Experiment des Monats

Die Schatten am Boden einer Pfiitze haben oft
helle Rander. Untersuchungen an einer schwimmenden Rasierklinge
zeigen, wie sie durch Lichtbrechung entstehen.

Von Jear]l Walker

ie Schatten zustandekommen,

kann man in der Regel leicht er-
kliren. Am Grunde einer Pfiitze jedoch
sehen Schatten oft ungewdhnlich aus:
So wirft zum Beispiel ein schwimmen-
des Blatt bei einer Wassertiefe von ei-
nem bis zwei Zentimetern einen norma-
len Schatten — in etwas tieferem Was-
ser jedoch hat der Schatten einen eigen-
artigen hellen Rand.

Ebenso seltsam sind die fliichtigen
Schatten am Grunde einer flachen Pfiit-
ze, die ein durch das Wasser gezogener
und dann herausgenommener Gegen-
stand hinterldBt: Obwohl sich nichts
Undurchsichtiges mehr im Wasser be-
findet, tanzen dunkle, hell umrandete
Kreise am Boden umher. Auch ein Blei-
stift kann einen ungewohnlichen Schat-
ten erzeugen, wenn man ihn teilweise
ins Wasser taucht und ihn dann in ver-
schiedene Richtungen neigt. Bei vielen
Richtungen besteht der Schatten aus
zwei wurstihnlichen Teilen, die durch
einen Lichtstreifen getrennt sind.

Brechung von Licht
an einer Grenzfliche

Die erstaunlichen Eigenschaften die-
ser Schatten entstehen durch die Bre-
chung des Lichts an der Luft-Wasser-
Grenzfliche (Bild 1 links). Dort éindert
sich die Geschwindigkeit und damit die
Ausbreitungsrichtung des Lichts. Im
Vakuum breitet sich das Licht mit einer
Geschwindigkeit von 3 x 10* Metern
pro Sekunde aus, der groBtmdoglichen
Geschwindigkeit iiberhaupt. In Luft ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit etwas
niedriger, weil das Licht auf seinem
Weg zuweilen mit Luftmolekiilen wech-
selwirkt. In Wasser wird es durch
Wechselwirkungen mit wesentlich dich-
ter gepackten Molekiilen noch weiter
abgebremst; seine Geschwindigkeit be-
trigt dort nur drei Viertel derjenigen im
Vakuum.

In Lehrbiichern wird Licht im allge-
meinen als eine Welle mit einer Folge
von geradlinigen Wellenfronten be-
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schrieben; die Ausbreitungsrichtung
wird durch einen senkrecht zu den Wel-
lenfronten stehenden Strahl dargestellt.
Wenn das Licht beim Ubergang von ei-
nem Medium in ein anderes gebrochen
wird, bezeichnet man den urspriingli-
chen als einfallenden und den entste-
henden als gebrochenen Strahl.

Die Richtung des einfallenden Strahls
mifit man als seinen Winkel relativ zur
Senkrechten auf die Grenzfliche zwi-
schen den Medien, der sogenannten
Normalen. Bei einer gekriimmten
Grenzfliche steht die Normale senk-
recht auf einer Tangente am Ubergangs-
punkt des Strahls. Der Winkel zwi-
schen der Normalen und dem einfallen-
den Strahl heiBt Einfallswinkel.

Wenn Licht aus der Luft auf eine fla-
che Wasserpfiitze trifft und der einfal-
lende Strahl parallel zur Normalen ist,
verlangsamt sich jede Wellenfront beim
Durchtritt durch die Grenzfliche
gleichmiaBig — die Richtung des Lichts
dndert sich deshalb nicht. Bei jeder an-
deren Neigung des einfallenden Strahls
iiberquert dagegen jede Wellenfront die
Grenzfliche nur allmihlich. Der zuerst
in das Wasser eintretende Teil der Wel-
lenfront wird eher langsamer als der
Rest. Diese fortschreitende Verringe-
rung der Geschwindigkeit dndert die
Ausbreitungsrichtung der Wellenfront:
Das Licht wird gebrochen — und zwar
um so stirker, je groBer der Einfalls-
winkel ist.

Von einer ebenen Wasseroberfliche
wird ein Biindel paralleler Strahlen ein-
heitlich gebrochen; die Strahlen erhel-
len den Grund der Pfiitze gleichmiBig.
An einer gekriimmten Wasseroberfla-
che jedoch ist die Brechung nicht ein-
heitlich. Die einzelnen Strahlen haben

./ L Brennfiche

Bild 1: Lichtbrechung (links) sowie Auseinanderlaufen (Mitte) und Zusammenlaufen (rechts) gebrochener Strahlen.
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unterschiedliche Einfallswinkel, weil
die Normalen an jeweiligen Eintritts-
punkten unterschiedliche Richtungen
haben. Aufgrund der uneinheitlichen
Brechung wird der Grund der Pfiitze
ungleichmiBig erhellt.

Eine nach innen gewdlbte Wasser-
oberfliche lidBt die Lichtstrahlen aus-
einanderlaufen und verringert dadurch
die Helligkeit an der Stelle auf dem
Grund, auf welche die Strahlen norma-
lerweise fallen wiirden (Bild 1 Mitte).
Eine nach auBen gewdlbte Oberfliche
dagegen liBt die Strahlen zusammen-
laufen; den Fleck, in dem sich die
Strahlen kreuzen und der deshalb heller
ist, bezeichnet man als Brennfliche
(Bild 1 rechts). Je nach Form der Was-
seroberfliche kann diese Brennfliche
ein Punkt, eine Linie oder ein dreidi-
mensionales Gebiet sein. Wenn der
Grund der Pfiitze in der Brennfliche
liegt, siecht man dort einen hellen Punkt
oder eine helle Linie. Treffen die Strah-
len entweder vor oder hinter der Brenn-
fliche auf den Boden, ist dieser nur
leicht erhellt.

Kleine Wellen sind gekriimmte Ober-
flichen, die tanzende, komplexe Licht-
muster auf den Grund der Pfiitze wer-
fen. Diese Muster jedoch bewegen sich
so schnell, daB man sie nicht verfolgen
kann. Die Brechung an einer gekriimm-
ten Wasseroberfliche lidBt sich besser
untersuchen, wenn man einen kleinen
Gegenstand auf dem Wasser treiben
ldBt, dessen Rinder die Oberfliche
nach innen oder nach auBen kriimmen.
Dort, wo ein Rand etwas iiber der nor-
malen Wasserhohe liegt, wird Wasser
zu einer nach innen gekriimmten Ober-
fliche hochgezogen; an den Stellen, an
denen der Rand tiefer liegt, wird Was-
ser zu einer nach auflen gebogenen
Oberfliche heruntergezogen.

Die schwimmende Rasierklinge

Im Jahre 1983 beschrieben Michael
V. Berry und J. V. Hajnal von der Uni-
versitit Bristol, wie die gekriimmten
Wasseroberflichen um einen schwim-
menden Gegenstand dessen Schatten
beeinflussen. Um ihre Versuche zu wie-
derholen, fiillt man einen weiBen Behil-
ter teilweise mit Wasser. Dann legt man
eine gewohnliche Rasierklinge vorsich-
tig auf das Wasser. Die Klinge
schwimmt, wenn sie waagerecht bleibt
und die Oberfliche nicht durchbrochen
wird. Die Wasseroberfliche wird durch
das Gewicht der Klinge eingedriickt und
entlang ihrer Kante nach innen ge-
kriimmt (Bild 2).

Klinge und Wasser beleuchtet man
mit einer mindestens einen Meter dar-
iber hidngenden Lampe. Bei weniger
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Bild 3: Der Schatten einer auf der konkaven
Wasseroberfliche angehobenen Rasierklinge.

als etwa drei Zentimeter tiefem Wasser
ist der Schatten auf dem Behilterboden
ein dunkles Abbild der Klinge. Ist das
Wasser tiefer, hat der Schatten einen
hellen Rand.

Berry und Hajnal beschreiben, wie
man schnell von der einen Schattenart
zur anderen zu wechseln kann: Man
fiillt Wasser bis auf eine Hohe von fiinf
Zentimetern ein und legt ein Blatt wei-
Bes Papier auf den Boden des Behiilters,
das man dann stufenweise oder stetig
anhebt, bis es sich einen oder zwei Zen-
timeter unterhalb der Klinge befindet.

Ich selbst ziehe es vor, den Schatten
durch HinzugieBen oder Ablassen von

Wasser zu veriindern. Die Klinge wird
bei vorsichtigem EingieBen normaler-
weise nicht gestért; und zum Verrin-
gern der Tiefe sauge ich Wasser mit ei-
nem Trinkhalm ab.

Entlang der gekrimmten Wasser-
oberfliche an der Klingenkante werden
die Strahlen so gebrochen, daB sie zu-
sammenlaufen; aber ihr Brennpunkt
hingt davon ab, wo sie durch die Ober-
fliche gehen. Die Oberflichenkriim-
mung ist unmittelbar an der Klinge am
stirksten. Deshalb laufen die dort in das
Wasser eintretenden Strahlen frither zu-
sammen als die ferneren.

Der Strahl, der genau an der Klingen-
kante in das Wasser eintritt, heifit
Schattenstrahl; wire kein Wasser da,
wiirde dieser Strahl immer die Grenze
des Schattens darstellen. Ein etwas wei-
ter von der Rasierklinge entfernter
Strahl wird mit dem Schattenstrahl auf
einer Brennflidche in einer bestimmten
Tiefe unter der normalen Wasserober-
fliche — der sogenannten kritischen
Tiefe — vereinigt. (Im Bild 2 wird der
Boden des Behiilters bei drei verschie-
denen Tiefen gezeigt, wobei die mittle-
re die kritische ist).

Man beginnt den Versuch mit etwa
zwei Zentimetern Wassertiefe (die kriti-
sche Tiefe liegt in meinen Experimen-
ten bei etwa drei Zentimetern). Dann
fingt der Behilterboden den Schatten-
strahl und den daneben liegenden Strahl
ab, bevor sie sich kreuzen. Der Schat-
ten der Klinge ist normal, und der
Schattenstrahl stellt in diesem Fall seine
Begrenzung dar.

Wihrend man den Schatten beobach-
tet, fillt man nun langsam Wasser in
den Behiilter. Erreicht der Wasserstand
die kritische Tiefe, entwickelt sich am
Rand des Schattens eine Brennlinie,
weil sich dort die Schatten — und ihre
Nachbarstrahlen vereinen.

Gibt man noch mehr Wasser in den
Behiilter, bleibt zwar immer noch eine
Brennfliche am Rand des Schattens zu-
riick, aber sie wird nicht durch die
Schatten- und deren Nachbarstrahlen
erzeugt, sondern von zwei eng zusam-
menliegenden Strahlen, die etwas wei-
ter von der Rasierklinge entfernt durch
die Wasseroberfliche treten. Da die
Oberflichenkriimmung dort geringer
ist als am Rand der Klinge, laufen die
Strahlen erst in groBerer Tiefe zusam-
men als der Schatten- und sein Nach-
barstrahl. Der Schattenstrahl féllt nun
in das ohnehin erleuchtete Gebiet auf
dem Behilterboden. Die Grofe des
Schattens legen immer weiter von der
Klinge einfallende Strahlen fest.

Natiirlich hingt die kritische Tiefe
vom Gewicht der Klinge ab. Eine
schwerere Klinge iibt einen groBeren
Druck auf das Wasser aus und vergré-
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Bild 4: Der von einem Wirbel geworfene Schatten.

Bert so die Kriitmmung der Wasserober-
fliche am Klingenrand. Der Schatten-
strahl und sein Nachbar kreuzen sich
also friiher, das heiBit in einer geringe-
ren kritischen Tiefe. Man kann dies
auch iberpriifen, indem man auf die
schwimmende Klinge vorsichtig eine
zweite legt.

Berry und Hajnal wiesen auch darauf
hin, daB viele treibende Gegenstinde —
zum Beispiel Blitter und Insekten — die
Wasseroberfliche anheben, so daB die-
se nach innen gewolbt ist. Dann haben
die Schatten normale Riinder, weil die
Lichtstrahlen auseinanderlaufen und
daher keine Brennfliche bilden.

Die Schatten haben auch andere Gré-
Ben als bei nach auBen gewdlbter Was-
seroberfliche. Eine treibende Rasier-
klinge erzeugt einen Schatten, der gro-
Ber ist als sie selbst. Wenn man die
Klinge anhebt, so daB} sie die Wasser-
oberfliche nach innen wdlbt, ist der
Schatten kleiner als die Klinge — die
auseinanderlaufenden Strahlen breiten
sich in den Raum unter der Klinge aus
(Bild 3).

Auch Wirbel im Wasser
werfen Schatten

Berry und Hajnal zeigten auch, wie
Schatten mit Brennfldchen an den Rén-
dern durch die gekriimmten Seiten ei-
nes Wirbels im Wasser erzeugt werden
konnen (Bild 4). Sie erzeugten einen
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Wirbel, indem sie einen Stabmagneten
ins Wasser legten, der von einem sich
unter dem Behiilter drehenden Magne-
ten mitgedreht wurde. Fiel nun Licht
von einer dariiberliegenden Lichtquelle
durch den Wirbel, erzeugte die Bre-
chung einen breiten hellen Ring um ein
dunkles Gebiet im Inneren. Die Innen-
und AuBenrinder des Ringes waren
Brennflichen.

Vor einigen Monaten beschrieben
M.H. Sterling, Michael A. Gorman,
P.J. Widmann, S.C. Coffman und Ro-
bert M. Kiehn von der Universitit Hou-
ston (Texas) und John A. Strozier jr.
vom Empire State College in Saratoga
Springs (New York), wie sich dhnliche
Wirbelschatten auf simpelste Weise er-
zeugen lassen: in der Badewanne.
Nachdem das Wasser sich nach dem
Einlaufen beruhigt hat, zieht man einen
Gegenstand schnell durch die Oberfli-
che und nimmt ihn dann heraus. Einige
Sekunden lang sieht man dunkle, hell
gerinderte Kreise auf dem Boden der
Wanne umhertanzen. Die Riénder ent-
sprechen dem von Berry und Hajnal be-
obachteten hellen Ring.

Die Untersuchungen der Arbeits-
gruppe wurden durch eine Beobachtung
Kiehns in einem Freibad angeregt:
Dort, wo er aus dem Wasser heraus-
kam, blieben zwei dunkle Kreise auf
dem Beckengrund, jeder umgeben von
einem schmalen hellen Ring. Die Schat-
ten hielten sich zehn Minuten lang.
Kiehn kam zu dem Schluf}, daB er zwei

recht dauerhafte Wirbel erzeugt hatte.
Welche Wirbelform war nun aber fiir
diese Schatten- und Ringbildung verant-
wortlich?

Gekriimmte Wasseroberflichen
erzeugen helle Flecken

Die Gruppe zog zwei Formen in Be-
tracht, eine nach innen gewdlbte (kon-
kave oder parabolische) und eine nach
auflen gewdlbte (konvexe oder hyper-
bolische). Im Falle eines vollkommen
parabolischen Strudels wiirden die
Lichtstrahlen auseinanderlaufen; das
Gebiet unter dem Wirbel wire dann
vielleicht ziemlich dunkel, das Ausein-
anderlaufen aber wiirde keinen hellen
Ring erzeugen. Bei einem vollkommen
hyperbolischen Wirbel hingegen wiir-
den die Strahlen zu einem hellen Ring
zusammenlaufen, aber die Wasserober-
fliche miiBte dann in der Mitte des Wir-
bels einen spitzen Winkel bilden — eine
physikalisch eher unwahrscheinliche
Situation.

Die Gruppe schlof demzufolge, daB
das beste Modell fiir den Wirbel eine
Mischung aus beiden Formen ist: Er
hat eine parabolische Mitte, umgeben
von einer hyperbolischen Wasserober-
fliche.

Das parabolische Zentrum erzeugt
die dunkle, runde Fliche des Schattens.
Der helle, die Kreisfliche eingrenzende
Ring wird von den eng nebeneinander-
liegenden Strahlen erzeugt, die durch
die hyperbolische Oberfliche gehen
und auf dem Boden zusammenlaufen.
Die Strahlen, die nidher an der Mitte
durch die hyperbolische Oberfliche ge-
hen, tragen zum Ring nicht bei, da sie
zu frith zusammenlaufen und sich iiber
das erhellte Gebiet auBerhalb des Rin-
ges verteilen. Die Schatten, die in gro-
Berer Entfernung von der Mitte durch
die Oberfliache treten, konnen nicht zu-
sammenlaufen und bleiben ebenfalls
auBerhalb des Ringes.

Von der Wassertiefe hiingt es ab, wel-
che Strahlen die Brennfliche erzeugen.
Bewegt sich der Wirbel durch seichter
werdendes Wasser, wird die Brennfli-
che nacheinander von immer néher an
der Mitte liegenden Strahlen gebildet;
der dunkle Kreis wird immer kleiner
und verschwindet schlieBlich. Bewegt
sich der Wirbel dagegen durch tiefer
werdendes Wasser, vergroBert sich die
Kreisfliche. Der Ring kann sogar so
breit werden, daB man die Brennflé-
chen an seinen Riindern ohne weiteres
erkennen kann.

Ich habe herausgefunden, daB man
einen dhnlichen Schatten auf dem Bo-
den eines Behiilters mit Wasser erzeu-
gen kann, wenn man mit einem Stroh-
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halm die Wasseroberfliche anbliBt. Die
so erzeugte Vertiefung wirft normaler-
weise einen kreisrunden Schatten mit
einem hellen Ring. Blase ich jedoch fast
waagerecht, entwickeln sich interessan-
te Verzerrungen.

Bleistiftspiele im Wasser

Wird ein Bleistift etwa zur Hilfte
schriig in Wasser eingetaucht, sieht man
einen seltsamen geteilten Schatten (Bild
6). Diesen Effekt hat im Jahre 1967 Cy-
rus Adler aus New York beschrieben.
Er entdeckte ihn, als er beim Baden ge-
dankenverloren mit einem Bleistift
spielte, und nannte ihn den ,Schatten-
wurst-Effekt*. Den erhellten Spalt zwi-
schen den Wiirsten erklirte er korrekt
mit der nach innen gewdlbten Wasser-
oberfliche an den Seiten des einge-
tauchten Stiftes.

Gefesselt von Adlers Beobachtung
vollzog ich das Spiel nach. Ich hatte ei-
nen Behilter etwa sechs Zentimeter
hoch mit Wasser gefiillt und direkt un-
ter eine Lichtquelle gestellt. Dann
tauchte ich einen ungespitzten Bleistift
zunichst senkrecht in das Wasser. Zu-
erst sicht man vielleicht einen groBien
Schatten mit hellem Rand, weil der Stift
die Wasseroberfliche eindellt. Hebt
man den Stift etwas an, so daB sich die
Wasseroberfliche um ihn herum nach
innen wolbt, laufen die Strahlen, die zu
Seiten des Stiftes durch die Wasser-
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Bild 5: Schatten eines senkrechten Bleistiftes.
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Bild 6: Der ,,Schattenwurst-Effekt*.

oberfliche treten, unter ihm zusam-
men; die am dichtesten vorbeistreichen-
den werden allerdings vom eingetauch-
ten Teil des Stiftes abgefangen. Jene
Strahlen, die gerade noch am Stiftende
vorbeilaufen, sind natiirlich die Schat-
tenstrahlen (Bild 5).

Taucht man den Stift mehrere Zenti-
meter tief ein, kreuzen sich die Schat-
tenstrahlen nicht, bevor sie den Boden
des Behiilters erreichen; der Schatten
des Stiftes ist in diesem Fall schmaler
als der Stift selbst. Zieht man nun den
Stift langsam héher, wird der Schatten
zunichst noch schmaler und verschwin-
det dann; an seine Stelle tritt ein heller
Fleck. Die Schattenstrahlen kreuzen
sich nun, bevor sie auf den Behilterbo-
den treffen. Der helle Fleck wird von
weiter vom Stift entfernten gebroche-
nen Lichtstrahlen erzeugt, die sich am
Boden des Behiilters iiberlagern. Hebt
man den Stift ganz leicht {iber die nor-
male Wasseroberfliche, bleibt der helle
Fleck, solange die Fliissigkeitsbriicke
am Stiftende hilt. Wird der Stift zu weit
angehoben, zerfillt die Briicke, und so-
fort erscheint wieder der normale
Schatten des Stiftes.

Um den Schattenwurst-Effekt zu er-
zeugen, taucht man einen Stift unter ei-
nem Winkel von etwa 20 Grad ein und
zieht ihn leicht nach oben. Die Wasser-
oberfliche direkt am Stift ist nun wie-
derum nach innen gewdlbt; die Stirke
der Kriimmung ist jetzt jedoch an den
Seiten des Stiftes nicht mehr einheit-
lich, sondern dort am groBten, wo der
Stift einen 20-Grad-Winkel mit dem
Wasser bildet, am kleinsten hingegen
am stumpfen Winkel auf der gegen-
iberliegenden Seite.

Sowohl der trockene als auch der un-
tergetauchte Abschnitt des Stiftes wer-
fen einen normalen Schatten, nicht je-
doch der kurze, von der gekriimmten
Wasseroberfliche umgebene Abschnitt.
Die Schattenstrahlen, die durch die

zwei Bereiche mittlerer Kriimmung an
den gegeniiberliegenden Seiten des Stif-
tes in das Wasser eintreten, laufen in
dem Gebiet auf dem Boden zusammen,
das zwischen dem Schatten des trocke-
nen und dem des untergetauchten Stift-
abschnittes liegt.

Ist das Wasser seicht genug, errei-
chen die Schattenstrahlen den Boden,
bevor sie sich kreuzen; in diesem Fall
verbindet ein schmaler Schatten die
zwei breiteren. Ist das Wasser jedoch
tiefer, kreuzen sich die Schattenstrahlen
und léschen den Verbindungsschatten
aus. Zwischen den beiden Schatten
sicht man — wie in Bild 6 skizziert —
eine erhellte Liicke.

Adler bemerkte, daB diese Flache aus
vielen hellen und dunklen Gebieten zu-
sammengesetzt war; diejenigen in der
Niihe der Schatten waren heller als das
Innere der Liicke, die griulich war.
Von den Spitzen der Schatten gingen
zwei dunkle Linien aus — so, als wiir-
den ,, Antibrennflichen* erzeugt.

Ich goB eine dicke Schicht Maisél auf
das Wasser in meinem Behilter und
tauchte einen Stift durch beide Fliissig-
keiten unter einem Winkel von 45 Grad
ein. Nun bestand der Schatten des Stif-
tes aus drei durch erhellte Liicken von-
einander getrennten Abschnitten. Eine
Liicke wurde von der Brechung an der
Luft-Wasser-Grenzfliche verursacht,
die andere hingegen entstand durch die
Brechung an der Grenzfliche zwischen
Ol und Wasser.

Welche Schatten erzeugen andere Ge-
genstinde am Boden einer seichten
Wasserpfiitze? Ein treibendes Haar bei-
spielsweise erzeugt eine Kette aus ver-
schiedenen Schatten. Einige sind dun-
kel und andere haben helle Rinder.
Kann man aus der Art des Schattens
darauf schlieBen, welche Abschnitte ei-
nes Haares vollig eingetaucht sind und
welche iiber dem normalen Wasserspie-
gel liegen?
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