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Abstract

Wir haben die Diffusion von Teilchen in turbulenten Oberflichenwellen theoretisch und experimentell
untersucht. Es ist seit langem bekannt, daBB man mit Messungen der relativen Bewegung von
Teilchenpaaren andere Informationen hervorhebt als mit Messungen der Bewegung einzelner Teilchen.
Wir haben beides untersucht, hier wird aber hauptsichlich liber unsere Ergebnisse der relativen
Diffusion berichtet. Oberflichenwellen kénnen durch eine Hamiltonsche Theorie beschrieben werden.
Von dieser Theorie leiten wir quantitative Voraussagen fiir die Korrelation von Geschwindigkeiten in
Kapillar- und Schwerewellen her. Die theoretischen Voraussagen stimmen sehr gut mit unseren
experimentellen Befunden liberein.

1 Einfiihrung

Obwohl Turbulenz schon seit mehr als hundert Jahren studiert wird und auch aus dem Alltag
bekannt ist (wie z.B. im Wasser eines Schwimmbeckens mit 30 Schiilern), gibt es immer noch
keine vollstindige Beschreibung von Turbulenz [1]. Im Gegensatz zu einigen anderen aktuellen
Problemen der Physik kann man im Gebiet der Turbulenz schon in kleinen und im Prinzip einfachen
Experimenten wertvolle Messungen machen. Ein solches Experiment soll hier diskutiert werden.

Experimentell kdnnen turbulente Stromungen zum Beispiel durch Messung der Bewegung kleiner
Teilchen (“tracers”) oder Tinte verfolgt werden. Dabei nimmt man an, daf§ die Teilchen genau der
Bewegung der Fliissigkeit folgen. Dies ist oft ein recht guter Ansatz.

In dieser Kurzfassung werden wir einige Ergebnisse unserer bisherigen Arbeit zur Diffusion in Ober-
flichenwellen kurz erliutern. Die Ergebnisse resultierten aus einer engen Zusammenarbeit zwischen
Theoretikern und Experimentalphysikern am Niels Bohr Institut in Kopenhagen. Weitere Ergeb-
nisse und Erkldrungen sind in unseren Publikationen zu finden (s. Literaturliste).

2 Der experimentelle Aufbau

Wir beschreiben hier Diffusion von Teilchenpaaren in turbulenten Oberflichenwellen. Bereits 1926
hat L. F. Richardson erkannt [2], daB die relative Bewegung eines Teilchenpaares die Strémungen
auf Léngenskalen kleiner als dem Abstand der zwei Teilchen betont. Im Gegensatz zur Diffusion
von einzelnen Teilchen [3] werden unsere Paarmessungen also hauptsichlich von Bewegungen des
Wassers auf Léngenskalen kleiner als dem Paarabstand R beeinflufit.

Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 1(a) skizziert. Die Petrischale (Durchmesser 8.4 cm) ist zu
1 ¢cm Hohe mit Wasser gefiillt, und wird mit 260 Hz vertikal geschiittelt, wodurch die entstehenden
kapillaren Oberflichenwellen eine Frequenz von 130 Hz und eine Wellenldnge von A = 2.6 mm
bekommen. Bei kleinen vertikalen Vibrationsamplituden A entstehen keine Wellen. Nur Amplituden
grofler als eine kritische Amplitude A, verursachen Wellen, und je gréfler die Amplitude, desto
starker turbulent die Wellen. Unsere Messungen wurden bei relativen Amplituden (A — A.)/A. von
0.05 bis 1.06 durchgefiihrt.

Die benutzten Teilchen sind Pilzsporen mit einer Gréfie von ungefihr 50 um. Sie schwimmen
auf dem Wasser und bewegen sich mit der Fliissigkeit auf der Oberfliche. Die Bewegung der
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Abbildung 1: (a) Skizze des experimentellen Aufbaus. (b) Skizze von zwei Trajektorien, von oben
gesehen.

Teilchen wird mit einer CCD-Kamera auf Videoband aufgezeichnet und wird spéter digitalisiert
und als Trajektorien von mehreren Zentimetern abgespeichert. P. Alstrgm et al. [4] beschreiben den
experimentellen Aufbau und die Vermessung der Trajektorien.

Alle Teilchen, die zu einem Zeitpunkt ¢ = 0 einen Abstand von weniger als 4 mm haben, werden
als Paare betrachtet. Der Abstand R(t) = |R(t)| (s. Abb. 1(b)) wird als Funktion der Zeit ¢ seit
der Paarbildung gespeichert. Die Teilchenpositionen wurden in Zeitabstdnden von At = 20 ms
gespeichert. Als Maf} der Diffusion des einen Teilchens relativ zur Position des anderen Teilchens
berechnen wir dann die relative Diffusivitdt, die wir mit (A(R?)/At)r, = ((R(t+AD)*—R(t)?)/At) R,
definieren [5]. Hier bezeichnet ( - )g, die Mittelung iiber die Paare, die den Abstand R haben.

3 Datenanalyse und Theorie

Wie erwartet finden wir, daf§ die relative Diffusivitdt mit dem Abstand der Teilchen wichst, und zwar
ungefihr wie (A(R?)/At)p, < R§ mit a = 0.9 4+ 0.15 [5]. Das veranschaulicht das oben genannte
Argument: je gréBer der Abstand der Teilchen, desto grofler die Lingenskalen der Prozesse, die die
relative Bewegung beeinflussen.

Turbulenz in Oberflichenwellen unterscheidet sich von dreidimensionaler Turbulenz in Fliissigkeit-
en dadurch, dafl es méglich ist, die Wellen bei kleinen Amplituden in einer linearen Niherung zu
beschreiben und perturbativ kleine Effekte der Nichtlinearitdten beizufiigen. Dies ermdglicht eine
Beschreibung des Systems durch eine Hamiltonsche Theorie, wie in Zakharov et al. [6] beschrieben.
Von dieser Hamiltonschen Theorie haben wir einen Ausdruck fiir das zweite Moment der rela-
tiven Geschwindigkeit v der Teilchen hergeleitet [7]. Da die relative Diffusivitit mit der relativen
Geschwindigkeit wie A(R?)/At ~ 2v- R in Zusammenhang steht, ist das zweite Moment der relativ-
en Diffusivitit mit der relativen Geschwindigkeit durch (JA(R?)/At[*)r, &~ 4R§ (v} )R, verkniipft,
wobei v, =v - R/R.

Fiir Kapillarwellen haben wir den Ausdruck (v} ) oc 1 — b(R/X\)~'/* hergeleitet, mit der Konstante
bineo = I'(1/8)/(87'/4T(7/8)) & 0.649. Beim Anpassen dieser Relation an unsere experimentellen
Daten (s. Abb. 2) finden wir, daB bexp & 0.66. Dieses Unterstiitzt die oben erwdhnte Hamiltonsche
Theorie. Von der Herleitung der theoretischen Vorhersage wissen wir, daf sie nur fiir Abstédnde
grofler als die Wellenlinge A = 2.6 mm giiltig ist. Entsprechend sieht man in Abb. 2 fiir den
Abstand Ry = 1 mm eine Abweichung der Daten von der theoretisch bestimmten Kurve.
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Abbildung 2: Das zweite Moment der relativen Geschwindigkeit, (|A(R?)/At[*)r,/R? ~ 4(v2)R,,
als Funktion des Abstands Ry, sowie eine Anpassung der theoretischen Vorhersage (v?)g, o 1 —

b(Ro/X)~/* (doppelt logarithmische Skala). Schwarze Punkte: (A — A.)/A. = 0.13, weiBe Punkte:
(A—A.) /A, =0.24.

Fiir das Moment (v?) in Schwerewellen haben wir einen dhnlichen Ausdruck hergeleitet, jedoch ist
es nicht méglich, in unserem Experiment Schwerewellen zu bilden.
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