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Struktur von Flüssigkeiten 

Computersimulation der Molekülbewegungen unterhalb 
und oberhalb des Schmelzpunktes 
 (B.J. Alder et al.  J.Chem. Phys. 31, 459 (1959)) 



Flüssigkeiten im Schwerefeld 

Flüssigketien nehmen Form des Behälters an 
Moleküle sind leicht gegeneinander verschiebbar 



Flüssigkeit im Weltall 

Schwerefrei schwebende Flüssigkeit nimmt die 
Kugelform an (Spacelab 1986) 
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Exp: Schuss in Becher 
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p1 =p2 ⇒ 

Exp: Stempeldruck 



Stempeldruck 



Hydraulische Presse 
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Exp: Zahnarzt-Stuhl 



Hydraulische Presse 



Magdeburger Kugeln 
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Hydrostatisches Paradoxon 
Die drei Gefässe besitzen dieselbe Bodenfläche A1=A2=A3 
Die Kraft, mit der die Flüssigkeit auf den Boden drückt, ist in allen drei 
Gefässen gleich gross. 

h 

A1=A2=A3 

A1 A2 A3 



Fassversuch von Blaise Pascal  
(1623-1662) 

Kann mit dem Inhalt eines Weinflasche ein 
Holzfass zu Platzen gebracht werden? 



Hydrostatisches Paradoxon 

Der Bodendruck ist nur von der Flüssigkeitshöhe abhängig nicht 
von der Gestalt 

Bei Kommunizierenden Röhren stellt sich derselbe Wasserpegel ein, 
unabhängig von der Röhrenform. 

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Hydrostatisches_Paradoxon 



Barometer 

Der Luftdruck wird auch heute noch oftmals in Torr angegeben. 1 Torr =133Pa , wobei 1 Torr einem Millimeter 
Quecksilbersäule entspricht. Der Normdruck ist 760mmHg =760Torr =1013mBar=101’325Pa =1013hPa. Dieser 
Druck entpricht einem typischen Luftdruck.  Allgemein hängt der  Luftdruck vom Wetter und  von der Höhe ab. Das 
Torr geht auf den Wissenschaftler Evangelista Torricelli zurück, welcher zum ersten Mal beobachtete, dass das 
Quecksilberniveau von einfach geschlossenen Glasröhren gleich ist.  Nach dem Senken des Quecksilbers aus dem 
oberen Teil des Rohres entsteht ein luftleerer Raum. Torricelli hat deshalb das Vakuum postuliert, was nach der 
damals gängigen Lehre von Aristoteles nicht existieren konnte. 

Evangelista Torricelli 
(1608-1647) 

760mmHg 
=760Torr 
=1013hPa 

p0 

Hg 

Vakuum 



Schweredruck 



Quecksilber-Barometer 



Druckverteilung beim Menschen 

Beim Liegen ist die Druckverteilung in den grossen Arterien relativ homogen (ca. 100Torr=133mbar).  
Beim Stehen ist die Druckverteilung aufgrund des Schweredruckes des Blutes inhomogen. 
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Prinzip von Archimedes 

Versuch des Archimedes. Um 250 v. Chr. sollte Archimedes prüfen, ob die Krone  
von König Hiero aus reinem Gold oder nur aus einer Gold-Silber-Legierung gefertigt wurde.  
Dazu hängte er die Krone und einen gleich schweren Gold-Klumpen an eine Balkenwaage.  
Dann tauchte er beide Körper in Wasser. Da nun die Waage aus dem Gleichgewicht kam, konnte  
er mit Hilfe des Auftriebes nachweisen, daß der Goldschmied seinen König betrogen hatte.  
 



Auftrieb 

Der Auftrieb führt zu einer reduzierten Gewichtskraft des 
Schwimmenden Körpers. Die Reaktionskraft, welche durch 
die Flüssigkeit übertragen wird, für zu einer Erhöhung der 
Bodenkraft. 
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Exp: Seifenlamelle 
        Faden auf Seifenhaut 
        Minimalflächen 
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Exp: Tropfenbildung 
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Exp: Seifenblasen 
         Faden auf Seifenhaut 
         Minimalflächen 



P=? 
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Oberflächenspannung 



Roboter läuft über Wasser 

Nature, Aug 03 



Young‘s Gleichung 
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Exp: Fettsäuretropfen auf Wasser 
        Wasser auf Russ 
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Wasser auf Oberflächen: 
ϑ=0º benetzend, hydrophil 
ϑ>90º wasserabstossend, hydrophob 
ϑ>150º superhydrophob (Rauhigkeit vergrössert Kontaktwinkel) 



Young‘s Gleichung 



Lotus-Effekt 

Lotus-Blume 

Oberfläche der Lotus-Blume 



Lotus-Effekt 



Lotus-Effekt 

Staubpartikel werden mitgerissen Selbstreinigende Farbe 



81 

Exp: Kapillaren und Hyperbolische Steighöhe eines Flüssigkeitskeils 
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Venturi-Rohr 



Die Bernoulli-Familie 

Daniel Bernoulli 
1700-1782 

Jacob Bernoulli 
1654-1705 

Johann Bernoulli 
1667-1748 



Warum fliegt ein Flugzeug und was 
hat das mit den  Bernoullis zu tun? 

Daniel Bernoulli 
1700-1782 



Bernoulli-Effekt 



Bernoulli-Gleichung 

 
p  + ρ  g h + 1 ρ  v2 = konstant                               Bernoulligleichung 
                 2                                               (Energiesatz für ideale Flüssigkeiten) 
                                                                                          Daniel Bernoulli (1700-1782) 
p  + ρ  g h:       ‘ statischer Druck ‘’ 
                       (ist auch vorhanden wenn v=0) 
 
1 ρ  v2 :          ‘ dynamischer Druck ’‘ 
2 

Neben Einsteins E=mc2 und den Newtonschen Gleichungen 
eine  der bekanntesten physikalischen Gleichungen 

Statischer Druck + Dynamischer Druck = konst. 
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Prandtl‘sches Staurohr 

Prandtlsches Rohr 
von F/A 18 

Pitot-Rohr von Kleinflugzeug 



Hydrodynamisches Paradoxon 



Fussball mit Effet und 
Zerstäuber 



Ein Ball mit Effet 



Flettner-Rotor 

Ping-Pong Ball im Luftstrom Hausdach im Sturm 

Fallender, rotierender  Zylinder 



Magnus-Effekt und Flettner-
Rotor-Schiff 

ω 

Wenn v1<v2  
dann ist p1>p2 



Magnus-Effekt und Flettner-Rotor-Schiff 

Ein rotierender Zylinder hat einen 
bis zu zehnfach höheren Auftrieb 
als eine Flugzeugtragfläche. 



Flettner-Rotorschiff zum 
Transport von Windanlagen 

E-Ship 1: Antrieb mit Diesel und Flettner-Rotor 



Flugzeug- Flügelprofil 
A 

B 

Bernoulligleichung für Punkt A und B 
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Gesetz von Torricelli 

Gilt für reibungslose Flüssigkeit 
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Laminare Strömung 



Gletscher:  
Beispiel für laminare Strömung 
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Exp: Geschwindigkeitsprofil 
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Prandtl’sche Grenzschicht 



Prandtl’sche Grenzschicht (2) 

L. Prandtl 
(1875-1953) 
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Exp: Übergang laminar / turbulent 



Turbulent, laminar und die 
Reynolds Zahl 

Osborne Reynolds 
 (1842-1912)  

Re= ρ v L/ η 

Kritische Reynoldszahl: 
Re > 1000-100000: Turbulent 

Gleiche Verhältnisse mit gleicher Reynolds-Zahl 
Kleine Modelle (L) mit höheren Geschwindigkeiten v 

ρ: Dichte 
v: Geschwindigkeit 
L: Länge 
η: Viskosität 



Karmansche Wirbelstrasse 

Satellitenbild der im Lee der norwegischen 
 Insel Jan Mayen am 13. Februar 2004  



Stromlinienapparat 



Glatte oder rauhe Bekleidung? 

Re=4⋅105 

Typische Fahrgeschwindigkeit: 
14-25km/h (4-7m/s) 

Übergang laminar-turbulent: 
4-6m/s 
 
Im Übergangsbereich ist Luftwiderstand 
bis zu 5mal grösser als im rein turbulenten 
Bereich: 
 

⇒Besser rauhe Kleider verwenden! 
Garantiert turbulente Verhältnisse 
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