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Uber den Druek in Seifenblasen

Dr. Hans Benndorf.

Aus dem physikalisch-chemischen Institute der k. k. Universitit in Wien.

(Mit 1 Textfigur.)

Urspriinglich in der Absicht, das Verhalten elektrisirter
Seifenblasen zu untersuchen, unternahm ich es, den Druck in
Seifenblasen zu messen, da es nicht uninteressant schien, das
Gesetz der Proportionalitdt von Oberflichenspannung mit dem
reciproken Kriimmungsradius auch filir grossere Krimmungs-
radien einmal experimentell zu verificiren.

Es liegen zwar schon einige derartige Messungen vor, von
denen aber nur die Plateau’schen von Interesse sind, als die
einzigen, Uber die ziffernméssige Resultate mitgetheilt sind.

Als Erster hat im Jahre 1844 M. Henry,! nach einer miind-
lichen Mittheilung in der » American Philosophical Society« am
17. Mai, den Druck in Seifenblasen mittelst eines einfachen
Wassermanometers gemessen, dessen Stand mit einem Mikro-
skop abgelesen wurde. Er fand im Grossen und Ganzen das
Gesetz der Constanz des Productes aus Druck in den Durch-
messer der Blase bestétigt. Doch hatten seine Messungen noch
nicht die wiinschenswerthe Genauigkeit erreicht, wesshalb er
es unterliess, specielle Zahlenangaben 2zu machen; spéter
scheint er nicht mehr darauf zuriickgekommen zu sein.

Dieselbe Methode der Druckbestimmung wendet Plateau?
an. Er gibt eine ausfiihrliche Beschreibung seiner Versuche

1 Phil. Mag. Vol. XXVI, 1845, p. 542.
2 J. Plateau, Statique expérimentale et théorique des liquides, 1873,
Bd. I, p. 187 ff.
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und theilt in einer Tabelle die erhaltenen Zahlenresultate
mit. Auf das Nahere dariiber werde ich weiter unten zuriick-
kommen.

Eines anderen von Tisley construirten Manometers be-
diente sich Dewar;! dasselbe bestand im Wesentlichen aus
einem U-Rohr, dessen einer Schenkel rechtwinkelig umgebogen
und in eine enge Rdhre ausgezogen war, die genau horizontal
gestellt werden konnte; als Manometerfliissigkeit diente Alkohol.
Aus der Grosse der Verschiebung des Fliissigkeitsmeniscus im
horizontalen Schenkel wurde der Druck bestimmt und es
leuchtet ein, dass, im Princip wenigstens, die Empfindlichkeit
eines solchen Manometers gegen die eines gewdhnlichen be-
liebig gross gemacht werden kann, da sie vom Verhéltniss der
Querschnitte der beiden Schenkel abhdngt. In der Sitzung der
»Physical Society of London«, wo dieses Instrument ausgestellt
war, machte Dewar auch einen Versuch iiber den Druck in
Seifenblasen; ausser diesem Vorlesungsversuch scheinen keine
weiteren Messungen gemacht worden zu sein.

Schliesslich hat K. Waitz? eine Reihe Versuche gemacht,
in denen er allerdings nicht den absoluten Druck in Seifen-
blasen, sondern nur die Abnahme desselben bei Elektrisirung
der Blase misst. Er bedient sich eines einfachen U-Rohres, das
mit Wasser geflllt war, dessen Stand mit einem Mikroskop
abgelesen wurde.

Zundchst versuchte ich nun, diese manometrischen Mes-
sungen zu wiederholen; allein es gliickte mir nicht, weder mit
einem gewoOhnlichen U-Rohr-Manometer, noch mit einem
Tisley’schen Horizontalmanometer, wesentlich genauere Re-
sultate zu erhalten als Plateau, dessen Tabelle ich hier ein-
fiige, um ein Bild der Grossenordnung der Fehler zu geben. In
der ersten Columne stehen die Durchmesser der Blasen in
Millimeter, in der zweiten die entsprechenden Drucke in Milli-
meter Wasser und in der dritten das Product beider, welches
theoretisch constant sein sollte.

1 Nature, XV, p. 210.
2 Uber eine Methode zur absoluten Messung hoher Potentiale. Wied.
Ann., Bd. 37, 1889, S. 330.



798 H. Benndorf,

a P pa
755 3+00 2265
10-37 2-17 2250
1055 2:13 22-47
2335 0-98 2288
26-44 0-83 21:94
2758 0-83 2289
4660 0-48 22-37
4747 0-48 22-78
47-85 0-43 20°57
4810 055 2645
Mittel . 2275

Wie man sieht, keine allzu gute Ubereinstimmung; selbst
wenn man vom letzten abnorm hohen Werthe absieht, betragen
die Abweichungen vom Mittel noch gegen 10%/,.

Was die Messungen mit dem U-Rohr-Manometer anlangt,
zeigten sich im Wesentlichen dieselben Ubelstinde, die schon
Plateau ausfiuhrlich auseinandersetzt; das Horizontalmano-
meter erwies sich dagegen trotz seiner viel grosseren Empfind-
lichkeit unbrauchbar wegen seiner grossen Tragheit, die sich
mit kleiner werdenden Drucken natiirlich steigert. Abgesehen
von lastigen Temperaturschwankungen, zerplatzte die Blase
meist, ehe sich der Meniscus im horizontalen Rohre beruhigt
hatte.

Nach alledem schien es nothwendig, wollte man sich nicht
mit diesem geringen Grade der Genauigkeit begniigen, nach
einer anderen Methode sich umzusehen.

Eine solche, allerdings indirecte, bietet sich, wenn man
den Druck berechnet aus der Zeit, die die Seifenblase braucht,
um sich um ein Gewisses zusammenzuziehen, wenn sie am
Ende einer engen Rohre hidngend, durch dieselbe die Luft
pressen kann.

Aus der unten folgenden Rechnung ergibt sich, in welcher
Weise dies geschehen kann. Dieselbe ist angestellt unter der
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Voraussetzung, dass Product aus Druck und Durchmesser con-
stant ist: stimmen die Messungen mit der Theorie, so ist zu-
gleich diese Voraussetzung innnerhalb der Grenzen der Ver-
suche erwiesen.

In Folgendem ist zunédchst die Theorie, dann die Beschrei-
bung der Versuche gegeben und zum Schluss sollen die er-
haltenen Resultate mitgetheilt und in Kiirze besprochen werden.

Theorie der Versuche.

Es kamen als Ausflussréhren durchwegs so dimensionirte
Réhren in Verwendung, dass fiir sie das Poiseuille’sche
Gesetz galt.

Nach Poiseuille ist bekanntlich

T R?
dv — — —— .p.
V=g g P 1)

wenn dv das in der Zeit df ausgeflossene Volum, n den Coéffi-
cienten der inneren Reibung des Gases, R den Radius, L die
Linge des Ausflussrohres, p die Druckdifferenz zwischen
beiden Enden der Réhre bedeutet.

In unserem Falle, wo an einem Ende des Rohres die Seifen-
blase hdngt, ist unter Annahme der Kugelgestalt dv — 4 p2adp

44

und p = zu setzen, wenn p den Radius der Kugel und «

o
die Capillaritdtsconstante der Seifenlosung bezeichnet.
Durch Einsetzen dieser Werthe in die Gleichung 1) ergibt

sich
1

1 K
ddp = — —.a.df;
prap 8q L
integrirt man nun zwischen den Grenzen p, und p,, so ergibt
sich fir o der Werth

2l e %)
RY  t—1,

2. L 14____ ,4
= const., muss der Ausdruck PP epenfalls

R* t—1,
constant sein. Misst man also die Zeit (#,—?,), die verstreicht,
wihrend sich die Blase vom Radius p; auf den Radius p,

Da
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zusammenzieht, und bildet den obigen Ausdruck fiir beliebige
Werthe von p, und p,, so misste derselbe, soll die Annahme
p.p = const. richtig sein, constant bleiben.

Zundchst wurden nun aus den experimentell gefundenen
Daten nach obiger Formel die Werthe fiir e berechnet; dabei
zeigte sich, dass dieselben nicht constant waren, sondern einen
ganz bestimmten, wenn auch verhéltnissmassig kleinen Gang
zeigten, und zwar in dem Sinne, dass e fiir kleinere p continuir-
lich kleiner wurde oder was dasselbe ist, dass das Product 2p.p
(Druck X Durchmesser) mit abnehmendem p kleiner wird.

Als Grund hievon erwies sich, dass der Rechnung die An-
nahme einer vollkommenen Kugelgestalt der Seifenblase zu
Grunde gelegt war, wahrend sie in Wirklichkeit nur eine Kugel-
calotte ist, deren Grosse vom Radius des Rohres abhéngt, an
dem die Seifenblase befestigt ist.

Legt man der Rechnung die Annahme einer Kugelcalotte
zu Grunde, so ergibt sich Folgendes:

Bezeichnet /2 die Hohe der Kugelcalotte, also den Abstand
des tiefsten Punktes der Blase von der Ebene des Miindungs-
rohres, » den Radius desselben, so ist

2 4 )2 ;
p= r ;—ht und v = %h(S r24+1?);
daraus ist:
dv = =T (#2+h*dh und _ Sok
2 P= "

Setzt man dies in Gleichung 1) ein und integrirt zwischen
f, und %y, so erhélt man fiir o

o = 2L [— — + lo
"TTRY 116 £,—4, 4 4—1, 4 %%,

U y—hy  r® hi—hy otk ]
. r hyo. s .
das Glied e log N ist zu vernachldssigen und es bleibt
%o

() -0 G-
_2qL [\ 2 "2) ) ~\2) |

2 ‘ 3)

_|_
R* t—1, t—14,
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Ferner musste berlicksichtigt werden, dass die Seifenblasen
in Folge ihres Gewichtes etwas immerhin von der Kugelgestalt
abwichen, so dass, da die Verticaldurchmesser der Seifenblasen
gemessen wurden, von den gemessenen Werthen eine kleine
Grosse, die natlirlich experimentell bestimmt werden muss, ab-
zuziehen ist.

hy h
Sei 5o um g, und @Q um 3, zu gross gemessen, so ergibt
hy h, hy & .
sich, wenn man statt —21—, ——2— 8, und statt —29 , —2—0—60 in
Gleichung 3) einfiihrt nach Vernachlassigung Glieder hoherer
Ordnung:
-] GG aE)-a(3)]
2qL |\ 2 2/ o\ 2 2 2 2
— s A — .
T R — t—1, h—t |

Die Grossen g, hy, 7, 3,, 3, wurden mit einem Ocular-
mikrometer gemessen und der bequemeren Rechnung halber
ihre Werthe, angegeben in Theilstrichen des Mikrometers, beim
Rechnen benutzt. Es tritt daher in Formel 4) vor dem Klammer-
ausdruck noch die 4. Potenz des Reductionsfactors des Ocular-
mikrometers, den wir # nennen wollen, so dass der endgiltige
Ausdruck, der den Rechnungen zu Grunde gelegt wurde, lautet

4/ \4 \2 \ 2
sy (513 sl
2qL ,|\2/ \2/ \2/) \2/)

i
7 v
R* t—1, t—1, zf —t ’

Wurde mit dieser Formel gerechnet, so zeigte sich, dass
der oben erwahnte Gang der Werthe fiir o verschwand und die
einzelnen Werthe unregelmassig um einen Mittelwerth vertheilt
waren.

Die Versuche.

Die endgiltigen Versuche, deren Resultate unten angegeben
werden, wurden in folgender Weise angestellt.

In einem Blechkasten B (siehe nachstehende Figur) von
30 cimm Hohe, je 16 cm Tiefe und Breite war die Vorder- und
Riickwand herausgenommen. Die letztere wurde durch einen
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aufgeklebten Bogen Schreibpapier ersetzt, wéhrend vorne eine
Spiegelglasplatte den Kasten abschloss. In seinem Deckel hatte
er zwei Offnungen; in der einen war ein Thermometer C ein-
gepfropft, durch die andere fihrte ein 15 c¢m langes und 2 cm
weites Glasrohr M, an dessen unterem Ende eine Messing-
fassung m mit Schraubengewinde aufgekittet war, in welches
verschieden weite, 1 cm lange
Messingrohrchen eingeschraubt
werden konnten; an ihnen hin-
gen die Seifenblasen. Das andere
Ende der Rohre M fiihrte in das
bedeutend weitere Rohr N luft-
dicht durch einen Kautschuk-
stopsel. Geschlossen wurde das
Rohr N d#rch einen doppelt
durchbohrten Stopsel, in dessen
einer Bohrung die Rohre 4 stak,
durch welche die Luft aus der
Seifenblase entweichen sollte.
Durch die zweite Bohrung fiihrte
S ein Glasrohr D mit Hahn H,
durch welches die Luft zum Auf-
blasen getrieben wurde. Am
Boden des Rohres N lag Chlor-
calcium, um die Luft trocken zu
halten. Die Seifenldsung befand
sich in einem Schilchen S auf einem Tisch 7T, dessen Fuss
durch ein Loch in der Mitte des Kastenbodens und der Console,
auf der das Ganze stand, nach aussen reichte, so dass man von
aussen den Tisch auf- und niederschieben konnte.

Eine einzelne Versuchsreihe verlief nun in folgender Weise:

Zuerst wurde eine Seifenblase etwas grosser, als es zur
Messung nothwendig war, aufgeblasen, der Hahn H geschlossen
und ein etwa an der Blase hidngender Tropfen vorsichtig mit
Filtrirpapier entfernt, darauf der Kasten mit der Spiegelglas-
platte verschlossen.

Nun wurde die Seifenblase mit einem Fernrohr beobachtet,
das in einiger Entfernung vom Kasten stand, sie hob sich

T R
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scharf vom weissen Papierhintergrunde ab, der durch eine
Glithlampe gleichméssig beleuchtet war. Das Fernrohr trug ein
100-theiliges Ocularmikrometer. Der Nullstrich desselben wurde
auf den Rand der Rodhre, an dem die Seifenblase hing, ein-
gestellt. Wéhrend sich nun die Seifenblase langsam zusammen-
zog, wurde jedesmal, wenn der unterste Punkt der Seifenblase
einen Zehnerstrich passirte, auf einem durch ein Uhrwerk
gezogenen Papierstreifen auf elektrischem Wege eine Zeitmarke
gemacht. Ein parallel geschaltetes Secundenpendel markirte auf
demselben Streifen die ganzen Secunden. Aus je 10 solchen
Versuchsreihen wurden die Zeitmittel gebildet und mit ihnen
dann rechnerisch verfahren.

Als Ausflussrohren fiir die Luft mussten flir verschiedene
Grossenordnungen der Seifenblasen verschieden dimensionirte
Rohre verwendet werden, um {iberall eine mittelgrosse Zu-
sammenziehungsgeschwindigkeit zu erhalten. Gar zu langsames
Zusammenziehen der Blase musste wegen der Gefahr des friih-
zeitigen Platzens vermieden werden, wihrend anderseits zu
rasches Zusammenziehen die Pointirungsfehler zu gross werden
liess. Aus demselben Grunde konnte auch bei ein und derselben
Seifenblase nur ein bestimmter Rayon ausgemessen werden.

Es sollen in Folgendem die Resultate von vier Gruppen von
Messungen mitgetheilt werden.

L. Die erste wurde ausgefiihrt am 14. Madrz 1895. Die Lange L
und der Radius R der Ausflussréhre waren L — 14-65 cm,
R — 0°1386 ¢m, der Radius #» des Rohrchens, an dem die
Seifenblase hing, » = 0°7 ¢m, der Reductionsfactor des Ocular-
mikrometers # = 0:0990, d. h. ein Theilstrich des Mikrometers
= 0-099 c¢m; es wurden die Seifenblasen von ungefahr 7 cm
bis 4 cm Durchmesser beobachtet.

II. Die zweite Gruppe wurde am 22. Marz 1895 gemessen.
Die entsprechenden Dimensionen sind:

L—14-65¢cm, R=0:1386cm, »r =075 cm, n = 00990
von circa 8 —5 ¢m Durchmesser.

III. Die dritte Gruppe ist ausgeftihrt am 22. Méarz 1895.
L=230'00cm, R=0'1276cm, r = 05 cm, n = 00990,

von circa 6—3 cm Durchmesser.
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CIV. Bd., Abth. II. a. 52
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IV Die vierte Gruppe ist ausgefiihrt worden am 23. Mirz
1895.

L—=257cm, R=0-07795, »r=0:25cm, 2 —=0-0378

und beobachtet wurde zwischen circa 4—2 -3 ¢mz Durchmesser,
Bei allen Messungen schwankte die Temperatur nur wenig
um 24° C.
Als Seifenldsung wurde, nach dem Plateau’schen Recept,
1 Gewichtstheil geschabter Marseiller Seife in 40 Theilen
Wasser gelost und dann noch 30 Theile Glycerin hinzugesetzt.
In den ersten drei Gruppen ist ein und dieselbe Lésung benutzt.

Als Coéfficient der inneren Reibung ist der Werth
\

g
0-000179 <—°——) den Rechnungen zu Grunde gelegt.
cimsec. /

Was die Werthe der 8 anlangt, so wurde fiir verschiedene
Blasengrossen der Unterschied zwischen Horizontal- und Ver-
ticaldurchmesser mit dem Ocularmikrometer gemessen und
gleich 4% angenommen. Die & sind natiirlich fiir die einzelnen
Blasen gleicher Grosse nicht gleich, da eine Spur eines Tropfens
am unteren Ende der Blase dieselbe gleich merklich verlingert
und es nicht immer gelingt, die liberschiissige Fliissigkeit in
demselben Grade zu entfernen.

Es sind daher die den Rechnungen zu Grunde gelegten
Werthe der & Mittel aus einer Reihe von Beobachtungen und
nur als ungefihre Anndherung zu betrachten.

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Daten noch einmal
tibersichtlich zusammengestellt und, um den Einfluss der Cor-
rectionsglieder auf die Werthe von « zu zeigen, in der vorletzten
Columne die Werthe von 2 zusammengestellt, die sich durch
Rechnung mit der einfachen .Formel

, — 2L ei—p
RY Ut —1t,

ergeben.

Man sieht, dass sie im Allgemeinen grisser sind, als die
corrigirten Werthe, und zugleich innerhalb der einzelnen
Gruppen den obenerwéhnten Gang.
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| Iy |]’0}431‘450 t—ty |5 = Dyn.
‘ R L " in Theil- |inSec.|T & cim
§: strichen des | als % % ohne | mit
N R - Ocularmikro- | Mittel | &
| & in Centimetern meters aus |<=| Correctur
I [0 1386 1465 0'75'0'0990 80(|70i2-8[2-2| 47-85| 10 |30-18| 28-29
I110°1386 |14-65 0'75'0‘0990 80(60(2-8(|1'7| 79-79| 10 |29-89| 28-21
II [0+1386 [14:65]0°75!0°0990| 80|50(2-8{1-3| 99-64| 10 |29-67| 2817
11 [0-1386 |14 65]0°750:-0990| 70|60{2-2{1-7| 31-94| 10 |29-47| 2810
1({0°1386 |14-65(0°700°0990| 70|60{2-2|1-7| 32-02| 10 (29-40| 28°01
11 [0°1386 [14-65[0-7510-0990] 70{50;2-2{1-3| 51-79| 10 [29-21| 28-05
1]0-1386 |14:65|0°70,0°0990| 70[50{2°2|1-3| 51°56| 10 |29-34| 2816
1/0-1386 [14°65/0-70(0- 0990 70|40(2-2({1-0| 62-99| 10 |29-00| 28-01
III [0-1276 [30°00(0°50;0°0990| 60{50(1-7|1-3| 55-30 10 [29-49| 2817
I1|0-1386 |14-65|0-75/0°0990| 60|50{1-7(1-3| 19-85[ 10 |28-78| 2798
1]0:1386 |14-65]0°70;0°0990| 60{50|1-7|1+3| 19:55| 10 |29-23] 28°39
III [0- 1276 |30-00;0-50{0°0990] 60(40(|1-7|1-0| 86-46| 10 [29-23| 28:09
[1]0-1386 {14-65/0°70,0-0990| 60140/1-7(1-0| 30 97| 10 [28-61| 28 02
II10-1276 30‘000'50'0‘0990 60130{1°7{0°8]101 48| 10 {29+10| 28-09
II10-1276 30‘000'50|0'0990 50(40|1-3[1-0| 31 16! 10 |28-78| 27°95
III {0-1276 :30-00:0°50{0°0990] 50{30,1+3(0-8| 46-18| 10 [28:63; 27-99
1 [0-1276 (30 000 50/0-0990| 40(30{1°0|0-8| 15-:02| 10 (28 31| 28-07
IV |0-07795:25* 70,0 25,0-0378[100(90(2-5(2-2| 3585 10 |30-51| 29-20
IV [0-07795 25°70;0-25]0-0378]100|80|2°5{18] 61-68| 10 [30:44| 29-12
[V [0-07795 25-70(0-25/0°0378|100(70;2-5|1:6| 79:29| 9 [30-48| 29-26
IV |0°07795/25-70/0 25,0°0378[100|60{2-5|1-5| 91-12| 8 [30+37| 2923
v 0+07795 25 7010-2510-0378| 90|80(2-2|1-8| 25-:84| 10 [30 33| 29-01
v 0‘07795|25'700'25 0-0378| 90(70;2°2{1:6| 43:68| 9 |30°29} 29-14
IV |0-0779512570[|0-25/0°0378| 90|60.2-2[1-5| 55°19| 8 |30-33| 29:30
IV |0:07795,25°70[0°25,0:0378| 80({70:1-8;1-6| 17-86] 9 |30-18| 29:30
IV 10-07795!25-70|0-25:0-0378| 80|60|1-8|1-5| 29-42| 8 |30°26| 2948
IV |0-07795|25 700'25‘0'0378 70(60,1-6(1°5] 11-67| 7 |30 11| 29-48

Die Abweichungen vom Mittel innerhalb der einzelnen
Gruppen betragen bei den ersten drei Gruppen nirgends mehr
als 1°/,, bei der vierten Gruppe nicht ganz 2°/,; diese grissere
Abweichung erklart sich leicht daraus, dass in der vierten
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Gruppe die kleinsten Seifenblasen gemessen wurden, ein kleiner
Fehler in der Bestimmung des Durchmessers also schon sehr
viel ausgibt.

Was die Ubereinstimmung der einzelnen Gruppen unter-
einander anlangt, so ist es wohl dem Zufall zuzuschreiben, dass
die Mittelwerthe der Gruppe III und I und II (Mittel aus I und
I1: 28-12, aus III: 28-06) so gut stimmen, wenn man bedenkt,
dass dabei verschiedene Ausflussrohren verwendet sind.

In Gruppe 1V, bei der eine andere Seifenlésung verwendet
wurde, ist der Mittelwerth von o circa 5%/, hdher als bei den
ersten drei Gruppen, was bei einer so schlecht definirten Sub-
stanz, wie es die Seifenldsung ist, nicht Wunder nehmen kann.

Alles in Allem ist die Ubereinstimmung innerhalb der ein-
zelnen Gruppen, auf die es hier ankommt, eine befriedigende
zu nennen und die Genauigkeit circa die 10-fache der von
Plateau erreichten.

Berechnet man aus den gefundenen Werthen fiir o die

. mg o
Plateau’sche Constante ¢ = 2pp in mZIL , SO ergibt sich 23:36,

ein Werth, der in die Plateau’schen Werthe hineinfalit.

Wir sehen also, dass die gemachte Voraussetzung p — %
/
durch die Experimente als richtig sich bestétigt hat, dass inner-
halb der Versuchsgrenzen, also bei Kriimmungsradien zwischen
4 cm und 1 cm das Gesetz erwiesen ist, dass der Oberflichen-
druck bei Flissigkeiten umgekehrt proportional dem Kriim-
mungsradius ist.

Diese Arbeit wurde im physikalisch-chemischen Institute
der Universitit Wien ausgefiihrt und es sei mir an dieser Stelle
gestattet, Herrn Prof. F. Exner flr die vielseitige Unterstlitzung,
die er mir zu Theil werden liess, meinen herzlichsten Dank

auszusprechen.
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