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Das Loch in der Seifenblase –
Ein überraschendes Phänomen aus der Interferenz-
optik und seine Beschreibung im Zeigerformalismus

Thomas Weber

(aus: Physik in der Schule 37 (1999) 1, S. 34-36)

Vorbemerkung

Die Interferenzeigenschaft des Lichts wird in der Schule häufig anhand von Beugungsexpe-

rimenten erschlossen. Dieses Vorgehen bietet sich an, wenn im vorangegangenen Unterricht

entsprechende Experimente mit Wasserwellen durchgeführt wurden, deren Ergebnisse dann in

Analogiebetrachtungen auf die Experimente mit Licht übertragen werden können, und wenn

das Verhalten des Lichts nachfolgend im Wellenmodell dargestellt werden soll, z.B. in [DB86].

Allerdings können das vorzugsweise verwendete Laserlicht sowie die geringe Größe der benö-

tigten Beugungsobjekte bei den Schülern leicht den Eindruck erwecken, dass Interferenzer-

scheinungen nur im Labor des Physikers eine Rolle spielen und sich kaum mit dem Verhalten

des Lichts außerhalb des Physikraums in Verbindung bringen lassen. Eine seltener genutz-

te Möglichkeit besteht darin, Interferenzen ausgehend von Beobachtungen an Seifenhäuten

einzuführen. Die schillernden Farben von Seifenblasen sind den Schülern aus der Alltagswelt

bekannt und üben auf die meisten von ihnen auch einen ästhetischen Reiz aus. Das im folgen-

den vorgestellte Phänomen erlaubt nicht nur überraschende Beobachtungen zur Interferenz

an dünnen Schichten, sondern gibt dem Lehrer darüber hinaus die Möglichkeit, vertiefend

auf den Phasensprung bei der Reflexion am Übergang vom optisch dichteren zum optisch

dünneren Medium einzugehen.

1 Beobachtung des Loches in einer Seifenblase

Um eine Seifenlösung herzustellen, die für diesen Versuch geeignet ist, mischt man ein han-

delsübliches Spülmittel, Glycerin und destilliertes Wasser zu gleichen Anteilen [Wal92]. Ein

kleinerer Anteil Glycerin verringert die Stabilität der Seifenblasen, lässt sie aber dafür farben-

prächtiger und weniger schlierig aussehen. Aus der Lösung werden mit Hilfe eines Strohhalmes

Seifenblasen erzeugt, die man vorsichtig auf einer offenen Filmdose aus Kunststoff ablegt, un-

ter eine luftdicht abgeschlossene Glasglocke bringt – hierfür sind im Kaufhaus erhältliche

Vorratsgläser aus Glas geeignet – und dort möglichst erschütterungsfrei stehen lässt. Solche
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Abbildung 1: Das ”Loch” in der Seifenblase nach unterschiedlich langer Zeit: (a) An der Oberseite
der Seifenblase wird ein kleiner Bereich des Films unsichtbar, der Rand ist hier noch unregelmäßig;
(b) Später umfasst das ”Loch” mehr als die Hälfte des Films. Fotos: V. Döring

Seifenblasen sind dann erstaunlich stabil und können eine Lebensdauer von über einer Stunde

haben.

Bereits nach wenigen Minuten beobachtet man auf der Oberseite der Seifenblase ein kreisför-

miges, auffällig scharf gegen die übrige Seifenhaut begrenztes ”Loch”, welches sich allmählich

vergrößert. Solange die Seifenblase nicht platzt, wächst dieses ”Loch” immer weiter und lässt

nach einiger Zeit das obere Drittel der Seifenhaut, schließlich die gesamte Seifenblase ver-

schwinden. Bei genauem Hinsehen sind ferner winzige ”Löcher” zu entdecken, die sich im

unteren Teil der Seifenhaut bewegen und irgendwann mit dem ”Loch” auf der Oberseite ver-

schmelzen (Abbildung 1).

Blickt man von der Seite auf die Seifenblase, so sind im Bereich des ”Loches” schwache Reflexe

zu erkennen, die den aufmerksamen Beobachter vermuten lassen, dass es sich nicht wirklich

um ein ”Loch” handelt, sondern dass die Seifenhaut dort sehr dünn wird. Die Erfahrung sagt

ihm auch, dass eine Blase mit einem Loch eigentlich platzen müsste, da der Seifenfilm nach

Wegfallen der Differenz zwischen Außen- und Innendruck aufgrund seiner Oberflächenspan-

nung sofort zu Tröpfchen zusammenfallen würde.
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2 Physikalische und chemische Hintergründe
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Abbildung 2: Van-der-Waals Kräfte

zwischen einzelnen Teilchen innerhalb

der Seifenhaut am Rand eines Loches.

Darstellung im Querschnitt, vereinfacht

nach [Ise78]

In einer Seifenhaut befindet sich an beiden Oberflä-

chen eine Schicht parallel ausgerichteter Seifenanio-

nen, deren langkettige Säurereste nach außen gerichtet

sind, dazwischen eine wässrige Seifenlösung. Die Dicke

der Seifenhaut liegt gewöhnlich in der Größenordnung

von 1 µm [Ise78]. Eine Reihe unterschiedlicher Pro-

zesse führt dazu, dass die Seifenhaut mit der Zeit stel-

lenweise beträchtlich dünner wird und es damit zur

Bildung der beschriebenen ”Löcher” kommt:

Aufgrund der Schwerkraft kommt es in vertikal aus-

gerichteten Teilen des Seifenfilms zu einem nach un-

ten gerichteten viskosen Fluss der Lösung im Inneren

des Seifenfilms. Da sich die Flüssigkeit unten sammelt,

führt dieser Prozess zu einem Ausdünnen der Seifen-

haut im oberen Bereich. Hingegen hat die Verduns-

tung, also der Austritt von Wasser aus der Lösung im

Inneren, eine gleichmäßige Ausdünnung zur Folge.

Bereiche geringerer Dicke können sich in der übrigen Seifenhaut bewegen. Da sie leichter

sind als Bereiche mit größerer Schichtdicke, steigen sie nach oben, ähnlich wie Luftblasen im

Wasser. Viele kleine ”Löcher” sammeln sich auf diese Weise an der Oberseite der Seifenblase,

verschmelzen dort und ergeben das große ”Loch” mit wachsendem Durchmesser. Aufgrund

von Flüssigkeitsströmungen, vor allem am Rand der Seifenblase, mit dem sie auf der Filmdose

aufliegt, wird diese Aufwärtsbewegung durch anders gerichtete Bewegungen überlagert.

Ursache für die scharfe Begrenzung des ”Loches” sind die zwischen den Teilchen in der Flüs-

sigkeit wirkenden Van-der-Waals Kräfte und die Dickenunterschiede im Seifenfilm am Rand

des ”Loches”: Betrachtet man ein Teilchen A das auf das Teilchen B eine Van-der-Waals Kraft

ausübt, so findet man meist auch ein Teilchen C, welches eine gleich große, aber entgegen-

gerichtete Kraft auf B ausübt (Abbildung 2). Anderseits gibt es aufgrund des Dickenunter-

schieds im Seifenfilm beispielsweise Teilchen D und E, die sich an solchen Orten befinden,

dass es innerhalb des Seifenfilms keine gegenüberliegenden Teilchen gibt, welche die ausgeüb-

ten Van-der-Waals Kräfte ausgleichen könnten. Es kommt zu einer resultierenden Kraft auf

das Teilchen B, die zur dickeren Seite hin gerichtet ist und somit den vorhandenen Dickenun-

terschied verstärkt. Dieser Wirkung der Van-der-Waals-Kräfte ist die Oberflächenspannung

entgegengerichtet, welche zu einer möglichst kleinen Oberfläche führt [Ise78].

Das Potential, das die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen in der Seifenhaut beschreibt,

besitzt zwei Minima bei einer Filmdicke von etwa 50 bzw. 300 µm [Ise78]. Demnach ist die-
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ser dünne Zustand der Seifenhaut stabil und stellt sich allmählich von selbst ein, wenn die

Seifenblase nicht vorher platzt.

3 Die Darstellung im Zeigerformalismus

Im Unterricht lassen sich unter Verwendung des nach einer Idee von Feynman entwickelten

Zeigerformalismus [Erb95, ES96] nun Überlegungen anstellen, die von den Beobachtungen

der Schüler zu einer neuen – dem Phasensprung in der Wellenoptik entsprechenden – Regel

führen. Dabei werden rotierende Zeiger zum Vermessen von Lichtwegen benutzt und für jeden

möglichen Lichtweg die Zeigerstellung nach Durchlaufen des Lichtwegs notiert.

Für das Beispiel der Seifenblase reicht es, die beiden Lichtwege zu betrachten, die bei der

Reflexion an beiden Grenzflächen des Seifenfilms entsprechend dem Reflexionsgesetz verlaufen.

Die beiden wegen der Wegdifferenz unterschiedlichen Endstellungen i1 und i2 der zugehörigen

Zeiger werden dann vektoriell addiert(Abbildung 3 auf der nächsten Seite). Die Länge des

resultierenden Vektors R (genauer: sein Betragsquadrat) ist ein Maß für die Intensität, die

sich aus der Interferenz der an beiden Grenzflächen reflektierten Anteile ergibt.

Wenn die Seifenhaut ganz dünn wird, dann sind die beiden betrachteten Lichtwege fast gleich

lang, d.h. dann müssten auch die Zeigerstellungen nach Durchlaufen der beiden Lichtwege fast

gleich sein. Daraus folgt maximale Verstärkung bei der Interferenz, und zwar unabhängig von

der Basislänge des Lichts, d.h. man müsste einen hellen weißen Reflex sehen. Man beobachtet

aber das Gegenteil!

Dieser Widerspruch lässt sich durch Einführung einer zusätzlichen Regel auflösen: Bei der

Reflexion findet am Übergang vom optisch dichteren zum optisch dünneren Medium eine

zusätzliche Zeigerdrehung um 180
�

statt. Dieser Regel entspricht im Wellenmodell die Ein-

führung eines Phasensprunges.

4 Einsatz des Phänomens im Optikunterricht

Im herkömmlichen Physikunterricht wird der Phasensprung bei der Reflexion von Licht am

Übergang vom optisch dichteren zum optisch dünneren Medium in der Regel durch Ana-

logieversuche aus der Mechanik (Reflexion einer Seilwelle am losen Ende) veranschaulicht.

Dieses Vorgehen birgt eine Reihe von Gefahren für das Verständnis der Schüler, nämlich die

eingeschränkte Überzeugungskraft der Analogie, den geringen Zusammenhang mit dem vor-

angegangenen Optikunterricht, der ein Zurückgreifen auf Vorkenntnisse verhindert, sowie die

Förderung einer anschaulichen mechanistischen Wellenvorstellung vom Licht.

Das Loch in der Seifenblase kann als Realexperiment eine größere Überzeugungskraft haben

als die Analogie, und es lässt sich besser in den Optikunterricht einbetten, insbesondere wenn
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(c) Schichtdicke klein gegen die Basislänge; Be-
rücksichtigung der zusätzlichen Zeigerdrehung um
180

�

auf dem Lichtweg i1

Abbildung 3: Darstellung der Interferenz an dünnen Schichten im Zeigerformalismus. Der nach rechts
fortgesetzte Lichtweg soll andeuten, dass es auch transmittiertes Licht gibt.

Interferenzen auch am Beispiel von Seifenhäuten eingeführt wurden. Jedoch kann dieses Phä-

nomen allein eine anschauliche Wellenvorstellung nicht verhindern, wenn zu seiner Deutung

im Unterricht immer noch Wellen gezeichnet werden müssen.

Das zuletzt genannte Problem spielt bei einem Unterricht im Rahmen der Zeigeroptik keine
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Rolle, da der Zeigerformalismus abstrakt genug ist, um eine anschauliche (Fehl-)vorstellung

zu verhindern. Das beschriebene Phänomen ist für die Schüler, nachdem sie schon vorher Bei-

spiele kennengelernt haben, ein weiterer Beleg für die Erklärungsmächtigkeit des Zeigerfor-

malismus. Es erlaubt dem Lehrer, die zusätzliche Zeigerdrehung bei der Reflexion ausgehend

von Beobachtungen der Schüler einzuführen, was dem in der Optik mit Lichtwegen grund-

sätzlich angestrebten Vorgehen entspricht. Schließlich trägt es zur Förderung der vertikalen

Vernetzung aufeinanderfolgender Unterrichtsinhalte bei, nämlich indem Interferenzphänome-

ne bereits an Seifenhäuten eingeführt werden und indem die Regel für die Zeigerdrehung durch

Berechnung von Intensitätsbilanzen mit dem Zeigerformalismus im Unterricht überprüft wer-

den kann.
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