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Instabilititen und Strukturierung von Flissigkeitsoberflichen im nichtlinearen
Potential

E. LUSCHER und A. HOBLER, Physik-Department der Technischen Universitiit Miinchen,
D-8046 Garching, BRD

Zunichst soll versucht werden, fur die Strukturierung fliissiger Grenzflachen
eine Modellvorstellung zu entwickeln, Man betrachtet zu diesem Zweck ein
mechanisches Modell, welches aus drei Teilsystemen besteht und sich durch
folgende Lagrange-Funktion beschreiben liBt:
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g; = Auslenkung, ¢’ = Destabilisationskonstante (1)
¢ = Federkonstante, m = Masse eines Teilsystems
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Die Rayleigh Dissipationsfunktion soll lauten:
F=3n(¢3+£3) mit der Reibungskonstante 7. (2)
Aus den Lagrange—Gieichungcn ergeben sich folgende Eigenfunktionen:
Ey=1-£,+0-g,—1-£; mit den Eigenwerten
Aip == +i[n*+4(c' - )"
E;=1-£,—2-g,+1-¢; mit den Eigenwerten
Az =—sn£3[(n/3)*+4(c' _%C)]lﬂ/

Erhoht man die Destabilisationskonstante ¢’ langsam, so lassen sich vier Typen
vpn Bewegungsabliufen klassifizieren:

(a) Ist ¢’<c, sind beide Moden gedampft; ,

(b) Ist ¢ <¢'<ic, so wichst die langwellige Eigenmode E, exponentiell an, d.h.
das System strukturiert sich. Die kurzwellige Mode E,, benachteiligt durch
die groBeren Federspannungen, ist noch gedampft.

(¢) Fir ¢'>3%¢ wichst auch die zweite Eigenmode.

(d) Fir ¢’>a dominieren Reibungsverluste, und die kurzwellige Eigenmode E,
wichst wesentlich schneller als die langwellige Mode E,, a = 4(c/n)*+ 3¢

Sind die Stempel eng benachbart, so fuhrt die electrostatische AbstoBung der
Stempel untereinander zu einem kleineren oder negativen ¢-Wert. In diesem Fall
wichst die kurzwellige Mode E, fiir alle ¢’-Werte am schnellsten. Damit ergibt
sich:

— Die kurzwellige Struktur, begiinstigt durch die Reibung, baut sich auf, falls die
Destabilisationskonstante ¢’ wesentlich schneller auf einen groBen Wert
beziiglich der Federkonstante ¢ erhoht wird, als das System folgen kann, oder
bei grofler Haftreibung oder bei negativer Federkonstante c.

—die langwellige Struktur baut sich auf, wenn ¢’ nur geringfiigig groBer als die
Federkonstante ¢ ist.

Ahnliche Aussagen lassen sich analog aus einem Modell mit beliebig vielen
Kondensatoren folgern. Im Folgenden sei an Hand einiger Experimente das
Auftreten einer derartigen Strukturierung demonstriert.

Man betrachtet ecinen horizontal aufgestellten Plattenkondensator (¢ =
20 em, Plattenabstand 1 cm), der teilweise mit Vak.-Pumpendl (runder Oltropfen,
Hohe 1 mm, Durchmesser 30 mm) und teilweise mit Luft gefillt ist und unterteilt
thn in nummerierte Zellen. Die Zellen kdnnen je nach Leitfihigkeit mehr oder
minder schnell mit den Nachbarzellen Ol, Ladungen und Energie austauschen. Im
Inneren jeder Zelle soll fast Gleichgewicht herrschen. Betrachtet man nur die
Hohe des Olstands als Freiheitsgrad der einzelnen Zellen, so besteht eine
Strukturierung des Makrosystems darin, daB die Hohe jeder Zelle unterschiedlich
ist. Der hydrostatische Druck sowie die Oberflichenspannung fithren zu einer
Kraft analog zu der der Federkonstante ¢ im Modell, die den homogenen Zustand
beglnstigt. Die nichtlineare Kraft der Elektronen im Potential der oberen Kon-
densatorplatte und die elektrostatische AbstoBung der Elektronen untereinander,
wirkt dieser Kraft entgegen. Die Modenanalyse [1] eines mechanischen
Analogons aus kleinen Kondensatorplatten ergibt (3) ¢’ =—(3*V/ae?)



266 Bericht der Herbsttagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft H.P A

Abbildung 1 )
Ein periodisches Muster aus Olsdulen (Abstand 6 mumn).

{V = elektrostatische Energie des Feldes zwischen den Platten). Begrenzt man die
Menge des Ols (g, + &5+ g5 = 0 beim Modell), so baut sich oberhalb einer kritis-
chen Spannung (ca. 15 kV) ein periodisches Saulenmuster auf. In der Mitte der
Saulen flieBt das Ol nach oben, am Rand nach unten. Ersetzt man das Ol, bzw.
die Luft, durch andere Medien, so ergeben sich dhnliche Strukturen {z.B. Ketten
aus Wasserperlen im OI). Beniitzt man als Medien Wasser und feuchte Luft und
pragt dem System anstatt der konstanten Spannung einen Konstanten Strom auf,
so erhalt man ein System, das sich unter dem EinfluBl eines Nichtgleichgewichts
strukturiert. Setzt man die Ortsabhiangigkeit des elektrischen Widerstands als
nichtlinear an (Uberschlag), so ergibt sich fiir ein Modell aus kleinen Phttenkon—
densatoren ein e-abhingiges elektrostatisches Potential und mit (3) ¢’. Oberhalb
einer kritischen Spannung fithrt eine kleine Deformation der Wasseroberfliche
zum Uberschlag und damit zu einer drastischen Reduzierung des Widerstands.
Ausgeldst durch eine kleine Storung baut sich eine stehende Wasserwelle auf, an
deren Scheiteln bei fast jeder Oszillation ein Uberschlag erfolgt.

Die elektrostatische Kraft kann auch durch eine hydrodynamische Kraft
ersetzt werden. Erzeugt man in einem horizontalen Rohr (¢ 15 mm), das zu 30%
mit Ol gefiillt ist eine stehende Schallwelle, so wirkt auf die Flussigkeitsoberflache
eine Kraft nach oben, die mit der Schallschnelle wichst. Eine Deformation der
Flissigkeitsoberfliche am Schwingungsbauch bewirkt eine Verringerung der
Luftraumquerschnittsfliche und damit eine Erhohung der Schallschnelle. Dies
bedeutet, daBl auf eine Deformation, dhnlich wie bei einem elektrostatischen
Potential, eine Kraft wirkt, die hyperbolisch wachst [2]. Wihrend in den ersten vier
Experimenten Versuche vorgestellt wurden, bei denen die zu erwartende Struktur
gro3 ist, d.h. etwa die Skala der duBeren Geometrie (Abstand der Platten,
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Abbildung 2 .
‘Baumchenartige’ Strukturen aus Ol.

Rohrdurchmesser} besitzt, wird im folgenden ein Experiment mit wesentlich
kleinerer Skala vorgestellt. Auf einer leicht geneigten Glasplatte (Neigungswinkel
1°) werden zwei langliche Elektroden (20ecmx 1 ecmx 1 ¢m) angebracht. An der
tiefer gelegenen Elektrode wird Ol auf die Glasplatte gegossen, welches die
Elektrode benetzt. Legt man eine Spannung (10 kV) an die Elektroden an, so
strukturiert sich die Kante des Oltropfens mit einer Skala von ca. 1 mm (Abb. 2).
Die Federkonstante ¢ ist nicht wie bei den ersten Experimenten durch den
hydrostatischen Druck verstarkt, sondern durch _die starke Aufladung der Kante
stark verringert. Ferner ist die Haftreibung des Ols groB, was dazu fihrt, daf} sich
das System erst bei sehr groler Destabilisationskonstante ¢’ strukturiert.
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