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O Abb. 28.2. Schema des Blutkreislaufes. Die Prozentzahlen geben die
durch die verschiedenen Organgebiete flieBenden Anteile des Herzzeitvo-
lumens (HZV) wahrend Kérperruhe an. Die Verteilung des HZV auf die ver-
schiedenen Organgebiete wird dabei von der GréBe der regionalen Stro-

[ 1 ] mungswiderstinde (symbolisiert durch die Lange der gezackten Linie) der
einzelnen parallel geschalteten Organgebiete bestimmt

B Abb. 28.1. Funktion des Kreislaufs als konvektives Transportsystem.
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— Ruhende, inkompressible Flussigkeiten

— Beschreibung der Druck- und Krafteverteilung
— Druck p
— Kraft F

(Reale) Fliissigkeit
= VolumenV Masse m
= Masse m P
"= Dichte p

- Volumen V

— inkompressibel: p = konstant
= Viskositat n
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=>Molekile innerhalb der FlUssigkeit sind frei
verschiebbar

=> Konstanter Druck im gesamten Volumen

Druckdose
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Der Druck p ist definiert als
Quotient der Kraft F die
senkrecht auf eine Flache A
einwirkt.

[2] P A

Schwerelose Fliissigkeit in einem Behdlter, auf
die ein Stempel (Fldche A) mit der Kraft F driickt.
Der Stempeldruck wirkt gleichmdpfig in alle
Richtungen.

[p] = N/m?= Pa (Pascal)

Weitere Druckeinheiten (am Beispiel Normaldruck):
10° Pa =100 kPa = 1000 hPa = 1 bar = 750 mm Hg



LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Bei der Applanationstonometrie wird der intraokulare
Druck gemessen. Ein planer Messkérper wird dazu
soweit mit der Hornhaut in Kontakt gebracht, dass eine
Fléiche von ca. 3 mm Durchmesser abgeplattet wird. Der
Anpressdruck entspricht dann dem intraokularen Druck.
Welche Kraft wirkt auf den Messkérper, wenn ein
intraokularer Druck von 10 mmHg gemessen wird?

d Die Anpressflache A kann als Kreis mit
Durchmesser d = 3 mm angenahert werden.
d? 9
A=mn-—=m-—-10"°m

4 4
l P\ Die Kraft ergibt sich als Produkt von Druck

(10 mmHg = 1’33 kPa) und FIaChe' O Abb. 17.1. Applanationstonometrie. Der Patient sitzt an

der Spaltlampe. Das Messkorperchen wird nach Tropfanas-
thesie auf die Hornhaut aufgesetzt und die Federkraft des
Instruments so eingestelit, dass diese dem Augeninnen-
KN 9 —
F = p . A = 1 . 3 3 — T~ — 1 O 6 mZ = 9, 4- mN druck entspricht. Die Abplattung der Hornhautoberflache
m 4 wird mit dem Spaltlampenmikroskop durch das transparen-
te Messkorperchen kontrolliert 7
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Flache A In der Tiefe h wirkt auf
-0 die Flache A durch die
darlber liegende
Flissigkeit mit Volumen
V und Masse m die

Y (5] . Gewichtskraft F.
Druck p

h

Tiefe h

F

Es gilt:
Die Masse kann mittels Volumen V= Ah und
Dichte p der Flussigkeit ausgedriickt werden

F
F=V-prg=A-h-p-g —> p:Z:h-p-g




Y ¢ | » ‘
MAXIMILIANS- § ‘ RS
Ao ., 1 TS & Ss
UNIVERSITAT - Y A LN |
MONCHEN g
i

Bei einer inkompressiblen Flussigkeit, d.h. einer Flussigkeit, bei
der sich die Dichte p nicht andert, steigt der Schweredruck p
proportional mit der Wassertiefe an:

15\ p=h-p-g

¥ [5]

Tiefe h

-

Druck p
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Wie grofs ist der Schweredruck einer 14 m hohen Wasserséule?

Fur den Schweredruckgilt: p=h-p-g
h=14m

p=177,=10%23
cm m

=10
g — _2
> kg

p=14m: 103m3

m
10— =1,4-10° Pa
S

Einheitenumrechnung:
1,4-10° Pa = 1400 hPa = 1,4 bar = 1050 mmHg
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Abbildung 6.26 Hydrostatisches Paradoxon: Der Druck auf die Bodenflache
eines GefaBes ist bei gleicher Fiillhohe H fir alle GefaBe gleich
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MU

Druck {mmHg]

. HauptgefalBbahn parallel zur Erdanziehung
— Hydrostatischer Druck hoch

-30

e wie  Stehender Mensch:
{J:<<

Liegender Mensch:
Hauptgefallbahn senkrecht zur Erdanziehung
- Hydrostatischer Druck gering

Hydrostatische Indifferenzebene:
Ort im GefaRsystem, an dem sich Druck und
GefalBdurchschnitt beim Lagewechsel nicht

180

1] andern (p =11 mmHg)




Innerhalb des Volumens einer Flissigkeit sind die Molekdile der
FlUssigkeit standig in Bewegung.

Kohasion bezeichnet die kurzreichweitige Anziehungskraft zwischen
den Molekulen und bewirkt den Zusammenhalt der Flissigkeit.

0900 OO~  yriftsgleichgonicht

® (S; SO0 ~O NA

QO (ﬁ?oeo 2 .
Q0 OS50 ges

[5] ¥ il " f..--




Molekil an der Grenzflache:

Q —resultierende Kraft durch
Anziehung der Molekile im

OOOO 800 Inneren

Um ein Molekul aus der Flussigkeit zu entfernen muss Arbeit an dem
System verrichtet werden.
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Zieht man den Blgel der Lange | mit der Kraft F nach oben, so vergrof3ert sich
zundchst die Flussigkeitsoberflache, bis der Flussigkeitsfilm reift (F > F,)

Lenard- T F Durch die Einwirkung der Kraft F wird
Bligel

die Fldiche um AA = | - As vergréflert.
Dabei wird die Arbeit W = F - As
verrichtet

F, Anziehungskraft der Molekiile

v

Die Oberflachenspannung o ist
definiert als Kraft pro Lange (des
Kontaktes), die notwendig ist, um den
FlUssigkeitsfilm zusammenzuhalten

_ N
(8] 0= 1 [0] =—




LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MONCHEN

LMU

Zur VergroBerung der Oberflache muss Arbeit verrichtet werden, d.h.

Energie zugefihrt werden.

Erinnerung:
Arbeit = Kraft - Weg

Die Oberflachenspannung kann
daher auch als Energie pro
Flache ausgedrickt werden:

_ Wy

°T7A

lo] ==

Die Oberflachenspannung spielt
insbesondere bei kleinen
Oberflachen eine besondere
Rolle.
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Wie grofs ist der Radius eines Wasser- __ Klinik
tropfens wenn er von einem Rohr mit Der Patient am ,Tropf"”. Bei Patienten, die ,ih-
Rohrdurchmesser d = 1 mm abfdllt re Tropfen nehmen”, dient die Oberflachen-

. spannung zur €& Dosierung von Medikamen-
Oberfldchenspannung Wasser: g o 9 J
ten. Dabei verlasst man sich darauf, dass al-

0=72,75 mN/m — 4(1 le vom Schnabel der Flasche fallenden Trop-

A
[5]

fen zumindest so ungefahr die gleiche Gréfle
haben. In manchem Mediziner-Praktikum wird
so die Oberflichenspannung bestimmt (sie-
he Kasten). Die TropfengréfBe hdngt auch ent-

O Abb. 3.29. Der r,lTropf”. Die Obe_rﬂh'lchenspzlaunung halt ei- scheidend vom Durchmesser des Rohres Elb,
nen Tropfen am Rohrchen fest, weil dieser beim Abfallen zu- ) o i )
nachst zusatzlich Oberfliche fiir einen Zylinder vom Réhr- aus dem die Fllssigkeit tropft. Eine Tropfflasche
chendurchmesser schaffen musste mit beschadigtem Schnabel dosiert falsch.
F, =0 -nd .
Fe=3mrs-p-g 4 p-g .
Der Radius des Wassertropfens
N .
3|3 72,75 - 10_3ﬁ' 10-3m betragt 1,76 mm.
r= |[—" = 1,76 mm
4 100024 - 107
»\J m S
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Adhasion bezeichnet
die Kraft zwischen
Molekulen einer
FlUssigkeit und einem
Festkorper (z.B.
GefaBwand ).

Der Kontaktwinkel ist
ein Mal} fur die
Benetzungsfahigkeit

AGnasion

Nicht-Benetzung
Adhasion < Kohasion

-

hydrophob

Benetzung
I\Adhésion > Kohasion

[5]

hydrophil

y30°

© NTTF-coatings GmbH
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Eine benetzende Flussigkeit (Adhasion > Kohasion) steigt in einer

dinnen Kapillare auf.
Wie hoch kann die Flussigkeit steigen?

E, Gewichtskraft der Flissigkeit in der Kapillare
-4 FG=m'g=Tl"1‘2'h'p'g
YT Kraft durch die Oberflachenspannung
A ¢ \_L Fo=2nr-o
Kraftegleichgewicht - maximale Hohe

2nr -0 = nr?phg
2°0

h =
p@g

Kapillaritat

Kapillaranhebung
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Eine benetzende Flussigkeit steigt in einer dinnen Kapillare auf.
Bei einer nicht benetzenden Flussigkeit kommt es dagegen zur
sogenannten Kapillardepression, d.h. der Flissigkeitsstand sinkt ab.

Hohe des Flussigkeitsstandes
L, L, in der Kapillare:

Je diinner der Durchmesser
(=2r) der Kapillare desto
grolSer der Effekt!

Kapillaranhebung Kapillardepression
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Anwendung: Diabetes-Teststreifen

Das Blut wird durch die Kapillarwirkung in den Teststreifen gezogen

Abschlussfolie
@ Reagenzienschicht
Hydrophile Abdeckfolie

;é/

~~© NetDoktor.de

Kapillare
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Archimedisches Prinzip:

Der Auftrieb eines Korpers in
einem Medium ist gleich der
Gewichtskraft des von dem
Kérper verdrangten Mediums.

‘ .

Resultierende Auftriebskraft auf den
Kérper durch das Medium:

Fy=F, —F, Kugeln Ob ein Kc'jtper. schwimmt hangt
und vom Verhaltnis der Dichten
F1=pprA-h1-g IECRIESY™ KSrper/Medium ab:
Fo=pr A-hp-g \ P > pr Der Kérper geht unter
Fy=pr-A-(h,—hy)'g Pk < pp Der Kérper schwimmt

Fao=pr-Vk-g
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Wie dndert sich die Auftriebskraft, wenn ich den Radius eine
kugelférmigen Gegenstandes, der sich in Wasser befindet,
verdreifache?

Die Auftriebskraft entspricht der Gewichtskraft der verdrangen
FlUssigkeitsmenge und hangt damit vom Volumen des Gegenstandes

ab.

Wird der Kugelradius verdreifacht, so wird das Volumen (& 73)um
einen Faktor 33= 27 erhoht.

Die Auftriebskraft erhoht sich damit ebenfalls um einen Faktor von 27.
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Die Dichte von Eis betragt 917 kg/m3,
die von von Wasser 1000 kg/m?3 .
Wieviel Prozent des Volumens des
Eisberges schaut aus dem Wasser
heraus?

Vunter " Pwasser * 9 = I(ges "PEis* 9

©Wikipedia Vunter __ PEis

¢ l(ges Pwasser
Araometer

und Kugel Vunter = 0917
(H20, Nacl) Vges ’

Nur 8,3 % des Eisbergvolumens schaut aus dem Wasser heraus.
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Durch die Adhasion haftet die
FlGssigkeit sowohl an der oberen und
unteren Platte. Durch die Bewegung
der oberen Platte entsteht ein lineares
Geschwindigkeitsprofil.

Fir Kraft, die aufgewandt werden
muss um die Platte mit der
Querschnittsflache A und
Geschwindigkeit v, zu bewegen, gilt

F ocA.&
Ax
B Av
F=nd

[n] = Ns/m?

Die Viskositat n ist ein Mal3 fur
die innere Reibung einer
Flussigkeit
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Viskositat (Zahigkeit) von Gasen und Flussigkeiten bei T = 20° C:
[3]

Stoff n/(mPa-s)
Wasser
Benzol 0,65
Ethanol
Glyzerin 1480,0
Schwerdl 660
Quecksilber
Luft (10° Pa) 18 192
Helium (10> Pa) 19102
(i &
Mit zunehmender
Temperatur nimmt die 0
Viskositat ab. +20
+40
+60
+80
—+100

Die Viskositat ist eine
materialspezifische Grolle, die

eine deutliche

Temperaturabhangigkeit zeigt.

Wasser

1,792
1,002
0,653
0,466
0,355
0,282

Zihigkeit 7(T)/(mPa - 5) 3]
Glyzerin

12 100
1480
238
81

31,8

14,8
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Eine Kugel mit Radius (1)
bewegt, sich mit der
Geschwindigkeit (v) durch
eine viskose (1) Flussigkeit.
Nach dem Stokesschen

2 le £ g
(2] Gesetz gilt fur die
O Abbildung3.46 Geschwindigkeitsprofil um eine Kugel, die von .
einer viskosen Flussigkeit umstromt wird (schematisch) Re | b un gS k ra ft

Fp=—-6m-n-1r-v
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Sedimentation und Blutsenkung. Wie grof? ist die konstan-

. te Sinkgeschwindigkeit (Sedimentationsgeschwindigkeit) vs,
FG—FA+FR die Kugeln in zihen Medien erreichen? Wie grof§ ist die
Sinkgeschwindigkeit von roten Blutkérperchen (Erythrozy-

ten, Dichte pz = 1,1g/cm~3, Radius r = 2,8 pm) in Blut-

plasma (Dichte pp = 1,03g/cm ™, = 1,73 - 107> Nsm~2)?

[6]

Gewichtskraft  F; = gm‘?’ Do g T3 pg g =2 - pyr g + 6mNTUS
Auftrieb F, = %7‘[1‘3 “Pp g %nr3 *(Pe—pp) * g = 6MNTUS
Reibung (Stokes) Fr = 6mnru, 2 1%(pe—pp) 9
Vg = ="
9 n

s = 0,068-10" Sm = 2,557
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Stromungsmechanik Wasser:
Hydrodynamik

Stromungsmechanik des Blutes:

~ Hamodynamik

2 gleiche Grundprinzipien

i aber:

¢ nur bedingt laminar — gepulst (Herz)

Dehnung der GefaBwande — Regulierung



Hydrodynamik

Turbulente
/laminare
Stromung
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A Stromlmlen
—Schichten ————

[3]

Laminare Stromung:
Das Fluid stromt in einzelnen Schichten,
die sich nicht miteinander vermischen.
Turbulente Stromung:

Verwirbelungen und Querstromungen
treten auf.
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Die Volumenstromstarke ist ein Mal’ dafir, welches Flissigkeits-
Volumen in einer bestimmten Zeit durch ein Rohr flief3t.

Ouerichnitt ) Volumen
)z Volumenstromstirke I = Zoit
Uy AV
AV [=—
At
< Stromlinien [|] = m3/5
Stromrdhre i
) _ 3] Bei konstantem Rohrdurchmesser gilt:
y Ax
5 [=A - i A-v
v: Stromungsgeschwindigkeit
Beispiele:
Aorta (Spitzenstromstarke bei Ruhe) 500-600 ml/s
Isar bei Minchen 20m3/s
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In der Zeit At fliel3t das Volumen
AV, durch Rohrabschnitt 1. Mit

. AV; |
diesem Volumenstrom I; = A—tl ist

auch ein Massetransport

verkniipft: Inkompressible Fliissigkeit: p = p; = p5

AM AV Ax
1 —1 p— L] _1 p— II p— IA L] _1 p— IA L

Analog gilt fur Rohrabschnitt 2:

AM AV Ax
2 _ 2 _ _ 2 _
2l R =R Pl =pAy g =AYV
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In einem Rohrabschnitten
ohne Zu- und Abfllsse ist der
Massetransport konstant.

AA—M = konstant Inkompressible Fliissigkeit: p = p; = p5
t

AM; AM e .
—> 1_—"2 Kontinuititsgleichung

At At

A vi=A, v
p-A vy =p- Ay vy 1 1 2 V2



( J
LUDWIG-

MAXIMILIANS A= ‘r _f <
LMU UNIVERSITAT et ) IS IS o)

MUNCHEN

| FrenTE= Die Stromungsgeschwindigkeit
in dem Rohrabschnitt mit der
kleineren Querschnittsflache ist
hoher als die in dem
Rohrabschnitt mit der grofReren
Querschnittsflache .

Al V1= Az' %)

—
2
[Wasser [ ] A1 B vz

. . . . AZ B V1
Die Dichte der Stromlinien
symbolisiert die Geschwindigkeit.
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Der Kolben einer Spritze mit Querschnittsfliche 1 cm? wird mit der
Geschwindigkeit von 1 mm/s bewegt. Mit welcher Geschwindigkeit
bewegt sich eine wdssrige Lésung durch eine Hohlnadel mit
innerem Durchmesser von 0,2 mm?

Es gilt die Kontinuitatsgleichung

Al V1= Az' %)

. . d?
Querschnittsflache der Hohlnadel A, =112 = e
Aq

vz —_ A_Zvl

V,=3,2m/s=115km/h
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Bei einer laminaren Stromungen sind die Reibungskrafte grofSer als
deren beschleunigende Krafte.

Die stationare Stromung wird
aufrecht erhalten, wenn die =
antreibende Kraft Fo die aus dem
Druckunterschied Ap resulti SGeschwindigkeitsprofil

Reibungskraft F; kompe Versuch gefirbte
Glycerinschichten A (2]

FUr die laminare Stromung ergibt sich ein parabolisches
Geschwindigkeitsprofil:

Ap 2 2
r=R: v=0 minimal v(r) _M(R - )

r=0: v=—R?2 maximal
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Erinnerung Elektrizitdtslehre:
Damit ein elektrischer Strom
flieRen kann, muss eine
Spannung an dem Stromkreis
anliegen.

R

— M

U

Bei vielen elektrischen
Leitern ist der Strom, der
durch den Leiter flielst zur
angelegten Spannung
proportional.

U

SLldIIC

&E’pl Der Volumenstrom
wird durch eine
Druckdifferenz Ap

p .
= | angetrieben

Far den Stromungswiderstand R,

gilt:
Druckdif ferenz Ap

"~ Volumenstromstarke I

S

_Ap

R
> I

[R,] = Ns/m?>




I g ewtonsche Elussigkeit <l

Wasser Ist der
A
‘u’olum:n- Stromungswiderstand
stomstarke | ' v .
Newton'sche unabhéngig vom Druck p,
Fliissigkeit :

so spricht man von einer

Nicht-Newton'sche v e .
Newtonschen Flussigkeit.

Fliissigkeit Blut

,0hmsches Gesetz” der
Stromung

b

Druckdifferenz Ap A
6] =P
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Serienschaltung von Stromungswiderstanden: 1
Y = :: Ap = Ap; + Ap,
L /— ___ Rs 1= (Rs1+Rs2) "1
 Ap L Ap Rs = Rs1 t+ Rsp3
Co 2 - [6]
\ Ap=Ap, + Ap, ;

Parallelschaltung von Stromungswiderstanden:

—
_:._,/ |, —» R, \_. =1, +1, -
= ( 1=h+l ) L bp _ Ap . dp -
N L— R~ Rs  Rsi Rsp
| Ap -' [6] 1_ 1 1
R Rs1 Rg>
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Fur den Volumenstrom I einer laminaren
stationaren Stromung gilt das
Hagen-Poseuillesche Gesetz:

Der Volumenstrom ist umso grolier, je grolSer die antreibende
Druckdifferenz Ap und der Rohr-Radius R ist (wachst mit der 4ten
Potenz!).

Der Volumenstrom ist umso kleiner, je langer das Rohr ist.

Der Volumenstrom ist umso kleiner, je viskoser (mehr Reibung) die
FlUssigkeit ist.
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w9 Stro osswiderstand % .
IMU NGNS OV = 1o

Voraussetzungen fur die Gultigkeit des Hagen-Poiseuilleschen
Gesetzes:

Stationadre, laminare Stromungen
Inkompressible Flussigkeit mit konstanter Viskositat

Sind diese Voraussetzungen erfullt, so kann der

Stromungswiderstand analog zum ohmschen Gesetz aus dem Hagen-
Poiseuilleschen Gesetz bestimmt werden:

8n L
R¢ = -
ST mw R*
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Im Gefaldsystem sind die Voraussetzungen

fur die Gultigkeit des Hagen-
Poiseuilleschen Gesetzes nicht erfullt.

Dennoch kann das Hagen-Poiseuillesche

Gesetz flr quantitative Abschatzungen
der Physiologie des Blutkreislaufes

verwendet werden.
n

RSOCF

Der Stromungswiderstand ist um so
groller, je kleiner der
GefaRdurchmesser und je grofBer die
Viskositat des Blutes ist.

relative Viskositat

14 < Plasmaviskositat >
0 T T 1
1 10 100 1000
GefdBdurchmesser [Lim] [1]

O Abb. 28.5. Abhéngigkeit der Viskositat des Blutes vom GefaB3durch-
messer. Mit fallendem GefalBdurchmesser nimmt die Viskositat des Blutes
(gelb markierter Bereich) ab und erreicht bei 4-10 pm Durchmesser ein Mi-
nimum (Fahraeus-Lindqvist-Effekt)
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Einen Bypass fiir ein Blutgefdfs kann man sich als zwei parallel geschaltete Rohre
vorstellen.

Durch ein starres Rohr mit kreisférmiger Querschnittsfldche und Durchmesser d,
von 1,5 mm fliefSe mit einem Volumenstrom I, eine laminare Newtonsche
Fliissigkeit. Ein zweites gleich langes starres Rohr mit Durchmesser d,=3 mm wird
nun parallel zu dem ersten Rohr dazu geschalten. Wie édndert sich dann der
Volumenstrom beider Rohre, wenn die Druckdifferenz gleich bleibt?

Bei parallel geschalteten Rohren addieren sich die 1 1 1
Kehrwerte der Stromungswiderstande der einzelnen Rohre. R R_1 + R_z

Da es sich um eine laminare Newtonsche Flissigkeit handelt, konnen die
Stromungswiderstande aus dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz ermittelt werden.

__ 87y L 12817 L
R = = @
_1) (dq)
_ 128977 L _ 128y L 1

R = @ T 7 @ayt 16
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Einen Bypass fiir ein Blutgefdfs kann man sich als zwei parallel geschaltete Rohre
vorstellen.

Durch ein starres Rohr mit kreisférmiger Querschnittsfldche und Durchmesser d,
von 1,5 mm fliefSe mit einem Volumenstrom I, eine laminare Newtonsche
Fliissigkeit. Ein zweites gleich langes starres Rohr mit Durchmesser d,=3 mm wird
nun parallel zu dem ersten Rohr dazu geschalten. Wie édndert sich dann der
Volumenstrom beider Rohre, wenn die Druckdifferenz gleich bleibt?

: R R
Der Bypass-Durchmesser (d;) ist doppelt so gross, also Rg, = 25;}1 = 1861
1 1 1 1 16 17 Rg1
—_— = + o + — - RS — 22
Rs Rs1 Rs2 Rsi1i Rsi1 Rsa 17
Ap Ap
Volumenstrom ohne Bypass: [; = P Volumenstrom gesamt: [ = .
S1 S
) . Ap
Flir den Gesamt-Volumenstrom gilt also | =17—=17"-1;
1
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Die hohere Geschwindigkeit
der Strémung in dem
schmaleren Rohrabschnitt
bedeutet, dass das
Volumenelement AV an
kinetischer Energie gewonnen
hat.

Energieerhaltung:

PLAV 40 AV vy =py AV 4+ 0+ AV - v,?

Gesetz von Bernoulli:

1 .
— 4+ —. - p? po: statischer Druck
pges Po 2 0

%'Q'Vz: Staudruck



LUDWIG- a

[ )
MAXIMILIANS- P _r (0
LMU UNIVERSITAT —
MUONCHEN

Bernoulli-Gleichung: a) Da der Gesamtdruck bei
1 einer reibungssfreien
Pges = Po T ) - prv? inkompressiblen
Flussigkeit konstant ist,
: h muss der statische Druck in
A

dem Mald abnehmen, in

hy hy hy=h :
dem der Staudruck sich an
~ 1~ el.ner.I.RohrgngsteIIe erhoht.
vy Sy V4 Dies |dsst sich anhand der
7N geringeren Steighdhe im
a) Uy > Vg (3] zugehorigen Rohr
Erinnerung: Kontinuitatsgleichung: erkennen. Bernoulli‘s Taille

Ay -v1=A, 1, Blatter im Wind
&Wasserballe




~3

wi

‘Iarum wird im realen
Experiment die
ursprungliche Steighohe
hicht mehr erreicht?

hs = hy

l_u
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Bernoulli-Gleichung:
1

Pges = Po +§'Q'v2
Tan
h; h, e
’ [3]

Bei Flissigkeiten, bei denen die
innere Reibung nicht
vernachlassigt werden kann,
nimmt der Druck insgesamt
durch Reibungsverluste ab, d.h.
Pges ist dann keine Konstante
mehr.

Dennoch nimmt der statische
Druck an der Engstelle
entsprechend der Erhohung des
Staudruckes ab.
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Im Bereich einer Stenose betrage die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes

vs = 3 T und der statische Druck an dieser Stelle sei ps. Wie grof ist der
Druckunterschied py —p, , wenn der statische Druck vor der Stenose p, ist und die
Stromungsgeschwindigkeit an dieser Stelle vernachldssigt werden kann?

Reibung und Schwerkraft kbnnen vernachldssigt und das Blut (p = 1%) kann als
inkompressibel angenommenen werden.

Der Gesamtdruck pgesmuss vor der Stenose und im Bereich der Stenose gleich grof3 sein.

\

Vor der Stenose Pges = Po 1

1 >~  Po=Pstyiervs
Bereich der Stenose p s =ps+ -0 Vg2

2 ),

Po—Ps=%'Q'Usz=%'110 33 (Bm) = 4,5 kPa = 31,5 mmHg
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Die Diffusion sorgt flir den Ausgleich

ol e By ® o von Konzentrationsunterschieden.
P IR Diffusion erfolgt dabei vom Ort hoherer
Konzentration zum Ort niedrigerer
W s o s, 8% Konzentration.
t=o0 .o. o® o als .o.°°°°°. . . . .
0% 0% o0 e0 0°8 o0c, Der Diffusionsstrom I ist proportional

3 . . A
3] zum Gradienten der Konzentration —

Ax
c‘i c(t = 0) 1. Ficksches Gesetz A
C
c(0<t< ) In=—D-A-—
N - - - . P Ax
c(t = o)
; D: Diffusionskonstante

A: Flache durch die die Diffusion erfolgt
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Als Osmose wird die Diffusion durch eine selektiv permeable
Membran bezeichnet.

Die Permeabilitat K p ist ein MaR fur die Geschwindigkeit der
Diffusion durch die Membran der Dicke Ax.

K — D selektiv permeable selektiv permeable
p Ax Membran Membran
' @ " @
m » e - Co o o ' O o
[Kel == |°, . 2i°0°0 o {9\
S Q ® a0 O Wasser © . @ o > @
e > £ rAp 0
o Wasser O_:_.qunlziO — |- © qJ—: s ©OF°
. . ' ucker o ' o 0
D: Diffusionskonstante °6 %6io O 4 - = 01‘050 o Oo
1 ' € ]
Q ] o )
0 4%0i,0°% O o o 0%
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Zu beiden Seiten der selektiv permeablen Membran befinden
sich zwei Losungen unterschiedlicher Konzentrationen. Ist die
Membran nur fur eines der beiden Losungsmittel durchlassig so
kommt es durch die Osmose zu einer lokalen Druckerh6hung.
Der Grenzwert dieser Druckerhdhung wird osmotischer Druck

genannt.

. lekti I lekti |

Er berechnet sich b meable e
mittels der van't OO;OFS@EQ_ = ,.f'o'“zra’ =

H . s @ ,' @]

Hoff Gleichung: e 0 fo %°,°,
n o Wasser & © und© > |o ‘3*‘-ﬁoo(3D
O = Zucker g . 5 ..
Posmotisch = v R-T OO O - OO o O".‘Oéo . i
OOOOEOO OO 0 “‘_o Oo o

[6]
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Betrachte ein Gefdfs in dem eine Lésung durch eine selektiv permeable Membran
vom reinen Losungsmittel getrennt ist. Die Temperatur von Lésung und
Losungsmittel betrage 40 °C. Zwischen Losung und Lésungsmittel baut sich ein
osmotischer Druck von 300 kPa auf. Wie grofs ist dann die
Stoffmengenkonzentration der Lésung?

n
Posmotisch = V ] RGas T Posmotisch = 300 kPa
— Nm
N _ Dosmotisch D Reas = 8,3561%
V Reus ' T T = (40 + 273)K = 313K

n 300 -103%;
p— m =120mol=012mol
Nm 3 ) ]
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Teil 1: Kugelfallviskosimeter — Viskositat Ol

Teil 2: Kapillarviskosimeter — Viskositat Wasser

Teil 3: AbreiBmethode — Oberflachenspannung

Teil 4: Doppler-Sonographie — Kontinuitatsgleichung

Teil 6: Osmometer — Diffusionsstrom zwischen Wasser und
Glucoselésung

Noch Fragen?
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