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Physik-Aufgabe: Farben einer Seifenmembran (B) 
  

	Das Wichtigste in Kürze:  
Aufgabe zu Physik 12, Wellenoptik, Interferenz an dünnen Schichten; 
die Schüler sollen vorhersagen, wie das Spektrum des von einer Seifenlamelle reflektierten Lichtes aussieht. Dabei müsen sie berücksichtigen, dass die Dicke der Lamelle variiert. Wenn die Vorhersage gelingt, haben sie verstanden, wie die Farben der Seifenblasen entstehen.


1 Aufgabe 
Eine Seifenlamelle wird über einen halbdurchlässigen Spiegel mit weißem Licht einer Glühlampe beleuchtet; das Licht trifft orthogonal zur Oberfläche der Lamelle auf. Im reflektierten Licht sieht die Seifenlamelle anfangs beinahe weiß aus; schnell entstehen viele horizontal liegende farbige Streifen, die mit der Zeit nach unten wandern. Nach einiger Zeit sind nur noch wenige Streifen vorhanden und am oberen Rand der Lamelle bildet sich eine schwarz aussehende Zone. 
Um zu untersuchen, wie diese Phänomene entstehen, wird die Lamelle auf den vertikal stehenden Eintrittsspalt eines Prismenspektrographen abgebildet, siehe folgende Skizze des Versuchsaufbaus (Anblick von oben): 
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Aufträge: 
a) Formulieren Sie je eine Bedingung dafür, dass im reflektierten Licht durch Interferenz Minima bzw. Maxima der Intensität auftreten. 
b) Stellen sie diese Bedingungen als Graphen in einem Wellenlängen-Dicke-Diagramm dar; orientieren Sie die Dicke-Achse nach unten. 
c) Erläutern Sie, dass bei dem im Experiment entstehenden Bild auf dem Schirm horizontal die Wellenlänge variiert und vertikal die Dicke der Seifenlamelle 
d) Sagen Sie voraus, was auf dem Schirm zu sehen sein wird: Skizzieren Sie das Bild mit Buntstiften. 
e) Erläutern Sie nun, wie die farbigen Zonen auf der Seifenlamelle zu Stande kommen. Speziell: warum sieht eine relativ dicke Seifenlamelle nahezu weiß aus, eine extrem dünne dagegen schwarz? 

Zusatz: Wie kann man aus dem Spektrum eine Information über die Dicke der Seifenheaut bekommen? 
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	3 Lösungswege und Ergebnisse

	a) 
Der Gangunterschied s der beiden reflektierten und anschließend miteinander interferierenden Anteile beträgt in Abhängigkeit von der Lamellendicke d 
s = 2·d 

Da bei einer der Reflexionen die Phase um  springt, erhält man Intensitätsminima, wenn der Gangunterschied ein Vielfaches der Wellenlänge in der Lamelle ist, also unter der Bedingung 
s = k·n (n = Brechungsindex der Seifenlösung, k = 0; 1; 2; ...); daraus ergibt sich zwischen d und  der Zusammenhang 
(1) d = k/(2n)· 

Maxima erhält man, wenn gilt: 
s = (k + 1/2)·/n; und es ergibt sich entsprechend  
(2) d = (k+1/2)/(2n)· 
  

b) 
Die Graphen zu (1) und (2) in einem - d - Diagramm sind Scharen von Geraden durch den Ursprung, deren Steigungen mit dem Parameter k variieren; mit dem Brechungsindex n = 1,33 (Wasser) ergibt sich zum Beispiel das Bild rechts:
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c) Das Prisma erzeugt ein horizontal liegendes Spektrum, d.h. die Wellenlänge wächst nach rechts, wenn rechts das rote Ende des sichtbaren Spektrums liegt. Die Schwerkraft sorgt dafür, dass die Seifenlamelle unten dicker als oben ist. Da sie zweimal umgekehrt abgebildet wird, kommt das Licht oben auf dem Schirm aus dem dünneren Teil der Lamelle.  
  
  

d) Würde die Dicke der Lamelle nach unten linear zunehmen und das Prisma das Licht so brechen, dass die Wellenlänge im projizierten Spektrum nach rechts linear zunähme, so bestünde das sichtbare Spektrum also aus geraden, unterschiedlich stark nach rechts geneigten hellen Streifen (Maxima) mit dunklen Zwischenräumen (Minima). Die Übergänge zwischen Maxima und Minima müssen fließend verlaufen. Da d und insbesondere  aber nicht linear zunehmen, sind gekrümmte Streifen zu erwarten. 

Graphik: Christian Willrodt
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Tatsächlich ergibt sich auf dem Schirm ein Spektrum, das je nach Beschaffenheit der Seifenlamelle mehr oder weniger dem Foto rechts ähnelt. 

Foto: Veronika Fukarek-Marwedel
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e) Die Farben entstehen durch Mischung der unterschiedlich stark geschwächten bzw. verstärkten Spektralfarben.  
Ist die Lamelle ziemlich dick, so liegen viele Minima gleichmäßig verteilt im Spektrum; die Mischung ergibt nahezu weißes Licht. 
Eine Lamelle, die sehr viel dünner ist als alle Wellenlängen des sichtbaren Lichtes, erzeugt für das gesamte sichtbare Licht ein Minimum: die Schicht erscheint schwarz. 

Zusatz: Aus diesem Bild lassen sich trotz der Krümmung der Linien Informationen über die Dicke der Lamelle gewinnen. Sind zum Beispiel auf einer horizontalen Geraden im sichtbaren Spektrum zwischen 400 nm und 800 nm drei Stellen minimaler Intensität zu finden, so ist die Lamelle auf dieser Höhe etwa 1000 nm dick; siehe Graphik oben.
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Das folgende Foto zeigt diesen Aufbau. Für die Abbildung der Seifenlamelle auf den Spalt wird eine Linse mit etwa 3cm Brennweite und 2cm Durchmesser ohne Fassung benutzt, damit man die Lamelle möglichst frontal beleuchten kann. Diese Linse ist mit Knetgummi auf einem Holzstab befestigt, der wiederum im vordersten Reiter steckt.  
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