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

rK < rFl Der Körper schwimmt

rK = rFl Der Körper schwebt 

rK > rFl Der Körper sinkt 

VK > Vverdrängt

VK = Vverdrängt

ρK ⋅VK ⋅ g = ρFl ⋅ g ⋅Vverdrängt
Gewichtskraft Auftriebskraft

Vverdrängt
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Bewegte Flüssigkeiten: Motivation 
MRT Röntgen Doppler-US



29.04.2020 Mechanik Teil 5, Folie 4

MG: Ideale Flüssigkeit
Kontinuitätsgleichung
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MG: Ideale Flüssigkeit

1) Die Kompressibilität der Flüssigkeit wird vernachlässigt; 
d.h. sie wird als inkompressibel angesehen

2) Die Wechselwirkung zwischen den strömenden Flüssigkeits-
molekülen, d.h. die innere Reibung wird vernachlässigt

3) Für eine ideale Flüssigkeit gilt die Kontinuitätsgleichung:

A× v = konstant

oder

V/t = konstant

A = Querschnitt
v = Flussgeschwindigkeit
V = Flüssigkeitsvolumen
t = Zeit

A1, v1 A2, v2A3, v3

Kontinuitätsgleichung ideale Flüssigkeit

Massenerhaltung!
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MR Fluss-Messung: chronische Stenose

Flussmessungen
an verschiedenen 

Stellen
3D-Angiographie
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Flussmessungen
an verschiedenen Stellen

MR Fluss-Messung: chronische Stenose
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MG: Reale Flüssigkeit
Modell der realen Flüssigkeit:

1) Es wirken Kohäsionskräfte zwischen den Flüssigkeitsteilchen, 
die eine Bewegung zu verhindern suchen

2) Aneinander grenzende Flüssigkeitsschichten können sich 
daher nur reibend gegeneinander verschieben

3) Die Viskosität (Zähigkeit) h hängt von der Stärke der 
Kohäsionskräfte ab und ist temperaturabhängig. Stichwort 
Motoröl!
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MG: Kräfte in Flüssigkeiten

Kohäsionskräfte (cohaerere = lat. Zusammenhalt):
Der Zusammenhalt oder auch die innere Eigenfestigkeit
(=Kohäsion) eines Stoffes wird durch die gegenseitige
Anziehungskraft zwischen Molekülen eines Stoffes
verursacht, diese Kraft nennt man Kohäsionskraft.

Oberfläche
(Resultierende Kräfte,
nach innen weisend)

Flüssigkeitsinneres
(kompensierende Bindungskräfte)

10-9 m

Moleküle im 
Flüssigkeitsinneren 

sind kräftefrei
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MG: Kräfte in Flüssigkeiten
In Flüssigkeiten bestehen Anziehungskräfte zwischen den Molekülen

Kohäsion = Anziehung zwischen den Molekülen einer Flüssigkeit

d.h. Es ist eine Kraft notwendig, um ein Molekül aus der Oberfläche zu entfernen

Folge der Kohäsion: Oberflächenspannung

Ungestörte Oberflächen nehmen immer 
die kleinste mögliche Gesamtfläche ein

Objekte sinken soweit ein, bis die 
dadurch bewirkte Vergrößerung der 

Oberfläche die Gewichtskraft 
kompensiert



29.04.2020 Mechanik Teil 5, Folie 11

MG: Kräfte an Flüssigkeiten

g nspannungOberfläche kleine g nspannungOberfläche große
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MG: Innere Reibung bei Flüssigkeiten

Jede Flüssigkeitsschicht übt bei der Bewegung eine 
Schubspannung auf die benachbarten Schichten aus. 
Molekülschichten müssen übereinander 
hinweggleiten und dabei Potentialwälle übersteigen.

Newton´sche Flüssigkeit
h= konstant; [Nsm-2]

unabhängig von v, F

h nennt man Zähigkeit oder dynamische Viskosität

v = konstant

dz
dA

z
AF vv ××=××= hh

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

Reale Flüssigkeiten besitzen eine innere Reibung
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MG: Innere Reibung bei Flüssigkeiten
Reale Flüssigkeiten besitzen eine innere Reibung
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MG: Innere Reibung bei Flüssigkeiten
Hagen-Poiseuille-Gesetz
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MG: Innere Reibung bei Flüssigkeiten

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

① direkt proportional zur Druckdifferenz Dp =  p1 – p2

② indirekt proportional zur Zähigkeit  h
③ indirekt proportional zu Länge L des Gefäßes
④ direkt proportional zur vierten Potenz des Radius R

1) Strömt eine Flüssigkeit durch ein Rohr
(Wasserleitungen, Pipelines oder Blutgefäße), bildet
sich ein parabolischer Geschwindigkeitsverlauf aus

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

( ) 4
1 2

8
p p RV I

t L
p

h
-

= =

Hagen-Poiseuille-Gesetz
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- Strömung von Flüssigkeiten durch Rohre (dazu gehören auch Blutgefäße) 
- Flüssigkeitsvolumen dV, das durch einen Rohrquerschnitt pro Zeit dt, fliesst:

Strömungsmechanik/Hydromechanik

S
H R

pV
dt
dVI D

=== !

- IH = hydrodynamische Strom
- Dp = Druckdifferenz zwischen den Rohrenden
- RS = Strömungswiderstand (Reibung der Flüssigkeitsteilchen)

= Verhältnis zwischen Druckdifferenz und Volumenstrom

Ohmsche Gesetz
der Hydrodynamik

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

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

s
pR
I
D

=
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MG: Blutströmung bei Verengungen

0 %

20 %

50 %

80 %

Io = 100 cm3/min 120 mm Hg

293 mm Hg

1920 mm Hg

75 000 mm Hg

41 cm3/min

6.3 cm3/min

0.16 cm3/min

Reduktion 
des Radius

Volumenstrom Notwendiger 
Druck für Io

s
pR
I
D

=

Nebenbemerkung: Blut hat eine 4-mal höheres h als Wasser.
Blut ist keine Newton‘sche Flüssigkeit; je größer p desto geringer h
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M1 Dichte und Hydrodynamik:
Bestimmung der Zähigkeit η von Wasser

h

L

M
1

M
2

Viskosimeter

Durchfluss einer Flüssigkeit durch eine 
Röhre:

(mittlere) Druckdifferenz:

    

€ 

V
t

=
π ⋅r 4

8 ⋅η ⋅L
⋅ Δp

Volumen V
Zeit t
Radius r
Länge L
Druck p
Höhe h
Dichte r
Erdbeschl. g

  

€ 

Δp = ρ ⋅g ⋅h
Mittlere Höhe h, da zwischen Druckdifferenz
und Höhe ein linearer Zusammenhang
besteht und damit der mittlere Druck gleich
dem Druck bei der mittleren Höhe
entspricht!
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M1 Dichte und Hydrodynamik:

Viskosimeter

Volumen V
Zeit t
Länge L
Druck p
Höhe h
Dichte r
Erdbeschl. g

Wassergefäß
(Volumen V,

Strom IV = V/t)

Kapillare r0

Stoppuhr

Bestimmung der Zähigkeit η von Wasser
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Was ist Energie ?
(1) Energie ist eine fundamentale physikalische Größe, die in allen

Teilgebieten der Physik & in unserer Welt eine zentrale Rolle
spielt!

(2) Energie gibt es in verschiedenen Energieformen, die
ineinander umgewandelt werden können

(3) Beispiele von Energieformen
sind potentielle, kinetische, elektrische, chemische und
Wärmeenergie (thermische Energie)

(4) Ihre SI-Einheit ist das Nm oder Joule
(5) Energie: Energie ist die Fähigkeit, mechanische Arbeit zu

verrichten, Wärme abzugeben oder Licht auszustrahlen!

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

• Jedes System, das das bewirken kann, besitzt Energie
• Fahrende Autos, Winde, Wasser im Stausee, gespannte Federn, Gewitterwolken, geladene

Batterien, warme Heizkörper, Erdöl, Uraniumkerne …, enthalten Energie, wenn auch in
verschiedensten Formen

https://de.wikipedia.org/wiki/Physikalische_Gr%C3%B6%C3%9Fe
https://de.wikipedia.org/wiki/Physik
https://de.wikipedia.org/wiki/Energiewandler
https://de.wikipedia.org/wiki/Potentielle_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Kinetische_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrische_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Chemische_Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Internationales_Einheitensystem
https://de.wikipedia.org/wiki/Joule
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Arbeit & Energie
Definition: Arbeit =  Wirkung einer Kraft längs eines Weges

Arbeit = Produkt aus „Kraft mal Weg“



29.04.2020 Mechanik Teil 5, Folie 22

Einheit der Arbeit

[W]   =   [F] * [s]   =   1 Newton * Meter

Definition: Arbeit  =  Kraft * Weg

J 1Joule 1
s

mkg 1m
s

mkg 1Nm 1 2

2

2 ==
×

=×
×

=

sFW !!
×=
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Zusatzbemerkung 1: Arbeit & Energie

Über Arbeit führt man einem Körper Energie zu. Diese verbleibt bei
diesem Körper, bis er selbst mit ihr wieder Arbeit verrichtet.

oder

Energie = Fähigkeit „Arbeit zu verrichten“

Beispiel:
Damit eine Kraft längs eines Weges eine Arbeit verrichten kann,
muss eine entsprechende Energiemenge in irgendeiner Form (chem.
Energie in den Muskeln) schon vorher bereitstehen.
→ Umwandlung von Energie
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Hubarbeit – Potenzielle Energie
F ist eine der Schwerkraft G entgegen
gerichtete äußere Kraft

Arbeit = Kraft x Weg:

W = mgh
Die von der äußeren Kraft
verrichtete Arbeit vermittelt
dem Körper eine potenzielle
Energie EPot!

s
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Beschleunigungsarbeit – kinetische Energie


F =m ⋅ a

① Kraft F erteilt dem Körper eine gleichmäßige Beschleunigung a

① Nach der Zeit t hat der Körper die Geschwindigkeit

① Dabei wurde der Weg zurückgelegt

② Beschleunigungsarbeit liefert Bewegungsenergie Ekin

v = a ⋅ t

s =1/ 2 ⋅a ⋅ t2

sFW !!
×=

W =m ⋅a ⋅1/ 2 ⋅a ⋅ t2 =1/ 2 ⋅m ⋅a2t2 =1/ 2 ⋅m ⋅ v2
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Energieerhaltungssatz
- Neben der kinetischen, potenziellen oder elastischen

Energie gibt es weitere Energieformen:
Wärmeenergie, elektrische Energie, Strahlungsenergie

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

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


