SCHLICHTING!
WASSERSTRAHLEN ZWISCHEN
OSZILLATION UND ZERFALL

Flussigkeiten, die flach aus einem Auslass stiirzen, pendeln
zwischen zwei Zustanden hin und her. Sie verdrillen sich und
gehen schlie3lich in einzelne Tropfen liber.
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Wohl ist alles in der Natur Wechsel,
aber hinter dem Wechselnden ruht ein Ewiges.

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832)

teilnimmt, kann auch eine physikalisch interessante
Beobachtung machen. Das Getrank schief3t in einem
hohen Bogen aus der Kanne und landet in den bereitste-
henden Glasern. Beim kunstvollen Einschenken wird die
Tulle erstaunlich weit, ztigig und zielgenau hochgezogen.
Der Akt erscheint komplizierter, als er ist — wie sich leicht
ausprobieren lasst. Bei der Aufwartsbewegung muss der
Uberwachende Blick blo auf den Auftreffpunkt gerichtet
bleiben. Dann fiihrt man die Kanne ganz automatisch auf
einer Kurve, die in der Physik als Wurfparabel bekannt ist.
Genaueres Hinsehen offenbart im Teestrahl in den
meisten Fallen eine periodische Struktur. Er wirkt wie ein
flaches Band, das man einige Male um seine Achse ver-
drillt hat. Dabei ist die Figur freilich kein statisches
Gebilde, sondern flief3t unablassig. Welche dynamischen
Ablaufe konnen solch eine stationar erscheinende, auf- i
fallend regelmafdige Schraubenform bewirken?
Eine Betrachtung aus der Perspektive der Thermo-

l Wer in Marokko an einer traditionellen Teezeremonie

dynamik erleichtert das Verstandnis des Vorgangs. Alle / * WASSERPIROUETTE
naturlichen Prozesse werden durch das Bestreben be- Ein aus einer Tiille
stimmt, so viel Energie wie moglich an die Umgebung ab- austretender flacher
zufiihren. Das lauft darauf hinaus, die beteiligten Energie- Fliissigkeitsstrahl
arten zu minimieren. ! wechselt zwischen zwei

Solange sich der Tee in der Kanne befindet, dominiert um 90 Grad zueinander
die Schwerkraft das Geschehen. Die mechanische Ener- gedrehten flachen
gie ist dann am geringsten, wenn das Getrank die Form ‘ Zustdnden hin und her.
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TEEZEREMONIE
Beim Einschenken
mit langen Fall-
wegen lasst sich
die periodische
Drehung gut beob-
achten. Kurz be-
vor der Strahl das
Glas erreicht, wird
er instabil und
zerfallt in kugelfor-
mige Tropfen.

des GefalRes annimmt und eine waagerechte Oberflache
ausbildet. Aus den gleichen Griinden wird der Strahl
infolge der Gravitation beim Ausschenken anfangs mog-
lichst flach in die Tulle gedruckt.

Sobald der Tee diese aber verlasst und in den freien
Fall Ubergeht, ist er sozusagen schwerelos. Jetzt Uber-
nimmt die Oberflachenspannung das Zepter, und sie
tendiert dazu, die Oberflachenenergie zu minimieren. Das
wirde einen kreisformigen Querschnitt erzeugen, doch
bei der Umformung vom flachen zum runden Strahl
schiel3t die Bewegung aus Tragheit Gber das Ziel hinaus.
Es entsteht wieder eine flache Form, jetzt um 90 Grad
gedreht. Dabei baut sich eine rlicktreibende Oberflachen-
kraft auf, die abermals auf einen Kreis hinwirkt. Der Strahl

schwingt zurtuck und uberschreitet wie bei einer Pendel-
bewegung erneut die Gleichgewichtslage. Das geht so
lange weiter, bis der Tee das Glas erreicht hat. Je hoher
der Bogen und je langer der Strahl, desto auffalliger sind
die wie eingefroren wirkenden Drehungen - insbeson-
dere wenn sie durch Reflexionen optisch Profil gewinnen
(siehe »Wasserpirouette«).

Auf solche Weise verdrillte Flussigkeitsstrahlen lassen
sich in vielen weiteren Alltagssituationen beobachten,
vom Umfillen und AusgielRen aus diversen Behaltern im
Haushalt bis zu Zierbrunnen im offentlichen Raum. An
diesen ist haufig sehr deutlich zu erkennen, wie sich der
Wasserstrahl unmittelbar nach dem Verlassen eines
Rohres einschnirt und in eine um 90 Grad gedrehte Form
Ubergeht.

Strahlen mit einer groReren Zahl an Perioden wie beim
zeremoniellen Einschenken sind besonders beeindru-
ckend. Der Tee gelangt oft in einem so hohen und damit
langen Bogen ins Glas, dass sich kurz vor dem Ziel ein
weiteres Phanomen bemerkbar macht: Er zerreif3t in
einzelne Tropfen. Denn infolge der Beschleunigung zieht
sich der Strahl auseinander. Auf ihrem Weg wird die
fallende Flussigkeit sowohl durch Kohasionskrafte im
Innern als auch von der Oberflachenkraft zusammenge-
halten. Doch wahrend der Strahl diinner wird, nehmen
das Volumen eines bestimmten Streckenabschnitts sowie
dessen Oberflache ab. Da beide unterschiedlich schnell
sinken — Letztere proportional zum Quadrat des Radius,
das Volumen indes mit dem Radius hoch drei —, macht
sich ein energetisches Missverhaltnis immer starker
bemerkbar: Verglichen mit der Saulenform hatte dieselbe
Flissigkeitsmenge in Form von Tropfen eine geringere
Oberflache. Daher zerfallt der Strahl, sobald es eine
Maoglichkeit dazu gibt.

Die Gelegenheit ergibt sich mit kleinsten Stérungen,
zum Beispiel Schwankungen in der Dicke, die sich wel-
lenformig ausbreiten. Diese nach ihren Entdeckern Jo-
seph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883) und Lord
Rayleigh (1842-1919) benannte Plateau-Rayleigh-Instabili-
tat gewinnt mit abnehmender Strahlstarke an Einfluss.
SchlieRlich kommt es in den Wellentalern zu Abschnu-
rungen. Sofort strebt der Tee die Kugelform an, die unter
den herrschenden Bedingungen die minimale Oberfla-
chenenergie beansprucht. Auf dem Foto (siehe »Teezere-
monie«) passiert das kurz vor dem Eintreffen im Glas;
Ostzillationen und der Luftwiderstand bewirken noch
kleine Abweichungen von der Idealform.

Das Abschnuren des Strahls in Tropfchen hat ebenfalls
zahlreiche Varianten im Alltag. Man kann es beispiels-
weise erreichen, wenn man den Hahn Uber der Splle
sehr fein einstellt, oder es bei bestimmten Springbrunnen
beobachten, bei denen das \Wasser weite Bogen schlagt.
Doch beide Phanomene zusammen, das Verdrehen und
das Zerfallen, offenbaren sich wohl nirgends so spektaku-
lar wie beim gelibten Einschenken von Tee aus grof3er
Distanz.
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