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Die Physik der Seifenblasen

Auf den ersten Blick wirken die Strukturen von Seifenblasen und -filmen einfach,
doch die zugrundeliegende Physik ist komplexer als man denkt.

Ralf Stannarius

Ein jeder von uns hat sicher schon als Kind Spaf8 und
Faszination beim Spiel mit Seifenfilmen und Seifen-
blasen gefunden, ohne sich Gedanken dariiber zu ma-
chen, wodurch ihre wunderbaren Formen und Farben
entstehen. Tatsachlich stecken dahinter komplizierte
physikalische Phanomene, von denen einige auch
heute noch nicht vollstiandig verstanden sind. Hydro-
dynamik in quasi-zweidimensionaler Geometrie ist
komplexer, als es auf den ersten Blick erscheint.

eifen sind ein in der menschlichen Zivilisation

seit alten Zeiten verwendetes Kulturprodukt. Hin-

weise auf ihre Herstellung gibt es bereits bei den
Sumerern, die reinigende Wirkung von Seifenlosungen
ist seit Jahrtausenden bekannt.” Auch ohne Kennt-
nis der chemischen und physikalischen Grundlagen
nutzten unsere Vorfahren amphiphile Molekiile, um
Fette und Schmutz in Wasser zu 16sen. Praktisch iiber-
all lassen solche Reinigungsmittel Blasen und Schdume
entstehen. Deren Leichtigkeit und Farbenpracht be-
rithren uns vor allem &sthetisch und laden zur spiele-
rischen Beschidftigung ein. Daher verwundert es nicht,
dass in der Kunst die Beschéftigung mit Seifenblasen
meist in Zusammenhang mit Miiffiggang und Lange-
weile gebracht wurde, sowie aufgrund ihrer Fragilitat
mit Verganglichkeit. Viele Maler haben sich von der
Schonheit dieser Objekte inspirieren lassen [1] und sich
um eine farbgetreue Darstellung Gedanken gemacht,
beispielsweise Charles Chaplin (Abb.).

Tatsichlich steckt hinter dieser Asthetik anspruchs-
volle Physik, die durchaus praktische Konsequenzen
hat, wenn es beispielsweise darum geht, Schaume zu
vermeiden (Waschmaschine, Bier-Zapthahn) oder zu
stabilisieren (Feuerloscher, Bierblumen, Badeschaum).
Wissenschaftlich hat sich erstmals der belgische For-
scher Joseph Plateau (1801 - 1883) mit Seifenfilmen
befasst [2]. Mit seinem Namen verbinden wir einige
fundamentale Eigenschaften von Schaumen. Physi-
ker wie Lord Kelvin und Lord Rayleigh sowie spiter
Geoffrey Taylor, Horace Lamb und viele weitere haben
zu unserem heutigen Verstdndnis der Physik von Sei-
fenfilmen beigetragen. Dennoch blieben etliche Fragen
unvollstandig geklart, zum Beispiel die Frage des opti-
malen Schaumes: Kelvins Vermutung [3] von 1887 hat
sich erst vor wenigen Jahren als falsch herausgestellt.
Kelvin nahm an, eine Form von Polyedern gefunden
zu haben, mit der man bei geringstem Fldchenaufwand
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den Raum in Zellen gleichen Volumens teilen kann,
ahnlich wie reguldre Hexagone die Ebene optimal
in gleiche Flachen teilen. Weaire und Phelan fanden
durch Computersimulation mehr als hundert Jahre
spater eine bessere Losung [4], die vielleicht immer
noch nicht die bestmogliche Teilung darstellt.

Neben solchen Fragen zur Struktur ist in den letz-
ten Jahren durch schnelle elektronische Kameras die
Dynamik diinner Flussigkeitsfilme in den Mittelpunkt
des experimentellen Interesses geriickt. Bemerkens-
werterweise war aber bereits Rayleigh in der Lage, das
Foto eines reiflenden Seifenfilmes aufzunehmen [5]
und daraus dessen ReifSgeschwindigkeit abzuschétzen.

m Seifenblasen sind nicht nur hiilbsch anzusehen, sondern
haben auch praktischen Nutzen, z. B. bei Schaumen.

® Um ihre Struktur und Stabilitat zu erklaren, ist es wich-
tig, die Dynamik der Tensidschichten zu verstehen.

® Einzelne Blasen — und mehrere auch in Form von
Schdaumen - streben immer einen Gleichgewichts-
zustand an. Dabei dndert sich kontinuierlich ihre Form.

m Seifenblasen sind einzigartige Modellsysteme, um bei-
spielsweise die Instabilitdten an Kanten fllssiger Filme
zu untersuchen.

® |n Blasen aus smektischen Flussigkristallen findet fast
keine Drainage statt: Anders als Seifenblasen reif3en sie
nicht, sondern altern iber Minuten bis Stunden.

1) siehe z. B. Buch
Jeremia 2:22
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Abb.1

Seifenblase mit Spiegelungen:
Die verzerrten Konturen der gespiegel-
ten Hauser und Baume entstehen sym-
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elles Bild an der hinteren Halbkugel.
Farbige Schlieren deuten auf eine in-
homogene Filmdicke, die kontinuierliche

metrisch zueinander einmal als virtuelles  Farbfolge auf die Abnahme des Gang-

aufrechtes Bild an der vorderen Halb-
kugel und einmal als kopfstehendes re-

unterschiedes zum Rand hin, von zweiter
zur ersten Interferenzordnung.

Struktur und Stabilitat

Physikalisch betrachtet stellen Seifenblasen diinne
fliissige Filme dar, die ein Gasvolumen vollstindig
umschlieflen und wiederum von einem Gas vollstin-
dig umschlossen sind. Dieser Zustand ist bestenfalls
metastabil, die Oberflichenenergie einer solchen Blase
ist deutlich hoher als die eines oder auch vieler Tropf-
chen desselben Fliissigkeitsvolumens. Deshalb reifien
diinne Fliissigkeitsfilme sehr schnell und nehmen die
energetisch glinstigere Tropfenform an. Gleiches gilt
fiir alle anderen nichtstrukturierten Fliissigkeiten, auch
wenn bei gentigend grofier Viskositit fliissige Blasen
eine gewisse Lebenszeit haben konnen, beispielsweise
Hohlkugeln aus geschmolzenem Glas.

Die Ursache fiir die Stabilitdt von Seifenblasen wird
oft verkiirzt und inkorrekt kolportiert, denn nicht et-
wa die Reduktion der Oberflichenspannung o durch
das Tensid stabilisiert die Blasen. Es gibt viele reine
Fliissigkeiten mit geringerer Oberfldchenspannung als
der von Seifenlosungen, mit denen sich keine stabilen
Blasen herstellen lassen. Richtig ist lediglich, dass die
Grenzfldchen der Seifenfilme mit einer Tensidschicht
bedeckt sind. Aber die Oberflachenenergie der Filme
bleibt immer noch wesentlich héher als die eines
Tropfens der gleichen Tensidlésung. Die verringerte
Oberfldchenspannung tragt kaum dazu bei, den Film
zu stabilisieren.

Eine genauere Erklarung beriicksichtigt die Elasti-
zitdt der Tensidschichten auf der Filmoberflache: Wird
ein Bereich des Films lokal gestreckt, sinkt kurzzeitig

die Konzentration I' des Tensids in den Grenzschich-
ten. In der Folge steigt dort lokal die Oberfldchenspan-
nung und wirkt einer weiteren Ausdehnung entgegen
(Marangoni-Effekt). Diese induzierte Modulation der
Oberflichenspannung stabilisiert Seifenfilme. Filmen
aus Wasser oder anderen reinen Flissigkeiten fehlt ein
ahnlicher Mechanismus. Etwas genauer besehen setzt
sich der Marangoni-Effekt aus zwei Komponenten
zusammen: Auf kurzen Zeitskalen dndert sich zwar I,
aber nicht die Konzentration ¢ des Tensids im Inne-
ren des Films (Marangoni-Elastizitdt). Auf langeren
Zeitskalen findet ein Austausch des Tensids zwischen
Oberflache und Volumen des Films statt (Gibbs-
Elastizitit), der Ubergang zwischen beiden geschieht
innerhalb von Millisekunden. Ein weiterer, vor allem
in diinnen Filmen wirksamer stabilisierender Mecha-
nismus ist die abstoflende elektrostatische Wechselwir-
kung der beiden gegeniiberliegenden tensidbeladenen
Filmoberflachen, die einer Ausdiinnung eines Films
entgegenwirkt.

Seifenfilme sind wenige Nanometer bis mehrere
Mikrometer dick. Entsprechend werden bei lateralen
Abmessungen von mehreren Zentimetern Aspektver-
hiltnisse weit iitber 1000000 :1 erreicht, sodass man
es mit quasi-zweidimensionalen Fliissigkeiten zu tun
hat. Solche Filme sind farbig, da das Licht, das an der
vorderen Seite des Films reflekiert wird, mit Licht in-
terferiert, das an der Rickseite reflektiert wird (Abb.1).
Die reflektierte Intensitét ergibt sich aus der Inter-
ferenzformel fiir diinne Schichten mit der Brechzahl
n, der lokalen Filmdicke d, der Lichtwellenlange A und
dem Winkel « zwischen Beobachtungsrichtung und
Filmnormale. Daraus resultieren ein kaum wellen-
langenabhiangiger Reflektionskoeffizient sowie ein viel
wichtigerer Interferenzfaktor cos2nd mit

8 = 2Vn*-sin’a )
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Die Bedingung fiir konstruktive und destruktive
Interferenz hingt von A ab, was die Farbigkeit bewirkt.
Bei gleicher Filmdicke ist der optische Gangunter-
schied in den dufleren Bereichen des Abbildes einer
Seifenblase (a > 90°) geringer, ebenso die Interferenz-
ordnung. Diinne Blasen erscheinen daher in erster
Ordnung am Rand bldulicher, im Zentrum rotlicher.
Weil die durch den Film transmittierte Intensitat viel
hoher ist als die reflektierte, kommt die Farbigkeit im
Durchlicht kaum zum Tragen, das zweifach reflektierte
Licht besitzt nur einen Bruchteil der Intensitat des
direkt transmittierten Anteils (Abb.1). Am eindrucks-
vollsten wirken die Interferenzfarben vor dunklem
Hintergrund in Reflexion.

Wir werden weiter unten auf Blasen aus smek-
tischen Fliissigkristallen eingehen [6], die mit Seifen-
blasen vieles gemeinsam haben. Sie stellen fiir viele
quantitative Untersuchungen dinner fliissiger Filme
eine interessante Alternative dar. Smekten besitzen
eine interne molekulare Schichtstruktur, welche die
Stabilisierung freitragender Filme bewirkt.

46 Physik Journal 16 (2017) Nr.12  © 2017 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



v
- _

Abb.2  Ein Katenoidfilm, der aus dem smektischen Flissigkris-
tall 8CB besteht, kollabiert bei Uberschreiten des kritischen Ab-
standes D. zwischen zwei koaxialen R6hrchen von 8 cm Durch-
messer. Die Bilder wurden 5000 ps (a) bzw. 233 ps (b) vor dem
Abriss, beim Abriss (c) und 67 ys danach (d) aufgenommen.

Formen im Gleichgewicht

Wenn keine dufSeren Krifte auf die Filme einwirken,
bilden sich unter gegebenen Randbedingungen auf-
grund der Oberflichenspannung o im Gleichgewicht
Minimalflachen. Herrscht auf beiden Seiten des Films
der gleiche Druck, sind dies mathematisch Flichen
verschwindender mittlerer Krimmung wie ebene
Filme oder Katenoide, also durch Kettenkurven er-
zeugte Rotationsflichen (Abb. 2a). Beliebige andere Fla-
chen mit verschwindender mittlerer Kriimmung lassen
sich durch anders geformte Filmhalter erzeugen. Filme
in der Form eines Katenoids verbinden im Gleichge-
wicht die Enden zweier koaxialer R6hren mit Radius
Ro im Abstand D zueinander. Sie haben die mathema-
tische Form

r(z) = ro cosh ,50 , 2)
wobei 7(2) der lokale Abstand von der Symmetrieachse
ist und z die axiale Koordinate. Die Taille hat den Ra-
dius ro, der implizit aus Ry = o cosh [D/(2r,)] folgt.
Diese Losung existiert nur fiir Abstdnde der R6hren-
enden D < D. = 1,325 R,. Entfernt man die Réhren
weiter voneinander, ist die verbleibende Gleichge-
wichtsform durch zwei planare Filme an den jeweiligen
Rohrchenenden gegeben, das Katenoid kollabiert
daher bei Uberschreiten des Abstandes D.. Im Ergebnis
entstehen nach beidseitigem Abschniiren des schlauch-
férmigen Filmes die beiden planaren Filme und oft
eine Satellitenblase (Abb. 2d). Letztere kann dazu dienen,
die Dynamik oszillierender Blasen zu studieren.

Bei einem Druckunterschied A p (Laplace-Druck)
zwischen beiden Seiten des Filmes entstehen Flichen
konstanter mittlerer Kriimmung K = A p/(20) # 0.

Der Faktor 2 beriicksichtigt die zwei Grenzflichen
des Films. Rotationssymmetrische Formen konstanter
Kriimmung sind die Kugel oder Delauney-Fldchen,
die sich ergeben, wenn die beiden R6hren geschlossen
sind und im Inneren ein anderer Druck herrscht als
aufSen. Die Abstandsbedingung fiir D < D gilt dann
nicht mehr, das eingeschlossene Volumen, die Radien
und der gegenseitige Abstand der R6hrchen bestim-
men die Form der Filme.
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Fiir eine kugelformige Blase mit Radius R folgt mit
K=2/R:

Ap=45%. (3)
Daraus leitet sich ab, dass eine Seifenblase mit 5 cm
Durchmesser im Inneren einen Uberdruck von etwas
weniger als 5 Pa besitzt, das entspricht einem barome-
trischen Druckunterschied von etwa 40 cm Luftsaule.
Interessant ist, dass dieser Druck fiir kleinere Blasen
hoéher ist als fiir grofle. Von zwei kommunizierenden
Blasen, die durch einen Strohhalm verbunden sind,
wichst daher die grofiere auf Kosten der kleinen. Im
Gleichgewicht haben beide Blasen den gleichen Kriim-
mungsradius, sie bilden eine grofiere und eine kleinere
Kugelkappe, die sich zu einer Vollkugel erganzen.

Fiir die Frage, ob die Schwerkraft die Form
einer Seifenblase beeinflusst, spielt die Bond-Zahl
B =pgd R/o eine Rolle, die das Verhiltnis von Gravi-
tation und Kapillarkraft beschreibt. Hier bezeichnen
d die Filmdicke, g die Schwerebeschleunigung und p
die Dichte der Seifenlésung. Anschaulich gibt B das
Verhiltnis aus dem Gewicht eines halbkugelférmigen
Films und der Kapillarkraft entlang des Aquators der
Blase an. Bei einer Filmdicke von 1 pm ist fiir die oben
genannte Seifenblase B = 0,01, Gravitationskrifte sind
tir die Blasenform daher vernachldssigbar. Erst bei
Durchmessern von einem Meter wiirde die Kugelform
durch das Eigengewicht des Films merklich verzerrt.

Schaume

2) In solchen ,trockenen®
Schaumen liegt der Anteil
der fliissigen Komponente
unter finf Prozent.

Die Plateauschen Regeln beschreiben das Gleichge-
wicht der Kapillarkrifte in allen Situationen, in denen
mehrere Blasen zusammenhangen, beispielsweise in
Schiumen.? Jeweils drei Seifenfilme treffen sich an
einer Plateaugrenze, an der sie Winkel von 120° zuein-
ander bilden. Vier Filme formen beim Aufeinander-
treffen Tetraederwinkel (109,47°) miteinander.

3) Ein Video zeigt die
Simulation geddmpfter
Oszillationen des
Schaums ins Gleichge-
wicht, nachdem sich ein-
zelne Zellen auflosen:
bit.ly/2gG6rgN

t=6,4025s

t=6,446s

mit Genehmigung von J. Sethian, nach [7]

Abb.3 In einer numerischen Berechnung der Gleichgewichtsstrukturen von Schaum
wurde die Diffusion des Gases durch die Filme vernachléssigt und die Alterung
durch das ReiBen individueller Filme simuliert.?
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Abb.4 Die Visualisierung einiger Schwingungsmoden, die
einer Kugel Uberlagert sind: Die nullte Mode, also die Radius-
anderung, ist nicht angeregt. In linearer Naherung bleibt das

Natiirliche fliissige Schdume sind nicht stabil, son-
dern altern. Bei wissrigen Schdumen geschieht dies
vor allem durch Drainage, weil Wasser aus den Filmen
der oberen Blasen nach unten flief}t und die Filme rei-
Ben (Abb. 3). Gelingt es, Drainage zu vermeiden, altern
die Schiaume dennoch, weil benachbarte Schaumzellen
durch die fliissige Membran Gas austauschen. Hierbei
spielt weniger die Grofle der polygonalen Zellen eine
Rolle, sondern die Zahl ihrer Flichen [8]. Am ein-
fachsten zeigt sich das an einem zweidimensionalen
Schaum: In einer Zelle mit regelmifligem polygonalen
Querschnitt und weniger als sechs Ecken miissen die
Seiten nach aufSen gewdlbt sein, um die 120°-Plateau-
bedingung zu erfiillen. Das ist nur moglich, wenn die
Seiten nach auflen gewdlbte Kreisbogen darstellen.
Demnach ist der Laplace-Innendruck nach Gl. (3)
positiv. Das Gas diffundiert aus dieser Zelle in die
Nachbarzellen, die Zelle schrumpft und verschwindet.
Polygonale Zellen mit mehr als sechs Ecken wachsen
hingegen. Zudem konnen die einzelnen Zellen durch
Strukturumlagerungen (sog. T2-Prozesse) Ecken hin-
zugewinnen oder verlieren. Ahnlich verhilt es sich in
drei Dimensionen. Es stellt sich eine charakteristische
Verteilung der Grofen und Zahl der Ecken der Zel-
len ein, wihrend die mittlere Zellgréf3e nach einem
Potenzgesetz anwéchst und ihre Anzahl sinkt. Diese
Prozesse lassen sich experimentell gut verifizieren
[9]. Eine anschauliche Einfithrung in die Physik von
Schiumen findet sich beispielsweise bei Weaire [10].

/\/

0,33 ms
i

S U

Abb.5 Die Schnappschiisse einer spontan reiBenden Seifen-
blase mit einem Radius von 3,75 mm entstanden im monochro-
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Volumen dann konstant. Die erste Schwingungsmode ent-
spricht nur einer Schwerpunktsverschiebung und schwingt
ebenfalls nicht.

Schwingende Blasen

Ein interessanter Aspekt ist die Dynamik von Blasen,
die nicht in der Gleichgewichts-Kugelform vorliegen.
Sie fithren geddmpfte Schwingungen um das Gleich-
gewicht aus, die zur Kugelform hinfiihren. Kelvin und
Rayleigh haben dieses hydrodynamische Problem
zuerst behandelt [11]. Lamb hat diese Schwingungen
spater fiir den allgemeinen Fall von Tropfen und Bla-
sen mit unterschiedlichem inneren und duferen Fluid
im Rahmen eines einfachen theoretischen Modells be-
schrieben [12]. Das Modell gibt die Schwingungsdyna-
mik von Seifenblasen trotz seiner groben Annahmen
erstaunlich prizise wider. Hierbei wird die Inkom-
pressibilitdt der Gase angenommen, was wegen des
geringen Laplace-Druckes fiir makroskopische Blasen
gerechtfertigt ist. Auflerdem setzt das Modell Wirbel-
freiheit der Strémung im umgebenden Gas und nur
kleine Amplituden der Stérung der Kugelform voraus.
Vor allem ersteres ist bei endlichen Amplituden nicht
einmal anndhernd erfiillt. Alle Eigenschaften des Sei-
fenfilmes aufler seiner Oberflichenspannung bleiben
vollstandig vernachlassigt. Des Weiteren beriicksichtigt
das Modell nicht die Viskositat aller beteiligten Fluide.
Die Geschwindigkeiten der Stromung ergeben sich aus
einem Potential, das die Laplace-Gleichung erfillt [12].
Die Oszillationsmoden der Blasenform lassen sich
nach spharischen Harmonischen - den Kugelflachen-
funktionen Y7 - entwickeln. Wir betrachten hier nur

F. Mller

0,67 ms 1,0ms

\ Y E»

matischen Licht mit 535 nm. Die Interferenzen belegen die
nach unten zunehmende Schichtdicke des Films.

© 2017 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



axialsymmetrische Verformungen der Blasen (m = 0).
Sie sind durch den Polarwinkel 6 und den Radius r(6)
gegeben, der den Abstand des Films vom Koordinaten-
ursprung in Richtung 6 bezeichnet:

o

r600) = ), Adf)Yd).

€=0

(4)

Die Kreisfrequenzen der Schwingungsmoden ergeben
sich aus

We = \/E (e +1)(e+2) -

a E+Dpi+tpo

wobei p; und p, die Dichten des inneren und des um-
gebenden Gases sind, die wir fiir Seifenblasen in Luft
gleichsetzen konnen, a ist der Gleichgewichtsradius
der undeformierten Kugelform, wobei der Faktor 2
wieder die beiden Filmgrenzfliachen beriicksichtigt.

Setzt man in GL. (5) £ = 0 ein, schwingt offensicht-
lich die nullte Mode nicht (wy = 0 wegen Volumen-
erhaltung). Ebensowenig schwingt die erste Mode,
die in linearer Naherung die Blase nur in axialer
Richtung verschiebt. Die Grundschwingung besteht in
einer Deformation der Kugel in eine prolate (A,> 0)
bzw. oblate (A, < 0) Form. Am Besten lassen sich die
einzelnen Moden visualisieren, wenn man sie der
nullten Mode, also der Kugel, iiberlagert (Abb. 4). Fiir
eine typische Seifenblase mit einem Radius von 2,5 cm
ist die Grundschwingung w, =~ 110s™, das entspricht
einer Frequenz von etwa 18 Hz. Durch Reibung in der
Luftstromung und Dissipation im Seifenfilm klingen
diese Schwingungen allmihlich ab. Die Dampfung der
hoheren Moden ist naturgemaf hoher als die der nied-
rigen, sodass zuletzt die zweite Mode dominiert.

In den letzten Jahrzehnten haben sich eine Reihe
von Wissenschaftlern damit beschaftigt, Modelle der
Seifenblasendynamik weiter zu entwickeln (siehe z. B.
Literaturzitate in [13]). Experimentell lasst sich diese
Dynamik realisieren, indem man die Schwingungen
nach der Koaleszenz zweier Blasen aufzeichnet [13]
oder die nach einem Katenoidkollaps entstehenden
langgezogenen Satellitenblasen (Abb. 2d) auf dem Weg
ins Gleichgewicht verfolgt [14]. Um die Blasen schwe-
bend zu halten, kann man sie auf einer schwereren
Gasschicht platzieren oder Parabelfliige nutzen [14, 15].

ReiBende Blasen

Sobald der Film beispielsweise durch Drainage oder
Anstechen lokal zerstort ist, reif3t er. Dabei wird die
Oberflichenenergie zum Teil in kinetische Energie des
in der reiflenden Kante gesammelten Materials um-
gewandelt, zum Teil dissipiert. Das Modell von Culick
[16] und Taylor [17] geht von der Impulsbilanz im Film
aus und sagt voraus, dass die Halfte der frei werdenden
Oberflachenenergie dissipiert wird und sich die Kante
um das sich 6ffnende Loch mit einer Geschwindigkeit

20

20 (6)

V=
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bewegt. In der Praxis ist die Geschwindigkeit etwas
geringer, wenn Impuls an das umgebende Medium
verlorengeht oder wenn abreiflende Tropfchen oder
Filamente einen Teil der Oberflichenenergie behalten.
GL. (6) gilt fiir Blasen ebenso wie fiir flache Filme.

Fiir einen etwa 1 um dicken Seifenfilm liegen die
Geschwindigkeiten bei einigen m/s. Es gibt nur wenige
Experimente, in denen diese Beziehung quantitativ
tberpriift wurde [18], was vor allem an der Schwierig-
keit liegt, einheitlich dicke Seifenfilme zu praparieren
[19]. Im monochromatischen Licht zeigen Schnapp-
schiisse einer spontan reiflenden Seifenblase, die auf
einer Kapillare sitzt, die typischen Interferenzmuster
fur Seifenfilme mit von oben (ca. 400 nm) nach unten
(einige pm) zunehmender Filmdicke (Abb. 5). Die rei-
ende Kante bleibt vor allem bei diinnen Filmen nicht
glatt, sondern sie zerfillt und zieht einzelne Filamente
und Tropfen hinter sich her [20 - 22]. Eine Ursache
dafiir ist die flatternde Bewegung der sich zurtick-
ziehenden Fliissigkeitskante, dhnlich einer im Wind
flatternden Fahne [22]. Aufgrund der Amplitude der
Bewegung von einigen Millimetern und der Frequenz
einiger hundert Hertz ist die Kante Beschleunigungen
von mehreren tausend g ausgesetzt. Sie zerféllt durch
die Rayleigh-Taylor-Instabilitit, die bei der Beschleu-
nigung eines schwereren Fluides gegen ein leichteres
auftritt.

Das Gegenstiick zu reiffenden Seifenblasen sind
antibubbles, also diinne Luftfilme in einer Flissigkeit.
Auf den ersten Blick reiflen sie ahnlich wie Seifen-
blasen, allerdings hangt die Reifigeschwindigkeit nur
in geringem Maf3e von der Filmdicke ab [23], da der
gasformige Film kaum Masse enthilt.

Gefrorene Blasen

Ist die Rede von Seifenblasen, wird meist voraus-
gesetzt, dass sie aus fliissigen Filmen bestehen. Tatsdch-
lich ist es aber moglich, solche Blasen kristallisieren

zu lassen, ohne dass sie zerplatzen. Voraussetzung ist
ein duflerst schnelles Abkiihlen, zum Beispiel an einem
kalten Wintertag im Freien, wobei Temperaturen un-

()
i
o
o
2
S)
=
w
@
=
i=
9]
N
=
=
[
c
~
c
o)
2]
X~
©
=
=
O

Physik Journal 16 (2017) Nr.12 49

Abb.6  Gefrieren-
de Seifenblase mit
einem Durchmes-
ser von acht Zenti-
metern



4) Eine Ubersicht zum
Projekt OASIS findet sich
z. B. auf www.nasa.gov/

mission_pages/station/re-

search/experiments/773.
html

UBERBLICK

ter -10 °C herrschen sollten. Kiinstler haben sich von
solchen gefrorenen Blasen faszinieren lassen und sie
fotografisch festgehalten (Abb. 6). Der Seifenfilm bildet
lokal eine quasi-zweidimensionale Eiskristallstruktur,
die schliefflich den gesamten Film tiberzieht.

Smektische Blasen

Nicht nur Seifenlésungen eignen sich dazu, diinne
stabile Filme herzustellen. Solche Filme oder Blasen
lassen sich auch mit smektischen Fliissigkristallen
préaparieren. Smekten reihen sich zwischen dem festen
und fliissigen Aggregatzustand ein. Sie besitzen eine
eindimensionale kristalline Schichtordnung, kénnen
jedoch in den einfachsten smektischen Modifikationen
SmA und SmC innerhalb der Schichten wie Fliissig-
keiten fliefSen.

Smektische Filme haben verglichen mit Seifen-
filmen einige sehr dhnliche Eigenschaften, aber
wegen ihrer Schichtordnung unterliegen sie prak-
tisch nicht der Drainage: Andert sich darin lokal die
Dicke, ist dies verbunden mit der Reorganisation der
Schichtstruktur und damit auch mit einem Energieauf-
wand. Im Gleichgewicht ist die Filmdicke auf moleku-
larem Niveau homogen. Bei Formumwandlungen von
Blasen, zum Beispiel bei der Reduktion der Filmflache
auf dem Weg zur Kugelform, bestimmt die Reorganisa-
tion der inneren Schichten ihre komplexere Dynamik.
Auf schnellen Zeitskalen im Millisekundenbereich ver-
halten sie sich dhnlich wie Vesikel, also wie geschlos-
sene Membranen mit fester Oberfliche und festem
umschlossenen Volumen.

Abb.7 zeigt die Formanderung einer smektischen
Blase nach dem Katenoidkollaps [14]. Bei einer gleich

|
13,9 ms

Abb.7 Nach dem Katenoidkollaps verandert eine smektische
Blase ohne Oszillationen ihre Form. Die Formen umschlieen
ein konstantes Volumen von 3 mm?, wiahrend die Oberfliche
kontinuierlich von etwa 17 mm? auf 11 mm? abnimmt. Die Zeiten
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groflen Seifenblase wiirden nach Lamb, also gemaf3

GL. (5), Oszillationen mit einer Frequenz von rund

2,5 kHz (w,/27) auftreten. Stattdessen ist die Form-
umwandlung bestimmt durch die Dynamik der Ver-
setzungen (Dislokationen) smektischer Schichten beim
Wachstum von Inseln mit dem iiberschiissigen Materi-
al (Abb. 8d), die Filmfliche nimmt monoton ab.

Die ,,Inseln“ zusitzlicher Schichten lassen sich op-
tisch verfolgen und unter anderem als Sonden fiir die
Beobachtung hydrodynamischer Phanomene im Film
nutzen. Ensembles solcher Inseln kénnen als Modelle
von zweidimensionalen Emulsionen gelten. Das Pro-
jekt OASIS (Observation and Analysis of Smectic Is-
lands in Space) beschiftigt sich mit der Untersuchung
ihrer Langzeitdynamik in Schwerelosigkeit [24].” Expe-
rimente mit smektischen Blasen fanden auch auf der
ISS statt (Abb. 8). Die Inseln bilden eine zweidimensio-
nale Emulsion, die durch Diffusion einzelner Molekiile
von einer Insel zur nichsten (Ostwald-Reifung) und
Vereinigung benachbarter Inseln (Koaleszenz) tiber ei-
nen Zeitraum einiger Minuten bis Stunden altert. Un-
ter Einfluss der Schwerkraft wiirden die Inseln sofort
am Boden der Blase sedimentieren.

Ausblick

Obwohl seit Jahrtausenden bekannt und seit weit mehr
als einem Jahrhundert wissenschaftlich untersucht, fas-
zinieren Seifenfilme auch heute noch als Forschungs-
gegenstand, nicht nur wegen ihrer édsthetischen
Schoénheit und einfachen Herstellung. Diinne fliissige
Filme finden industriell, in Lebensmitteln und als
Schidume vielseitig Verwendung. Sie tragen wesentlich
zu physiologischen und klimatischen Prozessen bei

"
K. May

28,4 ms

@

beziehen sich auf den Moment des Abrisses. Die Formdynamik
héngt wesentlich von der Ausbildung von Inseln des Gber-
schiissigen Materials wahrend der Filmflachenreduktion ab.

33,2ms 77 ms

| a
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[25]. Zudem stellen sie einzigartige Modellsysteme dar
zur Beobachtung von Oberflichen- und Grenzflichen-
phdnomenen, quasi-zweidimensionalen hydrodyna-
mischen Prozessen und Instabilititen an Kanten fliis-
siger Filme.

*

Der Autor dankt Christoph Lakenbrink, Kathrin May,
Frank Miiller, James Sethian, Claudia Stannarius und
dem OASIS-Team fiir die Bereitstellung der verwende-
ten Bilder.
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