Troptenbildung

Die Wirkungsweise von Rasen-
sprengern, Parfumzerstiubern
oder Tintenstrahldruckern beruht
auf der Oberflichenspannung.
Diese fiihrt dazu, daB sich ein Fliis-
sigkeitsstrahl unter Verringerung
der Oberfliche einschniirt und
Tropfen bildet. In der Nihe des sin-
guliiren Punktes, in dem sich ein
Tropfen abtrennt, gelten selbstihn-
liche Losungen der zugrundelie-
genden Gleichungen, die unabhin-
gig von den Anfangsbedingungen
und der Art der Fliissigkeit sind.

Einleitung

Die Bildung von Tropfen begegnet
uns tberall im tiglichen Leben. Die
dahinter  stehenden  physikalischen
Gesetze sind seit tiber 300 Jahren ein
Gegenstand intensiver  Forschung.
und das Interesse an der Dynamik
von Stromungen mit freier Ober-
fliche hat in den letzten Jahren sogar
noch zugenommen. Dies liegt zum
einen an der enormen technologischen Be-
deutung der Tropfenbildung fiir Mischvor-
giinge. fiir das Sprithen sowie fiir die chemi-
sche  ProzeBtechnik. die erkennbar wird
durch  Anwendungen in Tintenstrahldruk-
kern. beim  Faserspinnen
Halbleitertechnologic. Zum anderen hat die
moderne Theorie nichtlincarer Phiinomene
das neue Konzept der Skaleninvarianz einge-
tithrt. das auch diesem klassischen Problem
neue Perspektiven eréftnet.

Dr. Jens Eggers, Universitidt Gesamthochschu-
le Essen, Fachbereich Physik, D-45117 Essen

sowie 1n  der

Die treibende Kraft hinter der Tropfenbildung ist die Ober-
flichenspannung und nicht die Schwerkraft, wie diese nach oben
schieBende Wasserfontiine, an deren Spitze sich ein Tropfen ab-
schniirt, zeigt.

Dic Tropfenbildung wurde in der wissen-
schaftlichen Literatur erstmals 1686 er-
wihnt, in einem Buch des Pariser Abtes
Edme Mariotte tiber die Bewegung von Fliis-
sigkeiten. Wie noch viele Autoren nach ithm,
machte er das Fallen der Flissigkeit im
Schwerefeld fiir die Bildung von Tropfen
verantwortlich. Man mufy aber nur das oben-
stehende Bild betrachten, um zu sehen, dafy
sich ein Tropfen auch entgegen der Richtung
der Schwerkraft ablosen kann. Zu sehen ist
die Fontine. die aus einem Wasserglas her-
vorschielit. nachdem ein Tropfen hineinge-
fallen ist. Die treibende Kraft hinter dem Ab-
schniiren ist vielmehr die Tendenz der Ober-
tlichenspannung. die Oberfliche zu verklei-
nern. wie der belgische Mathematiker Jean
Plateau im Jahre 1849 bemerkte. Dies liegt
daran. dal es fiir ein Molekul der Flissigkeit
energetisch glinstiger ist, von gleichartigen
Molekiilen umgeben zu sein. statt an Vaku-
um oder ein Gas anzugrenzen. Entsprechend

bezeichnet der Koetfizient der Ober-
flichenspannung v diejenige Ener-
gie, die pro Flicheneinheit zur Erzeu-
¢ung neuer Oberfliche aufzuwenden
1st. Typische Werte sind v =73 mN/m
fir Wasser und y=547mN/m fir
Quecksilber.  Als einfachstes und
wichtigstes Beispiel fiir die Bildung
von Tropfen denke man sich einen
Fliissigkeitsstrahl, der aus einer Diise
schiefit. Der entstehende Zvlinder
vom Radius r, soll in N Kugeln
(Tropfen) vom Radius ry zertallen.
wobei wir uns tiber die datiir verant-
wortliche Dynamik zuniichst keine

i

Die Zahl der Tropten N ergibt sich
bei gegebenem r, und ry aus der
Volumenerhaltung.  Eine einfache
Rechnung zeigt. daly die Gesamtober-
fliche der Kugeln dann geringer als
die des Zylinders 1st, wenn rg>3r,/2
gilt. die Tropfen also hinreichend
grof} sind.

Zunichst scheinen also moglichst

grofle Tropfen am giinstigsten zu
sein, da sie den gréfiten Gewinn an Ober-
fliche liefern. Dies lafit aber den dynami-
schen Aspekt der Tropfenbildung aufier acht.
wie Lord Rayleigh in ciner berlihmten Arbeit
aus dem Jahre 1879 gezeigt hat. Je groler
nimlich die Tropfen, desto gréBer sind auch
die zu tberwindenden Tragheitskrifte zu
threr Bildung. Es gibt also eine optimale
Tropfengrofie, die der am schnellsten an-
wachsenden Storung aut der Zylinderober-
fliche entspricht. Bei einer realen Diise wer-
den nimlich winzige Storungen jeder belie-
bigen Wellenlinge auf dem Strahl erzeugt.
Diejenige Storung. die am schnellsten an-
wiichst, bildet den Keim fiir einen Tropten
und bestimmt dessen Grébe. Die Wellenliin-
ge dieser ., gefihrlichsten™ Storung ist nach
Rayleighs Rechnung A =9r,,.

Die Zeitskala, auf der es zur Entstehung von
Tropten kommt. ergibt sich ebenso aus dem
Gleichgewicht von Obertlichen- und Triig-
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Abb. 1: Ein Fliissigkeitszylinder kann seine
Oberfliiche verringern, indem er in Tropfen
mit Radius rg>3r,/2 zerfillt. Daher treibt die
Oberfliichenspannung den Zerfall in Tropfen.
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Abb. 2: Ein Ausschnitt aus einem radialsym-
metrischen Fliissigkeitsstrahl, der sich mit dem
lokalen Radius h(z,0) und der axialen
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Oberflichenkriifte sind proportional zur
Summe der Kriimmungen 1/R; und 1/R,, also
zur mittleren Kriimmung.

heitskriiften: Die einzige Zeitskala, die sich
aus dem Koeffizienten der Oberflichenspan-
nung v, der Dichte p und dem Radius des Zy-
linders bilden laft, ist

tg= (7 piy)'” M

Daraus lernt man zwei wichtige Dinge: Die
ZerreiBvorginge gehen sehr schnell vor sich,
fiir Wasser und r,=1mm ergibt sich bei-
spielsweise 1z =4 ms. So trennt sich im Titel-
bild ein Tropfen ab, bevor die Fontine wie-
der in das GefiB zuriickfallen kann. Dariiber
hinaus nimmt die Zeitskala beim Ein-
schniiren mit sich verkleinerndem Radius
immer weiter ab, so daf} sich der Vorgang
beschleunigt und ein Tropfen sich in endli-
cher Zeit ablost. Insbesondere dominiert die
Oberflichenspannung schlieBlich jede duBe-
re Kraft wie etwa die Schwerkratft, die also in
der letzten Phase des Abschniirens keine
Rolle mehr spielen kann. Wie wir sehen wer-
den, wirkt der Oberflichenspannung nur
noch die bremsende Wirkung der Tragheit
und die Zihigkeit der Fliissigkeit entgegen.

Wir werden uns im folgenden vor allen Din-
gen der unmittelbaren Umgebung des Punk-

tes zuwenden, an dem sich ein Tropfen ab-
schniirt. Wie sieht das Oberflichenprofil des
Fliissigkeitsstrahls in der Nihe dieses Punk-
tes aus? Wie hiangt dies von den Anfangsbe-
dingungen und der Art der Fliissigkeit ab?
Was passiert, nachdem der Fliissigkeitshals
zerissen ist? Die Beantwortung dieser und
dhnlicher Fragen ist wesentlich, wenn man
den ,,Geburtsvorgang™ eines neuen Tropfens
verstehen will.

Nichtlineare Dynamik
der Tropfenbildung

Um genaueren Einblick in die Dynamik des
ZerreiBens eines Flissigkeitsstrahls  zu
gewinnen, muf man offenbar ein hochkom-
pliziertes Stromungsproblem l6sen. Die
Navier-Stokes-Gleichungen, ohnehin be-
riichtigt fiir ihre Komplexitat, miissen in
einem sich zeitlich verindernden Volumen
gelost werden, getrieben durch Oberfldchen-
krifte, die in der Nihe des Durchreilpunkts
immer stirker werden — vom analytischen
Standpunkt aus ein fast unlsbares Problem,
und selbst nach dem heutigen Stand der nu-
merischen Kunst nur in einfachen Spezialfil-
len erfolgreich behandelt. Ein gangbarer
Ausweg erdffnet sich aber durch eine vom
amerikanischen Industriephysiker H. C. Lee
schon 1974 vorgeschlagene drastische Ver-
einfachung der Gleichungen. Motiviert
waren Lees Arbeiten durch ein Forschungs-

von Tintenstrahldruckern zu

verbessern.
Tropfen, die aus dem Zerfall eines Tinten-

strahls kommen, werden bei diesem
Druckertyp einzeln geladen, so daB ein elek-
trisches Feld sie auf die richtige Stelle auf
dem Papier lenken kann. Der Zerfall eines
Strahls ist aber nicht so einfach, wie in Abb.
1 suggeriert: Zwischen zwei Tropfen entsteht
vielmehr hiufig noch ein wesentlich kleine-
rer sogenannter Satellitentropfen, der wegen
seiner kleineren Masse im elektrischen Feld
eine andere Ablenkung erfihrt. Dies be-
grenzt die mit dieser Technologie erreichba-
re Druckqualitit; um Abhilfe zu schatfen, ist
ein genaues Verstindnis der dynamischen
Ursachen von Satellitentropfen unerldBlich.
Lee vermutete, daB die Strémung in einem
diinnen Fliissigkeitsstrahl vorwiegend in
Richtung z der Symmetrieachse verlduft. In
dieser Niherung taucht neben dem lokalen
Radius des Halses h(z, ) nur noch die axiale
Geschwindigkeit v(z, 1) auf (s. Abb. 2). Eine
systematische Herleitung der Naherungsglei-
chungen gelang aber erst kiirzlich — und un-
abhiingig voneinander — einer Reihe von Au-
toren, wohl ein Zeichen dafiir , daB die Zeit
reif war [1 —3].

Die geniherten Gleichungen lauten fiir einen
axialsymmetrischen Strahl mit kinemati-

scher Viskositit v

3,12+ 8, (h2) =0, @

dwrvdw =-Y a_(L+L]
) p \R R,
0_(d.vh?)

+3 -
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Gleichung (2) driickt die Erhaltung der
Masse aus: Fliefit etwas in ein Fliissigkeits-
element hinein, so muf3 der Radius zuneh-
men. Gleichung (3) ist eine Bilanz der Trig-
heitskraft (linke Seite), des Gradienten der
Oberflichenkrifte (1. Term, rechte Seite)
und der viskosen Reibung (2. Term, rechte
Seite). Fiir Wasseristz. B. v=0.01 cm¥s, y/p
=73 cm¥/s%, fiir Glycerin lauten die entspre-
chenden Werte 11.8cm¥s und 50.3cm?/s%.
Die Oberflichenkriifte sind nach der Lapla-
ceschen Formel proportional zur mittleren
Kriimmung (s. Abb. 2). Fiir einen flachen
Hals spielt nur der radiale Kriimmungsradius
R, eine Rolle, mit der anschaulichen Inter-
pretation, daf eine Verkleinerung des Radius
eine Verringerung der Oberfliche zur Folge
hat.

Einen vorziiglichen Testfall fir das Glei-
chungssystem (2) und (3) bietet das simple

Abb. 3: Der tropfende Wasserhahn, das Para-
deexperiment zur Tropfenbildung, hier reali-
siert durch eine Pipette mit 5 mm Durchmes-
ser. Die Aufnahme entstand unmittelbar nach-
dem sich ein Tropfen abgelost hat. Die durch-
gezogenen Linien sind Oberflichenprofile, die
mit Gleichungen (2) und (3) berechnet wurden.
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Experiment einer Pipette, aus der langsam
Wasser flieit: der tropfende Wasserhahn.
Am Anfang bleibt der Wassertropfen auf-
grund der Oberflichenspannung an der Pi-
pette hingen, wird aber schlieBlich durch
nachtlieendes Wasser zu schwer und fillt.
Sobald ein kleiner Hals entstanden ist, be-
ginnt die Oberflachenspannung diesen voll-
ends abzuschniren und iberwiegt die
Schwerkraft bald bei weitem. Abbildung 3
zeigt die Oberfliche kurz nach dem ersten
Durchreifien: Ein fast runder Tropfen hat
sich gerade von einer konischen Fliissig-
keitsspitze abgespalten. Vergleicht man wie-
der mit dem Titelbild, so fillt eine verblif-
fende Ahnlichkeit ins Auge, nur daB der
Tropfen dort auf der Spitze thront. Die
Schwerkraft spielt also tatsdchlich nur eine
untergeordnete Rolle, allein die Ober-
flichenspannung schafft diese eigentiimli-
chen Formen. Nun versteht man auch die
Herkunft der Satellitentropfen: Reilit der
diinne Hals von Abb. 3 auch noch auf der
oberen Seite, so bildet er schlieBlich einen
sehr viel kleineren Tropfen, der immer ge-
meinsam mit dem Haupttropfen entsteht.

Ein scheinbar simpler Vorgang des tiglichen
Lebens bringt also Strukturen von iiberra-
schender Komplexitit hervor. Nicht zuletzt
in dieser Einsicht liegt der Reiz einer bemer-
kenswerten Arbeit von Howell Peregrine
und zwei seiner Schiiler [4], der das Photo
des tropfcnden Wasserhahns entnommen ist.

d ist ~Aine km.-.n von

Prohlen uberlagert dle eine numerische Sl-
mulation der Gleichungen (2) und (3) liefer-
te [2]. Offenbar geben auch diese vereinfach-
ten Gleichungen noch alles wesentliche des
Troptvorgangs wieder. Wir sind auf der rich-
tigen Fihrte, und es lohnt sich, die Gleichun-
gen niher zu analysieren.

Ahnlichkeitslosungen

Dazu wenden wir uns nun der unmittelbaren
Umgebung des Punktes zu, in dem es zur
Ablosung des Tropfens kommt. Da hier der
Halsradius beliebig klein wird, dominiert die
Oberflichenspannung alles andere, und al-
lein ihr Wechselspiel mit den lokalen Eigen-
schaften der Fliissigkeit legt die Dynamik
der Einschniirung fest. Wir haben bereits ge-
sehen, daf die Fliissigkeit allein durch die ki-
nematische Viskositit v und durch das Ver-
hiltnis y/p der Oberflichenspannung zur
Dichte beschrieben wird. Die Einheiten sind
cm?/s bzw. cm®/s’, es gibt also nur eine
Kombination dieser Parameter, die eine Lin-
gen- bzw. Zeitskala ergibt, namlich

€, =v’ply und t, = v p*y, 4)

Dies ist sehr anschaulich, denn je gréBer die
Viskositit, desto grofler ist ¢, und desto
langsamer (und auf groferen Lingenskalen)
spielen sich die Vorginge ab. Fiir eine Fliis-

sigkeit geringer kinematischer Viskositit
wie Wasser betrigt £, nur etwa 1004, dic
letzten Stadien des Zerreilens spielen sich
also auf Skalen ab, die sehr viel kleiner sind
als die mm-Skalen in Abb. 3. Es ist demnach
zweckmiBig, fiir eine experimentelle Unter-
suchung zihere Fliissigkeiten wie Glycerin
zu verwenden, fiir das €, einige Zentimeter
betragt.

Schreibt man die Bewegungsgleichungen in
Einheiten von €, und ¢,, dann fillt jede Ab-
hidngigkeit von den Fliissigkeitsparametern
heraus. Fiir die Beschreibung der Singula-
ritdt ist ein Koordinatensystem angemessen,
dessen Ursprung am Ort z, des Zerreiflens
liegt, und in dem die Zeit relativ zum Zeit-
punkt 7, dieses Ereignisses gemessen wird,
d. h.

I'=(z—zy)/, und ' = (t,~ 1)/t ®)

Die Skala der Koordinatenachsen wird durch
£, und 7, festgelegt. Stellt man die Losung in
der Form

hz, 0=, H(Z\ 1)
(6)
vz, )=(L,/1,) V(Z, 1)

dar, so sollten die dimensionslosen Funktio-
nen H und V unabhingig von der Art der
Flissigkeit sein und nur die Eigenschaften
der Singularitit beschreiben.

Bei diesem Stand der Dinge hat man es je-
doch immer noch mit einem System nichtli-
nearer partieller Differentialgleichungen fiir
H und V zu tun. Wir sind aber lediglich an
der Bewegung fiir sehr kleine Radien des
Fliissigkeitshalses interessiert, die schlieB-
lich wesentlich kleiner werden als die Linge
¢,. Diese physikalische Situation ist — wenn
auch in Umkehrung der Langenverhiltnisse
— analog dem Abkiihlen eines Ferromagne-
ten in die Nihe des kritischen Punktes, bei
dem die Korrelationslinge sehr viel grofier
als jede andere charakteristische Lingenska-
la des Systems wird. So wie dort thermody-
namische Grofien homogene Funktionen der

Abb. 4: Detailaufnahme eines
leicht verdiinnten Strahles
aus Glycerin, 350 ps (a), 198
ws (b), und 46 ps (c) vom
Durchreifien entfernt. Die
Breite des Bildes betrigt 1
mm. Von dem im Entstehen
begriffenen Tropfen sieht
man nur einen kleinen Aus-

Wellenzahl und der inversen Korrelations-
ldnge sind, ist hier die Bewegung eine homo-
gene Funktion von ' und '

HZ, t)=1 d(/11?)
(7)
V(Z, ) =112 (1),

Tatsdchlich 1aBt sich durch Einsetzen verifi-
zieren, dafl der Ansatz (7) die Bewegungs-
gleichungen (2) und (3) 1ost. Die Werte der
Exponenten ergeben sich aus der Bedingung,
daf sich ' dabei herauskiirzen muf.

Gleichung (7) bedeutet, daf3 sich die Losung
zu verschiedenen Zeiten nur durch ihre Skala
unterscheidet. Vergleicht man beispielswei-
se die Oberflichenprofile zu einem Zeit-
punkt 7 und einem spiéteren Zeitpunkt /2, so
unterscheiden sie sich nur durch eine Stau-
chung in radialer Richtung um einen Faktor
1/2 (Faktor ¢ in der Gleichung fiir H) und in
axialer Richtung um 1/~/2 (Faktor 72 im Ar-
gument von ¢ und s): Sie sind also selbst-
dhnlich. Wie in der Theorie der kritischen
Phinomene ist das Profil damit auf einen
Satz Exponenten 1, 1/2 und —1/2 sowie Ska-
lenfunktionen ¢ und U zuriickgefiihrt. In der
nichtlinearen Dynamik haben diese Ideen
vor allen Dingen durch Kadanoff und seine
Mitarbeiter [5] neue, fruchtbringende An-
wendungen gefunden. Die Losung (7) be-
schreibt wirklich das Zerreiflen eines Flis-
sigkeitshalses: Der kleinste Halsdurchmesser

nAhl‘ mit dem 7zeitlichen Ahgte xnfl von der \| n-

gularltdt ¢ linear gegen null, und die Ge-
schwindigkeit divergiert wie #~'2, Der klei-
ner werdende Fliissigkeitsrest, der im Hals-
bereich verblieben ist, wird ndmlich durch
immer stirkere Oberflichenkrifte zuneh-
mend beschleunigt.

Aus der selbstihnlichen Form (7) folgt
auflerdem eine Differentialgleichung fiir die
Skalenfunktionen ¢ und s, in denen nur
noch das Argument z'/f'? vorkommt. Die
Analyse dieser Gleichungen fiihrt zum er-
staunlichen Resultat, dal sie nur genau eine
Losung zulassen [6]. Dies bedeutet physika-
lisch, da} das Einschniiren véllig unabhidn-

schnitt, da die Bilder oben
und unten abgeschnitten sind.
Der helle Punkt in den ersten
beiden Bildern markiert die
Mitte des Tropfens. Die c

durchgezogenen Linien sind
das Ergebnis der Ahnlich-
keitstheorie, der Pfeil mar-
kiert die diinnste Stelle.
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gig von den Anfangsbedingungen wird. Zur
Herleitung dieses Ergebnisses muf man
noch eine physikalische Forderung an die
Funktionen H und V stellen. Fiir groBe z' er-
wartet man namlich, daB die Losung unab-
hingig von 7 wird. Dies ist Ausdruck der
Tatsache, daf in einem endlichen Abstand
vom Einschniirpunkt die Fliissigkeit der ra-
schen Bewegung des Einschniirens nicht
mehr folgen kann. Diese Forderung legt die
Asymptotik der Skalenfunktionen ¢ und s
fiir groBe Argumente fest, was bereits zur
eindeutigen Berechnung der Losung aus-
reicht. Die explizite Rechnung zeigt, daB der
minimale Halsradius durch

Minin(1) =0.03 (y/vp) (1p—1) (8)

gegeben ist, um nur eine besonders interes-
sante Grofe herauszugreifen. Ein Glycerin-
strahl hat demnach | ms vor dem Durchreil3en
einen minimalen Durchmesser von 5.2 um,
unabhingig vom anfinglichen Durchmesser
des Strahls! Diese Vorhersage, und mit ihr
das ganze berechnete Oberflichenprofil, ist
kiirzlich in einer Serie von auBergewdhnlich
eleganten Experimenten durch Tomasz Ko-
walewski bestitigt worden [7].

Bei diesen Experimenten wird ein Strahl aus
Glycerin und Wasser beim Austritt aus der
Diise periodisch gestort, so dal er mit dersel-
ben Frequenz in Tropfen zerfillt. In strobo-
kaplQLhCl’ Belcuchtung,, dlC dn dle Anrev
ein stcnenaeﬂ Biid. Indem man dle Phdse
zwischen Anregung und Beleuchtung ver-
schiebt, erzeugt man einen Film, der den
Tropfenzerfall mit einer zeitlichen Auflo-
sung von einigen ws zeigt. Abb. 4 zeigt das
Ergebnis der Messungen fiir eine hochvisko-
se Mischung zu drei aufeinandertolgenden
Zeitpunkten. Zu sehen ist lediglich ein klei-
ner Ausschnitt des Strahls in der Umgebung
des Punktes, in dem sich ein Tropfen ablost,
Der Durchmesser des ungestorten Strahls be-
trigt 0.4 mm, etwa die Hilfte der Bildbreite.
Die Diise befindet sich einige Zentimeter
links vom gezeigten Ausschnitt. Von dem
Tropfen, der dabei ist sich abzuschniiren,
sicht man nur einen kleinen Ausschnitt
rechts im Bild. Sein Mittelpunkt ist in der
Durchlichtautnahme als heller Fleck zu er-
kennen. Den experimentellen Aufnahmen
sind die theoretischen Vorhersagen iiberla-
gert, die als Linien zu sehen sind. Da 7,—1 be-
kannt ist, gibt es keine anpaf3baren Parame-
ter. Die Fliissigkeit hat sich zu einem diinnen
Faden ausgezogen, was sofort aus der Ska-
lierung von Gleichung (7) folgt. Jeder kennt
diese Fiden hochviskoser Fliissigkeiten von
morgendlichen Experimenten am Friihstiick-
stisch. Die Profile sind unabhiingig vom Dii-
sendurchmesser, wie durch das Experiment
bestatigt wird [7]. Auf der richtigen Skala
betrachtet, werden also alle Zerreilvorgiinge
durch eine universelle Skalentheorie be-
schrieben.

Ausblick

Wir haben gesehen, dal die Bildung eines
Tropfens durch eine singulidre Losung der
hydrodynamischen Gleichungen beschrie-
ben wird, die formal zu divergierenden Ge-
schwindigkeiten fiihrt. Darin liegt kein Wi-
derspruch, da die Losung spitestens dann
ihre Giiltigkeit verliert, wenn der Halsdurch-
messer molekulare Dimensionen erreicht.
Bemerkenswerterweise gelingt es trotzdem,
auch die Bewegung nach dem Zerreiflen al-
lein durch die Kontinuumstheorie zu be-
schreiben, ohne auf mikroskopische Details
Riicksicht nehmen zu miissen. Dies liegt
daran, daB nach dem Zeitpunkt 7, die Lo-
sung, die nun aus zwei getrennten Teilen be-
steht, durch die Bewegung vor dem Zer-
reien eindeutig festgelegt wird [8]. Nach
dem Verstreichen einer mikroskopischen
Zeit ist die Kontinuumstheorie also wieder
giiltig und hat alle mikroskopischen Details
»vergessen®. Singularititen, die man hiufig
mit dem Zusammenbrechen einer mathema-
tischen Beschreibung assoziiert, beschreiben
hier (und in vielen anderen Beispielen aus
der Hydrodynamik!) also einen realen physi-
kalischen Vorgang.

Dies und viele weitere Aspekte der Tropfen-
dynamik sind in einem umfassenderen Uber-
sichtsartikel dargestellt, der demniichst er-
scheint [8]. Eine besonders faszinierende
Jungere Emwuklung ISI dle von Ml(_hael

Hn—lrlni-'r rlllrr‘nUP]'l i nnp

Ahnhchkcttslosungen Dle in Abb 4 g,e/elg-
ten Fidden erweisen sich nimlich als auBeror-
dentlich empfindlich gegen Sttrungen, so
daB sie bei einem Durchmesser von einigen
pm bereits durch thermische Fluktuationen
destabilisiert werden. An der Stelle, an der
eine Storung wichst, wird das Durchreifen
beschleunigt. Also entsteht dort ein neuer
Hals, der auf dem bestehenden Hals zu
wachsen beginnt und wiederum die Form
einer Ahnlichkeitslosung hat. Dieses Spiel
setzt sich auf dem soeben neu entstandenen
Hals fort, und es sind vier Generationen von
Hiilsen beobachtet worden [9]. So entsteht
ein statistisches Ensemble verschachtelter
Singularititen, das die makroskopisch beob-
achtbare Folge mikroskopischer Fluktuatio-
nen darstellt.

Ein weiteres aktives Forschungsgebiet ist die
Beriicksichtigung des Einflusses einer umge-
benden Fliissigkeit auf den Tropfenzertall.
Dies ist wesentlich fiir die Erzeugung von
Dispersionen zweier nicht mischbarer Fliis-
sigkeiten. Besondere technologische Bedeu-
tung kommt auch dem Zerfall eines Fliissig-
keitsstrahls in starken elektrischen Feldern
zu. So entstehen sehr viel feinere Sprays, als
sie der hier beschriebene Rayleigh-Zerfall
erlauben wiirde. Schlieflich ist es von
groBem Interesse, den EinfluB der in der
Chemie allgegenwirtigen Makromolekiile
auf die Stromung zu untersuchen. Diese Mo-

lekiile werden beim Zerfall eines Strahls ge-
streckt und widersetzen sich so dem Zer-
reien. So entstehen neue Zerfallsmuster in
Form einer Perlenkette von Tropfen, die
durch fast zylindrische Fiden verbunden
sind.

In all diesen Beispielen ergeben sich neue
und fundamentale physikalische Fragen, die
zum groBten Teil noch unbeantwortet sind.
Daneben wird die Umsetzung auf Anwen-
dungen in Physik, Chemie und den Ingeni-
eurswissenschaften eine der Herausforderun-
gen der Zukunft sein.
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