulare Reibung Beschleunigung des Mediums
Zahigkeit n Dichte p
Re> 0 Re 2 «
laminar turbulent

F oc VI F oC V2-I’2




Luftwiderstand

Fahrwiderstande eines PKW:

Beispiel: C,, = 0.3, A=2 m?, m = 1200 kg
1) Rollwiderstand Fz=0.0125-F, = 0.0125-mg

2) Reibungswiderstand F, =p.,_oA-C,, =C, A -%VZ

Geschwindigkeit v Fr Fa Fr=Fs + FA P=F;-v
km/h (m/s) N N N KW
30 (8.33) 147 26.9 174 1.45
50 (13.88) 147 74.7 222 3.08
100 (27.77) 147 299 446 12.4
150 (41.66) 147 672 819 34.1
200 (55.55) 147 1194 1341 74.5




Kavitation (Hohlraumbildung)

P.2_ _ P2
p+Ev = Pues DZW. P =Py _EV
Bei "hoher" Stromungsgeschwindigkeit erhalten wir:
_ P.,2 P.2
p= pg%—av <0 = p(‘ljes—zvK =0
_ P2 _ 2P ges Bei v > v, bilden sich Hohlraume
= pgeS - 2 Vk = Vk = 0 (Blasen) in der Flissigkeit
Beispiele:
Wasser (p = 1000 kg/m?) an der Oberflache (pyes = Py = 10° N/m?) >
v = 14m/s.

(In der Praxis ist v, sogar noch ein wenig kleiner, da p nur < Wasserdampfdruck werden muss.)

In 10 m Wassertiefe: Pgo, = Py +P9Z~ 2-:10°N/m? --> v, ~ 17.3 m/s

Kollabieren der Blasen kann zu Schaden an Rohren, Ventilen,
Schiffschrauben, etc. fuhren.




Missverstandnisse: "Superkavitation"

Zeitungstext:

.Schneller als die Concorde und das unter Wasser: Techniker haben ein
Schlupfloch der Physik entdeckt, das Marine-Soldaten das Gruseln lehrt. Jetzt
tfteln die USA und Russland an militdrischen Geheimprojekten.”

I|I B ELSONIE TO SEES SAMNOEL BHJPEFGAY B

RUMN FAST BRUMN DEETF i
==

"Der Torpedo bewegt sich in einer durch
Kavitation erzeugten Dampfblase praktisch
reibungsfrei.”

Was ist mit Newton Reibung?




Turbulenz - Reynoldszabhl

Y
V_
Re— Tragheltskraft p d pvd vd
Relbungskraft v n Vv Jo,
d,
Turbulenz:

Ungeordnete, chaotische Bewegung der Fluidelemente.

Stromungen mit Re > 1000 ... 2000 sind in der Regel turbulent.

Die meisten technisch wichtigen Stromungen sind turbulent.

Osborne Reynolds,
1842 — 1912

Irischer Ingenieur
Vorschlag: Re in 1883

— =) V= 7 _ ki nematische Zahigkeit

Beispiel: Reynoldszahl eines mit 30
Km/h fahrenden PKW:

pvd 1.29-8.33-1

Re=E""»
n  174-10°

~ 618000
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