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I. Uebe,* die Schwimgzcmgen fallender Tt*opfm; 
vow Phi l i p p  L e n  a r d .  

(Hierxu Taf. 111 Fip. I - -31~1  

1. I m  Folgenden ist versucht. aus den ellipsoidischen 
Schwingungen frei fallender Tropfen, durch welche S a v a r  t I) 

zuerst die Bauche und Knoten der zerfallenen Wasser- 
strahlen erklarte, die Mag n u s  stroboskopisch beobachtete 2, 

und L o r d  R a y l e i g h 3 )  berechnete, die Oberflachenspan- 
nungen zu finden. 

Die Veranlassung zu dieser Arbeit gab mir eine Auf- 
forderung des Hrn. Geheimrath v. H e l m h o l t z ,  die Ober- 
flachenspannungen von Plussigkeiten auf eine neue Art zu 
messen, und ich verfiel auf jene Schwingungen, weil man 
erwarten konnte, die zwei Hauptschwierigkeiten solcher Mes- 
sungen, die uns Prof. Q u i n c k e  in einer langen Reihe von 
Untersuchungen uber Capillarer~cheinungen~) kennen gelehrt 
hatte, zu umgehen : einmal den Randwinkel, dessen Abhangig- 
keit von ausserordentlich diinnen, variablen Schichten a n  
den Oberflachen der festen Korper ihn bei nicht vollstandig 
benetzenden Flussigkeiten so unbestandig macht, und zwei- 
tens die Abnahme der Spannung der Oberflachen in der Zeit 
zwischen Bildung und Nessung derselben. Ein Randwinkel 
kommt in der That bei den Schwingungen dieser frei fallen- 

1) S a v a r t ,  Ann. de chim. et de p h p  53. p. 337. 1833. 
2) M a g n u s ,  Pogg. Ann. 96. p. 1. 1855 u. 106. p. 1. 1859. 
3) L o r d  R a y l e i g h ,  Proc. Roy. SOC. 29. p. 71. 1879. 
4) Q u i n c k e ,  Pogg. Ann. 105. p. 1. 1855; 134. p. 156. 1868; 135. 

p. 621. 1868; 137. p. 402. 1869; 138, p. 141. 1869; 139. p. 1. 1870; 
160. p. 337 u. 560. 1877. Wied. Ann. 2 ,  p. 145. 1877. (Das Verstxndniss 
dieser Untersuchungen ergibt sich nnr im Znsammenhange aller.) 
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den Tropfen gar nicht in Betracht, und ihre immer frisch 
sich bildende Oberflache kann nach einer beliebig feststell- 
baren kurzen Zeit beobachtet werden, was ein besonderer 
Vorzug dieser Ar t  der Beobachtung ist und sie insbesondere 
bei Flussigkeiten, deren Spannung sich stark andert , inter- 
essant macht; aber es 1st eigenthumlich, dass' die Veran- 
derlichkeit bei dieser Bewegungserscheinung von Oberflachen 
sehr stark hervortritt, sodass sich in dieser Beziehung meine 
Erwartung nicht ganz bestatigt hat. Umsoweniger darf ich 
es hier unerwahnt lassen, dass Prof. E o tv  6 s  durch Einschmel- 
zen in Glaskugeln, aus denen die Luft durch Kochen aus- 
getrieben wurde, die Spannung des Wassers ganz constant 
erhalten hat. Seine Untersuchungl), welche vor nicht langer 
Zeit erst in diesen Annalen im Auszuge erschien, war mir 
vordem leider unbekannt. 

2.  Sei die Form eines freien Tropfens zu irgend einer 
Zeit t gegeben als Rotationsflache durch den Meridianschnitt, 
dessen Radiusvector r als Function des Polarminkels 0 ent- 
mickelt sei nach Kugelfunctionen P,, (cos 0): 
r = a. + a l p ,  (cos 0) + u,P,(cos 0) +. . . . . + a,P, (cos 0) + . . 
und angenommen, dass sammtliche Grossen a,, a 2 , .  .a,, . . ,, 
welche die Amplitnden bestimmen und Functionen der Zeit 
sind, gegen a, verschwindend klein bleiben, so findet L o r d  
R a y l e i g h  in der schon citirten Untersuchung: 
die potentielle Energie der Oberflache 

die kinetische Energie der Massentheile 
P= 2ncc2(7~-1 )  (n + 2 ) ( 2 n  + 1)-lan2 und 

worin a die Spannung langs eines Streifens der Oberflache von 
der Breite Eins, a den Radius einer Kugel, die das Volumen 
des Tropfens hat, und (r seine Dichte bedeutet. Daraus folgt: 
1. Da keine Producte verschiedener a, und da,ldt in P und 
K vorkommen, dass die Schwingungen, die den einzelnen 

1) E o t v o s ,  Miathematikai As Termirszettudomhnyi krtesitii. 3. p. 55 .  
Wied. Ann. 27. p. 448. 1886. 
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Kugelfunc'tionen entsprechen, unabhangig voneinander ge- 
schehen; ahnlich also den Partialschwingungen einer Saite 
nach einzelnen trigonometrischen Functionen; 2. nachdem 
U, = cos (27c (t /  T) + E )  geaetzt ist, aus dem Princip der Er- 
haltung der Energie 

d P  dK 
at  d t  

-- + - = 0, 

die Periode der Schwingungen nach n-ten Kugelfunctionen : 

p ist das Tropfengewicht, 9 die Beschleunigung. 
n = 1 gibt keine Bewegung; T = uo + ul PI (cos 0) = a, 

+ a, cos 0 bestimmt eine Kugel. 
n = 2 liefert die langsamsten Schwingungen, sie sind 

ellipsoidisch, denn 1- = uo+a, P2 (cos 0) = a, + u2 (4 cos2 0 - 4) 
ist sehr nahe die Gleichung einer Ellipse. Lord R a y l e i g h  
hat die Dauer dieser Schwingungen an den Tropfen eines 
Wasserstrahls in einem Versuch gemessen ; dieselbe Zeit 
aus dem Tropfengewicht und der Oberflachenspannung cc 
= 8,l mg/mm berechnet ergab ihm einen etwas abweichenden 
Werth; Lord R a y l e i g h  schreibt diese Abweichung der iiber- 
grossen Amplitude zu. 

n = 3, 4, . . . entsprechen raschere Schwingungen, hohere 
Partialschwingungen zur ellipsoidischen, die aber unharmo- 
nisch sind, denn sie stehen in keinem rationalen Verhaltniss 
der Dauer mit ihr. Die Formen, welche der Tropfen bei 
n = 3 durchlauft, sind durch r = a, + u3 ($ C O S ~  0 - ij cos 0) 
gegeben, Fig. 1 stellt sie aus der einen Halfte der Schwin- 
gung dar, eine halbe Schwingungsdauer spater, nachdem die 
Gleichgewichtskugel durchlaufen, ist nur Oben und Unten 
vertauscht, also die Zeichnung verkehrt zu betrachten. 

3. Die Objecte meiner Beobachtungen lsilden nicht 
Tropfen eines Strahls, sondern solche, die von einer verticalen 
Rohre mit kreisformiger Miindung einzeln abfallen. Dieselben 
erfordern weniger Fliissigkeit , schwingen in weit kleineren 
Amplituden als jene, und es llsst sich auch ihr Gewicht mit 
Leichtigkeit genau bestimmen. 

I f *  



212 Ph. Lenard. 

E s  ist nothig, dass wir zuerst untersuchen, welchen An- 
stoss zu Schwingungen die Trop fen beim Abfall erhalten, 
und welche der Partialschwingungen dadurch zu Stande 
kommen; ich beschreibe in diesem Abschnitt die zur Be- 
antwortung dieser Fragen angewandten Apparate. 

Das beste Mittel zur Beobachtung ist der electrische 
Funke; vom hellen Hintergrund eines zwischen Funken und 
Tropfen gestellten durchscheinenden Schirms heben sich die 
schwarzen Contouren der Tropfen aufs scharfste ab. Stellt 
man den Interruptor einer Inductionsrolle so ein, dass er 
soviel Stromunterbrechungen in der Zeiteinheit gibt, als 
Tropfen abfallen, oder etwas mehr oder weniger, so be- 
leuchten die Funken immer dieselbe, oder kurz vorhergehende 
oder einander nachfolgende Phasen der Erscheinung , sodass 
das Auge den Eindruck hat, als ob der Tropfen vor dem 
Schirm schwebend bliebe oder sich langsam aufwarts oder 
abwarts bewegte, und man die Veranderungen seiner Form 
leicht verfolgen kann. Ein merkwiirdiger Anblick ist es, zu 
sehen, wio der Tropfen, sich aufwarts bewegend, alle Formen 
langsam riickwarts durchlauft, wie sich ihm von der Rohre 
der Eliissigkeitsfaden entgegenstreckt, ihn wieder aufnimmt, 
und er an der Rohre hangen bleibt. Das Auge ertragt bei 
solchem continuirlichen Verlauf der Erscheinung leicht weit 
grossere Zeitintervalle von einem Funken oder Tropfen bis 
zum nachsten als die Dauer eines Lichtdruckes wahrt, 11, Se- 
cunde, ohne den dunklen Zwischenraum zu verspiiren, wenn 
die Aufmerksamkeit nicht besonders auf ihn gerichtet ist. 

I n  grosserer Tiefe unter der Rohre reicht dieses Beob- 
achtungsmittel nicht mehr aus, da ist die Fallgesohwindigkeit 
schon so gross, dass die kleinste Unregelmiissigkeit im Unter- 
brecher, verursacht durch das fruhere oder spatere Abreissen 
des Quecksilberfadens, den selbst ein Platinstift immer nach 
sich zieht l), schon ein bedeutendes scheinbares Hupfen des 
Tropfens verursacht, was die Wahrnehmung der Pormen 
sehr erschwert und das Auge angreift. Deswegen habe ich 
noch eine andere Einrichtung angewandt, die Tropfen zu be- 

1) Merkwurdiger Weise zieht der Platinstift nur dann das Queck- 
silber nach sich, wenn Strom durchgeht. 
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leuchten, welche auch zugleich beweisen wird, dass die eben 
erwahnte Unregelmiissigkeit nicht an dem Abfall der Tropfen 
selber , der mit grosser Regelmassigkeit bei einem Tropfen 
genau wie beim nachsten vor sich geht, sondern nur vom Queck- 
silberunterbrecher herruhrt. Es wurde namlich durch die 
fallenden Tropfen selbst der primare Strom des Inductoriums 
unterbrochen und durch den Funken des Inductionsstromes 
der nachste , hohere, nachfolgende Tropfen beleuchtet. Der  
kleine Apparat, der hierzu in den primaren Stromkreis ein- 
geschaltet wurde, bestand aus einem ca. 20 cm langen federn- 
den horizontalen Stahlstreifen, am einen Ende befestigt, am 
anderen Ende eine Korkplatte tragend, auf die die Tropfen 
auffallen; nahe diesem Ende mit der Korkplatte ist an den 
Stahlstreifen noch ein aufwarts gerichteter, etwa 1 mm dicker, 
flach endender Platinstift gelothet, den er gegen eine amal- 
gamirte Kupferplatte druckt. Stahlstreifen und Kupferplatte 
sind an der unteren Plache einer Holzleiste befestigt; durch 
den Streifen und Stift tritt der Strom ein, durch die Kupfer- 
platte aus. Jeder auffallende Tropfen gibt der Feder einen 
Stoss nach abwgrts, entfernt so auf einen Augenblick den 
Platinstift von der amalgamirten Platte und lasst damit 
einen Funken im secundaren Stromkreis entstehen. 

Durch diese Funken beleuchtet, erscheint jeder Tropfen 
an der Stelle und in der Form des vorhergehenden, und man 
h a t  es so durch Hoher- und Tieferstellen des Unterbrechers 
in der Qewalt, jede beliebige Phase zur Beobachtung fest- 
zuhalten. 

Gebraucht man die Vorsicht, die Kupferplatte nicht mit 
zu vie1 Quecksilber zu bedecken und die Unterbrechungsstelle 
zur Vermeidung von Erhitzung durch den Extrastromfunken 
unter Wasser zu bringen, so kann man den Tropfen ganz 
gut an das Fadenkreuz eines Fernrohres bringen, um durch 
die Constanz seiner Hohe alle Einflusse zu untersuchen, 
welche die Tropfenbildung unregelmassig machen konnen. 

E s  zeigt sich, dass bei Anwendung des gleich zu be- 
schreibenden Ausflussrohres , n-enn man mit der Tropfen- 
grosse uber ein gewisses Maass nicht hinausgeht und Er- 
schiitterungen uermeidet, nur kleine Schwankungen der Hohe 
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stattfinden, wahrend die Formen vollig bestandig wiederkehren. 
Die Empfindlichkeit steigert sich natiirlich mit der Tiefe, in 
der man beobachtet, sodass man mehr als 1 m unter dem 
Auflussrohre Schwankungen von mehreren Millimetern kaum 
vermeiden kann. Zu grosse Tropfen, Wassertropfen von 
einem Rohr mit sechs und mehr Millimetern Durchmesser, lassen 
zu heftige Schwingungen beim Abreissen in dem nachstro- 
menden Flussigkeitstheil zuruck, welche dann auf das fruhere 
oder spatere Abreissen des nachsten Tropfens von Einfluss 
sind. Ueberhanpt hat sich ergeben, dass grosse Tropfen 
auch aus vielen anderen Grunden zu genauen Messungen 
ungeeignet sind. 

Damit die Tropfen genaue Rotationskorper mit vertical 
bleibenden Axen werden, ist es nothig, dass nicht nur die 
Ausflussoffnung ein horizontaler Kreis sei, sondern auch die 
Rohre, deren Miindung sie Isildet, die Fliissigkeit in  genau 
verticaler Richtung zufliessen lasse. Um ein geeignetes Ausfluss- 
rohr zu erhalten, zog ich ein Glasrohr, das kreisformigen 
Querschnitt und iiberall gleich dicke Wand hatte, so aus, 
dass es sehr diinnwandig und von dem verlangten Durch- 
messer wurde, und schnitt es an der regelmassigsten Stelle 
entzwei. Der entstandene Querschnitt steht nicht genau 
genug senkrecht auf der Rohrenaxe und ist uberhaupt nicht 
eben. Um beides zugleich einfacher und sicherer als durch 
Abschleifen zu erreichen und auch vollstandige Benetzung 
zu sichern, beschnitt ich ein Stuck feines ungeleimtes Seiden- 
papier mit scharfem Messer und Lineal geradlinig und wickelte 
es um das Rohrenende so in einigen Windungen herum, dass 
es die Rohre etwas verlangerte, und eine Windung die andere 
genau deckte; darauf wurde das Papier am oberen Theile 
festgebunden. Die so erhaltene Rohre, p ,  Fig. 2 auch Fig. 3, 
braucht nur mit Hulfe eines Bleilothes, indem man dabei 
hauptsachlich auf ihren unteren Theil achtet , senkrecht ge- 
stellt zu werden, damit alle Bedingungen zur verlangten Regel- 
massigkeit erfullt sind. 

Um die Oeschwindigkeit des Zuflusses zu reguliren, l l s s t  
man die Fliissigkeit am besten eine enge Rohre passiren, 
T in Fig. 2 und 3, in der man einen Glasfaden von passender 
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Dicke verschieben kann. J e  nachdem man den Zufluss 
langsamer oder schneller wiinscht , verandert man den Rei- 
bungswiderstand der Flussigkeit durch Hinein- oder Heraus- 
schieben des Glasfrtdens. E in  Hahn wiirde zu plotzlich ab- 
schliessen; Kautschuk mit Quetschhahn gibt der elastischen 
Nachwirknng wegen einen immerfort veranderlichen Zufluss, 
was sich sehr auffallend bemerkbar macht, wenn man mit 
der Funkenbeleuchtung durch den Neef'schen Hammer oder 
einer constant rotirenden stroboskopischen Scheibe beob- 
achtet; nimmt der Zufluss dabei ab, so steigt der heleuchtete 
Tropfen, im entgegengesetzten Falle sinkt er. 

Zwischen diesem engen Theil mit dem Glasfaden und 
der Miindung war das Rohr no& etwas erweitert, damit die 
Fliissigkeit von etwaigen Wirbelbewegungen zur Ruhe kommen 
kiinne, bevor sie den Tropfen bildet; ich habe aber keinen 
Unterschied gefunden, wenn ich diese Ermeiterung wegliess. 

Aus der beigegebenen Zeichnung ist das ubrige am 
Ausflussapparat yon selbst verstandlich; Fig. 2. 

4. Welches die Pliasen sind, die die Tropfen durchlaufen, 
kann ich am besten an  der Rand ron Abbildungen der merk- 
wurdigsten derselben erlautern? die ich mit dem beschriebenen 
Ausflussapparst und Stromunterbrecher in der photographi- 
schen Camera erhielt, (Fig. 3 b ) .  Es sind etwas yergrosserte 
Bilder; zur Orientirung diene die Lange 1 cm. Betrachten wir 
zuerst die Reihe I, in der das Ausflussrohr mit photographirt 
ist; seine Miindung hat sich in den Bildern (mit Ausnahme 
eines) nicht markirt, weil der Wasserkorper das Licht durch 
Brechung ebenso von der Camera abhielt, wie der Papier- 
stutzen durch seine Undurchsichtigkeit, ihre Hohe ist daher 
durch eine Linie markirt; sie ist in der ganzen Reihe die- 
selbe. Das erste Bild gibt den Moment der Abtrennung; 
der recht genau ellipsoidische Tropfen hangt eben noch an  
einem W assergebilde, das einer nach abwarts gekehrten Blei- 
stiftspitze nicht unahnlich ist. Eine ahnliche Zeichnung gibt 
M a g n u  s in seinen hydraulischen Untersuchungenl); er be- 

1) a. a. O., 106. 



216 PA. Lennrd. 

obachtete nach der unvollkommeneren Methode der strobo- 
skopischen Scheiben. Wie man sieht, wiirde diese Anfangs- 
form rein ellipsoidische Schwingungen geben, wenn nicht die 
oberen Theile des Tropfens durch die Zusammenziehung der 
Oberflache ahnlich wie beim Zerfall unstabiler Plussigkeits- 
cylinder, eben aus dem Ligament herausgetrieben. in heftiger 
Bewegung nach abwarts begriffen waren. Dies hat denselben 
Erfolg, als ob die Anfangsform bei ruhenden Theilchen eine 
ganz andere als ein Ellipsoid gemesen ware, etwa ein sol- 
ches mit einer Ausbuchtung am oberen Theile. Die Wir- 
knng zeigt sich schon im nachsten Moment (0,001 Sec. spa- 
ter); da ist der Tropfen oben ganz abgeflacht, bei Beobach- 
tung schief von oben scheint er sogar eine Vertiefung zu 
haben. Das herabhangende Ligament wird durch die Ober- 
flachenspannnng zugleich nach oben gezogen und wellenformig 
in kleinere Tropfen abgetheilt, die aber in diesem Palle sich 
noch zu einem zusammenziehen, der seine Wurfbewegung 
nach aufwarts (bis Bild S) ,  dann nach abwarts fortsetzt; 
er kann sogar mit dem nachstromenden Wassertheil zusam- 
menstossen, was hier nicht geschieht, aber bei Plussigkeits- 
strahlen die Regel und, wie L o r d  R a y l e i g h  gezeigt hat, 
die Ursache ihres Zersprfihens ist. Der grosse Tropfen flacht 
sich von oben immer mehr ab, wahrend der untere Theil in 
den vier oiler fiinf ersten Bildern fast ganz unverandert 
bleibt ; es durchlauft der ringformige Wasserberg, der die 
Rander der ersten Abplattung bildet, von oben nach unten 
den ganzen Tropfen, bis er unten zusammenschliigt, und zu- 
gleich das Ganze wieder ein langgestrecktes Ellipsoid wird. 
Natiirlich ist dies keine durch die Erdanziehung, sondern 
durch die Oberflachenspannung bemegte Welle , wie die fei- 
nen Krauselungen von Wasserflachen. Inzwischen erschei- 
nen am unteren Theil noch merkwurdige Ausbuchtungen 
(Bild 6 und 7), aber trotz dieser complicirten Formen erkennt 
man im ganzen die ellipsoidische als Hauptschwingung, 
uberdeckt von einer grossen Anzahl von Partialschwin- 
gungen. 

Es  ist bemerkenswerth und fur die spateren Messungen 
wichtig, dass sich fast ganz genau dieselben Formen bis ins 
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einzelnste bei den Tropfen jeder Grosse aller Fliissigkeiten, 
die ich untersnchte, wiederholen, und dass also alles: was 
durch die F o r m  der Tropfen bedingt ist und in einem Falle 
gefunden wurde, fur alle Falle gilt. N u r  ein Unterschied 
besteht, im Ligament namlich, dessen Lange und damit auch 
die Grosse und Anzahl der secundaren Tropfchen mit der 
Tropfengrosse und der inneren Reibung der Flussigkeit zu- 
nimmt. Bei Leinol wird der Faden, bei derselben Ausfluss- 
rohre wie die der Bilder, bis 8 cm lang, bevor die Abtren- 
nung stattfindet, er  zerfallt in  eine grosse Anzahl von Tropf- 
chen, die dem Haupttropfen in einem Schwarme nachfolgen. 
Auch die Tropfen, in welche Wasserstrahlen zerfallen, haben 
jene merkwurdigen und complicirten Formen, sogar in hohe- 
rem Grade, wie ich dies nach der Methode L o r d  R a y l e i g h ’ s  
mit der electrisch unterbrechenden Stimmgabel beobachtete. 

In I1 sind Tropfen aus einer Tiefe von 16 bis 21 cm 
unter der Miindung des Rohres zusammengestellt, in 111 
67 bis 85 cm tiefe, und zwar nicht wie die in I dem Raume 
nach, sondern der Zeit nach geordnet. D e r  verticale All- 
stand zweier Tropfen misst also die Zeit  zwischen ihnen, wo- 
bei zu I1 HI ljemerlten ist, dass die Tropfen nur deswegen 
in zwei Xeihen auseinander geriickt wurden, damit sich nicht 
einzelne deckten. S u f  den ersten Blick erkennt man an 
diesen Formen neben der ellipsoidischen Schwingung die 
Pnrtialschwingung der dritten Kugelfunction, alle die iibrigen 
schnelleren Partialschwingungen sind durch die innere Rei- 
bung schon verschwunden, und auch die Amplitude der einen, 
iibrig gebliebenen , langsamsten Oberschwingung nimmt von 
I1 bis zu I11 ersichtlich ab, und es bleibt hier die ellipsoi- 
dische Schwingung fast rein zuriick. 

Die beiden Scalen rechts und links von den Tropfen, 
welche die einzelnen Viertel der ellipsoidischen und der hohe- 
ren Partialschwingung angeben, sind mit Hiilfe eines verti- 
c d e n  Centimetermaassstabes, der mit den Tropfen zugleich 
photographirt (aber nicht mit copirt) wurde, erhalten. Es 
konnte aus jeder Plat te  die Hohe des Schwerpunktes des 
Tropfens entnommen und aus den Hohen mittelst spiiter 
noch zu gebender Formeln die Zeiten berechnet werden. Die 
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Eohen derjenigen drei Kugeln, deren Orte sich am genauesten 
feststellen liessen, und aus denen die Dauer der ellipsoidischen 
Schwingung abgeleitet werden kann, waren: 

Kugel nach Schwingung . . . . . . . . . . . .  
vorhergehendes Ellipsoid . 
Kugel interpolirt . . .  

Dauer der ellipsoidischen Schwingung 0,03751 Sec. 

1, nachfolgendes ), 

7, 

1 11 11 415 

. . . . . . . . . .  7 1  11  10 

Hohe 

0135 
19,33 

19,5? 
79,56 

c m  

19,75 

Wie man sieht, sind die ellipsoidischen Schwingungen yon 
dem ersten flachsten Ellipsoid an gezahlt, und es liegt die 
lange Ellipsoidform, von der man ausgehen musste, urn die 
wirklich eintretenden ellipsoidischen Schwingungen zu erhnl- 
ten, noch oberhalb des sich eben abtrennenden Ellipsoides, 
welches zugleich eine Gleichgewichtsform fur die Partial- 
schwingung ist, und daraus folgt eban, dass die Theile dieses 
Ellipsoides in solcher Bewegung sind, als ob sie schon ctwa 
'1, ellipsoidische und 'I4 Partialschwingung gemacht hatten 
(abgesehen von den hoheren Partialschwingungen). 

Die Dauer der Partialschwingung fmd  ich, indem ich 
die einmal nach den Zoiten geordneteu Tropfen I1 und I11 
in eine Reihe in gehijriger Entfernung untereinander stellte 
und dann auf einem Papierstreifen eine Langeneintheilung so 
aufzutragen suchte , dass sie, an die Tropfenreihe angelegt, 
ein iiberall moglichst genaues ZusammentrefTen der Theil- 
striche mit den einzelnen Viertelpartialschwingungen ergab. 
Die erhaltene Scala ist auch die in den Copien enthaltene: 
die Uebertragung derselben nach I hinauf geschah durch 
Rechnung. Das Verhaltniss der Schwingungsdauern nach 
zweiter und dritter Kugelfunction findet sich nun als Lan- 
genverhaltniss der beiden Scaleneinheiten zu 1,918, wahrecd 
die Theorie: 

gibt; die Uebereinstimmung ist befriedigend. Die Dauer der 
Partialschwingungen selber ist demnach 0,01956 Sec. 

Ueber die Herstellung der Photographien ist kurz Fol- 
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gendes zu sagen: Der  Ausflussapparat war nahe der Decke 
des Raumes aufgestellt , der Unterbrechungsapparat konnte 
in beliebige Hohe gestellt werden, je nach der Tropfenform, 
auf die es ankam. I n  der Richtung des Lichtstrahls befan- 
den sich nacheinander: Der Funkenentlader, dicht dahinter 
zwei Convexlinsen, um das Licht zu sammeln, dann der be- 
leuchtete Tropfen, neben ihm der Maassstab, endlich die Ca- 
mera. Die beiden Linsen zusammen mit dem Objectiv des 
Apparates entwarfen auf die photographische Pla tte: die auf 
Tropfen und Maassstab eingestellt ist, einen Zerstreuungs- 
kreis des Funkens, der als heller Hintergrund dient. Ein 
Funke des grossen Ruhmkorf f - Inductors  des Heidelberger 
physikalischen Instituts (er enthiilt etwa 30 km secundaren 
Draht und war  verbunden mit 3 B u n s  en’schen Elementen und 
einer Leydener Flasche von etma 23 din2 ausserer Belegung) ge- 
nugte bei den empfindlichen Trockenplatten zu einer Aufnahme. 

5. Ich komme nun dazu, anzugeben, wie die Versuche 
zur Messung der Schwingungsdauern und Tropfengewichte 
angestellt wurden. 

Die Schwingungsdauer wurde als E’allraum gemessen. 
Da jedoch die Amplitude der Schwingungen hier nur klein 
ist, musste ich darauf verzichten, die Hohenunterschiede von 
Knoten oder Bauchen unmittelbar zu messen. Auch strobo- 
skopische oder Funkenbeobachtung gibt keine genaueren Re- 
sultate und ist zeitraubender, als die Anwendung der bekann- 
ten Lichtflecke, die man an den Dachtropfen oder den Tropfen 
der Straucher, wenn es regnet, bemerkt. 

Der Weg eines Lichtstrahls von aussen durch eine Kugel 
hindurch ist, wie leicht einzusehen, symmetrisch zu einer 
Ebene, die man senkrecht auf seinen in der Kugel befind- 
lichen Theil durch den Kugelmittelpunkt legt. Daraus folgt, 
dass ein von aussen in eine Kugel gekommener Lichtstrahl 
nie eine totale Reflexion erleiden kann, denn sollte er  das, 
so musste der Winkel, unter dem er austritt werden; 
der Symmetrie wegen aber wiirde es dann auch der Einfalls- 
winkel beim Eintritt in die Kugel, das heisst, der Strahl 
konnte nicht von aussen in die Kugel gekommen sein. Jede 
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Abweichung des lichtbrechenden Korpers von der Symmetrie 
zu jener Ebene gibt die Moglichkeit einer totalen Reflexion; 
lassen wir die Kugel in  ein Ellipsoid sich verwandeln, dann 
werden Strahlen so eintreten konnen, dass sie an der hinteren 
Flache total reflectirt werden. 

Man kann dies leicht auch durch einen Versuch zeigen. 
An diinne Glasrohren blies ich vor der Lampe eine Kugel, 
ein langaxiges und ein kurzaxiges Rotationsellipsoid von 
einigen Centimetern Durchmesser und fiillte alle drei mit 
Anisol, dessen Brechungsquotient dem des Glases nahe 
kommt, sodass nur die aussere Begrenzung des ganzen Korpers 
gegen Luft in Betracht kommt. Man bemerkt an allen 
diesen drei Korpern folgende Bilder eines leuchtenden Ob- 
jectes, z. B. einer Kerzenflamme in dunklem Zimmer in etwa 
1 dm Entfernung: 

1. Vom durchgehenden, zweimal gebrochenen Licht ein 
verkleinertes, verkehrtes, reelles Bild; wie das einer Convex- 
linse. 

2. Ein an der ersten Flache reflectirtes, verkleinertes, 
aufrechtes, virtuelles Bild; wie das eines Convexspiegels. 

3. An der Ruckseite reflectirt ein verkleinertes, verkehrtes 
Bild; es ist auch reell, liegt aber nahe der Hinterwand des 
Korpers und hat  naturlich farbige Rander. Es gibt eine 
Stelle des Glaskorpers, die, mit feuchtem Finger beruhrt, das 
Bild verblassen macht zum Beweis, dass es einmal reflectirt ist. 

4. Ein zweimal reflectirtes, schwaches, aufrechtes Bild; 
es ist schwer zu sehen und interessirt uns weiter nicht. 

Von Interesse fur unseren jetzigen Zweck ist das Bild 3. 
Am Fenster eines hellen Zimmers ist die Hinterseite des 
flachen Ellipsoids ganz bedeckt von diesem Bild. Wenn 
man nun in geeigneter Richtung beobachtet, bemerkt man, 
dass ein sichelformiger Theil des Bildes eine bedeutende 
Helligkeit hat. Aus dem grosseren, dunkleren Theil in den 
glanzenden setzen sich ungestort alle Linien des Bildes in  
ihrer verzerrten Weise fort. Dieser glanzende Theil ist total 
reflectirt; er ist auch in dem langaxigen Ellipsoide sichtbar, 
jedoch bei anderer Beobachtungsrichtung, in der Kugel nie- 
mals. Dass die Reflexion im glanzenden Stuck total ist, 
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beweist man leicht durch folgenden Versuch. Man halt das 
Ellipsoid so, dass der fragliche Theil des Bildes sich unten 
befindet, und nahert dann von unten her ein Schalchen mit 
Wasser oder Alkohol oder irgend einem dichteren Medium 
als Luft. I m  Momente des Eintauchens verschwindet aller 
Unterschied zwischen dem hellen und dunkleren Teile des 
Bildes, beide werden gleich hell, dunkler aber als zuvor. ohne 
dass naturlich an den Linien des Bildes etwas sich anderte. 

Unter genau denselben Umstanden, unter denen das 
flache Glasellipsoid total reflectirte Bilder gibt, beobachtet 
man in den Hohen, in welchen sich in einer Reihe von 
herabfallenden Tropfen flache Ellipsoidformen befinden, sehr 
helle , vertical langgestreckte Lichtflecke von den Formen, 
wie sie Fig. 4, darstellt und zwar A die obersten drei oder 
vier, B die folgenden zwei oder drei und C alle tieferen. 
Halt man das flache Glasellipsoid mit verticaler Axe neben 
einen hellen Lichtfleck der Tropfen und beobachtet nach 
verschiedenen Richtungen, so verschwindet und erscheint er 
zugleich mit dem totalen Reflex im Glasellipsoid. 

Hieraus ist klar, dass die hellen Lichtflecke der Tropfen 
aneinander gereihte, umgekehrte, in einem Theil total reflec- 
tirte Bilder des Stuckes Himmelsgewolhe, dass das Fenster 
abgrenzt, sind, entworfen von den flachen Ellipsoiden und 
begrenzt nach oben und unten durch die Eugelformen der 
Tropfen, und dass also ihr Ort wesentlich zusammenhangt 
mit den ellipsoidischen Schwingungen und zu deren Verfol- 
gung dienen kann. 

Rein ellipsoidisch ‘schwingen nun die frei abfallenden 
Tropfen nicht, und es ist kein Zweifel, dass auch die Par- 
tialschwingungen in dritten Kugelfunctionen auf die totalen 
Reflexe Einfluss haben werden. Das Aussehen der Reflexe 
B lasst dies erkennen; ihre Unterbrechung in zwei Theile 
kommt daher, dass sich uber das flachste Ellipsoid das den 
hellvten Punkt geben wurde (ich habe immer nur die Reflexe 
der flachen Ellipsoide benutzt), in der vierten, fiinften, sechsten 
Schwingung gerade die grosste Amplitude der Partialschwin- 
gung lagert, wie die photographischen Aufnahmen ersichtlich 
machen, und die untere Halfte des Tropfens, an der eben 
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die totale Reflexion stattfinden sollte, dergestalt verandert, 
dass hier die Helligkeit nach dem flachsten Ellipsoid hin 
gerade ab-, statt zunimmt: der dunkle Zwischenraum fallt 
nahe dem flachsten Ellipsoid. Dieser Einfluss der Partial- 
schwingungen ware fur die Messungen sehr storend. 

Es gelingt aber, die ellipsoidischen Schwingungen bei- 
nahe vollstandig rein und daher die totalen Reflexe alle in 
der zur Messung geeigneten Form C zu erhalten, wenn man 
in die Axe der Ausflussrohre ein dunnes, nach unten sehr 
spitz zulaufendes Holzstabchen einsetzt , siehe Fig. 3 h ,  an 
dem die Tropfen, nachdem sie gobildet, heruntergleiten miissen. 
Die Bewegung der Flussigkeit aus dem Ligament hinaus 
nach abwarts, welche ja die einzige Ursache der Partial- 
schwingung ist, wird durch die Reibung am Stabchen fast 
ganz aufgehoben, und die Funkenbeobachtung zeigt, dass der 
Tropfen, sobald er das Stabchen verlassen hat, gleich beinahe 
rein ellipsoidisch schwingt, nur die Reflexe 3, 4 und 5 fallen 
etwas unterhalb der flachsten Ellipsoide, wenn die Tropfen 
nicht sehr klein sind. Es ist aber nothig, dass das Stabchen 
sehr spitz ende, geradlinig sei und genau in der Rohraxe stehe. 

Sehr geeignet hierzu sind im Apparat Fig. 3, Grannen 
von reifer Gerste (die ich nacheinander in Aether, Alkohol, 
Wasser gewaschen habej; r und f f sind in Fig. 3 wie 4 das 
onge Rohr und der Glasfaden zur Regelung des Zuflusses, 
ebenso ist p der Papierstutzen, in den das Rohr endet. g 
ist ein diinnes Glasrohrchen, welches unten innerhalb p 
endigt, und in das die Granne h h  mit gelinder Reibung ein- 
geschoben ist. Dieses Rohrchen g wird durch ein im Mittel- 
punkt durchbohrtes gleichseitiges Dreieck von Platin, Pt, 
und einen Tropfen Schwefel, S, der den oberen Ansatz der 
Rohre ausfullt, festgehalten. Wahrend der Schwefel ange- 
tropft wird, ist die Granne und der Papierstutzen noch nicht 
vorhanden, und das Rohrchen g durch ein centrisch gebohrtecl 
Stuck Messing (Uhrmacherfutter), welches den Zwischenraum 
zwischen ihm und dem ausseren Rohr bei p ausfiillt, fixirt. 
Das Messingfutter wird nach dem Erstarren des Schwefels 
herausgez0gen.l) 

1) Dieser Apparat wurde iiur zu den in Tab. IV und VI euthaltenen 
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Das Stabchen hatte auch noch den Nutzen, dass es ge- 
stattete, die Amplitude auch der ellipsoidischen Schwingungen 
abzuandern, indem man es verschieden weit aus der Rohre 
vorstehen liess, urn den Einfluss dieser Abanderung auf die 
Schwingungsdauer zu untersuchen. 

E s  wurden aber auch Messungen ohne dieses Stabchen 
gemacht und dazu mit den tiefen Reflexen der Form C auch 
der alleroberste henntzt, den ich der Symmetrie halber immer 
als 0. hezeichnen werde, und dessen hellster und breitester 
Punkt  mit der flachsten Form des Tropfens znsammenfallt ; 
dieser Reflex ist auch so klein, die Fallbewegung hier noch 
so langsam, dass ein kleiner Irrthum in der Phase nur einen 
sehr kleinen Pehler der abgelesenen Hohe bewirken wiirde. 
Dabei habe ich in Anbetracht dcssen, dass die Tropfen nur 
irn ganzen grossen Ellipsoicle sind, dafiir Sorge getragen, 
dass moglichst viele Punkte der Oberflache zum reflectirten 
Bilde beitragen, dass also die Tropfen ein moglichst grosses 
Bild des Fensteis geben (denn es wird der starken sphari- 
schen Aberriition wegen jeder Punkt  des Bildes von anderen 
Oberflachenelemcnten entworfen, wie Beobachtung am Glas- 
ellipsoid lehrt), d. 11. ich habe den Apparat  nahe dern Fenster 
aufgestellt. Die Beleuchtung kommt dann schief von oben; 
und um die Refiexe rt-clit ausgepragt zu sehen? muss man sie 
auch schief \on  oben betrachten, und zwar so, dass, wenn 
man die Tropfen T o r  sich hat, das Fenster zur Rechten oder 
Linken sich befindet. 

Abgelesen wurde immer die Hohe des hellsten Punktes, 
oder, was bei den Reflexen C dasselbe ist, der Mitte, an einem 
in Millimeter getheilten Spiegelglasstreifen m m (Fig. 2), der 
in 1 bis 2 crn Entfernung vor dem W e g  der Tropfen vertical 
aufgestellt war. Ein Streifen schwarzer Tapete hinter dem 
Tropfen gab einen passenden Hintergrund; in der Eigur ist 
er weggelassen. D e r  kleine halbbelegte Spiegel s war vor 
dem Glasmaassstab auf und ab schiebbar so, dass seine in 
passende Neigiing zum Horizont gestellte Ebene dabei sich 

Versiichen benutzt , die ubrigen sind mit einem xhnlichen ausgefuhrt, der 
aber statt der Granne ein Holzstabcheii nnd statt des Schmefels einc 
li;iutt.cliukdicbtaiiS. enthielt. 
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selbst parallel blieb. Er diente dazu, die Visirrichtung zur 
Vermeidung einer Parallaxe zu fixiren, indem man den Licht- 
streifen, dessen Hohe abgelesen werden sollte, durch das 
Spiegelbild der Pupille im kleinen Spiegel halbiren liess ; 
der Theilstrich des Maassstabes, der dann durch den Mittel- 
punkt des Pupillenbildes ging, war der gesuchte. Obwohl 
jede Lichterscheinung nur einen Augenblick dauert, ist diese 
Einstellung durch die regelmassige Wiederkehr des Lichtes 
gut moglich. 

Was  endlich das Wagen der Tropfen betriflt, so wurde 
es in weithalsigen Wageglaschen ausgefuhrt, wie man sie in 
der chemischen Analyse anwendet, in welchen die Tropfen, 
gewohnlich 100 , aufgefangen waren. Um Spritzverlust zu 
vermeiden , war in jedes Wageglaschen ein Glimmerblatt 
schief hineingestellt, auf das die Tropfen zungchst fielen. 

Die Constanz des Tropfengewichtes kann aus Folgendem 
beurtheilt werden: 

Tropfengewicht aus 50 Tropfen . . . . . . . . . . 0,05224 g 
unmittelbar nachher nochnials bestimmt . . . . . . . 0,05226 ,, 
30 Min. spater, als das Niveau um 18 mm gesunken war 0,05198 ,, 
als das fruhere Niveau durch Nachgiessen hergestellt war 0,05228 ,, 

Es wurde daher das Tropfengewicht bei den meisten 
Versuchen nur einmal bestimmt. Die Gewichte der secun- 
daren Tropfchen, welche auch mit gewogen wurden, betrugen 
bei den angewandten Rohrendurchmessern kaum Zehntel- 
milligramme, es konnte also von ihnen ganz abgesehen 
werden. 

Bevor ich zu den Resultaten selbst komme, muss ich 
noch eine Untersuchung uber den Luftwiderstand einfiigen, 
welche nicht nur der Fallgesetze halber, sondern auch wegen 
einer denkbaren Einwirkung der Luft auf die bewegten 
Tropfen selber fur unseren Gegenstand wichtig ist. 

6. Newton  fand die negative Beschleunigung, die ein 
gasformig oder tropf’bar flussiges Medium auf eine bewegte 
s t a r r e  K u g e l  ausubt’): 

1) N e w t  on,  Phdosophiae naturalis principia mathernatica, Liber 11. 
Sectio 2 u. 7; auch Gehler’s  Worterb. d. Phys., Art. Widerstand, p. 1735 
u. 1743. 
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wenn v die Geschwindigkeit, r der Radius, D die Dichte der 
Kugel, Q die des widerstehenden Mediums ist. Sonach ist 
die Differentialgleichung der verticalen Fallbewegung einer 
festen Kugel durch ein solches Xedium: 

a = x  
& L  = Y - JS (;$ 

wo y KZ = #(p/Dr) ,  und ihre Integration liefert, wie bekannt: 

c1 und c2 sind Constanten der Integration. 
Es kam darauf an, zu untersuchen, ob dies auch die 

Fallgesetze eines F l i i s s i g k e i t s t r o p f e n s  durch Luft sind, 
und besonders , ob dnrcii mehr oder minder rasches Aufein- 
anderfolgen von Tropfen der Luftwiderstand nicht etwa durch 
Stromungen beeinflusst wird. 

Dieses hahe ich in folgender Weise bewerkstelligt. Der 
schon mehrfach gebrauchte Stromunterbrecher wurde etwa 
3 m unter dem Ausflussapparat aufgestellt; er  beleuchtet,, 
wenn die Tropfen rasch genug nacheinander auf ihn fallen, 
jeden einzelnen Tropfen an mehreren Punkten seiner Bahn, 
und zwar, wie schon bekannt, alie an denselhen Punkten. 
Wenn man also im dunklen Raume mit dem Funkenentlader 
und einem matten Schirm in der Hand vom Unterbrecher 
bis zum Ausflussrohr aufsteigt, findet man eine Reihe schein- 
bar schwebender Tropfen, deren Hohen man an einem ver- 
ticalen, in Centimeter getheilten Maassstab ablesen k a n a  
Schwankten dabei auch in den grosseren Tiefen die beleuch- 
teten Tropfen ziemlich auf und ab. so konnte man doch 
nach einer kleinen Weile ihren mittleren Ort  ausfindig 
machen. Zugleich wurde mit Hiilfe eines Secundenchro- 
noskops die Zeit gemessen, wahrend welcher eine gezahlte 
Xnzahl Funken erschien ; diese Zeit , dividirt durch die 
Anzahl, gibt die Zeit von einem Funlien bis zum nachsten, 
also die Zeitintervalle T, in denen die notirten Hoheninter- 
valle z durchfallen sind. Urn die.;e Zeitintervalle bestandig 

Ann. 11. Pliye. ii. C’ie~r. S. F. XXS. 1,5 
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gleich zu erhalten, hatte bei diesen Versuchen der Ausfluss- 
apparat eine M a r i o  t t  e'sche Flasche. Endlich wurde noch 
das Gewicht der Tropfen bestimmt, um den Radius r der 
Kugel zu kennen, die ihre mittlere Form ist. 

1st dieses alles gefunden, so kann man g / K 2 = y . ( g / D r )  
setzen und y berechnen, um zu erkennen, ob es constant, 
und wie gross es ist, wie das Folgende zeigt: 

Bezeichnen xl , xz, x3 die HGhen dreier aufeinander fol- 
gender beleuchteter Tropfen von einem beliebigen Anfangs- 
punkte aus gemessen, T das gemessene Zeitintervall, so ist, 
wenn man die Zeit von dem Moment aus zahlt, in welchem 
der Tropfen xl passirt: 

II: - -log K2 (cl + 1 ) +cz, 
l -  Y 

Aus der ersten der beiden Gleichungen, in  denen A, 
und A, abkurzende Bezeichnungen fur die Wege sind, ist: 

Substituirt man dies in die zweite, ersetzt auch in dieser 
den Logarithmus durch die Exponentialfunction und schaEt 
die Nenner weg, so erhalt man eine Gleichung, die, durch 

e =* (ex  -e-x) dividirt, ist: 
A, s s_T gT 
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I n  dieser Gleichung ist nichts inehr unbekannt als K, 
welches das gesuchte y enthalt. Um sie mit beliebiger An- 
naherung auflosen zu konnen , entwickelt man die Exponen- 
tialfunctionen in die T a y l o r ’  schen Reihen: 

Man ubersieht sogleich, dass aus den zwei Reihen der 
Eilammer die Glieder mit ungeraden Potenzen von K weg- 
fallen, und dass die zwei anderen Reihen uberhaupt nur 
gerade K-Potenzen enthalten, class also das Resultat auch 
nur  gerade Potenzen enthalten mird; es lautet, mit 91K2 
dividirt : 

Die Reihe ist convergent, dn sie die Summe von vier 
convergenten Reihen ist. F u r  die Werthe,  die die vorlrom- 
menden Grossen bei den Versuchen haben. ist das vierte 
Glied dieser Reihe schon so klein, dass es bei der Berech- 
nung der meisten Versuche ganz wegbleiben konnte. Wurde 
dem von K freien Gliede als kleine Correction rn beigefiigt, 
so blieb also zur Bestimmung von y die Gleichung: 

I = g T’ - (A ,  - A,) - m !  
3 ~ _ _ _ _ _  

worin D r  = I/ ( 3 / 4 n ) p D 2  ist, wenn p das Tropfengewicht ist. 
g ,  welches in der Breite und Meereshohe von Heidelberg 
9,8093 m/sec2 betragt, ist noch um den Lnftauftrieb zu ver- 
mindern. 

Die erhaltenen Werthe von 7 ,  sowie die Versuchsdaten 
selbst, sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
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0,063 315 

0,045 223 

0,059 740 

0,029 15 

0,030 27 

0,107 99 

0,1531 

1 

0,1895 3 { f 
0,2490 { i 

1 
0,3787 { 2 

0,381 

U. 

1 

4 

17,12 
33,65 
72,78 

132,78 
212,18 
304,83 

17,16 

103,76 
193,75 
305,15 

17,40 
59,42 

158,78 
21,7 

107,6 
305,4 

105,77 
305,lO 
26,40 
57,03 

115,38 
200,90 
305,12 

43,59 

21,oo 

1, 3, 5 

2, 3, 4 

3, 4, 5 

1, 2, 3 

2, 3, 4 

1, 2, 3 

1, 2, u. 

1, 2, u. 

2, 3, 4 

1, 3, u. 

0,1507 

0,169 

0,147 

0,128 

0,167 

0,120 

0,153 

0,148 

0,169 

0,112 

A l k o h o l t r o p f e n .  
1 17,Ol 1 

2 1 42,99 2, 3, 4 I 0,1891 

u. , 305,32 1 

' 0,019 27 0,20163{1 3 4 1 103,43 194,18 1, 3, u . '  0,184 

Q u e c k s i l b e r t r o p f e n .  
I 2 I 29,57 

4 1 191,28 
I 0,20750 (. 3 1 89,73 11 2, 3, 4 1 0,324 

Es war durch Vorversuche festgestellt, dass die Mess- 
latte, die in weniger als 2 cm Entfernung neben den Tropfen 
aufgestellt war, den Luftwiderstand nicht modificirte. 

Die Zahlen T und z sind fast sammtlich Mittelwerthe; 
zum Beleg hierfur, sowie fur die Art der Beobachtungen 
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gebe ich die Zahlen von Versuch 1 in der folgenden Tabelle 
vollstandig. 

T a b e l l e  11. 
Vel*such 1. Hohen der obereii Tropfenrander. 

P abgel. vor der Best. von nacli der Best. von T ~ Mittel 

1 ' 17.3 17.1 17.1 I  1 i . l  1 l i . 0  i 17.1 ~ 17.12cm 
~~ 

~~ ~ ~ _ _ _ _ _ ~  __ _ _ _ ~ _ _ _ _ _ ~  

2 34,5 3317 1 33,5 1 33,5 33,3 I 33;4 i 33;65 2 9  

3 1 73.9 73.4 I 7 2 3  I 7 2 3  I 72.2 1 72,6 1 1  72,78 ,7 

4 1  133,6 133,2 132,7 1 132,6 132,4 1 132;2 11132,78 n 
5 212,5 212,6 1 211,9 1 212,3 212,O 211,8 212,18 9 7  

LL 304,85 1  304,85 71 

Zeitbestimmung: 400 Tropfeii fielen in 1 Min. 1,4 Sec., 1 Min. 0,s Sec. 

Tropfengewicht: 200 Tropfen mit Wagegl. 26,384 g 
leeres Wagegl. 13,721 ,. 

-200.p =12,663 g 

1 Blin. 1,5 Sec.; Mittel 400 1'= 1 Min. 1,23 See. 

r bezeichnet die Hohe der Flache der Korkplatte am Unter- 
brecher, wo sich zur Zeit eines Funkens auch ein Tropfen 
befindet, welche daher auch mit zur Berechnung von y ver- 
wendet werden kann; jedoch nicht ohne Correction, wovon 
man sich uberzeugt, wenn man das Licht des Funkens auf 
den Unterbrecher selbst fallen lasst, wobei man den eben auf- 
gefallenen Tropfen schon in einen Kreis kleiner Triipfchen zer- 
stoben sieht: es war also Zeit vergangen zwischen dem Auf- 
fallen des Tropfens und dem Erscheinen des Funkens. Es 
ergibt sich aus dem Vers. 1, wenn man mit dem Mittelwerthe 
0,1560 der drei schon erhaltenen y, den zu x1 - r z  = d, ge- 
horigen Weg A, aus Gleichung 2) berechnet, dass wahrend 
des Zeitverlustes im Unterbrecher der Tropfen noch urn 
2,7 cm weiter hatte fallen konnen. Diese 2,7 cm wurden bei 
Vers. 6, dessen Tropfen mit denen des Vers. 1 ungefahr die 
gleiche Masse haben, bei der Berechnung zu dem angegebe- 
nen xu hinzuaddirt, ebenso bei den leichteren Tropfen von 
Versuch 4, 5 und 7 5,l cm, abgeleitet aus Versuch 2. 

Man sieht aus den gefundenen Werthen von y :  
1. dass .f = const. g v 2 / D r  die Abhangigkeit des Luft- 

widerstandes vom Radius r der Tropfen innerhalb der unter- 
suchten Grenzen richtig darstellt, denn vergleicht man die 
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aus Versuch 1, 2 und 6, in denen T nahe dasselbe, p jedoch 
sehr verschieden war, erhaltenen y,  so findet man Ueberein- 
stimmung, soweit die Genauigkeit der Versuche geht. 

2. Die Z eit T, nach welcher die Tropfen einander folgen, 
andert den Luftwiderstand nicht, wie man durch Vergleichen 
der in dieser Beziehung extremen Versuche 4,5 und 1,6 findet. 

3. Der Luftwiderstand der T r o p f e n ,  dessen Constante 
im Mittel aus den mit Wasser und Alkohol (spec. Gewicht 
0,8105) erhaltenen Werthen = 0,153 ist, ist geringer als der 
f e s t e r  Kuge ln :  er ist von N e w t o n  ausFallversuchen inLuft  
und Wasser zu 8 = 0,375, von Bo r d a l) auf ahnliche Weise zu 
.& = 0,225, von H u t  t o n  2, an abgeschossenen Kugeln (von 
1 Zoll Durchmesser) zu & = 0,188 gefunden. Nur Queck- 
silber ergab einen griisseren Werth der Constanten y. 

Die Ursache des kleinen Widerstandes gegen die Tropfen 
kann an der Nachgiebigkeit der Fliissigkeit gegen den Druck 
der stromenden Luft ,  also an kleinen Deformationen der 
Tropfen liegen gerade dort, wo der Luftwiderstand am stark- 
sten angreift. 

Obgleich die photographischen Aufnahmen sowie die 
Beobachtung der Tropfen bis zu 3 m Tiefe nichts hiervon 
zu erkennen geben, zeigte sich in der That bei Regentropfen, 
die ich bei Gelegenheit eines ausgiebigen nachtlichen Nieder- 
schlages durch den electrischen Funken auf einen matten 
Schirm projicirte, dass sie zumeist flach mit einer Zuspitzung 
nach unten waren, ahnlich dem Tropfen der nach der sie- 
benten Partialschwingung abgebildet ist, wiihrend kein ein- 
ziger gefunden werden konnte, der eine Spitze nach oben 
gehabt hatte, wie dies hiitte der Fall sein miissen, wenn von 
Partialschwingungen die Rede sein konnte ; vielmehr stimmen 
die Formen der Regentropfen ganz mit denen iiberein die 
J. J. Thomson3)  von Tropfen beschreibt, die in Fliissig- 
keiten gefallen sind, und sich in Wirbelringe zu verwandeln 
beginnen. Es ist also kein Zweifel daruber, dass die Luft 

1) B o r d a ,  s. Gehler’s Worterb. d. Phys., Art. Widerstand, p. 1751. 
2) Hutton,  Trans. Roy. SOC. Edinb. 9. 
3) J. J. T h o m s o n ,  Proc. Roy. SOC. 39. p. 417. 1885. 
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in den Tropfen Wirbelbewegnngen erregen kann, indem sie 
die aussere Flache im Vorbeistr(jmen rnit sich reisst. Dabei 
hat sie nicht nur die innere Fliissigkeitsreibung zu uber- 
winden, sondern, insbesondere b ei Wasser, auch Arbeit des- 
halb zu leisten, weil unten neue Oberflache gebildet wird, 
wahrend oben zwar  gleich viel, aber altere, also, wie sich 
noch zeigen wird und auch schon bekannt ist, bei Wasser 
schwacher gespannte Oberflache verschwindet. Daher kommt 
es auch, dass sich solche Wirbelbewegungen in Wasser weit 
schwerer bilden als in Alkohol, wie folgender Versuch zeigt. 
Ein kleines Becherglaschen war bis oben voll rnit Wasser 
gefullt, in dem Lycopodium suspendirt ist. um die Stromungen 
verfolgen zii konnen, die ein breiter, ziemlich starker Luft- 
strom, schief uber die Oberflache geblasen, erzeugte. EY 
bilden sich nur kreisende Bewegungen in horizontalen Bahnen 
aus, wobei die Theilchen der Oberflache also immer in der- 
selben bleiben. An den Stellen, wo der Luftstrorn am stark- 
sten angreift, folgen sie ihm, wo er schwacher ist, kehren 
sie beiderseits wieder zuruck. Dasselbe ergab rnit Gewalt 
aus der Wasserleitung gestromtes Wasser, dessen Bewegungen 
man durch die unzahligen Luftblasen, durch die es wolkig 
getrubt erscheint, verfolgen kann. Derselbe Versuch rnit 
Alkohol ergibt, dass die niit dem Luftstrom nach einer Rich- 
t u g  bewegten Oberflachentheile untertnuchen und im Inneren 
der Flussigkeit zuruckkehren, also in verticalen Bahnen 
kreisen. Nur bei Alkohol bildeten sich also unter den Um- 
standen dieses Versuches Bewegungen, die den oben er- 
wahnten Wirbeln entsprechen und in Tropfen stattfinden 
konnen. Davon noch bei den Messungen mit Alkoholtropfen. 

7. Die folgende Tabelle enthilt Versuche mit Wasser- 
tropfen, die haiiptsachlich angestellt wurden, um zu sehen, 
welchen Einfluss die Amplitude auf die Schwingungsdauer 
hat, und wie sich die Oberflachenspannung mit der Zeit andert. 

Der verschiedenen LHnge des Stabchens in Columne 1 
entsprechen die Amplituden der Columne 2, diese sind an- 
gegeben durch das Verhaltniss der grossten Dehnung der 
Hauptaxe der Gleichgewichtskugel zur Hauptaxe (oder Durch - 
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messer) selber, und zwar sind es mittlere Amplituden, denn 
dieselben nehmen von oben nach unten ab, wovon noch im 
Abschnitt 8 die Rede sein wird. Ihre  Grosse wurde auf 
folgende Ar t  gefunden. E s  war eine Tafel entworfen, welche 
neben der numerischen Angabe verschiedener Amplituden 
(&, &, &, 4 etc) die Zeichnung zweier Ellipsen enthielt, der 
Meridianschnitte namlich eines Tropfens in den zwei ausser- 
sten Elongationen der angeschriebenen Amplitude. Hatten 
sich nun durch Verfolgung des Tropfens nach der im An- 
fang des Abschnittes 3 angegebenen A r t  das ausserste 0ache 
und gedehnte Ellipsoid dem Gedachtniss eingepragt, so konnte 
man es in der Zeichnung aufsuchen (dieselbe nothigenfalls 
durch eine vergrossernde oder verkleinernde Linse betrach- 
tend) und die Amplitudenangabe entnehmen. Die Beobach- 
tung wurde wiederholt - wobei naturlich die vorhergehen- 
den Bilder dem Gedachtniss schon entschaunden sejn miissen 
- und das Mittel der Resultate genommen. 

T a b e l l e  111. W a s s e r .  
Hohen der totalen Reflexe 

I 11 I Hohe ~2 I Hohe 11 @ 

fenheit Beschaf- d. E @ ~p' ?-' i i 9  , Hohe 

__ -~ 
M I  

Rahre 4 z z G  

Apparat mit Stabchen. 

oc. ~ sec j g 

15,7 0,273 0,05646 

15,8 0,500 0,06131 
16,7( 0,349,0,05947 

14,31 0,45510,05015 

Stabchen 
vorsteh. 
urn mm 

21,6 
21,7 
25,6 
29,6 

30,3 
- - 

I ' 0 
0 

, 0 
i 0 

Glas- 
r0hr 

Papier- 
stutz 

,, 

,, 
,, 
7, 

1, 

103,801 14 
104,9081 14 

Glas- 
rohr 

22,854 1 1  7,402 
26,743 1 1  7,437 

cm 

141,755 1 
143,255 
190,63 

141,310 I 7 
141,200 ~ 7 

141,475 ~ 7 

Apparat ohne Stabchen. 

15,s 0,674 0,03632 ~ 0 
16$ 0,90910,06420 1 0 
18,9 1 0,03576 ' 0 
16,5~ 1,05 10,03327 1 0 

(Photograph. Abbildungen) / I  7,367 

164,9301 11 

129,860 14 54,703 1 1  7,284 
130.1391 18 1 57,251 I 1  7.187 
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Die Temperatur ist im Wasserbehalter zur selben Zeit 
gemessen, als die Tropfen behufs Wagung aufgefangen wurden. 
Columne 5 enthalt das Gewicht eines Tropfens p .  

Col. 4 gibt die Zeit, welche ein Tropfen brauchte, um 
sich zu bilden, also ein Maass fur das Alter seiner Oberflache. 

Die Hohen der Reflexe sind sammtlich Mittelwerthe 
aus Ablesungen, die symmetrisch zur Gewichtsbestimmung 
vor und nach derselben vertheilt waren. Ton den tiefsten 
Iteflexen sind die meisten Ablesungen gemacht worden. 

u, die Oberflachenspannung ist nach Gl. (1) ( n  = 2 ) :  

berechnet. Wurden die Reflexe 0, 12, 2 n  beobachtet, so ist 
in dieser Gleichung die Schwingungsdauer T = n T,,, wenn T,, 
die Zeit ist, wahrend welcher der Tropfen von einem zum 
anderen der beobachteten Reflexe fallt, und diese Zeit kann 
aus G1. (3) gefunden werden, in welcher A, und A, die Hohen- 
unterschiede des 0. und n.1, n. und 2n.  Reflexes sind. y ist 
=0,153. Diese G1. (3) kann man aber fur diese Berechnung noch 
vereinfachen, indem bei den geringen Fallhohen, die hier in 
Betracht kommen. ohne die kleinste Einbusse an Genauigkeit 
ni = 0, g3 T6 I360 = 0 gesetzt werden kann; ferner ist auch 
g 2 T 4 / 1 2  gegen (A,’+ A , 2 ) / 2  so klein, dass man es dem an- 
genaherten Werth (A,  - Al)3/  12 gleich setzen kann und fur 
die Schwingungsdauer die Gleichung: 

erhalt. Wie man sieht, braucht man, um cc zu berechnen, g 
gar nicht zu kennen und auch das spec. Gew. der unter- 
suchten Flussigkeit ist nur zur Correction wegen des Luft- 
widerstandes in Dr nothig. 

der 

auf 
bei 
der 

Die erhaltenen Werthe von cc wurden noch mit Hiilfe 
Br unn  er’schen Formel: 

16O reducirt, aber dies ist zum Theil uberfliissig, weil 
diesen Versuchen die Temperatur der Oberflache wegen 
Verdampfung beim Fall doch um eine unbekannte An- 

~t = u0 (1 - 0,001 866 t )  
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zahl Grade erniedrigt wurde. Ich habe deswegen noch in 
Tab. I V  einige Versuche mitgetheilt, bei welchen dieser Um- 
stand wegfallt. 

Vergleicht man die in den rnit verschiedenen Ampli- 
tuden unter sonst nahe gleichen Umstinden angestellten 
ersten sechs Versuchen der Tab. 111 erhaltenen a und be- 
merkt dazu, dass auch ohne Stabchen die Amplitude nur ' I 6  
betragt, so sieht man, dass die Amplituden, in denen diese 
von Rohren einzeln abfallenden Tropfen schwingen, als ver- 
schwindend klein zu betrachten sind; ihre Grosse ist fur dig 
Schwingungsdauer bei der hier erreichten Genauigkeit gleich- 
gultig und wurde daher in den weiteren Versuchen nicht 
mehr gemessen. 

Die ubrigen Versuche mit dem Apparat ohne Stabchen 
sind nach der Ausflussgeschmindigkeit, die eine sehr ver- 
schiedene ist, geordnet , um die schon erwahnte Veknder- 
lichkeit von cc mit der Zeit hervortreten zu lassen, Der  auf- 
steigenden Reihe der Zeiten in Col. 4 entspricht die ziemlich 
regelmassig absteigende Reihe der cc in der letzten Columne, 
und diese Reihe wird auch dadurch nicht gestijrt, dass einige 
der Versuche mit einer Glasrohre angestellt sind, die statt 
des Papierstutzens ein senkrecht zur Axe abgeschliffenes 
Ende hatte. Sie war rnit conc. Salpetersaure, Wasser und 
Alkohol gewaschen , wahrend die Rohren mit Papierstutzen 
unter Wasser gereinigt wnrden. Auch die sechs ersten, 
mit dem Stabchen erhaltenen Werthe passen in diese a5- 
steigende Reihe der a. 

In  Tab. I V  sind die Versuchsresultate an miiglichst 
rasch sich bildenden Wassertropfen zusammengestellt , die 
durch ein Rohr fielen, in dem die Luft durch Befeuchten 
der Wande rnit Wasserdampf gesattigt war. So war die Ab- 
kuhlung der Oberflache durch Verdampfung vermieden. Dits 
26 mm weite Rohr war sehr gleichmassig cylindrisch, sodass 
der Maassstab ausserhalb desselben aufgestellt werden konnte. 
Er bestand bei diesen Versuchen eigentlich nur aus einem 
Papierstreifen, der an die Rohre befestigt war, und auf 
welchem langs der Kante eines Schiebers mit dem Spiegel, 
Bleistiftmarken gezogen wurden. Dnzu war auf den halbbe- 
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legten Spiegel eine horizontale Linie geritzt, welche beim 
Einstellen den betrefienden Reflex und das Pupillenbild hal- 
birte. Die Abstande der Bleistiftmarken von der obersten 
sind, im Mittel, die in der Tabeile angegebenen Hohen. Die 
so erreichte Genauigkeit genugt vollkommen, da immer nur 
grosse Distanzen zu messen sind, denn die oberen Reflexe 
sind, wie schon oben erwahnt, unbrauchbar, weil sie nicht 
genau mit den flachsten Ellipsoiden zusammenfallen. 

T a b e l l e  I V  

W a s s e r t r o p f e n  i n  ges i i t t i g t em Dampf .  

dpparat mit Stiibchcii. 

Zeitinter- Hohcri der Reflew 
Temp. vall zweier p 

ir  

1 Tropfeii 1 Refl.1 Holie Refl.' Hohe Refl. Hohe 16'c. 

'C 

19,s 

14,9 

16,9 

1 7 3  

\eo f i l  1 ern 

0,172 0,04888 0 0 1  

6 0,231 0,06271 0 0 ?,, 

I 
0,240 0,06315 0 0 , I 6  

0,240 0,06334 0 ' 0 1 $ 

ell1 

23,52  , 12 
30,06 14 
3i.21 16 

29,!I3 12 

38,Cl I 14 

BS,:ih 14 

30,45 12 

mglmrn 
6744 i 7,2S6 
97,36 i ,212 

122,76 7,168 
95,29 7,112 

124,90 7,022 

95,52 7,348 
125,25 , 7,120 

Die Temperaturen sind wieder in1 Wasserbehalter ge- 
messen; Wasser- und Lufttemperatur waren immer nahe 
gleich. ct ist nach der oben angegebenen Formel auf 16O 
reducirt. 

* Die tieferen Reflexe haben kleinere Oberfliichenspan- 
nungen ergeben, was ganz mit der oben besprochenen Ab- 
nahme der Spannung mit der Zeit ubereinstimmt. Der Aus- 
fiussapparat war vor jedem der vier Versuche langere Zeit 
heissen Wasserdampfen ausgesetzt. 

Man konnte denken, dass diese Abnahme herriihrt von 
dem langsamen Verschwinden der Abkuhlung, welche mit 
der Bildung von Oberflache verbunden ist, aber das ist nicht 
der Fall, denn diese Abkuhlung ist sehr gering, sie besteht 
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bei Wasser, mie Sir W. T h o m s o n  aus dem Kreisprocesse 
an einer Seifenblase gefolgert hat l), in der Entziehung einer 
Warmemenge, die aquivalent ist etwa der halben Arbeit 
bei Bildung der Oberflache, also in 1 qmm Oberflache 
( 7 3 ,  10-9)/(2. 426) = 0,0086. Calorien, und wurde diese 
Warmemenge einzig nur einer Oberflachenschicht von 
0,00005 mm Dicke (Radius der Wirkungssphare) entzogen, so 
entstunde eine Abkuhlung uin 0,0086,lO-Q/O,OOOOj . 
= 0,17 O C . ,  welche die Oberflachenspannung nur urn 0,0024 zm 
vergrossert , aber selbst eine starkere Abkuhlung einer so 
dunnen Schicht ware durch Warnieleitung in kaum mess- 
barer Zeit schon verschwunden. 

Vielmehr ist die Ursache der Abnalinie der Oberflachen- 
spannung wahrscheinlich auch hier in Verunreinigung der 
Oberflache mit fremden Substanzen, die sich init ihrer ge- 
ringen Oberflachenspannung auf dem Wasser ausbreiten, zu 
suchen. Dafiir sprechen folgende Versuche mit Seifenlosung. 
Die Tabelle ist ganz wie die vorige angeordnet. 

T a b e l l e  V. 
S e i  f en1 o sung. 

Apparat ohm Stabchen, abgeschliffenes Glasrohr. 
~~~~ 

Hohen der Reflexe ! N  

Refl.1 Hohe 'Refl.1 Hohe 1Refl.I Hohe ~ 16OC. 
- . ~~ ~_______. - 

8ec I 10,02385 g I 0 /181,660 cm 6 164,305 12 om rZiG I om 1 10,01812 0 181,8751 7 162,527 14 112,510 3,244 
166,673 14 126,584 3,053 

Diese Losung, wovon 1 1 nur 1 g Marseillerseife enthalt. 
hat beinahe sammtliche physikalische Eigenschaften des 
Wassers unverandert bis auf eine gewisse Zahigkeit und 
kleine Spannung in der Oberflache. Der kleineren Ober- 
flachenspannung entsprechend gibt es weniger Substanzen, 
die sicb auf SeifenlGsung ausbreiten und deren Oberflache 
verunreinigen kiinnen, als auf Wasser, was die gefundene 
geringere Veranderlichkeit von a bei dieser Losung erklaren 

117,967 3,357 

0,013581 0 /182,3701 7 

1) W. T h o m s o n ,  Proc. Roy. SOC. 9. p. 255. 1858. 
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kann. Die in der Tabelle enthaltenen Werthe sind der Ab- 
kuhlung durch Verdampfung wegen zu gross; nach S o n  d - 
hauss '  Xethode des Abreissens eines Ringes fand ich 
a = 2,684 mg/mm, doch kam es hier auf absolute Bestim- 
mung nicht an. 

Alkohol, mit noch kleinerer Constante, ergab keine Aen- 
derung der Oberflachenspannung rnit der Zeit, wie der Ver- 
gleich der zwei Versuche mit den Zeitintervallen 0,32 und 
1,23 Sec. in der folgenden Tnbelle zeigt. Die einzel- 
nen Columnen haben dieselbe Bedeutung wie in den vorigen 
Tabellen; die Constanten sind mit Hiilfe der Formel at 

= a,, (1 - 0,00339 t) nuf 16 OC. bezogen. 

T a b e l l e  VI. 
A 1 k oh o 1 t r o p f e n i n  g e s a t  t i g t e m I> amp f. 

Spec. Gew. des Alkohols hei 19 "C. 0,819 gicm'. 
, 

Zeitinter- Hohen der Reflexe Temp. vall zweierl y I , 
Tropfen 1 1Refl. Hohe Refl. Hohe Refl Hohe , ~~ 

~ ~~ ~ ~ 

Apparat ohnc dtabchcn. 

Apparat mit Stiibchen. 

11,4 1 1,23 ~ 0,01310 0 0 :::$! I I~ 

14 
16 
18 
20 

10 
12  

om 

25.68 
1S,5l 

34.:05 
42 24 
53:53 
65,00 

42,05 
56,38 

U 

16°C. 

ng inin 
2,480 
2,4S 1 
2,495 
2,500 
2,523 
2,537 

2,462 
2,580 

Hier tritt aber ein anderer Umstand auf, der die Zu- 
nahme der cc nach unten bewirkt, und da die Oberflachen- 
spannung des Alkohols rnit der Zeit cicht zunimmt, kann 
diese Vergrosserung nur eine scheinbare sein. Wahrschein- 
iich werden die Schwingungen der Alkoholtropfen durch 
Wirbelbewegungen gestort, von denen schon 13. 231 gezeigt 
ist, dass sie in Alkohol vie1 leichter entstehen, als in Wasser. 
Da sich nicht ieststellen lasst, inwieweit solche Bewegungen 
schon die oberen Retlexe beeinflussen, kann man auf die mit 
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Alkohol erhaltenen Werthe kein Gewicht legen. Es  ist auch 
auffallend, dass bei Alkohol die totalen Reflexe schon in 
einer Tiefe von 1 m schwer zu sehen sind, wahrend sie an 
Wassertropfen vom Dache eines stockhohen Hauses noch 
sehr auffallend hell sind. Versuche mit Alkohol in freier 
Luft ergaben ein kaum grijsseres ct, was ich mir dadurch er- 
klare, dass durch die Wirbelbewegungen Oberflache und 
Inneres der Tropfen immerfort ausgetauscht und so eine 
Abkuhlung der Oberflache durch Verdampfung vermieden 
wurde. 

Zwei mit Quecksilber angestellte Versuche ergaben fol- 
gende Resultate: 

T a b e l l e  VII. 
Que  c ks i l  b er. 

Temp. 
-~ - 

OC. 

17,s 
18,3 

Apparat ohne Stabchen; abgeschliffenes Glasrohr. 
~- 

Zeitinter- ~ Anzahl I 
Y i "  I T  rall zweier ' der 

Tropfen I Schwing. 

0,40645 1 20+Q ~ 0,0,590 

~- _. . _ ~ _ _ _ _ .  

8ec 

0,39459 1 20 0,019 745 

M i t t e n 7  ,liT- 
a2 = 6,948 qmm 

Der Apparat zu diesen Versuchen war ganz der zur 
Untersuchung des Luftwiderstandes angewandte, nur fehlte 
die Messlatte, und statt der Hohen der durch die Funken 
beleuchteten Tropfen wurde ihre Form beobachtet. Dabei 
war der Zufluss des Quecksilbers so regulirt, dass der oberste 
und zweite Tropfen eine bestimmte Phase der Schwingung 
hatte - so waren im ersten Versuch beide Tropfen kugel- 
formig, im zweiten der obere ein Ellipsoid im Maximum der 
Dehnung, der untere eine Kugel -, wieviel ganze Schwin- 
gungen sich zwischen diesen beiden Phasen befanden, konnte 
man an den periodischen Lichterscheinungen abzahlen , die 
bei beliebiger Beleuchtung der Tropfen sichtbar sind. Es 
waren in beiden Versuchen 20. Die Zeit zwischen zwei 
Tropfen wurde hier sehr genau dadurch bestimmt, dass der 
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Tropfenunterbrecher ausser dem primaren Strom des Funken- 
inductors auch noch den Strom eines Zeitregistrirapparates 
offnete oder eigentlich mittelst Relais schloss. So konnte 
man dieses Zeitintervall vom Papierstreifen des Regsitrir- 
apparates nach den Secundenpunkten genau bestimmen. Mit 
der Anzahl der Schwingungen dividirt, gibt es die Schwin- 
gungsdauer T, aus welcher mittelst des Tropfengewichtes p 
a berechnet wird. Der Luftwiderstand kommt bei dieser 
Versuchsanordnung gar nicht in Betracht. Das Quecksilber 
war in der Art gereinigt, wie es Professor Q u i n c k e  zu sei- 
nen Versuchen iiber die Ausbreitung ausfiihrte l), in das- 
selbe tanchte ein Platindraht, der etwa wahrend des Ver- 
suchs entstandene Electricitat zur Erde ableiten konnte. 

8. I n  diesem Abschnitt ha te  ich nur noch zuriickzu- 
kommen auf zwei Umstande: die innere Reibung und die 
Electricitat, von denen zu zeigen ist. dass sie keinen Einfluss 
auf die mitgetheilten Resultate hatten. 

Die innere Reibung der Fliissigkeit diimpft die Schwin- 
gungen der Tropfen und andert so die Amplitude sowohl als 
auch die Schwingungsdauer. Man kann nus der Aenderung 
der ersteren die der letzteren berechnen. 

Haben die Schwingungen das logarithmische Decrement 
R,  so sind die Amplituden durch: 

dargestellt, und es ist daher ( 7 1  = 2) die potentielle Energie 
der Oberflachen: 

die kinetische der Massentheile: 

K wird ein Mininium, k = 0. zur Zeit to = T / 2  narc  tg  i./2;z 
einer Losung der Gleichung: 

~~~ ~~~ ~~ 

1) Quincke,  Pogg. Ann. 139. p. 66. 1870. 
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2 n s i n ( 2 , 2 ~ ) + ~ c o s ( 2 n ~ ) = 0 .  

Der hochste Werth von K,  bestimmt durch d k l d t  = 0 ,  tritt 
ein, wenn t = T/4 ,  3 T / 4 ,  . . . E s  ist also, da : 

cos~(a rc tg&)  = 4m 4 ne 

Die Energiemenge, welche wghrend den Schwingungen durch 
die Reibung in Wiirme uberging, ist daher: 

Erwagt man nun, dass schon wahrend einer Viertelschwin- 
gung die Massentheile des Tropfens alle Geschwindigkeiten, 
von denen ja die Reibung abhangt, durchlaufen, dass also 
die Energieverluste der Viertelschwingungen demselben Ge- 
setze folgen, wie die der ganzen Schwingungen, so hat man 
die im Zeitraum (T/4)  - to verwandelte Energiemenge, indem 
man n = (TJ 4 - to) I T setzt: 

A I - pro tg - Zn 4 n 2  
*-- (1 - e 8 w = - n n A 2 e  5 4n2+rZ2 

Nun ist dem Princip der Erhaltung der Energie zufolge: 

und daraus, indem alle Exponentialgrossen wegfallen: 
Po -I- KO = p.!, + Kt4 + w 

wo wieder p das Tropfengewicht , # a3 n 0 9 ,  bezeichnet. 
(4522 + L2) / 4 m 2  ist der Factor, der durch die Reibung hin- 
zukam. 

Die folgende Tabelle enthalt Beobachtungen uber das 
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logarithmische Decrement A ,  die beweisen, dass der Factor, 
der die Ueberschrift der letzten Columne bildet, so nahe -1  
ist, dass es ganz weggelassen werden konnte. Bei &hen 
Flussigkeiten ist dies bei weitem nicht der Fall. Leinol gibt, 
obwohl dessen Dichte und Oberflachenspannung von der des 
Alkohols nicht vie1 verschieden ist, innerhalb der Hohe eines 
Meters nur einen einzigen Reflex, so sehr werden die Schwin- 
gungen hier durch die innere Reibung verlangsamt. 

T a b e l l e  VIII. 
- 

Flussigkeit 
- ___ -___ -~ ~. 

Wasser 

7 1  

1 ,  

(Photog. Xbb.) 

Seifenlosung 

g 
0705 

0,06 

0,04 

0,09 

' 1. Schwingung 0,190 
,, 0,158 

~. 

11. 
1. 

11. 
1. 
16. 
1. 
10. 

1 .  
0,023 { 12. 

0,018 { 
Alkohol 0,0066 { 

7 ,  0,004 { 
Quecksilber 

1. 
13. 
1. 
12. 

1. 
11. 

1 .  
21. 

17 0,200 
, 0,153 

i ,  0,173 
1 0,125 
, 0,20 
7 0.14 
7 0,192 

1 )  0,093 
, 0,2 15 

11 0,108 
11 0,197 

7 0,080 

7 ,  0,150 
, 0,083 

7 ,  0,18 
7 0,12 

0,0185 ~ - 

0,0268 - 

0,0216 - 

0,0391 

0,0659 

0,0574 

0,0772 

0,0592 

- 

- 

- 

1,000 151 

- 

0,0203 - 

I. ist nach seiner Definitionsgleichung: 
n2-n1 _ ~ _ _ _  

Amplitude d. n, ten Schwingung 
Amplitude d. n,ten Schwingung L2= 1/ 

berechnet, aus welcher ersichtlich, dass es gleichgiiltig ist, 
ob die Amplituden als absolute Langen oder im VerhOltnisse 
zu einer constanten Lange gemessen sind. Der Werth der 
letzten Columne ist nur fur das griisste k berechnet, fur die 
ubrigen ware er noch naher 1. 
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Im Verlauf dieser Untersuchungen ist die Electricitat 
oft benutzt worden, um die Formen der Tropfen zu studiren. 
Es ist aber bekannt, dass Electricitat die Oberflachenspan- 
nung verringert. Nahert man dem Ausflussapparat einen 
electrischen Korper oder ladet ihn statt durch Vertheilung 
durch Reriihrung, so fallen die Tropfen vie1 schneller nach- 
einander, also kleiner ab. Dabei fallt es auf, dass alle to- 
talen Reflexe ihre Orte beibehalten, solange das Abtropfen 
nicht durch allzu hohe Spannungen unregelmassig wird, dass 
also die Schwingungsdauer der Tropfen sich nicht andert. 
Ganz dieselbe Unveranderlichkeit der Schwingungsdauer 
wird beobachtet , wenn man im Ausflussapparat zwischen 
dem engen Rohr , das die Ausflussgescliwindigkeit regulirt, 
und der Miindung des Rohres eine horizontale Metallrohre 
einschaltet und diese mit einer Elamme langsam erhitzt : 
wenn die Tropfen schon dampfen und sich bedeutend ver- 
kleinert haben, sind die totalen Reflexe noch immer an ihren 
Stellen geblieben. Diese Erscheinungen sind ein schoner ex- 
perimenteller Beweis dafiir , dass die Tropfengewichte eines 
und desselben Ausflussrohres proportional c1 sind'), denn 
wenn die Schwingungsdauer: 

unverandert blei bt, wahrend c1 (durch Electricitat oder Warme) 
verandert wird, muss sich p proportional mit o andern; alle 
iibrigen Grossen sind j a  Constanten. Es ist noch zu bewei- 
sen, dass die Beleuchtungsfunken des Inductors die Ober- 
flachenspannung nicht geandert haben; dies kann durch fol- 
genden Versuch geschehen : 
Tropfengew. ohne electr. Einfluss (aus 50 Tropfen) 0,05316 g, 
Tropfengew., wenn die Funken, etwas unterhalb der 

Rohrmundung, 10 cm von den Tropfen ent- 
fernt, uberspringen 0,05321 g, 

woraus zu sehen ist, dass das Tropfengewicht, also auch die 
Oberflachenspannung unverandert blieb. 

1) vgl. Q u i n c k e ,  Pogg. 4nn. 135. p. 626. 1868. 
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Zum Schluss bleibt mir n u r  noch die Erfiillung der an- 
genehmen Pflicht ubrig, meinen verehrten Lehrern, Geheim- 
rath H. v o n  H e l m h o l t z  und Professor G. Q u i n c k e  meinen 
aufrichtigsten Dank auszusprechen fur die Theilnahme und 
Unterstutzung, welche sie mir bei meiner Arbeit zu Theil 
werden liessen. 

H e i d e l b e r g ,  Juni  1886. 

11. Ueber die  Bestirnrnting der specifischen 
Gewich te einiger Gernische von Aeth yZalkohoZ 

und Kohlensaure; uon A d .  B l u r n c k e .  
(Aus dem physikal. Laborat. der techn. Hochschnle in Munchen.) 

(8iereu Tsf. 111 Fig. 4-7.) 

Vor einiger Zeit veroflentlichte ich ein auf einer ein- 
fachen Verwendung des archimedischen Princips beruhendes 
Verfahren zur Bestimmung des spec. Gewichts von Flussig- 
keiten, welche nur unter hohen Drucken bestehen konnen. l) 

In der vorliegenden Arbeit habe ich dasselbe auf Ge- 
mische von hethylalkohol und Kohlenssure angewendet. 

Die einzelnen Theile der Versuchsvorrichtung erlitten 
einige geringfugige Aenderungen: Der Schwimmer erhielt 
das aus der Abbildung ersichtliche Aussehen. Fig. 4. 
Der zweifach gebogene Neusilberdraht W ,  welcher um 
eine Axe bei C drehbar war, trug auf der einen Seite den 
von drei Federn gehaltenen Spiegel S ,  auf der anderen 
die an einem dunnen Drahte befestigte glaserne Hohl-Kugel 
K und das verschraubbare, rnit einer Gegenmutter feststell- 
bare Laufgewicht L ,  durch dessen passende Stellnng dem 
Schwimmer jede erwiinschte Anfangsstellung gegeben werden 
kann. Die Aichung des Schwimmers geschah mit Hulfe von 
Wasser-Alkoholmischungen von behnnter  Dichte bei den 
Temperaturen , welche bei den Kohlensauremischungen in 
Anwendung kamen. Die specifischen Gewichte dieser Ver- 
gleichsflussigkeiten wurden bei der Zimmertemperatur be- 

1) A. B l u m c k e .  Wied. Anii. 23. I). 404. 1881. 
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