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Oberfl~ichenspannung und Schallgeschwindigkeit 

D i e  s c h o n  1907  v o n  G. TAMMANN, spoi le r  a u c h  y o n  
TH.  W .  RICHARDS u n d  J .  H .  MATtlEWS a u s g e s p r o c h e n e  
A n t i b a s i e  z w i s c h e n  O b e r f l / i c h e n s p a n n u n g  u n d  K o m p r e s -  
s ib i l i tXt  y o n  F l i i s s i g k e i t e n  e i n e r s e i t s  u n d  d i e  b e k a n n t e  
R e l a t i o n  z w i s c h e n  K o m p r e s s i b i l i t / i t  u n d  S c h a l l g e s c h w i n -  
d i g k e i t  a n d e r e r s e i t s  t e g e n  es  n a h e ,  n a c h  e i n e r  u n m i t t e l -  
b a r e n  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  O b e r f l ~ c h e n s p a n n u n g  u n d  
S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  z u  s u c h e n .  

Z w i s c h e n  b e i d e n  G r 6 B e n  allein 1/iBt s i c h  k e i n e  b r a u c h -  
b a r e  F u n k t i o n  y o n  a l l g e m e i n e r e m  C h a r a k t e r  l i n d e n .  A n -  
d e r s  w i r d  es ,  w e n n  m a n  d ie  D i c h t e  z u s ~ t z l i c h  e i n f i i h r t .  I m 
l o g a r i t h m i s c h e n  N e t z  s t e i g t  d i e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  
l i n e a r  r n i t  d e m  A u s d r u c k  a/O, w o r a u s  s i c h  d i e  e m p i r i s c h e  
B e z i e h u n g  a b l e i t e n  l~tBt: a/o = K vs/2, b e i  d e r  /x" e i n e  
K o n s t a n t e  ( =  6,3 • 10-*) ,  a d i e  O b e r f l f i c h e n s p a n n u n g  in  
d y n / c m ,  ~ d ie  D i c h t e  in  g / c m  s u n d  v d ie  S c h a l l g e s c h w i n -  
d i g k e i t  in  m / s e c  b e d e u t e n .  A n d e r s  g e s c h r i e b e n ,  i s t  

a = 6 ,3  • 10 -4 0 v3/2 ( d y n / c m ) .  

T a b .  I v e r g l e i c h t  d i e  a u s  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  u n d  
D i c h t e  berechnete O b e r f i ~ c h e n s p a n n u n g  m i t  d e r  n a c h  l ib-  
l i c h e n  M e t h o d e n  beobachteten. 

U n t e r  B e r t i c k s i c h t i g u n g ,  d a b  b e i  v o r a n s t e h e n d e n  Be i -  
s p i e l e n  a m e h r  a l s  1 : 4 0 0 0 ,  0 m e h r  a l s  1 : 1 0 0  u n d  v m e h r  
a l s  1 : 1 0  v a r i i e r e n ,  k a n n  m a n  v o n  e i n e m  r e c h t  g r o B e n  
G f i l t i g k e i t s b e r e i c h  d i e s e r  R e g e l  s p r e c h e n .  

Der Wert  fiir Wasser ffillt, wie bei vielen derartigen Beziehungen 
heraus. Man erh/ilt fiir die Oberfl/iehenspannung eine Gr/SBe, die nur  
etwa 50% der beobachteten betr/igt. Die aus Schallgesehwindigkeit 
und Diehte ermittelten Werte ergeben offenbar nur die entsprechende 
Komponente des Binnendruckes. Weder eine Verringerung der Ober- 
flfichenspannung durch Adsorption noch eine Erh6hung derselben, 
beispielsweise durch CouLoIBsche Kr/ifte an der Grenzflfiche ver- 
schiedener Dielektrizit/itskonstanten, au6ern sich in der Sehallge- 
schwindigkeit. Dagegen zeigen sich bemerkenswer te Analogien in dem 
EinfluB, den gel~Sste kapillarinaktive Stoffe auf Sehallgesehwindig- 
keit und Oberft/iehenspannnng yon Wasser ausiiben. So erh6hen ge- 
t6ste Salze in der gleichen Reihenfolge die Schallgesehwindigkeit des 
Wassers, in der sic seine Oberfl/iehenspannung erhghen. M. a. W., 
man findet die bekannten HOFMEISTERSehen lonenreihen aueh bei 
der Schallgesehwindigkeit wiigriger L~Ssungen. 

D u r c h  d ie  e m p i r i s c h e  R e l a t i o n  z w i s c h e n  a u n d  v r e s u l -  
t i e r t  n u n m e h r  a u c h  e i n e  n e u e  z w i s c h e n  O b e r f l / i c h e n -  
s p a n n u n g  u n d  K o m p r e s s i b i l i t / i t .  D a v  = g u 0 f l  b e t r i t g t ,  
w o r i n  fl d e n  a d i a b a t i s c h e n  K o m p r e s s i b i l i t / i t s k o e f f i z i e n -  
t e n  in  c m 2 / d y n  b e d e u t e t ,  w i r d  

a = 6,3 . 10 -7  O TM fl-3,,4 ( d y n / c m ) .  

D i e  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  a u n d  v l~Bt  s i c h  a u c h  in  d e r  
E 6 T v 6 s s c h e n  R e g e l  s u b s t i t u i e r e n ,  w o m i t  m a n  e i n e n  Z u -  
s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t ,  k r i t i s c h e r  
T e m p e r a t u r ,  D i e h t e  u n d  M o l e k u l a r g e w i c h t  b e i  F l t i s s i g -  
k e i t e n  b e k o m m t .  

V ¢ i c h t i g e r  e r s c h e i n t  d ie  M 6 g l i c h k e i t ,  m i t  H i l f e  d e r  a b -  
g e l e i t e t e n  a - ~ - v - F u n k t i o n  d ie  Ober/ldchenspannung [ester 
Sto[]e w e n i g s t e n s  d e r  G r 6 1 3 e n o r d n u n g  n a c h  z u  e r m i t t e l n ,  
D a  be i  I e s t e n  S t o f f e n  a u l 3 e r d e m  z w i s c h e n  S c h a l l g e s c h w i n -  
d i g k e i t  v ( m / s e c )  u n d  E l a s t i z i t ~ t s m o d u l  E ( k g / m m * )  d ie  
B e z i e h u n g  v = 100 g ~  b e s t e h t ,  e r h ~ l t  m a n  d u r c h  S u b -  
s t i t u t i o n  e i n e  zus~ i t z l i che  F u n k t i o n  

a = 0 ,63  91/* E3/4 ( d y n / c m ) .  

T a b .  I I  g i b t  e i n i g e  B e i s p i e l e  v o n  a u f  d i e s e m  W e g e  er -  
m i t t e l t e n  a - W e r t e n .  

D i e  W e r t e  s c h l i e g e n  s i c h  z u m  T e i l  g u t  a n  d i e  b e k a n n t e n  
f i i r  g e s c h m o l z e n e s  M a t e r i a l  a n .  So  h a t  G o l d  be i  1 2 0 0 ° C  
1120  d y n / c m ,  S i l b e r  be i  1 0 0 0 ° C  920  d y n / c m ,  u s w .  A u c h  
d i e  n i e d e r e n  H o m o l o g e  d e s  P a r a f f i n s  b e i  Z i m m e r t e m -  
p e r a t u r ,  w ie  H e x a n  m i t  17 u n d  O c t a n  m i t  20 d y n / c m ,  
r e i h e n  s i c h  d e m  W e r t  fi~r f e s t e s  P a r a f f i n  g u t  a n .  

K r i s t a l l e ,  d i e  in  v e r s c h i e d e n e n  R i c h t u n g e n  v e r s c h i e -  
d e n e  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  b z w .  v e r s c h i e d e n e n  E l a s t i -  

Tabelle I 

I v Q a'beob" a'be,. 
m/see g/era a dyn/em dyn/em 

Quecks i lber  
Glycer in  
A c e t y l e n t e t r a b r o m i d .  
B r o m o f o r m .  
~ - B r o m n a p h t h a l i n . .  
Chinol in  
Anil in 
Ni t robenzo l  
A c e t o p h e n o n  
Ace ty l en t e t r ach lo r id .  
Wasse r  
Ameisens~iure 
B r o m b e n z o l  
A e e t a n h y d r i d  
Aee ty lench lo r id  . . . 
Ace tess iges te r  . . . .  
MalonsAuredi~i thylester  
Py r id in  
Te t ra l in  
D i o x a n  
Chlorbenzol  
)k thyl jodid  
C h l o r o f o r m .  
M e t h y l e n c h l o r i d . .  . 
Te t r ach lo rkoh lens to f f  
Deka l in  
Benzol  
Toluol  
m - X y l o l  
A m y l a l k o h o l  
D i ~ t h y l k e t o n  
n -Bu ty l a lkoho l  . . . 
i -Bu ty la lkoho l  . . . 
Ace ton .  
P ropy la lkoho l  . . . 
A rgon  bei - 186 ° . [ 
A thy l a lkoho l  1 Sauers to f f  bei  - 183 ° 
Me thy la lkoho l  . . . 
S t icks toff  bei - 203 °, 
A the r  
St icks toff  bei  - 197 °, 
Wasse r s t o f f  bei - 253 ° 
H e l i u m  bei - 272 ° . . 
H e l i u m  bei - 271 ° . . 
H e l i u m  bei - 270 ° . . 
H e l i u m  bei  - 269 ° . . 

1431 13,6 472 464 
1923 1,261 65 67 
1007 2,962 48 59 

929 2,889 51 52 
1372 1,487 45 48 
1643 1,090 45 46 
1638 1,020 43 43 
1457 1,200 43 42 
1538 1,024 40 39 
1155 1,578 37 39 
1497 0,998 73 37 
1299 1,220 38 36 
1134 1,495 31 36 
1384 1,075 32 35 
1240 1,255 30 35 
1417 1,021 32 34 
1386 1,050 31 34 
1448 0,975 35 34 
1465 0,968 34 34 
1378 1,030 35 33 
1287 1,106 33 32 

869 1,934 28 31 
1003 1,490 27 30 
1064 1,336 28 29 

943 1,594 26 29 
1375 0,875 31 28 
1310 0,873 29 26 
1305 0,861 27 26 
1328 0,861 27 26 
1347 0,814 26 25 
1314 0,813 26 24 
1265 0,804 24 23 
1271 0,801 23 23 
1190 0,791 24 21 
1231 0,785 23 2l  

837 1,404 13 21 
1168 0,789 22 20 

911 1,143 13 19 
1125 0,791 23 19 

929 0,843 11 15 
1006 0,713 17 14 

869 0,815 9 13 
1127 0,071 1,9 1,7 

262 0,150 0,39 0,4C 
220 0,141 0,30 0,2q 
199 0,133 0,21 0.24 
178 0,124 0,11 0,1~ 
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Tabelle I I  

d yn/cm 

Iridium . . . . . . . . . . . .  
Wolfram . . . . . . . . . . . .  
Aluminiumoxyd . . . . . . . . .  
t ' latin . . . . . . . . . . . . .  
Eisen . . . . . . . . . . . . .  
Gold . . . . . . . . . . . . .  
Silber . . . . . . . . . . . .  
Quarzglas . . . . . . . . . . .  
Kadmium . . . . . . . . . . .  
Marmor . . . . . . . . . . . .  
Blei . . . . . . . . . . . . . .  
Graphit . . . . . . . . . . . .  
Paraffin . . . . . . . . . . . .  
Wachs . . . . . . . . . . . . .  

5000 
3600 
2300 
2100 
1800 
1200 
930 
650 
6O0 
400 
330 
120 

27 
14 

z i t g t s m o d u l  bes i tzen ,  h a b e n  k o n s e q u e n t e r w e i s e  e n t s p r e -  
c h e n d  v e r s c h i e d e n e  a-VCerte. So betr~igt de r  E - M o d u l  fiir 
Quarz  in der  X - A c h s e  8700, in der  Y-Achse  7900 kg / rnm 2. 
D a r a u s  e r r e c h n e n  sich die O b e r f U i c h e n s p a n n u n g e n  zu 
a ~: 720 bzw.  680 d y n / c m .  

Die hohcn a-Werte im festen Zustand bedingen entspreehende 
Gr66en Ifir den Kapillardruck und damit eine Abrundung von 
Kristallkanten im Bereiche des /2/*. 

Das entgegengesetzte Extrem zeigt die Oberfl~chenspannung im 
gasf6rmigen Zustand. Sic liegt bei den meisten permanenten Gasen 
unter Normalbedingungen in der Gr6genordnung yon 0,005 dyn/cm 
undis t  arm/ihernd dem Druck proportional. R.  AUERBACH 

PHseenice (~SR), den 17. Miirz 1948. 

S u m m a r y  

The  p reced ing  empi r ica l  r e la t ion  was found  b e t w e e n  
the  sur face  t ens ion  of l iquids  a, t he  specif ic  we igh t  of 
l iquids  ~, a n d  the  ve loc i ty  of sound :  a = 6.3 • 10 -4 {~ va/~. 
In  place of t h e  v~loci ty  of s o u n d  can  be used,  w i t h  sui t -  
able  changes  in t h e  equa t ion ,  t he  compres s ib i l i t y  or, in 
t he  case of solid subs t ances ,  t h e  e las t ic i ty  of t h e  ma t e r i a l  
in ques t ion .  The  r ange  of va l id i ty  of t h i s  r e la t ion  is so 
large t h a t  i t  is possible  b y  m e a n s  of  i t  to  ca lcu la te  t h e  
sur face  t ens ion  of solid s u b s t a n c e s  a n d  of gases.  

On N a t u r a l l y  O c c u r r i n g  C o l o r l e s s  P o l y e n e s  

The  reso lu t ion  of p l a n t  e x t r a c t s  has  s h o w n  in  m a n y  
i n s t a n c e s  t he  presence  of the  s ame  colorless h y d r o c a r b o n ,  
t e r m e d  p h y t o f l u e n e  x, C40Hs4 ( i  2 H), w h i c h  can  be 
eas i ly  loca ted  on t h e  T s w e t t  co lumn  b y  i ts  br i l l iant ,  
g r een i sh -g ray  f luorescence  in u l t r av io le t  l ight .  Since 
p h y t o f l u e n e  occurs  in t o m a t o e s ,  car ro ts ,  oranges,  g rape  
f ru i t s ,  melons ,  red  pepper ,  yel low corn,  etc. ,  i t  is a 
regu la r  c o n s t i t u e n t  of ou r  d ie t  a n d  m a y  occas iona l ly  
a p p e a r  also in the  yolk of hen ' s  eggs. 

P h y t o f l u e n e  shows  the  molecular  weigh t  a n d  the  
m e t h y l  s ide -cha in  n u m b e r  of an  o r d i n a r y  Ca0-carotenoid ; 
however ,  i t  con ta ins  on ly  seven  double  b o n d s  of which,  
as i nd i ca t ed  by  the  s p e c t r u m ,  only  five can be c o n j u g a t e d  
in an open chain.  Since th is  c o m p o u n d  r ep re sen t s  a 
h igher  level of h y d r o g e n a t i o n  t h a n  t h a t  of t he  co lored  
caro tenoids ,  it  m a y  well c o n s t i t u t e  an  i n t e r m e d i a t e  

1 L. ZECttMEISTER and A. POLG~R, Science 100, 317 {1944). 
L. ZECHMEISTER and A. SANDOVAL, Arch. Biochemistry 8, 4"25 (t945) ; 
J. Amer. Chem. Soc. 68, 197 (1946); Science 101, 585 (1945). 
L. ZECHMEISrEU and F. HAXO, Arch. Biochemistry 11,539 (1946). - 
A. SA~DOVAt, E. R. 31~SERVE, H.J .  DEUEL, Jr., and L. ZEeH- 
MEISTER, Arch. Biochemistry 11, 373 (1946). - J. BONNF~R, a .  
SANDOVAL, Y. W.  TANG, a nd  L. ZECHMEISTER, Arch .  Biochemistry 
10, 113 (1946). 

p r o d u c t  in the  b iosyn thes i s  of these  p i g m e n t s  in which  
the  f inal  s t ep  a p p e a r s  to  be d e h y d r o g e n a t i o n  1. 

Charac te r i s t i c  of th i s  f i rs t  r e p r e s e n t a t i v e  of t he  
s t r u c t u r a l l y  caro tene- l ike  bu t  colorless po lyenes  is i ts  
occur rence  in such  h igher  p l a n t  o rgans  (and some 
Cryp togams)  which  are  r ich  in ca ro t eno id  p igmen t s .  
A l t h o u g h  the  c h r o m a t o g r a m s  of m a n y  e x t r a c t s  show a 
b r o a d  and  in tense  f luoresc ing zone, t h e  p h y t o f l u e n e  
c o n t e n t  was  regula r ly  found  to  be  m u c h  infer ior  to  t he  
p i g m e n t  q u a n t i t y .  Fo r  example ,  t he  ra t io  of colored 
ca ro t eno ids  to  colorless ca ro t eno id  was  100:1 in carrots ,  
15:1 in r ipe  t oma toes ,  a n d  10:1 in t h e  r ipe  berr ies  of 
P y r a c a n t h a  a n g u s t i [ o l i a  SCHNEID. SO far  we h a v e  
e n c o u n t e r e d  only  a single p l a n t  ma te r i a l  in which  th is  
ra t io  was  inve r t ed ,  viz. t he  fresh,  a n t h o c y a n - c o n t a i n i n g ,  
sky-b lue  f lowers  of t he  Braz i l ian  tree,  J a c a r a n d a  
oval iJol ia  R. BR. (grown in S o u t h e r n  California),  1 kg 
of wh ich  con t a ined  as l i t t le  as 0-06 nag of po lyene  
p i g m e n t  (a lmost  exclusively,  f l-carotene) b u t  0-6 mg  of 
p h y t o f l u e n e .  

Cons ider ing  the  g rea t  va r i a t i ons  in t he  o x y g e n  c o n t e n t  
of c o m m o n  ca ro teno ids ,  it  s e e me d  likely t h a t  O- 
c o n t a i n i n g  r e p r e s e n t a t i v e s  of t he  p h y t o f l u e n e  class 
would  also occur  in na tu re .  Af te r  n u m e r o u s  ma te r i a l s  
had  been  t e s t e d  wi th  n e g a t i v e  result ,  we found  t h a t  
such  a c o m p o u n d ,  t e r m e d  phy to f lueno l ,  is c o n t a i n e d  in 
some  r ipe  toma toes ,  a l though ,  because  of t h e  smal l  
quan t i t i e s ,  i t  has  n o t  ye t  been p r e p a r e d  in ana ly t i ca l ly  
pure  s ta te .  U p o n  r e p e a t e d  c h r o m a t o g r a p h i c  f rac t ion-  
a t ions  on  l ime, a lumina ,  a n d  ca lc ium ca rbona t e ,  for 
example ,  12 mg of c rude  b u t  p rac t i ca l ly  colorless 
p h y t o f l u e n o l  was  o b t a i n e d  f rom 30 kg of commerc i a l  
c a n n e d  t o m a t o  pas te ,  c o r r e s p o n d i n g  to  75-90 kg of 
f resh f ru i t  (ha rves ted  in California).  This  yield,  i . e .  
a b o u t  0.15 mg  per  kg of fresh toma toes ,  a m o u n t s  to  less 
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Extinction curve of phytofiuenol in hexane as taken in the Beckman 

photoelectric spectrophotometer (E relative extinction). 

1 Cf. V. N. LtmIMENKO, M6m. Aead. Sci. Pdtrograd, VIII. s. 
aa, No. 12 (1916). - L. ZECHM~ISTER and L. CHOL~OKV, Liebig's 
Ann. Chem. 465, 288 (1928). - R. KUHN and V¢. WIEGAND, Helv. 
chim. acta 12, 499 (1929). 


