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1 Aufbau des Unterrichtsvorhabens

Datum Thema Lernziel

29.08.2016 | Informationen zur Leistungsmessung, Sicherheitsbelehrung Die Eigenschaften eines Spiegelbilds (Vertauschung vorne/hinten,
Welche Eigenschaften haben Spiegelbilder? Erarbeitung in quali- | Abstand von der Spiegelebene, Virtualitét) nennen und illustrie-
tativen Schiilerversuchen rende Versuche beschreiben konnen.

Warum sieht es so aus, als wiirde der Spiegel links und rechts ver- | Erklaren kénnen, warum ein Spiegel anscheinend links und rechts
tauschen? vertauscht.

05.09.2016 | Wie reflektiert ein Spiegel das Licht? Das Reflexionsgesetz im | Das Reflexionsgesetz nennen und zum Skizzieren von Strahlengén-
quantitativen Schiilerversuch gen anwenden konnen. Ein quantitatives Experiment zum Refle-

xionsgesetz beschreiben, durchfiihren und auswerten kénnen. Die
Umkehrbarkeit des Lichtweges nennen kénnen.

12.09.2016 | Wie grofl muss ein Spiegel sein, damit man sich selbst vollstandig | Spiegelbilder konstruieren koénnen, die wahrgenommene Position
darin sehen kann? Problemorientierte Einfithrung in die Konstruk- | des Spiegelbild anhand einer Skizze erlautern kénnen.
tion des Spiegelbilds inkl. Erklarung des visuell wahrgenommenen
Bildorts.

19.09.2016 | Warum trifft der Speer nicht? — Qualitative Untersuchung der | Das Brechungsgesetz fiir den Ubergang Wasser-Luft qualitativ
Lichtbrechung am Ubergang Wasser-Luft im Schiilerversuch, an- | nennen, typische Strahlenginge skizzieren und damit das Phéno-
geregt durch das Phédnomen der optischen Hebung. men der optischen Hebung erklaren konnen.

26.09.2016 | Welcher quantitative Zusammenhang besteht bei der Lichtbre- | Aus experimentellen Daten ein Diagramm zum Zusammenhang
chung an der Grenzfliche zwischen Luft und Glas? Warum sehen | zwischen Einfalls- und Brechungswinkel erstellen konnen, das Bre-
Teile eines Stifts versetzt aus, wenn man sie hinter eine Glasplatte | chungsgesetz nennen kénnen, das Diagramm zur Konstruktion von
halt? Strahlengéngen verwenden konnen.

24.10.2016 | Wie kommt Licht um eine Kurve? Lichtleiter und Totalreflexion | Ein Experiment zur Totalreflexion beschreiben und skizzieren kon-

nen, die Funktionsweise eines Lichtleiters erklaren konnen.




2 Lernziele und Kompetenzen

Durch das gewédhlte Lernarrangement soll als Stundenziel erreicht werden, dass die
Schiilerinnen und Schiiler! das Brechungsgesetz fiir den Ubergang Wasser-Luft qua-
litativ nennen, typische Strahlengénge skizzieren und damit das Phianomen der op-

tischen Hebung erkléren konnen.

3 Didaktisch-methodische Uberlegungen

3.1 Sachanalyse

Die geometrische Optik befasst sich mit der Ausbreitung von Lichtbtindeln, deren
Durchmesser deutlich grofler als die Wellenldnge ist; Beugung und Interferenz wer-
den in guter Naherung vernachlassigt. Zur Vereinfachung von Konstruktionen wird
jedoch meist die mathematische Idealisierung eines Lichtstrahls herangezogen.
Nach dem Fermat’schen Prinzip verbindet ein Lichtstrahl zwei gegebene Punkte
so, dass die Laufzeit des Lichts lokal extremal? wird. In homogenen Medien ergibt
sich somit die geradlinige Ausbreitung, weil die kiirzeste Verbindung zwischen zwei
Punkten in einem euklidischen Raum eine Strecke ist, bei der Reflexion am Spiegel
ist die durch das Reflexionsgesetz gegebene Laufzeit ein lokales Minimum. An der
Grenzflache zwischen zwei homogenen und isotropen Medien mit unterschiedlichen
Lichtgeschwindigkeiten ¢y, ¢y éndert ein Lichtstrahl daher seine Ausbreitungsrich-
tung: er wird gebrochen. Der einfallende Strahl, der ausfallende Strahl und das Lot
auf die Grenzflache liegen in einer Ebene. Zwischen dem Einfallswinkel a; und dem

Brechungswinkel as besteht dabei die Beziehung
N1 Sin i = Ng sinay .

Dies ist das sog. Brechungsgesetz von Snellius. Das Verhaltnis von Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum ¢ und Lichtgeschwindigkeit im Medium heifit Brechungsindex,
n; = é Ein Medium heifit dabei optisch dichter als ein anderes, wenn es einen ho-
heren Brechungsindex hat. Dementsprechend wird ein Lichtstrahl beim Ubergang in
ein optisch dichteres Medium zum Lot hin gebrochen. Fiir den umgekehrten Uber-

gang kann > 1 gelten, sodass kein Brechungswinkel «; existiert; in diesem

i sin oy
n;
Fall wird der einfallende Strahl totalreflektiert.

Brechung und Totalreflexion bilden die Basis der Erklarung vieler alltdglicher

Tm folgenden Text wird zur besseren Lesbarkeit nur die Formulierung “Schiiler” verwendet; es
sind jedoch stets sdmtliche Geschlechter gemeint.

’Diese Bedingung wird héufig falsch als minimale Laufzeit benannt; bei der Reflexion am ellip-
tischen Spiegel konnen auch maximale Laufzeiten realisiert werden. Aus Sicht der Wellenoptik ist
es sinnvoller, vom Prinzip der stationdren Phase zu sprechen.



Phéanomene, darunter etwa die ovale Form der Abendsonne, der Fata morgana, des
Regenbogens oder der optischen Hebung. Letzere bezeichnet den Eindruck, dass
Menschen Gegenstéinde, die sich unter Wasser befinden, visuell an einer erhchten
Position (im Vergleich zum taktil erfahrbaren, tatséchlichen Ort) wahrnehmen. Be-
trachtet man den Gegenstand entweder monokular oder aber mit einem Augenpaar
parallel zur Wasseroberfliche, so handelt es sich um eine sagittale Hebung, d.h.
das Bild wird lotrecht und gestaucht oberhalb des tatsichlichen Orts gesehen®. Die
Abbildung zeigt qualitativ den Lichtweg. Der wahrgenommene Bildort kommt zu-

stande, weil das menschliche Gehirn Lichtstrahlen geradlinig zurtickverfolgt.

Luft
Wasser

3.2 Lernvorausetzungen

Zum Erreichen des Lernziels miissen die Schiiler
e wissen, dass sich Licht in Luft geradlinig ausbreitet,

e wissen, dass Licht von einem Objekt ins Auge fallen muss, damit man das
Objekt sehen kann,

e wissen, dass das Gehirn davon ausgeht, dass Licht sich stets geradlinig aus-
breitet und daher der visuell wahrnehmbare vom taktil wahrnehmbaren Ort

abweichen kann.

3.3 Didaktische Uberlegungen

Die Behandlung des Stundenthemas ist unmittelbar durch die konzeptbezogene
Kompetenzerwartung “Absorption und Brechung des Lichts beschreiben” des Kern-
lehrplans legitimiert [2]. Optische Hebungen sind den Schiilern im Alltag bei Schwimm-
badbesuchen, an Seen oder beim Trinken mit Strohhalmen bereits haufig begegnet,

wenngleich es ggf. nicht allen bewusst ist. Die Gesamtheit dieser Phinomene kann

3Die Klirung dieses Sachverhalts wurde erst kiirzlich von Quick et al. herbeigefiihrt [1]. In
Schulbiichern finden sich sagittale und meridionale Bildpositionen.



durch das Brechungsgesetz erklirt werden, sodass ein unmittelbarer Alltags- und
Gegenwartsbezug gegeben ist. In Zukunft werden die Schiiler durch die Kenntnis
des Brechungsgesetzes in die Lage versetzt, vielfiltige Erscheinungen in Natur und
Technik — man denke etwa an die herausragende Bedeutung optischer Linsen —
selbststdndig auf der Grundlage eines einzigen Prinzips erklaren zu koénnen. Auf
diese Weise wird ein Beitrag dazu geleistet, die der Physik immanente, spezifische
Art der Weltbegegnung und ihre Tragweite kennenzulernen, sodass dem Thema
eine bedeutsame Rolle bei der Vermittlung naturwissenschaftlicher Grundbildung
zukommt.

Die Stunde fithrt kontext- und problemorientiert in die Thematik ein: Beim
Speerfischen, wie es etwa die australischen Ureinwohner praktizieren, muss nicht
auf die scheinbare Position des Fischs gezielt werden, sondern auf einen Punkt, der
naher am Betrachter liegt. Der zugehorige Versuch wurde bereits im mittlerweile
klassischen Optikkurs von Wiesner als Einstieg in das Thema vorgeschlagen [3].

Zunéchst soll ein Schiiler ein Fischmodell, das sich in einem unbefiillten Aqua-
rium befindet, tiber ein Rohr anvisieren und anschliefend einen Draht durch das
Rohr fithren. Erwartungsgeméaf wird der Fisch getroffen. Die Situation dndert sich
durch das Einfiillen von Wasser grundlegend, denn die Blickrichtung muss nun va-
riiert werden und der Draht verfehlt sein Ziel. Die Schiiler diirften aufgrund dieser
Demonstration eine geeignete Problemfrage wie “Warum trifft der Speer den Fisch
unter Wasser nicht?” oder “Warum muss man die Blickrichtung dndern, wenn man
Wasser einfillt?” entwickeln. Der Draht fungiert als gegenstéandliches Modell ei-
nes Lichtstrahls, um andernfalls zu erwartende Schwierigkeiten in der Phase der
Hypothesenbildung abzufedern, zumal keine tragfahigen Préakonzepte zur optischen
Hebung zu erwarten sind [4]. Die Schiiler wissen aus dem Vorunterricht bereits,
dass Licht sich in Luft geradlinig ausbreitet, sodass der Teil des Drahts, der sich in-
nerhalb des Rohrs befindet, mit dem tatsichlichen Strahlenverlauf iibereinstimmt.
Da das Drahtstiick innerhalb des Wassers den Fisch nicht trifft, muss das Licht
auf einem anderen Weg an die Grenzfliche gelangen. Zwei Arten qualitativer Schii-
lerhypothesen sind denkbar: unter der Annahme der geradlinigen Ausbreitung im
Wasser erhélt man den qualitativ korrekten Strahlengang. Anderenfalls konnte eine
stiickweise lineare Ausbreitung, z.B. vertikal vom Fisch zum Draht, oder eine belie-
big gekrimmte angenommen werden. Durch die Kontrastierung der sprichwortlichen
“Trockeniibung” und der realistischerischen Situation soll fiir moglichst viele Schii-
ler die Besonderheit des Versuchs herausgestellt und ein kognitiver Konflikt erzeugt
werden.

Die Schiiler erhalten im Anschluss Gelegenheit, selbststandig Ideen zur expe-
rimentellen Untersuchung der Hypothesen zu entwickeln. Moglich erscheinen die

Vorschlédge, einen Lichtstrahl auf eine Wasseroberfliche treffen zu lassen bzw. eine



geeignete Lichtquelle unter Wasser zu bringen. Die selbststandige Planung des iibli-
chen Schiilerversuchs, bei dem ein mit Wasser gefiillter Halbzylinder aus Plexiglas in
radialer Richtung angestrahlt wird, stellt fiir die Schiiler eine Uberforderung dar, da
sie die Kenntnis des Brechungsgesetzes bereits voraussetzt. Der Aufbau wird daher
vorgegeben. Entsprechend dem didaktischen Prinzip “vom Einfachen zum Komple-
xen” werden in dieser Einfiihrungsstunde nur qualitative Aspekte betont, d.h. es
gentigt, wenn die Schiiler einige typische Strahlengénge realisieren und skizzieren.
Lernpsychologisch entspricht dies der Erkenntnis, dass die Motivation durch eine
sinnvolle Setzung des Anspruchsniveaus wesentlich unterstiitzt wird [5]. Die Sei-
tenkante der Grundplatte des Wasserbehélters wurde vom Autor geschwarzt, da
anderweitig neben dem gebrochenen Strahl ein schwécherer, aber dennoch deutlich
sichtbarer transmittierter Strahl sichtbar ist, der die Schiiler ggf. irritieren konnte.

In der abschlieBenden Sicherungsphase kommt auch der eindrucksvolle Apparat
zur Brechung und Reflexion von Leybold zum Einsatz. Durch Drehung einer Spie-
geleinheit mit lediglich einer Offnung kann noch einmal fiir alle gezeigt werden, dass
die Differenz zwischen Reflexions- und Einfallswinkel tatséchlich streng monoton
mit dem Einfallswinkel wéchst.

Auf dem skizzierten Wege ergibt sich als erste Formulierung des Brechungsge-
setzes “Licht wird beim Ubergang von Wasser zu Luft gebrochen. Der einfallende
Strahl, der gebrochene Strahl und das Lot liegen in einer Ebene. Der Lichtstrahl
wird vom Lot weggebrochen, und zwar umso starker, je grofler der Einfallswinkel
ist.” Der letzte Satz findet sich nicht in Schulbiichern, stellt aber den wesentlichen
mathematischen Gehalt des Brechungsgesetzes schiilergerecht elementarisiert dar.
Die Formulierung “je gréfler der Einfallswinkel, desto grofler der Brechungswinkel”
beinhaltet auch den Fall der Winkelgleichheit und wird daher bewusst vermieden.
Eine derart geschliffene Formulierung kann von den Schiilern jedoch nicht als ei-
genstindige Leistung erwartet werden, da je-desto-Formulierungen erst kiirzlich im
Mathematikunterricht eingefiithrt wurden und im Physikunterricht bislang keine Rol-
le spielten. Dem zweiten Demoversuch kommt daher eine zentrale Bedeutung bei der
Sicherung des Verstdndnisses zu.

Bei der Erkldrung des Einstiegsversuchs findet schliefilich eine bewusste didakti-
sche Reduktion statt: Der sagittale Bildort wird den Schiiler mitgeteilt, um dessen
Konstruktion durch zwei Strahlen, die gerade noch den Rand der Pupille treffen, zu
umgehen. Der aus Sicht des Autors wesentliche Aspekt der optischen Hebung wird
durch die riickwartige Verfolgung eines einzelnen Lichtstrahls bereits zutreffend er-

fasst.



3.4 Begriindung der wesentlichen methodischen Entschei-

dungen

Die Stunde folgt dem methodischen Prinzip des problemorientierten Unterrichts,
dessen lernpsychologische Vorziige von Bleichroth et al. [6] diskutiert werden.

Der Einstieg erfolgt tiber ein Schiilerdemonstrationsexperiment. Das Phénomen
wird auf diese Weise fiir die gesamte Lerngruppe gut sichtbar und im Vergleich zu
einem Schiilerversuch auch gelingsicher dargestellt. Der Blick durch das Rohr wird
fiir alle Schiiler durch den Einsatz einer Dokumentenkamera ermoglicht. Ohne diese
Unterstiitzung konnte die notwendige Richtungsdnderung des Rohrs nach Einfiillen
des Wasser angezweifelt werden, ohne dass der Lehrer glaubhaft Abhilfe schaffen
konnte.

Die kognitiven Lernziele konnten zwar auch durch den sofortigen Einsatz des
Apparats zur Brechung und Reflexion als Demonstrationsversuch erreicht werden,
jedoch unterstiitzt das Schiilerexperiment zur Lichtbrechung auch prozessbezoge-
ne Kompetenzen (Erkenntnisgewinnung, Kommunikation) und fithrt verbindlicher
zu einer sachbezogenen Schiileraktivitit, als dies in einer weiteren Plenumsphase
moglich wére. Da eine selbststandige Planung wie in 3.3 ausgefithrt nicht vollstan-
dig moglich ist, wird den Schiilern lediglich die Moglichkeit gegeben, Vorstellungen
zur Grundidee der Experiments zu aulern. Da die Einfallslage des Lichtstrahls den
Schiilern verbal nicht leicht zu vermitteln ist — das Wort “radial” ist ihnen aus dem
Mathematikunterricht noch nicht geldufig — wird der Aufbau zunachst kurz unter der
Dokumentenkamera prasentiert. Um die Versuchsergebnisse nicht vorwegzunehmen,
wird der gewtinschte Verlauf des einfallenden Strahls mit einem Stift demonstriert.

Die Durchfiihrung wird durch ein Arbeitsblatt unterstiitzt, das neben einer kur-
zen und tubersichtlichen Darstellung der Durchfithrung auch drei vorbereitete Ab-
bildungen fiir das Einzeichnen der Strahlengange enthélt, die eine Grenzflaiche und
das entsprechende Lot zeigen. Auf diese Weise wird auf die in Schiilerformulierungen
des Reflexions- und Brechungsgesetzes hiufig iibersehene Tatsache verwiesen, dass
einfallender und reflektierter Strahl sowie das Lot in einer Ebene liegen.

Nach der Présentation und Diskussion der Ergebnisse wird der wesentliche In-
halt des Brechungsgesetzes, namlich die mit dem Einfallswinkel starker werdende
Lichtbrechung, vom Lehrer noch einmal mit dem Apparat zur Brechung und Refle-
xion préasentiert und das so gesicherte Ergebnis als Merksatz formuliert. Der Versuch
wird dabei iiber die Dokumentenkamera projeziert, da selbst bei einem Aufbau hin-

ter dem Pult der Effekt von der Randplatzen nur sehr schwer erkennbar ist.



4 Verlaufsplan

Phase Lernschritt/Unterrichtsinhalt (Impulse, Schliisselfragen, geplantes Lehrerverhalten, erwartetes Schiilerverhal- | Lernorganisation (Sozial-
ten) /Aktionsformen, Medien)
Vorbereitung Wahlpole 142 kontaktieren (12V), Sonnenschutz herunterlassen!
Begriifung L begriiit die Klasse und stellt den Besuch vor
Motivation L fiihrt mit zwei S das Experiment zum Speerfischen vor, zeigt bei Bedarf den Blick durch das Rohr per Dokumen- | S-Demoexp.; DK
tenkamera (DK)
Problem S benennen das Problem (z.B. “Warum trifft der Speer nicht?”), L notiert es an der Tafel SV; Tafel
Lsung L: “Woran konnte das liegen? Denkt bitte kurz nach und diskutiert mit eurem Partner!” Impuls
S tiberlegen und besprechen sich, L notiert Vermutungen und gibt ggf. Hilfstellung (auf den geraden Draht hinweisen) | UG; Tafel
L zeichnet Vermutungen zum Strahlengang ein
Tun und Ausf. L: “Habt ihr Ideen, wie man den tatsdchlichen Strahlengang untersuchen konnte?” Impuls
S: z.B. Lichtstrahl auf die Wasseroberflache treffen lassen, Leuchtbox unter Wasser halten UG
L erldutert kurz, dass im Prinzip genau dies getan wird, es dazu aber eines cleveren Aufbaus bedarf LV
L legt den Aufbau unter die DK und deutet mit einem Stift an, wie die Lichtstrahlen auftreffen miissen LV; DK
S holen Experimentiermaterial und Arbeitsbldtter, fiihren den Versuch durch und notieren ihre Ergebnisse S-Exp.; AB
Beleuchtung ausschalten!
L beobachtet die Ausfiihrung und gibt ggf. Hilfestellung
mogliches Stundenende
Tun und Ausf. S préasentieren ihre Ergebnisse und vergleichen, L unterstiitzt sofern notwendig ‘ SV/UG; DK
mogliches Stundenende
Tun und Ausf. L demonstriert das zunehmende “Abknicken” des Lichtstrahls dynamisch mit Hilfe des Apparats zur Brechung und | LV /Demoexp.

Reflexion (Projektion mit DK, sonst schwer sichtbar!)
L notiert den Merksatz an die Tafel

LV; Tafel
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6 Erklarung

Ich versichere, dass ich die Schriftliche Arbeit eigenstandig verfasst, keine anderen
Quellen und Hilfsmittel als die angegebenen benutzt und die Stellen der Schriftli-
chen Arbeit, die anderen Werken dem Wortlaut oder Sinn nach entnommen sind,
in jedem einzelnen Fall unter Angabe der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht
habe. Das Gleiche gilt auch fiir beigegebene Zeichnungen, Kartenskizzen und Dar-
stellungen. Anfang und Ende von wortlichen Textiibernahmen habe ich durch An-
und Abfiihrungszeichen, sinngeméife Ubernahmen durch direkten Verweis auf die

Verfasserin oder den Verfasser gekennzeichnet.

Ort, Datum Unterschrift

Anhang

o crwartetes Tafelbild

e Arbeitsblitter / -auftrage
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Wie verhalt sich ein Lichtstrahl an der Grenze zwischen
Wasser und Luft?

Grundidee: Ein Lichtstrahl trifft von unten auf eine Wasseroberflache.

Material: Leuchtbox, optische Scheibe, Wasserbehélter aus Plexiglas

Aufbau: Lege den Wasserbehélter wie abgebildet auf die optische Schei-
be. Achte auf eine genaue Ausrichtung des Behélters an den Markierun-

gen. Fiille eine Halfte des Behalters mit Wasser (siche Skizze).

Lot
Durchfiihrung: Stelle die Leuchtbox so auf, dass der Lichtstrahl
e entlang der Winkelmarkierungen der Scheibe verlauft und gleichzeitig
e auch durch den Mittelpunkt der Scheibe verlauft.
Skizziere den Strahlengang fiir drei verschiedene Einfallswinkel.
Ergebnis:
Winkel 1 Winkel 2 Winkel 3
Luft Luft Luft
Wasser Wasser Wasser
ELot ELot ELot

Formuliere nun eine moglichst genaue Antwort auf die Frage in der Uberschrift.

Tipp: Du kannst dir zum Vergleich auch unsere Formulierung des Reflexionsgesetzes im Heft durchlesen.
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