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Lichtkreuze in Lichtkreisen

Ein vielfach libersehenes Alltagsphanomen aus physikalischer Sicht

Fenster mit Doppel- bzw. Isolierglasscheiben rufen
oft ring- und kreuzférmige Reflexe auf gegeniiberlie-
genden Hauserwanden hervor. Dieses Phidnomen
wird durch Fotografien dokumentiert und auf der
Grundlage der Theorie elastisch verformter Platten
anhand von Computersimulationen physikalisch be-
schrieben. AnschlieBend werden mithilfe eines leicht
herzustellenden Plexiglasmodells einer Doppelglas-
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scheibe einfache Experimente dargestellt, dokumen-
tiert und mit den Ergebnissen von Simulationen ver-
glichen. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den realen und berechneten Reflexen.

Noch viel wunderbarer als der einfache Spiegel

ist der durchsichtige Spiegel, zum Beispiel ein Fenster.
CHRISTIAN MORGENSTERN
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1 Einleitung

Fenster haben den Status eines rein funktionalen Ele-
ments eines Wohngebaudes lange hinter sich gelassen.
Als architektonisches Gestaltungsmittel bringen sie
auch asthetische Absichten zum Ausdruck, wobei die
Form des Rahmens und die Art der Verglasung eine
wesentliche Rolle spielen.

Eher nicht beabsichtigt sind dabei jene Phanomene, die
durch Wechselwirkungen zwischen Licht und Glas
beim Durchgang des Lichts durch die Scheiben in der
einen oder anderen Richtung hervorgerufen werden.
Das oft verwirrende visuelle »Lichtspiel« beim Blick auf
und/oder durch ein Fenster ist jedem bekannt: Je nach
den Lichtverhiltnissen vor und hinter der Scheibe kann
man hindurchsehen, ohne gesehen zu werden. Oder
das Fenster wird zum Spiegel der erhellten Aufienwelt.
Dabei kommt es bei doppelt verglasten Scheiben zu
Uberlagerungen zweier Spiegelbilder, von denen das
eine oft deutlich vergréfiert und das andere verkleinert
ist (Abb. 1). Bei Anderung des Blickwinkels beobachtet
man, dass sich die Spiegelbilder gegeneinander ver-
schieben und manchmal um ein fiktives Zentrum rotie-
ren. Die Ursache fiir diese Phinomene liegt in der
Kriimmung der beiden Scheiben begriindet, die sich
dhnlich wie Hohl- und Woélbspiegel verhalten.

Ein anderes nicht weniger eindrucksvolles Phanomen
des gegeneinander gekriimmten Spiegelpaares sind
»Lichtbilder«, die an jedem sonnigen Tag auf Hauser-
winde, Straflen, Fahrzeuge und andere »Leinwande«
— man mdochte meinen: uniibersehbar — projiziert wer-
den (Abb. 2-4). Interessanterweise geben fast alle Men-
schen an, die auf den Fotos gezeigten Lichtkreuze in
Lichtkreisen in Wirklichkeit noch nie gesehen zu ha-
ben. Manche halten das Phanomen fiir eine Tduschung
oder fiir eine kiinstlerische Installation. Man bekommt
dadurch eindrucksvoll bestatigt, dass es nicht gentigt,
wenn die Netzhdute unserer Augen belichtet werden,
es muss auch jemand dahinter stehen, der die Lichtein-
driicke als das und das zu »sehen« vermag.

Neben der Absicht, einmal mehr auf dieses Phinomen
aufmerksam zu machen, geht es uns im Folgenden vor
allem darum, iiber die qualitative physikalische Be-
schreibung [1] hinausgehend, einige Anregungen fiir

Abb. 1. Die Verformung der Doppelscheiben lisst sich oft an
entsprechend verformten Spiegelbildern erkennen.

MNU 57/8 (1. 12. 2004)

Abb. 2. Eine Gruppe von Lichtkreuzen. Wie kommt es zu der
Anordnung?

Abb. 3. Die Lichtkreuze benachbarter Fenster haben meist
eine dhnliche Form.

Lichtkreuze in Lichtkreisen



Abb. 4. Bei kleinen Scheiben (Sprossenfenster) bleibt von den
Reflexen oft nur ein Lichtkreis iibrig.

quantitative Abschédtzungen und experimentelle Un-
tersuchungen zu geben.

2 Reflexionen doppelt verglaster
Scheiben

Wie wir an anderer Stelle ausgefiihrt haben [1], kom-
men die in den Abbildungen gezeigten Reflexe an
Hauserwanden dadurch zustande, dass das Sonnen-
licht an beiden Scheiben eines mit Isolierglas ausge-
statteten Fensters teilweise reflektiert wird (Abb. 5).
Auf diese Weise wird unter geeigneten Bedingungen
an der gegentiberliegenden Hauserwand ein charakte-
ristisches Lichtkreuz abgebildet, das von einem mehr
oder weniger deutlichen Lichtkreis eingerahmt wird
(gut zu sehen in Abbildungen 2 und 3).

O

Abb. 5. Konstellation von Fenster, Hiuserfront und Sonne
zur Entstehung eines Reflexes.

Lichtkreuze in Lichtkreisen

Die Form der Reflexe gibt zu erkennen, dass die Schei-
ben gekriimmt sein miissen und je nach der Kriim-
mung das reflektierte Licht fokussieren und defokus-
sieren. Bezogen auf die Richtung des einfallenden
Lichts ist stets die eine Scheibe konvex und die andere
konkav gekriimmt, gleichgiiltig ob die Scheiben nach
auflen oder nach innen gewdlbt sind. Aus geometri-
schen Griinden weisen die Scheiben die stérkste
Kriimmung senkrecht zu den Diagonalen auf (siehe
unten). Grob gesehen sammelt die Scheibe mit der
konkaven Diagonalkriimmung das Licht in zwei sich
kreuzenden Brennlinien, wihrend die Scheibe mit der
konvexen Diagonalkriimmung das Licht {iber die Be-
grenzung des Reflexes der unverformten Scheibe hi-
naus reflektiert, das sich dort zu einer oft kreisformi-
gen bzw. ovalen Figur tiberlagert.

3 Die Scheibe als Hohl- oder
Woélbspiegel

Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, zeigt sich die De-
formation der beiden Scheiben unter giinstigen Licht-
verhéltnissen in der Uberlagerung zweier Spiegelbil-
der der Umgebung, die sich bei der Bewegung des
Beobachters in charakteristischer Weise gegeneinan-
der verschieben. Dadurch wird bereits ein grober Ein-
druck iiber Art und Mafs der Kriimmung der Scheiben
vermittelt. Genaueren Aufschluss kann man sich da-
durch verschaffen, dass man die Scheiben aus einer
Entfernung von ein bis zwei Metern mit einer Punkt-
lichtquelle (z. B. einer Taschenlampe mit Laserdiode)
abrastert. Dazu fithrt man den Lichtstrahl in parallelen
Zeilen tiber die Scheiben. Man beobachtet, dass i. A.
sowohl die Lange als auch die Richtung einer gedach-
ten Verbindungslinie zwischen dem punktférmigen
Reflex an der vorderen und dem an der hinteren Schei-
be (der sich &ndernden Neigung der Scheiben entspre-
chend) variieren und eine Art Liniendiagramm des
Neigungsprofils ergeben.

Bei einer normal deformierten Isolierglasscheibe sind
die Verbindungslinien stets zum Mittelpunkt der
Scheibe hin orientiert und werden bei Annidherung an
den Mittelpunkt immer kiirzer. Die Zuordnung der
Reflexe zu den Scheiben lédsst sich aus der Nahe auf-
grund ihrer unterschiedlichen Intensitit leicht beurtei-
len. Man kann aber auch mit der Hand gegen eine der
Scheiben driicken und an der Bewegung einer der Re-
flexe die Zuordnung zur Scheibe erkennen. Dadurch
kann man u. a. feststellen, welche der Scheiben nach
innen und welche nach aufien gekriimmt ist. Bei die-
sen Untersuchungen wird man auch schwache Reflexe
hoherer Ordnung bemerken, die in diesem Zusam-
menhang jedoch keine Rolle spielen.

Das auf diese Weise ermittelte Strichdiagramm besta-
tigt auch die eingangs geduflerte Vermutung, dass sich
beim »Uberqueren« der Diagonalen der Richtungssinn
der Scheibenneigung besonders stark dndert und fiir
die beobachtete starke Fokussierung bzw. Defokussie-
rung des reflektierten Lichts in der Umgebung der Di-
agonalen verantwortlich ist.

Die gewdlbten Scheiben sehen dhnlich aus, wie es die
in Abbildung 6 dargestellten Lautsprecherabdeckun-
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Abb. 6. Die Form dieser Lautsprecherabdeckungen entspricht
in iibertriebenem Mafle der Form einer Isolierscheibe
mit nach innen gewolbten Scheiben. Hier wird das
Hohenlinienbild der Kriimmung mithilfe eines Moiré-
Phiinomens sichtbar.

Abb. 7. Hohenlinienbild einer durchgebogenen Scheibe auf-
grund einer Computersimulation. Jede Farbe kenn-
zeichnet einen bestimmten Hohenbereich.

gen in tiibertriebenem Mafie zeigen. Aufgrund der
quadratischen Textur des teilweise durchsichtigen
Gewebes kann man sich iibrigens aufgrund des Moi-
réeffektes eine unmittelbare Anschauung des Hohen-
linienbildes der Wolbung der Lautsprecherabde-
ckung verschaffen. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir
die gewolbten Scheiben aufgrund einer Computersi-
mulation (siehe Abb. 7) (siehe weiter unten). Die qua-
litative Ubereinstimmung der Héhenlinienprofile ist
frappierend. Legt man die Abdeckungen umgekehrt
iibereinander, so erhalt man ein dhnliches Bild fiir
nach aufien gekriimmte Scheiben.

Bei der Ausleuchtung der gesamten Scheibe durch das
Sonnenlicht kommt es zu Reflexionen von der Form
der an den gegeniiberliegenden Hauswéanden beo-
bachteten Lichtkreuze in Lichtkreisen. Fiir den Fall,
dass der Abstand zwischen Scheibe und Hauswand in
etwa der Brennweite! der gewolbten Scheiben ent-
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Abb. 8. Querschnitt durch eine unverformte und verformte
Doppelglasscheibe

spricht, hat man es mit scharfen Brennlinien zu tun
(Abb. 2, 3 und 9). Anderenfalls fallen die Reflexe mehr
oder weniger verwaschen aus (Abb. 10 und 11).

4 Die Doppelglasscheibe als
thermodynamisches System

Die Ursache fiir die Kriimmung der beiden Scheiben
ist im Verhalten des eingeschlossenen Zwischenrau-
mes zu suchen. Dieser Raum vom Volumen V ist vor
allem aus Griinden der Warmeddmmung (Isolierglas
[2]) mit einem Gas, meist trockene Luft, gefiillt. Da die
Scheiben in aller Regel in Druckkontakt mit der Au-
flenwelt hergestellt werden, sind zum Zeitpunkt der
luftdichten Verklebung der Scheiben Innen- und Au-
Bendruck gleich und damit die beiden Scheiben zu
diesem Zeitpunkt eben. Die Doppelglasscheibe ist
demnach ein geschlossenes System, dessen Gasmenge
bei der Herstellung ein fiir alle Mal festgelegt ist. Sie
kann nur Energie mit der Aulenwelt austauschen.
Die Variation des dufleren Luftdrucks aufgrund eines
Ortswechsel zwischen verschiedenen Hohen, sowie
wetterbedingte Luftdruck- und Temperaturdnderun-
gen fiihren dazu, dass sich der Druck des eingeschlos-
senen Gases entsprechend verdndert: Die beiden
Scheiben werden infolgedessen mehr oder weniger
stark entgegengesetzt zueinander gekriimmt werden:
Der Innendruck wird durch die dufleren Luftdruck-
schwankungen dp und die Druckdifferenz zwischen
der Auflen- und Innenseite der gewdlbten Scheibe P,
bestimmt, die Temperatur T dndert sich wie die Tem-
peratur der Umgebung um dT und das Volumen des
verkleinerten oder vergrofierten Zwischenraums
nimmt um 2v zu oder ab (siehe Abb. 8).

Um einen Eindruck von der Gréflenordnung der
Druckschwankung zu erhalten, betrachte man bei-
spielsweise in Miinchen produziertes und in Miinster
eingebautes Isolierglas. Allein aufgrund der Hohen-
differenz von 460 m bei sonst gleichen Wetterbedin-
gungen steigt der Druck um 5800 Pa. Wetterbedingte
Luftdruckschwankungen konnen Druckunterschiede

1 Unter Brennweite wird hier die Brennweite der Parabel verstanden, die
optimal in die diagonalen »Furchen« der verformten Scheiben einge-
passt werden kann (siehe weiter unten).
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von bis zu 3000 Pa hervorrufen. Kommt beides zusam-
men und zuséatzlich noch eine Windlast hinzu, so wird
deutlich, welchen Biegebelastungen das Isolierglas
ausgesetzt sein kann. (Dieser Aspekt kann Anlass zu
interessanten thermodynamischen und mechanischen
Untersuchungen sein [3].)

Abb. 9. Lichtkreuze mit eingeblendetem berechnetem Reflex.
Rechts ist auflerdem der Reflex fiir eine scharfe Abbil-
dung dargestellt.

Abb. 10. Lichtkreuze derselben Fenster wie in Abbildung 9
etwa zur selben Uhrzeit aufgenommen. Der Luft-
druck war an diesem Tage etwas niedriger.

Abb. 11. Lichtkreuze derselben Fenster wie in Abbildung 9.
Der Luftdruck war noch niedriger und niiherte sich
dem Innendruck der Scheiben.

Lichtkreuze in Lichtkreisen

5 AQuantitative Zugange mithilfe von
Computersimulationen

Wie stark die beiden Scheiben des Isolierglases im kon-
kreten Fall durchgebogen werden, hangt von der Luft-
druckdifferenz P, zwischen innen und aufien, von den
Abmessungen und den Elastizitdtseigenschaften der
Scheibe ab. Fiir die Durchbiegung (den Durchhang) ei-
ner allseitig eingespannten Scheibe gibt es eine in den
Ingenieurwissenschaften vertraute analytische Formel
(siehe Gl. 1 im Anhang). Sie wird fiir konkrete Bedin-
gungen mithilfe eines Computerprogramms ausge-
wertet. In Abbildung 7 ist ein mit diesem Programm
erstelltes Hohenlinienbild einer durchgebogenen
Scheibe abgebildet, in dem Bereiche gleicher Hohe mit
derselben Farbe markiert sind. Dadurch wird die typi-
sche Form der Durchbiegung erkennbar.

Da die Durchbiegung mafigeblich durch die Druckdif-
ferenz P, zwischen innen und auflen bestimmt ist, be-
noétigt man ein praktikables Verfahren, P, zu ermitteln.
Dazu nutzen wir die Tatsache aus, dass der Abstand,
in dem die im Bereich der Diagonalrinne reflektierten
Lichtstrahlen fokussiert werden, (d. h. die Brennweite
f des gekriimmten »Spiegels«,) durch die Kriimmung
des Querschnitts der Diagonalrinne bestimmt ist. Geht
man ndmlich davon aus, dass die Kriimmung, die zu
einem scharfen Reflex fiihrt, durch eine Parabel ange-
nahert werden kann, so verfiigt man iiber eine Bezie-
hung zwischen Kriimmung und Brennweite f. Denn
fiir die Parabelgleichung y = a x2 (2a > 0 ist die Krtim-
mung der Parabel an der Stelle x; = 0) betrdgt die
Brennweite!: f = 1/(4q).

In einem speziellen Programmteil werden nunmehr
die Grafen der mit einem geschétzten Wert fiir P, er-
mittelten Kriimmungskurve und der Parabelkurve
iibereinander gelegt. AnschliefSfend wird der Wert fiir
P, schrittweise so lange variiert, bis die beiden Grafen
im Bereich des Minimums optimal zur Deckung kom-
men. Auf diese Weise kommt man ndherungsweise zu
dem unter den gegebenen Bedingungen mafigeblichen
Durchhang der Scheibe, dessen Kenntnis eine Voraus-
setzung dafiir ist, dass man das Reflexionsmuster be-
rechnen kann.

Mithilfe des durch das Hohenlinienprofil bestimmten
Durchhangs der Scheiben werden anschlieflend die
Reflexe berechnet, die sich in gegebenem Abstand for-
men. Dazu wird aus der Flaichennormale (Einfallslot)
der gekriimmten Scheibe am Ort des Flachenelements
(x, y) mithilfe des Reflexionsgesetzes fiir alle (x, y) der
durchgebogenen Scheiben berechnet, in welche Rich-
tung der in (x, y) auftreffende Lichtstrahl reflektiert
wird. Die Gesamtheit der an den beiden Scheiben re-
flektierten Lichtstrahlen fithren in einem gegebenen
Abstand zu dem entsprechenden Reflexmuster, indem
die urspriinglich schwarze Flache umso heller einge-
farbt wird, je mehr Lichtstrahlen zur Uberlagerung
kommen.

1 Wenn man das Phanomen in der Mittelstufe durchnimmt, kénnte der
Zusammenhang zwischen Brennweite und Kriimmung einer Parabel
selbst Gegenstand des Unterrichts sein. Dabei wire es beispielsweise
interessant zu beweisen, dass alle parallel einfallenden Lichtstrahlen
durch den Brennpunkt gehen.
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Wenn man keine scharfen Reflexe vorfindet, weil fiir
den gegebenen Abstand zur gegeniiberliegenden
Héuserwand keine passenden Luftdruckunterschiede
auftreten, besteht die Mdglichkeit im Programm die
Luftdruckunterschiede so lange zu variieren, bis bei
der gegebenen Entfernung zwischen den Hauserwéan-
den — soweit sich das qualitativ einschétzen ldsst — die
(unscharfe) Form des beobachteten (fotografierten)
mit der des berechneten Reflexes iibereinstimmt.
Vergleicht man die Fotos der beobachteten mit den be-
rechneten (simulierten) Reflexen (siehe die in die Foto-
grafien einmontierten simulierten Reflexe (Abb. 9 bis
11)), so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Die be-
rechneten Reflexe fallen durchweg etwas graziler aus
als die realen Reflexe. Das mag u.a. daran liegen, dass
bei Berechnung parallele Lichtstrahlen vorausgesetzt
wurden, wihrend die Sonnenstrahlen nicht vollkom-
men parallel sind.

In den Abbildungen 9 bis 11 sind Reflexe dargestellt,
die an verschiedenen Tagen etwa zur selben Zeit foto-
grafiert wurden. Die verdnderte Form weist auf die ge-
dnderte Druckdifferenz P, hin. In der Reihenfolge der
Bildnummerierung nimmt P, ab. Wahrend in Abbil-
dung 9 ein fast scharfer Reflex zu sehen ist, bei dem der
Abstand zwischen Scheibe und gegeniiberliegender
Wand also in etwa der Brennweite der Scheibe ent-
spricht, nimmt die Scharfe der Reflexe in Abbildung 10
und erst recht in Abbildung 11 deutlich ab. Bei nach
auflen gewolbten Scheiben und wenig gednderter
Temperatur lasst das auf eine Zunahme des dufSeren
Luftdrucks schliefien, durch den die Scheiben starker
zusammengedriickt, die Verformung geringer und die
Brennweite grofier wird. Die Scheiben stellen so gese-
hen eine Art Dosenbarometer dar. Mit ein wenig Uber-
treibung kann man also sagen: Die Fensterreflexe er-
moglichen dem geschulten Blick eine Vorhersage des
Wetters.

Ob die Scheiben nach innen oder nach aufien gewolbt
sind, kann man leicht feststellen, wenn man mit der
Hand gegen jeweils eine der Scheiben driickt und sich
anschaut, welcher der beiden Reflexe sich in welcher
Weise verandert.

Abb. 12. Eine zwischen Daumen und Zeigefinger in der Mitte
leicht zusammengedriickte CD-Hiille ruft dhnliche
Reflexe hervor, wie sie an den Hiuserwinden entste-
hen.
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Abb. 13. Reflex der in Abbildung 12 dargestellte CD-Hiille

6 Ein einfaches Modell einer
Doppelscheibe

Die Anderung der Reflexe durch leichtes Verbiegen
der Scheiben kann man schon mithilfe einer CD-Hiille
demonstrieren (Abb. 12). Hilt man die nackte Hiille so
in das Licht der Sonne (oder einer anderen geeigneten
Leuchte), so nehmen die auf eine Wand geworfenen
Reflexe in etwa die Form des Lichtkreuzes im Licht-
kreis an (Abb. 13), wenn man die Hiille (md&glichst in
der Mitte) leicht zusammendriickt. Durch unter-
schiedlich stark ausgeiibten Druck kann man wenigs-
tens andeutungsweise alle beobachteten Formen der
Fensterreflexe hervorrufen.

Will man die Reflexe etwas perfekter abbilden und
vor allem etwas genauer untersuchen, so kann man
sich ein einfaches Modell aus Plexiglas herstellen.
Dazu klebt man zwei Plexiglasscheiben der ge-
wiinschten Grofle, die durch einen schmalen Plexi-
glasstreifen am Rande auf Abstand gebracht werden,
luftdicht zusammen. Wir haben gute Erfahrungen ge-
macht mit Plexiglas der Starke 3 bis 5 mm und einer
Grofse von etwa 20 cm x 20 cm. Ein in den Abstands-
halter eingebrachter Stutzen, an den man einen pas-
senden Schlauch fixiert, erlaubt es, den Luftdruck
und damit die Verformung der elastischen Scheiben
in definierter Weise zu verdndern (Abb. 14). Aufler ei-
niger Sorgfalt beim luftdichten Verkleben der Schei-
ben, erfordert die Konstruktion keine besonderen
Fertigkeiten.

Léasst man ein intensives Lichtbiindel (am besten Son-
nenlicht, aber auch das Licht eines Diaprojektors
fiihrt zu guten Ergebnissen) auf die Scheibe fallen, so
beobachtet man auf einem geeignet aufgestellten Pro-
jektionsschirm einen Reflex, der im Falle des Druck-
gleichgewichts mit der Umgebung die rechteckige
Form der Doppelscheibe aufweist. Wenn man mit
Hilfe des Schlauches Luft aus der Doppelscheibe he-
raussaugt oder Luft hineinblast, strukturiert sich der
Reflex zu den bekannten Mustern des Lichtkreuzes
im Lichtkreis. Die verschiedenen an den Hauserfron-
ten zu verschiedenen Zeiten oder an verschiedenen
Orten beobachteten Formen lassen sich auf diese Wei-
se kontinuierlich durchlaufen. Misst man den Ab-
stand zu einem scharfen Reflex, den man mithilfe ei-
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Abb. 14. Zwei Plexiglasscheiben auf Abstand zusammenge-
klebt als Modell einer Doppelglasscheibe. Mit einer
Einwegspritze kann in definierter Weise Luft heraus-
gepumpt werden.

nes Fotos fixiert, so kann man — wie oben skizziert —
die Form des Reflexes rechnerisch bestimmen und
mit dem experimentellen Ergebnis vergleichen (vgl.
Abb. 15).

Weitere quantitative Abschdtzungen sind denkbar.
Beispielsweise konnte man mithilfe der Formel fiir den
Durchhang (GL. (1) Anhang) die zu bestimmten Reflex-
formen passenden Volumenidnderungen berechnen
und mit gemessenen Werten vergleichen. Eine Mes-
sung ist auf einfache Weise méoglich, wenn man mithil-
fe einer kalibrierten Einwegspritze das der Scheibe
entnommene (bzw. zugefiihrte — was schwieriger ist!)
Luftvolumen bestimmt.

7 Fazit

Fensterreflexe gehoren zu jenen optischen Alltagspha-
nomenen, die gewohnheitsgemaf$ iibersehen werden.
Erst die durch den physikalischen Blick erhchte Auf-
merksamkeit eroffnet die Moglichkeit, derartige
Selbstverstandlichkeiten zu hinterfragen und damit
die Aufmerksamkeit auf diese und dhnliche Phénome-
ne zu richten.

Obwohl die physikalischen Voraussetzungen zum
qualitativen Verstdndnis relativ einfach sind, erweisen
sich die Fensterreflexe aufgrund des komplexen Zu-
sammenhangs zwischen mechanischen, thermodyna-
mischen und optischen Eigenschaften analytisch nur
schwer zuganglich. Eine Alternative bieten Computer-
simulationen, mit denen sich die Reflexe modellieren
und tiber grafische Visualisierungen eindrucksvoll
veranschaulichen lassen.

Durch einfache fast als Freihandversuch durchfiihr-
bare Experimente mit einem Modellfenster sind die
Verdnderungen der Reflexmuster aufgrund der Luft-
druckvariationen gewissermafien im Zeitraffer nach-
zustellen. Dariiber hinaus sind unmittelbare Verglei-
che der experimentell und der mittels Computersi-
mulationen erzeugten Reflexmuster moglich.

Lichtkreuze in Lichtkreisen

Abb. 15. Fotografierte Reflexe einer quadratischen Plexiglas-
scheibe (links) und die entsprechenden simulierte Refle-
xe (rechts) bei jeweils gleichem Abstand von einer Wand
und geindertem Innendruck. In der Mitte ist der scharfe
Reflex dargestellt. Unten ist der Reflex aufgrund einer
unzureichenden Kriimmung etwas unscharf. Oben ist
s0 gut wie keine Kriimmung vorhanden.

8 Anhang: Zur Berechnung des
Durchhangs

Die Durchbiegung bzw. der Durchhang der Scheibe
wird durch folgende Funktion beschrieben [4]:

; X g Y
D(x,y)=C- Py- ‘lzé’f D Sm(mn”}b sz(:?), )
m>0n>0 mn(m;+n E)

wobei n und m ungerade sind und die einzelnen Ele-
mente durchnummerieren, in die man sich die Scheibe
zerlegt denken kann. Dabei stellt

c - 1920-6)

En6

einen Materialfaktor dar.

E bezeichnet den Elastizititsmodul, eine Material-
konstante, die den Quotienten aus der beim Aufbrin-
gen einer Belastung erfolgenden Spannung und der
dadurch bewirkten Liangenanderung der Scheibe dar-
stellt. Die Poissonzahl ist der ebenfalls vom Material
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abhédngige Proportionalitdtsfaktor zwischen Quer-
und Langsdehnung der Platte im linearen Elastizitéts-
bereich. Beide Konstanten sind einschldgigen Tabel-
lenwerken zu entnehmen. Fiir die Berechnung der
Glasscheiben wurden E = 73 GPa und ¢ = 0,23 [6] und
fiir das Plexiglasmodell E = 3,3 GPa und ¢ = 0,37 [7] zu-
grunde gelegt. 2, b und c sind Lange, Breite und Dicke
der Platte und P, gibt die Luftdruckdifferenz zwischen
innen und aufen an.

Ich danke UDO BACKHAUS fiir wertvolle Diskussionen.
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