Experiment des Monats: Die rotierende (Farb-)Scheibe
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Abbildung 1: Ruhende (links) und schnell rotierende (rechts) Scheibe bei Beleuchtung mit weiflem Licht.
(evtl. link auf VIDEO).

Im Rahmen unseres ,,Laboratoriums fiir offenes Experimentieren®, in dem LehrerInnen und Studieren-
de forschungsihnliche Experimentiersituationen erfahren sollen, suchen wir physikalische Phidnomene,
die sich fiir offene Untersuchungen eignen. Den TeilnehmerInnen wird ein natiirlicher oder kiinstlich in-
szenierter Vorgang zunichst als ,, Ausgangsphinomen® vorgefithrt. Er soll sie dazu veranlassen, selbst
Fragestellungen zu entwickeln und eigene Untersuchungen zu planen und durchzufiihren. Um auf Fragen
und Anregungen der TeilnehmerInnen angemessen zu reagieren zu konnen, sollte sich der Lehrende selbst
sehr gut mit dem Phénomen auskennen. Aus diesem Grund beschiiftigen wir uns zunéchst selbst sehr
genau mit den Phinomenen, um Vorstellungen dariiber zu entwickeln, welche Aspekte es bietet, welche
unterschiedlichen Zielvorstellungen eventuell entwickelt werden und welche Experimentierideen entstehen
konnen.

Eines der Phdnomene, welches wir in diesem Zusammenhang einsetzen, soll hier vorgestellt werden:
Eine um die vertikale Symmetrieachse drehbare kreisrunde Scheibe wird von einer fiir den Betrachter nicht
unmittelbar sichtbaren Lichtquelle oder von einem Beamer mit weiflem Licht beleuchtet und wirft einen
Schatten auf einen dahinter stehenden weiflen Schirm (Abb. 1). Wenn die Scheibe von einem Elektromotor
in eine Drehbewegung zunehmender Frequenz um ihre vertikale Achseversetzt versetzt wird, werden
sowohl auf der Scheibe als auch auf dem Schirm stdndig wechselnde Farberscheinungen sichtbar.

Das Prinzip dieses Phdnomens scheint zun#chst leicht durchschaubar zu sein: Das weifle Licht der Lampe
konnte durch schnell wechselnde Uberlagerung verschieden farbiger Beleuchtung zustande kommen, die z.
B. durch eine rotierende Farbscheibe erzeugt werden kénnte. Dennoch kann das Phinomen viele Fragen
aufwerfen, zum Beispiel:

e Wie kann man die Zusammensetzung des weiflen Lichts aus verschiedenen Farben nachweisen? Wie
viele Farben werden iiberlagert? Mit welcher Frequenz?



e Wie erzeugt die Lampe, wie der Beamer das weifle Licht?

e Wie hingen die beobachteten Farben mit der Frequenz des Farbwechsels und der Drehzahl der
Scheibe zusammen? Bei welchen Frequenzen entstehen stationédre Farbeindriicke?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen den beobachteten Farben auf der Kreisscheibe und den
Farben auf dem Schirm?

Die Tatsache, dass die Scheibe mit einer schnellen Abfolge farbigen Lichts beleuchtet wird, ldsst sich
zum Beispiel mit einer Digitalkamera nachweisen: Bei kurzer Belichtungszeit zeigen Fotos, trotz der
Beleuchtung mit “weiflem* Licht, den Aufbau mal in blauem, mal in griinem Licht (Abb. 2) zeigt zwei
Fotos des Aufbaus bei Beleuchtung mit “weiflem Licht“ der Lampe.
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Abbildung 2: Nachweis der Farbaufspaltung durch Fotos mit einer Digitalkamera. Die Belichtungszeit
und die Beleuchtungszeit einer Grundfarbe liegen in gleicher Groflienordnung.

Die Féarbungen von rotierender Scheibe und Schatten auf dem Schirm erweisen sich als mafigeblich von der
Drehzahl der Scheiben abhingig. So zeigen Messungen mit einem Stroboskop, dass Scheibe und Schatten
in vielen bunten, von auflen nach innen wechselnden Farben erstrahlen, wenn die Frequenz rotierende
Scheibe etwa halb so grof3 ist wie die des Farbwechsels (Abb. 3, links). Stimmen beide Frequenzen ungefihr
iiberein, wechseln die Farben periodisch zwischen Orange- und Tiirkisténen (Abb. 3, rechts). Wie kommt
es gerade zu diesen Farbtonen?

Abbildung 3: Unterschiedliche Farbung bei halber (links) und mit dem Farbwechsel iibereinstimmender
Frequenz.

Ein weiteres interessantes Phinomen wird in der Regel nur wahrgenommen, nachdem die Theorie des Ver-
suchs ganz verstanden worden ist: Betrachtet man die rotierende Scheibe aus verschiedenen Richtungen,



dann verdndert sich ihre Farbe. Betrachtet man die Scheibe zum Beispiel senkrecht zur Beleuchtungs-
richtung, dann erscheint sie in derselben Farbung wie der Schatten (Abb. 4).
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Abbildung 4: Von der Seite gesehen hat die Scheibe die gleiche Farbung wie das projizierte Schattenbild
auf dem Schirm.

Manche der beobachtbaren Phidnomene, wie die Zusammensetzung des weiflen Lichts und die Farbentste-
hung auf Scheibe und Schirm, lassen sich bereits durch einfache Uberlegungen und Experimente verstehen.
Andere Aspekte, wie beispielsweise die Abhéngigkeit der Scheibenfirbung von der Blickrichtung oder die
zeitlichen und ortlichen Farbverlidufe auf Scheibe und Schirm erfordern erheblich komplexere Uberlegun-
gen und Untersuchungen. Die Theorie sei hier nur kurz angedeutet: Stellt man die Rotation der Scheibe
dadurch dar, dass man die Projektion eines Randpunktes als Funktion der Zeit in ein Diagramm zeichnet
und die jeweilige Farbe der Beleuchtung veranschaulicht, dann #uflert sich eine Anderung der relativen
Phase zwischen Farbwechsel und Drehung durch eine zeitliche Verschiebung der Farbintervalle. Die Ande-
rung des Blickwinkels hat dagegen eine Phasenverschiebung der Projektionskurve zur Folge. Stellt man
die Blickrichtung in diesem Diagramm durch eine horizontale Linie dar, dann l#sst sich die (zeitlich gemit-
telte) Féarbung eines bestimmten Punktes auf Scheibe und Schirm ablesen, indem die Farbanteile unter
der Kurve (fiir die Scheibe) bzw. oberhalb der Kurve (fiir den Schatten) aufaddiert werden (Abb. 5).
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Abbildung 5: Die Rotation der Scheibe, dargestellt als zeitliche Verdnderung der Projektion des Randes
(links). Daneben die zugehorigen Férbungen von Scheibe (Mitte) und Schatten (rechts).

In jedem Fall konnen die Teilnehmerinnen und Teilnehmer an diesem Phédnomen in vielerlei Hinsicht
Anreize fiir ,,physikalische Forschung® finden.
Weitere Informationen findet man unter http://www.didaktik.physik.uni-due.de/forschung/lofex/lofex.html



