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Die Hydrodynamik befaBt sich mit den Gesetzen, nach
welchen die Bewegungen der Fliissigkeiten stattfinden.
Im folgenden wollen wir uns mit derartigen Bewegungen
beschiftigen, und zwar hauptsichlich mit einer ganz neu-
artigen Erscheinung. :

Da die Fliissigkeiten meist durchsichtig sind, so ist
es nicht nur leicht moglich, deren Bewegungen direkt zu
beobachten, sondern sie gestatten auch, falls wir sie in
durchsichtigen GefiBen haben, mit Hilfe eines Projektions-
apparates die Vorginge auf eine weile Wand vergrofiert
zu projizieren und sie gleichzeitig einem groBeren Publi-
kum vorzufiihren. Wir beniitzen zu dem Zwecke zweier-
lei Arten von Gefiflen: solche, welche wir von unten nach
oben durchleuchten, und solche, bei welchen wir das
Licht horizontal durchgehen lassen konnen. Bei ersteren
ist es natiirlich notig, daB der Boden des Gefifles aus
einer durchsichtigen Spiegelscheibe besteht, wihrend
letztere zwei parallele, senkréchte Winde aus Spiegel-
glas besitzen miissen. Der Apparat, welchen wir zur
Projektion beniitzen, besteht im wesentlichen aus dem
bekannten Skioptikon, nur muB an Stelle der Offnung,
welche beim Skioptikon die zu projizierenden Bilder
aufnimmt, ein grofierer Raum vorhanden sein, welcher
gestattet, das ganze Gefif mit den parallelen Spiegel-
scheiben hineinzuschieben. Fiillen wir dieses Gefif dann
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mit Wasser und lassen in das Wasser irgend eine ge-
firbte Fliissigkeit flieBen, so lassen sich deren Bewegun-
gen sowie alle Formen, die sie annimmt, deutlich auf
einer Wand vergrofiert darstellen.

N

Will man jedoch Vorginge projizieren, welche
hauptsichlich in einer horizontalen Ebene angeordnet
sind, etwa auf einer Fliissigkeitsoberfliche, so ist dies
mit der geschilderten Anordnung nicht méglich, sondern

Fig. 1.
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wir miissen unserem Apparate folgende Einrichtung
geben. Wir entfernen vom Skioptikon (4) die Projek-
tionslinse und stellen vor der Offnung (0), aus welcher
das Licht austritt, unter einer Neigung von 45° einen
Spiegel (SS") auf, welcher das Licht, wie aus der Fig. 1
zu ersehen ist, senkrecht nach oben wirft. Dort trifft es
zuerst auf eine Beleuchtungslinse (BB’), welche das Licht
auf die eigentliche Projektionslinse (P) wirft, die auf
einem dariiber befindlichen Schirme ein Bild erzeugen
konnte. Um aber in gewohnter Weise das Bild auf einer
senkrechten Wand zu erhalten, werden die Strahlen durch
ein total reflektierendes Prisma (") aus ihrer senkrech-
ten Richtung in eine horizontale abgelenkt, so dafi man
auf der senkrechten Wand (W) das Bild auffangen und
betrachten kann. Stellen wir nun auf die Beleuchtungs-
linse (BB') unser Gefi mit dem durchsichtigen Boden,
filllen dasselbe mit Wasser und erzeugen mit irgend einem
gefiirbten Gegenstande Figuren auf der Oberfliiche des
Wassers, so kénnen wir alle Vorgiinge auf der Wand in
vergrofierter Darstellung beobachten. Wir wollen vor-
erst zwei bekannte Versuche erwiihnen, welche sich mit
Hilfe dieser Darstellungsweise in besonders schiner Art
zeigen lassen.

Wir fiillen unser Gefifi, das kreisrund ist und einen
Durchmesser von 12 ¢m hat, etwa 1 em hoch mit Wasser.
Auf die Wasseroberfliche werfen wir einige kleine Stiick-
chen Kampfer, die leichter als Wasser sind und infolge-
dessen nicht untersinken, sondern auf der Wasserfliche
in lebhafte Bewegung geraten. Wir kénnen beobachten,
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wie die einzelnen Kampferstiickchen sowohl ihren je-
weiligen Ort verlassen, alsauch gleichzeitig eine drehende
Bewegung vollfihren. Man pflegt diese Beweglichkeit
des Kampfers durch Kapillarkrifte zu erkliren, die
zwischen Kampfer und Wasser bestehen und die je nach
der Benetzung des Kampfers verschieden grofi sind, so
daB sie sich gegenseitig nicht im Gleichgewichte halten
kionnen, sondern eine Bewegung des Kampfers erzeugen.

Einen zweiten hiibschen Versuch, einen sogenannten
Verseifungsprozefl, konnen wir folgendermafien darstellen.
Wir fiillen unser Gefifi etwa wieder bis zur Hohe von
1 ¢m mit einer 5prozentigen Sodaldsung, die eine Tem-
peratur von etwa 40° C. besitzt. In diese Losung
lassen wir einige Tropfen Lebertran fallen. Der Leber-
tran verbindet sich nun mit der Soda zu einer Seife und
vollfiihrt dabei dufierst interessante Bewegungen, die in
Vergroflerungen und Verkleinerungen der Tropfen be-
stehen, welche dann jedoch zerfallen und die mannigfal-
tigsten Figuren auf der Fliissigkeitsoberfliche bilden.
Besonders durch die vergroferte Darstellung auf dem
Schirme lassen sich diese Figuren in allen ihren Details
genau erkennen, wie es bei der direkten Beobachtung
mit unbewaffnetem Auge gar nicht moglich wire.

Wir wollen uns jetzt zu dem eigentlichen Gegen-
stand nnserer Betrachtung wenden. Anliglich eines Ver-
suches, fiarbige Photographien mit Hilfe des Gummi-
druckes herzustellen, beniitzte ich als die drei Farben,
aus welchen alle anderen zusammengesetzt werden sollten, -
Berlinerblau, Krapplack und Gummigutt. Es ergab der
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Zufall, daB sich das Wasser, welches ich zum Waschen
des Pinsels beniitzte, in einem zylindrischen Gefifie be-
fand, und da beobachtete ich nun einmal, daf auf der
Oberfliche des Wassers sich eine vollkommen regelmiiBige
Spirale aus Gummigutt gebildet hatte. Diese Beob-
achtung bewog mich, der Erscheinung nachzugehen und
zu versuchen, ob sich dieselbe in willkiirlicher Weise
erzeugen lasse.

Fiillen wir ein Gefiff mit reinem Wasser und tauchen
wir die Spitze eines Pinsels, der Gummigutt enthilt, fiir
ganz kurze Zeit in das Wasser ein, so gewahrt man, daf
das Gummigutt sehr rasch sich auf der Oberfliche des
Wassers verbreitet. Bleibt die Pinselspitze nur einen
Augenblick im Wasser, so kann es bei absolut ruhiger
Fliissigkeit gelingen, daB sich ein vollkommen Kreis-
runder Gummiguttfieck bildet, der dadurch ausgezeichnet
" ist, daB sein Rand sehr scharf begrenzt ist. Ein der-
artig kreisrunder Fleck entsteht aber in der Regel nur in
Ausnahmsfillen, da es nur sehr selten gelingt, die Fliissig-
keit vollkommen ruhig zu erhalten. Gewdhnlich sind
Fliissigkeitsstromungen vorhanden, die sich natiirlich bis
an die freie Oberfliiche fortsetzen, so dafl auch diese nie
in Ruhe ist. Erzeugen wir demnach in der beschriebenen
Weise einen Gummiguttfleck, so verliert derselbe sofort -
seine kreisformige Gestalt, bildet zuerst eine Ellipse,
spiter dann eine wurstférmige, lingliche Figur, die mit-
unter auch ziemlich unregelmiBig sich gestalten kann, be-
sonders wenn vorher das Wasser in der willkiirlichsten

Weise durch Umriihren mit einem Stabe in Bewegung ge-
Verein nat. Kenntn. XLV. Bd: 27
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setzt wurde. Trotzdem herrscht in dieser scheinbar will-
kiirlichen Bewegung, wie man bei lingerer Beobachtung
merkt, stets eine strenge GesetzmiiBigkeit. Infolge der
inneren Reibung des Wassers kommt dasselbe nimlich
allmdhlich zur Ruhe und bei dieser Beruhigung nihert
sich seine Bewegung immer einem und demselben End-
zustande, welcher in einer Drehung der Fliissigkeit um die
Achse des zylindrischen GefiiBes besteht. Diese Drehung
vollzieht sich am raschesten in der Mitte des Gefifies und
nimmt gegen die Winde zu ab, an welchen vollkommene
Ruheherrscht. Befinden sich an der Oberfliiche der Fliissig-
keit Gummiguttflecken, so machen sie die Bewegung
der Fliissigkeit mit und lassen an ihren Formen erkennen,
" welchem Ziele die Bewegung zustrebt, und man kann
50 bemerken, daf das Endziel tatsichlich immer dasselbe
ist, indem die Gummiguttflecken schlieBlich eine sehr
regelmiifiige Spiralform annehmen, deren Enden in der
Mitte und am Rande der Oberfliche zu finden sind.

~ Zwecks genaueren Studiums schien es mir nicht un-
interessant, die dabei entstehenden Figuren zu photogra-
phieren. Der Vorgang war dabei folgender: ,Das Wasser
wurde in ein kreisrundes Gefil mit durchsichtigem Glas-
boden eingefiillt und auf den eingangs beschriebenen
Projektionsapparat aufgesetzt. Mit einer Bogenlampe
wurde das Glasgefil von unten nach oben durchleuchtet
und dariiber eine photographische Kamera mit Moment-
verschlufi angebracht. Erzeugte man nun irgendeine
willkiirliche Figur auf der Oberfliche des Wassers, so
konnte man die Kamera danach einstellen und die Er-
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scheinungen auf der Wasseroberfliche photographieren.
Da das Gummigutt die Lichtstrahlen teilweise zuriickhiilt,
so erscheinen die Figuren auf den photographischen Po-

Fig. 2.

sitivbildern dunkel auf hellem Grunde. Die Fig. 2 stellt
die Photographie einer Spirale dar, welche auf die Art
erzeugt wurde, dafl das GefiiBl entgegengesetzt dem Sinne

des Uhrzeigers um seine Achse gedreht, dann sich selbst
27%
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iiberlassen wurde. Im ersten Viertel des Radius des Ge-
fifes, vom Rande ab gerechnet, wurde ein kleiner Gummi-
guttkreis erzeugt. Dieser nimmt alsbald eine unregel-

miflige Form an, die mit ihrer Lingsrichtung in die
Bewegungsrichtung der Fliissigkeit hineinfiillt, wobei die
vorangehende Spitze sich rascher bewegt als das Ende,
withrend sie sich gleichzeitig der Mitte des Gefiifes niihert,
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so dafi alsbald die Spirale auftritt, die unter giinstigen
Umstéinden bis zu vier und noch mehr Windungen er-
reichen kann.

Wiihrend in dieser Figur die Spirale an ihrem
inneren Ende spitz zuliuft, kann es auch, wie Fig. 3
zeigt, vorkommen, daB das innere Ende einen runden
Kopf besitzt. Diese Form entsteht immer, wenn der
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urspriingliche Gummiguttkreis grofi ausgefallen ist,
wiihrend fiir die erste Form ein kleiner Anfangskreis
notwendig ist.

Ist der urspriingliche Kreis von einer entsprechend
mittleren Grifie, so entsteht ein Bild, wie es Fig. 4 zeigt.
Es triigt dann das innere Ende der Gummiguttspirale
weder einen Kopf noch eine Spitze, sondern ist einfach

m.at



493 —

abgerundet, wihrend die freie Wasserfliche eine ganz
analoge Spirale bildet.

Bei all diesen Spiralen entsteht anfinglich eine
Form des Gummiguttfleckes, wie sie Fig. 5 zeigt, in der
sich der Kreis sowohl gegen die Mitte als auch gegen
den Rand des Gefifies ausgedehnt hat. Die Spitze 4
wandert voraus, B und C werden nachgezogen. Bei der
weiteren Entwicklung zieht sich der Sack C immer mehr
ein, bis er schlieflich ganz in der Spirale verschwindet,
withrend 4 dann das innere und B das duBere Ende dar-
stellt. Bei Erzeugung dieser Figur wurde, wie man un-
mittelbar ersieht, dem Gefiifie urspriinglich eine Drehung
nach links erteilt. .

Geben wir gleichzeitiz mehrere Gummiguttkreise
auf die Wasseroberfliche, so nehmen alle diese Kreise,
‘ohne sich gegenseitig zu vermischen, im Laufe der Zeit
die angedeuteten Formen an und bilden so mehrere in-
einanderliegende Spiralen. In Fig. 6 sehen wir deren
drei, welche gleichzeitig die verschiedenen Entwicklungs-
stadien darstellen. Der Fleck I zeigt bereits die Spiral-
form. Esist 4; die vorauswandernde Spitze, welche der
Mitte des Gefifles zustrebt, B; ist das duflere Ende. Der
Fleck 1I zeigt bei Cp noch deutlich den anhaftenden
Sack, wihrend 4, und By wieder inneres und ZuBeres
Ende der kiinftigen Spirale darstellen. Der Fleck III
schlieflich besitzt noch einen voll ausgebildeten Sack
Cs und auch hier sind durch 4; und By die Stellen be-
zeichnet, welche dem kiinftigen inneren, beziiglich Hufe-
ren Ende der Spirale entsprechen.
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Es seien noch einige Bilder angefiihrt, bei welchen
die Bewegung des Wassers nicht in der gewdhnlichen
Weise durch Dreben des Gefifies, sondern in ganz will-

kiirlicher Art durch Umriibren der Fliissigkeit mit einem
Glasstabe erzeugt wurde. Das Endresultat war jedoch
immer die Erzielung spiraler Formen. So sehen wir z. B.
in Fig. 7 vier Gummiguttflecke, die trotz ihrer Unregel-
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miiBigkeiten schon ganz deutlich die Spiralform erkennen

lassen, der sie zustreben. Gleichzeitig ist in diesem Bilde
sehr deutlich ersichtlich, wie die einzelnen Gummigutt-

flecke einander ausweichen, indem sie zwischen sich
schmale Wasseradern freilassen.

Auch in den Figuren 8 und 9 beobachten wir den-
selben Vorgang; dabei ist zu bemerken, daB bei Fig. 9
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die Bewegung dadurch erzeugt wurde, daf ein Glasstab
liings eines Durchmessers des Gefiiles mehrmals in der-
selben Richtung durch die Fliissigkeit gefiihrt wurde.
Es entstanden so urspriinglich zwei Wirbel, die sich aber,

Fig. 8.

wie die Figur erkennen lifit, schlieBlich doch wieder der
spiraligen Endbewegung niihern, indem infolge der nicht
villigen Symmetrie der beiden Wirbel der stiirkere das
Ubergewicht erlangt.



—

Es wirft sich nun die Frage auf, wie wir uns die
Erscheinung der Gummiguttspirale zu erkliren haben.
Es spielen dabei im wesentlichen drei Momente eine

Rolle. Erstens haben wir die Beobachtung gemacht, daf
die einzelnen Gummiguttflecken nie ineinander flieBen. Is
ist dies eine Eigenschaft, welche hauptsiichlich dem
Gummigutt zukommt und welche wir an anderen Farb-
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stoffen nicht in der Art beobachten kdnnen. Es Iifit sich
z. B. leicht zeigen, daB auch Tusche in derselben Art wie
Gummigutt, auf die Oberfliche reinen Wassers gebracht,
sich sehr rasch iiber die Oberfliiche ausbreitet, daf aber
die Begrenzungen der Tuscheflecken nicht scharf bleiben,
sondern daf sie verwaschene Formen annehmen, was
auch ein IneinanderflieBen mehrerer Tuscheflecken zur
Folge hat. Es wire demnach zuerst die Frage zu be-
antworten, warum gerade die Gummiguttflecken nie in-
einanderfliefen. Obwohl sie einander vollkommen ver-
driingen und umschlingen konnen, so zeigt sich, daf doch
immer, wenn auch manchmal nur ein haarschmaler
Zwischenraum von freier Fliissigkeit vorhanden ist.
‘Wir erkennen die Ursachen davon vielleicht durch
folg'enden Versuch. Bestreuen wir die Oberfliiche voll-
kommen reinen Wassers mit Biirlappsamen, so ordnet
sich derselbe leicht in gleichmiBiger Verteilung aunf der
Wasseroberfliche an. Fetten wir nun einen Glasstab,
welcher vollkommen rein ist, an seinem Ende dadurch
etwas an, daB wir ihn lediglich mit der Haut der Hand’
oder des Gesichtes in Beriihrung bringen, und tauchen
wir jetzt diesen Glasstab in die Fliissigkeit ein, so stieben
die einzelnen Teilchen des Biirlappsamens in weitem
Kreise um den Glasstab auseinander. Die nihere Unter-
suchung zeigt, da die Ursache davon lediglich die iiber-
aus diinne Fettschichte ist, welche sich vom Glasstabe
rasch iiber das Wasser hin verbreitet und den Birlapp-
samen vor sich herschiebt. Rithren wir nun mit dem
Glasstabe die Fliissigkeit um, so verteilt sich der Biir-
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lappsamen wieder regelmiflig iiber die Oberfliche und
wir konnen den Versuch von neuem, jedoch schon mit
geringerem Erfolge machen, indem sich weitere Fett-
schichten auf dem bereits mit Fett versetzten Wasser
offenbar nicht mehr mit jener Geschwindigkeit wie die
ersten Schichten ausbreiten. Bei mehrmaliger Wieder-
. holung dieses Vorganges hort die Wirkung tiberhaupt
ginzlich auof, d. h. wir sind nicht mehr imstande, durch
neue Zufuhr von Fett den Birlappsamen vom Glasstabe
wegzufiihren. Eine shnliche Ursache diirfte nun jene sein,
welche bewirkt, daf die einzelnen Gummiguttflecken
. nicht ineinanderflieBen. Haben wir nicht véllig reines
Wasser vor uns und tauchen jetzt einen Pinsel mit
Gummigutt ein, so breitet es sich nur sehr schwer
auf der Oberfliche des Wassers aus. Dasselbe geschieht,
wenn wir einen diinnen Gummiguttfieck auf der Ober-
fliche erzeugt haben und einen zweiten Fleck herstellen
wollen. Auch in diesem Falle breitet sich das Gummi-
gutt nur langsam iiber die Oberfliiche aus. Das Gummi-
gutt ist ein kompliziertes Harz und es scheint, dafi beim
Eintauchen desselben in Wasser ein leichter oliger Be-
standteil sofort die Wasserfliche erfiillt, wihrend ein
schwerer den eigentlichen sichtbaren Gummiguttfleck er-
zeugt. Vor diesem leichteren Gligen Bestandteile weicht
nun ein zweiter Gummiguttfleck ebenso zuriick wie etwa
der Birlappsamen vor dem Ole, so daB, wenn wir mehrere
Gummiguttflecken auf einer Wasseroberfliche haben,
sich dieselben, auch wenn sie einander noch so nahe
kommen, doch nie vereinigen.
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Jeder Gummiguttfleck auf einer Wasseroberfliche
macht im allgemeinen die Bewegung des Wassers mit,
Da nun bei einem sich drehenden Wasserzylinder die
inneren Teile sich rascher bewegen als die duBeren, so
mubB sich ein kreisrunder Gummiguttfleck, den wir excen-
trisch auf die Fliissigkeitsoberfliche bringen, sofort aus-
dehnen, indem sich jene Teile, welche gegen die Mitte
des Gefifies zu liegen kommen, rascher bewegen als die
duBeren. Es ist daraus jedoch noch nicht ersichtlich,
wieso der Fleck eine spiralige Form annehmen muf,
sondern man sollte meinen, daf die Folge dieses Mitbe-
wegens mit dem Wasser ein ringférmiges Gebilde sein
werde. Es scheint nun, daf die Gummigutteilchen auch
noch eine Bewegung relativ zum Wasser machen, welche
dorthin gerichtet ist, wo das Wasser die geringsten
Reibungskrifte erfihrt, das ist gegen die Mitte des Ge-
fifles. Solche Bewegungen fein verteilter Korperchen
in einer Fliissigkeit finden tatsdichlich statt, und zwar
immer von Stellen stirkerer Reibung zu jenen geringe-
rer Reibung der Fliissigkeit. Auf diese Art werden die
der Spirale voraneilenden Gummigutteilchen demnach
nicht nur die Bewegung des Wassers mitmachen, son-
dern auch gleichzeitig das Bestreben haben, gegen die
Mitte des Gefiifies zu wandern, und damit ist direki dic
Bildung einer Spirale gegeben. Wir konnen auch zeigen,
daB Kkleine leichte Korperchen in einer rotierenden
Fliissigkeit, wie sie sich in unserem zylindrischen Ge-
fifle befindet, das Bestreben haben, gegen die Mitte des
GefiBes zu wandern. Bringen wir nimlich kleine Pa-
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pierschnitzel in das Wasser und riihren wir dasselbe mit
einem Glasstabe um, so fliegen die Papierschnitzel wirr
durcheinander. Uberlassen wir jedoch jetzt die Fliissig-
keit sich selbst, so sieht man, wie sich die Papierschnitzel
gegen die Mitte des Gefiifles sammeln.

Wir wollen nun noch einige Versuche beschreiben,
welche im Prinzipe zwar nicht neu sind, sich jedoch in
der von uns gewihlten Anordnung besonders schin vor-
fithren lassen. Wir bringen vor das Skioptikon ein Ge- -
fil aus senkrechten parallelen Spiegelplatten — es
eignet. sich am bequemsten dazu der Wasserkiihler des
Skioptikons selbst — und stellen die Projektionslinse des
Skioptikons so auf, daB wir die im Gefifle vorsich-
gehenden Erscheinungen auf einen Schirm projizieren
konnen. Wir fiillen das Gefiif mit Wasser und tauchen
mit Hilfe eines Holzstibchens ein kleines Gummigutt-
stiickchen unter die Oberfliche des Wassers. Es 1ost
sich von diesem Stibchen das Gummigutt alimihlich ab
und fillt auf den Boden des Gefifies, beschreibt aber
wihrend des Fallens die bekannten schénen Figuren,
welche man gewihnlich mit Hilfe des hypermangan-
sauren Kalis in einem hohen Glaszylinder zeigt. Wir
sehen auf das beste das Entstehen von pilzformigen Ge-
. bilden, welche durcheinander schiefien und auf dem
Schirme die Erscheinung des Wachstums eines grotesken
Baumes hervorbringen.

Besonders hiibsch sind auch die Figuren, welche
entstehen, wenn wir Tropfen von firbigen Tinten in das
Wasser fallen lassen. Man macht das auf die Art, daB
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man einen Glasstab erst in die Tinte und dann in das
Wasser taucht. Man kann auf diese Weise auf der Wand
wunderschone firbige Gebilde erscheinen lassen. GieBen
wir in reines Wasser Lackmustinktur, so erscheint die-
selbe auf der Wand als dunkelviolette Wolke, welche
zyklonartige Bewegungen macht, wenn wir mit dem Glas-
stabe die Fliissigkeit umrithren. Hat sich die Lackmus-
tinktur im Wasser vollstindig verteilt, so erhalten wir
auf der Wand eine helle blauviolette Fliche. Lassen wir
jetzt in die verdiinnte Lackmustinktur in der angegebenen
Weise Schwefelsiiure tropfen, so entstehen auf der Wand
orangerote Figuren, indem die Siure die Lackmustinktur
wieder rot firbt, und wir erhalten durch Verriithren die
priachtigsten Farbenspiele. Wir konnen nun soviel Sidure '
zuéetzen, bis das ganze beleuchtete Feld gleichmifig rot
wird. Lassen wir nun, wie frither die Siure, jetzt eine
Losung von Natronlauge in die Fliissigkeit tropfen, so
entstehen blaue Gebilde, da Natronlauge als Basis die
rotgefirbte Lackmustinktur wieder blau farbt. So konnen
wir auf die mannigfaltigste Weise einen bunten Wirbel
von Farben auf unserem Schirm erzeugen, den wir mit
prichtig schwarzen Formen noch mehr beleben konnen,
falls wir in das Ganze noch einige Tropfen Tusche hinein-
fallen lassen.
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