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Naturwissenschaftliche Rundschau.

Wochentliche Berichte

iber die

Fortschritte auf dem Gesamtgehiete der Naturwissenschaften.

XXI. Jahrg.

29, November 19086.

Nr. 48 .—

Th. Lohnstein. Zur Theorie des Abtropfens
mit besonderer Riicksicht auf die Be-
stimmungen der Kapillaritatskonstan-
ten durch Tropfversuche. (Ann. der Phys.
1906, F. 4, Bd. 20, 3. 237—268 und 606 —618.)

Das Phinomen der Tropfenbildung einer Fliissig-
keit bei ihrem Austritt aus einer engen Rohre ist
schon so lange als eine Erscheinung der Kapillaritiit
erkannt und seither vielfach zur direkten Ermittelung
der Kapillarititskonstanten von Fliissigkeiten benutzt
worden, dal man die den Vorgang des Abtropfens
beschreibenden Vorstellungen lingst als gesichert und
abgeschlossen betrachten méchte. Und doch ist dies,
wie die sehr interessante vorliegende Untersuchung
zeigt, merkwiirdigerweise nicht der Fall. Eine friither
nicht beachtete Andeutung hierfiir lag schon in der
Tatsache, dal die aus Tropfversuchen gewonnenen
Kapillarititswerte gewissesystematische Abweichungen
von den nach den anderen bekannten Methoden er-
haltenen zeigten, die sich nicht einwandfrei erkliren
lieBen.

Die Berechnung jener Kapillarititswerte stiitzte
sich auf die Vorstellung, daB das Gewicht eines an
einer kreisformigen Offnung vom Radius r sich bilden-
den Tropfens durch 27 .« gegeben sei, wenn « die
Kapillarititskonstante der benutzten Fliissigkeit ist.
Wie nimlich das bekannte Gesetz der Kapillarrohren,
das sich sowohl experimentell als auch aus der La-
place-Gaussschen Kapillarititslehre ergibt, zeigt,
wird von der Langeneinheit der Beriihrungslinie einer
villig benetzten, vertikal gerichteten Korperoberfliche
mit einer Fliissigkeit ein Fliissigkeitsquantum getragen,
das fiir eine gegebene Fliissigkeit konstant ist und
als Kapillarititskonstante o bezeichnet wird. Dieses
fir beliebige vertikale benetzte Flichen durch die
Beobachtung streng bestitigte Theorem hat man auf
das Phénomen des Abtropfens iibertragen mit der
ohne Riicksicht auf die Tropfenform gemachten An-
nahme, dal ein Tropfen mit einer Kreisfliche vom
Radius r als Basis notwendig das Volumen 2r7t%
und damit das Gewicht 277 o« haben miisse. Es
blieb auBerdem unberiicksichtigt, dal selbst, wenn
das Gewicht des hingenden Tropfens, auf den diese
Uberlegung sich doch nur beziehen kann, durch den
genannten Ausdruck richtig dargestellt wire, das
Gewicht des abfallenden Tropfens, der allein fiir
die Messung maBgebend ist, kleiner sein miilte, da

stets ein Teil der Flissigkeit, den wir nach Traube
Tropfenmeniskus nennen wollen, an der Rohrenmiin-
dung haften bleibt. Darauf ist zuerst von Traube
im Jahre 1886 deutlich hingewiesen worden, der den
Zusammenhang der Tropfengrofe mit der Kapillari-
tatskonstante zum Gegenstand besonders eingehender
Untersuchung gemacht hat, ohne aber einen analy-
tischen Ausdruck fiir diesen Zusammenhang aufzu-
stellen.

Die Méglichkeit der Gewinnung eines solchen Aus-
drucks kniipft sich an die Beantwortung der folgen-
den Hauptfragen:

1. Welches ist die Abhingigkeit des Gewichts
eines hingenden Tropfens vom Radius der
Ausfluflofinung ?

2. Wodurch ist die Bedingung des Tropfenfalles
gegeben?

3. Welches ist das Verhiiltnis der sich abtrennen-
den Fliissigkeitsmasse, d. h. der Masse des
fallenden Tropfens, zu der unmittelbar
vor dem Tropfenfall an der Miindung be-
findlichen Gesamtmasse des hiingenden Trop-
fens?

Als Resultat der auf die Differentialgleichung der
Tropfenoberfliche gestiitzten theoretischen Behandlung
dieser Fragen findet der Verf. fiir das Gewicht des
hingenden Tropfens den Ausdruck
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worin & den Winkel zwischen der Tropfenoberfliche
am Roéhrenrand und der Horizontalen, r den Radius
der AusfluBoffnung, @, den Kriimmungsradius der
Oberfliche im Tropfenscheitel,y, die Hshe des Tropfens
darstellt und wo die GroBe a? nach der bekannten
Relation «=1/,a%6 durch die Kapillaritiitskonstante
bestimmt ist. Das Tropfengewicht zeigt sich danach
abhiingig nicht nur von der Kapillaritéitskonstanten
und der Weite der AusfluBsffnung, wie friiher durch-
weg angenommen wurde, sondern auch von Grdfen,
welche die Tropfenform bestimmen. Da dieselben
aber durch die Beobachtung im allgemeinen nicht
direkt ermittelbar sind und der Wert des Klammer-
ausdruckes sich von vornherein nicht leicht iibersehen
liBt, hat der Verf. eine Umformung vorgenommen

r
und gezeigt, daB sich die Klammer durch fn (—(;) be-
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zeichnen lift, wo f,, einen von % abhiingigen Aus-

druck bedeutet, der sich analytisch nicht darstellen
1iBt, der aber durch Einsetzen beliebiger Werte fiir

r s
e zahlenmiifig berechnet werden kann.

Was zunéichst die Anderung des Tropfengewichts
mit zunehmender Ausbildung des Tropfens an einer
kreisformigen Offnung von bestimmtem Radius r be-

trifft, so findet sich, dal der Wert von f, <-;-> it

wachsender Tropfengréfe zunimmt und fiir einen be-
stimmten Kriimmungsradius ein Maximum erreicht.
Da in diesem Falle auch gleichzeitig das durch 2rmo

+ fom <%> bezeichnete Tropfengewicht einen Grenzwert
annimmt, weil die Anderung des Gewichts bei kon-
stantem 7 nur die Folge einer Anderung von £, <%>

ist, so stellt das Erreichen dieses Wertes die oben
unter 2. gesuchte Bedingung fiir das Abfallen des
Tropfens her; der Tropfen fillt ab, wenn bei stetig
sich #ndernder Krimmung seiner Oberfliche das Ge-
wicht desselben ein Maximum erreicht hat. Die
GroBe dieses Maximums ist nun wiederum abhiingig
von der Weite der Ausfluloffnung, wie seine Berech-

2 g
nung fiir sehr verschiedene Werte von r zeigt. Der

Verf. hat dieselbe ausgefithrt und in der zweiten Ko-
lonne der folgenden Tabelle die fiir die nebenstehen-

r
den Werte von " der ersten Kolonne erhaltenen

Maximalwerte von fi <%> zusammengestellt.  Sie

ergeben, mit der Grofe 27w o multipliziert, das Ge-
wicht des hiingenden Tropfens unmittelbar vor dem
Abfallen und enthalten damit die Lésung der ersten
oben gestellten Frage.

So bleibt noch die Beantwortung der letzten Frage,
welche den Ubergang vom hingenden zum fallenden
Tropfen erméglichen soll. Der Verf. nimmt an, daf
sich der das Maximalvolumen darbietende Tropfen in
fallenden Tropfen und hingenbleibenden Tropfen-
meniskus in der Weise teilt, dal der am Rohrrande
befindliche Endteil der Meridiankurve des Tropfen-
meniskus annéhernd die gleiche Neigung gegen die
Horizontale behilt wie der Endteil der Meridiankurve
des hiingenden Tropfens unmittelbar vor dem Ab-
reifen. Wird dann' das Gewicht des hingen-
bleibenden Teiles durch 27 7 0. V" ausgedriickt, so a0t
gich auf Grund dieser Annahme V fiir verschiedene

Werte des % in #hnlicher Weise berechnen wie fy,; die

erhaltenen Resultate enthilt die dritte Kolonne der
Tabelle. In der vierten Kolonne schlieflich findet
sich die Differenz f= fin — V, welche sich jetzt auf
den abfallenden Tropfen bezieht und, mit 27 7 o multi-
pliziert, direkt das Gewicht des fallenden Tropfens
angibt. Wir lassen die vom Verf. gegebene Tabelle
mit einiger Kiirzung folgen:
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0,0 1,000 0,000 1,000
0,1 0,812 0,007 0,805
0,2 0,769 0,028 0,741
0,4 0,769 0,090 0,679
0,6 0,807 0,164 0,643
0,8 0,864 0,235 0,629
1,0 0,924 0,304 0,620
1,2 0,982 0,364 0,618
1,5 1,021 0,383 0,638
1,8 1,040 0,368 0,635
2,0 1,013 0,313 0,700
2,2 0,960 0,102 0,858
2,273 0,933 0,000 0,933

Diese Zahlenwerte, welche das Phiéinomen der
Tropfenbildung endgiiltig beschreiben, lehren zunichst,
dafl das Gewicht eines fallenden Tropfens nicht durch
die #ltere Formel 2r m o« dargestellt werden darf,
sondern dall es in allen Fiallen kleiner ist, daf aber

der Faktor f(%), mit dem der #dltere Wert zu mul-

tiplizieren ist, deutlichen Schwankungen unterworfen
ist, die von der Weite der Ausflufoffnung abhéingen.
Der grofBte Wert dieser Weite, bei der noch Tropfen
sich bilden kénnen, ist 2,273, ausgedriickt mit a als
Einheit, und das hieraus resultierende Maximalgewicht

eines Tropfens von der Kapillarititskonstante ¢ und
i

der Dichte G ergibt sich zu 18,83 %- Danach wiire

z. B. der grofte durch Abtropfen herstellbare Wasser-
tropfen 0,395 g schwer. Die Tabelle lehrt weiter,
dal die élteren Beobachtungen, in denen die Kapilla-
rititskonstanten verschiedener Fliissigkeiten einfach
den Gewichten der von Rohren gleichen Durchmessers
abfallenden Tropfen dieser Fliissigkeiten proportional
gesetzt wurden, zu unrichtigen Resultaten fithren
mubten, da fiir das Gewicht nicht nur r, sondern
gleichzeitig @ maBgebend ist.

In all diesen Darlegungen ist nun der Tropfen
als ruhend angenommen und eine Stérung seiner
Form durch #ullere Krifte ausgeschlossen worden.
In der Praxis ist dies streng genommen nie der Fall,
da ein Tropfen sich im allgemeinen durch Zuflul
bildet, wodurch ein EinfluB der lebendigen Kraft der
Flissigkeitsteilchen auf die Gestaltung der Tropfen-
oberfliche zu vermuten ist. Mehrere Untersuchungen
iilterer Beobachter zeigen in der Tat, dal eine Be-
schleunigung der Tropfenfolge eine merkliche Ver-
groBerung des Tropfengewichts verursacht. Die vom
Verf. niedergelegten Zahlenwerte sind deshalb nur
anwendbar auf solche Fille, wo die Tropfenbildung
hinreichend langsam (Intervall etwa 2 Sekunden)
erfolgt.

Es bleibt zum SchluB zu erwihnen, dal die vor-
stehenden Resultate in erster Linie auf theoretische
Erwiigungen gegriindet sind und daB deshalb eine
Bestiitigung durch das Experiment notwendig er-
wiinscht sein muB. Der Verf. zeigt denn auch an
einer Reihe von Beobachtungswerten verschiedener
Autoren, so von Hagen, Quincke, Traube u. a. m,
daB die von ihm entwickelte Theorie die Ergebnisse
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