
����������	
 ����� �������	���

�� ����� ������	
��� ���� ��� ������� ������� ����
���� ���� ���������� 	������� ����� ��	�������

���������
������ ��� ������� ������ ���� ������ �������	 ���������� ���������������  ��� ����� ��!�� ��"

���� ��� #������ ��� ������	
��� ��� ���$�� ������ ��"� �������	
����� ���� 
��� 
��%���������&�� ���

���� ��� ������	
��� ���� �������	 ��� �#������������!����� ���� 
���� ����������!������

'��
� ���� ����� ��� ���� ��$�	����� (���"$��� �)*���%��+�� �� $��� ��� ��������� ��� ������	
���

���  ���
 �������	���  ��  ���
 $��
� ��������	 ��� ������� �� ��� ������	
���, �� ��� ����� ����� ����

#�
���	�-"��  ��  ���
 ��� ��.����� ��� )����� %�� ������+/

 ���
 =
$��
���� �����

��	��0�1����

P =
F

A

 ���
������� 2 N/m2 ≡ 3� �3������� $���� ��� ��� ��� ������ A ��������� �������� �����
��%������

	������ ���� �4�� #��	�����/ ��� �����%���������
� ��� ��� ��� 5������1���� ���	���� ��� (�$�����

��� 6�������� $��
�� �����	� ��$� 788 888 3�� ��� ��.����� ����� ���� $������  ���
�������� ��� ���/

7 ��� = 105 3� .

'�� �%������ ��� ����� ������� ������	
���� $��� ��� #������ �9�
� 
������� ������ �
���� ���%��:

�������
���� ��� ��� �����������	 �!� ;� ����"��� ���� '��������� 	�������� �
���� ����������!������

'��
����� ������	
����� ������ ������	
������ ����� ����� ������� 5�	���������� ��� ���������, ��������:

���� !��	�� ��� ����� '��������� �4���	
���� 	�	������ �����������	���

7<8



��� �������	�
���� ����� �����������

�����������

 �� *��$�������
 �������� ����� ��� (�$���� ��� ������	
���� $����� ���� ��� ��"%��
� ���	�� 5� ���

	�	���� ����� ��� (�$�����
����� 	������ ����� ��� ������ ��� ;��������/

∆P (h) =
mg

A
=

ρV g

A
=

ρgAh

A
= ρgh

$� ρ ��� ������������ ��� ������	
��� ��!��������  �� *��$�������
 ����	� ���� ������ ��� $���������

���� �� ��� ������	
��� ��� ��� ��� ���� h ��� �� ��� '���/

P (h) = ρgh

��� �����������

 �� (���������
 �� ����� �������� ������	
���� ��� ��	������� �=������������  ���
� ��� ��� *���� ���

*���%������
 P0 ��� *��$�������
 P (h)/

P = P0 + P (h)

 �����  ���
 $��
� ��� 	�	������ ���� ������� 	������ �� ��� ����� �������	������	�	 ��� ���	� ����

����� ��� ��� ���� ��� ;�������� �� �)�=������������� 3�����9��+��

7<7



��������� �	
�	 ������������ 	
 �	
�� ����	���	� ��� �	���� ρ

�����
��

����� ��� >���
� �� ��� ������	
��� ���� $��
� �� ������ ������� ������ ���	���� ��� *��$�������
�

��� �-�����  ���
� ��� �� ��� ������ �������  ��� ����� !� ����� ?����
����� ��� ��� >���
� ��!������

��������/ ���� (�$���� ��� 	����	�� �� ��� ������	
����  ���� ����� ����� ��� �������� FA� ��� ��� 	����� ���

(�$���� ��� �������	��� ������	
��� mv �3���!�% ��� ����������� ����� ���� 8�<@ ��� ��� ���	�����

*������

7<<



��������� �	
�	 ������������
	��� �� �	
 ������ 	
 �	
�� ����	���	�� ��� ����� ��
 �
��
 	�� �� ��
 ������������ ��� ������
���


����	���	� ������ ��� ��� ����� ��
 ���


�FA = mv · �g = ρv · �g · V
�Fres = mK · �g − mv · �g = (ρK − ρv)�g · V

 �� �������� �FA ����� �-�%��� � ��� 	����� ��� (�$�����
���� ��� ��� ��� �������	��� ������	
��� mv ·
�g ��� ��� ��� (������ ��� ��� �������� ��� �-�%��� �������	�	�  �� ������������� ����� �Fres� ���

������������ �� ��� �-�%�� �� ��� ������	
��� ���$����� ���$��� ���� ���
�� ��� ���  �0����! ��� ���

����� ��� �������	��� #������� ρv · �g · V ��� ��� ����� ��� �������	����� #������� ρK · �g · V �

7<A



���� �� ����� �����:������� �
��%������������ ������	
��� �!$� �� ����� (�� ����� ��� *��$�������


����� ���� ������ ��� $��������� ���� !�� �� ���� ��� ������ !�������� 
��%������� ���	���� ���

$���������  ���
�, ���  ����� ����� ����� ���� !��  ��� ����� ��� ����� 
��%����������� ������ �(��

���� ������	
���� !�� �������������� B-���������/  ���
 ���  ����� ������ �9%��������� ��� $������:

��� ���� !��  ���� ������ 
��� ��� $�����	�� ;���%��� ��� ����������� (�����	�$������ �	
������:

(�����	�$����� ��	������ $����� ��� '�����������

������ ��� ����������

5�� ������	
������������ ��������� ��� #������� ��� ������	
��� ������� ��� ����� C������	�� 	������

���������
������ �� �������� ��� ������	�����	�$����� ;���	� ��� ��� ������� �� ��� >���1����� ������ ���

������ ��� ��� ����� *���� ���������&�� ��� (�����	�$���� ��� 	���-��� 5� 
����� ���� ���� ������������	��	�

��!$� ������ W ��" 	�������� $������� �� ��� ������� �� ��� >���1���� !� ������� ����� �%�����������

5���	�� ��� ���� 	�-"���  ���� !����!����� 5���	��� 	������ ����� ��� ����%�������� ������� ����� ��� ���

�%�!�.���� >���1���������	�� ε/

ε =
W

A

(
J

m2

)
.

 ���� �%�!�.���� >���1���������	�� ��� ���� 5�	�������� ��� ������	
��� ���� 		�� ���� ��� 	�	���������:

	����� ������� �� ��� (���!1������ *�� 
��� !� ;� ����� �������� ����� ����� ��� ��� ������	
��� �����

�����  ������	�� 	������� $������  ���� ��"� ��� ��� �-��	� ������ W � �� ��� ������ ��� ����� ��

��� ;����	 A !� ���-���� �!$� �$���$����� ��� ��!� �-��	� ������ ��� ��� ����� ��� ;����� ��� ;�	��� l

	������ ��� >���1������%�����	 σ ��!�������/

ε =
W

A
.
= σ =

F

l

(
J

m2
≡ N

m

)
.

7<@



 � ��� >���1���������	�� �� ���	����� ����	������ ��	�����	 ������ ���� ����� ������ !� ���	�-"����

������ ���� ������	
��� ��	� )�������1�����+ ��	�� *�������������

��������� �	
	 ��	��
�����
 �
� ���������
���

�
�
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����� ��� ������	
��� �� ��� (���!1���� �� �����
� ��� ����� ������� ������� ������ 
���� �� ��� ���

�������� *���
� ��� ���������
����� !$������ ��� ��	���� ������	
������������ ��� ��� ���������
������

!$������ ������	
��� ��� ��	���!����� ������� ��� ����� ���!���� ����
�� ����� �%����� ��� ��� �����

)�����!����� ������	
���+ 0 ≤ ϕ ≤ 90, ��� ��%��� ������� ���� �-	������ ���� ������������ ������ ���

��%��� �-	������ 	���������� ������:�����!���� ������	
��� 90 > ϕ ≥ 180��

7<F



 ��� ��
���� ���� ��� ��%�����$��
��	 ��� ����� ������	
��� �� ����� ��	�� C���/

��������� �	
�	 �	� ���	����� �	
�� ����	���	� 	
 �	
�� $��	�������� %�����	� &�� '��� ��� ����	���	� ��������� ��� (����) ��

 �����

�	
� �	
����� *�������
� ��� ��� ���&	+����
 ,��
&�����
�
���	� ������
�� �����
- �	� .
���	�������
� ∆Epot ����� ��� /
����
 ���

����	���	� �� �	� '��� h 	� (��� 	�� ������
 ����� ∆Epot = mgh = ρV gh = ρgπr2h2 - ��� .
���	����	

 ����� �	� ���������
�
���	� 	��

∆Eobf = εAkontakt = ε2πrh- /�� ��� .
���	��	��
& ∆Epot = ∆Eobf �������
 �	�0 ρgrh = 2ε ���� h = 2ε/ρgr ���� h = 2σ/ρgr- 1��- ��	&&�2

���
-

7<G



��� ���  ���
���������	 �� >�� ; ��	��� ���� ��� ��� 
�%������ *���	�-�� �/

h =
2σ cos ϕ

rρg

h =
2σ

rρg
für ϕ = 0

7<H



�����������	
 ���� �������	���

������������ !���
��
���

'�� ���������� ���� ���������� *��-���	� �� �� ��� (����$����	
��� ��� *��-���	 �� ����� 	�	������

3��
� ������ 
������� �� 6���� ��� 4���� ��"����� ���������� $�� !������� ��� *��-���	 ����� �������

������	
���� ��� ����� 
��%��������� ��� ��� ���� '��������� 1��"��

5��� $�����	� (�-"�� �� ��� *��-���	 !� �����
����������� ��� ��� #���������������
� IV/

IV =
∆V

∆t

(
m3

s

)
.

;�� ��� ������� *��-���	 ��� ��� (����$����	
����%��.� �� ����� C��� 	�������"�	� �� ������ ���� 5����

���
����� !�� *��-���	��������	� ;�� ����� C��� ��� I���������� A ��� ��� #������� $������ �� ���

4��� ∆t ����� ��� I�����������1���� ��� (����$����	
��� v 1��"�� 	�	���� �����

∆V = Av∆t,

�� �� ��� *��������
� ���

IV = Av .

 � ��� ������	
��� ��
��%�������� ��� ��� ���� �� 6���� ��� *��-���	 ����� ��!��	� ���� ����������

$���� 	��� ���� �	��
��
������
����� /  �� #������ ∆V � ��� �� ����� 	�	���� 4��� ����� ���� 	�	�����

I�����������1���� �� C��� 1��"�� ��" ������� 	����� ���� J �� 
��� !� ;� ����� ���� ������	
��� �� ��� C���

������1��"��� ��� �� ������� 5��� �� ��� 	������� 4��� ������1��"�� �� ��'� ��� ��� #���������������
�

������� 	������ K����� ���� ��� I�����������1���� ��� C����� �� ��" ���� ��� *��-���	�	����$����	
���

7A8



v ����%������� ������� �� IV 
������� !� ������/

A1 v1 = A2 v2 oder
v1

v2
=

A2

A1

'� ��� I���������� ��	�� $���� ��" ��� ������	
��� ��������� 1��"�� ������ ���� 8�<G��

��������� �	
�	

7A7



���� 
� ��� ���"���#

�� ��� ���-������ ������	
��� �������� �� ����� *����� ���  ���
� ��� ���� ���"� �� �=����=���������

 ���
� 5� ������� ����� ��� ��� *���%������
 ��� *��$�������
� $�� �� ��� �������� ������	
���� �������

������� ���� ����� $������� ;����	� ��� ����� ��� *��-���	 �
��������� 5���	��&� !�������
����� '��

���������� ��� 5���	�� ����� 3������������ ∆V �� !$�� ������������� *������ �7 ��� <� ��������� �����

���-������ ������	
��� �� ����� C����  �� C��� ���� ���� I�����������1���� A1 �� *����� 7 ��� A2 ��

*����� < ������  �� ������� ��� !�� ;�$�	��	 ��� #������� �� ���� *����
� ∆s1 �!$� ∆s2 �� ��� *������

��������� �	
�	

7 �!$� < 	�������� $����� ��"� ���/

∆W = F1∆s1 − F2∆s2

= P1A1∆s1 − P2A2∆s2

= P1∆V − P2∆V = (P1 − P2)∆V

7A<



 �� 5���	����0����!� ��� ����� ����� #����������	 ��������� ���,

∆E = mg(h2 − h1) +
1

2
m

(
v2

2 − v2
1

)

*��!�� $�� ��� 	��������� ������ 	����� ��� ������������� 5���	����0����! �5���	����������	&�� �� ��������

$��/

(P1 − P2)∆V = m [g (h2 − h1)] +
m

2

[(
v2

2 − v2
1

)]

����� ��� m = ρ∆V �ρ 2 �������������� ���� L�������	/[
P1 + ρgh1 +

ρ

2
v2

1

]
∆V =

[
P2 + ρgh2 +

ρ

2
v2

2

]
∆V .

 ��� ���"�� ��� (�-"�

[
P + ρgh + ρ

2v
2
]
��� ������� 
������� �$�� 
-���� ��� $���
������ 	�$������ *������

7 ��� < $�	�������/ [
P + ρgh +

ρ

2
v2

]
= konst.

 ���� (�������	 ����� ��� ��� *��! ��� 	���
����� 5� ����
� ��� 5���	����������	 ��� ��� *��-���	

���� ��� 	��� �����	 ��� ��� ��� ����������� ������ *��-���	� 5� ����	�/

�

�

�

�

 ��  ���
 ����� ���-������ ������	
��� ����� ��� $��� ��� ���������

���M���� ���$���� ���-�� ��� ��	�
�����

 �� ���� ���� �� ��� 	���
����:(�������	 ���� *���%������
� *��$�������
 ��$�� ���  ���
� ���

����� ��� *��-���	 ������ !�������
���� (ρ/2v2), ������ $��� ��������� 	������� 5��� ������ �����:

������	 ��� 	���
����:*��!�� $��� �����/

�

�

�

�

 �� *���� ��� *���%������
� *��$�������
� ��� *�������
 �� �����

�������� ��������� ���-������ ������	
��� ��� 
��������

7AA



�
� ��	�� ���"���#

C���� ������	
����� ����� ���� 4���	
��� ���� #��
������, ��� ������ ���� ����� �������	 ������ ���������

��� ������� ������� ����� '��������� 	�	�� ��� *��-���	�  ��� ����� ��� ���� )������ C�����	+�  ��

���������� ���� ��� ��� ;�$�	��	 ����� 3����� ��� ������ A %������� !� ����� (���"$��� �� ����� ������	
����

��� ������� d !�� '��� ��� 
��������� (����$����	
��� v�

��������� �	��	

 �� (����$����	
����%��.� ��� ������ ������ ���� 8�A8� ���� 	����	��� 	����������� 6������ ��� ������	
���

��$�	� ���� �� ����������� ����� ��� ��$�	��� 3����� ��� �� ���	������� ����� ��� '���� L� ���

;�$�	��	 �������� !� ��������� ��" ���� ����� F ��� ��� 3����� �� C������	 ������ (����$����	
��� v

7A@



������	 $��
��� $����� ��� ������ C�����	 ����$�����/

F = η A
v

d
,

$���� η ���� ��������
�������� ��� �������� ������	
���� ���� �
��	�
���� ��	����  �� ������ C�����	 ���!�

;�$�	��	�����	�� �� '���� ���  �� #��
������ ��� ������	
����� ����� �� �� ��� ����	����� ��%������

�� ���� (���� ��	�
����&��

�� ����� ������ C��� �C����� r� 6��	� l� ��� ��� (����$����	
����%��.� %�������-���	 ��-����� (�:

���$����	
��� �� ��� ������� ��� ��� #���������������
� 	��� ��� B�	��:3���������N���� (����!/

IV =
(π

8

) (
r4

l

)
(P2 − P1)

η

$���� ��� ��������: ��� 	������������ (�-"�� !�� *��-���	�$��������� RS !�������	���"� $�����


-����/

IV =
∆P

RS

��� RS =

(
8

π

) (
l

r4

)
η .

 �� ����� (�������	 ��.����� ��� ���	������� *��-���	�$��������� RS �O>��N����� (����!P ��� ���

*��-��	�� 5��� $������ ��$�����	 ��� #��
������ ��� ��� *��
��N���� (����! ��� ��� ;�$�	��	 �����


�	���-���	�� �-�%��� �C����� r� ��������� ����� �������� ������	
���/
FS = −6 π η r v .
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$��	�����	����# ���"���#

'�����	 ��� ��� *��-���	������ ���� ����	� (������	��0�/

#���������������
� IV =
∆V

∆t

�!$�

dV

dt
, $���� IV = A v .

�A =̂ I�����������1���� ��� *��-���	� v =̂ *��-���	�	����$����	
�����

!���
��
����#��
����#� ��� ��� ����������� *��-���	 ��� IV ������� 	������ �� �� Av 2 
����� #��	�-:

"����	 ��� I�����������1���� ��������	� ��� (����$����	
��� ��� ��	�
�����

%�������
����
����# &'���#
����	����#(
P + ρgh +

ρ

2
v2 = 
�����

 �� 	��� ��� ���� ������ *��-���	, ��� ������ *��-���	 ��� ��� *���� ��� *���%��:� *��$���:��� *���:

����
 !��������	�	 ��� 	�	���� ����� ����� )C�����	�����
+ PR(t)�

C���� *��-���	 ����� ������	
��� ��� #��
������ η �� ����� ������ C��� �B�	��:3���������N����� (�:

���!�/

IV =
(π

8

) (
r4

l

)
(P2 − P1)

η

���� ���	�����/ IV = ∆P/RS ��� RS =̂ *��-���	�$����������

�� ����	�������
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'
�
#� $	��������� ��� %�����
��	��

� 5�	���������� ��� ;����/ ρ ≈ 1,06 g/cm3, η ≈ 2,1 · 10−3 Pa · s

�  ���
�

) �=����������  ���
 ≈ 7E�8 
3� ������� B��!
��%%� �0���

) �������������  ���
 ≈ 78�F 
3� ������� B��!
��%%� !��

) ������� ����������
 ≈ <�F 
3� �6��	����������

� L����! ∆ # ≈ F8 cm3/B��!�����	� IV ≈ F8 cm3/s �3������� ≈ 7 B!�� �� �� IV ≈ 7 · 10−5 m3/s ����

��� @�< �M����

� �#������������� ��� B��!��� ∆V P ≈ 7�A QM*����	� 6������	 PH ≈ 7�A '

� �	�������� ≈ 7A8 
Q� ����%����� ��$� 7�DR ��� ������������� (���������!�� ���� G 888 
Q %��

�	��

���"���#��
�����	�� ��� �#�����
��
#�
� ��� ��� 	������� ���������/ ��� ∆P ≈ 7A�8 
3��

IV ≈ 7 · 10−5 m3/s ��$�� RS = ∆P/IV ��	��� ����/

RS ≈ 1,9 · 108 Pa · s
m3

.
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�� ��� �����/ RS = 8 l η/πr4 ��������
��������� ≈ 3,7 · 104Pa · s/m3, ����� ���

∆PAorta = IV · RS ≈ 2,6 3� ����� 
����&�

���

v =
IV

A
≈ 0,13

m

s

������� ��� r 2 7�A ��� l 2 8�< ���

%�������������#

���	���� ��� 	����	��  ���
������� �� ��� ����� ��� ������� 	��"�� �������� ��� �� !������	� ��� ;���:

����
 �� ��� ���������� !� �������  �� ���������������
 �	������� !�;� ��� ����� ������	
��������:

������ $��� ���-��� ��� 
���� *��-���	�	�������� �� ��� ������	� !� �-��� ���� ����������������


	����� �=����������  ���
� ������� !�������	�%��"��� 6��	����� *��
�� ��� ���������������
� ����� !�

�-������ *��"	��������� �B��!�����	��� ��� ���� 5�������� ��� �������������  ���
� �� 
��������������

(�������� ����	����� =%����� '����/ 7E�8M78�F 
3� �����%����� 7<8MG8 �� B	 J ���� 5������&�

*��$�������
 �� ;���
��������/ ��� ���  ����� ρ ��$�� ��� B-�����0����!�� ��=%� B��!:��" ≈ 7�A ��

B��!:��%� ≈ 8�@ �� �������� $�� ��� ��� *��$�������
 ρgh ���� ��������� ��������/

∆P Herz − Fuss ≈ 13,5 kPa

∆P Herz − Kopf ≈ 4,2 kPa

�� �� ��� (���������
 ��� ��$�

13,0 + 13,5 = 26,5 
3� �� ��� ��"��� ���

13,0 − 4,2 = 8,8 
3� �� (����� .
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