Von der Geburt eines Tropfens

Tropfen entstehen tiberall. Dafiir kann es kaum eine eindrucksvollere lllustration
geben als das Bild des Pioniers der Kurzzeitfotografie, Harold Edgerton. Beim
Sprung aus dem Becken des New England Aquariums in Boston erzeugt der Del-
phin eine Wolke von Tropfen, die im Lichtblitz des Fotografen aufleuchten. Der
Zerfall in Tropfen geht zwangsldufig vor sich und ist daher Grundlage vieler all-
tiglicher Phiinomene. So zerfurcht der Strahl eines Rasensprengers nicht die Beete,
sondern féllt, durch unsichtbare Kréfte zerteilt, in einer respektablen Imitation
natiilichen Regens in einzelnen Tropfen nieder. In einer kleineren Variante
erzeugt ein Parfumzerstduber eine Duftwolke, die, wiirde man sie in VergroBerung
betrachten, sich als aus Abertausenden mikroskopisch kleiner Tropfen zusammen-
gesetzt herausstellt.

Jeder kann sich von der Entstehung eines Tropfens iiberzeugen, am einfach-

sten anhand eines tropfenden Wasserhahns. Aber wissen wir, was dabei geschieht?

Jens Eggers

1
Ein Delphin
im Aquarium

in Boston, 1977.
Foto: Harold Edgerton.
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Diese Frage stellte sich vor iiber 300 Jahren bereits der Pariser Abt Edme
Mariotte, dessen Name durch das Boyle-Mariottesche Gesetz zum Druck von
Gasen unsterblich geworden ist. Sein 1686 posthum erschienenes Buch Traité du
mouvement des eaux et des autres corps fluides ist die erste wissenschaftliche
Quelle, die die Entstehung von Tropfen diskutiert. Dazu 138t er einen Fliissig-
keitsstrahl aus dem Boden eines GefdBes austreten und findet, daB das Rinnsaal
nach einer gewissen Wegstrecke in eine Perlenschnur einzelner Tropfen zerfallen
ist. In Mariottes Vorstellung ist es allein die Schwerkraft, die fir diesen Zerfall ver-
antwortlich ist, indem sie den Strahl zu einem immer diinneren Faden auszieht. Ist
er so diinn geworden »wie ein Haars, so ist der Faden zerrissen und ein Tropfen
entstanden. Aus heutiger Sicht wiirde man statt von der Dicke eines Haares viel-
leicht von molekularen Dimensionen reden, die der Faden angenommen haben
muB. Die Beschreibung der Fliissigkeit als ein Kontinuum verliert dann freilich
ihren Sinn und wir miissen uns daran erinnern, dafB die Materie aus einzelnen Teil-
chen zusammengesetzt ist, die durch anziehende Krifte zusammengehalten wer-
den. Aber gleichgiiltig, wie die mikroskopische Struktur aussieht, in der Vorstel-
lung von Mariotte bedarf es eines weiteren Mechanismus, um einen Tropfen bilden
zu konnen, der durch die makroskopische Bewegung der Fliissigkeit mnicht
beschrieben wird. Sonst wiirde der Faden sich ewig weiter verdiinnen, vielleicht
unvorstellbar kleine Dimensionen annehmen, aber doch ewig mit seinem Aus-
gangspunkt verbunden bleiben.

Wie anders wire Mariottes Beschreibung ausgefallen, wenn ihm modeme foto-
grafische Methoden zur Verfiigung gestanden hétten! Mit bloBem Auge |aBt sich
namlich das Ablésen eines Wassertropfens von einem Hahn kaum beobachten.
Wihrend der Tropfen eben noch héngt, ist im nichsten Moment schon ein iso-
lierter Tropfen entstanden. Wie aber sieht die Form des Tropfens zur Zeit der Ablg-
sung aus? Gibt es {iberhaupt einen wohldefinierten Zeitpunkt, den man als das
»Geburtsdatume des Tropfens festhalten kinnte?

Auch hier hat Harold Edgerton, der Fotograf des Delphin-Bildes, den Weg
gewiesen. Mit Hilfe der Kurzzeitfotografie machte er in den 30er Jahren zahlrei-
che, sich sehr schnell abspielende Vorgiinge dem Auge zugédnglich. Er konstruierte
hierzu Blitzapparate, die das zu fotografierende Objekt fiir weniger als den milli-
onsten Teil einer Sekunde beleuchten. Selbst die Bewegung einer Gewehrkugel
erscheint durch diese Aufnahmetechnik wie eingefroren. Wie sehr es Edgerton
zudem verstand, die lllustration fundamentaler physikalischer Vorgénge mit einem
Blick fiir das Schéne zu verbinden, macht Abb. 2 deutlich. Gezeigt wird ein Was-
serspritzer, der aus einem Glas hervorschieBt. Fiir diese Fotografie hat man einen
Tropfen in das Glas fallen lassen, der nun von der Wasseroberfldche wie von einer
elastischen Membran zuriickgeworfen wird. Der Spritzer ist unmittelbar vor dem
Moment festgehalten, in dem sich ein Tropfen ablgst. Er thront in glaserner
Durchsichtigkeit auf einer Spitze, zu der sich die Wassersdule geformt hat. Das Bild
wirft mit einem Schlag alle bisherigen Uberlegungen iiber den Haufen: Mariottes
Rinnsal steht hier auf dem Kopf, und der Tropfen 16st sich entgegen der Schwer-
kraft ab. Es muB also noch eine andere Kraft geben, die fiir das Abschniiren ver-
antwortlich ist und die die Schwerkraft an Wirksamkeit sogar tibertrifft.

Diese Kraft ist die Oberfliichenspannung, die 1805 zuerst von dem vielseitigen
englischen Forscher Thomas Young beschrieben wurde. Sein Lebenswerk umfafit
bedeutende Beitrige zur Mechanik, Hydrodynamik, Elastizitdtstheorie, Optik, Sin-
neswahrnehmung und Medizin. Nebenbei war Young auch noch Agyptologe und




maligeblich an der Entzifferung des Steins von Rosetta beteiligt. Die mathemati-
sche Beschreibung der Kapillarkrifte ist aber vielleicht sein beriihmtester wissen-
schaftlicher Beitrag. Nur kurze Zeit spiter gelang dieselbe Entdeckung - wenn
auch in etwas anderem mathematischen Gewande — dem franzésischen Astrono-
men, Physiker und Mathematiker Pierre Simon de Laplace, der sie eilig als Anhang
zu seinem vielbéndigen Werk iiber Himmelsmechanik verdffentlichte.

lhren Ursprung hat die Oberflachenspannung in den molekularen Anziehungs-
kriften, die der Fliissigkeit erst ihren Zusammenhalt geben. Um es in einem Bild
zu verdeutlichen: Diese Krifte driicken die Tendenz der Fliissigkeitshausteine aus,
sich am liebsten zu ihresgleichen zu gesellen und nur ungem den Kopf in die
umgebende Atmosphire zu recken. Die Oberflichenkriifte bieten genug Zusam-
menhalt, damit sich beispielsweise das Wasser iiber den Rand eines Glases hinaus
wilben kann. Gleichzeitig sind sie fiir die Kugelgestalt eines isolierten Tropfens
verantwortlich. In dieser vEmbryonalstellung« bietet der Tropfen seiner Umgebung
namlich maglichst wenig Oberflidche dar, und die Wassermolekiile sind hauptsach-
lich von ihresgleichen umgeben.

Auf unseren Wasserspritzer trifft dasselbe zu: Ein verkleinerter Halsdurchmes-
ser bedeutet eine geringere Oberfliche, daher wirken Krifte, die den Durchmesser
verkleinern. Geschéhe dies auf der ganzen Linge des Halses, miite man zuviel
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Ein Tropfen fillt in
ein Wasserglas und
erzeugt einen Sprit-
zer, der von der Was-
seroberfliche zuriick-
prallt. An seinem
Ende trennt sich

ein Tropfen ab, noch
bevor der Wasser-
spritzer wieder
zuriickfallen kann.
Foto: Harold Edger-
ton, 1978.
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Fliissigkeit bewegen. Das Abschniiren des Halses in unserem Bild, bei dem der
Durchmesser schlieBlich Null erreicht, geschieht also nur in einem Punkt. Der
plumpe Hals kann der Bewegung nicht folgen und so bleibt sie schlieBlich auf
einen Punkt konzentriert. Bemerkenswert ist die Form, die dabei entstanden ist.
Der Tropfen hat zur Zeit seiner Abtrennung annihernd Kugelform erreicht, also
bereits seine bevorzugte Gestalt. Demgegeniiber hat die Oberflichenspannung
den Fliissigkeitshals zu einem Kegel geformt, auf dem der Tropfen aufgespieft
scheint. Die »Triinenforme des Tropfens, die wir aus zahllosen Darstellungen bei- \
spielsweise der Kunst kennen, ist also ganz falsch.

Eine zentrale Frage ist nun, wie die Tropfenbildung von den mannigfachen
Bedingungen abhéngt, unter denen ein Tropfen entstehen kann: sei es, daB Was- :
ser in einer Fontiine nach oben geschleudert wird, wie in unserem Bild, oder von
einer Pipette herabtropft. Je nach der Dicke der Fontine oder dem Durchmesser
der Pipette wird der Tropfen auf jeden Fall sehr unterschiedlich groB sein. SchlieB-
lich kann man statt Wasser auch eine ziihe Fliissigkeit wie Honig betrachten, die
langsam und Faden ziehend herabtropft. All diese Vorgéange scheinen also recht
verschieden zu sein, etwa in Bezug auf die Tropfengr6Be. Gibt es aber dennoch
etwas Gemeinsames, das allen Abschniirvorgéngen eigen ist? !

Unsere Uberlegungen legen nahe, daB eine einfache, alles erfassende Beschrei-
bung héchstens in unmittelbarer Néihe des Punktes maglich ist, in dem sich der
Tropfen ablast. Schniirt sich der Hals immer weiter ein, so erreicht er beliebig kleine
Dimensionen und spiirt von der ihn umgebenden Fliissigkeitsmasse nichts mehr. Die
Bewegung des Fliissigkeitshalses ist also schlieBlich von seiner Umgebung weitge-
hend entkoppelt, unabhingig von ihr. Gelingt es, diese Bewegung zu beschreiben,
so haben wir gleichzeitig eine zentrale Frage der Tropfenbildung geldst: Wie kann
es zur Geburt cines neuen Gebildes kommen, das unabhingig vom Rest der Flis-
sigkeit weiterexistiert? Fortan teilt sich nimlich nichts mehr von der Bewegung des
Tropfens dem Rest der Fliissigkeit mit, auch der kausale Faden ist zerrissen.

Dies stellt ein fundamentales Problem fiir die mathematische Beschreibung
der Bewegung dar, die auf einer kontinuierlichen Abfalge von Profilen beruht.
Es muB einen Ausnahmepunkt geben, der nicht an die Bedingung der kontinu-
jerlichen Entwicklung gebunden ist; man bezeichnet einen solchen Punkt als
eine Singularitat. Aufgrund dieser Schwierigkeit versucht man iiblicherweise Sin-
gularititen in der Physik zu vermeiden, sie werden im Gegenteil als ein Anzei-
chen dafiir gesehen, daB mit der Theorie etwas »nicht stimmta. Dieser Einwand
trifft aber fiir die Tropfenbildung nicht zu, vielmehr miissen wir uns hier gerade
mit dem plotzlichen Auftauchen eines neuen Gebildes auseinandersetzen. Dabei
stellt sich die Zusatzfrage, wie die Bewegung nach der Singularitit wieder auf-
genommen werden kann. Kann die notwendige Information iiber die Abldsung
hinweg gerettet werden?

Zunichst gilt es aber zu beschreiben, wie der Hals immer diinner wird, um dann
in endlicher Zeit mit seinem Durchmesser gegen Null zu gehen. Wir hatten bereits
der Erwartung Ausdruck verliehen, daB dieses Einschniiren weitgehend isoliert von
der Umgebung vor sich geht. Es gibt also keinen Grund, warum sich an irgendei-
nem Punkt die Natur der Bewegung 4ndern sollte. Gleichzeitig soll der Durch-
messer des Halses immer kleiner werden. Das legt nahe, daB die Form des Halses
jmmer gleich bleibt, seine Abmessungen aber eine fortgesetzte Verkleinerung
erfahren, so als wiirde er mit einem Fotokopierer von einem Papierformat auf das
nichstkleinere gebracht. Dieses entspriche dann einem etwas spéteren Zeitpunki,




der Punkt des ZerreiBens wire niher herangeriickt, Dieses simple Verhalten, bei
dem sich das Profil von einem Zeitpunkt zum anderen nur durch einen Skalen-
faktor unterscheidet, wird als selbstihnlich bezeichnet. Wir konnten zeigen, daB
sich der Skalenfaktor wie der zeitliche Abstand von der Singularitit verhlt: Ver-
Kleinert man den zeitlichen Abstand auf die Hélfte, so schrumpft der Durchmes-
ser ebenfalls auf die Halfte. Erreicht man schlieBlich den kritischen Punkt der Sin-
qularitat, so ist der Halsradius auf Null geschrumpft. Gleichzeitig geht bei der
fortgesetzten Verkleinerung jede Information diber die urspriingliche Dicke und
Farm des Halses verloren. Diese bestimmen sich allein aus einem lokalen Gleich-
gewicht der Kriifte: Die Oberflichenspannung versucht die Halsdicke zu verklei-
nern, dabei muB sie dessen Trigheit und die Zzhigkeit der Fliissigkeit iiberwinden.
Die Form des Halses ist schlieBlich universell, das heiBt unabhingig von seiner
Ausgangsform. Man sieht, daB die beiden Phanomene der Selbstihnlichkeit und
der Universalitat eng verwandt sind, und tatséchlich treten sie in der Natur haufig
zusammen auf.

So weit, so einfach? Aber treffen diese Uberlegungen zu? Kann man den Punkt
des ZerreiBens noch besser beobachten, als es bei der raschen Bewegung der Was-
serfonténe aus Abb. 2 der Fall war? Es gibt einen tiberraschend einfachen Trick,
um derartige Beobachtungen zu erméglichen. Man muB dasselbe Experiment
lediglich mit einer anderen, ziheren Fliissigkeit wiederholen. Jeder weiB vom
Friihstiickstisch, daB8 Honig sehr viel langsamer flieBt als Wasser. Auch das Durch-
eifien eines Fliissigkeitshalses sollte mit Honig also sehr viel langsamer vor sich
gehen. Tatsichlich zeigten dies unsere theoretischen Rechnungen, und nicht nur
das: Es gibt gar keinen Unterschied zwischen dem ZerreiBen von Wasser und
Honig, die Formen sehen immer gleich aus. Nur ist es beim Honig so, als wiirde
man alles in Zeitlupe betrachten und bei sehr viel gréBeren Halsdicken, also wie
unter einem VergréBerungsglas.

Die Bestétigung dieser Vorhersagen gelang vor einigen Jahren dem Physiker
Tomasz Kowalewski, der zu diesem Zeitpunkt am Max-Planck-Institut fiir Stré-
mungsforschung in Gottingen wirkte. Heute setzt er seine Experimente in seiner
Heimatstadt Warschau fort. Zu seinen Messungen benutzte Kowalewski Glyzerin,
eine klebrige Fliissigkeit, die ihren griechischen Namen von ihrem siiBlichen
Geschmack hat. Kowalewskis Aufnahmen, die in Abb. 3 zu sehen sind, zeigen
einen stark vergroBerten Ausschnitt von lediglich 1 mm Breite. Das Gezeigte erin-
nert wieder an Honig, insofern man in jedem der drei Bilder einen diinnen Faden
sieht, der an seinem Ende mit einem Tropfen verbunden ist, von dem man aller-
dings aufgrund des Bildausschnitts nur einen kleinen Teil sehen kann. Ansonsten
entspricht der Tropfen aber dem, was man auch in Abb. 2 sehen kann.

Die Bildfolge 3 fiihrt immer weiter an den Punkt des ZerreiBens heran, und ent-
sprechend wird der Faden nach unten hin immer diimner. Von oben nach unten
kann man verfolgen, wie lange es noch bis zum DurchreiBen dauert: 350 Milli-
onstel Sekunden im ersten, 200 Millionstel Sekunden im zweiten, und 50 Milli-
anstel Sekunden im dritten Bild. Gleichzeitig riickt der Pfeil, der die diinnste Stelle
markiert, immer naher nach rechts an den Tropfen heran. Die theoretischen Vor-
hersagen fiir das Halsprofil sind im Bild als Linien eingezeichnet. Das zweite und
dritte Profil geht aus dem ersten lediglich durch eine Verkleinerung hervor. Die
gute Ubereinstimmung der eingezeichneten Linien mit der Form des Halses
bestatigt also unsere Uberlegungen. In die Berechnung der theoretischen Vorher-
sage ~ der eingezeichneten Linien - ging die Art der Fliissigkeit nicht ein. Ist die
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Flussigkeit erst einmal in den Sog de
selbstédhnlichen Verhaltens gelangt, gibt
es keine Unterscheidung mehr: Alle Fliis
sigkeiten, gleich unter welchen Bedin-
gungen, zerreifien auf die gleiche Weise.
Ein einfaches Gesetz beherrscht jede
Tropfenbildung, sei es beim Tropfen eines
Wasserhahns, der Wasserfontéine, oder in
einem der vielen ZerreiBvorginge auf dem
Delphin-Bild.

Wir haben damit geklart, auf welchem
Weg die Fliissigkeitsbewegung in die Sin-

Das Abschniiren
eines Glyzerin-
tropfens, Der zeitliche
Abstand vom Punkt
des Zerreiflens
betrigt 350, 200,
und 50 Millionstel
Sekunden. Dabei
wird der Hals immer
diinner. Foto: Tomasz
Kowalewski
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gularitit hineinliduft, wie kommt sie aber
wieder heraus? Der Schliissel zur Antwort
liegt in der weiter oben besprochenen
Universalitit, der Tatsache, daB das Einschniiren immer genau gleich aussieht,
Weisen wir nach, daB die Bewegung nach dem ZerreiBen ebenso universell sein
muB, so ist unser Problem geldst. Tatsichlich gelingt das unter Ausnutzung der
Tatsache, daB der groBte Teil der Fliissigkeit der ungeheuer schnellen Einschniir-
bewegung kaum folgen kann. Unmittelbar nach dem DurchreiBen muB sich das
Profil wieder an dieselbe Form anfiigen, die es vorher hatte. Man kann zeigen, dal
allein diese Information ausreicht, um das Verhalten vollstéindig vorherzusagen,
Bemerkenswert an diesem Ergebnis ist, daB in ihm die mikroskopische Struktur der
Materie nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Zwar muB beim schluBendlichen
ZerreiBen des Halses, der vielleicht nur noch durch einige wenige Molekiillagen
gebildet wird, die sKémigkeits der Materie ins Spiel kommen, fiir das weitere
Schicksal des isalierten Tropfens spielt das aber keine Rolle. Die uns allen vertraute
anschauliche Vorstellung der Materie als einem Kontinuum ist sich also auch hier
selbst genug.




