
Kapitel �

Einf�uhrung

Viele physikalische oder technische Prozesse verlaufen gleichsam auf verschie�
denen Skalen oder wandeln sich mit der �Anderung ihrer zugrunde liegenden
L�angen� oder Zeitskala� Zum Beispiel hat sich unser Universum bei seiner
Entstehung um viele Gr�o�enordnungen abgek�uhlt� Nach der Abspaltung der
vier Wechselwirkungen f�uhrte dies auf unterschiedlichen Zeitintervallen zur
Bildung der uns heute bekannten Bestandteile� So wechselwirken Elementar�
teilchen aufgrund der starken Kraft auf sehr kurzen Skalen� Dagegen bedingt
die Gravitation als schw�achste Kraft die Wechselwirkung kosmischer Objekte
auf sehr langen Skalen�

Unser Dasein in dieser Welt wird aber durch diese Ungleichheit der

Kr�afte erm�oglicht� Starke Kr�afte sichern die Best�andigkeit der Kerne�

die die Atome zusammenhaltenden elektromagnetischen Kr�afte sorgen

bei einer relativen Stabilit�at f�ur die zum Leben n�otige Variabilit�at� Die

schwache Wechselwirkung bet�atigt die Sterne f�ur uns als Energiequelle�

gleicht dadurch auch die Gravitationskr�afte aus� um einen vorzeitigen

Kollaps der Sterne zu verhindern�

K�aroly Simonyi

Unterschiedliche Skalen haben auch eine wichtige Bedeutung bei selbst�

�ahnlichen Objekten oder Prozessen� Ein Objekt wird als selbst�ahnlich be�
zeichnet� wenn es auf jeder Skala grob gesprochen gleich aussieht� Ein sol�
ches selbst�ahnliches Objekt wird durch gewisse Parameter� welche �uber ein
Potenzgesetz miteinander verkn�upft sind� charakterisiert� Abbildung 	�	 
a�
zeigt ein einfaches Beispiel in Form eines wiederkehrenden Quadrates� das bei
weiterer in�nitesimaler Verkleinerung oder beliebiger Vergr�o�erung immer
gleich erscheinen w�urde� Die Regel hierbei lautet� dass sich die Kantenl�ange
nach jeder Iteration um einen konstanten Faktor �andert� Berechnet man mit
dem erw�ahnten Potenzgesetz die Fl�ache� folgt in diesem Beispiel f�ur die Di�
mension des Skalengesetzes ein Wert von Zwei� Eine besondere Klasse von






�� Kapitel �� Einf�uhrung

(a)

(b)

Abbildung ���� Veranschaulichung der Skaleninvarianz anhand eines
Quadrates �a� und mittels des Kasten�Fraktals �b��

selbst�ahnlichen Objekten sind Fraktale� bei denen sich ausgedehnte Struktu	
ren auf verschiedenen Skalen beobachten lassen und deren Skalengesetz keine
ganzzahlige Dimension haben muss� Als Beispiel ist in Abbildung ��� �b� das
Kasten�Fraktal dargestellt� in dem sich nicht nur die Kantenl�ange eines Ka	
stens um den Faktor Drei �andert� sondern auch die Kastenanzahl variabel
und die Dimension eine irrationale Zahl ist�

Inwiefern sind die bisher vorgestellten Fakten mit dem Titel dieser Ar	
beit verkn�upft
 Die Bildung von Tropfen ist ein allt�agliches Ph�anomen� das
man an einer Sprinkleranlage� an einem Wasserstrahl oder an einem trop	
fenden Wasserhahn beobachten kann� Betrachten wir einen undichten Was	
serhahn� Nachdem der Tropfen an der �O�nung gewachsen ist� passiert eine
Zeit lang nicht viel bis der Tropfen pl�otzlich frei f�allt� Bereits diese einfache
Beobachtung legt es nahe� dass f�ur diese �Anderung der Zeitskala w�ahrend
der Abschn�urung aufeinander folgende Str�omungsformen verantwortlich sein
k�onnen�

Weiterhin ist bei der Beobachtung verschiedener Fluide eine �Anderung
der die Tropfenbildung bestimmenden Skalen mit den Sto�eigenschaften aus	
zumachen� So ben�otigt im Vergleich zu Wasser der Abschn�urvorgang eines
z�ahen �Oles wesentlich mehr Zeit und �ndet auf einer gr�o
eren L�angenskala
statt� Letztere �au
ert sich in einem in Richtung der Symmetrieachse aus	
gedehnteren Tropfenhals� Dies l�asst sich auch leicht �uberpr�ufen� wenn man
beim Fr�uhst�uck die Eigenschaften von Ka�ee und Honig vergleicht�
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Abbildung ���� Der Zerfall eines Wasserstrahls in Tropfen nach der
Kollision mit einem Hindernis �entnommen aus Edgerton et al� ��������

In der Tat ist es so� dass einzig die �uiddynamisch relevanten Material	
parameter die Dynamik unmittelbar vor der Abl
osung festlegen� Anfangsbe	
dingungen � wie zum Beispiel die Str
omungsgeschwindigkeit � haben keinen
Ein�uss auf die letzte Phase der Entstehung eines Tropfens� Wegen der Ska	
lierung mit den Sto�eigenschaften verl
auft die Tropfenbildung verschiedener
Substanzen 
ahnlich� Zudem 
ndet man� dass diese Skalierung auch einen
einzigen Abschn
urvorgang bestimmt � dieser also selbst
ahnlich ist� Analog
zu den selbst
ahnlichen Objekten in der Abbildung ��� liefert die theoretische
Analyse Skalengesetze zur Charakterisierung der Dynamik� Wie wir sehen
werden� sind dies eine Skalenfunktion f
ur den Radius und eine weitere f
ur die
Geschwindigkeit�

Das Ph
anomen der Tropfenbildung ist seit geraumer Zeit Gegenstand
des wissenschaftlichen Interesses� Bereits Mariotte ������ bemerkte� dass
ein Wasserstrahl in Tropfen zerf
allt und gab als Grund die Gravitation an�
Beim Betrachten der Abbildung ��� mag vielleicht dieser Eindruck entstehen�
Zu sehen ist ein abw
arts gerichteter Wasserstrahl� der nach der Kollision mit
einem Hindernis in eine Vielzahl von Tropfen zerf
allt� welche im Schwerefeld
fallen� Wir wissen heute jedoch� dass die Erdanziehung nicht urs
achlich f
ur
diesen Prozess ist� wie es in der Abbildung ��� deutlich wird� Nachdem
hier ein Tropfen auf die Fl
ussigkeitsober�
ache gefallen ist� geht aus dieser
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Abbildung ���� Die Bildung eines Tropfens entgegen der Richtung der
Gravitation�

entgegen der Richtung der Gravitation ein Strahl hervor� an dessen Ende
sich ein Tropfen abschn�urt�

Savart �����	 f�uhrte Experimente mit Fl�ussigkeitsstrahlen durch� und
beobachtete von der D�use ausgehende� sich auf dem Strahl fortp
anzende
St�orungen� Die Amplitude der wellenf�ormigen St�orung w�achst immer hin�
reichend� um den Strahl in Tropfen zerfallen zu lassen� Unabh�angig von
der Richtung der Gravitation und den Anfangsbedingungen � D�usenradius�
Str�omungsgeschwindigkeit und Sto
eigenschaften � werden Tropfen stets er�
zeugt� Ausgehend von diesen Befunden erkannte Plateau �����	� dass die
wachsenden St�orungen zu einer Minimierung der Ober
�ache f�uhren und somit
die Ober
�achenspannung die Ursache der Bildung von Tropfen ist� Schlie��
lich fand Rayleigh �����	 zum einen� dass die Tr�agheit der Ober
�achenspan�
nung entgegenwirkt� weshalb wie in der Abbildung ��� viele kleine Tropfen
entstehen� Zum anderen fand er im Rahmen einer linearen Stabilit�atsanalyse�
dass eine Wellenl�ange existiert� die mit einer St�orung maximaler Instabilit�at
korrespondiert� Im Allgemeinen liefert das Konzept der Rayleigh�Plateau�
Savart�Instabilit�at� meist kurz Rayleigh�Instabilit�at genannt� ein Band von
Wellenl�angen� Diese sind mit verschiedenen Wachstumsraten der St�orungs�
amplitude verkn�upft� wonach ein Fl�ussigkeitszylinder je nach eingestellter
Wellenzahl in unterschiedlich gro�e Tropfen zerfallen kann� Solch ein Zylin�
der ist zum Beispiel ein mit hoher Geschwindigkeit aus einer D�use austre�
tender Strahl� wie es in der Abbildung ��� zu sehen ist� Der Strahl wird
mit St�orungen verschiedener Frequenz moduliert� und bildet Tropfenfolgen
unterschiedlicher Gr�o�e und Periodizit�at� In vielen praktischen F�allen ist die
Reynoldszahl klein genug� so dass zus�atzlich viskose E
ekte zu ber�ucksich�
tigen sind� �Uberwiegt die Viskosit�at die Tr�agheit� kann man das Problem
ausgehend von der Stokes N�aherung betrachten �Rayleigh� ����� Chandra�
sekhar� ����	� Die experimentelle Best�atigung der Theorie von Rayleigh er�
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Abbildung ���� Der Zerfall von Fl�ussigkeitsstrahlen bei verschiede�
nen Reynoldszahlen und unterschiedlichen Frequenzen der aufgepr�agten
St�orung �entnommen aus Goedde � Yuen ����	

�

folgte anhand der Untersuchung des Zerfalls von Strahlen durch Donnelly �
Glaberson �����
 sowie Goedde � Yuen ����	
� Durch die gezielte Anregung
von St�orungen unterschiedlicher Frequenz konnte die gesamte Dispersionsre�
lation vermessen werden�

Man unterscheidet drei Typen von Experimenten zur Untersuchung der
Tropfenbildung� Dies sind die Instabilit�at von Fl�ussigkeitszylindern oder

strahlen� das langsame Abtropfen von einer D�usen�o�nung und die Ein�
schn�urung einer Fl�ussigkeitsbr�ucke� Die Instabilit�at von ��ussigen Strahlen
wurde ebenfalls von Haenlein �����
 untersucht� Er fand mit steigender
Reynoldszahl einen Wandel vom axialsymmetrischen Strahl �entsprechend
Rayleigh
 �uber eine helikale Geometrie hin zu dem Zerst�auben des Strahls�
Die Ursache dieser Ver�anderung ist der Ein�uss des umgebenden Mediums
�Luft
� In der theoretischen Analyse f�uhrte Weber �����
 zur Charakterisie�
rung die nach ihm benannte dimensionslose Kennzahl ein� Ohnesorge �����

verkn�upfte die Reynolds
 mit der Weberzahl zu einer einzigen dimensions�
losen Kennzahl� Weiterhin �ndet man� dass bei hohen Reynoldszahlen die
Strahlgeschwindigkeit die Wellenzahl der wachsenden St�orung mitbestimmt�
Die Messung der korrespondierenden Wachstumsrate und der Vergleich mit
der Theorie von Weber wurde von Blaisot � Adeline ��			
 vorgenommen�


